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Einleitung

Am 26.12.1999 verursachte der Orkan ,Lothar” in den
Waldern Baden-Wiurttembergs Schaden in bis dahin
nicht bekanntem AusmafR. Im Rahmen der zweiten
Bundeswaldinventur, die in relativ enger zeitlicher Na-
he zu diesem Ereignis in den Jahren 2001 bis 2002
stattfand, wurden diese Sturmschaden als landesspe-
zifische Aufnahme erfasst, indem fiir alle auf den Stich-
proben der Bundeswaldinventur ausgeschiedenen
Baume geprift wurde, ob sie Opfer des Sturms von
1999 geworden waren. Nachdem im Staatswald un-
mittelbar vor dem Sturm im Jahr 1999 eine spezielle
Holzvorratserhebung auf dem Netz der Bundeswaldin-
ventur erfolgt war, bestand zudem eine hervorragende
Méglichkeit, diese Aufnahme anhand einer Unterstich-
probe zu kontrollieren und abzusichern. In der Unter-
stichprobe konnte fir alle als Sturmopfer identifizierten
Probebdume gepriift werden, ob sie tatsachlich vor
dem Sturmereignis noch vorhanden waren. Die Sturm-
schadensaufnahme sollte zunéchst dazu dienen, das
wahre Ausmall der Schaden besser abzuschatzen.
Dariiber hinaus lieferte sie ein wertvolles Datenmateri-
al Uber sturmgeworfene und -gebrochene Baume, wel-
ches neben dendrometrischen GréRen groRraumig re-
prasentativ eine grof3e Standortsbandbreite und un-
terschiedliche Sturmintensitaten abdeckt.

Sturmschaden und die oft folgenden Borkenkaferkala-
mitéten sind seit jeher die bedeutendsten Risikofakto-
ren fur die Forstwirtschaft und verursachen durch Holz-
entwertung, erhdhte Erntekosten und Hiebsunreife-
verluste sowie die bei hohen Kalamitatsnutzungen
entstehenden Holzmarktstérungen mit Preiseinbri-
chen und somit erheblichen wirtschaftlichen Schaden.
Im Zusammenhang mit der Klimaerwarmung wird teil-
weise mit einem weiter steigenden Sturmrisiko und
insbesondere einer erhéhten Frequenz schwerer Win-
terstiirme in West- und Mitteleuropa gerechnet. Selbst
bei Annahme einer gleich bleibenden Intensitat be-
steht seitens der Praxis eine steigende Nachfrage nach
Entscheidungshilfen, um das Risikopotenzial durch
Winterstirme als weiteren Aspekt standortgerechten
Waldbaus besser beriicksichtigen zu kénnen.

Ziel der hier dargestellten Modellentwicklung ist es,
zum einen Hypothesen wie die baumartenspezifische
Sturmgeféhrdung, den Einfluss des h/d-Wertes oder
der Gelandeexponiertheit zu prifen und zum anderen
Grundlagen fur die Erstellung von Risikopotenzialkar-

ten oder anderer Entscheidungshilfen flr die forstliche
Praxis bereit zu stellen. Daruber hinaus kann das ent-
wickelte Sturmrisikomodell bei der Simulation einer
langfristigen Waldentwicklung genutzt werden. Die
Definition des Sturmrisikos im engeren Sinne beinhal-
tet die dkonomische Bewertung der Sturmschaden.
Hier wird der Begriff des Risikos vereinfachend mit der
Schadwahrscheinlichkeit gleichgesetzt.

