Analyse von Tornado- und Downburst-Windschiden an Bidumen

Analysis of Tornado and Downburst Wind Damage to Trees
Von Martin Hubrig

1 Einleitung

Neben der Erfassung des zeitlichen und raumlichen Auf-
tretens von Tornados und Downbursts ist eine méglichst
exakte Einstufung ihrer Intensitét wiinschenswert, um ein
potenzielles Risiko fiir bestimmte Regionen besser abschat-
zen zu konnen (Dotzek et al. 2003). Da viele Tornados auf-
grund ihrer oft geringen Flachenausdehnung nicht Uber
menschliche Bebauung ziehen und firr die allermeisten keine
Geschwindigkeitsmessungen vorliegen, ist eine grobe Ein-
schétzung der Windgeschwindigkeiten bisher offen oder sehr
unsicher. Die Angaben fir Baum- bzw. Waldschadensinten-
sitaten sind in der TORRO-Skala von Meapen (1976) ebenso
wie diejenigen in der Fujita-Skala (FuJita u. Pearson 1973, Fu-
JITA 1981) zu grob, um Intensitaten differenzieren zu kénnen.
Diese Lucke sollte mit einer Skala, die den an Holzgew#ch-
sen aufgetretenen Schaden bestimmte Intensitatsstufen zu-
ordnet, geschlossen werden. Als ein groBer Vorteil gegenti-
ber Geb&udeschaden gelten weltweit vergleichbare Festig-
keiten von Holzgew#chsen, denn die Bauweisen unterschei-
den sich in vielen Bereichen stark, so dass Gebdudeschiden
nur bedingt vergleichbar sind.

Dass insbesondere in den USA eine Einbeziehung der
Vegetation fir die Intensitatseinstufung von Stiirmen inte-
ressant, hieriiber aber noch zu wenig bekannt ist, zeigt der
National Weather Service (NWS 2003) auf.

2 Arten von Sturmschiden und ihre
Klassifikation

Zur Beurteilung der Intensitat eines Sturmes muss zunachst
die durch ihn verursachte Schadensart erkannt werden. Un-
terschiedliche Schadensbilder weisen grundsétzlich auch auf
unterschiedliche Sturmintensititen hin. Die auf einen Baum
ausgelibte Windintensitat ist erst nach einer kombinierten
Betrachtung der Schadensart in Bezug auf statisch relevante
Baumparameter zu beurteilen.

Rottmann (1985) unterscheidet die in a—c
aufgefihrten Arten von Sturmschiden:
a) Stammbruch: Hier wird aufgrund von mecha-
nischer Uberbeanspruchung der Stamm, der
Stock oder die Wurzel gebrochen, wobei aber

dem Standort und dem aktuellen Bodenzustand. Allgemein
kann gesagt werden, dass Sturmwurf eher ein Indiz far gerin-
gere Windintensitaten ist.

c) Druckschéden: Dieser Sturmschadentyp tritt eher selten,
jahreszeitenspezifisch vor allem wahrend der Vegetations-
periode von Mai bis September auf, wenn ein starker Sturm
die Baume im Vollsaft trifft (WorirLe 1936). Wahrend dieser
Zeit ist die Schnellkraft von Holzgewachsen herab-, die Bie-
gefestigkeit jedoch heraufgesetzt. Beim Uberschreiten der
Holzfestigkeit verhindert die Schadigung der Holzstruktur ein
Zuriickschnellen des Baumes in die Ausgangslage. Perma-
nent umgebogene oder schiefstehende Baume sind die Fol-
ge.

Bei sehr plotzlichen, starken WindstéBen - nach Ana-
logieschllissen an betroffenen Geb&uden ab T4/F2 (Erlaute-
rung s. Tab. 1) aufwarts, erleiden junge (unter 30-jahrige), fest
verwurzelte Baume mit noch sehr hoher Biegefestigkeit
irreversible Druckschaden, d. h. sie richten sich nach der
Belastung nicht wieder auf.

Druckschéden kann man oft am Rand von Schaden-
schneisen beobachten. Offenbar reicht hier die Windinten-
sitét flr ein Brechen der Baume nicht aus. Daher miissen
auch die Druckschaden mit der Ausnahme, wenn diese an
jungen B&umen und Strauchern auftreten, als Indiz f{ir gerin-
gere Windintensitaten gelten.

Dartiber hinaus kénnen Tornados folgende Sturmscha-

densarten verursachen:
d) Entrindung: Bekannt ist die Entrindung stehenbleibender
Baumteile bei verheerenden Tornados (ab T8/F4). Diese wird
nicht durch die Windgeschwindigkeit unmittelbar, sondern
durch die mit hoher Geschwindigkeit mitgefiihrten Kleintriim-
mer wie Staub, Sand, Steinchen und &hnliches verursacht
(Sandstrahleffekt). Auch fiir Mitteleuropa gibt es Beispiele flr
derartige Sturmschéden, wie den Tornado von Hainichen im
Erzgebirge am 23. April 1800 (WEGENER 1917).

Tab. 1: Ubersicht der Fuijita- (F) und TORRO- (T) Skala. Zum Vergleich sind die
zugehdrigen Beaufortstirken und die Geschwindigkeiten mit angegeben. Die
Schadensiétze S fiir Leicht- und Massivbauten fiir Mitteleuropa stammen von
Dotzex et al. (2000), die verbalen Intensitatsabstufungen folgen KeLLy ef al. (1978)
und DoTzex et al. (2003).
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e) HerausreiBen: Dieser Schaden kann bei starkeren Torna-
dos dann auftreten, wenn starke Sogkréfte die Veranke-
rungsfestigkeit und das Gewicht von Holzgewéchsen (iber-
schreiten. Es ist davon auszugehen, dass diese Art von Scha-
den mit der Zunahme von Tornadostarken exponentiell zu-
nimmt. Einzelne Beispiele flr eine HerausreiBen ganzer Biu-
me oder gar Baumgruppen sind durch Augenzeugen belegt.
Auch anhand des Wurfbildes einer &lteren Buche in einem un-
tersuchten Fall (Husrig 1999) ist von der Existenz dieser Art
von Sturmschaden auszugehen. WeceneR (1917) zitiert auBer-
dem die ungewdhnlichen Sturmschéden des Tornados von
Woldegk aus dem Jahr 1764: Hier wurden nur wenig aus der
Erde hervorragende Stiimpfe wenige Jahre zuvor gefallter Ei-
chen vom Wirbel aus dem Erdboden gezogen, was auf einen
enormen Aufwind hinweist.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die F- und T-Skala, die
zugehorigen Windgeschwindigkeiten und typische Scha-
densétze S flir Leicht- (S-) und Massivbauten (S+) in Mitte-
leuropa. Die in der Versicherungswirtschaft oft verwendete
GréBe ,,Schadensatz” bezeichnet das Verhéltnis Schaden zu
Neuwert in Prozent. Diese fur Mitteleuropa angepassten Wer-
te wurden in Zusammenarbeit mit der Miinchener Riickversi-
cherung ermittelt (vgl. Dotzek et al. 2000, 2001).

