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finalement différencier selon les événements et, notamment, la vitesse maximale du vent. Dans le cas 
d’un événement extrême comme Lothar, la sylviculture semble n’avoir que très peu d’influence sur la 
localisation de dégâts en plein, en raison de leur distribution très aléatoire et stochastique. 

Des vitesses de vent encore modérées peuvent abattre les arbres sensibles dont le système d’ancrage 
ne fonctionne plus correctement en raison de la pourriture de racines latérales. Dans la mesure où l’on 
assiste dans ce cas à des dégâts individuels et sporadiques, il n’y a guère lieu de s’en inquiéter trop. 
Une des questions, notamment en face d’espèces sensibles à la pourriture telles que l’épicéa et sur les 
stations sensibles (notamment à régime hydrique variable, hydromorphie ou xéromorphie), est de 
savoir si la pourriture des racines touche des individus isolés ou bien s’il y a un effet de contamination 
(notamment quant il y a anastomose des racines, ce qui généralement est plutôt rare). Les observations 
de Graber (1996) semblent démontrer, dans des peuplements adultes d’épicéa, la présence de zones de 
concentration des pourritures rouges, ce qui tend à étayer la thèse de contamination (ou de 
prédisposition locale). Un des problèmes réside dans le fait que l’on ne sait pas comment détecter la 
présence (et surtout le développement) de pourritures. 

Pour ce qui est des dégâts en plein, considérablement plus importants (indépendamment du caractère 
très aléatoire de leur occurrence et, donc, de leur imprévisibilité), il conviendrait de mieux savoir 
lequel des facteurs de sensibilité (résistance mécanique des tiges ou amplitude du balancement, c’est-
à-dire espacement entre les arbres) est déterminant. Dans le premier cas, la forme de la tige peut à 
moyen terme être améliorée par des interventions d’éclaircie qui contribuent à procurer un meilleur 
défilement (forme plus croissante), encore qu’il ne soit pas certain que le défilement soit le facteur 
principal. En effet, l’observation des cassures montre que le bois casse généralement à l’endroit de 
déflexion maximale (entre le quart et la moitié de la hauteur depuis le bas : Euteneuer, 1970 ; Fournier 
et al., 1993) et surtout là où les cernes du bois sont les plus larges. 

Dans le second cas (effet de l’amplitude de balancement des arbres) il s’agit de savoir si la 
prédisposition aux cassures est due à un effet propre (balancement des tiges voire des propres 
branches) ou à un effet des voisins (freinage par superposition ou entrechoquement des houppiers). 

Le caractère fluctuant des sollicitations par les rafales de courtes durées tend à privilégier l’étude d’un 
comportement vibratoire de l’arbre. Fournier et al. (1991) ont montré que le balancement des arbres 
correspondait à un mode d’oscillation mécanique simple (1ére harmonique). Dans une remarquable 
expérimentation en forêt sur des épicéas de Sitka de 15 m de hauteur, Milne (1991) a réussi à montrer 
la part respective des 3 composantes suivantes sur l’amortissement de l’énergie de balancements. 

 

Essais induits expérimentalement par excitation au moyen de tractions successives  
 - freinage par les houppiers des voisins 50% 
 - freinage par battement des propres branches 40% 
 - oscillation propre des tiges 10% 

 

Cet essai semble démontrer que l’effet de battement des propres branches est presque aussi important 
que le freinage par la proximité des voisins. Cela semble conduire à privilégier en sylviculture la 
stabilité collective (fondée sur un effet de bloc des arbres au sein d’un peuplement) plutôt que la 
stabilité individuelle (bon défilement des arbres, mais lié à une grande couronne et les risques de la 
mise à distance). On a tendance à donner trop d’importance au facteur élancement de la tige (rapport 
h/d) qui s’avère surtout représenter un facteur de risque à l’égard des dégâts dus à la neige lourde dans 
les jeunes peuplements. En réalité, l’une et l’autre de ces composantes semblent jouer en rôle. On 
notera ici que les caractéristiques du sol (intrinsèques et momentanées) semblent exercer un rôle sur le 
mode oscillatoire. Mayer (1985) a démontré que, quand le sol argileux est gorgé d’eau (et qu’il tend à 
devenir plastique), l’amplitude des oscillations est plus grande que sur sol sec parce que le système 
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localisation spatiale des dégâts. Même un événement exceptionnel comme Lothar qui, en moyenne, ne 
touche que moins de 10% des forêts, ne justifie en aucune façon de réduire les révolutions. 

