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1 Ziele und Aufgabenstellung

1.1 FEinleitung

Sturmschiden und die hiufig durch sie ausgelésten Borkenkiferkalamititen sind
seit jeher die bedeutendsten Risikofaktoren fiir die Forstwirtschaft. Sie verursachen
durch Holzentwertung, erthohte Erntekosten und Hiebsunreifeverluste sowie die
bei hohen Kalamititsnutzungen entstehenden Holzmarktstdrungen erhebliche
wirtschaftliche Schiden (SCHELHAAS et al. 2003). Im Zusammenhang mit der
Klimaerwirmung wird mit einem steigenden Sturmrisiko bzw. einer erhShten
Frequenz schwerer Winterstirme in West- und Mitteleuropa gerechnet. Selbst bei
Annahme einer gleich bleibenden Intensitit besteht seitens der Praxis eine
steigende Nachfrage nach Entscheidungshilfen, um das Risikopotenzial durch
Stiirme als einen weiteren Aspekt standortgerechten Waldbaus besser bertick-
sichtigen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund erfolgt im Rahmen des Projektes die
Prognose einer potenziellen Vulnerabilitit des Waldes in Deutschland gegentiber
Winterstiirmen.

1.2 Gesamtkonzeption einer Prognose der Sturmschadenempfindlichkeit
von Waldern

Grundsitzlich sind unterschiedliche Arten von (prognostizierten) Vulnerabilititen
zu unterscheiden, die als entscheidungsrelevante Informationen fiir verschiedene
Bereiche der forstlichen Planung dienen kénnen. Die Vulnerabilitit der aktuellen
Bestockung liefert die Grundlage, um das zeitliche und rdumliche Muster der Ernte
(rdumliche Ordnung) aktuell hiebsreifer Bestinde zu optimieren. Die Einschitzung
auf der Grundlage mittelfristiger waldbaulicher Szenariosimulationen wiirde es
ermoglichen, diese Optimierung auch fiir erst zukiinftig hiebsreife Bestinde
durchzufiithren. Neben dieser wichtigen Entscheidungshilfe fiir die mittelfristige
Forstplanung hat die Prognose einer potenziellen Vulnerabilitit unabhingig von
der aktuellen Bestockung grofle praktische Bedeutung fir die langfristige
Waldbauplanung. Eine potenzielle Vulnerabilitdt auf der Basis von standardisierten
Indikatorbestinden ermdglicht die Bewertung von forstlichen Standorten unter
Beriicksichtigung von baumartenspezifischen Produktionszielen. Sie liefert die
Grundlage fiir die Optimierung der langfristigen Waldbauplanung und hier vor
allem der standortgerechten Baumartenwahl. Die Bewertung der Standorte erlaubt
es somit, die rdumliche Verteilung der Baumarten bzw. Waldentwicklungstypen
nicht nur nach Leistungskriterien sondern auch unter Berlcksichtigung des
Wintersturmrisikos zu optimieren.
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Neben der Baumartenwahl lassen sich weitere waldbauliche SteuergroBen wie
Zielstitken sowie Durchforstungsintervalle, -stirken und -arten risikosensitiv
optimieren. Somit wird der Waldbau auf standértlicher Grundlage um eine weitere
Dimension (Wintersturmrisiko) erweitert.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden potenzielle
Vulnerabilititen fir die Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer fiir
unterschiedliche Zielstirken geschitzt. Als Stichprobe zur Ableitung relevanter
Standortparameter, die die potenzielle Sturmschadenempfindlichkeit direkt oder
indirekt beeinflussen, werden alle Wald-Traktecken der Bundeswaldinventur
(BWI) 2 verwendet. Die potenzielle Vulnerabilitit wird direkt beeinflusst, wenn
Standortparameter — wie die Gelindeexponiertheit — als Kovariablen des
verwendeten Sturmschadenmodells (Kapitel 2.2) wirtken. Die Vulnerabilitit wird
indirekt beeinflusst, wenn Standortparameter Effekte auf die Leistung der
Baumarten bzw. auf die Baumhohe bei Erreichen der Zielstirke haben, da sowohl
der BHD als auch die Baumhohe als Kovariablen im Sturmschadenmodell wirken
(Kapitel 2.2). Die Traktecken der BWI werden hier somit lediglich daftr
verwendet, relevante Standortparameter flichenreprisentativ fur den Wald in
Deutschland abzuleiten. Die Bestockungsinformationen der BWI 2 werden fur die
Prognose einer potenziellen Vulnerabilitit nicht benotigt. Aktuelle Bestockungen
sowie ihre Fortschreibung mit einem Waldwachstumssimulator wirden die
Einschitzung der Vulnerabilitit der aktuellen bzw. einer zukiinftigen Bestockung
ermdglichen, die nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist.

Die Verwendung der Traktecken der Bundeswaldinventur als Datenbasis zur
Erfassung relevanter Standortsparameter fir den Wald in Deutschland weist eine
Reihe von Vorteilen auf:

e Der Waldentscheid, d.h. die Uberpriifung ob an einer Traktecke Wald
vorliegt, erfolgt anhand aktueller Luftbilder bzw. in nicht-eindeutigen
Fillen mittels terrestrischer Inventur.

e Fir die Traktecken der BWI liegt eine Vielzahl von Eigenschaften u.a.
aus der sogenannten Traktvorklirung, wie z.B. die Eigentumsart oder
die Higentumsgrofenklassen vor, die fiir stratifizierte Auswertungen
der prognostizierten Vulnerabilititen genutzt werden kénnen.

e Die prognostizierten potenziellen Vulnerabilititen kénnen mittelfristig
mit den Ergebnissen der BWI3 verschnitten werden, um
beispielsweise die aktuellen Vorrite differenzierter unter Risiko-
aspekten auswerten zu kénnen.

e Die prognostizierten potenziellen Vulnerabilititen konnten in
Holzaufkommensprognosen auf der Grundlage der BWI 3 dazu
verwendet werden, die zu definierenden waldbaulichen SteuergréB3en
wie Zielstirken und Durchforstungsintensititen differenziert bzgl.
dieses Risikofaktors anzupassen.
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Fir die Einschitzung einer potenziellen Vulnerabilitit des Waldes in Deutschland
gegentiber Winterstirmen werden Parameter potenzieller, nicht der realen,
Bestockungen an den Wald-Traktecken der Bundeswaldinventur benétigt. Dabei
geht die Struktur der Bestinde vereinfacht Giber eine definierte Zielstirke (BHD)
und eine korrespondierende generierte Baumhéhe von standorttypischen Modell-
bdumen als Priddiktor in das Sturmschadenmodell ein. Zur Abschitzung des
Effektes der Baumdimension in Wechselwirkung mit der Baumart wird einheitlich
ein sehr breiter Wertebereich des BHD untersucht. Somit werden auch BHD-
Werte auBlerhalb des Bereiches typischer Zielstirken der Baumarten verwendet.
Der hier gewihlte Wertebereich umfasst fiir alle beriicksichtigten Baumarten das
Intervall 20 — 75 cm mit einer Schrittweite von 5 cm. Die Analyse kann somit fir
schr  unterschiedliche =~ Normbestockungen  erfolgen, wobei  bestimmte
Bestockungen bzw. Baumarten jederzeit aufgrund weiterer Risiken, wie etwa
Trockenstress, von Vergleichen ausgeschlossen werden kénnen.

Neben Informationen zur potenziellen Bestockung werden Indices zur
Beschreibung der Gelindeexponiertheit auf definierten Himmelsrichtungen in
Relation zu hypothetischen Hauptwindrichtungen fiir die Initialisierung des
Sturmschadenmodells benétigt (Kapitel 2.2), die auf der Grundlage eines digitalen
Gelindemodells berechnet werden. Dariiber hinaus werden die potenziellen
Vulnerabilititen durch die Wintersturmintensitit d.h. vor allem die Wind-
geschwindigkeit bestimmt. In der vorliegenden Untersuchung wird diese Intensitit
tber eine Proxyvariable gesteuert (Kapitel 2.2), wobei fiir eine moglichst hohe
Trennschirfe zwischen den Standorten ein Wintersturm in ’Orkanstirke’
unterstellt wird. Anstelle meteorologischer Parameter werden dabei abstrakte
Intensititen, wie die ’Intensitit des Orkans Lothar im Bereich Offenburg’ ver-
wendet (Kapitel 2.2).

An die Ableitung von Kovariablen zur Beschreibung potenzieller
Bestockungen, der Gelindeexponiertheit sowie der Wahl einer Wintersturm-
intensitdt schlieBt sich die eigentliche Prognose verschiedener potenzieller
Vulnerabilititen fur die Wald-Traktecken der BWI 2 an (Abb. 1). Diese bilden
dann die Grundlage fir Hochrechnungen von Waldflichenverteilungen
differenziert nach Vulnerabilititsstufen, die gegebenenfalls nach weiteren
Traktecken-Eigenschaften stratifiziert werden kénnen (Abb. 1).
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Initialisierung von standorttypischen
Modellbestockungen fur Eiche, Buche, Fichte,
Douglasie und Kiefer bei unterschiedlichen (Ziel-)
starken an den Wald-Traktecken der BWI 2

L

Berechnung topographischer Indices an den Wald-
Traktecken der BWI 2

Prognose von potenziellen Vulnerabilitdten an den
Wald-Traktecken der BWI 2

|

Hochrechnung von Wald-Flachenverteilungen tber
Stufen von potenziellen Vulnerabilitaten

Stratifizierung der Hochrechungen nach ;
i entscheidungsrelevanten Traktecken-Eigenschaften

Abbildung 1: Ablanfdiagramm der Gesamtkonzeption zur Prognose potenzieller 1V ulnerabilititen des
Waldes in Deutschland durch Winterstiirme.

