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Analyse von Tornado- und Downburst-Windschiden an Baumen
Analysis of Tornado and Downburst Wind Damage to Trees

Von Martin Hubrig

Abstract

For more exact investigations about tornadoes and downbursts — to which intensity distributions
also belong too — the estimation of intensity of an accurate great number of events is a condition.
By the TORRO-Scale, based on the Fujita-Scale, 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. Fore this
assessment the types of storm damage and the parameter, which describe the resistance of trees,
respectively 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
authors. As the result of this investigation, a table of defined storm-damage-intensities to trees and

stands, based on the TORRO-Scale, is presented.

1 Einleitung

Neben der Erfassung des zeitlichen und rdumlichen Auftretens von Tornados und Downbursts
ist eine moglichst exakte Einstufung ihrer Intensitdt wiinschenswert, um ein potenzielles
Risiko fiir bestimmte Regionen besser abschitzen zu konnen. Da viele Tornados aufgrund
ihrer oft geringen Flichenausdehnung nicht iiber menschliche Bebauung ziehen und fiir die
allermeisten keine Geschwindigkeitsmessungen vorliegen, ist eine grobe Einschidtzung der
Windgeschwindigkeiten bisher offen oder sehr unsicher. Die Angaben fiir Baum- bzw.
Waldschadensintensititen sind in der TORRO-Skala von Meaden (1976) ebenso wie
diejenigen in der Fujita-Skala (Fujita u. Pearson 1973, Fujita 1981) zu grob, um Intensitdten
differenzieren zu konnen. Diese Liicke sollte mit einer Skala, die den an Holzgewichsen
aufgetretenen Schiden bestimmte Intensitdtsstufen zuordnet, geschlossen werden. Als ein
grofler Vorteil gegeniiber Gebdudeschiden gelten weltweit vergleichbare Festigkeiten von
Holzgewéchsen, denn die Bauweisen unterscheiden sich in vielen Bereichen stark, so dass

Gebdudeschédden nur bedingt vergleichbar sind.



Dass insbesondere in den USA eine Einbeziechung der Vegetation fiir die
Intensitéitseinstufung von Stlirmen interessant, hierliber aber noch zu wenig bekannt ist, zeigt

der National Weather Service (NWS 2003) auf.

2 Arten von Sturmschéiden und ihre Klassifikation

Zur Beurteilung der Intensitit eines Sturmes muss zundchst die durch ihn verursachte
Schadensart erkannt werden. Unterschiedliche Schadensbilder weisen grundsétzlich auch auf
unterschiedliche Sturmintensitdten hin. Die auf einen Baum ausgeiibte Windintensitit ist erst
nach einer kombinierten Betrachtung der Schadensart in Bezug auf statisch relevante
Baumparameter zu beurteilen.

Rottmann (1985) unterscheidet die in a — ¢ aufgefiihrten Arten von Sturmschiden:

a) Stammbruch: Hier wird aufgrund von mechanischer Uberbeanspruchung der Stamm,
der Stock oder die Wurzel gebrochen, wobei aber zumindest Teile des Wurzelwerkes in ihrer
urspriinglichen Lage im Boden verbleiben. Nach Mattheck (1992) versagt der Baum durch
Faserknicken auf der Druckseite der Biegung und FaserzerreiBen auf deren Zugseite. Bei
Schiaden an Stamm und Krone werden Schaft-, Wipfel-, Ast- und Stauchbriiche
(Faserstauchungen) unterschieden.

Die Brucharten tliberwiegen auf stabilen Standorten. Auf diesen sind die Baume aufgrund
der Bodeneigenschaften in der Lage, sich fest zu verankern. Im Allgemeinen gilt die Regel: Je
plotzlicher und starker der Sturm, desto hoher ist der Anteil an Stammbriichen. Daher deuten
Stammbriiche hédufig auf hohe bis sehr hohe Windintensitéten hin.

b) Sturmwurf: Dieser ist dann eingetreten, wenn die Wurzel eines Baumes ihre Lage
verdandert hat. Es reilen zuerst die luvseitigen Wurzeln, worauf die leeseitigen geknickt
werden. Sturmwurf entsteht bei unzureichender Verankerung. Die Verankerung eines Baumes
ist abhidngig von der baumartenspezifischen Wurzelausbildung, dem Standort und dem
aktuellen Bodenzustand. Allgemein kann gesagt werden, dass Sturmwurf eher ein Indiz fiir
geringere Windintensitéten ist.

¢) Druckschidden: Dieser Sturmschadentyp tritt eher selten, jahreszeitenspezifisch vor
allem wéhrend der Vegetationsperiode von Mai bis September auf, wenn ein starker Sturm
die Bdume im Vollsaft trifft (Woelfle 1936). Wiahrend dieser Zeit ist die Schnellkraft von
Holzgewiichsen herab-, die Biegefestigkeit jedoch heraufgesetzt. Beim Uberschreiten der
Holzfestigkeit verhindert die Schiadigung der Holzstruktur ein Zuriickschnellen des Baumes in

die Ausgangslage. Permanent umgebogene oder schiefstehende Bdume sind die Folge.



Bei sehr plotzlichen, starken WindstoBen — nach Analogieschliissen an betroffenen
Gebduden ab T4/F2 (Erlduterung s. Tab. 1) aufwirts, erleiden junge (unter 30-jdhrige), fest
verwurzelte Bdume mit noch sehr hoher Biegefestigkeit irreversible Druckschédden, d. h. sie
richten sich nach der Belastung nicht wieder auf.