Wichtig sind in der Tabelle auch die Begriffe zur groben
Klassifikation der Tornado-Intensitat: Schwach (weak; FO,
F1), stark {strong; F2, F3) und verheerend (violent; F4, F5).
Tornados einer Intensitat von F2 oder mehr werden als signi-
fikant (significant) bezeichnet, Tornados mit negativer F- oder
T-Skala als unterkritisch (subcritical)

3 Stabilitdtsparameter von Holzgewachsen

Ist die Sturmschadensart bekannt, muss beurteilt werden,
wie resistent die betroffenen Baumindividuen gegeniiber
Windlasten gewesen sind. Hierfiir missen die in Frage
kommenden Parameter der Sturmresistenz von Waldbéumen
folgendermaBen bestimmt, erfasst und bewertet werden:

a) Die Lage der Baume im Gelande: Freistehende Baume
weisen grundsétzlich eine hohe Resistenz gegeniiber Wind-
lasten auf, wahrend geschiitzt stehende Baume viel anfalliger
sind (BurscHEL 1990).

b) Die Lage der Badume zueinander: Einzelbdume, kleinere
Gruppen und Waldrander weisen grundséitzlich die groBte
Stabilitdt auf (BurscHeL 1990, Sinn 2000) und eignen sich
daher gut zur Differenzierung starkerer Sturmereignisse.
Auch die Hohe, der Aufbau und die Artenzusammensetzung
der Gruppen und Waldrander haben einen groBen Einfluss
auf die Stabilitét und missen beachtet werden.

c) Bestandscharakteristika, wie Bestandsart- und -aufbau,
Bestandsalter, Einfluss der Bestandesbehandlung, z.B.
Durchforstungszustand (Aeetz 1991) und Baumartenzusam-
mensetzung eignen sich gut zur Differenzierung schwacherer
Sturmereignisse. Grundsétzlich sind Waldbestéande, die aus
dicht stehenden, kleinkronigen B&umen mit hohen h/d-
Werten (> 80) aufgebaut sind, sturmgefahrdeter als solche,
die aus groBkronigen Individuen mit kleinen h/d-Werten be-
stehen. Einzelne, aus dem Waldbestandsdach herausragen-
de Baume sind oftmals besonders sturmgefahrdet (z. B.
WOoELFLE 1937), es sei denn, sie weisen ein besonders kleines
h/d-Verhéltnis auf.

d) Die morphologischen Merkmale von Einzelbdumen, be-
schrieben in der Formigkeit von Stamm, Krone und Wurzel-
system haben einen hohen Einfluss auf die mégliche Resis-
tenz gegeniiber schweren Stlirmen. Insbesondere der h/d-
Wert als einfach zu bestimmende GréBe eignet sich sehr gut
fur die Standfestigkeitseinschédtzung von Baumen (MITSCHER-
LicH 1974, RoTTMANN 1986, ABeTz 1991, FVA Baden-Wirttem-
berg 1995, Sinn 2000). Je kleiner das h/d-Verhiltnis ist, desto
héher ist die Stabilitat gegentiber Windlasten einzustufen.

e) Baumhéhe und -gréBe: Hohen Festigkeiten groBer
Stammdurchmesser (gesundes Holz vorausgesetzt) und
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groBen, fest im Boden verankerten Wurzeltellern stehen auf-
grund gréBerer Kronenvolumina dieser Baume (berpropor-
tional groBe Einwirkflachen fUr Windlasten (Kronensegel-
flache) entgegen. Darliber hinaus nimmt mit zunehmender
Baumhahe in der Regel auch die Windgeschwindigkeit, de-
nen Bdume und vor allem héher gelegene Kronenteile aus-
gesetzt sind, zu.

f) Baumart: Zwischen den Baumarten gibt es groBe
Festigkeitsunterschiede, die von der Holzfestigkeit, der
Wurzelausbildung, der Schaft- und Kronenform und der Art
der Verzweigung (Einfluss auf den Widerstandsbeiwert c,)
abhéngen (Sinn 1992). Im Allgemeinen sind Laubb&ume,
auch im belaubten Zustand und damit auch wahrend der
Vegetationsperiode sturmfester als Nadelbdume (BurscHEL
1990). Im Winter ist der Festigkeitsvorteil von Laubbaumen
gegenlber den Nadelbdumen noch deutlicher, da erstere
aufgrund des dann nicht vorhandenen Laubes einen geringe-
ren Widerstandsbeiwert aufweisen.

Holz- oder Wurzelfaulen sowie andere Defekte im Holz
sind extrem wichtige Kriterien einer Verminderung der Resis-
tenz von Baumen gegenilber Windlasten (ScHmiD-Haas et al.
1991). Stevrer und Tomiczek (1999) konnten dies erstmals
anhand von Umziehversuchen mit Messwerten belegen, die
flr gesunde Baume um mehr als 65% Ulber denjenigen mit
Wurzelfaulen lagen. Garrrey (2002) maB aufgrund umfang-
reicher Simulationsberechnungen an einer 64-jahrigen Doug-
lasie dem Verlust tragenden Gewebes infolge von Fiule die
weitaus groBte Bedeutung der simulierten Faktoren zu. Der
Verfasser hat ebenfalls in zahlreichen eigenen Beobachtun-
gen die Feststellung gemacht, dass bei schwicheren Ereig-
nissen im T1- und T2-Bereich Baume mit Holzfaulen ge-
brochen waren, wahrend offensichtlich gesunde Biume ste-
hen blieben. Darliber hinaus weisen bestimmte Merkmale
(Defekte) am Baum auf eine nicht mehr geniigende Stand-
festigkeit hin (MaTTHECK und BRELOER 1994, Sinn 2000). Im
Falle des Vorkommens solcher Merkmale kénnen Biaume be-
reits bei Stlrmen im T1 oder gar TO-Bereich versagen.

