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Konnen Windwurfschaden vermindert werden?
Eine Analyse von Einflussgrossen
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Kénnen Windwurfschaden vermindert werden? Eine Analyse von Einflussgrossen

Der Artikel beschaftigt sich mit den wichtigsten Faktoren, die Sturmschdaden in Waldern beeinflussen kénnen,
und mit der Frage, wie diese Schaden minimiert werden kénnen. Bei den Einflussfaktoren wird unterschieden
zwischen baumbezogenen Parametern (z.B. Baumart, Baumhohe, Schlankheitsgrad), gelandebezogenen Vari-
ablen (z.B. Windgeschwindigkeit, Bodenzustand) sowie der Art der Waldbehandlung und der Bestandesstruk-
tur. Hierbei zeigt sich bei der Analyse einer Vielzahl von Untersuchungen, die sowohl empirische als auch me-
chanistische Modelle umfassen, dass Nadelbaume, insbesondere die Fichte, gegeniiber Laubbdumen eine erhéhte
Schadenwahrscheinlichkeit aufweisen. Viele Untersuchungen weisen auf einen signifikanten Einfluss der Baum-
hoéhe auf die Sturmschadensanfalligkeit hin, wahrend dem Schlankheitsgrad nicht in allen Studien dieselbe Be-
deutung zukommt. Die waldbauliche Behandlung, insbesondere Zeitpunkt und Intensitét der Eingriffe, hat eben-
falls einen Einfluss auf die Hohe des zu erwartenden Sturmschadens, ebenso die Bodenvernassung und die
Exposition gegeniiber der Hauptwindrichtung. Plenterwalder erweisen sich in den vorhandenen Studien aus der
Schweiz als wenig sturmanfillig, doch lasst sich eine generelle Uberlegenheit dieser ungleichaltrigen Walder ge-
gentiber gleichaltrigen aufgrund fehlender Daten derzeit nicht nachweisen. Nach einer Diskussion der Bedeu-
tung der verschiedenen Variablen werden Massnahmen zur Reduktion von Sturmschaden angesprochen. Dabei
wird vor allem auf Baumartenwahl, Begrenzung der Bestandesoberhdhe sowie friihe, intensive Durchforstun-
gen eingegangen.

Keywords: windthrow, storm damage, statistical modelling, mechanistic modelling, predictors
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tiirme sind bezogen auf das Schadholzvolu-

men nach wie vor die wichtigste Stérung in

den Waildern Europas. Nach Schelhaas et al
(2003) wurden in Europa in den Jahren 1950 bis
2000 im Durchschnitt jahrlich 35 Millionen Kubik-
meter Schadholz durch Stérungen verursacht, da-
von waren 53 Prozent auf Stiirme, im Wesentlichen
Winterstiirme, zurtickzufiihren. In der Schweiz wa-
ren die Stiirme Vivian und Wiebke (Spatwinter 1990)
sowie Lothar (Dezember 1999) besonders promi-
nent. In einer Untersuchung im Grossraum Ziirich
stellten Usbeck et al (2010) fest, dass das Sturmscha-
denniveau in den letzten 50 Jahren um das 17- bis
22-Fache hoher war als in den Jahren davor. Bei der
wissenschaftlichen Analyse von Sturmschidden wer-
den zwei unterschiedliche Typen von Modellen ver-
wendet: 1) mechanistische Modelle, die unmittel-
bar auf physikalischen Gesetzmassigkeiten beruhen
und Daten auf der Basis von Experimenten wie Um-
zieh- oder Windtunnelexperimenten ermitteln, und
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2) empirische (statistische) Modelle, die einen sta-
tistischen Zusammenhang zwischen beobachteten
Sturmschédden und moglichen Einflussfaktoren in
Form einer Wahrscheinlichkeit herstellen. Solche
Faktoren, die die Hohe des jeweiligen Schadens eines
Sturmereignisses beeinflussen, variieren je nach
den lokalen Bedingungen stark. Grob konnen zwei
Gruppen von Faktoren unterschieden werden:
1) vom Menschen nicht beeinflusste wie Windklima
(z.B. mittlere Windgeschwindigkeit sowie maximale
Boengeschwindigkeit und Windrichtung; Usbeck et
al 2010), Exposition, Wasserhaushalt und Bodensub-
strat; 2) vom Menschen im Rahmen der Bewirtschaf-
tung beeinflusste Faktoren. Dazu gehoren Parame-
ter wie Baumart und Baum- oder Bestandeshohe
sowie Schlankheitsgrad (h/d-Verhdltnis), Kronen-
lange, Bestandesdichte und -struktur (fiir einen
Uberblick iiber die Risikofaktoren vgl. Hanewinkel
et al 2011). In den meisten Studien {iber Sturmscha-
den werden Baum- und Bestandescharakteristika
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Abb 1 Die Sturmfldche Schwanden (Glarus) im Jahr 1991, d.h. ein Jahr nach Vivian: Die
unbelaubten Buchen vermochten dem Sturm zu trotzen, die Nadelbdume wurden gewor-
fen. Foto: Heinz Kasper/WSL
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Abb 2 Sturmschadenswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der Baumart und der Baum-
héhe (nach Schmidt et al 2010). Die beiden Kurven je Baumart bezeichnen jeweils das
Vertrauensintervall (95%). Alh/Aln: sonstige Laubbdume mit hoher (Alh) bzw. niedriger
(Aln) Umtriebszeit.

hédufiger als schadenbestimmend genannt als Stand-
orteigenschaften. Ziel des vorliegenden Beitrages ist
es, die wichtigsten Einflussgrossen fiir Sturmscha-
den in Wéldern zu eruieren und, falls moglich, de-
ren Beeinflussbarkeit durch Bewirtschaftung zu ana-
lysieren. Die Analyse basiert im Wesentlichen auf
Studien zu Sturmschédden aus dem europdischen
Raum. Wo moglich und vorhanden, wird Bezug auf
Untersuchungen aus der Schweiz genommen. In ei-
nem abschliessenden Kapitel werden Massnahmen
zur Schadensreduktion diskutiert.