Druckschidden kann man oft am Rand von Schadenschneisen beobachten. Offenbar reicht
hier die Windintensitit fiir ein Brechen der Biume nicht aus. Daher miissen auch die
Druckschdden mit der Ausnahme, wenn diese an jungen Baumen und Strduchern auftreten,
als Indiz fiir geringere Windintensititen gelten.

Dariiber hinaus konnen Tornados folgende Sturmschadensarten 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 Kleintriimmer wie Staub, Sand, Steinchen
und dhnliches verursacht (Sandstrahleffekt). Auch fiir Mitteleuropa gibt es Beispiele fiir
derartige Sturmschdden, wie den Tornado von Hainichen im Erzgebirge am 23. April 1800
(Wegener 1917).

e) Herausreiflen: Dieser Schaden kann bei starkeren Tornados dann auftreten, wenn starke
Sogkrifte die Verankerungsfestigkeit und das Gewicht von Holzgewichsen iiberschreiten. Es
ist davon auszugehen, dass diese Art von Schaden mit der Zunahme von Tornadostirken
exponentiell zunimmt. Einzelne Beispiele flir eine Herausreilen ganzer Biume oder gar
Baumgruppen sind durch Augenzeugen belegt. Auch anhand des Wurfbildes einer dlteren
Buche in einem untersuchten Fall (Hubrig 1999) ist von der Existenz dieser Art von
Sturmschaden auszugehen. Wegener (1917) zitiert auBerdem die ungewdhnlichen
Sturmschdden des Tornados von Woldegk aus dem Jahr 1764: Hier wurden nur wenig aus der
Erde hervorragende Stiimpfe wenige Jahre zuvor gefillter Eichen vom Wirbel aus dem
Erdboden gezogen, was auf einen enormen Aufwind hinweist.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die F- und T-Skala, die zugehdrigen
Windgeschwindigkeiten und typische Schadensétze S fiir Leicht- (S-) und Massivbauten (S+)
in Mitteleuropa. Die in der Versicherungswirtschaft oft verwendete GroBe "Schadensatz"
bezeichnet das Verhiltnis Schaden zu Neuwert in Prozent. Diese fiir Mitteleuropa
angepassten Werte wurden in Zusammenarbeit mit der Miinchener Riickversicherung

ermittelt (vgl. Dotzek et al. 2000, 2001).

Wichtig sind in der Tabelle auch die Begriffe zur groben Klassifikation der Tornado-
Intensitit: Schwach (weak; FO, F1), stark (strong; F2, F3) und verheerend (violent; F4, F5).


http://www.op.dlr.de/~pa4p/pdf/etss_1p.pdf

Tornados einer Intensitit von F2 oder mehr werden als signifikant (significant) bezeichnet,

Tornados mit negativer F- oder T-Skala als unterkritisch (subcritical)

3 Stabilititsparameter von Holzgewichsen

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

a) Die Lage der Baume im Gelédnde: Freistehende Bdume weisen grundsétzlich eine hohe
Resistenz gegeniiber Windlasten auf, wihrend geschiitzt stehende Baume viel anfilliger sind
(Burschel 1990).

b) Die Lage der Bidume zueinander: Einzelbdume, kleinere Gruppen und Waldrdnder
weisen grundsitzlich die grofite 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 Waldrénder haben einen grofen Einfluss auf die
Stabilitit und miissen beachtet werden.

c) Bestandscharakteristika, wie Bestandsart- und -aufbau, Bestandsalter, Einfluss der
Bestandesbehandlung, z.B. Durchforstungszustand (Abetz 1991) und Baumarten-
zusammensetzung eignen sich gut zur Differenzierung schwécherer Sturmereignisse.
Grundsitzlich sind Waldbestdnde, die aus dicht stehenden, kleinkronigen Baumen mit hohen
h/d-Werten (>80) - (h/d-Wert = Baumhohe in Relation zum Durchmesser in 1.3 m Hoéhe, dem
,Brusthohendurchmesser BHD) - aufgebaut sind, sturmgefihrdeter als solche, die aus
groBBkronigen Individuen mit kleinen h/d-Werten bestehen. Einzelne, aus dem
Waldbestandsdach herausragende Bédume sind oftmals besonders sturmgefihrdet (z. B.
Woelfle 1937), es sei denn, sie weisen ein besonders kleines h/d-Verhiltnis auf.

d) Die morphologischen Merkmale von Einzelbdumen, beschrieben in der Formigkeit von
Stamm, Krone und Wurzelsystem haben einen hohen Einfluss auf die mogliche Resistenz
gegeniiber schweren Stiirmen. Insbesondere der h/d-Wert als einfach zu bestimmende Grofle
eignet sich sehr gut fiir die Standfestigkeitseinschitzung von Bédumen (Mitscherlich 1974,
Rottmann 1986, Abetz 1991, FVA Baden-Wiirttemberg 1995, Sinn 2000). Je kleiner das h/d-
Verhiltnis ist, desto hoher ist die Stabilitdt gegeniiber Windlasten einzustufen.

¢) Baumhohe und -gréfe: Hohen Festigkeiten grofer Stammdurchmesser (gesundes Holz

vorausgesetzt) und groBen, fest im Boden verankerten Wurzeltellern stehen aufgrund groBerer



Kronenvolumina dieser Bédume iiberproportional groBe Einwirkflichen fiir Windlasten
(Kronensegelfldche) entgegen. Dariiber hinaus nimmt mit zunehmender Baumhdhe in der
Regel auch die Windgeschwindigkeit, denen Bidume und vor allem hoher gelegene
Kronenteile ausgesetzt sind, zu.

f) Baumart: Zwischen den Baumarten gibt es groB3e Festigkeitsunterschiede, die von der
Holzfestigkeit, der Wurzelausbildung, der Schaft- und Kronenform und der Art der
Verzweigung (Einfluss auf den Widerstandsbeiwert c) abhdngen (Sinn 1992). Im
Allgemeinen sind Laubbdume, auch im belaubten Zustand und damit auch wéhrend der
Vegetationsperiode sturmfester als Nadelbdume (Burschel 1990). Im Winter ist der
Festigkeitsvorteil von Laubbdumen gegeniiber den Nadelbdumen noch deutlicher, da erstere
aufgrund des dann nicht vorhandenen Laubes einen geringeren Widerstandsbeiwert
aufweisen.