 
Conduite des peuplements en futaie irrégulière 

La futaie jardinée (archétype de la forêt irrégulière) passe généralement pour être plus stable que la 
futaie régulière. Cette perception est trompeuse, à tout le moins ne résiste pas à la critique, en ce qui 
concerne les tempêtes surtout. Il est vrai que les arbres de futaie jardinée présentent une forme de tige 
plutôt conique et possèdent donc une bonne stabilité mécanique. Ceux de l’étage supérieur sont 
cependant en croissance libre (non soutenus latéralement par des voisins). Ils sont donc soumis 
directement aux sollicitations du vent et ils possèdent de très gros houppiers qui développent des 
forces importantes. 

Statistiquement, le risque de chablis (toutes causes confondues) apparaît peu différent entre la futaie 
jardinée et la futaie régulière (21% contre 26%, d’après les observations de Kenk dans les parcelles 
d’essai de l’institut de recherches de Fribourg-en-Brisgau ; communication orale). En Suisse, Schori et 
Mohr (1999) montrent sur la base des statistiques d’entreprise portant sur 16 ans (1981-1997), en 
Emmental, que la futaie jardinée avec 10,1% d’exploitations non-voulues se trouvait légèrement plus 
touchée que la futaie à alternance de générations par groupes (8,5%). Soulignons que dans ces chiffres 
sont contenues toutes les causes de disparition non voulues. Lors de telles comparaisons, il faut veiller 
à ne pas confondre causes et conséquences. Cela vaut surtout dans la mesure où les futaies jardinées 
classiques se trouvent généralement sur les versants ombragés et souvent abrités des zones 
montagnardes. 

Le seul résultat à notre connaissance qui permette de juger de la résistance aux tempêtes des futaies 
jardinées est celui présenté par Eggenberger (1985) pour les futaies jardinées de la région de Flims 
(Grisons), située dans une zone d’apparition fréquente de tempêtes de fœhn et où la proportion 
moyenne de chablis excède largement 50%. L’étude démontre que les arbres de futaie jardinée sont 
tout autant touchés avec une concentration des dégâts dans les diamètres de 35 à 45 cm. Ils sont 
généralement plutôt déracinés que cassés en raison de leur bonne forme de tige. 

 

Analyse de modes de traitement (futaie jardinée – taillis-sous-futaie - futaie) 
 
Les observations des dégâts de l’ouragan Lothar dans l’Emmental (une région riche en futaies 
jardinées et particulièrement touchée) montrent que les futaies jardinées sont tout autant touchées que 
les peuplements voisins de structure régulière (communication personnelle de M. Marti, inspecteur 
forestier d’arrondissement). 

Dans la forêt d’enseignement de l’École polytechnique de Zurich fortement touchée par l’ouragan 
Lothar, on constate que des peuplements considérés comme idéalement structurés et issus d’anciens 
taillis sous futaie sont autant touchés que des peuplements plus réguliers. Ni la structure ni le 
traitement sylvicole n’apparaissent avoir exercé d’influence. 

 

Mélanges 
 
Les observations des dégâts d’ouragan dans les futaies mélangées sont relativement bien documentées, 
à l’exemple du mélange classique épicéa-hêtre. Bien qu’en mélange, l’épicéa présente des houppiers 
plus développés qu’en futaie régulière (Drescher, 1965) et les futaies mélangées (notamment l’épicéa) 
apparaissent plus touchées par les tempêtes que les futaies régulières des mêmes essences. La raison 
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en est, selon Lüpke et Spellmann (1997), essentiellement le fait que l’épicéa atteint des statures plus 
élevées plus fortement soumises à l’action du vent et aussi aux couronnes plus larges. 

 
L’arbre 
Aspects physiques et biomécaniques 

En considérant l’arbre individuellement, il faut en distinguer trois parties agissant de façon différente 
face à l’action du vent : le houppier sur lequel s’exercent les forces dues au vent, la tige qui les 
transmet et le système racinaire (principal et fin) qui agit comme contrepoids et ancrage. 