2  Material und Methoden

Der Methodenteil wird in die Beschreibung der Ansitze zur Prognose potenzieller
Bestockungen (Kapitel 2.1), der eigentlichen Vulnerabilititsprognose (Kapitel 2.2)
sowie der Flichenhochrechnung (Kapitel 2.3) untergliedert.

2.1 Methodik der Initialisierung potenzieller Bestockungen

Fir eine moglichst realititsnahe Prognose potenzieller Vulnerabilititen ist eine
standortsensitive Modellierung der Baumhohe notwendig, da die Baumhohe einen
starken Modelleffekt auf die Schitzungen aufweist (Kapitel 2.2). Zu diesem Zweck
war es erfordetlich, in einem ersten Schritt die Hilfsvariable ’Alter bei Erreichen
der Zielstirke” in Abhingigkeit von den Standortseigenschaften zu prognostizieren.
Fir die standortsensitive Schitzung des Alters bei Zielstirke wurden innerhalb des
Projektes baumartenspezifische verallgemeinerte additive Regressionsmodelle
(gam) unter Verwendung der R-library zgw (WOOD 2006, 2011) entwickelt (GL. 1):
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log{E(Alt_Zsty)} = f1(BHDy:) + f2(HNNy) + fa(Rechtswerty, Hochwerty) (1]

Alt_Zstwi ~ Gammal(exp (1))

mit:

E(Alt_Zstw) : BErwartungswert des Alters von Baum 7in Traktecke £ zum
Zeitpunkt 7 [J]

BHDxq : BHD von Baum 7 in Traktecke & zum Zeitpunkt # [cm]

HNN : Seehohe des Mittelpunktes von Traktecke £ [m]

RWk, HW : Rechts- und Hochwert des Mittelpunktes von Traktecke £ im
GauB3-Kriiger-Koordinatensystem (3.-ter Meridian)

fy, f2 : Bindimensionale glittende Regressionssplines zur Erfassung
nicht-linearer Effekte metrischer Kovariablen

fa : Zweidimensionaler glittender Regressionsspline zur Erfassung
rdumlicher Autokorrelation bzw. groB3rdumiger regionaler
Unterschiede

Die Datengrundlage des Modells sind alle Biume mit Héhenmessungen der
Bundeswaldinventuren 1 und 2. Zur Beschreibung regionaler Unterschiede wird
die geographische Lage als Proxy-Variable in Form von Gaul3-Kriiger-
Koordinaten verwendet. Ihr Effekt auf das Alter bei Zielstirke wird tber einen 2-
dimensionalen penalisierten Regressionsspline (f3) quantifiziert (Gl 1). Hohen-
gradienten, die u.a. auf Temperatur- und Niederschlagsgradienten zuriick zufithren
sind, werden vereinfacht tiber die Proxy-Variable Seehéhe mit Hilfe eines 1-
dimensionalen penalisierten Regressionsspline (f;) beschrieben bzw. subsummiert
(Gl 1). Auf die Verwendung kausaler Standortsvariablen wie Temperatur- und
Niederschlagssummen, die nutzbare Feldkapazitit oder die Nahrstoffversorgung
wird hier verzichtet, da keine Prognose der Auswirkungen zukiinftiger Leistungs-
anderungen erfolgt und somit die Effekte von Klimainderungen vernachlissigt
werden konnen. Weiterhin liegen deutschlandweit nur ungenaue Informationen
bzgl. relevanter Bodenparameter aus kleinmal3stibigen Karten flichendeckend fiir
alle Traktecken vor. Baumartenspezifische Modelle wurden fiir Eiche, Buche,
Fichte, Douglasie und Kiefer parametrisiert (Tab. 1).
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Tabelle 1: Statistische Kennwerte der verallgemeinerten additiven Regressionsmodelle ur Schitzung des
Alters bei (Ziel-)stirke fiir Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer (G/. 1).

Baumart R-sq.(adj) Anzahl Standard-Fehler [J]
Beobachtungen

Eiche 0,669 27927 16,1

Buche 0,617 52373 23,5

Fichte 0,620 127718 19,7

Douglasie 0,742 5866 11,1

Kiefer 0,619 55448 21,6

Auf der Basis der definierten Zielstirke (BHD), des zugehérigen Alters, der
Standortparameter Temperatursumme in der Vegetationszeit, des Aridititsindex
sowie weiterer Baum- und Trakteckenvariablen wurde anschlieBend die Baumhohe
bei Zielstirke standortsensitiv eingeschitzt, die in Kombination mit der Zielstirke
als Pridiktor in das Modell zur Sturmschadensprognose eingeht. Die Schitzungen
erfolgen jeweils fur alle Wald-Traktecken der BWI 2 unabhingig vom aktuellen
Votrkommen der Baumart.

Zur Schitzung der Baumhohe wurde ein longitudinales Héhen-Durchmesser-
Modell (SCHMIDT 2010) verwendet (Gl. 2), das fur Eiche, Buche, Fichte, Douglasie
und Kiefer parametrisiert ist. Das Modell ist auf einer sehr umfangtreichen
Datenbasis, die u.a. die Bundeswaldinventuren 1 und 2 mit einschlief3t, entwickelt
worden und erlaubt deutschlandweit Baumhohenschitzungen, die sensitiv
gegenliber der Temperatursumme in der Vegetationszeit und dem Ariditdtsindex
nach DE MARTONNE (1926) sind:

INE(Hyi)t= Pz +020 (1€ ™7 M0 4 (o] reli) + FalKdy) + fu Tempsumy) + fiq(Aridy) + Fo(RWi HWL) 2]

= Pon Xuti = P Alteryg Xy = Pap HNN X

mit:

E(Hu) : Erwartungswert der Baumhéhe von Baum 7in Bestand & zum
Zeitpunkt # mit Hei~ Nexp(1es), 02)

Alter : Alter von Baum 7in Bestand £ zum Zeitpunkt 7 [J]

d_reli : Relativer BHD: Verhiltnis des BHD von Baum /in Bestand & zum

Zeitpunkt #in Relation zum zugehorigen Grundflichenmittelstamm

KJki : Keimjahr von Baum 7in Bestand £
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Tempsumk : Mittlere Temperatursumme in der Vegetationszeit in Bestand & im
Zeitraum 1961-1990 [°C]

Aridk : Mittlerer Aridititsindex nach DE MARTONNE (1920) in Bestand £ im
Zeitraum 1961-1990
HNN : Seehohe des Zentroides von Bestand £ [m]

RWi, HWk  : Gaul3-Kriiger Hoch- und Rechtswert des Zentroides von Bestand 4

-+ -: Konstante Parameter der Chapman-Richards-Funktion, die zur
Pla> P3a- | .. :
Approximierung des Alterstrends des Lageparameters (Niveau) der
Hohenkurve verwendet wurde (Gl 3)

P2a : Zu schitzender Parameter der Chapman-Richards-Funktion, die zur
Approximierung des Alterstrends des Lageparameters (Niveau) der
Héhenkurve verwendet wurde (GL. 3)

f2a, faa, faa, : 1-dimensionale glittende Regressionssplines zur Beschreibung von
fsa nicht-linearen Effekten der Pradiktorvariablen auf den Lageparameter
(Niveau) der Hoéhenkurve (GL 3)

fea : 2-dimensionaler glittender Regressionsspline zur Beschreibung des
rdumlichen Trends des Lageparameters (Niveau) der Hohenkurve

(Gl 3)

Pob, P1b, P2v : Parameter linearer Effekte auf den Steigungsparameter der Héhen-
kurve (GL. 3)

Die Variablen Temperatursumme in der Vegetationszeit und Ariditdtsindex
werden Uber deutschlandweit gultige Regionalisierungsmodelle in Abhingigkeit
von der Seehdhe und der geographischen Lage geschitzt.

Das originire Hohen-Durchmesser-Modell ist eine von LAPPI (1997)
modifizierte Form der Korf-Funktion, die sich durch die biologische Interpretier-
barkeit und eine relativ geringe Kollinearitit des Lageparameters A und Steigungs-
parameters B auszeichnet (Gl. 3). Das Modell wurde erweitert, indem in einem
ersten Entwicklungsschritt Effekte des Alters auf die Parameter A und B
modelliert wurden (Gl3.1). Mit Hilfe dieses erweiterten Modells wurden
verschiedene Kombinationen der ’nicht-linearen’ Parameter C und 4 getestet bzw.
als Konstanten im Modell verwendet. Die solchermallen heuristisch ermittelte
optimale Parameterkombination von C und A wurde in den folgenden Para-
metrisierungsschritten konstant gesetzt, so dass das Modell linear ist und
verallgemeinerte additive Modelle zur Quantifizierung der Standortseffekte
verwendet werden konnten (GL. 2).
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IN{E(Hgi)} = A+ B Xt 3]
IN{E(Hy1i )} = fy(Alter ) + o (Alten ) Xii [3-1]
mit Xyt
\=C ) =
(BHDw+ ) —(30 +4)
xkﬁ = : —C e
(10+4)~ —(30+4)
und:
E(Huy) :  Brwartungswert der Baumhohe von Baum /in Bestand & zum
Zeitpunkt rmit Hy~ N(exp(?]/g,), o2)
BHDy : BHD von Baum 7in Bestand £ zum Zeitpunkt 7 [cm)]
A,B,C, 1 * Parameter des Héhen-Durchmesser-Modells
Alteryi * Alter von Baum /in Bestand £ zum Zeitpunkt #[J]
fy, f2 * 1-dimensionale glittende Regressionssplines zur Beschreibung

von nicht-linearen Effekten der Pridiktorvariablen Alter auf
den Lage- A und Steigungsparameter B der Hoéhenkurve
(GL. 3)