Holz- oder Wurzelfdulen sowie andere Defekte im Holz sind extrem wichtige Kriterien
einer Verminderung der Resistenz von Bdumen gegeniiber Windlasten (Schmid-Haas et al.
1991). Steyrer und Tomiczek (1999) konnten dies erstmals anhand von Umziehversuchen mit
Messwerten belegen, die fiir gesunde Bdume um mehr als 65% iiber denjenigen mit
Wurzelfdulen lagen. Gaffrey (2002) mall aufgrund umfangreicher Simulationsberechnungen
an einer 64-jdhrigen Douglasie dem Verlust tragenden Gewebes infolge von Faule die weitaus
groflte Bedeutung der simulierten Faktoren zu. Der Verfasser hat ebenfalls in zahlreichen
eigenen Beobachtungen die Feststellung gemacht, dass bei schwécheren Ereignissen im T1-
und T2-Bereich Béume mit Holzfaulen gebrochen waren, wahrend offensichtlich gesunde
Béaume stehen blieben. Dariiber hinaus weisen bestimmte Merkmale (Defekte) am Baum auf
eine nicht mehr geniigende Standfestigkeit hin (Mattheck und Breloer 1994, Sinn 2000). Im
Falle des Vorkommens solcher Merkmale konnen Bédume bereits bei Stiirmen im T1 oder gar
TO-Bereich versagen.

Bei der Wurzel als Verankerungssystem des Baumes muss neben der Morphologie
(Pfahl-, Herz- oder Senkerwurzelsystem) beachtet werden, wie tief und wie gro3 diese im
Verhéltnis zur Baumkrone ist und ob eine intensive, mit viel anhaftender Erde erkennbare
Durchwurzelung vorhanden ist, oder sich grofere Liicken zwischen den Grobwurzeln
befinden. Im allgemeinen bieten Pfahlwurzeln eine bessere Verankerung als Herzwurzeln und
diese eine bessere als Senkerwurzeln. Eine intensive Durchwurzelung mit viel anhaftender
Erde zeigt eine gute Vernetzung des Baumes mit der Matrix Boden an. Grundsitzlich gilt
folgende Regel: Je tiefer ein Wurzelsystem in die Erde reicht und je schwerer dieses in

Relation zur Baumhohe und Kronenvolumen ist, desto fester ist der Baum verankert
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(Bibelriether 1966, Rottmann 1986 Sinn 1993). Einen guten Uberblick iiber die Interaktionen
zwischen Wurzeln und Standort und die daraus resultierende Standsicherheit geben Sinn
(1993), sowie Wessolly und Erb (1998).

Zur Beurteilung der Verankerungsfestigkeit von Bédumen im Boden muss neben dem
Wurzelsystem folgendes betrachtet werden: Vorhandensein und Stiarke von Grund- und/oder
Stauwassereinfluss, Bodentyp, Bodenarten, Anteil gréerer Steine und/oder Blocke und die
Moglichkeit, in Felsspalten des anstehenden Gesteins zu wurzeln. Stirker wasserbeeinflusste
Standorte bieten den Bdumen grundsitzlich weniger Halt. Zum einen, weil die meisten
Baumarten auf diesen Standorten weniger tief wurzeln, zum anderen weil diese Standorte
oftmals wassergesittigte, somit aufgeweichte und damit labile Bdden besitzen. Manche
Baumarten, wie Flatterulme, Stieleiche und Esche bilden auf diesen Standorten Brettwurzeln
und erhéhen so ihre Festigkeit (Sinn 1993). Auch auf allen skelettarmen Bodden mit
tiberwiegend feinen Bodenarten (wo Schluff- oder Tonfraktionen iiberwiegen) ist von einer
Bodenaufweichung und damit Labilisierung bei starken oder langanhaltenden und damit
ergiebigen Niederschlidgen auszugehen (Volk 1968, Weidenbach 1991). Grobskelettreiche
oder felsige, aber kliiftige und tief durchwurzelbare Standorte bieten Wurzeln die besten
Verankerungsmoglichkeiten und sind damit am stabilsten. Der Standort hinsichtlich der
Verankerungsmoglichkeit von Bdumen im Boden eignet sich gut zur Differenzierung
schwicherer Sturmereignisse. Bei stirkeren Stiirmen tritt ein Nivellierungseffekt zwischen

labilen und stabilen Standorten ein (Otto 2000).