Stand der Forschung

Die bisherigen Untersuchungen zur Analyse des Ursa-
che-Wirkungs-Gefuiges von Sturmschaden im Wald
lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klas-
sifizieren. Zu unterscheiden sind zum einen die rdum-
liche und zeitliche Auflésung von Datenbasis und Mo-
dell (Einzelbdume — Bestande, Jahre — Jahrzehnte).
Zum anderen kann nach den Methoden differenziert
werden, die fur die Identifikation und Beschreibung des
Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs angewandt wer-
den. Sie reichen von rein deskriptiven, Uber statisti-
sche bis zu mechanistischen Modellen. Die Wahl der
Modelle wird wesentlich von den verfligbaren Daten
bestimmt, die oft Informationsdefizite aufweisen und
damit die Methodenwahl beschranken. Zur Beschrei-
bung der verfligbaren Informationen werden bisher
vor allem deskriptive und/oder induktive statistische
Modelle, seltener neuronale Netze angewandt (HANE-
WINKEL et al. 2004), da fir mechanistische Modelle oft
die Voraussetzungen fehlen. Im Gegensatz zu statisti-
schen Modellen erfassen mechanistische Modelle die
kausalen Zusammenhange zwischen Ursachen und
Schaden, wobei haufig die beiden Komponenten Ge-
fahrdungspotenzial und Vulnerabilitdt unterschieden
werden. Wichtigste Eingangsgréen mechanistischer
Modelle zur Prognose des Gefahrdungspotenzials
sind Windgeschwindigkeitsprofile und das Strémungs-
verhalten. Aber auch bei mechanistischen Erklarungs-
ansatzen lassen sich nicht alle Teilmodelle empirisch
parametrisieren, vielmehr wird eine Reihe theoretisch
begrindeter Annahmen, z. B. Uber die statischen Ei-
genschaften von Baumschaften, und Expertenwissen
zu einem Modellsystem verknipft (z. B. PELTOLA et al.
1999). Wegen der erforderlichen Detailinformationen,
die in den in der forstlichen Praxis verfligbaren Daten
nicht enthalten sind, kdnnen mechanistische Modelle
im Allgemeinen nicht auf einer breiten Datengrundlage
entwickelt werden. Statistische Schadrisikomodelle
nutzen als Pradiktoren fast ausschlief3lich Einzelbaum-,
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Bestandes- und Standortsvariablen, nicht aber Gro-
Ren wie die Windgeschwindigkeit, welche das Gefahr-
dungspotenzial beschreiben. KeLLoMAKI und PELTOLA
(1998) verwenden beispielsweise ein logistisches Re-
gressionsmodell mit binarer Zielvariablen zur Progno-
se von Schnee- und Sturmschaden an Fichte, Kiefer
und Birke in Finnland auf Einzelbaumebene in Abhan-
gigkeit von Baum-, Bestandes- und Standortsmerkma-
len, ohne dass die eigentlichen Schadereignisse in-
nerhalb des 10-jahrigen Inventurzeitraums exakt be-
kannt sind. Eine ahnliche Vorgehensweise findet sich
bei einer Reihe weiterer Untersuchungen zur Model-
lierung des Sturmrisikos, wie etwa bei RICHTER (2003),
HANEWINKEL et al. (2004), VALINGER et al. (1993) oder
MULLER (2002). Auch wenn eine Zuordnung zu konkre-
ten Sturmereignissen moglich ist, wie bei ScHMID-HAAS
und BAcHOFEN (1991) oder ScHMOECKEL et al. (2003),
werden die Eigenschaften der Sturmereignisse im All-
gemeinen nicht fur eine Quantifizierung des Gefahr-
dungspotenzials verwendet. Durch die fehlende Be-
rucksichtigung der meteorologischen Randbedingun-
gen und damit des Gefahrdungspotenzials ist die Ver-
allgemeinerung der Modelle, also ihre Ubertragung auf
abweichende Bedingungen, problematisch. Zusatzlich
besteht die Gefahr verzerrter Schatzungen, wenn még-
liche Einflussgrof3en nicht in das Modell integriert wer-
den. Auf Grund dieser Schwierigkeiten und um die Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhange abzubilden, ist man
in neuerer Zeit zu mechanistischen Modellansatzen
Ubergegangen. Wegen der komplexen Zusammenhan-
ge werden mitunter einzelne Prozesse getrennt mo-
delliert, wobei flieRende Ubergénge auftreten. Teilpro-
zesse umfassen die Prognose der eigentlichen Stro-
mungsparameter mit (TAKLE et al. 2003; AGSTER und
Ruck 2003) und ohne (z. B. BENES et al. 2003) Bertick-
sichtigung der Vegetation, die Auswirkungen von Wind
auf die Vegetation (z. B. GALINskI 1989; KELLOMAKI und
PeLTOLA 1998; GARDINER et al. 1997) sowie die Stabi-
litdt von Einzelbdumen (z. B. GArrrey etal. 2001;
MAaTTHECK et al. 2003). Mit Hilfe Geographischer Infor-
mationssysteme lassen sich die prognostizierten Ein-
flisse auf die Vegetation regionalisieren (BLENNOW et al.
2003: GARDINER et al. 2003), was allerdings auch die
Regionalisierung der Strémungsverhaltnisse voraus-
setzt (RUEL et al. 1997).