2.2 Methodik der Prognose potenzieller Vulnerabilititen gegeniiber
Winterstirmen

Das verwendete empirische Sturmschadenmodell (GL. 4) ist auf der Grundlage von
Schadansprachen in der BWI 2 nach dem Wintersturm “Lothar” in Baden-
Wiirttemberg entwickelt worden (SCHMIDT et al. 2010). Die breite Datengrundlage
und die enge zeitliche Nahe zwischen dem Wintersturm und dem
Inventurzeitpunkt wurden fiir die Entwicklung eines Modells genutzt, das im
Bereich der statistischen Sturmschadenmodelle eine bisher nicht erreichte
Sensitivitit gegentiber einer Vielzahl von Einflussfaktoren aufweist. Das Modell
erlaubt Schitzungen, die sensitiv gegeniiber der Baumart(gruppe), dem BHD, der
Baumhohe sowie der Exposition und Exponiertheit des Gelindes sind (SCHMIDT
et al. 2010). Effekte auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit, die aus der
spezifischen Struktur von Bestinden (Bestandesstabilitit) oder aus der Lage von
Bestinden zueinander oder in Bezug auf vorgelagerte Waldrinder resultieren,
kénnen durch das Sturmschadenmodell nicht abgebildet werden.
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Eine besondere Problematik bei der Modellierung von Sturmschadensdaten
besteht darin, dass im Allgemeinen keine Informationen tber das regionale Muster
der Windgeschwindigkeiten und anderer Strdmungsparameter in der notwendigen
Qualitit und Auflésung vorliegen. Die regionalen Sturmbedingungen missen bei
der Modellierung aber unbedingt berticksichtigt werden, da sie das Sturm-
schadensrisiko ganz mafgeblich bestimmen. Die regionalen Unterschiede in der
Windgeschwindigkeit werden im verwendeten Sturmmodell durch eine rdumliche
Trendfunktion bzw. durch die Formulierung eines speziellen verallgemeinerten
additiven Regressionsmodells (Gl. 4) beschrieben.

Dabei wird angenommen, dass die regionalen Unterschiede in der
Sturmschadenswahrscheinlichkeit,  die  nicht  Uber  die  Kovariablen
Baumart(gruppe), BHD, Baumhohe sowie Topex-Indices (Parameter zur
Erfassung der Gelindeexposition) beschrieben werden kénnen, vor allem durch
die regional variierenden Windgeschwindigkeiten bedingt sind. Die geographische
Lage dient somit als Proxy-Variable fir die Windgeschwindigkeit. Der Effekt der
rdumlichen Trendfunktion weist betrichtliche Gradienten innerhalb Baden-
Wiirttembergs  auf, was somit als Ausdruck der unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten beim Durchzug des Wintersturms “Lothar® interpretiert
werden kann (Abb. 2).

T
BAT a+lo (BHDijkBAijk6)+p’ Top_to_Dist_1;; + B> Top_to_Dist_2;; :
g(ﬂijk) = ik g hijk'BAEkV 1 Top_to_Dist_Ljj + p7 Top_to_DISt_zjj

+ f3 TOp_tO_DiSt_3ij + B4 TOp_tO_DiSt_4ij +f (RWU ; HW'J)

mit
T : Brwartungswert der Sturmschadenswahrscheinlichkeit
m=E(yj) von Baum £ in Traktecke 7 mit /=7...4,
j: 1...4516 undyiik~Bemoﬂ//z'(7r¢/e);
a(.) : Logistische Verkniipfungsfunktion;
BAij : Ein Vektor zur Kodierung der Baumartengruppe von Baum
7jk [Fichte, Tanne/Douglasie, Kiefer/Lirchen,
Buche/Eichen, ubrige Laubholzarten];
BHDi : Brusthéhendurchmesser von Baum 7& 1999 [cm];
hijk : Baumhohe von Baum 7& 1999 [m];
Top_to_Dist_1j  : Modifizierter Topex-to-Distance-Index auf den Expositionen
270 und 240 fir Traktecke 7 (Abb. 4) [Grad * 10];
Top_to_Dist_2;  : Modifizierter Topex-to-Distance-Index auf den Expositionen

90 und 60 fir Traktecke 77 (Abb. 4) [Grad * 10];
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Top_to_Dist_3;  : Modifizierter Topex-to-Distance-Index auf den Expositionen
320 und 190 fir Traktecke 7 (Abb. 4) [Grad * 10];

Top_to_Dist_4j . Modifizierter Topex-to-Distance-Index auf den Expositionen
140 und 10 fur Traktecke 7 (Abb. 4) [Grad * 10];

RW; * Rechtswert des Mittelpunktes von Traktecke 7 (Gaul3-
Kriger-Koordinate)

HW; : Hochwert des Mittelpunktes von Traktecke 77 (Gaul3-Kriiger-
Koordinate)

a, b, 7, Vektoren von Regressionskoeffizienten;

B, o, Bs, Pa . Regressionskoeffizienten;

f Zweidimensionaler  glittender ~ Regressionsspline  zur

Erfassung riumlicher Autokorrelation bzw. regionaler
Unterschiede

Unter der Annahme, dass die geographische Lage als Ersatz fir die regionale
Windgeschwindigkeit fungiert, lassen sich in Simulationen die Auswirkungen
verschiedener Windgeschwindigkeiten abbilden. Anstelle von konkreten mittleren
oder maximalen Windgeschwindigkeiten kdnnen allerdings lediglich qualitative
Vorgaben gemacht werden. Die Verwendung der Koordinaten der Position 1
bzw. 2 (Abb. 2) wiirde Bedingungen in Luv bzw. in Lee des Nordschwarzwaldes
beim Durchzug des Wintersturms "Lothar’ abbilden.

o
—

@
[=}

0.6

P (Sturmschaden)
0.4

0.2

0.0

100 Kikometer

Baumhohe [m]

Abbildung 2: Durch die geographische Lage und die Einzelbanmbibe bedingte Unterschiede der

prognostizierten Schadwabrscheinlichkeit, (95% Prognoseintervall). In der Abbildung und
der  Karte  idibereinstimmende — Ziffern  kennzeichnen  die  Zugehorigkeit  der
Wabrscheinlichkeitsverlénfe zur jeweiligen geographischen Lage. Der BHD wird mit
variierender Hohe so verindert, dass ein konstanter b/ d-Wert von 80 [cm/ cm] resultiert.
Die iibrigen Priidiktoren wurden konstant gebalten (Baumartengruppe Fichte, Median der
Excponiertheit (modifizierte Topex-to-Distance-Indices)).
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Die Sensitivitdt gegeniiber der Baumart(gruppe) und der Baumhéohe kann durch
eine Modellprognose unter konstanten Randbedingungen dargestellt werden
(Abb. 3). Dabei wurden eine durchschnittlich Gelindeexponiertheit und eine
Windgeschwindigkeit, wie sie durch die Position 1 in Luv des Nordschwarzwaldes
reprisentiert wird (Abb. 2), als konstante Pridiktoren verwendet.

>Fh:h|&\—- Buche / Eiche
[-- Tanne/Douglasie -- Ah/An

- Kiefer / Larche

<
-

0.8

0.6

P (Sturmschaden)
0.4

0.2

0.0

0 10 20 30 40 50
Baumhdhe [m]
Abbildung 3: Fiir unterschiedliche Banmartengruppen und varizerende Eingelbaumbihen prognostizierte
Schadwabrscheinlichkeiten (95% Prognoseintervall). Der BHD wird mit variierender
Habe so verindert, dass ein konstanter h) d-Wert von 80 [cm/ cm] resultiert. Die iibrigen
Préidiktoren wurden konstant gebalten (Position 1 in Abb. 2, Median der Exponiertheit
(modifizierte Topex-to-Distance-Indices)).

Die Uberprigung der Strémungsparameter durch die Topographie wird durch
sogenannte Topex-Indices abgebildet, die ebenfalls als Proxy-Variablen fungieren.
Zur Erfassung der Exposition und Exponiertheit von Waldbestinden aufgrund der
Gelindemorphologie werden Varianten des Topex-to-Distance-Index (SCOTT &
MITCHELL 2005) eingesetzt. Die Berechnung der Topex-Werte erfolgte fiir eine
Grenzdistanz von 1000 m fiir die Wald-Traktecken der BWI 2 auf der Grundlage
eines digitalen Gelindemodells mit 90 m Auflésung (USGS, 2006a, 2006b). Das
deutschlandweit zur Verfiigung stehende DGM weist damit eine deutlich geringere
rdumliche Auflésung auf, als das zur Modellentwicklung verwendete DGM mit
25m Aufldsung (SCHMIDT et al. 2010). Die resultierenden Vulnerabilitits-
prognosen diirften daher insbesondere in den Bereichen besonders exponierter
und geschiitzter Standorte zu geringeren Sensitivititen fithren. Exakter
Bezugspunkt der Topex-to-Distance-Indices ist der jeweilige Traktecken-
mittelpunkt.

Im hier verwendeten Modellansatz werden anstelle des originalen
summarischen Topex-Wertes vier verschiedene Werte verwendet, die die Expo-
niertheit in bestimmten Himmelsrichtungen beschreiben (SCHMIDT et al. 2010,
Abb. 4).



12 Analyse und Projektion der Sturmschadenempfindlichkeit von Wildern

N
. 0
< 0p_to_Dis_1 340350 10 5o
f 330 30
— _Top_to_D!s_Z 320 40
<= unund0p_to_Dis 3 310 50
<= = = =10p_to_Dis_4 300 60
290 70
280 \ 80
W 270 K 0 O
260 § 100
/ 250 110
) 240 120
Potenzielle 230 130
Hauptwindrichtung 220 140
210 150
200799 170160
180
S

Abbildung 4: Windrose der Himmelsrichtungen fiir die separate Topex-Werte berechnet wurden. Pfeile
markieren  Himmelsrichtungen, ~deren Topex-Werte im  Parametrisierungsprozess als
Préidiktoren ansgewahlt wurden. Die Stirke der Pfeile ist proportional um Betrag der
Regressionskoeffizienten, so dass beispielsweise dentlich wird, dass die Exponiertheit in
westlicher Richtung einen ca. 3-fach stirkeren Einfluss anf das Schadrisiko bat als die
Exponiertheit in dstlicher Richtung. Gleichartige Linientypen kennzeichnen Himmeels-
richtungspaare, die anfsummiert die Werte der modifizierten Topex-Indices ergeben.

