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Sturmschaden in ungleichformigen Bestanden

LuBor DvoORAK, PETER BACHMANN und DANIEL MANDALLAZ

Keywords: Lothar; winter storm; damage to forests; selection system; irregular stand.

1. Einleitung

Der Orkan Lothar vom 26. Dezember 1999 Ubertraf alle bisher
bekannten Sturmereignisse in der Schweiz. In den Niederun-
gen am Alpennordrand erreichte er vereinzelt Windspitzen-
geschwindigkeiten von tber 180 km/h und grossflachig im
schweizerischen Mittelland zwischen 140 und 160 km/h (WSL
und BuwaL 2001). Als Folge dieser starken Winde wurden
12,5 Millionen Kubikmeter Holz geworfen oder gebrochen.
Dabei wurden auch in ungleichféormigen Wéldern Schéaden in
nie erlebtem Ausmass angerichtet. Solche Walder galten bis-
her als mehr oder weniger stabil.

Das hohe Ausmass der Schaden in Plenterwéldern des Em-
mentals bot aber auch erstmals die Gelegenheit, Zusammen-
hange zwischen Merkmalen der ungleichformigen Walder

und dem Schadensausmass griindlich zu untersuchen. Wenn

moglich sollen sich daraus Strategien fur die zukunftige Wald-
behandlung ableiten lassen.

In einem beztglich Standort und Bestandesstruktur detail-
liert erfassten Plenterwaldgebiet im Emmental wurden die
aufgetretenen Schaden kleinflachig analysiert. Dabei ging es
um den Einfluss von Standort, Betriebsart, Bestandesstruktur
sowie von Art und Zeitpunkt des letzten Eingriffs auf das Scha-
densausmass und Schadensart.

Der vorliegende Aufsatz entstand im Rahmen einer Unter-
suchung an der Professur fur Forsteinrichtung und Wald-
wachstum und wurde von der Eidgendssischen Forstdirektion
aus Lothar-Forschungskrediten finanziell unterstutzt. Die Er-
gebnisse wurden in einem Schlussbericht und einem stark ver-
einfachenden Artikel publiziert (DvokAk und BACHMANN
2001a, 2001b). In diesem Beitrag wird auf einzelne Aspekte,
vor allem methodischer Art, vertieft eingegangen.

2. Die Sturmschadenproblematik

Sturmschaden im Wald werden nach MAYER (1985) vor allem
durch die meteorologischen Verhaltnisse, die Gelandefor-
men, den Standort und durch Bestandescharakteristika wie
Bestandesart, Bestandesalter, Baumartenzusammensetzung,
Gesundheitszustand der Bdume sowie den Durchforstungs-

.zustand beeinflusst.

Bei den meteorologischen Verhéltnissen kommt neben der
Windgeschwindigkeit auch der Turbulenz bzw. Windboigkeit
eine grosse Bedeutung zu (ScHERRER und ScCHMIDTKE 1997).
Niederschlage und Temperaturverhaltnisse vor dem Sturm-
ereignis wirken sich vor allem Uber die Bodenwassersattigung
und die Verankerungskraft der Wurzeln aus (BossHARD 1967,
ROTTMANN 1986).

Die Gelandeausformung beeinflusst in der Regel Windge-
schwindigkeit und Turbulenz. Gefahrdete Stellen sind insbe-
sondere dort zu finden, wo horizontal anstrémende Winde
auf eine Bodenerhebung treffen (HUTTE 1967, RAu 1995).

Bei den Standorten gelten vor allem staunasse und wech-
selfeuchte Béden als sturmgefahrdet. Haufig nimmt der Scha-
denquotient mit zunehmender Bonitat bzw. grésserer Baum-
héhe zu (ScHMID-HAAS und BAcHOFEN 1991), wahrend Bestén-
de auf mittleren und flachgriindigen Standorten sturmfester
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sind (Konig 1995). Nach KuHN (1995) waren allerdings 1990
beim Sturm Vivian besonders Bestéande auf extrem flachgrin-
digen Boden betroffen. Dabei handelt es sich um Rendzinen
oder im Flyschgebiet um Béden, deren Flachgriindigkeit durch
Grundnasse verursacht ist.

Der Einfluss von Bestandesscharakteristika auf Sturmscha-
den in gleichférmigen Bestanden ist ausfihrlich bei RoTTMANN
(1986) dokumentiert. Ungleichférmige Bestande sind diesbe-
zglich wenig untersucht. Allgemein gelten ungleichférmige
Walder als weniger sturmanfallig als einschichtige (BossHARD
1967, KRAMER 1984, LEIBUNDGUT 1978, SCHMID-HAAS und BACH-
OFEN 1991, KURTH 1994, HANEWINKEL und WILLMANN 1996). Dies
wird unter anderem durch die gute Wurzelentwicklung und
Verankerung im Boden (KerN et al. 1961, MITSCHERLICH 1963),
die tiefen Schlankheitsgrade bzw. die Abholzigkeit der Plen-
terwaldbdume (RoTTMANN 1986, KERN 1966, ScHUTZ 1999), die
grosse Kronenlange (PERINA et al. 1968, Kobrik 1982), die
friihzeitige Anpassung des Wurzelsystems an die Windbean-
spruchung (KRAMER 1984, RAu 1995) und das innere Stiitzsys-
tem des Bestandes (MiTscHERLICH 1974) begriindet.