Baumart
Der Baumarteffekt basiert im Wesentlichen
auf dem hoheren Luftwiderstand immergriiner Na-

delwilder wihrend der Sturmsaison im Winter, wih-
rend Laubbdume in dieser Zeit keine Blatter haben
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(Mayer et al 2005, Schiitz et al 2006, Hanewinkel et
al 2008; Abbildung 1). Entsprechend wiesen Dob-
bertin et al (2002) auf der Basis einer Stichprobe auf
dem Sanasilva-Netz fiir die Schweiz einen klaren Ef-
fekt der Baumart auf das Schadensausmass des Stur-
mes Lothar nach: Fichten und Tannen waren mehr
als doppelt so haufig geschadigt wie Laubholzer. Mo-
dellvergleiche in Bezug auf Baumarten sind jedoch
begrenzt, da es derzeit noch keinen Ansatz gibt, der
die gesamte Bandbreite von Baumarten abdeckt.
Auch Schmidt et al (2010) fanden eine abnehmende
Sturmschadenswahrscheinlichkeit fiir Einzelbdume
auf der Basis von Schdden durch den Sturm Lothar
von i) Fichte tiber ii) Weisstanne/Douglasie, iii) Wald-
kiefer/Europdische Lirche, zu iv) Buche/Eiche und
v) sonstigen Laubbdumen. Eine dhnliche Rangfolge
beschreiben auch andere Autoren (Peltola et al 1999,
Jalkanen & Mattila 2000, Hanewinkel et al 2004,
Mayer et al 2005, Schiitz et al 2006). Bei den Nadel-
baumarten berichtet Dhote (2005) folgende Reihung
fur die Sturmschadensanfilligkeit: Fichte > Kie-
fer > Tanne > Sitkafichte > Douglasie > Schwarzkie-
fer > Europdische Ldrche (vgl. auch Bouchon 1987).

Bei der Douglasie wird aufgrund der besseren
Verankerung im Boden héufig eine hohere Sturm-
schadensresistenz als fiir die Fichte angenommen.
Bemerkenswerterweise ermittelten Albrecht et al
(2013) auf der Basis einer langfristigen Datenreihe
von zur Hauptsache Reinbestdnden eine tiberpropor-
tional hohe Anfdlligkeit von Douglasien fiir Sturm-
schdden, die sogar diejenige der Fichte iibersteigt.
Unterstiitzt wird dieses Ergebnis in Teilen auch von
Schmidt et al (2010), die zeigten, dass bei niedrigen
Baumhohen (<18 m) die Anfélligkeit der Baumarten-
gruppe Tanne/Douglasie hoher ist als die der Fichte
(Abbildung 2).

Baumhohe und abgeleitete
Dimensionsparameter

Viele statistische (Kellomdki & Peltola 1998,
Schmidt et al 2010) und mechanistische Modellie-
rungsansatze (Peltola et al 1999, Cucchi et al 2005)
prognostizieren eine mit zunehmender Baumhohe
steigende Schadenswahrscheinlichkeit. Dies wird
auch von der Untersuchung von Dobbertin et al
(2002) fur die Schweiz bestdtigt. Die Studie von
Schmidt et al (2010) beschreibt einen herausragen-
den Effekt der Baumhohe auf die Schadenswahr-
scheinlichkeit, wobei dieser Effekt je nach Baumart
unterschiedlich gross ist und individuelle Charak-
teristiken zeigt: So wiesen sowohl Fichten als auch
Buchen sensitive Hohenbereiche auf, was sich im
sigmoiden Verlauf der Schadenswahrscheinlichkeits-
kurve in Abbildung 2 zeigt, wihrend bei Tanne, Dou-
glasie, Kiefer und Lirche die Schadenswahrschein-
lichkeit eher gleichmdssig anstieg.
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In verschiedenen Modellen werden Parameter
verwendet, die mehr oder weniger eng mit der Be-
standeshohe korreliert sind. So benutzten Fridman
& Valinger (1998) unter anderem das Stammvolu-
men, den mittleren Durchmesser, die Mittelhohe
und einen Volumenindex als unabhédngige Variab-
len in ihren empirischen Modellen. Nach den Er-
gebnissen des statistischen Modells von Jalkanen &
Mattila (2000) steigt die Anfidlligkeit eines Wald-
bestandes fiir Sturmschdden mit zunehmendem
Durchmesser und Bestandesalter. Die Baumhohe,
insbesondere die Bestandesoberhohe, hat in Model-
len den Vorteil, dass sie mehr oder weniger unab-
hédngig von der waldbaulichen Behandlung ist. Sie
ist allerdings wesentlich aufwendiger zu erfassen als
der Durchmesser, was durch neuere Technologien
wie LIDAR jedoch zunehmend einfacher wird.

Schlankheitsgrad

Der Effekt der mit steigendem Schlankheits-
grad (h/d-Wert) steigenden Schadenswahrschein-
lichkeit wird in vielen Untersuchungen beschrieben
(z.B. Peltola et al 1999, Gardiner et al 1997). Ledig-
lich Schiitz et al (2006) fanden einen vernachlassig-
baren Einfluss des Schlankheitsgrads bei Fichte und
Buche. Peltola et al (1999), Kellomaiki & Peltola (1998)
sowie Peltola & Kellomdki (1993) prognostizier-
ten - fiir Fichten und Kiefern in Finnland - einen
schnelleren Anstieg der Schadenswahrscheinlichkeit
mit zunehmendem Schlankheitsgrad als Albrecht et
al (2012), die eine breite Palette von Baumarten mit
einem weiten Altersrahmen in Baden-Wiirttemberg
untersuchten. Eine Differenzierung zwischen Sturm-
wurf und Sturmbruch ist in der Regel bei statisti-
schen Modellen mangels Daten nicht moglich. Hier-
fiir wire eine Information iiber den Bodenzustand
wie zum Beispiel gefroren/nass (Usbeck et al 2010)
essenziell. In mechanistischen Modellen kann dage-
gen die Auswirkung des Schlankheitsgrades auf die
Wahrscheinlichkeit von Sturmwurf und -bruch ge-
trennt ermittelt werden (Peltola et al 1999, Gardiner
et al 1997, Peltola & Kellomdki 1993, Galinski 1989),
da sich die zugrunde liegenden physikalischen Ge-
setzmassigkeiten detailliert beschreiben lassen.