Um Teilprozesse der Modellsysteme anhand empiri-
scher Daten zu parametrisieren, sind teilweise auf-
wendige Experimente notwendig, wie beispielsweise
Zugversuche an einzelnen Baumen. Anhand dieser
Versuche lasst sich das Biegeverhalten der Baume als
Funktion der ansetzenden Kréafte bestimmen (GARrDI-
NER et al. 1997). Aus den abgeleiteten Zusammenhan-
gen lassen sich Grenzwerte in Abhangigkeit von
Baum- und Bodenparametern schatzen, ab denen mit
Windbruch oder -wurf zu rechnen ist. Andere Gesetz-
maRigkeiten dienen dazu, Windgeschwindigkeiten zu
berechnen, bei denen derartige Krafte auftreten. Zu-
satzlich werden Messungen der Windgeschwindigkeit
im Feldversuch und im Windtunnel verwendet, um
das kleinrdumige Strdmungsverhalten in Abhangigkeit
von der Vegetationsstruktur zu beschreiben (GARDINER
et al. 1997).

PeLtoLa etal. (1999D) entwickelten ein komplexes
mechanistisches Modell, das zwischen wind- und gra-
vitationsbedingten Kraften sowie dem Einfluss zusatz-
licher Schneelasten als Ursachen fur Schaden unter-
scheidet. Das Modell basiert auf einer Reihe von auf
unterschiedlichen Integrationsebenen parametrisierten
Teilprozessen und bezieht auch die Erkenntnisse von
GARDINER et al. (1997) Uber Boigkeitsfaktoren ein. PEL-
TOLA et al. (1999) kénnen nachweisen, dass Progno-
sen auf Basis ihres Modellsystems eine gute Uberein-
stimmung mit unabhangig durchgefiihrten Zugversu-
chen aufweisen. Allgemein werden zur Validierung me-
chanistischer Modellsysteme Uberwiegend Ergebnisse
aus Experimenten sowie Expertenwissen verwendet.
Probleme, die aus einer zu geringen raumlichen und
zeitlichen Auflésung der Datengrundlage resultieren,
treten nicht auf. Vielmehr besteht das Problem der me-
chanistischen Modelle in ihrer geringen Datenbasis,
wenn man als Mafistab die Zahl der untersuchten Ein-
zelbdume verwendet. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass eine Ubertragung auf nicht durch Daten ab-
gedeckte Bereiche durch das detaillierte Verstédndnis
des Ursache-Wirkungs-Gefliges ermdglicht wird. Die
erwinschte hohe Sensitivitat, Unterschiede bei der
Formulierung von Annahmen und GesetzmaRigkeiten
sowie abweichende Randbedingungen kénnen jedoch
dazu flihren, dass unterschiedliche, sogar diametral
entgegen gesetzte Ergebnisse, erzielt werden (vgl. bei-
spielsweise Aussagen zu Windwurfwahrscheinlichkei-
ten in Abhangigkeit vom Wuchsraum bei GARDINER et
al. (1997) versus PeLTOLA und KELLOMAKI (1993)).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich
mechanistische Modelle gut dazu eignen, Kausalzu-
sammenhange zu erfassen und qualitativ konsistente
Prognosen fur unterschiedliche Randbedingungen und
Verhaltnisse zu liefern. Die quantitativ exakie Repro-
duktion von groRrdumigen Schadmustern mit mecha-
nistischen Modellen erscheint kritischer, da eine exak-
te Vorgabe aller Randbedingungen fiir gréRere Fla-
cheneinheiten nicht moglich ist. Dagegen sind die bis-
her entwickelten statistischen Modellansatze gut dazu
geeignet, beobachtete groRraumige Schadmuster zu
reproduzieren. Es werden im Allgemeinen jedoch kaum
kausale Zusammenhange integriert, da Informationen
Uber die eigentlichen Schadursachen bzw. das Gefahr-
dungspotenzial fehlen. Somit ist die Extrapolation auf
andere Verhaltnisse und Regionen nicht oder nur un-
ter starken Einschréankungen mdoglich.

Datenbasis

Die Datenbasis der hier vorgestellten Modellentwick-
lung sind dendrometrische GréRen und kategorische
Attribute von Einzelbdumen der Bundeswaldinventur,
ihre geographische Position sowie ein Index zur Be-
schreibung der Gelandeexponiertheit unter Beriicksich-
tigung der Exposition (modifizierter Topex-to-Distance-
Index). Zur Parametrisierung wurden nur Baume ver-
wendet, die bereits bei der Bundeswaldinventur 1 er-
fasst worden sind und die in der BWI 2 entweder als
Sturmopfer (n=6639) angesprochen wurden oder in
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Tabelle 1: Deskriptive Statistiken der Parametrisierungsgrundlage

Baumartengruppe beschadigt nicht beschadigt

[n] [%] [n] [%]
Uibrige Laubholzarten 209 4 4540 96
Buche® / Eichen® 741 5) 15040 95
Fichte® 4260 15 24545 85
Kiefer® / Larchen® 499 7 6114 93
Tanne'/ Douglasie® 930 12 6574 88