L’action de vents violents se passe par pulsions de courte durée (quelques secondes) (Oliver et 
Mayhead, 1974 ; Faust, 1948 ; Müldner, 1950 ; Mayer, 1985). La réaction des arbres présente un 
caractère oscillatoire dynamique correspondant à un modèle mécanique simple (Fournier et al., 1993). 
L’amplitude des oscillations est de quelques mètres. Oliver et Mayhead (1974) observent lors d’une 
tempête une amplitude de battement de la cime des arbres de plus ou moins 2 m par rapport à l’axe 
pour des épicéas de Sitka de 15 m. L’amplitude oscillatoire est plus grande quand le sol est gorgé 
d’eau (Mayer, 1985). La fréquence oscillatoire est de 0,15 à 0,5 Hz. On ne peut pas exclure des 
phénomènes de résonance (Fournier et al., 1993). Le caractère oscillatoire est, d’autre part, assez 
aléatoire ce qui fait que des arbres de statut social différent dans un peuplement n’oscillent pas 
parallèlement.  

La réponse à de telles sollicitations oscillatoires est le balancement en fléchissant des arbres selon une 
trajectoire elliptique (Mayer, 1985). Sur ce processus, l’amortissement du balancement par l’action du 
battement des branches et du freinage par l’entrechoquement avec les voisins joue un rôle. Milne 
(1991) a montré expérimentalement que l’action d’amortissement de l’énergie oscillatoire de ces deux 
facteurs était beaucoup plus puissante que les caractères mécaniques propres de la tige. Le système 
d’ancrage (racines et balle de terre fixée par les racines fines) réagit comme amortisseur (la tige de 
l’arbre ne réagit donc pas comme une poutre fixée à une extrémité). Sur les sols argileux et détrempés, 
l’énergie oscillatoire conduit à un battement des racines sur le sol, ce qui dans certains cas peut 
provoquer le passage du sol à l’état plastique, voire liquide (on peut observer parfois un anneau de 
remontée d’argiles à la périphérie de l’assiette racinaire). Sur de tels sols, l’ancrage ne fonctionne que 
mal et les arbres se déchaussent déjà à des vitesses de vent de l’ordre de 20 m/s. 

L’arbre est une structure complexe, tant par sa géométrie que par son matériau. La réaction des arbres 
aux contraintes de fléchissement dépend de différents facteurs. Les arbres sont des éléments 
hétérogènes qu’on ne peut pas comparer à des poutres de bois équarries. D’abord la structure 
cylindrique des manteaux ligneux successifs concentriques fait que la résistance (à la traction et la 
compression) du bois rond est de 30 à 40% meilleures que les bois équarris (résultats d’essais de 
ruptures - Gehri, comm. pers.). De surcroît, les tensions de croissance dans l’arbre debout lui confèrent 
la propriété de précontrainte, ce qui agit favorablement sur la résistance au fléchissement. 

Les dégâts à la tige consécutifs aux effets de vent violents sont de différentes formes : bris dans le 
houppier, bris de la tige (au tiers ou à la moitié de la base) et bris à la base du tronc. 

En général, le bois cède à l’endroit où les cernes sont les plus larges (ce qui tend à montrer que la 
structure anatomique du bois apparaît importante) mais aussi à l’endroit où les forces de tensions sont 
les plus élevées. Pour l’interprétation des dégâts, il faut retenir que la tige d’un arbre est un matériau 
hétérogène, où les branches (et autres défauts) représentent des points de plus faible résistance et donc 
de rupture préférentielle. 

Normalement, quand le sol est sec, l’ancrage est assuré d’abord par le contrepoids de la balle de terre 
(fixée par le système racinaire fin) dont le poids est de l’ordre de 6 à 8 fois celui des parties aériennes 
de l’arbre. La grosseur de la balle de racine dépend de l’essence, l’âge et l’état de santé général des 
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Tableau III. Indices de sensibilité aux dégâts de tempête de différentes essences  
                    lors de deux événements espacés de 23 ans dans le temps  
                    (coefficient de sensibilité = quotient entre les arbres touchés, pour l’essence en question et la proportion  
                    correspondante des arbres avant l’évènement)  
                    (D’après : Bazzigher et Schmid, 1969 ; Schmid-Haas et Bachofen, 1991) 
 