Bei der Wurzel als Verankerungssystem des Baumes
muss neben der Morphologie (Pfahl-, Herz- oder Senker-
wurzelsystem) beachtet werden, wie tief und wie groB diese
im Verhéltnis zur Baumkrone ist und ob eine intensive, mit viel
anhaftender Erde erkennbare Durchwurzelung vorhanden ist,
oder sich gréBere Licken zwischen den Grobwurzeln befin-
den. Im allgemeinen bieten Pfahlwurzeln eine bessere Veran-
kerung als Herzwurzeln und diese eine bessere als Senker-
wurzeln. Eine intensive Durchwurzelung mit viel anhaftender
Erde zeigt eine gute Vernetzung des Baumes mit der Matrix
Boden an. Grundsétzlich gilt folgende Regel: Je tiefer ein
Wurzelsystem in die Erde reicht und je schwerer dieses in Re-
lation zur Baumhé&he und Kronenvolumen ist, desto fester ist
der Baum verankert (BIBELRIETHER 1966, RoTrmManN 1986 SINN
1993). Einen guten Uberblick (iber die Interaktionen zwischen
Wurzeln und Standort und die daraus resultierende Stand-
sicherheit geben Sinn (1993) sowie WessoLLy u. Ers (1998).

Zur Beurteilung der Verankerungsfestigkeit von Baumen
im Boden muss neben dem Wurzelsystem folgendes be-
trachiet werden: Vorhandensein und Stérke von Grund-
und/oder Stauwassereinfluss, Bodentyp, Bodenarten, Anteil
gréBerer Steine und/oder Blécke und die Méglichkeit, in Fels-
spalten des anstehenden Gesteins zu wurzeln. Starker was-
serbeeinflusste Standorte bieten den B&umen grundsitzlich
weniger Halt. Zum einen, weil die meisten Baumarten auf die-
sen Standorten weniger tief wurzeln, zum anderen weil diese
Standorte oftmals wassergeséttigte, somit aufgeweichte und
damit labile Béden besitzen. Manche Baumarten, wie Flatter-
ulme, Stieleiche und Esche bilden auf diesen Standorten
Brettwurzeln und erhéhen so ihre Festigkeit (Sinn 1993). Auch
auf allen skelettarmen Bdden mit Uberwiegend feinen Bo-
denarten (wo Schiuff- oder Tonfraktionen tiberwiegen) ist von
einer Bodenaufweichung und damit Labilisierung bei starken
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oder langanhaltenden und damit ergiebigen Niederschlagen
auszugehen (VoLk 1968, WeDEnBAcH 1991). Grobskelett-
reiche oder felsige, aber kliftige und tief durchwurzelbare
Standorte bieten Wurzeln die besten Verankerungsméglich-
keiten und sind damit am stabilsten. Der Standort hinsichtlich
der Verankerungsmdglichkeit von Bdumen im Boden eignet
sich gut zur Differenzierung schwicherer Sturmereignisse.
Bei stérkeren Stlirmen tritt ein Nivellierungseffekt zwischen
labilen und stabilen Standorten ein (OtTo 2000).

4 Schadensanalysen, eigene Fallstudien

Eine Extrapolation von Messwerten schwécherer Baumscha-
den hin zu erheblichen Gebaude- und schweren bis totalen
Baumschéden ist im Einzelfall méglich (Husric 1999, 2001).
Von der Gewitterfront am Abend des 29. Juni 1997, die mit
schweren lokalen Stlirmen von Nordostbayern (ber west-
liche Teile Thiringens, das siidéstliche Niedersachsen bis in
den Raum nérdlich Celle zog, lagen kaum Windmessungen
aus den Bereichen intensiver Sturmschiden vor. Im Bereich
Peine-Celle-Soltau entstanden an Gebzuden verbreitet T2
und T3, vereinzelt auch T4-Schiaden (z. B. Einsturz von
Scheunen). Daher sind auch die maximalen Waldschadens-
intensitaten dort auf mindestens T4 zu veranschlagen. Eine
gemessene Bde mit 122 km/h in Celle-Wietzenbruch befand
sich zwar am Rande eines Hauptschadenkorridors, aber im
Bereich deutlich geringerer Schiden (T1-T2). Diese &hnelten
dem in Abbildung 1 gezeigten (in T2 eingeordneten) Down-
burstschaden in einem mittelalten Fichtenbestand. Die ver-
einzelt beigemischten Birken und Kiefern Uberstanden das
Ereignis fast unbeschadet. Auf diesem Bild ist nestweiser
Wurf-, Bruch- und Druckschaden zu sehen.

Abb. 1: T2 Downburstschaden in einem mittelalten chhtén—
bestand, dem einzelne Birken und Kiefern beigemischt sind.

In Braunschweig, bereits auBerhalb irgendwelcher Haupt-
schadenkorridore, wurden 109 km/h gemessen. Auch dort
traten nur geringe Schaden auf, die sich T1 zuordnen lassen.
Abbildung 2 zeigt einen T1 Tornadoschaden an Fichten im
geringen Baumholzalter, die auf grundwassernahem Stan-
dort stocken. Die flachen Wurzelteller der beiden aus dem
Boden gehobenen Fichten deuten auf eine schwache Veran-
kerung im Boden hin. Der Einzelwurf erfolgte an einer Be-
standesgrenze zwischen dem Fichten- und einem Buchen-
bestand, wo das Stiitzgefiige unterbrochen ist.