Waurzel- und Stammfaule beeinflussen das Schadensaus-
mass stark (ScHmip-HAAs 1994), wobei die Fichte viel starker
von der Faule betroffen ist als alle andern Baumarten (Baz-
ZIGHER und ScHMID 1969). Nach GRABER (1996) bleiben im Plen-
terwald Fichten bis in aussergew6hnlich starke Dimensionen
von der Stammfaule verschont, was durch die verlangsamte
Jugendentwicklung und die Beimischung der Tanne erklart
werden kann.

Uber den Einfluss des Vorrats auf die Sturmanfalligkeit un-
gleichférmiger Bestande ist wenig bekannt. Dagegen durfte
die Vermutung, dass Bestdnde durch Nutzungseingriffe labi-
ler werden, auch fir Plenterbestande gelten. In der Regel gilt,
dass die destabilisierende Wirkung mit zunehmendem Zeit-
raum zwischen Nutzung und Sturm abnimmt (Kénig 1995,
BossHARD 1967). ScHmID-HAAs und BAcHOFEN (1991) kdnnen
dagegen keinen Zusammenhang zwischen der Anzahl Jahre
seit der letzten Nutzung und der Schadenshohe feststellen.

Von der im Plenterwald stark vertretenen Tanne kann eine
stabilisierende Wirkung ausgehen, betrachten sie doch viele
Autoren als wesentlich sturmfester als die Fichte (HoRNDASCH
1987, BossHARD 1967). Die Buche gilt allgemein als sturmfester
als Tanne und Fichte (BAzzIGHER und ScHMID 1969).

3. Objekt und Methode

3.1 Das Untersuchungsgebiet Schwarzenegg

Das Untersuchungsgebiet Schwarzenegg liegt ungeféhr
15 km ost-nordéstlich von Thun auf 855 bis 1405 m (.M. am
stidwestlichen Rand des Emmentals. Die Walder liegen haupt-
sachlich in der Hochebene Schwarzenegg-Heimenschwand
und am nordwestlich exponierten Hang der Honeggkette. Das
Klima ist rauh und die Niederschlage betragen zwischen 1200
und 1800 mm pro Jahr.

Auf Molasse- und Moranenuntergrund hat sich ein klein-
flachig gegliedertes Mosaik mit tiefgriindigen, teilweise zur
Vernassung neigenden Béden gebildet. Seit Ende des 19. Jahr-
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hunderts wird in den Wéldern des ganzen Gebiets geplentert.
Nur auf Teilflachen gibt es gleichformige Bestande aus der
Zeit der «klassischen» Forstwirtschaft im 19. Jahrhundert. In
den Waldern ist die Tanne mit 56%, die Fichte mit 41% und
die Buche mit 2% des Vorrats vertreten. Die Tanne ist hier in
ihrem 6kologischen Optimum. Der Anteil der Fichte ist hoher,
als es auf solchen Standorten von Natur aus der Fall ware. Sie
ist fast so wichsig wie die Tanne und in der Jugend sehr schat-
tenfest.

Gemass Stichprobeninventur von 1994 betragt der mittlere
Vorrat 544 sv/ha bei einer Stammzahl von 506 Bdumen pro
Hektar (Mittelstamm 1.08 sv, Grundflache 39 m?ha). Der jahr-
liche Zuwachs wird auf etwa 12 sv/ha geschatzt. Die unter-
suchten 520 ha (davon 500 ha bestockt) bestehen aus fiinf an-
einander grenzenden Gemeindewaéldern in der bernischen
Waldabteilung 3, Thun-Niedersimmental.

3.2 Flachenbezogene Erhebungen

Aus den Erhebungen fur eine Dissertation liegen aus den Jah-
ren 1995 bis 1997 eine Bestandes- und eine Standortskarte vor
(DvokAk 2001). In der Bestandeskarte wurden die gleichfor-
migen Bestande nach Entwicklungsstufen kartiert. Uberfiih-
rungs- und Plenterbestande, zusammengefasst als plenter-
artige Besténde, sind mit einer Plenterziffer charakterisiert,
mit welcher fir jede Schicht angegeben wird, ob sie optimal,
Uber- oder untervertreten ist (DvokAk 2001). Die Standorts-
karte sthtzt sich auf den «Standortskundlichen Kartierungs-
schltssel fur die Walder der Kantone Bern und Freiburg» (Bur-
GER et al. 1996) und berlcksichtigt pflanzensoziologische
Merkmale und Bodenmerkmale. Flr spatere Auswertungen
wurden 6kologisch verwandte Standorte in finf Standorts-
gruppen (vgl. Tabelle 3) zusammengefasst.

Im Sommer 2000 wurde der Beschadigungsgrad der Be-
stande in Prozent des vor Lothar stehenden Vorrates ge-
schatzt (5%- bzw. 10%-Klassen), und zwar durch terrestrische
Begehung und Auswertung neuster Luftbilder sowie unter
Verwendung der Bestandeskarte mit Plenterziffern. Fur die
ortliche Zuordnung der Schaden war die Position des Stamm-
fusses massgebend. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wer-
den die Beschadigungsgrade folgenden Schadenkategorien
zugeordnet:

Keine Schaden Beschadigungsgrad <5% des Vorrates
Kleine Streuschaden Beschadigungsgrad 5-20% des Vorrates
Mittlere Streuschaden Beschadigungsgrad 20-40% des Vorrates
Starke Streuschaden Beschadigungsgrad 40-70% des Vorrates
Totalschaden Beschadigungsgrad >70% des Vorrates

Ort, Zeitpunkt und Eingriffsstarke der letzten Nutzungen
wurden auf einer Karte mit Unterstitzung der zustandigen
Forster festgehalten.