4 Schadensanalysen, eigene Fallstudien

Eine Extrapolation von Messwerten schwécherer Baumschéden hin zu erheblichen Gebaude-
und schweren bis totalen Baumschéiden ist im Einzelfall moglich (Hubrig 1999, 2001). Von
der Gewitterfront am Abend des 29. Juni 1997, die mit schweren lokalen Stiirmen von
Nordostbayern iiber westliche Teile Thiiringens, das siidostliche Niedersachsen bis in den
Raum nordlich Celle zog, lagen kaum Windmessungen aus den Bereichen intensiver
Sturmschiden vor. Im Bereich Peine-Celle-Soltau entstanden an Gebduden verbreitet T2 und
T3, vereinzelt auch T4-Schidden (z.B. Einsturz von Scheunen). Daher sind auch die
maximalen Waldschadensintensititen dort auf mindestens T4 zu veranschlagen. Eine
gemessene Boe mit 122 km/h in Celle-Wietzenbruch befand sich zwar am Rande eines
Hauptschadenkorridors, aber im Bereich deutlich geringerer Schiaden (T1-T2). Diese dhnelten

dem in Bild 2 gezeigten (in T2 eingeordneten) Downburstschaden in einem mittelalten


http://www.op.dlr.de/~pa4p/TorDACH/pdf/tskala2.pdf

Fichtenbestand. Die vereinzelt beigemischten Birken und Kiefern iiberstanden das Ereignis
fast unbeschadet. Auf diesem Bild ist nestweiser Wurf-, Bruch- und Druckschaden zu sehen.

In Braunschweig, bereits auflerhalb irgendwelcher Hauptschadenkorridore, wurden
109 km/h gemessen. Auch dort traten nur geringe Schaden auf, die sich T1 zuordnen lassen.
Bild 1 gezeigten Schiaden dhneln. Bild 1 zeigt einen T1 Tornadoschaden an Fichten im
geringen Baumbholzalter, die auf grundwassernahem Standort stocken. Die flachen
Wurzelteller der beiden aus dem Boden gehobenen Fichten deuten auf eine schwache
Verankerung im Boden hin. Der Einzelwurf erfolgte an einer Bestandesgrenze zwischen dem
Fichten- und einem Buchenbestand, wo das Stiitzgefiige unterbrochen ist.

Am selben Tage ereignete sich im Eichsfeld und Siidharz (zwischen Leinefelde und
Seesen) ein schwerer Downburst. Dort gab es Gebdudeschdden im T3-Bereich, vereinzelt
auch bis T4. Bild 3 zeigt einen T3 Downburstschaden in einem Buchen-Altholz. Der Schaden
trat am Rand einer T4 Schadenschneise auf. Im Gegensatz zum Schneisenzentrum mit
nivellierenden Totalschdden sind hier einige Baume stehen geblieben. Diese weisen allerdings
groBtenteils Druckschidden in Form irreversibler Faserbriiche und Rissen im Holz auf. Fiir
viele, auch als sturmfest geltende Waldbestinde, die nivellierende Totalschidden erlitten
haben, ist aufgrund der Exposition von Windintensititen bis T4 auszugehen. Bild 4 zeigt
solch einen nivellierenden T4 Downburstschaden in einem als stabil geltenden Stieleichen-
Hainbuchenbestand. Lediglich einige Randbdume haben den Sturm, wenn auch stark
beschédigt, tiberstanden (in der Krone oft zerrissen). Die Mehrzahl der Bidume des Bestandes
wurde geworfen, die stehengebliebenen erlitten Stamm- oder Kronenbriiche. Wie die
geworfene Eiche im Vordergrund von Bild 4 zeigt, waren iiberwiegend Herzwurzeln zu
finden, die bis in 2 m Tiefe reichten.

Als Indikator zur Abgrenzung zwischen T4, T5 und noch hoéheren Intensititen eigenen
sich stabile Waldriander oder Einzelbdume, die eine noch hohere Sturmfestigkeit als dieser
Bestand aufweisen. Stabile Waldrdnder blieben dort intakt, wenn auch einzelne Individuen
nicht standhalten konnten und viele Individuen schwere Schiden (Ast- und Kronenbriiche)
erlitten.

Ebenfalls am 29.06.1997 traten 0stlich von Bissendorf bei Osnabriick zwei Tornados auf,
von denen der stirkere aufgrund mehrerer Gebaudeschidden in TS5 eingestuft wurde. Auch hier
erlitten selbst sturmfeste Waélder nivellierende Totalschdden. Bild 6 zeigt einen TS5
Tornadoschaden in einem stabilen Stieleichen-Buchenbestand. Im Kern des Trombenwirbels
widerstand kein Waldbaum der Windlast. Selbst der Zwischen- und Unterstand wurde

zerstort.



Weitere vergleichende Betrachtungen zwischen Gebédude- und Baumschdden konnte der
Verfasser nach Schadereignissen beispielsweise am 06. Juni 1998, 09. September 1998, 01.
Oktober 2001, 09. Juli 2002, 31. Juli 2002, 19. April 2003 und in mehreren weiteren Féllen
indirekt tiber Fotos zichen. Diese Fallstudien bestitigten die hier vorgestellten Analysen und
waren ein erster Schritt zu den in Tab. 2 wiedergegebenen Abstufungen von Sturmschédden als

Funktion der F und T-Skala.