Am selben Tage ereignete sich im Eichsfeld und Siidharz
(zwischen Leinefelde und Seesen) ein schwerer Downburst.
Dort gab es Geb&udeschiden im T3-Bereich, vereinzelt auch
bis T4. Abbildung 3 zeigt einen T3 Downburstschaden in
einem Buchen-Altholz. Der Schaden trat am Rand einer T4
Schadenschneise auf. Im Gegensatz zum Schneisenzentrum
mit nivellierenden Totalsch&den sind hier einige Baume ste-
hen geblieben. Diese weisen allerdings gréBtentsils Druck-
schaden in Form irreversibler Faserbriiche und Risse im Holz
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Abb. 2: T1 Tornadoschaden an jingerer, grundwassernah
stockender Fichte. Flache Wurzelteller deuten auf geringe
Verankerung im Boden hin.

Abb. 3: T3 Downburstschaden in einem Buchen-Altholz. Der
Schaden trat am Rand einer T4 Schadenschneise auf.

auf. Flr viele, auch als sturmfest geltende Waldbestande, die
nivellierende Totalschaden erlitten haben, ist aufgrund der
Exposition von Windintensitéten bis T4 auszugehen. Abbil-
dung 4 zeigt solch einen nivellierenden T4 Downburstscha-
den in einem als stabil geltenden Stieleichen-Hainbuchenbe-
stand. Lediglich einige Randbdume haben den Sturm, wenn
auch stark beschadigt, iberstanden (in der Krone oft zerris-
sen). Die Mehrzahl der Baume des Bestandes wurde gewor-
fen, die stehengebliebenen erlitten Stamm- oder Kronen-
briiche. Wie die geworfene Eiche im Vordergrund zeigt, wa-
ren Uberwiegend Herzwurzeln zu finden, die bis in 2 m Tiefe
reichten.

Als Indikator zur Abgrenzung zwischen T4, T5 und noch
hoheren Intensitaten eigenen sich stabile Waldrander oder

Abb. 4: T4 Downburstschadén in einem stabilen Stieleichen-
Hainbuchenbestand. Hier traten nivellierende Schéden auf.
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Einzelbdume, die eine noch hihere Sturmfestigkeit als dieser
Bestand aufweisen. Stabile Waldrander blieben dort intakt,
wenn auch einzelne Individuen nicht standhalten konnten und
viele Individuen schwere Schaden (Ast- und Kronenbriiche)
erlitten.
Ebenfalls am 29.6.1997 traten dstlich von Bissendorf bei
Osnabriick zwei Tornados auf, von denen der starkere auf-
grund mehrerer Geb&audeschaden in T5 eingestuft wurde.
Auch hier erlitten selbst sturmfeste Walder nivellierende To-
talschéden. Abbildung 5 zeigt einen T5 Tornadoschaden in
einem stabilen Stieleichen-Buchenbestand. Im Kern des
Trombenwirbels widerstand kein Waldbaum der Windlast.
Selbst der Zwischen- und Unterstand wurde zerstért.
Weitere vergleichende Betrachtungen zwischen Gebau-
de- und Baumschiden konnte der Verfasser nach Schad-
ereignissen beispielsweise am 6. Juni 1998, 9. September
1998, 1. Oktober 2001, 9. Juli 2002, 31. Juli 2002, 19. April
2003 und in mehreren weiteren Fallen indirekt Uber Fotos zie-
hen. Diese Fallstudien bestatigten die hier vorgestellten Ana-
lysen und waren ein erster Schritt zu den in Tab. 2 wiederge-
gebenen Abstufungen von Sturmschéden als Funktion der F-
und T-Skala.

5 Fallstudien und baumstatische
Untersuchungen anderer Autoren

Ursachen flr Sturmschéden an Biumen sind neben der
Windgeschwindigkeit und den daraus resultierenden Druck-
und Sogkraften die Boigkeit und Dauer des Windes (zusam-
menfassende Betrachtung bei Husric 1999). Mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit tritt insbesondere der Faktor Dauer
zurtick. Nach GRAVENHORST et al. (1991) reicht bei starken
Stirmen hauptsachlich der Betrag der Windgeschwindigkeit
aus, um Schéaden zu verursachen. Einwirkdauer und An-
stromrichtung des Windes sind bei starken Stiirmen von
untergeordneter Bedeutung fiir die Ursache intensiver Sturm-
schéden. Fir weniger sturmfeste Baume auf labilen Nass-
standorten sind Dauer und Starke der Bden von entschei-
dender Bedeutung (HUTTE 1967). GRavenHORsT (1991) spricht
hier von der Staudruckdosis, einer Resultierenden aus den
Betragen Dauer und Windgeschwindigkeit. Ohne exakte
Werte zu nennen, geht aus seiner Untersuchung hervor, dass
die Intensitéten, innerhalb derer es (iberwiegend zu Schaden
durch Staudruckdosis kommt, im T1-Bereich liegen. Es han-
delt sich somit um schwaéchere Stiirme, oberhalb dessen
Schwellenwert es zu definierten Sturmschaden kommt, wo-
bei der Faktor Zeit mit zunehmender Spitzengeschwindigkeit
der Béen immer geringere Bedeutung fiir das Auftreten von
Sturmschéden hat und umgekehrt. Damit sind diese eher fiir
die Betrachtung von schwécheren Stiirmen durch langer an-
dauernde, extratropische Zyklonen, als fiir kurzzeitig wirken-
de Downbursts oder Tornados von Bedeutung. Auch HUTTE
(1967) gelangte bereits zu der Erkenntnis, dass auf trockenen
Standorten, die eine feste Verankerung von Wurzeln ermég-
lichen, das AusmaB der Schaden vor allem von der Stirke
einzelner Spitzenboen abhéngt, wahrend die Dauer des Stur-
mes (und damit die Staudruckdosis) von untergeordneter Be-
deutung ist. Aufgrund eigener Beobachtungen (Husric 1999)
ist dies oberhalb des T2-Intensitatsbereichs gegeben, denn
hier treten vermehrt schwere Sturmschaden (z. B. Stamm-
bruch gesunder und stabiler Baume) auch auf stabilen Stan-
dorten auf.