Albrecht et al (2012) beurteilten den Schlank-
heitsgrad als Modellvariable kritisch, da dieser Wert
von der Durchforstung beeinflusst und haufig als
Indikator fiir Stabilitat verwendet wird (Schmid-
Haas & Bachofen 1991, Nykédnen et al 1997, Péddtalo
2000, Slodicak & Novak 2006). Tatsachlich dndert
sich der Schlankheitsgrad behandlungsbedingt iiber
die Zeit. Er kann sich auch natiirlicherweise verdn-
dern durch das charakteristische Wachstumsverhal-
ten der Bdume mit schnellem Hohenwachstum in
frithen Entwicklungsstadien und verlangsamtem in
der Reifephase. Deshalb haben alte Biume auch tie-
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fere Schlankheitsgrade als jiingere. Es empfiehlt sich
daher, zundchst die Baum- oder Bestandesoberhthe
als Schadensindikator zu berticksichtigen und dann,
in einem zweiten Schritt, den Einfluss des Schlank-
heitsgrads auf die Stabilitdt zu analysieren.

Niedrigere Schlankheitsgrade, die als Indika-
toren fiir ein niedrigeres Schneebruchrisiko und da-
mit fiir eine hohere individuelle Baumstabilitat er-
mittelt wurden (z.B. Petty & Worrel 1981, Peltola et
al 1997), sind nicht unbedingt ein Zeichen fiir eine
generell hohere Stabilitdt gegeniiber Sturmschaden.
Zunichst zeigen sie lediglich eine hohere Schaft-
stabilitdt an und konnen als Weiser fiir die Schaft-
bruchgetfihrdung gelten. Geringere Schlankheits-
grade sind aber gleichzeitig auch mit breiteren
Kronen korreliert (Hasenauer & Monserud 1996,
Weiskittel et al 2009) und erhohen damit die Wind-
last auf dem Einzelbaum. Breitere Kronen zeigen wie-
derum grossere Wurzeldimensionen an (z.B. Wur-
zelvolumen oder Durchmesser des Wurzeltellers)
und erhohen damit das Verankerungsmoment des
Einzelbaumes (Bolkenius 2001). Daher kann der
Schlankheitsgrad das Sturmschadensrisiko in zwei
verschiedene Richtungen beeinflussen. Entspre-
chend dokumentieren viele Studien geringere Sturm-
schdden bei tieferen Schlankheitsgraden (Cremer et
al 1982, Saidani 2004, Scott & Mitchell 2005), an-
dere aber bei hoheren (Valinger & Fridman 1997,
Miiller 2002).

Waldbauliche Eingriffe

Waldbauliche Eingriffe konnen das Sturmri-
siko in verschiedener Art und Weise beeinflussen.
Langfristig bestimmen sowohl die Baumartenwahl
(siehe oben) als auch die damit verbundene Umtriebs-
zeit beziehungsweise der Zieldurchmesser die gene-
relle Schadenspradisposition von Waldbestianden.
Der Effekt eines mit verldngerter Umtriebszeit bezie-
hungsweise hoherem Zieldurchmesser erhohten
Schadensrisikos ist das Ergebnis der damit verbun-
denen ansteigenden Baum- oder Bestandeshohe
(Lohmander & Helles 1987, Peterson 2000), die beide
auch mit dem Alter korreliert sind. Dariiber hinaus
beeinflussen auch Durchforstungen das Sturmscha-
densrisiko.

Durchforstungen und ihr Zeitpunkt

Werden Durchforstungen in einem friithen Al-
tersstadium des Bestandes durchgefiihrt, haben sie
einen positiven Effekt auf die Einzelbaumstabilitat.
Dies wird dem durch die Freistellung vergrosserten
Wuchsraum des Einzelbaumes zugeschrieben, der
die Entwicklung eines gut strukturierten Wurzel-
systems begtinstigt und zu einer besseren Veranke-
rung des Einzelbaumes im Boden fiihrt (Nielsen
1990, Nielsen 1995). In Waldbestinden, die eine be-
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Abb 3 Durchforstungen beeinflussen das Sturmschadensrisiko in verschiedener Hinsicht.
Auf jeden Fall setzen sie die kollektive Stabilitét von Bestdnden voriibergehend herab.
Foto: Ulrich Wasem/WSL

stimmte Oberhohe iiberschritten haben, tendieren
Durchforstungen jedoch dazu, die Bestinde zumin-
dest tempordr zu destabilisieren, im Wesentlichen
dadurch, dass das Kronendach durchbrochen und
dessen Rauigkeit damit erhoht wird. Da sich das Kro-
nendach in der Regel innerhalb von zwei bis acht
Jahren nach der Durchforstung wieder schliesst, er-
hoht sich das Sturmschadensrisiko eines Bestandes
nach einer Durchforstung im Wesentlichen nur vor-
tuibergehend (Cremer et al 1982, Konig 1995, Schmid-
Haas & Bachofen 1991). Eine Ausnahme sind verspa-
tete, starke Durchforstungen, die dem spezifischen
Alterstrend des Zuwachsverhaltens beziehungsweise
des Reaktionsvermogens der jeweiligen Baumart zu-
widerlaufen. Wahrend Durchforstungen generell als
ein moglicher Risikofaktor erkannt worden sind, ist
derzeit noch unklar, wie bedeutend ihr Effekt ist ver-
glichen mit demjenigen anderer Faktoren wie Baum-
art, Baumhohe oder Schlankheitsgrad.