5 Fallstudien und baumstatische Untersuchungen anderer Autoren

Ursachen fiir Sturmschidden an Bdumen sind neben der Windgeschwindigkeit und den daraus
resultierenden Druck- und Sogkriften die Boigkeit und Dauer des Windes
(zusammenfassende Betrachtung bei Hubrig 1999). Mit zunehmender Windgeschwindigkeit
tritt insbesondere der Faktor Dauer zuriick. Nach Gravenhorst et al. (1991) reicht bei starken
Stiirmen hauptsdchlich der Betrag der Windgeschwindigkeit aus, um Schiden zu verursachen.
Einwirkdauer und Anstromrichtung des Windes sind bei starken Stiirmen von untergeordneter
Bedeutung fiir die Ursache intensiver Sturmschidden. Fiir weniger sturmfeste Bidume auf
labilen Nassstandorten sind Dauer und Stérke der Béen von entscheidender Bedeutung (Hiitte
(1967). Gravenhorst (1991) spricht hier von der Staudruckdosis, einer Resultierenden aus den
Betrdgen Dauer und Windgeschwindigkeit. Ohne exakte Werte zu nennen, geht aus seiner
Untersuchung hervor, das die Intensitéiten, innerhalb derer es liberwiegend zu Schiden durch
Staudruckdosis kommt, im T1-Bereich liegen. Es handelt sich somit um schwichere Stiirme,
oberhalb dessen Schwellenwert es zu definierten Sturmschiaden kommt, wobei der Faktor Zeit
mit zunehmender Spitzengeschwindigkeit der Boen immer geringere Bedeutung fiir das
Auftreten von Sturmschéden hat und umgekehrt. Damit sind diese eher fiir die Betrachtung
von schwicheren Stiirmen durch ldnger andauernde, extratropische Zyklonen, als fiir
kurzzeitig wirkende Downbursts oder Tornados von Bedeutung. Auch Hiitte (1967) gelangte
bereits zu der Erkenntnis, dass auf trockenen Standorten, die eine feste Verankerung von
Wurzeln ermoéglichen, das Ausmall der Schiden vor allem von der Stirke einzelner
Spitzenbden abhingt, wihrend die Dauer des Sturmes (und damit die Staudruckdosis) von
untergeordneter Bedeutung ist. Aufgrund eigener Beobachtungen (Hubrig 1999) ist dies
oberhalb des T2-Intensititsbereichs gegeben, denn hier treten vermehrt schwere
Sturmschédden (z.B. Stammbruch gesunder und stabiler Bdume) auch auf stabilen Standorten

auf.



Vergleiche zwischen eingetretenen Gebaudeschidden und Baumschidden finden sich auch
in der Literatur: In der Nacht vom 14. auf den 15. Mai 1958 und am 1. Aug. 1958 fanden im
Thiiringer Wald und angrenzenden Gebieten schwere Sommersturmereignisse statt, bei denen
Windgeschwindigkeiten bis 180 km/h, also der obere T3-Bereich registriert wurden (Henkel
1960). Den Schadenbeschreibungen nach traten verbreitet T3, in einigen Bereichen auch T4-
Schéiden auf. Insbesondere die Beschreibung von Gebdudeschiden weisen bis auf mindestens
T4-Intensitdten hin. Nimmt man an, dass aufgrund der geringen rdumlichen Messdichte
einerseits nicht die Maximalbden registriert wurden, andererseits in Kronenh6he der Bdume
noch hohere Windgeschwindigkeiten als in 10 m Messhohe geherrscht haben (vgl. Otto
2000), entsprechen diese Beispiele der T4 Definition.

Miildner (1950) gab fiir die schweren Downbursts vom 22. Juli 1948 im Reichswald bei
Niirnberg eine Abschitzung der kritischen, d. h. schadenbringenden Windgeschwindigkeit 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 Baumkrone bei sich erhthender Wind-
geschwindigkeit nur qualitativ durch eine kleinere, aber undurchldssige Kugel
berticksichtigte, sind die Werte von der Groenordnung her plausibel. Diese liegen im oberen
Bereich von T4 und unterstiitzen die T4/F2-Einstufung sowohl aufgrund der im Reichswald
aufgetretenen Schéden, als auch derjenigen, die an Bauwerken in der Umgebung aufgetreten
waren.

Wegener (1917), beschreibt den verheerenden Hainichen-Tornado (T10/F5) vom
23.4.1800 im Erzgebirge (Sachsen). Dieser Tornado zerstorte stabil gemauerte Hauser vollig
und entrindete stehen gebliebene Stammteile total. Beides sind nach Fujita F4 oder F5-
Kfriterien, die totale Entrindung deutet nach TORRO auf mindestens T9 hin. Fiir den ebenfalls
verheerenden Pforzheimer Tornado von 10. Juli 1968 (T8/F4) lassen sich auf einem Foto
(Windolf 1983) zwei stehen gebliebene Baumstdmme finden, die teilweise entrindet sind —
nach Fujita ein F4 Kriterium.

In Einzelfillen finden sich sogar Windgeschwindigkeitsmessungen, die gut mit den in
Tabelle 1 gemachten Aussagen korrespondieren: Am 10. Juli 2002 wurde in Berlin-Wannsee
wiéhrend eines Gewittersturmes eine 152 km/h B0 registriert. Mehrere andere Stationen
registrierten Boen im T2-Bereich. Diese Messungen passen gut zu den beobachteten Wald-
bzw. Baumschdden, die nach zahlreichen Bildberichten in Zeitungen, im Internet und dem

Beitrag von Kilz u. Maximini (2002) maximal T3-Intensitét erreichten.



Aufgrund seiner Untersuchungen zum schweren Orkan vom 13. Nov. 1972 und der
grolen Erfahrung in Niedersachsen mit schwicheren und mittleren Stiirmen hat Otto (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. Fiir ein in dieser Untersuchung T4 zuzuordnendem Schadbild nannte er
Windgeschwindigkeiten oberhalb 160/170 km/h. Bei einem Vergleich von Waldschiden mit
gemessenen Windgeschwindigkeiten ist zu beachten, dass diese in Deutschland gemil der
WMO-Norm {iiberwiegend in 10 m Hoéhe ermittelt wird. Die aerodynamisch wirksame
Kronenhohe vieler Baume liegt jedoch in 20-30 m Hoéhe, teilweise noch dariiber. Damit
wirken auf diese tatsdchlich hohere Windgeschwindigkeiten als die gemessenen. Otto (2000)
kommt in Analogieschliissen fiir 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 Otto (2000) fiir
Windgeschwindigkeiten oberhalb 160/170 km/h zugeordneten Schiaden tatséchlich eher durch
Winde von T4-Intensitét verursacht.