Vergleiche zwischen eingetretenen Gebiudeschiden und
Baumschéden finden sich auch in der Literatur; In der Nacht
vom 14. auf den 15. Mai 1958 und am 1. Aug. 1958 fanden im
Thiringer Wald und angrenzenden Gebieten schwere Som-
mersturmereignisse statt, bei denen Windgeschwindigkeiten
bis 180 km/h, also der obere T3-Bereich, registriert wurden
(HenkeL 1960). Den Schadenbeschreibungen nach traten ver-
breitet T3, in einigen Bereichen auch T4-Schaden auf. Ins-
besondere die Beschreibung von Gebiudeschiden weisen
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Abb. 5: T5 Tornadoschaden in einem stabilen Stieleichen-Bu-
chenbestand.

bis auf mindestens T4-Intensititen hin. Nimmt man an, dass
aufgrund der geringen rdumlichen Messdichte einerseits
nicht die Maximalbden registriert wurden, andererseits in
Kronenhdhe der Bdume noch hohere Windgeschwindigkei-
ten als in 10 m Messh&he geherrscht haben (vgl. Otro 2000),
entsprechen diese Beispiele der T4 Definition.

MuLpner (1950) gab flr die schweren Downbursts vom
22. Juli 1948 im Reichswald bei Nimberg eine Abschatzung
der kritischen, d. h. schadenbringenden Windgeschwindig-
keit aus der wirksam gewordenen Windkraft anhand dreier
gebrochener Kiefern. Dabei erhielt er Windgeschwindigkeiten
von 57, 58 und 65 m/s. Aufgrund dieser Werte nahm er 60 m/s
an. Auch wenn er die dynamischen Reaktionen der Baum-
krone bei sich erhdhender Windgeschwindigkeit nur qualita-
tiv durch eine kleinere, aber undurchlissige Kugel beriick-
sichtigte, sind die Werte von der GréBenordnung her plausi-
bel. Diese liegen im oberen Bereich von T4 und unterstiitzen
die T4/F2-Einstufung sowohl aufgrund der im Reichswald
aufgetretenen Schaden, als auch derjenigen, die an Bauwer-
ken in der Umgebung aufgetreten waren.

WeGEeNER (1917), beschreibt den verheerenden Hainichen-
Tornado (T10/F5) vom 23.4.1800 im Erzgebirge (Sachsen).
Dieser Tornado zerstorte stabil gemauerte Hiuser vollig und
entrindete stehen gebliebene Stammteile total. Beides sind
nach Fujita F4 oder F5-Kriterien, die totale Entrindung deutet
nach TORRO auf mindestens T9 hin. Fir den ebenfalls ver-
heerenden Pforzheimer Tornado von 10. Juli 1968 (T8/F4) las-
sen sich auf einem Foto (WinDoLF 1983) zwei stehen geblie-
bene Baumst&mme finden, die teilweise entrindet sind - nach
Fujita ein F4 Kriterium.

In Einzelféllen finden sich sogar Windgeschwindigkeits-
messungen, die gut mit den in Tabelle 1 gemachten Aus-
sagen korrespondieren: Am 10. Juli 2002 wurde in Berlin-
Wannsee wihrend eines Gewittersturmes eine 152 km/h Bo
registriert. Mehrere andere Stationen registrierten Béen im
T2-Bereich. Diese Messungen passen gut zu den beobach-
teten Wald- bzw. Baumschéden, die nach zahlreichen Bild-
berichten in Zeitungen, im Internet und dem Beitrag von KiLz
u. Maxaiming (2002) maximal T3-Intensitét erreichten.

Aufgrund seiner Untersuchungen zum schweren Orkan
vom 13. Nov. 1972 und der groBen Erfahrung in Niedersach-
sen mit schwécheren und mittleren Stiirmen hat Otro (2000)
Schwellenwerte der Windgeschwindigkeiten fiir bestimmte
Schadbilder genannt. Allerdings verwendete er nur 3 Stufen,
deren Schwellenwerte oberhalb 90, 110/120 und 160/170
km/h liegen. Fir ein in dieser Untersuchung T4 zuzuordnen-
dem Schadbild nannte er Windgeschwindigkeiten oberhalb
160/170 km/h. Bei einem Vergleich von Waldschaden mit
gemessenen Windgeschwindigkeiten ist zu beachten, dass
diese in Deutschland gemaB der WMO-Norm (iberwiegend in
10 m Hbhe ermittelt wird. Die aerodynamisch wirksame
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Kronenhdhe vieler Baume liegt jedoch in 20-30 m Hohe, teil-
weise noch dariiber. Damit wirken auf diese tatséchlich héhe-
re Windgeschwindigkeiten als die gemessenen. OtTo (2000)
kommt in Analogieschliissen flr Spitzenbden von 170 km/h
in 10 m Héhe im Kronendach bei 25 bis 35 m hohen Bdumen
auf Werte bis zu 204 km/h. Daher werden die von O1To (2000)
fur Windgeschwindigkeiten oberhalb 160/170 km/h zugeord-
neten Schiden tats&chlich eher durch Winde von T4-Inten-
sitat verursacht.

GaFFREY (2002) sowie GAFFReY u. KnEMEYER (2002) be-
schreiben die Ergebnisse umfangreicher Simulationen an
einer 64 Jahre alten Douglasie. Da die Bruchgrenzwerte des
zu untersuchenden Stammes nicht zerstérungsfrei bestimmt
werden konnen, Literaturwerte aufgrund der inhomogenen,
fir jedes Baumindividuum unterschiedlichen Holzeigen-
schaften aber nur Naherungswerte sind, ist eine exakte Ein-
schatzung der Bruchsicherheit von Bdumen demnach nicht
mdglich. Flr eine Beurteilung der Bruchsicherheit in der Pra-

Tab. 2: Typische Sturmschéaden in Mitteleuropa als Funktion der F- und T-Skala.

TF

Waldschaden

Gebdudeschiden

0 0

Einzelne Aste beginnen abzubrechen. Kranke (z. B. Holzfaulen) oder be-
sonders labile Baume (lange diinne Stdmme, hoch angesetzte Krone, ge-
ringes, flaches Wurzelwerk) kénnen brechen oder entwurzelt werden (bei
Wurzelfaulen und/oder auf labilen, durchnéssten Standorten).