In der Studie von Albrecht et al (2012) erwie-
sen sich die waldbaulichen Eingriffe (Abbildung 3)
als der drittwichtigste Faktor nach der Baumart und
der Baum-/Bestandesdimension, um beobachtete
Sturmschdden zu erkldren. Diese Erkenntnisse sind
insofern bemerkenswert, als im empirischen Modell
neben Bestandescharakteristika auch meteorologi-
sche und geografische Informationen (z.B. ein In-
dex der Exponiertheit, der sog. TOPEX-Index, sowie
modellierte Windgeschwindigkeiten) und Standort-
eigenschaften (Wasserhaushalt, Versauerung) ein-
flossen. Auch in einer Arbeit zu kanadischen Wail-
dern lieferten topografische Variablen weniger
Erkldrungskraft als erwartet (Mitchell et al 2001),
wihrend sich die Dauer seit dem letzten Eingriff als
ein signifikanter Pradiktor erwies. Dagegen diirfte
die Exponiertheit beim Sturm Lothar fiir viele Wald-
schdden in der Schweiz ausschlaggebend gewesen
sein. Dies wird durch eine neue Studie fiir das Em-
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mental (Kanton Bern; 180 km?2) bestatigt (Stadel-
mann et al 2014), indem das verwendete empirische
Modell das rdumliche Auftreten von Schédden allein
mit topografischen Variablen, d.h. ohne Einbezug
von Bewirtschaftungsfaktoren, zu erkldren vermag.

Durchforstungsstéarke

In den Modellen von Albrecht et al (2012) er-
hielt der Durchforstungsquotient, ein Mass fir die
Entnahme herrschender Baume, ein hohes Gewicht.
Damit ldsst sich ein klarer Effekt der Intensitat von
Holzerntemassnahmen auf die Schadensanfalligkeit
von Bestdnden belegen, insbesondere je mehr herr-
schende Baume entnommen wurden. Dies erscheint
plausibel, da dominante Baume in der Regel ein bes-
ser entwickeltes Grobwurzelsystem haben (Kuhr
1999) als kodominante, intermedidre oder gar un-
terdriickte und damit ein stabiles Bestandesgertist
bilden. Werden diese gut verankerten Baume ent-
fernt, verbleiben die weniger stabilen Individuen im
Bestand. Erschwerend kommt hinzu, dass diese we-
niger stabilen Bdume zusatzlich hoheren, nun eben
ungebremsten Windbelastungen ausgesetzt sind.
Vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf den Durch-
forstungsquotienten gibt es derzeit in der Literatur
nicht.

Mehrere Publikationen weisen auf ein mit
zunehmendem Holzentnahmevolumen steigendes
Sturmschadensrisiko hin (Cremer et al 1982, Loh-
mander & Helles 1987, Miiller 2002, Schmid-Haas &
Bachofen 1991). Vermutlich verursacht die tempo-
rare Unterbrechung des Kronendachs stdrkere Tur-
bulenzen und stirkere Schwingungen der Baume.
Andere Studien finden zwar einen positiven Zusam-
menhang zwischen dem Sturmschadensrisiko und
der Durchforstungstatigkeit, konnen aber nicht er-
kldren, ob es sich um einen parallel zur Entnahme-
menge ansteigenden Effekt handelt (Jalkanen & Mat-
tila 2000, Dobbertin 2002, Mason 2002, Achim et
al 2005). Auf jeden Fall weisen alle diese Studien da-
rauf hin, dass Durchforstungen die kollektive Sta-
bilitdt von Bestdnden voriibergehend herabsetzen.
Lediglich in wenigen Studien fallen Bestandesvari-
ablen, die in Verbindung mit Durchforstungsmass-
nahmen stehen, als nicht signifikante Pradiktoren
weg (Schiitz et al 2006, Roessler 2007). Die Ernte von
Samenbdumen sowie bestandesoffnende Féallmass-
nahmen (z.B. fiir Grdben, Wege, Strassen, Stromlei-
tungen oder Sanitarhiebe nach Schadereignissen) er-
hohten die Wahrscheinlichkeit eines Sturmschadens
im empirischen Modell von Jalkanen & Mattila
(2000).

Kahlschlage

In von Kahlschlagwirtschaft dominierten
Waldbausystemen, zum Beispiel in Skandinavien,
sind Sturmschdden an den Rdndern von verblei-
benden Bestinden in den ersten Jahren nach der
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Ernte Gegenstand vieler Untersuchungen. Die neu
windexponierten Bestandesrander sind besonders
anfillig fiir Sturmschdden, da die Baume nicht an
die Windexposition am Rand angepasst und damit
weniger stabil als Randbdume sind. Waldbauliche
Methoden, die darauf abzielen, diese Schiaden im
Zuge der flachigen Ernte zu reduzieren, umfassen
das Vermeiden der Anlage von Kahlschlagsflichen
senkrecht zur vorherrschenden Windrichtung (Blen-
now & Olofsson 2008) sowie die Erhaltung einer
gewissen Anzahl von Einzelbdumen oder Baum-
gruppen auf den Kahlschlagflichen (Moore et al
2003, Scott & Mitchell 2005, di Lucca et al 2006,
Hautala & Vanha-Majamaa 2006). Mit diesen Mass-
nahmen lassen sich Windlast und Turbulenzen an
den Steilrdandern verringern, was zu weniger Sturm-
schdden nach Erntemassnahmen fiihrt.

Bodeneigenschaften und
Bodenzustand

In mehreren Untersuchungen wurde nachge-
wiesen, dass Bodeneigenschaften einen Einfluss
auf die Sturmschadensanfilligkeit haben: Dies gilt
insbesondere fiir die Fichte auf Standorten, auf de-
nen die Sauerstoffverfiigbarkeit durch tempordre
Vernidssung stark eingeschrdnkt ist. Schelhaas et al
(2003) fiithren die starke Ausdehnung des Fichtenan-
baus auch auf verndssende Standorte als einen mog-
lichen Grund fiir den Anstieg des Sturmholzes in
den letzten Jahrzehnten in Europa an. Der Wasser-
haushalt erwies sich als ein signifikanter Pradiktor
in den empirischen Sturmschadensmodellen in Ba-
den-Wirttemberg (Hanewinkel et al 2008, Schmidt
et al 2010). Die Studie von Hanewinkel et al (2008),
die sich im Wesentlichen mit stark von der Fichte
dominierten Bestdanden im Schwarzwald befasste,
konnte zeigen, dass Standorte mit sehr nassen (an-
moorigen) Humusformen dhnliche Effekte auf die
Sturmschadensanfilligkeit von Bestinden haben
wie verndssende Standorte. In der Modellstudie von
Schmidt et al (2010) erhohte sich die erklarte Vari-
anz durch die Berticksichtigung von Verndssung in
einem bodensensitiven Teilmodell fiir die Fichte. Da-
durch ergab sich eine steigende Sturmschadenswahr-
scheinlichkeit fiir Fichtenbestinde von «nicht ver-
nassend» liber «grundwasserbeeinflusst» und «leicht
verndssend» bis zu «verndssend». Schadenerhthen-
den Einfluss von Staundsse bestdtigen auch Albrecht
etal (2012) und eine Vielzahl der in dieser Studie ge-
nannten Arbeiten.