Essences Tempête de 1967 Tempête de 1990 
Épicéa 1,1 1,1 
Sapin 1,0 1,0 
Autres conifères 0,5 1,0 
Hêtre 0,5 1,0 
Autres feuillus 0,5 0,2 

 

Itinéraires techniques 

Reconstitution naturelle après chablis 

Après l’ouragan Viviane (1990), de nombreux essais d’utilisation de la végétation arbustive spontanée 
comme écran protecteur à la levée des semis naturels, voire pour assister le développement de sous-
plantations à faible écartement, ont été réalisés (en Allemagne notamment) et leurs résultats sont 
rapportés par la littérature scientifique. Ceux-ci sont très encourageants et permettent de proposer 
aujourd’hui très largement cette technique d’assistance à la reconstitution après l’ouragan Lothar. Cela 
représente une façon peu coûteuse d’utilisation de la succession naturelle pour assurer le 
renouvellement naturel. En fait, il suffit d’assurer un développement correct des pionniers. Les 
mesures sylvicoles principales sont le réglage des mélanges, la protection et, éventuellement, des 
plantations complémentaires ponctuelles. Cela vaut d’autant plus que 1999 a été une année de 
fructification abondante chez le hêtre, de sorte que l’apport de semences de cette essence ne devrait 
pas présenter de problèmes particuliers. 

En ce qui concerne l’ensemencement naturel, on sait aujourd’hui que le sol regorge de semences 
enfouies à dormance prononcée (banque de semences, ou diaspores, ou burried seed banks) qui, dès 
un apport de lumière et surtout après modifications du sol (par la levée des balles de racines ou le 
passage des machines), peuvent germer (Fischer, 1987). L’absence de semencier dans les environs 
immédiats n’est donc pas un handicap majeur au développement de rajeunissement naturel (sauf dans 
le cas du chêne ou du hêtre). D’autre part, sur les surfaces renversées, se développe rapidement et 
spontanément une végétation de pionniers (bouleaux, saules marsault, sorbier des oiseleurs, trembles, 
bourdaine, etc.) dont l’effet est plus bénéfique que négatif, dans la mesure où elle protège le sol et 
ainsi empêche un développement trop exubérant de la végétation adventice concurrentielle ce qui 
permet au rajeunissement naturel des essences recherchées (à développement plus lent) de s’installer. 

Certains parmi les pionniers laissent mieux filtrer la lumière au travers de la cime et ne colonisent pas 
le sol de façon trop dense par leur système racinaire fin (chevelu) de sorte qu’ils ont un effet de 
coopération sur les essences associées. Leder (1992, 1995) classe l’indice de compétition suivant à ces 
essences pionniers associatives par rapport au bouleau (tab. IV). 

 
Tableau IV. Indices de concurrence 
 
sorbier des oiseleurs 0,8 
Tremble 0,9 
Bouleau 1,0 
Bourdaine 1,1 
saule marsault 1,2 
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Différents travaux (Ammer et Dingel, 1997 ; Wagner et Röker, 1999 ; Nüsslein, 1999 ; Leder, 1992) 
quantifient les résultats bénéfiques de tels écrans protecteurs. On démontre qu’une densité de bouleaux 
jusqu’à 5 000 tiges/ha n’avait pas d’effet contraignant sur le développement des essences définitives, 
même des essences de lumière telles que le chêne (introduites par plantation), et ceci jusqu’à 7 
périodes de végétation après la plantation (Wagner et Röker, 1999). L’effet de tels écrans sur la forme 
des chênes était positif (Ammer, 1997). 

Les pionniers peuvent avoir des effets bénéfiques secondaires inattendus : les saules, par exemple, qui 
focalisent certains dégâts (abroutissement des cervidés ou annellation par les mulots) et laissent ainsi 
indemnes les essences souhaitées (Guerdat, 1997). 