$.=0,05%, S, =0,01 %
Leichte Gegenstande werden vom Boden abgehoben. In Getrei-
defeldern ist der Zugweg erkennbar. Baugeriste kénne umsttir-
zen, leichte Schaden an Markisen und Zelten auftreten. Dach-
ziegel an exponierten Stellen k&énnen sich lockern. Keine Scha-
den an Gebiude-Tragwerken.

Aste, auch starke und gesunde brechen vermehrt, insbesondere wahrend
der Vegetationszeit, in der Laubb&ume belaubt sind. Kranke (z. B. Holz-
faulen) oder besonders labile Béume (lange, diinne Stdmme, hoch ange-
setzie Krone, geringes, flaches Wurzelwerk) brechen hiufig oder werden
entwurzelt. Baume mit WurzelschZden/faulen oder auf labilen, durch-
nassten Standorten werden haufig geworfen.

S =0,10%, S, =0,05%
Gartenmébel und leichtere Gegensténde werden umgeworfen
und kénnen durch die Luft gewirbelt werden. Holzzdune kénnen
umgeworfen werden. Leichte Schaden an Déchern (Dachziegel
und Verblechungen kénnen sich lésen und herabgeweht wer-
den). Geringe Schiden an Leichtbauten; keine strukturellen
Schaden.

Zahlreiche auch starke und gesunde Aste brechen, insbesondere
wihrend der Vegetations-zeit (Laubb&ume belaubt). Baume mit Holzfau-
len oder sonstigen statisch relevanten Schaden, labile Baume (ungiinsti-
ge H/D-Werte, geringes oder flaches Wurzelwerk) oder Bdume auf labi-
len Bdden (stauwasserbeeinflusst oder grundwassernah) werden nahezu
immer gebrochen oder entwurzelt. Auch gesunde Baume kénnen im Fal-
le ungiinstiger StoBrichtungen oder Zeitpunkte der Bden bereits gebro-
chen oder auf witterungsbedingt durchweichten Béden geworfen wer-
den. Wahrend der Zeit des Saftstromes treten an Baumen mit stabiler
Verwurzelung, aber labileren Stdmmen haufiger Druckschiden auf.

S.=025%,5,=0,1%
Auch schwerere Gegenstande werden vom Boden aufgehoben
und kénnen zu gefihrlichen Geschossen werden. Wohnwagen
und Anhanger kénnen umgeworfen werden. Ziegel- und ungesi-
cherte Flachddcher werden teilweise abgedeckt. Geringe bis
mittelschwere Schdden an Leichtbauten; erste Schaden an
strukturellen Elementen von Massivbauten moglich.

Zahlreiche Aste, auch starke und gesunde brechen; auch auBerhalb der
Vegetationszeit, in der Laubbaume unbelaubt sind. Stabile und gesunde
Baume werden vermehrt geworfen oder bereits gebrochen. Bereits er-
hebliche Schéden in stabilen Waldbestéinden, wobei die stabilsten Indi-
viduen, aber auch zwischen- und unterstindige, die nur wenig Wider-
stand bieten, iberwiegend noch stehen bleiben. Wihrend der Zeit des
Saftstromes sind Druckschéden relativ haufig.

S.=0,80%,5,=025%
Zahlreiche Wohnwagen und Anhdnger werden umgewoerfen. Zie-
gel- und ungesicherte Flachdécher erleiden gréBere Schiden.
Mittelschwere Schéaden an Leichtbauten; einzelne Schiden an
strukturellen Elementen von Massivbauten. Fahrende Autos
werden von der StraBe gedriickt.

Auch stabile Baume/Waldbestande werden fast immer/vollstindig ge-
worfen oder gebrochen. GroBkronige Baume werden, sofern besonders
stabil verwurzelt, meistens gebrochen. Sofern Bdume noch stehen blei-
ben, wird die lberwiegende Anzahl der Aste, auch die in unbelaubtem
Zustand, abgerissen. Der Anteil an Druckschéden geht zugunsten ge-
brochener Baume stark zurlick.

5.=3,0%,S,=080%
GroBe Schaden an Fahrzeugen und Anhingem. Hohe Gefahr-
dung und Schaden durch herumfliegende Teile. Ganze Dacher
werden abgedeckt. Schwere Schiden an Leichtbauten; zuneh-
mend Schiden an strukturellen Elementen ven Massivbauten,
Einsturz von Giebelwanden méglich.

Auch stabilste Baume oder Straucher, wie Randbdume, winderprobte
Hecken, Blsche und Feldgehélze werden stark geschidigt oder bereits
zerstort; entweder durch entwurzeln (herausreiBen), Stamm- oder Kro-
nenbruch oder durch abreifen der Uberwiegenden Zahl der Aste, insbe-
sondere fast allen Feinreisigs.

5. =100%,5,=3%
Schwere Schdden an Dachern und Anbauten. Schwere Schiden
an Leichtbauten; weiter zunehmende Schiden an strukturellen
Elementen von Massivhauten. Vollstandiger Einsturz einzelner
Gebd&ude, vor allem landwirtschaftlich genutzter Konstruktionen
und Lagerhallen. Kraftfahrzeuge werden hochgehoben.

Kein heimisches Holzgewschs Ubersteht - falls der Stamm stehen bleibt
- solch einen Sturm ohne schwerste Schiden. Stehenbleibende Baume
werden weitgehend entastet.

S.=300%,8.=10%
Leichtbauten werden in gréBerem Umfang zerstért. Schwere
Schiden an strukturellen Elementen von Massivbauten. Einsturz
einzelner Gebdude. Schwere Kraftfahrzuge werden hochgeho-
ben und umgeworfen.

Kein heimisches Holzgewéchs Gbersteht - falls der Stamm stehen bleibt
- solch einen Sturm chne schwerste Schiden. Stehenbleibende Baume
oder Baumteile werden weitgehend entastet.