Interquartil-
Minimum Mittelwert Maximum bereich
BHD [cm]
Ubrige Laubholzarten 9.2 34.0 143.1 18.5
Buche® / Eichen® 9.5 40.7 143.1 22.3
Fichte® 9.4 374 122.4 18.1
Kiefer® / Larchen® 9.8 39.1 93.5 15.7
Tanne'/ Douglasie’ 10.1 46.4 148.1 23.2
Baumhohe [m]
Ubrige Laubholzarten 2.6 24.4 49.5 9.4
Buche® / Eichen® 4.0 27.0 49.5 8.8
Fichte® 4.6 27.8 5.8 9.2
Kiefer? / Larchen® 5.8 25.6 445 8.1
Tanne'/ Douglasie® 4.0 29.3 51.1 8.0
h/d-Wert [m/m]

Ubrige Laubholzarten 15.7 78.5 168.4 30.2
Buche® / Eichen® 223 73.9 193.2 29.1
Fichte® 35.6 78.9 162.4 215
Kiefer® / Larchen® 25.8 68.2 179.8 19.1
Tanne'/ Douglasie’ 28.3 68.0 186.6 21.4
Uberwiegend * Fagus sylvatica, ® Quercus spp. (Q. petraea, Q robur), ° Picea abies, ¢ Pinus silvestris, ¢ Larix spp. (L. decidua, L. kaempferi), ' Ab-
ies alba, ® Pseudotsuga menziesii

die Gruppe der wiederholt aufgenommenen Baume
(n=56813) fallen (Tab. 1).

Bei der BWI 2 als Einwuchs gekennzeichnete Baume
dirfen nicht verwendet werden. Als Einwuchs im wei-
teren Sinne werden Baume bezeichnet, die aufgrund
ihres Durchmesserwachstums in der Inventurperiode
die Kluppschwelle Gberschritten haben oder aufgrund
ihrer (dickenwachstumsbedingten) erhéhten Auswahl-
wahrscheinlichkeit erfasst wurden. Das abzuleitende
Schadmuster und -niveau kann jedoch nur dann ver-
zerrungsfrei beschrieben werden, wenn das Verhaltnis
der ,Sturmopfer” zu den ,Uberlebenden® in der Daten-
grundlage erwartungstreu ist. Da der Einwuchs erst-
mals bei der BWI 2 erfasst wird, ist nicht bekannt, wel-
cher Anteil dieser Gruppe nach dem Einwachsen be-
reits wieder durch den Wintersturm beschadigt wurde.
Die Verwendung dieser Gruppe wirde damit zu einer
unzulassigen Verschiebung der Relation von Lothar-
opfern zu Uberlebenden Baumen fiihren. Zusatzlich
muss bezuglich der nicht direkt ,Lothar-bedingten” Nut-
zungen die Annahme getroffen werden, dass diese
ausnahmslos vor dem Sturmereignis erfolgt sind, da
ihre zeitliche Einordnung in der periodischen Inventur
BWI nicht moglich ist. Aufgrund der Lage des Sturm-
datums im Inventurintervall zwischen dem 01.10.1987
und dem 01.10.2002 ist jedoch anzunehmen, dass der
Grolteil der nicht direkt ,Lothar-bedingten® Nutzungen
wirklich vor dem 26.12.1999 erfolgt ist. Weiterhin kann

eine stark reduzierte Einschlagstatigkeit fur die nicht
zufalligen Nutzungen nach dem Sturmereignis unter-
stellt werden. Trotz dieser gunstigen Begleitumstande
wird die Annahme bezuglich der zeitlichen Einordnung
der Nutzungen zu einer Erhéhung bei der Schatzung
des Schadniveaus fiihren, da ein unbekannter (gerin-
ger) Anteil Uberlebender Baume fehlt, der erst nach
dem Sturm genutzt wurde. In diesem Zusammenhang
wird weiterhin unterstellt, dass das Nutzungsmuster
nach Dimensionen und Baumarten vor und nach dem
Sturm ahnlich ist, so dass zwar das Schadniveau ge-
ringfligig Uberschatzt, das bedingte Schadmuster
nach Einflussfaktoren jedoch unverzerrt abgebildet wird.

Da anzunehmen ist, dass die Vulnerabilitdt von Ein-
zelbdaumen am besten durch zum Sturmzeitpunkt
aktuelle biometrische Kennwerte bestimmt wird, war
es notwendig diese vom Stichtag der BWI 1 auf den
26.12.2006 fortzuschreiben. Zur Initialisierung der Fort-
schreibung wurden dabei die Daten der BWI 1 und
nicht der BWI 2 verwendet, da nur 1987 alle Einzel-
baumhéhen gemessen worden sind, die bedingte Ho-
henstreuung aber bei der Modellbildung von Bedeu-
tung sein kdnnte.