3.3 Kontrollstichprobenerhebung

Im Jahr 1994 wurde in diesem Gebiet erstmals eine einfache
(nicht konzentrische), systematische Kontrollstichprobenin-
ventur mit einer Stichprobengrésse von 5 a und einer Klupp-
schwelle bei 8 cm durchgefihrt. Das West-Ost-orientierte
Stichprobennetz betrédgt 80 x 150 m bzw. 1 Probe auf 1,2 ha
(Details siehe DvokAk 2001).

Bei der vereinfachten Folgeaufnahme im Sommer 2000
wurde nur geprUft, ob die Baume der Erstaufnahme von 1994
noch stehen, ob sie genutzt, von Lothar zerstort bzw. bescha-
digt worden oder abgestorben sind. Die beschadigten Baume
wurden einer der folgenden Kategorien zugeordnet:

e Windwurf
e Windbruch
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e umgedrickt
e stark beschadigt — muss genutzt werden
e beschéddigt — kann stehen bleiben.

3.4 Auswertung

Um Zusammenhange zwischen Sturmschaden und verschiede-
nen Faktoren untersuchen zu kénnen, wurden Straten (Unter-
einheiten) nach Standortsgruppen, Betriebsart, Plenterzahlen
in den einzelnen Schichten, Vorratshohe, Relief, Zeitpunkt
und Eingriffsstarke der letzten Nutzung gebildet.

Bei der flaichenbezogenen Erhebung kénnen nur Summen-
und Mittelwerte verglichen werden. Bei der Kontrollstichpro-
beninventur wurden die Mittelwerte geschatzt, die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Straten verglichen und auf
Signifikanz mit dem 95%-Vertrauensbereich gepruft.

Ergédnzend wird mit Hilfe von zwei statistischen Standard-
prozeduren geprift, ob zusatzliche Aussagen Uber Zusam-
menhange zwischen Sturmschédden und deskriptiven Merk-
malen bestehen.

Die Auswertung fur die Beobachtungseinheit «Baum» ba-
siert auf einem logistischen Modell, das eine Dichotomisierung
der Schadstufen voraussetzt. Das logistische Modell ist formal
der multiplen Regression ahnlich, bertcksichtig aber die bina-
re Struktur der Daten. Es beschreibt die individuelle Wahr-
scheinlichkeit daflr, dass ein Baum bei gegebenen explikativen
Variablen fir die Probeflache und fir den Einzelbaum den Zu-
stand «1= nicht beschadigt» aufweist. Damit kann der Zu-
sammenhang zwischen einem bestimmten Faktor und dem Zu-
stand nach dem Sturm untersucht werden, wenn alle anderen
Variablen gedanklich konstant gehalten werden. Das Modell
wird mit der Prozedur CATMOD im Programm SAS berechnet.

Die Auswertung fur die Beobachtungseinheit «Probefla-
che» basiert auf einem allgemeinen linearen Modell. Daftr
wird der Beschadigungsgrad mit der «logit»-Transformation
wie folgt ermittelt:

P

Schaden = log ]

P = Anteil der beschadigten Baume in der Stichprobe

Das Modell wird mit der Prozedur GLM im Programm SAS
berechnet und pruft Zusammenhange zwischen einem be-
stimmten Faktor und dem Zustand nach dem Sturm fur den
Fall, dass alle andern Faktoren gleich bleiben.

4. Resultate

4.1 Stratifizierung der Sturmschédden
4.1.1 Auswertung der Kontrollstichprobeninventur

Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden gemaéss Kontroll-
stichprobeninventur 18% der Stammzahl oder 24% des Vor-
rats durch Lothar beschadigt. Eine Ubersicht (iber die Scha-
densart vermittelt Tabelle 1. Wahrend der Anteil gebrochener
Stdmme weitgehend unabhéngig vom Brusthdhendurchmes-
serist, steigt der Anteil geworfener Baume mit zunehmendem
Durchmesser und sinkt der Anteil umgedrlckter Baume (nur
bis Durchmesser 30 c¢m).

Tabelle 1: Schadensart im Gesamtwald nach Kontrollstichproben-
inventur.

Schadensart % der Stammzahl % des Vorrats
geworfen 617 78+ 11
gebrochen 21£3 19+ 4
umgedriickt 122 1+ 0
beschadigt 61 2x 1

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 11: 445-452
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Die sauren und nassen Standorte sind starker betroffen als
die reichen/frischen und die mittleren Standorte. Statistisch
gesichert ist aber nur der Unterschied zwischen sauren und
mittleren Standorten. Auf sauren Standorten gibt es mehr To-
talschaden und weniger unbeschadigte Bestdande. Am meisten
Schaden gibt es in ebenen Lagen bzw. bei Hangneigungen
unter 20%. Luv-Lagen sind etwas stérker betroffen als Lee-
Lagen und seitliche (in Windrichtung verlaufende) Hange. Bei
Hangneigungen tber 50% sind die Schaden etwas grésser als
bei Hangneigungen zwischen 20 und 50%. Statistisch gesi-
chert sind nur die Unterschiede zwischen Schaden in der
Ebene (25% der Stammzahl, 30% des Vorrates) und jenen an
seitlichen Hangen (14% der Stammzahl, 19% des Vorrates)
bzw. zwischen Hangneigung <20% (25% der Stammzahl, 30%
des Vorrats) und Hangneigung 20 bis 50% (12% der Stamm-
zahl, 16% des Vorrates).