5 .=990%,5,=30%
Verbreitet véllige Zerstérung von Leichtbauten und schwere
Schéden an Massivbauten. Einsturz zahlreicher Gebaude.

Deutliche Entrindung stehenbleibender Baumstamme oder Baumteile
(bedingt durch mit hoher Geschwindigkeit umherfliegende Kleintriimmer
wie Sand u. ahnliches).

S =100 %, S, =60 %
Schwere Schdden an Massivbauten. Verbreiteter Einsturz von
Gebduden, deren Einrichtung verstreut wird. Kraftfahrzeuge
werden Uber groBe Strecken geschleudert.

Totale Entrindung stehenbleibender Baumstamme oder Baumteile (be-
dingt durch mit hoher Geschwindigkeit umherfliegende Kleintriimmer wie
Sand u. dhnliches).

) S =100%,S,=80%
Uberwiegend Totalschaden an Massivbauten. Zlige werden von
den Schienen gerissen.

Totale Entrindung stehenbleibender Baumstdmme oder Baumteile (be-
dingt durch mit hoher Geschwindigkeit umherfliegende Kleintriimmer wie
Sand u. dhnliches).

. S_=1700%, S, =90 %
Uberwiegend Totalschiden an Massivbauten.

Totale Entrindung stehenbleibender Baumstamme oder Baumteile (be-
dingt durch mit hoher Geschwindigkeit umherfliegende Kleintrimrmer wie
Sand u. dhnliches).

R S =7100%,S,=95%
Uberwiegend Totalschidden an Massivbauten. Unvorstellbare
Schéden entstehen.
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xis sind entsprechend groBe Sicherheitszuschlige einzu-
beziehen. Anzumerken ist, dass mit dieser Methode lediglich
die Bruchsicherheit des Baumschaftes, nicht die noch kom-
pliziertere Verankerungsfestigkeit der Wurzel im Boden
betrachtet wurde.

Als praxisnahe Alternative hierzu wendet Sinn (1991) ein
kombiniertes Zug/Dehnungsmessverfahren an: Mittels einer
bis zur Windstarke Beaufort 8 entsprechenden Belastungs-
methode (Neigungsmessung zur Standsicherheitsiiberprii-
fung) und Setz-Dehnungsmessung zur Bruchsicherheits-
Uberpriifung per Seil und Greifzug werden die Reaktionen des
Baumes gemessen. Die Belastungspriifung erfolgt in der fiir
am ungiinstigsten angenommenen Richtung. Die so ermittel-
ten Werte werden auf eine Windbelastung von 35 m/s ent-
sprechend Beaufort 12 extrapoliert, wobei nur der Staudruck
(~v?) betrachtet wird. Die fir die angenommene Windbela-
stung zu bestimmende Kronensegelflache wird mittels einer
digitalen Auswertung vorher aufgenommener, méglichst ver-
zeichnungsfreier Kronenfotos vorgenommen. Sowohl Bruch-
, als auch Wurffestigkeit lassen sich mit dieser Methode fiir
die Praxis hinreichend genau bestimmen. Bei einer Vielzahl
von bisher durchgefiihrten Versuchen an mehr oder weniger
freistehenden Stadt- und Parkb&umen zur Standfestigkeits-
bestimmung kommt Sinn zu sehr unterschiedlichen Standsi-
cherheiten: Die Streubreite reicht von Baumen, die schon un-
terhalb der Orkanschwelle nicht mehr standsicher sind, bis zu
Individuen, die rechnerisch auch der mehrfachen Belastung
eines Orkans mit 35 m/s standhalten. Im Falle einer 500-jahri-
gen, 2 m starken Eiche mit einem extrem niedrigen h/d-Wert
von 8 wird eine 10-fache Orkansicherheit angegeben. Dies
bedeutet, dass diese Eiche (allerdings nur als entrindeter,
weitgehend astloser Stamm) sogar bei einer Windgeschwin-
digkeit von 110 m/s (T9/F4) stehen bleiben wiirde. Da beim
AbreiBen der Aste der Widerstandbeiwert des stehen blei-
benden Stammes viel starker abnimmt als simuliert, ist davon
auszugehen, dass solch ein Baum als entrindeter Stammtor-
so auch T10 oder T11-Winden (F5) widersteht.

GAFFREY U. KNIEMEYER (2002) bemerken, dass diese Unter-
suchungsmethodik nicht unumstritten ist: Um zerstérungsfrei
arbeiten zu kénnen, wird nur bei simulierter Windstérke 8
gemessen und extrapoliert, welche Dehnungen sich bei
Windstérke 12 ergeben wiirden. Die Kraftlibertragung erfolgt
in der Regel nur auf einen Punkt des Stammes. Eine realisti-
sche Verteilung der Kraft auf die gesamte Krone ist so nicht
moglich. Aussagen (ber das elastische Verhalten des Stam-
mes sind daher nur fir den Abschnitt der Krafteinleitung zu
treffen. Eine weitere Unsicherheit besteht in der Annahme der
tatséchlichen Windlast: Wéhrend die Bestimmung der Kro-
nensegelflache nach Angaben von Sinn (1991) mit nur 3 %
Ungenauigkeit behaftet ist, missen flr die Annahmen

(subcritical) Tornados mit negativer F- oder T-Skala, die auf
Beobachtungen sehr schwacher und kurzlebiger Ereignisse
beruhen, die zu keinen Schaden fithrten - beginnt Tabelle 2
mit Beschreibung von Windschaden ab TO-Intensitat. Eine
Betrachtung moglicher Vegetationsschiden unterhalb von
Beaufort 8 — sofern dort tiberhaupt erkennbare entstehen —
erscheint wegen ungenligender Beurteilungsméglichkeiten
hinsichtlich der Ursachen, z. B. dem zufilligen Abbrechen
von Totésten oder den Abspriingen kleiner Zweige oder Blit-
ter, in der Praxis nicht sinnvoll.

Ein momentaner Nachteil dieser Untersuchung besteht
darin, dass der starkste bisher vom Verfasser untersuchte
Schadenfall lediglich die Intensitat T5, bzw. F2 aufgewiesen
hat. Fir starkere Intensitidten (die in Deutschland statistisch
gesehen nur alle paar Jahre auftreten; siehe Dotzek et al.
2003) mussten die Angaben in der Tabelle 2 extrapoliert
werden.

