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Nach den verheerenden Sturmschäden
in mitteleuropäischen Wäldern 1990
und 1999 wurde fieberhaft nach Ursa-
chen für das enorme Ausmass und die
Verteilung der Schäden gesucht. Denn
nur wer diese Ursachen kennt, kann
auch die Risiken besser einschätzen
und präventive Massnahmen treffen,
um zukünftige Schäden zu vermin-
dern. Natürlich waren bei beiden Ereig-
nissen die enormen Windgeschwin-
digkeiten ein entscheidender Faktor;
schnell wurde auch auf die nach tage-
langen Niederschlägen durchweichten
Böden hingewiesen, auf denen Bäume
leichter umkippen als auf ausgetrock-
neten oder gefrorenen Böden.

Es wurde auch vermutet, dass Bäu-
me, deren Wurzeln durch Schadstoff-

einträge geschädigt waren, besonders
leicht umstürzten oder brachen. Insbe-
sondere die Einträge von Schwefel- und
Stickstoffverbindungen, die auf den
Boden versauernd wirken, könnten
dabei eine Rolle spielen. Einträge von
schwefliger und salpetriger Säure sen-
ken den Boden-pH und bei pH-Werten
unter 4,5 werden toxische Formen von
Aluminium freigesetzt, welche nach-
weislich Feinwurzeln schädigen kön-
nen. Die Wurzeln wachsen im sauren
Milieu langsamer, was möglicherweise
die Standfestigkeit der Bäume verrin-
gert. In stark versauerten Böden kon-
zentrieren sich die Feinwurzeln nahe an
der Erdoberfläche. Das könnte ebenfalls
eine geringere Baumstabilität bewir-
ken. Schliesslich haben Experimente
mit kleinen Bäumen gezeigt, dass das
Verhältnis von Spross zu Wurzel grös-
ser wird, wenn im Boden mehr Stick-
stoff verfügbar ist. Die Pflanze investiert
dann weniger in die Verankerung im
Boden. Nachgewiesen wurden all die-
se Zusammenhänge allerdings in erster
Linie für Feinwurzeln. Ob sich das auch
auf die Grobwurzeln und damit auf die
Verankerung auswirkt, ist noch nicht
hinreichend geklärt.

Repräsentative Dreiländer-
Studie

Um die entscheidenden Faktoren für
Sturmschäden zu erforschen, wurde an
der WSL eine grossräumige Studie zu
den Orkanen «Lothar» und «Martin»
von Ende Dezember 1999 durchgeführt
(siehe WSL & BUWAL 2001). Daten
von 969 forstlichen Inventur-Flächen

Editorial
Im Wissen, dass der Erfolg eines Pro-
jektes wesentlich von einer guten Kom-
munikation abhängt, hat die Leitung des
WSL-Programmes «Waldnutzung»von
Anfang an einen Schwerpunkt bei der
Wissensvermittlung gelegt. Sie hat nicht
nur Tagungen und Workshops organi-
siert, sondern auch «waldwissen.ch»,
einen auf die Praxis ausgerichteten
Internetauftritt aufgebaut. Ziel dieses
Auftrittes ist es,  zu konkreten Proble-
men und Fragen der Praxis  wissen-
schaftliche Grundlagen, Informationen
und Hilfsmittel in einer ansprechenden
Form bereitzustellen.
Der Prototyp wurde im August 2003 an
der Forstmesse in Luzern vorgestellt
und einer ersten Kundenbefragung
unterzogen. Die vielen Feedbacks waren
vorwiegend positiv; einige enthielten
auch konstruktive Hinweise zu fehlen-
den Themen und zur Benutzerfreund-
lichkeit, wie der Beitrag von Barbara
Allgaier Leuch und Fredy Nipkow auf
Seite 7 zeigt. Einige der noch fehlenden
Themen sollen im Verlaufe dieses Jah-
res ergänzt werden; allerdings nicht im
Alleingang, sondern in enger Zusam-
menarbeit mit der Forstlichen For-
schungsanstalt Baden-Württemberg,
der Bayerischen Landesanstalt für Wald
und Forstwirtschaft und dem österrei-
chischen Bundesamt und Forschungs-
zentrum für Wald. In der Überzeugung,
dass die Probleme diesseits und jenseits
des Rheines sehr ähnlich sind und die
Ressourcen für ein solches Unterfangen
gebündelt werden müssen, haben die
Direktoren der vier Forschungsanstal-
ten dieses gemeinsame Umsetzungs-
projekt beschlossen. Ziel ist, noch in die-
sem Jahr mit einem gemeinsamen Auf-
tritt unter dem Titel «waldwissen.net»im
Netz präsent zu sein. Damit diese Kom-
munikationsplattform den Bedürfnis-
sen der Benutzer entspricht, suchen wir
Kooperationen mit Partnern aus Praxis,
Verwaltung und Waldbesitz.
Es freut mich, dass ein Produkt des
WSL-Programmes «Waldnutzung»
nicht nur bei der Forstpraxis in der
Schweiz positiv aufgenommen wird,
sondern jetzt auch internationale
Dimensionen annimmt; und ich hoffe
auch, dass dieser Webauftritt ein hilf-
reiches Instrument für die Praxis wird. 