In der Schwarzwaldstudie (Hanewinkel et al
2008) wurden mit zunehmender Verschlechterung
des Humuszustandes, der in der Regel zu stdrkerer
Versauerung fiihrt, grossere Sturmschédden festge-
stellt. Die Studie bestédtigt damit auch die Untersu-
chung von Mayer et al (2005), die einen signifikan-
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ten Effekt der Bodenversauerung auf Lothar-Schaden
in Frankreich, Deutschland und der Schweiz fest-
stellte. Dagegen liess sich ein solcher Zusammen-
hang in Wéldern von Britisch-Kolumbien (Kanada)
nicht nachweisen (Scott & Mitchell 2005).

Die Wichtigkeit des Bodenzustandes fiir das
Risiko von Sturmschdden konnten Usbeck et al
(2010) anhand von Wetterdaten vor Sturmereignis-
sen fiir den Grossraum Ziirich zeigen. Sie konnten
nachweisen, dass schwere Sturmschdden fast immer
dann entstanden, wenn die Bdden nicht gefroren
und zudem nass waren. Diese Ergebnisse werden in-
direkt auch fiir Schweden durch die Modellstudie
von Blennow & Olofsson (2008) gestiitzt, die unter
einem sich dndernden Windklima hoéhere Sturm-
schdden in Siidschweden erwarten. Auch dort spielt
fehlender Bodenfrost aufgrund hoherer Temperatu-
ren im Winter eine wichtige Rolle als schadensbe-
stimmender Faktor.

Geldndeeigenschaften und
Windgeschwindigkeit

In Zentraleuropa bieten sich vorwiegend die
Schédden nach Lothar fiir die Untersuchung des Zu-
sammenhangs mit dem Geldnde und der herrschen-
den Windstdrke an. So analysierten Schmoeckel &
Kottmeier (2008) die im Nordschwarzwald verur-
sachten Schiaden hinsichtlich orografischer und eda-
phischer Parameter anhand von Fernerkundungs-
daten. Die grossten Schdden des von Westen her
kommenden Orkans wurden auf Passhohen, in Ta-
lern mit west-0Ostlicher Ausrichtung sowie an den
Westflanken des ersten Hohenzuges von West nach
Ost gefunden. Ein dhnliches Schadensmuster zeig-
ten die Modellvorhersagen von Schmidt et al (2010).
Auch das empirische Regressionsmodell von Mayer
et al (2005) fiir Sidwestdeutschland auf der Basis
von Monitoringdaten kam zu hoheren Schiden nach
Lothar auf westexponierten Standorten. Die Analyse
von Stadelmann et al (2014) im Emmental fiihrte als
wichtigsten Faktor die Geldindeexponiertheit (topo-
grafischer Positionsindex, im 25-m-Hoéhenmodell
mit Radius r = 200 m gerechnet) auf, gefolgt von
Hangexposition (mehr Schdden in Stid- und Westla-
gen), Meereshohe, Neigung und Fichtenanteil.

In der Studie von Albrecht et al (2012) fiir die
langfristige Sturmanfalligkeit von Wéldern in Ba-
den-Wiirttemberg zeigten die modellierten Windge-
schwindigkeiten und Expositionsindizes einen rela-
tiv geringen Einfluss (siehe auch Mitchell et al 2001),
was im Gegensatz zu den Erkenntnissen anderer Au-
toren steht, die davon ausgehen, dass katastrophale
Sturmschdden im Wesentlichen durch das zugrunde
liegende Windfeld bestimmt werden (MacCurrach
1991, Quine 1995, Wilson 2004). Fehlen detaillierte
Informationen zum Wald, kénnen vorhandene geo-
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Abb 4 Strukturierte Bestdnde wie dieser Plenterwald sind winddurchldssiger, weshalb sie oft als weniger sturmanféllig betrachtet
werden. Foto: Ulrich Wasem/WSL

grafische, topografische und orografische Parameter
hilfreich sein, um die Risikodisposition von Wald-
bestinden zu erkldaren (Saidani 2004, Schmoeckel
2005, Schindler et al 2009, Schindler et al 2012).
Geldndeeigenschaften und die damit verbun-
denen Windparameter konnen auch unerwartete
Resultate erzeugen: In einem der Submodelle von Al-
brecht et al (2012) zeigten die Expositionsindizes und
die Boendaten fiir Lothar Ergebnisse, die dem allge-
meinen Empfinden widersprechen: Niedrigere Boen-
geschwindigkeiten fithrten zu hoheren Schiden und
eine starkere topografische Exponiertheit zu gerin-
geren. Die Boendaten deuten darauf hin, dass Baume
auf eine stdrker windgepriagte Umgebung mit einer
Anpassung ihres Wachstumsverhaltens reagieren.
Ein schwicheres Hohenwachstum in Kombination
mit verstarktem Stamm- und Wurzeldurchmesser-
wachstum konnte eine Reaktion der Biume sein, die
durch die stdarker vom Wind beeinflussten und ex-
ponierteren Standortbedingungen hervorgerufen
wird. Dieses Phdnomen, das auch als «adaptives
Wachstum» bezeichnet wird, konnte eine physikali-
sche Stabilisierung bei den Einzelbdaumen bewirken
und wurde bereits von mehreren Autoren beschrie-
ben (Cremer et al 1982, Nicoll et al 1995, Stokes et
al 1995, Telewski 1995, Meng et al 2008). Dem ge-
gentiber steht wiederum die Analyse von 26 Winter-
stirmen der letzten 150 Jahre in der Region Ziirich
(Usbeck et al 2010), die einen deutlichen Zusammen-
hang zwischen Windgeschwindigkeit und Sturm-
schidden nachweist. Spitzenbdengeschwindigkeiten
von mehr als 35 Metern pro Sekunde (126 km/h) wa-
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ren hier jeweils mit erheblichen Sturmschédden ver-
bunden.