Zur Erfassung der Gelandemorphologie wird ein Ex-
poniertheitsparameter verwendet, der auf der Grund-
lage eines digitalen Gelandemodells unter Berlicksich-
tigung der geographischen Lage der Stichprobenecken

75



76

Erfahrungen aus dem Sturm ,,Lothar” — eine inventurbasierte Analyse zur Abschatzung des

Einzelbaum- und Bestandesrisikos durch Stiirme

berechnet wird (Topex-to-Distance-Index, ScoTT und
MiTcHELL 2005). Beim distanz-begrenzten Topex han-
delt es sich um die Summe der Winkel zwischen der
Ebene und dem Horizont auf den 8 Kardinalhimmels-
richtungen, wobei der Horizont nicht weiter als eine
bestimmte Grenzdistanz vom Bezugspunkt entfernt
sein darf. Anderenfalls wird der Winkel zur Grenzdis-
tanz verwendet. Die Zusammenfassung der Winkel
auf den 8 Kardinalhimmelsrichtungen zu einer Winkel-
summe bedeutet implizit, dass der Exponiertheit in al-
len Himmelsrichtungen die gleiche Bedeutung bezlg-
lich des Sturmschadensrisikos zugemessen wird. Die-
se Vorgehensweise scheint aber nur dann sinnvoll,
wenn man Daten aus einem Gebiet mit wechselnden
Windrichtungen und eines langeren Beobachtungszei-
traumes verwendet. Im vorliegenden Fall liegen jedoch
die Schaddaten eines einzelnen Wintersturmes vor, der
eindeutig eine mehr oder weniger westliche Haupt-
windrichtung aufwies. Daher wurden zusatzlich die Ein-
zelwinkel getrennt nach der Himmelsrichtung als Pra-
diktoren in der Modellselektion auf ihren Einfluss hin
Uberprift. Um den Einfluss der Himmelsrichtung de-
taillierter zu untersuchen, wurden dabei Winkel auf
36 Himmelsrichtungen mit jeweils 10 Altgrad Abstand
berechnet. Die Berechnung der verschiedenen Topex-
Indizes erfolgte in einer Auflésung von 25 x 25 m ,Ka-
cheln” fiir ganz Baden-Wirttemberg, wobei allen Bau-
men einer Stichprobenecke der Wert der Kachel zuge-
ordnet wird, in der der Stichprobenmittelpunkt liegt.

Vergleicht man die Datengrundlage der Sturmscha-
densansprache in der BWI 2 in Baden-Wirttemberg
mit den eingangs dargestellten Daten, die Ublicher-
weise fur Sturmschadensmodellierungen zur Verfu-
gung stehen, so kann hier von auf3ergewdhnlich gin-
stigen Bedingungen fiir die Modellbildung ausgegan-
gen werden. Sowohl die raumliche (Einzelbaum) und
zeitliche (Schadereignis ,Lothar“) Auflésung ist hoch,
wobei gleichzeitig eine hohe Reprasentativitat auf Ba-
sis des verdichteten (2 x 2 km) Stichprobennetzes der
BWI in Baden-Wirttemberg gewahrleistet ist. Dabei
wiesen die verschiedenen geographischen Bereiche
in Baden-Wirttemberg wahrend des Sturms eine gro-
e Bandbreite an meteorologischen Randbedingun-
gen auf.

Methodik

In den bisherigen Uberlegungen ist davon ausgegan-
gen worden, dass die Zuordnung zu einem konkreten
Schadereignis die alleinige Voraussetzung fir die Ver-
knlpfung von Schaddaten mit den eigentlichen Schad-
ursachen ist. FUr eine Berlcksichtigung in Modellen
mussten aber letztlich Informationen, wie die mittlere
und maximale Windgeschwindigkeit, die Boigkeit etc.,
auf der Ebene des Stichprobenpunktes vorliegen. Ob-
wohl diese Informationen nicht zur Verfiigung stehen,
ermoglicht der Einsatz spezieller statistischer Metho-
den zumindest die Trennung des Einflusses meteoro-
logischer Variablen vom Einfluss weiterer assoziierter
Grofen, wie der Baumhohe oder des h/d-Wertes. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass der rdumliche Trend