Bernhard Oester 

Sturmschäden auf sauren
Standorten häufiger
Die Stürme Lothar und Martin hinterliessen in Mitteleuropa Ende 1999
Schneisen der Verwüstung. Es stellte sich die Frage, unter welchen Ver-
hältnissen sich besonders hohe Schäden im Wald ereigneten. Eine reprä-
sentative, grossräumige Studie mit Daten aus Frankreich, Süddeutschland
und der Schweiz zeigt nun, dass Bäume bei tiefem pH-Wert im Boden und
bei hohem Nadelholzanteil besonders leicht Opfer des Orkans wurden.

Philipp Mayer, Peter Brang, Matthias Dobbertin und Stefan Zimmermann

Abb. 1: Analyse von Bodenproben im
Labor (Bild: S. Zimmermann).
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aus Frankreich, Süddeutschland (Ba-
den-Württemberg, Bayern) und der
Schweiz (Abb. 1 und 2) wurden mit
einer logistischen Regressionsanalyse
untersucht. Die Daten stammen aus
einem repräsentativen Stichprobennetz
(16 x 16 km2-Netz, z.T. verdichtet).
Rund 20 Variablen, welche die Ursa-
chen für die Sturmschäden erklären sol-
len und für alle Flächen verfügbar
waren, wurden berücksichtigt: Die
Windgeschwindigkeit (modellierte Da-

ten), die Topografie, Bestandeseigen-
schaften (z.B. Bestandeshöhe), Boden-
bedingungen einschliesslich der Nähr-
stoffversorgung sowie Eintragsraten
(Schwefel- und Stickstoffverbindungen,
modellierte Daten). Bezüglich Sturm-
schaden wurde nur unterschieden, ob
auf einer Fläche Bäume zu Schaden
kamen oder nicht. Bei den Sturmschä-
den handelte es sich meist um Wind-
wurf.

Die Untersuchung erlaubt eine Ant-
wort auf die Frage, welche Faktoren
entscheidend für die Sturmschäden
waren, und wie hoch deren relative
Bedeutung ist. Im Besonderen können
wir dabei folgende Frage prüfen:
Besteht ein Zusammenhang zwischen
dem Säurezustand des Bodens und
Sturmschäden?

Tieferer pH-Wert auf Flächen
mit Sturmschaden

Die wichtigsten Faktoren für das Auf-
treten von Sturmschäden waren neben
dem Land (länderspezifische Unter-
schiede, die im Modell nicht berück-
sichtigt wurden wie zum Beispiel Geo-
grafie und Aufnahmemethodik) der
pH-Wert des Bodens in 0–40 cm Tie-
fe, der Nadelholzanteil, die Hangnei-
gung, die Humusform, die Bestandes-
höhe und die Höhe über dem Meer. Alle
anderen Faktoren waren nicht signifi-

kant (Tab. 1). Die modellierten Daten
der Windgeschwindigkeit lagen aller-
dings nur als stündliche geschätzte
Maximalwerte für ein 14 x 14 km2

Raster vor. Diese geringe zeitliche und
räumliche Auflösung erwies sich im
untersuchten Gebiet mit teils sehr kom-
plexer Topographie als nicht ausrei-
chend.