Bestandesstruktur

Die Bestandesstruktur (Abbildung 4) ist wohl
einer der am schwierigsten zu erfassenden und in
Sturmschadensrisikomodelle zu integrierenden Pa-
rameter. Empirische Modelle oder Entscheidungs-
bdume konnen nur recht unspezifische und kumu-
lative Parameter wie stehenden Vorrat, Vorratsindex
oder Bestandesdichte (Fridman & Valinger 1998,
Hanewinkel et al 2008, Kamimura et al 2008) oder
ziemlich einfache Strukturindizes berticksichtigen.
Windtunnel- und Luftstromungsmodellstudien ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Bestandesstruktur die
Form des Windprofils beeinflusst, was Folgen fiir die
Windlast auf Einzelbdumen in unterschiedlichen Be-
standeskonfigurationen hat (Agster & Ruck 2003, Lo-
houetal 2003, Morse et al 2003, Gardiner et al 2005,
Dupont & Brunet 2008). Die meisten dieser Studien
folgern, dass starker strukturierte Bestande fiir Wind-
boen durchléssiger sind und die Energie in Kleinere
Wirbel ableiten. Damit werde die urspriingliche Boe
weniger heftig und damit auch weniger zerstorerisch
gemacht. Die als Konsequenz erhohte Windlast auf
dem einzelnen Baumindividuum wurde jedoch
nicht im Detail untersucht.

Basierend auf einer Literaturstudie kommt
Mason (2002) zu der Erkenntnis, dass ein struktur-
reicher Sitkafichtenbestand auf Standorten mit mo-
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Abb 5 Steilréinder
erhéhen das Sturm-
schadensrisiko.

Foto: Barbara Allgaier Leuch

derater Windexposition gegen Sturmschiden stabi-
ler sein konnte als ein konventionell gleichmdssig
durchforsteter Bestand. Allerdings verschwindet die-
ser Vorteil mit zunehmender Windexposition.

Sturmanfilligkeit von Plenterwildern

Bei Kklassischen ungleichaltrigen Waildern
(Plenterwdlder; Abbildung 4) wird aufgrund der
hohen Einzelbaumstabilitdt generell eine niedrige
Anfidlligkeit gegen Sturmschdden unterstellt. Aller-
dings wurde dies mangels empirischer Sturmscha-
dendaten in solchen Wildern (Dobbertin 2002) nur
selten untersucht. Zwei Arbeiten tiber Lotharsturm-
schdden in der Schweiz kommen zum Schluss, dass
Plenterwdlder eine hohe Sturmfestigkeit aufweisen.
Die erste Studie untersuchte Plenterwélder im Em-
mental auf einer Flache von 520 ha mittels grober
Stichprobeninventur (Dvorak et al 2001), und die
zweite, neue Studie griff auf ein mehrmals wieder-
holtes Vollinventar des Staatswaldes des Neuenbur-
ger Juras zu (Hanewinkel et al 2014). Hier war das
allgemeine Schadensniveau in den Plenterwéldern
trotz teilweise extremen Windgeschwindigkeiten
wahrend des Sturms Lothar relativ niedrig. Als er-
klirende Variablen fiir die Sturmanfalligkeit der
Plenterwilder resultierten die Bestandesstruktur, der
Zeitpunkt des letzten Ernteeingriffs sowie topogra-
fische Variablen (Exposition und Geldndeform).
Diese Variablen unterscheiden sich auffillig von den-
jenigen, die typischerweise zur Erklarung von Sturm-
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schdden in gleichaltrigen Wialdern gefunden werden,
also zum Beispiel Bestandesdichte, Durchforstungs-
intensitdt oder Baumartenzusammensetzung.

Die Effekte von Bestandesstruktur und struk-
tureller Diversitdt auf das Sturmschadensrisiko sind
kaum zu trennen und werden oft mit denen der
Baumartenmischung oder der Bestandes- oder Baum-
hohe verwechselt. Stufige Bestande sind oft auch ge-
mischte Bestande, und da besonders Laubbaumarten
ein generell niedrigeres Wintersturmrisiko aufwei-
sen, ldsst sich die allgemeine Schlussfolgerung, dass
stufige Bestdnde generell windresistenter sind, oft
einfach auf einen Baumarten- oder einen Baum-
hoheneffekt (mehr Baume mit geringerer Hohe in
ungleichaltrigen Wildern) reduzieren.

Die Frage, ob stufige, ungleichaltrige Bestdnde
tatsachlich weniger sturmschadensanfillig sind als
einschichtige, gleichaltrige ist derzeit nicht ab-
schliessend geklart. Dagegen kann davon ausgegan-
gen werden, dass ungleichaltrige Walder ein hohe-
res Potenzial fir eine rasche natiirliche Verjiingung
nach einem Sturmereignis haben, was einen bedeu-
tenden waldbaulichen Vorteil darstellen kann. Folg-
lich kénnten ungleichaltrige Wélder zwar nicht un-
bedingtgenerellstabiler,imFalleeinesSturmschadens
aber jedenfalls resilienter sein.