Gaffrey (2002) sowie Gaffrey u. Kniemeyer (2002) beschreiben die Ergebnisse
umfangreicher Simulationen an einer 64 Jahre alten Douglasie. Da die Bruchgrenzwerte des
zu untersuchenden Stammes nicht zerstdrungsfrei bestimmt werden kdnnen, Literaturwerte
aufgrund der inhomogenen, fiir jedes Baumindividuum unterschiedlichen Holzeigenschaften
aber nur Ndherungswerte sind, ist eine exakte Einschitzung der Bruchsicherheit von Bdumen
demnach nicht mdglich. Fiir eine Beurteilung der Bruchsicherheit in der Praxis sind
entsprechend grole Sicherheitszuschldge einzubeziehen. Anzumerken ist, dass mit dieser
Methode lediglich die Bruchsicherheit des Baumschaftes, nicht die noch kompliziertere
Verankerungsfestigkeit der Wurzel im Boden betrachtet wurde.

Als praxisnahe Alternative hierzu wendet Sinn (1991) ein kombiniertes
Zug/Dehnungsmessverfahren an: Mittels einer bis zur Windstirke Beaufort 8 entsprechenden
Belastungsmethode (Neigungsmessung zur Standsicherheitsiiberpriifung) und Setz-
Dehnungsmessung zur Bruchsicherheitsiiberpriifung per Seil und Greifzug werden die
Reaktionen des Baumes gemessen. Die Belastungspriifung erfolgt in der flir am ungiinstigsten
angenommenen Richtung. Die so ermittelten Werte werden auf eine Windbelastung von
35 m/s entsprechend Beaufort 12 extrapoliert, wobei nur der Staudruck (~v?) betrachtet wird.
Die fiir die angenommene Windbelastung zu bestimmende Kronensegelfliche wird mittels
einer digitalen Auswertung vorher aufgenommener, mdoglichst verzeichnungsfreier
Kronenfotos vorgenommen. Sowohl Bruch-, als auch Wurffestigkeit lassen sich mit dieser

Methode fiir die Praxis hinreichend genau bestimmen. Bei einer Vielzahl von bisher
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durchgefiihrten Versuchen an mehr oder weniger freistehenden Stadt- und Parkbdumen zur
Standfestigkeitsbestimmung kommt Sinn zu sehr unterschiedlichen Standsicherheiten: Die
Streubreite reicht von Bdumen, die schon unterhalb 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-jdhrigen, 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
Windgeschwindigkeit von 110 m/s (T9/F4) stehen bleiben wiirde. Da beim Abreilen der Aste
der Widerstandbeiwert des stehen bleibenden Stammes viel stirker abnimmt als simuliert, ist
davon auszugehen, dass solch ein Baum als entrindeter Stammtorso auch T10 oder T11-
Winden (F5) widersteht.

Gaffrey u. Kniemeyer (2002) bemerken, dass diese Untersuchungsmethodik nicht
unumstritten ist: Um zerstdrungsfrei arbeiten zu konnen, wird nur bei simulierter Windstarke
8 gemessen und extrapoliert, welche Dehnungen sich bei Windstédrke 12 ergeben wiirden. Die
Kraftiibertragung erfolgt in der Regel nur auf einen Punkt des Stammes. Eine realistische
Verteilung der Kraft auf die gesamte Krone ist so nicht moglich. Aussagen iiber das elastische
Verhalten des Stammes sind daher nur fiir den Abschnitt der Krafteinleitung zu treffen. Eine
weitere Unsicherheit besteht in der Annahme der tatsichlichen Windlast: Wihrend die
Bestimmung der Kronensegelfliche nach Angaben von Sinn (1991) mit nur 3 %
Ungenauigkeit behaftet ist, miissen fiir die Annahmen zur Verringerung der
Kronensegelfliche und des Widerstandsbeiwertes bei zunehmender Windgeschwindigkeit

grofere Fehler vermutet werden.

6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Synthese aus eigenen Untersuchungen und langjéhrigen Beobachtungen im Geldnde,
diverser Fallstudien und Schadenanalysen aus der Literatur, wissenschaftlicher und
praxisorientierter Einzelbetrachtungen fiihrt schlielich zu der aus Tabelle 1 abgeleiteten
Tabelle 2, die erstmals differenziert zeigt, welche Baum- bzw. Waldschdden bei welchen T-
bzw. F-Intensititen auftreten und stellt diese einer verbalen Beschreibung entsprechender
Gebdudeschidden gegeniiber. Die Beschreibung von Gebédudeschiden beruht auf der 1976 von
Meaden verdffentlichten TORRO-Intensititsskala, die von Dotzek et al. (2000, 2001) fiir

mitteleuropédische Bedingungen modifiziert wurde.
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Wihrend die Tabelle 1 sogar Windintensititen unterhalb von Beaufort 8 beriicksichtigt —
unterkritische (subcritical) Tornados mit negativer F- oder T-Skala, die auf Beobachtungen
sehr schwacher und kurzlebiger Ereignisse beruhen, die zu keinen Schiden fiihrten - beginnt
Tabelle 2 mit Beschreibung von Windschdden ab TO-Intensitdt. Eine Betrachtung mdglicher
Vegetationsschidden unterhalb von Beaufort 8 - sofern dort {iberhaupt erkennbare entstehen -
erscheint wegen ungeniigender Beurteilungsmoglichkeiten hinsichtlich der Ursachen, z.B.
dem zufilligen Abbrechen von Totédsten oder den Abspriingen kleiner Zweige oder Blitter, in
der Praxis nicht sinnvoll.