in den Daten, der nicht Uber signifikante Pradiktoren
beschrieben werden kann, auf unterschiedliche mete-
orologische Randbedingungen wahrend des Winter-
sturmes ,Lothar” zurlickzufiihren ist. Die Schatzung der
Modellkomponenten zur Berilcksichtigung des raum-
lichen Trends muss dabei gleichzeitig mit der Schat-
zung der Effekte weiterer EinflussgroRen erfolgen.
Theoretisch kann der raumliche Trend weiter nach
groRradumigen Korrelationsmustern auf Landesebene
und kleinrdumigen Korrelationsmustern auf Stichpro-
bentrakt-Ebene unterschieden werden. Im vorliegen-
den Fall wird der grof3rdumige Trend dabei als Resul-
tat der fehlenden Informationen tber groRraumige Stro-
mungseigenschaften interpretiert und ein bivariater
glattender Term zur Modellierung verwendet. Fir eine
statistische Trennung des raumlichen Trends von den
weiteren Modelleffekten wird dabei unterstellt, dass
keine oder eine nur geringe Kollinearitat zwischen po-
tenziellen Pradiktoren und der raumlichen Position der
erfassten Baume aulftritt. Die darliber hinaus auftre-
tenden Abweichungen im Schadniveau einzelner
Stichprobenpunkte kdnnen dementsprechend als die
Auswirkungen kleinrdumiger Strdmungseigenschaften
interpretiert werden, die hier allerdings nicht weiter
quantifiziert werden.

Da es sich bei der Antwortvariable um eine kategori-
sche Variable mit bindrer Auspréagung handelt, kann
der hier verwendete Modelltyp als Verallgemeinertes
Additives Regressionsmodell (GAM) bezeichnet wer-
den (Formel 1):
9(my) = X B+ f (RWy; HW)) Q)
wobei Ty = E(yy) ~ binomial (I, ) und E(yj)
die erwartete Wahrscheinlichkeit fir einen Sturm-
schaden von Baumy, ist, der sich an der geo-
graphischen Position RW; und HW; in Trakt-
ecke;; zugehorig zu Trakt; befindet;

g(.) : eine Linkfunktion (logistisch);

Xik : ein Vektor von unabhangigen Pradiktorvaria-
blen;

B : ein zugehoriger Parametervektor;

f : ein glattender Term zur Beschreibung des

raumlichen Trends, der als bivariater , Thin-Pla-
te-Basis Penalized Regressionsspline’ spezifi-

ziert wird;

RW; : Rechtswert des Mittelpunktes von Traktecke;
(GauB-Kriiger-Koordinate);

HW; : Hochwert des Mittelpunktes von Traktecke;

(GauR-Kruger-Koordinate);

Standardsoftware zur Parametrisierung exakt dieses
Modelltyps steht bisher nur in Form der R-Programm-
bibliothek (R DeveLoPMENT CORE TEAM 2005) mgcv zur
Verfligung (Woob 2006; Woob 2000). Eine Besonder-
heit der Funktionen der R-Programmbibliothek mgcv,
die sie von anderen Methoden zur Anpassung von Ver-
allgemeinerten Additiven Regressionsmodellen unter-
scheidet, ist die Verwendung von sogenannten ,Pena-
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lized Regressionssplines” als additive Modellkompo-
nenten, d. h. als Mdéglichkeit zur Identifikation und Er-
fassung nicht-linearer Einflisse auf die Antwortvaria-
ble. Dieser Splinetyp kann als eine Mischung aus ei-
nem ,Standard Regressionsspline“ und einem ,Stan-
dard Glattenden Spline*“ betrachtet werden. Zwar sind
Glattende Splines aus statistischer Sicht ideale Glat-
tungsfunktionen, bei denen die problematische Wahl
der Basisdimension und Knotenlage entfallt. Es treten
aber numerische Probleme auf, wenn mehrdimensio-
nale Modelle parametrisiert werden sollen. Die Proble-
me entstehen durch die meist unnétig hohe Knotenan-
zahl, die aus der Anzahl der bezlglich der unabhangi-
gen Variablen unterschiedlichen Datenpunkte resul-
tiert. Bei Standard Regressionssplines ist die Dimen-
sion der Basis reduziert, allerdings tritt hier das Pro-
blem der subjektiven und damit problematischen Aus-
wahl der Knotenanzahl und -lage auf. Dagegen kom-
biniert der Penalized Regressionsspline die Vorteile
beider Splinetypen. Wie bei einem Standard Regres-
sionsspline ist es zwar notwendig, die Dimension der
verwendeten Basis bzw. die Knotenanzahl sowie -lage
zu bestimmen. Allerdings wird der Grad der Glattung
wie bei einem Glattenden Spline Uber einen ,Straf-
term” mit Hilfe eines Glattungsparameters A gesteuert.
Eine ausreichende Flexibilitat, d. h. eine ausreichende
Knotenanzahl und eine einigermaflen gleichmaRige
Verteilung der Knoten vorausgesetzt, wird der Grad
der Glattung fast ausschlieRlich Gber den Glattungs-
parameter A bestimmt.