Die Selektion der spezifischen Himmelsrichtungen erfolgte im Rahmen der
Modellselektion unter statistischen Gesichtspunkten (SCHMIDT et al. 2010). Die
selektierten Himmelsrichtungen wurden dahingehend interpretiert, dass sie
bestimmte relative Abweichungen von einer unterstellten Hauptwindrichtung
aufweisen (Abb. 4), deren Topex-Werte eine besonders hohe Korrelation zur
Sturmschadenswahrscheinlichkeit zeigen. Himmelsrichtungen, die die gleiche
Abweichung von dieser hypothetischen Hauptwindrichtung aufweisen, wurden
summiert, da es als physikalisch irrelevant angesehen werden kann, ob eine
Abweichung im oder gegen den Uhrzeigersinn auftritt. Der Topexwert mit dem
stirksten Effekt auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit ist dabei der
Top_to_Dis_1, dessen Wertepaar die unterstellte Hauptwindrichtung des
Wintersturms "Lothar’ genau einfasst (Abb. 4). Positive Topexwerte kennzeichnen
geschiitzte Lagen, Werte um Null ebene Lagen und negative Werte exponierte
Lagen. Der Grad der Exponiertheit bzw. Geschiitztheit nimmt mit dem Betrag zu.
Unter dieser Annahme lassen sich in Szenariosimulationen auch Winterstiirme mit
einer abweichenden Hauptwindrichtung beriicksichtigen. Dazu werden die
Himmelsrichtungen, fiir die die Topex-Indices berechnet werden, so um einen
cinheitlichen Winkel gedreht, dass die unterstellte Hauptwindrichtung durch die
Himmelsrichtungen des Top_to_Dis_1 genau eingefasst wird.
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Die Sensitivitit gegentiber der Geldndeexponiertheit und der Baumhohe kann

ebenfalls durch eine Modellprognose unter konstanten Randbedingungen dar-
gestellt werden (Abb. 5).
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Abbildung 5: Durch die Gelandexponiertheit  anf den Expositionen 270 und 240 °(Top_to_Dis_1,
Abb. 4)  wund die  Einzelbanmhiobe  bedingte  Unterschiede — der  prognostizierten
Schadwabrscheinlichkeit (95% Prognoseintervall). Der Top_to_Dis_1 wird in den Aus-
prigungen 2,5% 50% und 97,5%-Quantil der Parametrierungsgrundlage variiert. Der
BHD wird mit variierender Hdhe so verindert, dass ein konstanter h/d-Wert von
80 [cm] em)] resultiert. Die iibrigen Priidiktoren wurden fonstant gehalten (Baum-
artengruppe Fichte, Mediane der iibrigen Topex-to-Distance Indices, Position 1 in Abb. 2).

2.3 Hochrechnung von Waldflichen

Die durch eine Traktecke reprisentierte Waldfliche entspricht ihrem
Reprisentationsfaktor aus der BWI 2, wobei die Reprisentationsfaktoren aus der
Anzahl der Wald- und Nichtwaldecken sowie der Gesamtfliche des zugehérigen
Verdichtungsgebietes hergeleitet werden:

Waldflicherep_¢ = Reprisentationsfaktor [5]
mit:
Reprisentationsfaktor . Reprisentationsfaktor der Traktecke £ an

der Fliche des jeweiligen
Verdichtungsgebietes der BWI 2 [ha].
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3 Ergebnisse

3.1 Initialisierung potenzieller Bestockungen

Im Folgenden werden die prognostizierten Baumh6hen bzgl. ihrer Sensitivitit
gegentliber der Seehéhe und eines geographischen Nord-Studgradienten tberpriift.
Eine mdglichst hohe und plausible Sensitivitit bzgl. dieser subsummierenden
Proxyvariablen ist die Voraussetzung fiir eine realistische Prognose, da die Baum-
héhe einen starken Effekt auf die Vulnerabilitit hat. Die prognostizierten Baum-
héhen zeigen in Abhingigkeit von der Sechdhe plausible Muster (Abb. 6). Fir die
folgenden beispiclhaften Darstellungen wurde zu Vergleichszwecken eine
einheitliche Zielstirke von 55 c¢cm fiir alle Baumarten verwendet (Abb. 6, Abb. 7,
Abb. 8, Tab.2). Zur Vermeidung von Prognosen im Extrapolationsbereich
wurden dabei die folgenden SechShen als baumartenspezifische Obergrenzen
definiert, oberhalb derer keine Schitzungen erfolgen:

e FHiche: 600 m

e Douglasie: 700 m
e Kiefer: 760 m

e  Buche: 950 m

e  Fichte: 1050 m

Alle Baumarten weisen tendenziell niedrigere Baumhé&hen im Bereich geringer
SeehShen auf. Der Wertebereich geringer SeehShen wird vom Norddeutschen
Tiefland dominiert, das insgesamt sowohl bzgl. der Boden- als auch der
Klimaparameter ungiinstigere Wuchsbedingungen aufweist als die unteren und
mittleren Lagen der Mittelgebirge. Mit zunehmender Seeh6he verschlechtern sich
die Wuchsbedingungen vor allem aufgrund der sinkenden Temperatursummen in
den Hochlagen der Mittelgebirge und Alpen wieder. Daher zeigen bis auf die
Kiefer alle Baumarten ein mehr oder weniger ausgeprigtes Optimum. Allerdings
verschiebt sich dieser Optimumbereich von Douglasie und Eiche tiber Buche zu
Fichte in immer gréflere Seehéhen (Abb. 6), wodurch einerseits das Wairme-
bedurfnis aber auch die Anforderungen an die Wasserversorgung der Baumarten
realistisch abgebildet werden. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die
abgedeckten Seehéhenbereiche der Baumarten unterschiedliche Obergrenzen
aufweisen. Die bzgl. der Temperatur am wenigsten sensitive Baumart Kiefer weist
bis 800 m kein Optimum auf. Generell ist zu beachten, dass in den
eindimensionalen Darstellungen innerhalb einer Seehdhenstufe immer unter-
schiedliche Standortbedingungen subsummiert sind. So sind beispielsweise in der
Seehdhenstufe 800 m fir die Fichte als Hochleistungsstandorte zu bewertende
Wald-Traktecken im Alpenvorland mit relativ ungiinstigen Standorten in den
Harzhochlagen zusammengefasst. Diese unterschiedlichen Standortbedingungen
resultieren in der bedingten Streuung der Baumhohenschitzung innerhalb einer
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Seehéhenstufe (Abb. 6). Weiterhin ist zu beachten, dass die Baumhohen bei
Zielstirke in Abhingigkeit des Standortes zu unterschiedlichen Altern erreicht
werden und somit keine absoluten Héhenbonititen darstellen.
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Abbildung 6: Verteilungen (Boxplots) der prognostizierten Baumbibe fiir 53.977 Wald-Traktecken der
BWTI 2 iiber der Seehihe (HNIN [m]) fiir Eiche, Buche, Fichte, Donglasie und Kiefer bei
einer einbeitlichen Zielstarke von 55 cm. Die Sechobenstufen sind jeweils durch ihre
Obergrenze definiert.
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Die Nord-Sud-Gradienten der Héhenschitzungen fiir die Baumarten zeigen
ebenfalls plausible und insgesamt dhnliche Muster (Abb. 7). Tendenziell sinken die
Baumhohenschitzungen von Stden nach Norden bis in den Bereich der
Mittelgebirgsschwelle mehr oder weniger deutlich ab. Ein etwas abweichendes
Muster zeigt die Douglasie, fiir die bis in den Bereich der Mittelgebirgsschwelle
von Sitiden nach Norden insgesamt leicht ansteigende Baumhéhen prognostiziert
werden. Mit Erreichen des Tieflandes sinken die Baumhohen dann deutlich, wobei
dieses Muster bei der Fichte am deutlichsten ausgeprigt ist. Bei Fiche, Buche und
Kiefer nehmen die Baumhohen mit zunehmenden GauB3-Kriiger-Hochwerten
anschlieBend wieder zu, was auf den Ubergang zwischen den Standorten des Alt-
und Jungpleistozins zuriick zufithren sein kénnte.

Auch in dieser Darstellung ist zu beachten, dass die Stufen der Gaul3-Kriiger-
Koordinaten eine Vielzahl von Standortvariablen subsummieren, was in der
bedingten Streuung innerhalb der Stufen resultiert. Weiterhin sind bei der Inter-
pretation die baumartenspezifischen Sechéhen-Obergrenzen der Prognosen zu
berticksichtigen. Auch weisen die Stufen an den Rindern des Nord-Sud-Gra-
dienten teilweise eine nur geringe Besetzung auf.
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Abbildung 7: Verteilungen (Boxplots) der prognostizierten Baumbibe fiir 53.977 Wald-Traktecken der
BWT 2 iiber dem geographischen Hochwert (Ganf-Kriger, 3.-ter Meridian) fiir Eiche,
Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer bei einer einbeitlichen Zielstirke von 55 cm. Die
Stufen des Hochwertes sind jeweils durch ihre Obergrenze definiert.
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In den bisherigen Darstellungen weisen die bedingten Verteilungen innerhalb der
Stufen der Seehthe und des GauB3-Kriiger-Hochwertes eine relativ hohe Streuung
auf, die aus der Zusammenfassung verschiedener Standorte unterschiedlicher
Seehdhe und geographischer Lage resultiert. Fir die Sensitivitdtsanalyse wurde
daher exemplarisch eine Prognose der Baumhohen entlang eines Héhengradienten
fiir eine konstante geographische Position durchgefithrt. Dazu wurden die Modelle
mit den originalen Seechéhenwerten der Wald-Traktecken aber beispielhaft einheit-
lich mit den Koordinaten des Brockens initialisiert (Abb. 8). Die deutlich
reduzierte bedingte Streuung in den Seehéhenstufen resultiert in diesem Fall ledig-
lich aus der Variabilitit der Sechdhenwerte innerhalb der Stufen. Gleichzeitig
bilden sich deutlichere Héhengradienten bzw. eindeutige Optimumverldufe heraus.
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Abbildung 8: Verteilungen (Boxplots) der prognostizierten Baumbibe fiir 53.977 Wald-Traktecken der
BWTI 2 iiber der Seehihe (HNIN [m]) fiir Eiche, Buche, Fichte und Kiefer bei einer
einheitlichen Zielstirke von 55 cm, wobei einbeitlich die geographische Lage des Brockens
zur Ableitung der Effekte Rlimatischer Variablen anf die Baumbihenschditzung verwendet
wurde. Die Seehibenstufen sind jeweils durch ihre Obergrenge definiert.