Das Ergebnis eines niedrigeren mitt-
leren pH-Wertes auf Flächen mit Sturm-
schaden ist besonders interessant. Der
pH-Wert war bei der multivariaten
Regressionsanalyse die zweitwichtigste
Variable (sehr niedriger P-Wert in Tabel-
le 1). Der Zusammenhang ist auch in der
grafischen Darstellung deutlich (Abb.
3). Die zahlreichen Sturmschäden auf
Rohhumus stützen die Aussage, dass
Bäume auf saurem Substrat stärker
sturmgefährdet sind als auf basischem.

Einen ähnlichen Zusammenhang wie
wir fanden Braun et al. (2003) auf 62
von ihnen langfristig beobachteten Ver-
suchsflächen in der Schweiz. Bei
geringer Basensättigung in 0–40 cm
Bodentiefe war das Ausmass der
Lothar-Sturmschäden höher als bei
hoher Basensättigung. Basensättigung
und pH-Wert hängen zusammen.

Wie lässt sich der pH-Effekt
interpretieren?

Ob die häufigeren Sturmschäden in
Waldbeständen auf sauren Böden mit
Wurzelschädigungen durch Alumi-
nium zusammenhängen, liess sich mit
den verwendeten Daten nicht schlüs-
sig prüfen. Denn auch auf Flächen mit
pH-Werten über 5, auf denen keine
toxischen Aluminiumformen vorkom-
men, blieb der Zusammenhang beste-
hen: Flächen mit Sturmschaden wiesen
einen tieferen pH auf als schadenfreie
Flächen. Die Aluminiumtoxizität
könnte bei tiefen pH-Werten durchaus
die Ursache für den beobachteten
Effekt sein. Bei hohen pH-Werten hin-
gegen müssen andere Ursachen im
Spiel sein.

Wie eine andere Studie mit Schwei-
zer Daten zeigte, von der an anderer
Stelle noch berichtet wird, lässt sich der
pH-Effekt im sauren Bereich nicht mit
einem direkten Zusammenhang zwi-
schen dem pH und der Dimension und
Form der Wurzelballen erklären. Auf
sauren Standorten sind die Wurzelbal-
len sturmgeworfener Bäume nicht
weniger tiefreichend und nicht teller-
förmiger als auf weniger sauren Stand-
orten. Ob das bei stehen gebliebenen
Bäumen auch so ist, wurde nicht unter-
sucht und bleibt unklar. Doch die

Abb. 2: In dieser
Studie berück-
sichtigte Unter-
suchungsflächen.

Tab. 1: Variablen und p-Werte der logisti-
schen Regression. Tiefe p-Werte weisen auf
hohe Signifikanz bzw. starke Effekte hin.
Signifikante Variablen (p< 0.05) sind mit *
markiert.

Variable p-Wert  

Land 0.000*  
pH des Bodens 0.000*  
Nadelholz-Anteil 0.001*  
Hangneigung 0.006*  
Humusform 0.007*  
Bestandeshöhe 0.012*  
Höhe über Meer 0.012*  
Exposition 0.063  
Bodenart 0.121  
Bodentyp 0.196  
Gesteinsuntergund 0.213  
Topografie 0.265  
Bodenfeuchte 0.286  
Windgeschwindigkeit 0.343  
Stickstoff-Eintrag 0.387  
Schwefel-Eintrag 0.477  
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Résumé

Après les tempêtes Lothar et Martin,
il avait d’abord semblé que les vio-
lentes bourrasques de vent avaient été
maîtres de tous les arbres se trouvant
sur leur passage. Les premières ana-
lyses montrent toutefois que les effets
de ces tempêtes n’ont pas eu la même
gravité partout. Les graves dégâts dus
aux tempêtes des dernières décennies
pourraient résulter d’une stabilité
amoindrie par la présence de dépôts
atmosphériques acidifiants. Une étu-
de fondée sur des données collectées
en France, en Allemagne et en Suisse
montre en effet que les chablis sont
plus fréquents sur des sols acides que
sur les sols basiques. Mais à l’heure
actuelle, le rôle des dépôts acides n’est
pas encore clairement établi dans ce
contexte.