Als generelle Erkenninis kann der Schluss gezogen
werden, dass sich héhere geschlossene Waldbestinde nur
bis T4 oder T5-Intensitat als Indikator eigenen, da diese ab
dieser Intensitat vollsténdig zerstért werden. Stabile Einzel-
b&ume und Waldrénder erlauben auch noch eine Differenzie-
rung (ber T4 hinaus bis mindestens T6. Als Kriterium fiir sehr
hohe Intensitéten (ab T8/F4) gilt die Entrindung, so dass bei
Vorhandensein unterschiedlich stabiler Vegetationsformen
eine nahezu lickenlose Differenzierung bis von TO bis T9
(totale Entrindung) méglich ist.

Abstract

For more exact investigations about tornadoes and down-
bursts - to which intensity distributions also belong too - the
estimation of intensity of an accurat great number of events
is a condition. By the TORRO-Scale, based on the Fujita-Sca-
le, well adjusted on the condition of middle Europe, this is
possible in the case of damages to buildings. Neither in the
case of the Fujita-Scale nor in the case of the TORRO-Scale
damages to woody plants there is no exact estimation of
intensity possible until now.

Because of worldwide comparable stability of woody
plants by great variation within the same species they will be
fundamentally suitable to make distinctions about storm-
intensities. For this assessment the types of storm damage
and the parameter, which describe the resistance of trees,
respectivly forests against the power of wind must be
consulted. This investigation is based on several own case
studies, added by case studies and investigations about tree-
statics of other autors. As the result of this investigation, a
table of defined storm-damage-intensities to trees and
stands, based on the TORRO-Scale, is presented.

zur Verringerung der Kronensegelfliche und des Wi-
derstandsbeiwertes bei zunehmender Windgeschwin-

digkeit gréBere Fehler vermutet werden.

6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

langjéhrigen Beobachtungen im Gelande, diverser Fall-
studien und Schadenanalysen aus der Literatur, wis-
senschaftlicher und praxisorientierter Einzelbetrach-
tungen flhrt schlieBlich zu der aus Tabelle 1 abgeleite-
ien Tabelle 2, die erstmals differenziert zeigt, welche
Baum- bzw. Waldschiden bei welchen T- bzw. F-In-
tensitaten auftreten und stellt diese einer verbalen Be-
schreibung entsprechender Gebaudeschaden gegen-
Uber. Die Beschreibung von Gebaudeschiden beruht
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auf der 1976 von MEeADEN verdffentlichten TORRO-
Intensitatsskala, die von DoTzek et al. (2000, 2001) fiir
mitteleuropéische Bedingungen modifiziert wurde.
Wéhrend die Tabelle 1 sogar Windintensitéten un-
terhalb von Beaufort 8 beriicksichtigt — unterkritische
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Untersuchungen zum Wurzelschwamm im Rahmen
eines Befahrungsversuchs mit Forstmaschinen

Investigation on Root Rot Within a Cruise-trial of Forest Machines
Von Markus Blaschke, Enno Uhl und Gunther Ohrner

Die Erreger von Holzféulen der Fichte kénnen als die wirt-
schaftlich bedeutendsten Forstpathogene Mitteleuropas an-
gesehen werden (TammiNENEN 1985, DimiTR 1986). Schaden an
den Wurzeln, wie sie unter anderem auch durch Erntema-
schinen verursacht werden, gelten als Eintrittspforten fiir vie-
le Wurzel- und Stammfauleerreger der Fichte. Uber Stécke
und Wurzelverwachsungen breitet sich dann die Rotfaule in
einem Fichtenbestand weiter aus (Butin 1996).

Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts untersuchte die
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft ge-
meinsam mit dem Lehrstuhl fiir Forstliche Arbeitswissen-
schaft und Angewandte Informatik der TU Miinchen die Aus-
wirkung durch Befahrung mit verschiedenen Harvestern auf
Boden und Bestand. Es wurden die Effekte von den beiden
Fahrwerkstypen Rad und Kette sowie den entsprechenden
Aufarbeitungssystemen mit Harvester und Forwarder mitein-
ander verglichen. Dabei sollte auch der Frage nachgegangen
werden, welche Wurzelschiden bei der Befahrung entstehen
und wie sich die bekanntesten Rotfauleerreger hinsichtlich
des Schadensfortschritts verhalten. Zu diesem Zweck wurde
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als Grundlage fir weitere Versuche eine Erhebung des aktu-
ellen Rotfaulebefalls an Fichte vorgesehen.

Flr den Wurzelschwamm Heterobasidion annosum und
den Zweifarbigen Harz-Rindenpilz Resinicium bicolor existie-
ren relativ einfache Nachweismethoden anhand von charak-
teristischen Mikromerkmalen auf befallenen Holzscheiben.
Fur andere Pilzarten ist ein Nachweis nur mit erheblich
hoherem Aufwand durch Isolierungen aus Holzspénen auf
Malzagarsubstrat méglich. Eine weitgehend zerstérungsfreie
Untersuchung des Befalls mit Fauleerregern und des FAule-
fortschritts in der Wurzel und im Stamm ist derzeit noch nicht
méglich. Die Bestimmung mit Bohrspénen kommt nicht in
Betracht, da sie zu einer Unterschitzung der Fiulen von 30
bis 60 % flhrt (PECHMANN v. u. Aursess v. 1971, STENLD u.
WASTERLUND 1986, HoLDENRIEDER et al. 1994, THOR u. STENLID
1997).

Technische Verfahren zur Faulebestimmung, die im We-
sentlichen auf Verdnderungen der Rohdichte im Holz be-
ruhen, stellen vor allem im Anfangsstadium der FAulen ein
Problem dar. In aller Regel wurden sie in dieser Phase nicht
erkannt (HoLoeENRIEDER 1989). Andere Nachweismethoden auf
biochemischer Basis stehen noch im Entwicklungsstadium
(ScHULZE u. Bannwec 1998, Oswalp 2001, miindl. Mitteilung).
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