Umliegende Waldbestiande

Verschiedene Studien weisen auf einen bedeu-
tenden Effekt von in Windrichtung vorgelagerten
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Bestandesliicken (Abbildung 5) auf die Schadens-
wahrscheinlichkeit hin. Dieser Effekt ist besonders
in Waldbausystemen von Bedeutung, die regelmas-
sig Kahlschldge in grosserem Umfang vorsehen wie
in Skandinavien oder Nordamerika. Die Grosse sol-
cher Kahlflichen und die Distanz zum vorgelager-
ten Bestandesrand sind daher wichtige Parameter in
einem mechanistischen Modell von Peltola et al
(1999) fiir Sturmschédden in Finnland. Ebenso haben
Mitchell et al (2001) in ihrem empirischen Modell
fur Wilder in Britisch-Kolumbien die Ausrichtung
der Bestandesrdnder integriert.

Die Distanz zum nichstgelegenen westlich
(d.h.in Windrichtung) vorgelagerten Bestandesrand
fand bei Schmidt et al (2010) keinen Eingang in das
endgiiltige Modell. Aufschlussreicher wédre wohl eine
Kombination dieser Variable mit der Struktur des Be-
standesrands gewesen, doch ist diese Information
nur selten verfiigbar, insbesondere bei empirischen
Modellen, die Grossrauminventurdaten verwenden
(Fridman & Valinger 1998, Jalkanen & Mattila 2000,
Schmidt et al 2010). In der Schweiz, wo Kahlschldge
schon seit Langem keine Rolle mehr spielen, konnen
als Folge von Storungen oder Nutzungen dennoch
auch Situationen entstehen, wo die raumliche Posi-
tion der Bestinde zueinander fiir die Hohe des
Sturmschadensrisikos eine Rolle spielt. Allerdings
sind die Moglichkeiten, das Risiko durch waldbau-
liche Massnahmen aktiv zu verringern, ausseror-
dentlich begrenzt. Wie in einem neueren Review
ausgefiithrt wird (Hanewinkel et al 2011), stellte die
Minimierung von Sturmschédden fiir mehr als ein
Jahrhundert ein zentrales Ziel der Forsteinrichtungs-
planung in Teilen Zentraleuropas dar. Angestrebt
wurde die Minimierung durch die Optimierung
der sogenannten «rdumlichen Ordnung», d.h. der
alters- beziehungsweise hohenrelevanten Position
der verschiedenen Waldbestdnde zueinander (Wag-
ner 1923). Betrachtet man die Sturmschédden nicht
nur der jlingeren Vergangenheit, muss der Erfolg der
Massnahmen, die das Ziel hatten, durch langfristige,
«intelligente» Nutzungssysteme immer den dltesten
Bestand an der windabgewandten Seite einer Schlag-
reihe zu positionieren, jedoch als ausserordentlich
bescheiden eingestuft werden.

Bedeutung der verschiedenen
Variablen

Die Ergebnisse von Albrecht et al (2012) deu-
ten darauf hin, dass sich mithilfe von Bestandesei-
genschaften umschreibenden Variablen langfristige
Sturmschadendaten, die mehrere Sturmereignisse
umfassen, am besten analysieren lassen. So waren
Pradiktoren, die den Waldbestand selbst charakteri-
sieren, in ihrer Untersuchung wichtiger als solche
zum Boden, zur Topografie oder zum Wind. Baum-
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art und durchschnittliche Baum- oder Bestandes-
dimensionen erklarten mehr als die Hilfte des
beobachteten Sturmschadens. Andere Autoren klas-
sifizieren ebenfalls Baumart (Konig 1995, Peterson
2000, Dobbertin 2002, Miiller 2002, Mayer et al
2005) und Informationen {iiber die Baumhohe
(Cremer et al 1982, Lohmander & Helles 1987,
Schmid-Haas & Bachofen 1991, Schmidt et al 2010)
als die wichtigsten Prddiktoren fiir Sturmschiden,
insbesondere auf der Basis von einzelnen Sturm-
ereignissen. Boden- und Geldndeeigenschaften er-
scheinen hingegen als weniger wichtig. Aber auch
hier besteht das Problem der unterschiedlichen
Datenverfiigbarkeit und -qualitdt. So weisen Be-
stockungsinformationen in der Regel eine hohere
Genauigkeit auf als Witterungsparameter oder bo-
denkundliche Informationen. Insbesondere wenn
Stichprobeninventuren verwendet werden, liegen
lokale Messungen aller Einzelbdume oder zumindest
reprasentative Messungen vor. Die Eigenschaften
von Winterstiirmen und Bodenparameter miissen
dagegen unter Verwendung von Hilfsvariablen mehr
oder weniger aufwendig regionalisiert werden. Fiir
Bodenparameter ist dies in vielen Regionen dadurch
erschwert, dass eine einheitliche hochaufgeloste Kar-
tierungsgrundlage fehlt. Windfelder in hoher raum-
licher Aufldsung zu regionalisieren, ist noch schwie-
riger, da die Anzahl der Messstationen bisher nicht
ausreicht, auch nur das iiberregionale rdumliche
Muster hinreichend genau zu beschreiben.

Die Tatsache, dass in manchen Untersuchun-
gen (Gardiner et al 1997, Peltola et al 1999) der
Schlankheitsgrad als wichtiger erscheint als die
Baumhohe (Schmidt et al 2010), muss nicht unbe-
dingt ein Widerspruch sein. Die ersteren umfassen
in der Regel Wilder, die mit kurzen Umtriebszeiten
bewirtschaftet werden, was zu einem eingeschrank-
ten Hohenrahmen, den diese Untersuchungen um-
fassen, fihrt und damit die Bedeutung des Schlank-
heitsgrads erhoht. Letztere beschiftigen sich hdufig
mit Wildern mit langen Umtriebszeiten, bei denen
bedeutende Hohen erreicht werden. Eine tibergrei-
fende Reihung der Wichtigkeit verschiedener Ein-
flussfaktoren sollte daher immer eine moglichst
grosse Anzahl von Untersuchungen berticksichtigen.