Die Gesamtverteilungen der prognostizierten Baumhohe bei Zielstirke spiegeln
die Variabilitit der Schitzungen iiber alle Waldstandorte ausschlieBlich der
Stichproben oberhalb der baumartenspezifischen Seeh6hengrenzen wider (Tab. 2).



Ergebnisse 21

Tabelle 2: Verteilungen der prognostizierten Baumbibe [m] bei einer Zielstirke von 55 cm fiir die
Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Donglasie und Kiefer an den Wald-Traktecken der BWT 2.
Fiir die Banmarten gelten spezifische obere Grenzawerte der Seehibe, bis zu denen eine Prognose
erfolgt (Eiche: 600 m, Buche: 950 m, Fichte: 1050 m, Douglasie: 700, Kiefer: 760 m).

Quantile

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Eiche 209 252 263 27,0 27,7 284 291 297 303 31,1 348
Buche 217 279 292 30,0 306 31,3 31,9 324 329 336 367
Fichte 240 298 30,7 328 339 347 353 357 363 369 387

> > >

> > > > > > > > > >

Douglasie 28,8 324 333 33,7 342 347 352 358 36,4 37,1 4206

Kiefer 228 278 285 290 298 30,6 313 319 324 331 355

> > > >

Insgesamt kann nachgewiesen werden, dass die Prognosen der Baumhohe bei
(Ziel-)stirke eine deutliche und plausible Sensitivitit bzgl. der SeehShe bzw. der
geographischen Lage aufweisen. Letztere wird dabei anhand des Nord-Sud-
Gradienten dargestellt, wihrend auf die Darstellung des West-Ost-Gradienten
bzw. weitere regionale Vergleiche verzichtet wird. Differenzierungen aufgrund
kleinrdumig variierender bodenkundlicher Standortparameter konnen nicht
abgebildet werden, da derartige Informationen aktuell nicht flichendeckend fiir die
BWI zur Verfigung stehen. Als weitere Schwierigkeit sind in diesem
Zusammenhang die linderspezifischen bzw. uneinheitlichen Kartierverfahren zu
nennen. Die hier durchgefithrte standortspezifische Prognose der Baumhohe
ermdglicht es somit, realistische Baumhohen unter Berticksichtigung grof3riumiger
regionaler Gradienten und eines Sechdhengradienten abzubilden bzw. als
Eingangsparameter fiir die eigentliche Vulnerabilititsprognose bereitzustellen.
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3.2 Prognose potenzieller Vulnerabilititen gegentiber Winterstirmen
Die Vulnerabilititsprognosen basieren auf den folgenden Eingangsdaten:

e BHD 20-70 cm in einem Intervall von 5 cm

e Zugehorige standortsensitiv geschitzte Baumhéhen

e Die Windintensitit wurde Uber eine Koordinate in Luv des Nord-
schwarzwaldes eingesteuert (Position 1 in Abb. 2). Derartige Beding-
ungen sind auf ganz Deutschland angewendet ein extrem unwahr-
scheinliches Szenario. In der folgenden Untersuchung geht es aber
darum, die Vulnerabilitit moglichst sensitiv einzuschitzen, woflr extreme
Randbedingungen eine bessere Trennschirfe aufweisen. Eine realitits-
nahe Prognose des Risikopotentials wiirde dagegen realistische
meteorologische Prognosen tber die Intensitit und Frequenz von
Winterstiirmen voraussetzen, die aktuell nicht zur Verfigung stehen.

e Beziglich der Hauptwindrichtung wurde jeweils ein Wintersturm aus
exakt stidwestlicher bzw. nordwestlicher Richtung unterstellt und die
resultierenden  Schadwahrscheinlichkeiten — anschliefend — gemittelt.
Regionale Muster der Hiufigkeitsverteilungen der Hauptwindrichtung
von Winterstiirmen standen als Eingangsparameter nicht zur Verfiigung.

e Topexwerte der Mittelpunktkoordinaten der Wald-Traktecken bei
stidwestlicher bzw. nordwestlicher Hauptwindrichtung,

Die Sensitivititsanalyse der prognostizierten Vulnerabilititen dient der
Plausibilititspriifung und als Grundlage fiir die Interpretation der abschlieBenden
Flichenhochrechungen (Abb. 1). Exemplarisch werden Prognosen der Vulnera-
bilitdt Gber Stufen von prognostizierten Baumhohen (Abb. 9) und der Gelidnde-
exponiertheit (Abb. 11) bei einer Zielstirke von 55 cm unter den definierten
Randbedingungen (s.0.) dargestellt. Erginzend erfolgt fiir Fichte ein Vergleich der
Vulnerabilititen fur Zielstitken von 55 und 40 cm (Abb. 10). Artspezifische
Zielstirken werden in dieser exemplarischen Darstellung nicht verwendet, da diese
u.a. regional variieren und sich die baumarten- und gelindebedingten Unterschiede
unter konstanten Randbedingungen einfacher interpretieren lassen.

Alle untersuchten Baumarten weisen plausible Verldufe mit im Mittel
steigenden Sturmschadenswahrscheinlichkeiten tber der Baumhohe auf. Das
Gesamtniveau der Vulnerabilitit steigt von Fiche tber Buche, Kiefer und
Douglasie zu Fichte hin an, was mit forstlichem Expertenwissen iibereinstimmit.
Douglasie weist einen relativ geringen Gradienten tiber den Baumhohenbereich
auf, was auf die im Baumartenvergleich deutlich gréferen prognostizierten
Baumhohen zuriick gefithrt werden kann. Fichte und Douglasie weisen unter den
unterstellten extremen Windgeschwindigkeiten einen deutlichen Anstieg der
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Vulnerabilitit zwischen 20 und 30 m Baumhohe auf (Abb. 3). Die prognostizierten
Baumhohen der Douglasie liegen jedoch grofitenteils oberhalb dieses besonders
sensitiven Bereiches (Abb. 9). Insbesondere die prognostizierten Baumhéhen fiir
Buche und Fiche aber auch fiir Kiefer und Fichte liegen demgegeniiber in
Bereichen, in denen unter den unterstellten Randbedingungen deutlich stirkere
Gradienten der prognostizierten Sturmschadenswahrscheinlichkeit auftreten
(Abb. 3). Die bedingte Streuung innerhalb der Baumhdhenstufen wird
ausschlieBSlich durch die Variabilitit der Baumhéhe innerhalb einer Stufe sowie
durch die Variabilitit der Topex-to-Distance Indices verursacht, da die iibrigen
Pradiktoren konstant sind. Die beiden untersten Stufen bei der Fichte und die
oberste Stufe bei der Douglasie weisen eine sehr geringe Belegung auf, so dass die
zugehorigen Boxplots nicht interpretierbar sind. Bei der Interpretation sind ferner
die fir die Baumhohenschitzung definierten baumartenspezifischen Obergrenzen
der Seehohe zu beachten (s. Kapitel 3.1).
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Abbildung 9: Verteilungen (boxplots) der prognostizierten Sturmschadenswabrscheinlichkeit fiir 53.977
Wald-Traktecken der BWI 2 iiber der Baumbdihe fiir Eiche, Buche, Fichte, Donglasie und
Kiefer bei einer einbeitlichen Zielstirke von 55 cm. Die Banmbihenstufen sind jeweils durch
ihre Obergrenze definiert. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der
Prognosen eines Sturmes ans siidwestlicher und nordwestlicher Richtung bestimmt.
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Durch eine beispielhafte Reduktion der Zielstirke fir Fichte von 55 auf 40 cm
wird das Vulnerabilititsniveau insgesamt gesenkt (Abb. 10), wobei der Mittelwert
von 0,791 auf 0,758 sinkt. Beim Vergleich derselben Baumho&henstufe weist
dagegen die geringere Zielstitke aufgrund der hoheren H/D-Werte hohere
Vulnerabilititen auf (Abb. 10). Die beiden untersten Baumhohenstufen weisen
auch fir eine Zielstirke von 40 cm eine nur sehr geringe Belegung auf.
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Abbildung 10: Verteilungen (boxplots) der prognostizierten Sturmschadenswabrscheinlichkeit fiir 53.977
Wald-Traktecken der BWI 2 iiber der Baumbihe fiir Fichte bei einer Zielstirke von
55 (oben) bzw. 40 em (unten). Die Banmbobenstufen sind jeweils durch ihre Obergrenze
definiert. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der Prognosen eines Sturmes
aus siidwestlicher und nordwestlicher Richtung bestimmt.