Fur die Parametrisierung multivariater Glattungsterme
sind kubische Basisfunktionen auch bei Verwendung
von Penalized Regressionssplines ungeeignet. Statt
dessen werden in diesem Fall ,Thin-Plate-Basis Re-
gressionssplines® verwendet (Woob 2006). Die Thin-
Plate-Basis erfordert keine Vorgabe der Knotenlage,
lediglich ihre Dimension muss gewahlt werden, wobei
die Modellanpassung erneut fast ausschlief3lich tber
den Glattungsparameter A gesteuert wird, so dass die
Knotenanzahl lediglich eine ausreichende Flexibilitat
gewahrleisten muss (Woob 2006). Eine Einschrankung
bei der Verwendung von multivariaten Thin-Plate-Ba-
sis Regressionssplines resultiert daraus, dass Isotro-
pie unterstellt wird. Isotropie bedeutet eine identische
Glattung in den verschiedenen Dimensionen multivari-
ater additiver Modellterme und wird von Woob (2006)
fur die Modellierung von rdumlichen Datentrends als
Standard empfohlen.

Modellbildung

Zuséatzlich zur rdumlichen Trendfunktion wurden im
Rahmen der Variablenselektion Haupteffekte fiir die
Baumarten, baumartenspezifische Effekte des BHD
und der Baumhdhe sowie Effekte fur vier modifizierte
Topex-to-Distance-Indizes in ein verallgemeinertes Re-
gressionsmodell integriert (Formel 2). Dabei wurden
verschiedene Baumarten zu Gruppen zusammenge-
fasst soweit sie ahnliche Effekte beziiglich ihres Schad-
musters zeigen und — wie die Douglasie oder die Lar-
chen — nur relativ wenige Beobachtungen umfassen.

Einzelbaum- und Bestandesrisikos durch Stiirme

Ein weiterer Grund fiir die Zusammenfassung in Baum-
artengruppen war eine unausgeglichene raumliche
Verteilung in Baden-Wirttemberg wie sie z. B. fur die
Tanne vorliegt.

Die Distanz zum nachsten westlich exponierten Wald-
rand wurde auf Basis des topographischen-kartogra-
phischen Informationssystems (ATKIS) (JAGER 2003)
berechnet und auf ihren Effekt hin tGberprift. Die Inte-
gration fiihrte allerdings zu keiner signifikanten Modell-
verbesserung. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch
zu bisherigen Erkenntnissen, die vor allem aus me-
chanistischen Modellen abgeleitet wurden (PeLTOLA
et al. 1999; GARDINER und STACEY 1995). Eine mdgliche
Erklarung konnte sein, dass die Distanz zum Wald-
rand nur bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Wald-
randstruktur einen Beitrag zur Einschatzung der Schad-
wahrscheinlichkeit leistet. Baumartenspezifische Effek-
te flr den BHD und die Hohe resultieren in deutlichen
Verbesserungen gegenuber einem Modell ohne Wech-
selwirkungen zwischen Baumart und Baumdimension.
Die Logarithmierung von BHD und Hdéhe erlaubt es,
den beobachteten degressiv ansteigenden Effekt fir
die Baumhohe und den degressiv abfallenden Effekt
fur den BHD zu beschreiben und gleichzeitig monoto-
ne Effektverlaufe zu garantieren.