Bei der Unterscheidung nach Betriebsarten ist der Plenter-

bestand etwas weniger stark betroffen als der Uberfiihrungs-

bestand und dieser weniger als der gleichférmige Bestand
(Details siehe Abschnitt 4.2). Die Plenterbestande nehmen im
Untersuchungsgebiet 31% der Flache ein, die Uberfiihrungs-
bestande 63% (50% néaher beim Plenterwald, 13% naher beim
gleichférmigen Wald) und die gleichférmigen Bestande 6%.
In den plenterartigen Bestanden (Plenter- und Uberfiih-

rungsbestande) wird die Struktur mit der Plenterziffer erfasst.

Tendenziell die geringsten Schéaden haben Bestdnde mit opti-
mal vertretener Oberschicht und mit tUbervertretener Mittel-
oder Unterschicht. Eine Ubervertretene Oberschicht fuhrt zu
starkeren Schaden als wenn sie untervertreten ist. Statistisch
gesichert ist nur der Unterschied zwischen Ubervertretener
und optimaler Unterschicht. Hinsichtlich Vorratshdhe sind die
Resultate auf den ersten Blick widersprichlich (Details dazu in
Abschnitt 4.3).

Nach Baumarten ist in den plenterartigen Bestanden der
Beschadigungsgrad bei Fichte grosser als bei Tanne und bei
Tanne grosser als bei Buche (siehe Tabelle 2). Beim Vorrat sind
alle Unterschiede signifikant, bei der Stammzahl jene zwi-
schen Fichte und Tanne sowie zwischen Fichte und Buche,
nicht aber zwischen Tanne und Buche. Die Schadensart ist bei
Fichte und Tanne ungeféhr gleich, wéhrend es bei der Buche
deutlich mehr umgedrtickte Baume gibt. Bei allen drei Baum-
arten nimmt der Beschadigungsgrad mit steigendem Durch-
messer zu, bei Tanne allerdings weniger als bei Fichte und bei
schwachen Buchen.

Tabelle 2: Beschadigungsgrad der einzelnen Baumarten in plenter-
artigen Besténden mit 95% Vertrauensbereich.

Baumart Beschadigungsgrad in %

Stammzahl Vorrat
Fichte 22 +3 29+5
Tanne 16+3 183
Buche 12+4 94

In den plenterartigen Bestanden wirkt sich der Zeitpunkt
der letzten Nutzung in dem Sinne aus, dass Nutzungen kurz
vor sowie 16 bis 20 Jahre vor dem Sturmereignis die gréssten
Auswirkungen haben (Abbildung 1). Die geringsten Beschadi-
gungsgrade ergeben sich bei mittleren Eingriffsstarken (70 bis
150 sv/ha), mehr oder weniger unabhéngig vom Zeitpunkt des
Eingriffes; starkere und schwéchere Eingriffe haben gréssere
Schaden zur Folge.

4.1.2 Die Auswertung mit statistischen
Standardprozeduren

Die Analyse mit der Standardprozedur CATMOD fur die Beob-
achtungseinheit «Baum» bestétigt die oben gemachten Aus-
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sagen, abgesehen vom Einfluss des Standorts. Alle untersuch-
ten explikativen Variablen mit Ausnahme des Reliefs haben
einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Sturmschaden.
Das verwendete Modell weist aber eine schlechte Anpassung
auf. Das Modell fur die Auswertung nach der Beobachtungs-
einheit «Probefliache» (Prozedur GLM) weist zwar eine etwas
bessere Anpassung auf, zeigt aber nur fur die beiden Varia-
blen Betriebsart und Zeitpunkt der letzten Nutzung einen sig-
nifikanten Einfluss. Seine Aussagen sind aber in der Tendenz
gleich. Warum bei beiden Modellen die reichen/frischen
Standorte auf ein hdheres Schadensausmass hinweisen (vgl.
Tabelle 3) als die nassen und die sauren Standorte, lasst sich
nur vermuten. Moglicherweise Uberlagert der Einfluss des Re-
liefs den Standortseinfluss.

4.2 Einfluss der Betriebsart

Die Ergebnisse sind eindeutig: gleichférmiger Wald ist im
Untersuchungsgebiet am stérksten, Plenterwald am wenigs-
ten vom Sturm Lothar betroffen; Uberfiihrungsbestinde
liegen dazwischen, aber naher beim Plenterwald (Abbil-
dungen 2, 3 und 4). Trotzdem sollen diese Resultate etwas ge-
nauer untersucht werden.