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Sturm-
schaden und pH in 0–40 cm Bodentiefe.

Resultate sprechen dagegen, dass sich
mögliche Feinwurzelschäden auf sau-
ren Standorten direkt auf das Grob-
wurzelsystem auswirken.

Bei höheren pH-Werten könnte die
Struktur des Bodens eine wichtigere
Rolle für die Verankerung der Bäume
spielen als rein bodenchemische Effek-
te. So ist es denkbar, dass auf basischen
Böden die Verkittung der Bodenparti-
kel mit Kalzium entscheidend ist: Ein
höherer pH-Wert zeigt einen höheren
Kalziumgehalt an, was die Partikel
verkitten und die Gefügestabilität
erhöhen müsste. Der Boden müsste
also auf basischen Böden den Baum-
wurzeln besseren Halt bieten.

Skeptiker werden zu Recht anführen,
dass nicht ein tiefer pH-Wert an sich
die Ursache für häufigere Sturmschä-
den sein kann. Hier muss eine Schein-
korrelation mit einer dritten Variablen
spielen*.

So ist denkbar, dass auf den Flächen
mit niedrigem pH-Wert überdurch-
schnittlich hohe Windgeschwindigkei-
ten auftraten. Dann wären diese hohen
Windgeschwindigkeiten die eigentli-
che Schadenursache und nicht die nie-
drigen pH-Werte.

Eine andere Scheinkorrelation könn-
te darauf beruhen, dass die sturmanfäl-
ligeren Nadelbäume (siehe unten) die
Bodenversauerung fördern. Schliess-
lich könnten in grösserer Meereshöhe
die Windgeschwindigkeiten höher und
die pH-Werte des Bodens infolge kühl-
feuchtem Klima niedriger sein. Dann
wären die höheren Windgeschwindig-
keiten die primäre Ursache für grösse-
re Sturmschäden. All diese Scheinkor-
relationen haben wir anhand unserer
Daten getestet. Das Resultat: Keine
dieser Scheinkorrelationen ist plausi-
bel. Die Sturmschäden hängen stati-
stisch unmittelbar mit dem pH-Wert des
Bodens zusammen. Allerdings liegt
auch hier vermutlich eine Scheinkorre-
lation vor und keine direkte Wirkung,
denn ein tiefer Boden-pH an sich ist für
Bäume nicht problematisch. Proble-
matisch scheinen aber Bodeneigen-
schaften zu sein, die mit tiefem pH-Wert
zusammenhängen, z.B. die bereits
genannte Aluminium-Toxizität. Und
bei hohem Boden-pH könnte eine
Scheinkorrelation mit der Gefügesta-
bilität die Ursache für den beobachte-
ten pH-Effekt sein.