Die Vulnerabilititen weisen fir alle Baumarten deutliche Gradienten iber der
Gelindeexponiertheit auf (Abb. 11). Der Verlauf der Vulnerabilitit wird
exemplarisch tiber dem Topex-to-Distance Index 1 (Abb. 4) bei siidwestlicher
Windrichtung dargestellt. Abgesehen von den baumartenspezifischen Niveau-
unterschieden treten fiir die Baumarten dhnliche und plausible Muster auf. So
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weisen besonders geschiitzte Traktecken, die durch hohe Topex-Werte gekenn-
zeichnet sind, im Mittel die geringste Vulnerabilitit auf.
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Abbildung 11: Verteilungen (boxplots) der prognostizierten Sturmschadenswabrscheinlichkeit fiir 53.977
Wald-Traktecken der BWI 2 iiber den gugehirigen Werten des Topex-to-Distance Index
1 (Abb. 4) bei Annabme eines Sturmes aus siidwestlicher Richtung fiir Eiche, Buche,
Fichte, Donglasie und Kiefer bei einer einbeitlichen Zielstirke von 55 cm. Die Stufen der
Indesxcwerte sind jeweils durch ibre Obergrenge definiert. Die Schadenswabrscheinlichkeiten
werden als Mittel der Prognosen eines Sturmes aus siidwestlicher und nordwestlicher
Richtung bestimmt.

Mit sinkenden Topex-Werten bzw. steigender Exponiertheit nimmt die
Vulnerabilitit zu. Im Bereich schwach geschiitzter (Fichte, Douglasie) bzw. ebener
Lagen (Eiche, Buche, Kiefer) werden Niveaus hoher Vulnerabilitit erreicht. Mit
weiterer Zunahme der Exponiertheit nehmen die Vulnerabilititen fiir Eiche,
Douglasie und Kiefer anschlieBend nur noch geringfiigig zu oder verbleiben auf
dem erreichten Niveau (Abb. 11). Die Prognosen fiir Buche und Fichte umfassen
aufgrund der baumartenspezifischen hoéheren Seeh6henobergrenzen auch stirker
exponierte Traktecken als die der tibrigen Baumarten. Fir diesen Bereich treten bei
Buche und Fichte teilweise wieder abnehmende Vulnerabilititen auf. Als Ursache
dieser konstanten oder sogar leicht abnehmenden Vulnerabilititen ist die
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Korrelation zwischen der Exposition und der Seehdhe zu nennen. Es ist davon
auszugehen, dass besonders exponierte Standorte wie Berggipfel und -kimme im
Durchschnitt gré3ere Seechéhen aufweisen, als ebene oder geschiitzte Lagen. Die
prognostizierten Baumhdhen stark exponierter Traktecken sind damit tendenziell
niedriger als die ebener oder geschiitzter Traktecken. Der Effekt der stirkeren
Exponiertheit wird damit durch den Effekt niedrigerer Baumhohen (iber-)
kompensiert. Auch ldsst der Gradient des Modelleffektes der Exponiertheit unter
den unterstellten Randbedingungen mit zunehmender Exponiertheit nach, so dass
die Unterschiede zwischen geschiitzten und ebenen Lagen grof3er sind als zwischen
ebenen und besonders exponierten Lagen (Abb. 5).

3.3 Waldflichenverteilungen nach Stufen potenzieller Vulnerabilitit

Die erstellte Ergebnisdatenbank enthilt fir jede der 53.977 Wald-Traktecken 60
Vulnerabilititswerte, die sich aus den 5 untersuchten Baumarten und je 12
unterschiedlichen Zielstirken ergeben. Die folgenden Hochrechungen sind als
beispielhafte Darstellungen bzw. Auswertungen zu sehen, da die gesamte
Ergebnisdatenbank nur in Ausziigen erldutert werden kann.

Die Waldflichenverteilungen in Deutschland differenziert nach Stufen der
potenziellen Vulnerabilitit weisen in Abhingigkeit von der Normbestockung
betrichtliche Unterschiede auf. Exemplarisch werden Verteilungen fiir eine
einheitliche Zielstirke von 55 cm fiir die untersuchten Baumartengruppen
dargestellt (Abb. 12). Die prognostizierten Vulnerabilititen werden dabei in 10
gleich breite Risikostufen im theoretisch moglichen Intervall [0,1] eingeteilt. Der
Wert 1 entspricht einer 100%-tigen Schadwahrscheinlichkeit wihrend beim Wert 0
tberhaupt kein Schaden zu erwarten wire. Die sehr hohe Vulnerabilitit der Fichte
und die hohe Vulnerabilitit der Douglasie werden in den Flichenstatistiken
deutlich, ebenso wie die geringe Vulnerabilitit der Eiche und die Mittelstellung der
Kiefer. Die grofite Waldfliche liegt bei Fichte in der Stufe 0,9, bei Douglasie in der
Stufe 0,8, bei Kiefer in der Stufe 0,5, bei der Buche in der Stufe 0,4 und bei Eiche
in der Stufe 0,3. Gleichzeitig werden die Verteilungen bei Fichte und Douglasie
von zwei bzw. einer Stufe dominiert, wihrend Kiefer, Eiche und Buche etwas
gleichmilBigere Verteilungen aufweisen. Die Mittelwerte der Verteilungen betragen
fir die Fichte: 0,79, die Douglasie: 0,72, die Kiefer: 0,43, die Buche: 0,37 und die
Eiche 0,29. Bei der Interpretation sind die unterschiedlichen baumarten-
spezifischen SeehShenobergrenzen der Prognosen zu beachten.

Der Baumarteneffekt fiir Buche und Eiche ist im Sturmschadenmodell
identisch (Abb. 3, SCHMIDT et al., 2010), so dass die geringere Gefihrdung der
Eiche in diesem Fall nur aus den im Mittel geringeren Baumhdhen resultiert. Alle
anderen Baumarten unterscheiden sich demgegeniiber sowohl aufgrund von
Effekten der Baumart als auch der prognostizierten Baumhdohen.
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Abbildung 12: Flichenverteilungen des Waldes in Deutschland differenziert nach Vulnerabilitatsstufen
gegendiber Winterstiirmen fiir unterschiedliche Normbestockungen bei einer einbeitlichen
Zielstirke von 55 cm. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der Prognosen
eines  Sturmes  aus  siidwestlicher  und  nordwestlicher  Richtung  bestimmt. ~ Die
Vulnerabilitatsstnfen sind durch Ibre Obergrenze definiert.
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Obwohl eine einheitliche Zielstirke fiir Vergleichszwecke sinnvoll ist, weisen die
Baumarten in der forstlichen Praxis mehr oder wenige groe Abweichungen in den
Zielstirken auf. Beispielhaft wird daher der Effekt der Zielstirke fiir Fichte,
Douglasie und Buche dargestellt (Abb. 13, 14, 15). Fur die drei Baumarten wird ein
Zielstirkenbereich von 40 cm betrachtet. Aufgrund der iblicherweise hoheren
Zielstirken von Douglasie und Buche wird hier der Bereich von 75-35 cm und bei
Fichte der Bereich von 65-25 cm betrachtet.
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Abbildung 13: Flichenverteilungen des Waldes in Deutschland differenziert nach 1 ulnerabilititsstufen
gegeniiber  Winterstiirmen  fiir  Normbestockungen von Fichte mit  unterschiedlichen
Zielstarken. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der Prognosen eines
Sturmes ans siidwestlicher und nordwestlicher Richtung bestimmt. Die 1V ulnerabilitits-
stufen sind durch 1hre Obergrenze definiert.
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Es wird deutlich, dass Fichte und Douglasie in den betrachteten Zielstirken-
bereichen eine sehr viel héhere Sensitivitit aufweisen, als Buche. So liegt die gr63te
Waldfliche fur die Zielstirken 65, 55 und 45 cm bei der Fichte in der Stufe 0,9 fur
die Zielstirke 35 cm in der Stufe 0,8 und fiir die Zielstirke 25 ¢cm in der Stufe 0,7
(Abb. 13). Fir die Douglasie liegt die gré3te Waldfliche bei einer Zielstirke von
75 cm in der Stufe 0,9, bei Zielstirken von 65, 55 und 45 cm in der Stufe 0,8 und
bei einer Zielstidrke von 35 cm in der Stufe 0,7 (Abb. 14). Dagegen liegt die grof3te
Waldfliche bei der Buche liber den betrachteten Bereich konstant in der Stufe 0,4.
Insgesamt findet aber auch hier eine Verlagerung der Verteilungen mit sinkender
Zielstitke hin zu niedrigeren Vulnerabilititsstufen statt. Diese Verlagerung ist
dabei im Bereich 75-55 cm Zielstirke wenig ausgeprigt, wihrend die Absenkungen
auf 45 und besonders 35 cm zu etwas stirkeren Verdnderungen fithren (Abb. 15).
Bei der Fichte treten im Bereich von 65 bis 45 cm Zielstirke bei einer insgesamt
viel stitkeren Dynamik relativ geringe Verlagerungen auf (Abb. 13). Deutliche
Verlagerungen hin zu niedrigeren Vulnerabilititsstufen bewirken die Absenkungen
der Zielstirke auf 35 und 25 cm. Die grundsitzlich hohe Vulnerabilitit der Fichte
wird daran deutlich, dass die Waldflichenverteilung der Douglasie mit 75 cm
Zielstirke in etwa der Waldflichenverteilung der Fichte bei 40 cm Zielstirke
entspricht. Absenkungen der Zielstirke bei der Douglasie (Abb. 14) resultieren im
Gegensatz zur Fichte Gber den gesamten betrachteten Bereich in deutlichen
Verlagerungen der Waldflichenverteilungen hin zu geringeren Vulnerabilititen.
Eine besonders starke Reduktion der Vulnerabilitit tritt dabei durch eine
Absenkung der Zielstirke von 45 auf 35 cm auf.
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Abbildung 14: Flichenverteilungen des Waldes in Deutschland differenziert nach 1 ulnerabilititsstufen
gegendiber Winterstiirmen fiir Normbestockungen von Donglasie mit unterschiedlichen
Zielstarken. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der Prognosen eines
Sturmes — ans  siidwestlicher  und  nordwestlicher  Richtung  bestimmt. — Die
Vulnerabilitatsstufen sind durch Ihre Obergrenge definiert.
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Abbildung 15: Flachenverteilungen des Waldes in Dentschland differenziert nach Stufen einer potenziellen
Vulnerabilitit -~ gegendiber  Winterstiirmen ~ fiir - Normbestockungen —von  Buche — mit
unterschiedlichen Zielstirken. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der
Prognosen eines Sturmes ans siidwestlicher und nordwestlicher Richtung bestimmt. Die
Vulnerabilitatsstufen sind durch Ihre Obergrenge definiert.
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AbschlieBend wird als ein Beispiel fiir eine stratifizierte Auswertung eine Differen-
zierung nach Seehéhenstufen fiir Fichte bei einer Zielstirke von 55 cm dargestellt
(Abb. 16). Aufgrund der unterschiedlichen Flichenausstattung der Seehdhenstufen
erfolgt zusitzlich eine Berechnung der Flichenanteile. Die bereits erliuterten
Effekte der Seechéhe und der Gelindeexponiertheit (Kapitel 3.2) bestimmen auch
die stratifizierten Hochrechungen. Die Optimumverliufe der Baumhdéhen-
schitzungen iiber der Seehdhe (Abb. 6, Fichte) bewirken mit steigender Seehéhe
einen Anstieg des Vulnerabilititspotenzials bis zur Stufe 600 m (Abb. 16). So weist
die Stufe 600 m sowohl die absolut als auch anteilsmiBig héchste Fliche in der
Vulnerabilititsstufe 0,9 und damit das héchste Vulnerabilititsniveau auf. Die
Hohenstufe 400 m weist eine nur wenig giinstigere Verteilung auf, wihrend fir die
Hoéhenstufe 200 m ein deutlich geringeres Vulnerabilititspotenzial mit dem
Flichenschwerpunkt in den Stufen 0,7 und 0,8 prognostiziert wird. Oberhalb von
600 m verlagern sich die Verteilungen erst geringfiigig dann sehr deutlich wieder in
Richtung geringerer Vulnerabilitdten.