Ein momentaner Nachteil dieser Untersuchung besteht darin, dass der stirkste bisher vom
Verfasser untersuchte Schadenfall lediglich die Intensitdt TS5, bzw. F2 aufgewiesen hat. Fiir
stirkere Intensititen (die in Deutschland statistisch gesehen nur alle paar Jahre auftreten;

siche Dotzek et. al. 2003) mussten die Angaben in der Tabelle 2 extrapoliert werden.

Als generelle Erkenntnis kann der Schluss gezogen werden, dass sich hohere geschlossene
Waldbestdnde nur bis T4 oder T5-Intensitét als Indikator eigenen, da diese ab dieser Intensitit
vollstidndig zerstort werden. Stabile Einzelbdume und Waldrander erlauben auch noch eine
Differenzierung iiber 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 liickenlose Differenzierung bis von TO bis T9 (totale

Entrindung) moglich ist.
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Tab. 1: Ubersicht der Fujita- (F) und TORRO- (T) Skala. Zum Vergleich sind die zugehdrigen
Beaufortstirken und die Geschwindigkeiten mit angegeben. Die Schadensétze S fiir Leicht-
und Massivbauten filir Mitteleuropa stammen von Dotzek et al. (2000), die verbalen

Intensitdtsabstufungen folgen Kelly et al. (1978) und Dotzek et al. (2003).

Unterkritisch Schwach

(Subcritical) (Weak)
Fujita F-2 F-1 FO F1
TORRO T4 T3 T2 T-1 TO Tl T2 T3
Beaufort 0 2 4 6 8 10 12 14
vinms™! 0-3 3-17 712 12-18 | 18-25 25-33 | 33-42 42-51
Avinms™! 3 4 5 6 7 8 9 9
vinkmh™! 44+ 4 16+ 8| 34+10 56+12( 76+14 104+14| 135+ 16 167 £ 16
S_in% 0.0 0.0 0.0 0.01 0.05 0.10 0.25 0.80
S, in % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.05 0.10 0.25

Signifikant
(Significant)
Stark Verheerend
(Strong) (Violent)

Fujita F2 F3 F4 5
TORRO T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Beaufort 16 18 20 22 24 20 28 30
vinms™! 51-61  61-71 | 71-82 82-93 | 93-105 105-117 [ 117-130 130-143
Avinms™! 10 10 11 11 12 12 13 13
vinkmh™ [202+18 238+18|275+20 3154+20(356+22 400422 | 445+23 491 +23
S_in% 3.0 10.0 30.0 90.0 100 100 100 100
S, in % 0.80 3.0 10.0 30.0 60.0 80.0 90.0 95.0
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Tab. 2: Typische Sturmschidden in Mitteleuropa als Funktion der F- und T- Skala.

T

Waldschédden

Gebdudeschaden

0

Einzelne Aste beginnen abzubrechen. Kranke
(z. B. Holzféaulen) oder besonders labile Baume
(lange diinne Stdmme, hoch angesetzte Krone,
geringes, flaches Wurzelwerk) konnen brechen
oder entwurzelt werden (bei Wurzelfaulen
und/oder auf labilen, durchnéssten Standorten).

Aste, auch starke und gesunde brechen vermehrt,
insbesondere wihrend der Vegetationszeit, in
der Laubbidume belaubt sind. Kranke (z.B.
Holzfaulen) oder besonders labile Bdume (lange,
diinne Stimme, hoch angesetzte Krone,
geringes, flaches Wurzelwerk) brechen héufig
oder werden entwurzelt. Bdume mit Wurzel-
schiden/fdulen oder auf labilen, durchnissten
Standorten werden hiufig geworfen.

Zahlreiche auch starke und gesunde Aste
brechen, insbesondere wihrend der Vegetations-
zeit (Laubbdume belaubt). Bdume mit Holz-
faulen oder sonstigen statisch relevanten Schi-
den, labile Bdume (ungiinstige H/D-Werte, ge-
ringes oder flaches Wurzelwerk) oder Baume
auf labilen Boden (stauwasserbeeinflusst oder
grundwassernah) werden nahezu immer gebro-
chen oder entwurzelt. Auch gesunde Biume
konnen im Falle ungiinstiger StofBrichtungen
oder Zeitpunkte der Boen bereits gebrochen oder
auf witterungsbedingt durchweichten Boden ge-
worfen werden. Wihrend der Zeit des Saftstro-
mes treten an Biumen mit stabiler Verwur-
zelung, aber labileren Stimmen haufiger Druck-
schidden auf.

Zahlreiche Aste, auch starke und gesunde bre-
chen; auch auBerhalb der Vegetationszeit, in der
Laubbédume unbelaubt sind. Auch stabile und
gesunde Baume werden vermehrt geworfen oder
bereits gebrochen. Wahrend der Zeit des Saft-
stromes sind Druckschdden relativ hiufig.
Bereits  erhebliche Schdden in stabilen
Waldbestinden, wobei die stabilsten Individuen,
aber auch Zwischen- und Untersténdige, die nur
wenig Windwiderstand bieten, {iberwiegend
noch stehen bleiben.

Auch stabile Bdume/Waldbestinde werden fast
immer/vollstindig geworfen oder gebrochen.
GroBkronige Baume werden, sofern besonders
stabil verwurzelt, meistens gebrochen. Sofern
Baume noch stehen bleiben, wird die
iiberwiegende Anzahl der Aste, auch die in
unbelaubtem Zustand, abgerissen. Der Anteil an
Druckschdden geht zugunsten gebrochener
Béume stark zuriick.