Wovon die Sturmschäden
auch noch abhängen

Die Sturmschäden auf den Inventur-
Flächen der drei Länder hingen mit
weiteren Faktoren zusammen. Dabei
können wir die Resultate früherer
Untersuchungen im Wesentlichen
bestätigen. (1) Laubbäume bieten dem
Wind im Winter, wenn die Stürme in
Mitteleuropa am stärksten sind, eine
geringere Angriffsfläche als Nadel-
bäume. Laubbäume wurden deshalb
nur rund halb so häufig vom Sturm
geworfen wie Nadelbäume (siehe auch
König 1995, Dobbertin 2002). (2) Bei
geringer Hangneigung kann der Boden
stärker durchfeuchtet sein und den
Wurzeln wenig Halt geben. Das könn-
te erklären, dass Sturmschäden verstärkt
auf Standorten mit geringer Hang-
neigung auftraten. (3) Hohe Bäume sind
sturmanfälliger als niedrige. Dieser
Zusammenhang wurde schon von Wöl-
fle (1936) und in neuerer Zeit von
König (1995) und Dobbertin (2002)
nachgewiesen. In unserer Studie
scheint aber ab einer Höhe von 20 m
das Schadensrisiko nicht weiter zuzu-
nehmen, sondern auf hohem Niveau zu
verharren (4) Mit zunehmender Höhe
über dem Meer nimmt die Windge-
schwindigkeit in der Regel zu. Deshalb
sind in grösserer Höhe umfangreiche-
re Schäden zu erwarten als im Tiefland.
Im Gegensatz zu dieser Erwartung
richteten die Orkane «Lothar»und
«Martin» aber in tieferen Lagen grös-
sere Schäden an als im Gebirge.

Fördern Schadstoffeinträge
Sturmschäden?

Diese Frage lässt sich mit dieser Stu-
die nicht eindeutig beantworten. Dabei

ist zu berücksichtigen, dass wir nur
über grobe Schätzungen der Einträge
verfügten. In der Regressionsanalyse
waren die Schwefel- und Stickstoff-
einträge ohne Bedeutung. Auf Flächen
mit Schaden waren die Einträge nicht
höher als auf schadenfreien. 

Aber Schadstoffeinträge wirken
nicht überall gleich. Die Sturmschäden
waren zwar auf sauren Böden (also bei
niedrigen pH-Werten) häufiger; und
die Einträge von Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen wirken auf Böden ja
bekanntlich versauernd. Doch dabei ist
zu bedenken, dass der pH-Wert des
Bodens in erster Linie vom Gesteins-
untergrund abhängt. Schwefel- und
Stickstoffeinträge führen nur auf
schlecht gepuffertem Substrat mit
einem von Natur aus schon relativ nie-
drigen pH zur Versauerung. Auf sol-
chen Standorten könnten Einträge ver-
sauernd wirkender Stoffe durchaus das
Risiko für Sturmschäden erhöhen. 

Auf gut gepuffertem basischen Sub-
strat (z.B. über Kalkstein) ist hingegen
nicht damit zu rechnen, dass Einträge
eine Versauerung des Bodens und
erhöhte Sturmschäden bewirken.
Daher erstaunt es, dass wir auch hier
auf Schadenflächen niedrigere pH-
Werte als auf ungeschädigten Flächen
fanden. Dafür können Schwefel- und
Stickstoffeinträge nicht verantwortlich
gemacht werden.

Es ist also festzuhalten, dass versau-
ernde Einträge das Risiko von Sturm-
schäden nur auf schlecht gepufferten
Böden erhöhen können; allfällig beste-
hende Zusammenhänge dürften nicht
stark sein.

* Von einer Scheinkorrelation spricht man,
wenn die zwei untersuchten Variablen (in
unserem Fall pH-Wert und Sturmschaden)
gleichzeitig von einer dritten Variablen ab-
hängen, die die eigentliche Ursache darstellt.
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(Viburnum sp.). Die Meldungen von
weiteren befallenen Strauch- und
Baumarten nehmen weltweit jedoch
zu. In England wurde der Krankheits-
erreger bereits an Eichen und Buchen
festgestellt, was zu grosser Besorgnis
Anlass gibt (Tab. 1). In den USA wur-
de P. ramorum bis jetzt auf 19 Arten
aus 11 Familien gefunden, u.a. auf
amerikanischen Lorbeer- und Erika-
Gewächsen, die nahe Verwandte in
Europa haben. Ob die europäischen
Waldbaumarten gefährdet sind, ist zur
Zeit noch ungewiss (Kaminski und
Werres 2003).