Aufgrund der mit zunehmender Seehéhe steigenden Variabilitdt der Gelinde-
exponiertheit bzw. der zugehérigen Effekte nimmt auch die Variabilitit der
absoluten Flichen- und Anteilsverteilungen mit der Seehdhe zu. So weisen die
Hoéhenstufen 1000 und 1200 m sehr viel breitere und gleichmiBigere Verteilungen
auf als die Héhenstufe 200 m (Abb. 16).
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Abbildung 16: Fldchen- (oben ) und Flichenanteilsverteilungen (unten) des Waldes in Dentschland
differenziert nach Stufen einer potengiellen Vulnerabilitit gegeniiber Winterstiirmen fiir
Normbestockungen von Fichte bei einer Zielstirke von 55 cm und unterschiedliche
Seehohenbereiche. Die Schadenswabrscheinlichkeiten werden als Mittel der Prognosen eines
Sturmes ans siidwestlicher und nordwestlicher Richtung bestimmt. Die V ulnerabilitits-
stufen und Seehohenbereiche sind durch Ihre Obergrenze definiert.
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3.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Prognose der Vulnerabilititen liefert die Grundlage fir die Entwicklung von
Anpassungsmalnahmen der Forstwirtschaft zur Vermeidung bzw. Reduktion des
SchadausmaBles durch Winterstiirme. Die Ergebnisse stellen damit die Schnittstelle
zum  Teilprojekt  _Aupassungen/ Forstwirtschaft  (http://www.agrarrelevante-
extremwetterlagen.de/index.php?id=1398) im  tbergeordneten  Forschungs-
vorthaben _Agrarrelevante Extrennvetterlagen und NMoglichkeiten des  Risikomanagements
(http://www.agrarrelevante-extremwetterlagen.de/index.php?id=1399) dar. Ba-
sierend auf den Ergebnissen der Vulnerabilititsanalyse kénnen die Effekte eines
vollstindigen oder teilweisen Baumartenwechsels sowie die Anpassungen der
baumartenspezifischen ~ Produktionsziele — (Zielstitken) im  Teilprojekt
Anpassungen/ Forstwirtschaft abgeschitzt werden. Die Folgenabschitzung sollte dabei
in einem ersten Schritt Uber die Sensitivitit der abstrakten Vulnerabilititen
gegeniiber waldbaulichen MaBnahmen erfolgen, wie sie hier exemplarisch
dargestellt wurden.

Eine lingerfristigce Verwertungsmoglichkeit der Ergebnisse besteht in der
Kombination mit den Ergebnissen der BWI 3 sowie den zugehdrigen
Waldentwicklungs- und Holzautkommensprognosen. So lieBen sich der aktuelle
Vorrat und die aktuelle Baumartenfliche nach Stufen einer potenziellen
Vulnerabilitit bzw. nach Standorten unterschiedlicher Gefihrdung stratifizieren.
Dabei sollte das Vulnerabilititspotenzial unter Beriicksichtigung der aktuellen
Baumartenmischung an der jeweiligen Traktecke und unter Verwendung
praxistiblicher Zielstirken erfolgen. Darauf autbauend konnten die aktuell noch
relativ  starren waldbaulichen Szenarien der Waldentwicklung und Holz-
aufkommensprognosen in Abhingigkeit der potenziellen Vulnerabilitdt adaptiert
werden. Mégliche Anpassungen betreffen die Art, Stitke und Frequenz von
Durchforstungen sowie die Zielstirke und maximale Endnutzungsmassen.

3.5 Ausblick

Eine erhebliche Steigerung der Genauigkeit der prognostizierten Vulnerabilitdten
ist zukiinftig durch die Verwendung hoéher aufgeloster digitaler Gelindemodelle
(DGM) zu erwarten. Die hoéhere Aufldsung wiirde eine differenziertere
Berechnung der modifizierten Topex-to-Distance Indices zur Erfassung der
Gelindeexponiertheit und damit ihrer Effekte bei der Vulnerabilititsprognose
ermoglichen.

Eine vereinheitlichte Datenbasis bodenkundlicher Parameter an den Wald-
Traktecken der BWI wiirde genauere Schitzungen des Alters und der Baumhohe
bei Zielstirke und damit der potenziellen Vulnerabilitit erlauben. Insbesondere die
Effekte der hiufig kleinstanddrtlichen Variabilitit von Bodenparametern kénnten
so besser beriicksichtigt werden. Eine direkte Wirkung des Wasserhaushaltes im
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Sturmschadenmodell lieBe sich fiir Fichte durch die Ableitung einer groben
Klassifikation von Vernidssungsstufen an den Wald-Traktecken abbilden. Neben
ciner umfangreichen Erweiterung der standértlichen Datenbasis der BWI wiirden
derartige Prognosen zusitzliche Weiterentwicklungen der Hilfsmodelle zur
standortsensitiven Prognose der Baumhohe bei Zielstirke voraussetzen. Eine
Weiterentwicklung der Klimasensitivitit dieser Hilfsmodelle wiirde ferner eine
Prognose der Effekte der projizierten Klimaszenarien ermdéglichen.

Ein grofles Potenzial wird schlussendlich in der Weiterentwicklung von
meteorologischen Modellen zur Prognose von regionalen Eintrittswaht-
scheinlichkeiten fur Winterstirme sowie ihrer Hauptwindrichtungen gesehen. In
der vorliegenden Untersuchung mussten einheitliche Intensititen und Haupt-
windrichtungen unterstellt werden, so dass realistische regionale Muster fiir
Winterstiirme zu einer deutlich genaueren Einschitzung der Vulnerabilitit fihren
wurden.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden potenzielle Vulnerabilititen
des Waldes in Deutschland gegeniiber Winterstirmen mit Hilfe eines statistischen
Sturmschadenmodells und verschiedener Hilfsmodelle eingeschitzt. Die Prognose
erfolgte fiir die Wald-Traktecken der BWI 2, so dass die Ergebnisse fiir
verschiedene weiterfilhrende  Analysen zB. im Rahmen von Holzauf-
kommensprognosen genutzt werden koénnen. Dartiber hinaus kénnen die
Trakteckeneigenschaften, die in der BWI erfassten wurden, fir stratifizierte
Auswertungen genutzt werden. Als Ergebnis lassen sich Waldflichenverteilungen
differenziert nach Stufen der Vulnerabilitit und gegebenenfalls stratifiziert nach
weiteren Merkmalen wie Hoéhenstufen oder fiir groB3rdumige regionale Einheiten
berechnen. Zur Speicherung der Prognoseergebnisse wurde eine MS-ACCESS-
Datenbank erstellt.

Die Einschitzung der Vulnerabilitit wurde fiir verschiedene Norm-
bestockungen von Eiche, Buche, Fichte, Douglasiec und Kiefer bei unter-
schiedlicher Zielstirke durchgefihrt. Fir realistische Prognosen wurden die
zugehorigen Baumhoéhen bei Zielstirke standortsensitiv geschitzt, wobei jedoch
nur klimatische und keine Effekte von Bodenparametern bertcksichtigt werden
konnten. Die Effekte der Gelindeexposition und -exponiertheit gegeniiber hypo-
thetischen Hauptwindrichtungen wurden bei der Vulnerabilititsprognose —mit
Hilfe topographischer Indices abgebildet, die auf der Grundlage eines deutsch-
landweiten digitalen Gelindemodells (90 x 90 m) berechnet wurden. Als
meteorologische Randbedingungen wurden zwei Winterstirme in Orkanstirke und
exakt siudwestlicher bzw. nordwestlicher Windrichtung verwendet, die iber
Proxyvariablen spezifiziert wurden.

Die Prognosen fiir unterschiedliche Normbestockungen erméglichen es, die
Effekte der Baumartenmischung und der Zielstirke und somit waldbaulicher
MafBinahmen auf die Vulnerabilitit abzuschitzen. Sie sind damit die Voraussetzung
fir Anpassungsmalnahmen im Bereich der forstlichen Klimafolgenforschung.