Die Flache der gleichféormigen Bestinde im Untersu-
chungsgebiet ist relativ klein. Sie betrégt 30 ha von 487 ha bei
den flachenbezogenen Erhebungen oder 43 ha von 500 ha bei
den stichprobenbezogenen Erhebungen. Zudem weicht die
Flachenverteilung nach Entwicklungsstufen vom nachhalti-
gen Modell ab, weil das mittlere Baumholz (Oberdurchmesser
40 bis 49,9 cm) stark Gbervertreten ist. Allerdings sind auch die
plenterartigen Bestande noch nicht optimal aufgebaut, was
sich durch 63% Uberflhrungsbestande begrinden lasst.
Standortlich sind die Unterschiede klein; auf den starker vom
Sturm betroffenen sauren Standorten ist gleichférmiger Wald
eher untervertreten. Daflr hat es im gleichférmigen Wald
einen hoheren Anteil an Fichte (nach Vorrat 76% gegentiber
nur 32% im plenterartigen Wald), die deutlich mehr sturmge-
fahrdet ist als Tanne und Buche.

Beim Vergleich der Resultate aus den flachenbezogenen
Erhebungen (Abbildung 2) zeigt sich, dass im gleichférmigen
Wald der Anteil Totalschadenflache (Schadenintensitat
70-100%) gut drei Mal grosser ist als im plenterartigen Wald.
Gerade umgekehrt ist das Verhaltnis bei den schadenfreien
Flachen (Schadenintensitét <5%). Bei diesem Vergleich fehlen
im gleichférmigen Wald die Jungwiichse, Dickungen und
Stangenhdlzer. Wéhrend die Jungwiichse und Dickungen un-
beschadigt blieben, verzeichnen die Stangenhdlzer gemass
Stichprobeninventur und Beobachtungen im Feld etwa durch-
schnittliche Schaden. Wirden diese 12,79 ha in die Saulendia-
gramme von Abbildung 2 einbezogen, so wiirde beim gleich-
formigen Wald der Anteil der Flache mit Schadenintensitat
<5% auf 32% steigen und der Anteil der Totalschadenflache
von 34% auf 27% sinken. Bezlglich Totalschaden waéren
gleichférmige Bestande immer noch deutlich starker betrof-
fen als plenterartige.

Bei der stichprobenbezogenen Erhebung ist die gesamte
Waldflache berticksichtigt worden. Abbildung 3 zeigt, dass
die Schéden in gleichférmigen Bestanden deutlich grosser
sind als in Plenter- und Uberfiihrungsbesténden. Signifikant
ist allerdings nur der Unterschied beim Vorrat zwischen
gleichférmigen und Uberfihrungsbestidnden. Auch die Art
der Schaden ist in gleichférmigen und plenterartigen Bestan-
den verschieden. In gleichférmigen Bestdnden sind 36% der
Stammzahl (31% des Volumens) gebrochen gegentber 22
bzw. 26% in den plenterartigen (Abbildung 4). Dafur hat es
im gleichférmigen Wald weniger umgedriickte oder bescha-
digte, stehen gebliebene Baume.
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Abbildung 1: Beschadigungs-
grad in Abhéngigkeit vom
Zeitabstand zur letzten
Nutzung vor dem Sturm-
ereignis in plenterartigen
Bestanden.

Die Fehleranzeige entspricht
dem 95%-Vertrauensbereich.

Abbildung 2: Flachenanteile
der Schadenintensitat (in %
des Vorrats) nach Betriebs-
arten.

Abbildung 3: Beschadigungs-
grad nach Betriebsart.

Die Fehleranzeige entspricht
dem 95%-Vertrauensbereich.
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Die zusatzlichen statistischen Auswertungen bestatigen
diese Zusammenhange (Tabelle 3). Bei beiden Verfahren zeigt
sich eine signifikante Abhangigkeit der Hohe der Sturmscha-
den von der Betriebsart. Allerdings stimmen die Modelle nur
schlecht mit der Wirklichkeit iberein, vor allem in Flachen mit
Totalschaden. Das diirfte darauf hinweisen, dass die wohl
wichtigsten Variablen fir ein derartiges Modell, die Wind-
starke und die Windboigkeit, nicht bertcksichtigt wurden.
Alle Resultate sollten deshalb mit Vorsicht interpretiert und in
erster Linie als Tendenzen gedeutet werden.

Ein wichtiger Unterschied zwischen plenterartigen und
gleichférmigen Bestédnden betrifft den Zustand des verblei-
benden Bestandes. Wéhrend im Falle von Totalschaden in
gleichférmigen Bestdnden auf der betroffenen Flache nach
dem Sturm nur eine Bldsse oder bei verjingten Bestdnden eine
kaum differenzierte Verjingung tbrig bleibt, sind in plenter-
artigen Besténden in der Regel Jungwuchsgruppen, einzelne
Stangen aus der Unterschicht und manchmal auch vereinzelte
Baumindividuen aus der Mittel- und Oberschicht vorhanden.
Die verbleibenden Stangen sind zwar oft beschadigt und mus-
sen einen Wachstumsschock tiberwinden. Beobachtungen auf
alteren Kalamitétsflachen zeigen aber, dass sich daraus er-
staunlich rasch wieder stufige Bestande entwickeln kénnen.

4.3 Einfluss der Vorratshohe in plenterartigen
Bestanden

Bei der flachenbezogenen Erhebung wurde nicht direkt nach
Vorrat stratifiziert, sondern nach Plenterziffern. Fir den Vor-

rat sind vor allem die Verhaltnisse in der Oberschicht massge-
bend. Die Resultate weisen auf geringere Schaden bei opti-
maler Vorratshdhe in der Oberschicht hin. Bei ibervertretener
Oberschicht sind die Schaden grésser als bei untervertretener
Oberschicht.