Dès lors, on peut proposer les itinéraires techniques suivants : 
- laisser s’installer la végétation pionnière surtout de bouleaux (trembles) sorbiers des oiseleurs. N’en 
contrôler la densité qu’en cas de colonisation excessive. Cela peut se faire par des mesures 
extrêmement simples (cassure à la main des bouleaux, éventuellement annellation mécanique) ; 
- dans certains cas, il est envisageable d’assurer l’installation d’essences pionnières associatives 
d’appoint (saules à petites feuilles, trembles, sorbier des oiseleurs) par des méthodes simples 
(bouturage, semis assistés par conelets de plastique). De tels essais d’assistance à la régénération 
pratiqués en Suisse s’avèrent concluants. 

De telles mesures suffisent à garantir une colonisation adéquate de la surface. Il faut laisser aux 
essences désirées le temps de s’installer. Les seules mesures à envisager sont l’élimination des 
préétablis de forme indésirable (rustres) et le réglage des mélanges. 

 
Enrichissement par plantations ou autres 

Dans les cas d’envahissement par les ronciers, on aura recours à la plantation à faible densité avec 
mesures d’assistance par mini-serres protectrices (ou tubes de protection). 

Pour le chêne, des semis directs piqués peuvent également s’envisager, avec l’assistance de l’écran 
pionnier pour éviter un développement trop exubérant de la végétation concurrentielle. 

D’autres techniques de plantations d’appoint, par bio-groupes sont également envisageables ν 

 

Références bibliographiques 

 
ASSMANN E., 1961. Waldertragskunde ; Organische Produktion, 

Struktur, Zuwachs und Ertrag von Waldbeständen. 
BLV Verlagsgesellschaft, München & Bonn & 
Wien, 490 p. 

AMMER C., DINGEL C., 1997. Untersuchungen über den Einfluss 
starker Weichlaubholzkonkurrenz auf das 
Wachstum und die Qualität junger Stieleichen. 
Forstwissenschaftliches Centralbatt, 116, 346-357. 

BADER S., KUNZ P., 1998. Climat et risques naturels. La Suisse en 
mouvement. Rapp. Sci. Final Progr. Nat. Rech. 
31, Geaor & Vdf, Genève & Zürich, 312 p. 

BAZZIGHER G., SCHMID P., 1969. Sturmschäden und Fäule. 
Schweizen Zeitschrift Fuer Forstwesen, 120, 10, 
521-534.  

BIBELRIETHER B., 1966. Die Bewurzelung einiger Baumarten in 
Abhängigkeit von Boden-eigenschaften. 
Allgemeine Forstzeitung, 21, 808-815. 

BOUCHON J., DHÔTE J.-F., LANIER L., 1989. Note sur la réaction 
individuelle du hêtre à différentes intensités 
d'éclaircie et à différents âges. Revue forestière 
française, 41(1), 39-50. 

BRYNDUM H., 1969. A thinning experiment in Norway spruce in 
Gludsted plantations (Dän.). Det Forstloge 
Forsogsaesen I Danmark, 32(1), 5-155.  

BUTORA A., SCHWAGER G., 1986. Holzernteschäden in 
Durchforstungsbeständen. Ber. Eidgenoessische 
Anstalt  fuer das Forstliche Forstl. 
Versuchswesesen, 288, 51 p. 

DRESCHER W., 1965. Aus der Bestands- und Ertragsgeschichte von 
Beständen des südlichen Hochschwarzwaldes. 
SchrReihe Landesforstverw. Bad.-Württemberg, 
19. 

EGGENBERGER U., 1985. Charakterisierung der Plenterverfassung in 
Wäldern des Bergsturzgebietes von Flims. 
Schweizen Zeitschrift Forstwesen, 136, 503-513. 

EUTENEUER G.-A., 1970. Aerodynamische Beobachtungen im 
Pforzheimer Wirbelsturm vom 10. Juli 1968. 
Archiv fuer Meteorologie. Geophysik und 
Bioklimatologie, Ser. A, 19, 355-371. 

FAUST H., 1948. Untersuchungen von Forstschäden hinsichtlich der 
Windstruktur bei einer Bö. Meteorologie 
Rundschau, 1, 290-297. 



Dossier de l’environnement de l’INRA n°20  209 
 

  

FISCHER A., 1987. Untersuchungen zur Populationsdynamik am 
Beginn von Sekundärsukzessionen; Die 
Bedeutung von Samenbank und 
Samenniederschlag für die Wiederbesiedlung 
vegetationsfreier Flächen in Wald- und 
Grünlandschaften. Dissertationes Botanicae Bd. 
110, Cramer, Berlin & Stuttgart, 234 p. 