5 Abstract

Potential vulnerabilities of the German forest woodlands against winter storms
were calculated based on a statistical storm damage model in connection with
several supplementary models. The prognosis was based on data from the
inventory plots of the 20d German national forest inventory. Hence, the results can
be employed for further analysis like in the framework of future wood supply
prediction. Moreover the attributes assessed within the national forest inventory
can be used for stratified analyses. Main results are forest areas differentiated by
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classes of vulnerability and if necessary stratified by additional attributes like
altitude or large scale regional units. An MS-ACCESS data base was compiled to
store prognoses results.

Vulnerability was predicted for different standard forest stands of oak, beech,
Norway spruce, Douglas fir and Scots pine and assuming different target
diameters. Corresponding tree heights were estimated in relation to specific site
conditions for realistic prognoses. However, only climatic but no soil parameters
were available. Effects of topographic exposure and direction against hypothetical
wind direction were included into the prognosis of vulnerability by employing
specific topographical indices. These indices were calculated on the basis of a
digital terrain model with a resolution of 90 X 90 m. The meteorological boundary
conditions used are two winter storms of Beaufort wind speed 12 with southwest
and northwest wind direction specified via proxy variables.

The prognoses for different standard forest stands allow quantifying the effects
of silvicultural measures on vulnerability such as different tree species mixtures and
target diameters. Hence, they are a main requirement for the development of
measures in forest research of climate change effects mitigation.
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6 Appendix (Weiterentwicklung des Sturmschadenmodells)

Parallel zur Bearbeitung des Projektes erfolgte eine Weiterentwicklung des
existierenden Sturmschadenmodells (SCHMIDT et al., 2010, Gl 4). Im Rahmen
dieser Modellentwicklung wurde die Proxyvariable ’geographische Lage’ in Form
der Gaul3-Kriiger-Koordinaten durch eine regionalisierte Windgeschwindigkeit als
Pridiktor ersetzt. Mit der Weiterentwicklung wurde eine sehr viel stirkere
Kausalitit des Modells durch die Verwendung des eigentlichen schad-
bestimmenden Faktors anstelle einer Proxyvariablen angestrebt. Grundlage der
Regionalisierung waren Messungen der maximalen Windgeschwindigkeit an
Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wihrend des Durchzugs des
Orkans ’Lothar’ am  26.12.1999. Die Daten wurden vom Zentrum fiir Agrar-
meteorologische Forschung des DWD (ZAMF) bereit gestellt. Aufgrund der
begrenzten Anzahl von Wetterstationen, fiir die Windgeschwindigkeitsmessungen
vorlagen, wurden von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA) zusitzliche Messwerte von Stationen der Meteomedia Gmbh
(http://www.meteogroup.com/de/de/home.html)  beschafft. ~Es  wurden
grundsitzlich nur Stationen bertcksichtigt, an denen Windgeschwindigkeiten von
mehr als 13 m/s gemessen worden waren. Insgesamt standen deutschlandweit 188
Stationswerte des DWD und 45 Stationswerte der Meteomedia GmBH in und um
Baden-Wirttemberg zur Verfiigung. Zur Regionalisierung der maximalen
Windgeschwindigkeit wurde ein verallgemeinertes additives Regressionsmodelle
unter Verwendung der R-library zger (WOOD 20006, 2011) entwickelt (GL. 6):

log{E(WS_max)} = fi(HNNy) + fo(Rechtswerty, Hochwerty) [6]

mit: S WS_maxy ~ Gamma(exp(1z))

E(WS_maxwi) : Erwartungswert der maximalen Windgeschwindigkeit an
Traktecke £ fur den Orkan "Lothat’ [m/s]

HNN : Seehohe des Mittelpunktes von Traktecke £ [m]

RWi, HWi : Rechts- und Hochwert des Mittelpunktes von Traktecke £ im
GauB3-Kriiger-Koordinatensystem (3.-ter Meridian)

f1 : Eindimensionaler glittender Regressionsspline

f2 : Zweidimensionaler glittender Regressionsspline zur Erfassung
rdumlicher Autokorrelation bzw. grol3rdumiger regionaler
Unterschiede

Die maximale Windgeschwindigkeit wird dabei in Abhingigkeit von der Seehdhe
und der regionalen Lage der Wetterstationen geschitzt. Das Modell unterstellt
einen regional konstanten Effekt der Seeh6he (f1(HNN)), da eine modelltheoretisch
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mogliche Beschreibung regional variierender Hohengradienten aufgrund des
begrenzten Datenumfanges nicht méglich war. Eine Wechselwirkung zwischen
dem regionalen Muster und dem Hohengradienten der Windgeschwindigkeit kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden. Um daher die regionale Variabilitdt
einzuschrinken, wurden fiir die Modellbildung nur Stationen in und um Baden-
Wirttemberg verwendet (Abb. 17). Nach der zusitzlichen Begrenzung auf einen
fir Baden-Wirttemberg relevanten SechShenbereich (HNN<=1640 m) standen
fir die Modellbildung noch 38 Stationen des DWD und 37 Stationen der
Meteomedia Gmbh zur Verfiigung,.
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Abbildung 17: Muster der regionalisierten maximalen Windgeschwindigkeit fiir den Wintersturm
"Lothar’. Die Windgeschwindigkeit nimmt vom blanen iiber den griinen Zum gelben Bereich
hin zu. Blane Punkte kenngeichnen Stationen des DWD und rote Punkte Stationen der
Meteomedia Gmbb. Zur besseren Darstellung des regionalen Musters wurde fiir die
Prognose ein einbeitlicher Wert von 300 m Seehibe unabhdngig von realen Seehibe
verwendet.

Fir die Seehohe wurde ein linearer Modelleffekt auf die maximale Wind-
geschwindigkeit identifiziert, wobei fiir die Interpretation die logarithmische
Transformation der Zielgr6Be zu beachten ist (Abb. 18, GL 6). So steigt die
prognostizierte maximale Windgeschwindigkeit tber der Seehéhe mit leicht
exponentiellen Gradienten an.



Appendix (Weiterentwicklung des Sturmschadenmodells) 39

0.5

0.4

03

0.1

Effekt der Seehdhe (logarithmisch)
0.0 0.2

TR T T !

T T
500 1000 1500
Seehdhe [m]

-02 -0.1

Abbildung 18: Modelleffeet der Seehihe auf die prognostizierte maximale Windgeschwindigkeit fiir den
Wintersturm "Lothar’.

Mit Hilfe des Modells wurde anschlieBend fir alle Wald-Traktecken der BWI 2 in
Baden-Wiirttemberg die maximale Windgeschwindigkeit prognostiziert bzw.
regionalisiert. Die regionalisierten maximale Windgeschwindigkeit wurde anstelle
der geographischen Lage bei der Weiterentwicklung des Sturmschadenmodells
verwendet (GL. 7).

. BHD;; BA ik 0 _ . 7
g(”ijk) = BA ijka +log( X )+ fpy Top_to_Dist_L;; + , Top_to_Dist_2;;

-
ijk BA ik 7

+ 3 Top_to_Dist_3;; + B4 Top_to_Dist_4j; + f (WS_maxy)
mit:

WS_max; : Maximale Windgeschwindigkeit beim Durchzug des
Wintersturms "Lothat” an der Traktecke 77 [m/s]

f :  Eindimensionaler glittender Regressionsspline mit
zusitzlicher Monotoniebedingung zur Gewihrleistung eines
monoton ansteigenden Effektes der Windgeschwindigkeit auf
die Sturmschadenwahrscheinlichkeit

Fir alle weiteren Abkiirzungen siehe die Beschreibung zu
Gleichung 4.

Zur Gewihrleistung eines physikalisch plausiblen Modelleffektes der maximalen
Windgeschwindigkeit auf die Schadwahrscheinlichkeit wurde bei der Modell-
bildung ein glittender Regressionsspline mit Monotoniebedingung verwendet
(Abb. 19).
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Abbildung 19: Modelleffekt der maximalen Windgeschwindigkeit auf die prognostizierte Sturmschaden-
wabrscheinlichkeit (anf der Ebene der logistischen Transformation).

Der Modelleffekt der maximalen Windgeschwindigkeit ist durch einen starken
Anstieg zwischen etwa 32 und 38 m/s gekennzeichnet. Fur diesen Bereich wird
somit ein starker Anstieg der Schadwahrscheinlichkeit mit steigender Wind-
geschwindigkeit prognostiziert. Im Gegensatz dazu liduft der Effekt unter- und
oberhalb dieses Geschwindigkeitsbereiches gegen konstante Werte hin aus. Der
konstante Verlauf des Modelleffektes im unteren Geschwindigkeitsbereich kann
dahingehend interpretiert werden, dass unterhalb von ca. 30 m/s kaum noch
Schidden oder lediglich Schiden auf einem konstant (niedrigen) Niveau auftreten.
Allerdings erscheinen 30 m/s als Grenzwert bzw. als generelle Schadschwelle als
relativ hoch. Dementsprechend wire der konstante Verlauf oberhalb von ca. 40
m/s dahingehend zu interpretieren, dass weitere Steigerungen der
Windgeschwindigkeit zu keiner weiteren Erhoéhung der Schadwahrscheinlichkeit
fithren. Der Verlauf in diesem Bereich muss als unplausibel beurteilt werden. Trotz
des im mittleren Geschwindigkeitsbereiches plausiblen Modelleffektes, kann die
Weiterentwicklung des Modells daher bisher nicht als Alternative zum
urspringlichen Sturmschadenmodell (SCHMIDT et al., 2010) beurteilt werden. Als
Hauptursache muss die zu geringe Anzahl an Wetterstationen vermutet werden,
die keine ausreichend genaue Regionalisierung der maximalen Wind-
geschwindigkeit zuldsst. Eine zukiinftige Losung des Problems koénnte unter
Umstinden in der physikalischen Modellierung des Windfeldes des Orkans
"Lothar’ als Grundlage fiir die Regionalisierung der Windgeschwindigkeit und
eventuell -richtung bestehen. Zu diesem Zweck sind informelle Forschungs-
vereinbarungen mit DWD vereinbart worden.
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