Auch stabilste Bdume oder Strducher, wie
Randbidume, winderprobte Hecken, Biische und
Feldgehdlze werden stark geschidigt oder
bereits zerstort; entweder durch entwurzeln

S.=0,05%, S =0,01 %
Leichte Gegenstinde werden vom Boden
abgehoben. In Getreidefeldern ist der Zugweg
erkennbar. Baugeriiste konne umstiirzen, leichte
Schaden an Markisen und Zelten auftreten.
Dachziegel an exponierten Stellen kdnnen sich
lockern. Keine  Schiden an  Gebiude-
Tragwerken.

S =0,10 %, S =0,05 %
Gartenmobel und leichtere Gegenstdnde werden
umgeworfen und koénnen durch die Luft

gewirbelt werden. Holzzéune koénnen
umgeworfen werden. Leichte Schidden an
Dichern  (Dachziegel und Verblechungen

konnen sich 16sen und herabgeweht werden).
Geringe Schidden an Leichtbauten; keine
strukturellen Schéaden.
S5.=0,25%,5:=0,1 %

Auch schwerere Gegenstinde werden vom
Boden aufgehoben und kdnnen zu gefahrlichen
Geschossen werden. Wohnwagen und Anhénger
konnen umgeworfen werden. Ziegel- und
ungesicherte Flachddcher werden teilweise
abgedeckt. Geringe bis mittelschwere Schiden
an Leichtbauten; erste Schiden an strukturellen
Elementen von Massivbauten moglich.

S.=0,80 %, S+ = 0,25 %
Zahlreiche Wohnwagen und Anhinger werden
umgeworfen. Ziegel- und ungesicherte Flach-
décher erleiden groBere Schiaden. Mittelschwere
Schédden an Leichtbauten; einzelne Schiden an
strukturellen Elementen von Massivbauten. Fah-
rende Autos werden von der Stra3e gedriickt.

S.=3,0%, S, =0,80 %

GroBle Schidden an Fahrzeugen und Anhéngern.
Hohe Gefdhrdung und Schidden durch
herumfliegende Teile. Ganze Décher werden
abgedeckt. Schwere Schiden an Leichtbauten;
zunehmend Schéden an strukturellen Elementen
von Massivbauten, Einsturz von Giebelwidnden
moglich.

S.=10,0%, S:=3 %
Schwere Schidden an Dichern und Anbauten.
Schwere Schidden an Leichtbauten; weiter zu-
nehmende Schidden an strukturellen Elementen

17



10

11

(herausrei3en), Stamm- oder Kronenbruch oder
durch abreilen der iiberwiegenden Zahl der
Aste, insbesondere fast allen Feinreisigs.

Kein heimisches Holzgewichs iibersteht - falls
der Stamm stehen bleibt - solch einen Sturm
ohne schwerste Schidden. Stehenbleibende
Béaume werden weitgehend entastet.

Kein heimisches Holzgewéchs iibersteht - falls
der Stamm stehen bleibt - solch einen Sturm
ohne schwerste Schaden. Stehenbleibende
Béume oder Baumteile werden weitgehend
entastet.

Deutliche Entrindung stehenbleibender Baum-
stimme oder Baumteile (bedingt durch mit
hoher Geschwindigkeit umherfliegende Klein-
trimmer wie Sand u. dhnliches).

Totale Entrindung stehenbleibender Baum-
stimme oder Baumteile (bedingt durch mit
hoher Geschwindigkeit umherfliegende Klein-
trimmer wie Sand u. dhnliches).

Totale Entrindung stehenbleibender Baum-
stimme oder Baumteile (bedingt durch mit
hoher Geschwindigkeit umherfliegende Klein-
trimmer wie Sand u. dhnliches).

Totale Entrindung stehenbleibender Baum-
stimme oder Baumteile (bedingt durch mit
hoher Geschwindigkeit umherfliegende Klein-
triimmer wie Sand u. dhnliches).

von Massivbauten. Vollstdndiger Einsturz ein-
zelner Gebiude, vor allem landwirtschaftlich ge-
nutzter Konstruktionen und Lagerhallen. Kraft-
fahrzeuge werden hochgehoben.

§5.=30,0 %, §: =10 %
Leichtbauten werden in groflerem Umfang
zerstort. Schwere Schiden an strukturellen Ele-
menten von Massivbauten. Einsturz einzelner
Gebdude. Schwere Kraftfahrzuge werden hoch-
gehoben und umgeworfen.

S5.=99,0 %, S+ =30%

Verbreitet vollige Zerstorung von Leichtbauten
und schwere Schiaden an Massivbauten. Einsturz
zahlreicher Gebédude.

S.=100 %, S: =60 %
Schwere Schiden an Massivbauten. Verbreiteter
Einsturz von Gebéduden, deren Einrichtung
verstreut wird. Kraftfahrzeuge werden iiber
grofe Strecken geschleudert.

S.=100 %, S; =80 %
Uberwiegend Totalschiden an Massivbauten.
Ziige werden von den Schienen gerissen.

S.=100 %, S; =90 %
Uberwiegend Totalschiiden an Massivbauten.

) S =100 %, S+ =95 %
Uberwiegend Totalschdden an Massivbauten.
Unvorstellbare Schiaden entstehen.
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Bild 2: T2 Downburstschaden in einem mittelalten Fichtenbestand, dem einzelne Birken und
Kiefern beigemischt sind.
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Bild 3: T3 Downburstschaden in einem Buchen-Altholz. Der Schaden trat am Rand einer T4

Schadenschneise auf.

Bild 4: T4 Downburstschaden in einem stabilen Stieleichen-Hainbuchenbestand. Hier traten

nivellierende Schiaden auf.
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Bild 5: T5 Tornadoschaden in einem stabilen Stieleichen-Buchenbestand.
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