Bei der Stichprobenerhebung wurde auf zwei Arten strati-
fiziert, einmal nach der Bestandeskarte (Kartierung nach Plen-
terziffer) und einmal nach der Vorratshohe in den 5 Aren gros-
sen Stichprobenflachen.

Bezogen auf die Bestandeskarte haben Bestande mit mitt-
lerem Vorrat deutlich, aber nicht signifikant, die geringsten
Schaden (Abbildung 5). Zu den Bestanden mit mittlerem Vor-
rat gehdéren Bestdnde mit untervertretener Oberschicht und
Ubervertretener Mittelschicht, mit optimal vertretener Mittel-
und Oberschicht und mit Gbervertretener Oberschicht bei feh-
lender Mittelschicht (Uberfiihrungsbestande). Die gréssten
Schaden nach Stammzahl und Vorrat werden im Stratum mit
niedrigen Vorraten festgestellt, allerdings bei kleiner Stich-
probenzahl; sie sind noch grésser als im Stratum mit hohen
Vorraten. Beziglich Schadensart haben Bestande mit niedri-
gem Vorrat weniger umgeworfene und mehr gebrochene
sowie umgedrickte Stdmme als Bestande mit mittlerem oder
hohem Vorrat.

Die zusatzlichen statistischen Auswertungen bestétigen
diese Aussagen (Tabelle 3). Die hochsten Schaden sind in Be-
stdnden mit niedrigen Vorraten zu erwarten, gefolgt von den
Bestdnden mit hohen Vorréten. Die geringsten Schéaden
haben Bestdnde mit mittleren Vorréaten. Bei der baumbezo-
genen Auswertung (Prozedur CATMOD) sind diese Abhangig-

Tabelle 3: Resultate der

Parameter Baum (Prozedur CATMOD) Probeflache (Prozedur GLM) .
«Estimate»)  p-Wert «Estimate»”?  p-Wert Modellauswertung fiir die
Standortstyp Fisics 016 0.55 Beobachtungseinheiten
reich. frisch 0'30 0’59 «Baum» (logistisches Modell)
! ! ' und «Probeflache» (lineares
mittel -0,18 <0,0001 0,22 0,2825 Modell).
sauer 0,13 0,43
Hochmoor -0,41 0,00
Neigung <20% 0,37 0,24
20-50% -0,38 <0,0001 -0,23 0,1138
>50% 0,01 0,00
Relief Ebene 0,03 0,38
Luv -0,11 0,18
Lee 011 0,2264 0,09 0,5145
Seitenhange -0,03 0,00
Betriebsart Plenterwald -0,17 -0,87
Uberfiihrung -0,08 0,0014 -0,82 0,0046
gleichférmig 0,25 0,00
Durchmesserklasse >32 cm BHD 0,23
16-32 cm BHD -0,08 <0,0001
<16 cm BHD -0,15
Vorratshéhe niedrig 0,34 0,22
mittel -0,34 <0,0001 -0,34 0,0761
hoch 0,00 0,00
Baumart Fichte 0,30
Tanne -0,05 <0,0001
Buche -0,25
Jahr der Nutzung 0-5 J. 0,35 0,47
6-10J. -0,27 -0,11
11-20J. -0,14 +0,0001 0,02 0.0036
>20 J. 0,06 0,00
Eingriffsstarke niedrig 0,14 0,05
mittel -0,28 <0,0001 -0,27 0,1402
gross 0,14 0,00

1) Je grosser der Wert, desto grosser die Wahrscheinlichkeit beschadigter Baume.
2 Bej der Beobachtungseinheit «Probeflache» wurde gegentiber dem Schlussbericht (DvokAk und

BacHMANN 2001a) das Vorzeichen gewechselt.
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Abbildung 4: Anteil der
beschadigten Baume nach
Schadens- und Betriebsart
am Beispiel der Stamm-
zahlen.

Die Fehleranzeige entspricht
dem 95%-Vertrauensbereich.

Abbildung 5: Beschadigungs-
grad in Abhéngigkeit von
der Vorratshdhe in plenterar-

.tigen Besténden.

Die Fehleranzeige entspricht
dem 95%-Vertrauensbereich.

Abbildung 6: Beschadigungs-
grad in Abhéngigkeit von
der Vorratshéhe auf der
Probe. Nur plenterartige
Bestande.
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keiten signifikant, bei der probeflachenbezogenen Auswer-
tung (Prozedur GLM) dagegen nicht. Zu berlcksichtigen ist,
dass die Stratifizierung bezlglich Vorratshéhe nach der Be-
standeskarte erfolgte. Fur die schlechte Modellanpassung gel-
ten die Bemerkungen in Abschnitt 4.2.

Bei einer Stratifizierung nach der Vorratshéhe in den Stich-
probenflachen vor dem Sturm zeigt sich ein anderes Bild (Ab-
bildung 6). Die hochsten Schaden nach Stammzahl und Vorrat
haben Probeflachen mit Vorraten um 300 bis 600 sv/ha. Bei
Vorraten unter 300 sv/ha und tber 600 sv/ha ist der Beschadi-
gungsgrad kleiner (abgesehen von den sehr hohen Werten
bei den 19 Proben in der Vorratsklasse 100 bis 200 sv/ha).