Schlussfolgerungen — Massnahmen
zur Schadensreduktion

Aufgrund der derzeitigen klimatischen Ent-
wicklung muss damit gerechnet werden, dass die
Intensitat und Haufigkeit der Stiirme, denen die
Wilder in Mitteleuropa ausgesetzt sein werden, zu-
mindest nicht signifikant abnimmt. Sturmschiaden
konnten europaweit im Vergleich zu friither eher zu-
nehmen (Seidl et al 2014). Stocker et al (2013) erwar-
ten, dass sich die Winterstiirme in Europa nordwaérts
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Abb 6 Die Mdglichkeiten, Wintersturmschédden durch waldbauliche Massnahmen zu be-
grenzen, sind eher limitiert. Von zentraler Bedeutung ist dabei die Baumartenwahl, weil
die winterkahlen Laubbdume weniger stark geféhrdet sind als die wintergriinen Nadel-
bdume. Foto: Barbara Allgaier Leuch

verschieben, womit das Sturmschadensrisiko in der
Schweiz leicht abnehmen wiirde. Die Moglichkeiten,
Sturmschdden durch waldbauliche Massnahmen zu
begrenzen, sind eher limitiert. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Baumartenwahl (Abbildung 6). Na-
delbaumarten, insbesondere die Fichte, sind klar
starker gefahrdet als Laubbdaume, wahrend die Ge-
fahrdung der Douglasie hier kontrovers diskutiert
wird (Albrecht et al 2013). In den in Mitteleuropa
vorherrschenden Waldbausystemen, die lange Um-
triebszeiten oder ungleichaltrige Waldstrukturen
vorsehen, kommt der Baumhohe als schadensbe-
stimmender Variablen eine zentrale Bedeutung zu.
Hier sollte zur Minimierung des Schadens das Ziel
sein, entweder die angestrebten Zieldurchmesser bei
niedrigeren Hohen zu erreichen, was in gleichaltri-
gen Wildern durch frithe und starke Durchforstun-
gen erreicht werden kann, oder die Zieldurchmesser
in Abhédngigkeit vom Risikopotenzial des Standortes
zu variieren. In gleichaltrigen Wildern bedeutet
dies, dass die Stabilitdt iiber den Schlankheitsgrad
gesteuert werden kann, da bei gleicher Hohe Baume
mit einem niedrigeren Schlankheitsgrad grossere
Durchmesser und damit eine hohere Schaftstabili-
tat aufweisen. Ungleichaltrige Wilder, die in der Un-
tersuchung des Kantons Neuenburg (Hanewinkel et
al 2014) trotz einem extremen Sturmereignis ein
eher tiefes Schadensniveau zeigten, weisen gegen-
tiber gleichaltrigen zumindest den Vorteil einer
hoheren Resilienz nach Windwurf auf. Inwieweit
ungleichaltrige Wilder auch weniger sturmschaden-
anfdllig sind als gleichaltrige und ob durch ein
Absenken des Zieldurchmessers und damit des an-

PERSPEKTIVEN

gestrebten Gleichgewichtsvorrats hier auch eine Re-
duktion des Sturmschadensrisikos erreicht werden
kann, sollte Gegenstand zukiinftiger Untersuchun-
gen sein.

Eingereicht: 25. September 2014, akzeptiert (mit Review): 11. Mdrz 2015
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Est-il possible de réduire les dommages
provoqués par les tempétes sur les foréts?
Une analyse des facteurs aggravants

Cet article se penche sur les facteurs les plus importants pou-
vant influencer les dommages provoqués par les tempétes
sur les foréts, et sur les moyens de minimiser ces chablis. Parmi
ces facteurs, on distingue ceux qui se rapportent aux arbres
(essence, taille, élancement ...), ceux qui sont liés au terrain
(vitesse du vent, état du sol ...) ainsi que le type d’exploita-
tion forestiere et la structure des peuplements. On découvre
apres analyse d‘un grand nombre d’études se basant aussi
bien sur des modeéles empiriques que mécanistiques, que les
coniféres, et surtout les épicéas, sont plus vulnérables que les
feuillus. De nombreuses études soulignent I'impact significa-
tif de la taille des arbres sur leur sensibilité aux dommages,
tandis qu’elles sont partagées sur l'influence de leur élance-
ment. L'exploitation forestiére, notamment la période et Iin-
tensité des interventions, joue également un réle sur I'am-
pleur des dommages attendus, de méme que I’humidité des
sols et I'exposition par rapport a la direction principale du
vent. Les foréts jardinées semblent, selon les études existantes
effectuées en Suisse, moins sensibles aux tempétes, mais il
n‘est pas possible de démontrer définitivement |’avantage
d‘une diversité d’age des arbres par rapport aux peuplements
d’age identique, en raison de I'absence de données suffisantes
a I'heure actuelle. Apres discussion de I'importance des dif-
férentes variables, I'article aborde les mesures envisageables
pour réduire les dommages, surtout en ce qui concerne le
choix des essences, la limitation de la taille maximale des peu-
plements ainsi que I'éclaircissage intensif.
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Can windthrow damage be minimized? An
analysis of predictors

The paper deals with different influencing factors that deter-
mine storm damage to forests and the question how this dam-
age can be minimized. The influence factors include tree-
related parameters like species, tree height and h/d-relation,
terrain-related parameters (encompassing wind speed and
soil condition), and type of forest management as well as
stand structure. The analysis of a multitude of studies includ-
ing empirical as well as mechanistic models reveals that co-
niferous species, especially Norway spruce, show a higher
vulnerability towards storm damage than broadleaves. Many
investigations point at a significant influence of tree height
on storm damage probability, while the h/d-value does not
have the same importance. Besides that, the influence of man-
agement operations, stand structure and surrounding forest
stands as well as the vulnerability of selection forests (“plenter
forest”) are analysed. Silvicultural treatment, mostly timing
and intensity of the interventions, plays a role for determin-
ing damage severity, as well as soil water content (water-
logged soils) and exposure towards the main wind direction.
Plenter forests appeared not to be very vulnerable to storm
damage in the existing investigations in Switzerland, how-
ever, due to the lack of sufficient data, a general superiority
of these uneven-aged forests compared to even-aged ones
cannot be proved at the moment. Based on a discussion on
the importance of the different parameters, measures to re-
duce storm damage to forests are discussed. Hereby mainly
the choice of tree species, the limitation of the dominant
height of forest stands as well as early and intensive thinning
are investigated.
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