FOURNIER M., ROGIER P., COSTES E., JAEGER M., 1993. 
Modélisation mécanique des vibrations propres 
d’un arbre soumis aux vents, en fonction de sa 
morphologie. Annales des sciences forestières, 50, 
401-412. 

FOURNIER M., CHANSON B., THIBAUT B., GUITARD D., 1994. 
Mesure des déformations résiduelles de croissance 
à la surface des arbres en relation avec leur 
morphologie. Observations sur différentes 
espèces. Annales des sciences forestières, 51, 
24-266. 

FRASER A.I., 1962. The soil and roots as factors in tree stability. 
Forestry, 35, 117-127. 

FRASER A.I., GARDINER J.B.H., 1967. Rooting and stability in sitka 
spruce. Forestry Commission Bulletin, 40. 

GRABER D., 1994. Die Fichtenkernfäule in der Nordschweiz : 
Schadenausmass, ökologische Zusammenhänge 
und waldbauliche Massnahmen. Schweizen 
Zeitschrift Fuer Forstwesen, 145, 905-925. 

GRABER D., 1996. Die Kernfäuleschäden an Fichte (Picea abies 
Karst.) in der Schweiz nördlich der Alpen : 
Untersuchungen über das Schadenausmass, die 
ökologischen, waldbaulichen und mykologischen 
Einflussfaktoren sowie die ökonomischen 
Auswirkungen. Beih. Schweizen Zeitschrift Fuer 
Forstwesen, 79, Dr Thesis n°11297, ETH-Zürich. 
236 p. + Ann. 

GUERDAT R., 1997. Einbringung eines Vorwaldes aus wenig 
konkurrenzfähigen Pionierbaumarten mittels Saat 
oder Stecklinge : erste Erfahrungen und 
Ergebnisse. Tagungsber. Deutsch. Verb. Forstl. 
Forschungsanst., Sektion Waldbau, 10-12. Sep. 
1997 in Arnsberg, 42-48. 

HÜTTE P., 1967. Die standörtlichen Voraussetzungen der 
Sturmschäden. Forstwissenschaftliches 
Centralblatt, 86, 276-295. 

KENNEL R., 1965. Untersuchungen über die Leistung von Fichte 
und Buche im Rein- und Mischbestand. 
Allgeneire Forst und Jagdzeitung, 136(7), 
149-161, 136(8), 173-189. 

KERN K.G., 1966. Wachstum und Umweltfaktoren im Schlag- und 
Plenterwald. Schriftenr. forstl. Abt. Univ. Freiburg 
i.Br. 5, 232 p. 

KÖNIG A., 1995. Sturmgefährdung von Beständen im 
Altersklassenwald ; Ein Erklärungsmodell. 
Sauerländer’s, Frankfurt a. M., 194 p. 

KODRIK J., 1991. Einfluss der bestandesbildenden Kennziffern auf 
die Intensität der Beschädigung von 
Buchenbeständen durch Schnee. In S. Korpe & L. 
Paule, Hochschule für Forstwirtschaft und 
Holztechnologie, Zvolen, 3. IUFRO-
Buchensymposium, 326-330. 

KRECMER V., 1967. Das Mikroklima der Kieferlochkahlschläge. 
Wetter und Leben, 19, 203-214. 

LEDER B., 1992. Weichlaubhölzer ; Verjüngungsökologie, 
Jugendwachstum und Bedeutung in 
Jungbeständen der Hauptbaumarten Buche und 
Eiche. Schriftenr. Landesanst. Forstw. Nordrhein-
Westfalen, (Sonderband), 1, 413. 

LEDER B., 1995. Jugendwachstum und waldbauliche Behandlung 
von natürlich angesamten Weichlaubhölzern in 
Laubholzjungwüchsen. Schriftenr. Landesanst. 
Oekol. Bodenordn. und Forsten Nordrhein-
Westfalen. 4, 29-44. 

LÜPKE B.V., SPELLMANN H. 1997. Aspekte der Stabilität und des 
Wachstums von Mischbeständen aus Fichte und 

Buche als Grundlage für waldbauliche 
Entscheidungen. Forstarchiv, 67, 167-179. 