Diese Ergebnisse scheinen sich zu widersprechen. Sie durf-
ten auf die unterschiedliche Klassenbildung zurtickzufiihren
sein. Zudem brauchen die Verhaltnisse in den Probeflachen
nicht jenen des umgebenden, meist inhomogenen Bestandes
zu entsprechen, und Strukturverdnderungen im Zeitraum zwi-
schen der Kartierung 1995 bis 1997 (DvokAk 2001) und dem
Sturm wurden nicht berticksichtigt.

Wenn man die Anzahl Proben mit niedrigem und mittle-
rem Vorrat gemass Abbildung 5 in Abbildung 6 Ubertragt,
wirde deren mittlerer Beschadigungsgrad in dem Sinne kor-
rigiert, dass Flachen mit niedrigen Vorraten starker beschadigt
waren als Flachen mit mittleren Vorraten. Das kénnte bedeu-
ten, dass bei der Bestandeskartierung die gutachtliche Zuord-

nung der Plenterziffern von zu tiefen Vorraten ausging. Ob-

die Schaden bei mittlerem oder hohem Vorrat grésser sind,
kann anhand dieser Zahlen nicht entschieden werden. Immer-
hin dirfte aus den Resultaten in Abbildung 6 abgeleitet wer-
den, dass vorratsreiche Partien in plenterartigen Bestédnden
nicht destabilisierend wirken.

5. Bedeutung fiir die Praxis

Folgende Empfehlungen gelten streng genommen nur fur das
Untersuchungsgebiet Schwarzenegg. Eine Ubertragung auf
andere Gebiete in der Schweiz ist allerdings verantwortbar,
besonders in der montanen Stufe mit dhnlichem Standort-
spektrum wie im Untersuchungsgebiet.

Aus der Sicht der Risikoverminderung gegentber Sturm-
schaden sind Plenterwalder als reich strukturierte Mischwal-
der den gleichférmigen Waldern vorzuziehen. Die Plenter-
walder weisen allgemein geringere Schaden und kleinere Fl&-
chenanteile mit Totalschaden auf. Plenterwalder haben
zudem einen kleineren Anteil an gebrochenen Baumen als der
gleichférmige Wald. In plenterartigen Bestanden laufen per-
manent Verjlingungsprozesse ab, was zur Risikoverminde-
rung beitragt. Im Falle von Totalschaden (>70% Vorrat) im
Plenterwald bieten die verbleibenden Stangen aus der Unter-

- schicht und der Jungwuchs wichtige Vorteile. Pflanzungen

sind oft nicht notwendig, und die differenzierten Jungwuchs-
gruppen ermdglichen und erleichtern die Bildung von struk-
turierten Bestanden bereits in einem frihen Stadium. Aller-
dings besteht hinsichtlich der Entwicklung solcher geschadig-
ter Bestdnde noch betréchtlicher Forschungsbedarf. Die Praxis
kénnte dies durch die Anlage von Weiserflachen in geeigne-
ten Lothar-Sturmschadenflachen unterstutzen.

Es zeigt sich, dass auch Uberfiihrungsbesténde stabiler sind
als gleichférmige Besténde. Schon in einem friihen Stadium
der Uberfiihrung, wo sie den gleichférmigen Bestdnden noch
sehr ahnlich sind, lasst sich ein Stabilisierungseffekt beobach-
ten. Die Angst vor langer andauernden labilen Zustanden bei
sachgerechter Uberfiihrung ist gestitzt auf diese Untersu-
chung unbegrindet.

Die Vorratshohe hat in plenterartigen Bestdnden keinen
starken Einfluss auf den Beschadigungsgrad. Bestdnde mit
Vorraten unter 200 sv/ha sind moglicherweise am starksten
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geféhrdet. Ob die Schaden bei mittleren oder bei hohen Vor-
raten grosser sind, kann mit den vorliegenden Ergebnissen
nicht eindeutig belegt werden. Kleinflachig vorratsreiche Par-
tien wirken vermutlich nicht destabilisierend. Aus Sicht der
Sturmrisikominderung muss nicht von den traditionell eher
hohen Vorrdtenim Emmentaler Plenterwald abgewichen wer-
den (entscheidender durften die Lichtverhaltnisse fir die Ver-
jungung sein).

Fur das Schadensausmass sind das Plentergeflige und be-
sonders die Verhaltnisse in Ober- und Mittelschicht wichtig.
Die Ober- und Mittelschicht sollten méglichst den idealen Vor-
stellungen entsprechen. Je weiter sie davon entfernt sind,
desto grossere Beschadigungsgrade sind zu erwarten.

Bezuglich Nutzung war bekannt, dass Eingriffe kurz vor
dem Sturm das Risiko vergréssern. Grésser ist das Risiko auch
in lange nicht gepflegten Bestanden. Regelméssige Eingriffe
mit Umlaufzeiten zwischen etwa 8 und maximal 15 Jahren
durften sinnvoll und notwendig sein. Dabei ist auch zu be-
rucksichtigen, dass mittlere Eingriffsstarken (in dieser Unter-
suchung 70 bis 150 sv/ha) die geringsten Schaden zur Folge
hatten, unabhangig vom Zeitpunkt des Eingriffs vor dem
Sturm.