Die Verbreitungswege von P. ramo-
rum sind noch nicht völlig geklärt.
Obwohl nur oberirdische Pflanzentei-
le befallen werden, überlebt P. ramo-
rum wahrscheinlich auf abgestorbe-
nen Pflanzenteilen im und auf dem
Boden. In den USAkonnte P. ramorum
von verschmutzten Wanderschuhen
isoliert werden. Es besteht somit ein
grosses Risiko, dass die Krankheit mit
Erdproben verschleppt wird. Die grös-
ste Gefahr bilden aber latent befallene,
scheinbar gesunde Pflanzen. Über eine
wirksame Bekämpfung der Krankheit
mit Fungiziden liegen noch keine
Erfahrungen vor.

Die Krankheit lässt sich nur nach Iso-
lation anhand von morphologischen
Merkmalen bestimmen (Abb. 2). Eine
eindeutige Diagnose ist jedoch erst
mittels molekularbiologischen Unter-
suchungen möglich (Abb. 3).

Phytophthora ramorum: Gefährliche Pflanzenkrankheit
erstmals in der Schweiz gefunden

Im September 2003 wurde P. ramorum
zum ersten Mal in der Schweiz in einer
Baumschule des Mittellandes gefun-
den (Heiniger und Stadler 2003).
Befallen waren lokal vermehrte
Schneeball-Pflanzen (Viburnumx bod-
nantense), sowohl in Containern als
auch im Freiland. P. ramorum ist ein
Krankheitserreger, der erst kürzlich
beschrieben wurde (Werres et al.
2001). Seine Herkunft ist unbekannt.
Die meisten Infektionsherde in Euro-
pa sind auf wenige infizierte Baum-
schulen in den Niederlanden und in
Deutschland zurückzuführen. Weil sie
im Westen Nordamerikas ein gefährli-
ches Eichensterben (Sudden Oak
Death, SOD) verursacht (Rizzo et al.
2002), steht P. ramorum auf der Warn-
liste der Europäischen Pflanzenschutz-
organisation (EPPO).

In Europa wurde diese Krankheit bis
heute nur in Baumschulen, Gärten und
Parks festgestellt. Betroffen sind v.a.
Rhododendren- und Schneeballarten

Abb.1: Phytophthora ramorum befällt
Viburnum-Arten an der Stammbasis. Das
Gewebe unter der Rinde verfärbt sich braun
und stirbt ab. Die Pflanze welkt rasch (Bild:
B. Stadler).

Folgerungen für die Praxis
Trotz der im letzten Abschnitt disku-
tierten Unsicherheiten und offenen Fra-
gen ergeben sich aus dieser Studie
wichtige Empfehlungen für die forst-
liche Praxis, denn die Unsicherheiten
betreffen nur die kausale Erklärung,
nicht aber den Zusammenhang zwi-
schen Sturmschäden und Säurezustand
des Bodens bzw. den damit verbunde-
nen Bodeneigenschaften. Unsere Stu-
die hat ergeben, dass auf sauren Böden,
und damit v.a. bei saurem Substrat
(z.B. auf Granit, Gneis, silikatischem
Sandstein), das Risiko für Sturmschä-
den erhöht ist. Wir empfehlen daher,
auf solchen Standorten zurückhalten-
der in die Wertholzproduktion zu inve-
stieren als auf basischeren Standorten.

Wo die Standortbedingungen das
zulassen, empfiehlt es sich zudem, den
Laubholzanteil zu erhöhen.
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Im September 2003 wurde zum ersten Mal in der Schweiz in einer Baum-
schule Phytophthora ramorum festgestellt. Dieser Krankheitserreger verur-
sacht in Kalifornien ein Eichensterben. Bis jetzt sind in Europa nur Park-
und Gartenpflanzen betroffen. Das Risiko für die Europäischen Wald-
baumarten ist vorerst nicht abschätzbar. P. ramorum lässt sich anhand sei-
ner morphologischen Merkmale kombiniert mit molekular-genetischen
Untersuchungen eindeutig bestimmen. Mit Quarantänemassnahmen wird
versucht, diesen Krankheitserreger auszumerzen.

Ursula Heiniger und Franca Theile