MAYER H., 1985. Baumschwingungen und Sturmgefährdung des 
Waldes. Wissenschaftiche Mitteilungen 
Meteorologisches Institut, 51, 247 p. 
(Dissertation). 

MAYER H., 1987. Wind-induced tree sways. Trees, 1, 195-206. 
MILNE R., 1991. Dynamica of swaying of Picea sitchensis. Tree 

physiology, 9, 383-399. 
MITSCHERLICH G., 1974. Sturmgefahr und Sturmsicherung. 

Schweizen Zeitschrift Fuer Forstwesen, 125(4), 
199-216. 

MITSCHERLICH G., 1981. Wald, Wachstum und Umwelt. Bd. 2: 
Waldklima und Wasserhaushalt. 2. 
Aufl.Sauerländer's, Frankfurt a. M., 402 p. 

MÖHRING B., 1981. Ueber den Zusammenhang zwischen 
Kronenform und Schneebruchanfälligkeit bei der 
Fichte. Forstarchiv, 52(4), 130-134.  

MOHR C., SCHORI C. 1999. Femelschlag oder Plenterung ; Ein 
Vergleich aus betriebswirtschaftlicher Sicht. 
Schweizen Zeitschrift Fuer Forstwesen, 150, 49.  

MÜLDNER W., 1950. Die Windbruchschäden des 22.7.1948 in 
Reichswald bei Nürnberg ; ein Beispiel für ein 
Wirbelfeld als Teilerscheinung einer Böenfront. 
Ber. Deutsch. Wetter Dienst US-Zone 3, 19. 

NÜSSLEIN S., 1999. Birken wirken wuchsfördernd! Allgemeine 
Forstzeitung, 54(12), 615. 

OLIVER H.R., MAYHEAD G.J., 1974. Windmeasurements in pine 
forests during a destructive gale. Forestry, 47, 
185-195. 

PERSSON P., 1975. Windthrow in forest : it’s causes and the effects 
of forestry measures. Orig. Schwed.. Rapp. Upps. 
Inst. Skogsprod, 36, 294 p. 

POLGE H., 1960. Sensibilité relative du sapin pectiné et de l'épicéa 
commun aux coups de vent. Revue forestière 
Française, 12, 637-642. 

POLLANSCHÜTZ J., 1974. Erste ertragskundliche und wirtschaftliche 
Ergebnisse des Fichten-Pflanzweiteversuches 
"Hauersteig". 100 Jahre forstl. BundesVers Anst. 
Wien, 99-171. 

ROTTMANN M., 1985. Schneebruchschäden in Nadelholzbeständen. 
Sauerländer's, Frankfurt, 159 p. 

SCHMID-HAAS P., BACHOFEN H., 1991. Die Sturmgefährdung von 
Einzelbäumen und Beständen. Schweizen 
Zeitschrift Fuer Forstwestzeitung, 142(6), 
477-504. 

SCHMID-HAAS P., 1994. Kronenverlichtung der Fichte als Indiz für 
mangelhafte Gesundheit und Stabilität Fäule in 
den Stützwurzeln als eine der Ursachen. 
Schweizen Zeitschrift Fuer Forstwesen, 145(5), 
371-387. 

SCHÜTZ J.P., 1999. Neue Waldbehandlungskonzepte in Zeiten der 
Mittelknappheit ; Prinzipien einer biologisch 
rationellen und kostenbewussten Waldpflege. 
Schweizen Zeitschrift Fuer Forstwesen, 150(12), 
30. 

TOMICZEK C., 1990. Forstpathologische Erhebungen im Gebiet der 
Glein (I), Wurzel- und 
Stammfäuleuntersuchungen an Fichten. 
Mitteihungen der Forstlichen. 
Bundesversuchsanstanstalt Wien, 163(3), 39-57. 

WAGNER S., RÖKER B., 1999. Birkenanflug in Eichenkulturen ; 
Untersuchungen zur Dynamik der Konkurrenz 
über 7 Vegetationsperioden. Tagungsber. 13. 
Arbeitstagung Sekt. Waldbau im Deutsch. Verb. 
Forstl. Forschungsanst., 9-11. Sept. 1998 in 
Eberswalde, 105-122. 

 