6. Folgerungen und Ausblick

Ein wichtiger Vorteil dieser Studie besteht darin, dass recht
viel Erfahrungswissen mit Zahlen belegt werden kann. Leider
sind nur wenige Ergebnisse statistisch gesichert, weil das Zah-
lenmaterial zu klein und zu inhomogen ist. So bleiben noch
zahlreiche Fragen offen. Es musste versucht werden, zusatzli-
ches Material fur ahnliche Untersuchungen zu gewinnen, zum
Beispiel aus den LFI-Proben oder aus Kontrollstichproben von
Betriebsinventuren. Je grosser der Zeitabstand zum Sturm-
ereignis wird, desto schwieriger wird allerdings diese Arbeit.
Interessant ware auch eine Antwort auf die Frage, ab welcher
Sturmstérke bzw. bei welchen Sturmeigenschaften Bestandes-
struktur und Betriebsart keine Rolle mehr spielen.

Zusammenfassung

In einem rund 500 ha grossen Plenterwaldgebiet in Schwarzen-
egg am Stdwestrand des bernischen Emmentals wurden mit
flachen- und stichprobenbezogenen Erhebungen Abhéngig-
keiten zwischen Lothar-Sturmschaden und verschiedenen Fak-
toren untersucht. Auf der Gesamtflache sind 18% der Stamm-
zahl und 24% des Vorrats beschadigt. Betroffen sind vor allem
die sauren und die nassen Standorte oder ebene Lagen. Plen-
terwald ist weniger stark betroffen als Uberfiihrungswald und
dieser weniger als gleichférmiger Wald. Nach Baumarten ist
der Schaden signifikant grosser bei Fichte als bei Tanne und bei
Tanne grosser als bei Buche. Nutzungen bis 5 Jahre und zwi-
schen 15 und 20 Jahren vor dem Sturm haben starkere Schaden
zur Folge als 5 bis 15 Jahre zurlckliegende Eingriffe. Mittlere
Eingriffsstarken von 70 bis 150 sv/ha wirken sich unabhangig
vom Zeitpunkt vor dem Sturm weniger destabilisierend aus als
schwéchere oder starkere Eingriffe. Es scheint, dass der Plen-
terwald bezlglich Risikoverminderung gleichférmigen Wal-
dern vorgezogen werden kann. Weil in Plenterwaldern zudem
auf der ganzen Flache permanent Verjlingungsprozesse ablau-
fen, wird im Falle von Schaden die Wiederherstellung struktu-
rierter Bestéande erleichtert.
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Résumé

Chablis dans les peuplements irréguliers

Les relations existant entre les chablis dus a I'ouragan Lothar
et différents facteurs ont été étudiées au moyen de relevés par
surfaces entiéres et par échantillonnage. Un massif (de 500 ha)
de foréts jardinées a Schwarzenegg, au sud-ouest de I'Em-
mental, a servi de cadre a cette étude. Sur la surface totale,
18% de tiges et 24% du volume sont endommagés. Les stations
acides et mouillées sont plus touchées, tout comme les peu-
plements en terrain plat. Les peuplements jardinés sont moins
endommagés que les peuplements en cours de conversion, ces
derniers I’étant moins que les peuplements réguliers. Les dom-
mages sont de facon statistiquement significative plus élevés
chez I'épicéa que chez le sapin blanc, celui-ci étant moins
atteint que le hétre. Les interventions effectuées dans les 5 der-
niéres années ou entre 15 et 20 ans auparavant ont entrainé
_ des dommages plus élevés que celles effectuées 5 a 15 ans
auparavant. Les interventions d’intensité moyenne, de |'ordre
de 70 a 150 sv/ha, se sont avérées moins déstabilisantes que des
interventions plus fortes ou plus faibles, et ce indépendam-
ment du temps écoulé depuis la tempéte. Il semblerait que les
foréts jardinées puissent étre préférées aux futaies régulieres
dans I'optique d'une réduction des risques. Comme le proces-
sus de rajeunissement se déroule d’une facon permanente sur
I'ensemble de leur surface, la reconstitution de peuplements
- structurés y est facilitée en cas de dommages.

Summary

Storm damage in irregular stands

A selection forest covering about 500 ha in Schwarzenegg, on
_the southwest border of the Bernese Emmental, was subjected
to areal and random spot checks in order to investigate
dependencies between the damage caused by Lothar and var-
ious factors. Over the entire area 18% of the stems and 24% of
the reserve stock is damaged. Worst hit are the acid and wet
sites or low-lying sites. Selection sites are less effected than con-
version stands and these less than even-aged stands. According
~ to species, damage is significantly higher for spruce than for fir,
and higher for fir than for beech. Yield intervention on sites up
~ to 5 years before and between 15 and 20 years before the
storm led to greater damage than intervention taken 5 to 15
~ years before the storm. Average strengths of interference
between 70 to 150 sv/ha were less destabilising than weaker or
stronger interference, regardless of how long before the storm
they were carried out. It seems that, as far as risk reduction is
concerned, selection forest is to be preferred to even-aged for-
est, as, in addition, permanent rejuvenation phases occur in
selection stands over the whole area, which facilitate the
reconstitution of structured stock in case of damage.
Translation: ANGELA RAST-MARGERISON
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