Die Auswahl der Topex-Indizes, die getrennt fiir 36 Him-
melsrichtungen berechnet wurden, erfolgte halbauto-
matisiert in einer Programmeschleife, da die Funktionen
der verwendeten R-Programmbibliothek mgcv (Woob
2006) bisher noch keine schrittweise Variablenauswahl
unterstitzen. Gleichzeitig wurde der Topex fur drei
unterschiedliche Grenzdistanzen (1000, 2000, 3000 m)
berechnet und im Parametrisierungsprozess gepruft.
In der Uberwiegenden Zahl der Félle erwies sich die
Grenzdistanz von 1000 m als geringfligig Uberlegen,
so dass in der weiteren Modellselektion nur Topex-Indi-
zes auf Basis dieser Grenzdistanz verwendet wurden.
Als Topex-Werte mit der héchsten Streuungsreduktion
wurden diejenigen auf den Himmelsrichtungen 250 und
260 Grad (Abb. 1) identifiziert. Dieses Ergebnis kann
dahingehend interpretiert werden, dass die ,mittlere®
Hauptwindrichtung des Wintersturmes ,Lothar” in Ba-
den-Wirttemberg im Bereich von 255 Grad, d. h. etwa
bei ,West zu Siid* lag. Weiterhin fiel bei der Parametri-
sierung der 36 Modellvarianten auf, dass diejenigen
Topex-Himmelsrichtung-Kombinationen &hnliche Koef-
fizienten (Betrag und Vorzeichen) aufweisen, die die
gleiche Abweichung zu dieser angenommenen Haupt-
windrichtung haben. Dieses Ergebnis erscheint plausi-
bel, da es aus physikalischer Sicht fiir das Schadrisiko
unerheblich sein muss, ob die Exponiertheit eines
Hanges in einer Himmelsrichtung auftritt, die einen be-
stimmten Betrag im oder gegen den Uhrzeigersinn von
der Hauptwindrichtung abweicht. Dieser Sachverhalt
wurde bei der Modellkonzeption beriicksichtigt, indem
immer zwei Topex-Indizes summiert wurden, die die
gleiche Abweichung von der unterstellten Hauptwind-
richtung aufweisen. Diese Summenwerte (im Weiteren
als modifizierter Topex bezeichnet) gehen als Pradikto-
ren in das Modell ein, womit gewahrleistet ist, dass ein
einheitlicher Effekt fir beide Topex-Himmelsrichtung-
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Abb. 1: Windrose der Himmelsrichtungen, fiir die sepa-
rate Topex-Werte berechnet wurden. Pfeile markieren
Himmelsrichtungen, deren Topex-Werte im Parametrisie-
rungsprozess als Pradiktoren ausgewahlt wurden. Die
Starke der Pfeile ist proportional zum Betrag der Regres-
sionskoeffizienten, so dass beispielsweise deutlich wird,
dass die Exponiertheit in westlicher Richtung einen ca.
3-fach starkeren Einfluss auf das Schadrisiko hat, als
die Exponiertheit in dstlicher Richtung. Gleichartige
Linientypen kennzeichnen Himmelsrichtungspaare, die
aufsummiert den Wert des modifizierten Topex ergeben,
der als Pradiktor in die Regressionsanalyse eingeht.

Kombinationen geschatzt wird. Die auf 36 Himmels-
richtungen berechneten Topex-Indizes bzw. die aus ih-
nen abgeleiteten 18 modifizierten Topex-Werte weisen
eine starke Kollinearitat auf, die umso starker ausge-
pragt ist, je enger die zugehoérigen Himmelsrichtungen
bei einander liegen. In einer schrittweisen Regres-
sionsanalyse werden daher nur einige von ihnen aus-
gewahlt. Die auftretende Kollinearitat fuhrt auch dazu,
dass anstelle der Topex-Himmelsrichtung-Kombination
auf 260 und 250 Grad der modifizierte Topex der Him-
melsrichtungen auf 270 und 240 Grad in das Modell
eingeht. Weitere modifizierte Topex-Werte, die als Pra-
diktoren ausgewahlt werden, sind die Himmelsrich-
tungskombinationen 60 und 90 Grad, 190 und 320 Grad
sowie 10 und 140 Grad (in der Reihenfolge ihrer Aus-
wahl, Abb. 1).

Damit I&sst sich das spezifizierte Modell wie folgt be-
schreiben:

i BHD,BA [, 5 )
BAj o +log (——— )
hic-BA &7
+ f; Top_to_Dist_1; + 3, Top_to_Dist_2;
+ f3; Top_to_Dist_3; + 3, Top_to_Dist_4;
+ £ (RWy; HW;)

ijs

g(my) =

BA : Vektor zur Kodierung der Baumar-
tengruppe von Baumy, [Fichte, Tan-
ne / Douglasie, Kiefer / Larchen, Bu-
che / Eichen, Ubrige Laubholzarten];

: Brusthéhendurchmesser von
Baumy, 1999 [cm];

hij : Baumhdhe von Baumy, 1999 [m];

Top_to_Dist_1; : Modifizierter Topex-to-Distance-In-

dex auf den Expositionen 270 und
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240 fur Traktecke; (Abb. 1) [Grad *

10];

: Modifizierter Topex-to-Distance-In-
dex auf den Expositionen 90 und
60 fir Traktecke; [Grad * 10];

: Modifizierter Topex-to-Distance-In-
dex auf den Expositionen 320 und
190 fur Traktecke; [Grad * 10];

: Modifizierter Topex-to-Distance-In-
dex auf den Expositionen 140 und
10 fur Traktecke; [Grad * 10];

: Rechtswert des Mittelpunktes von
Traktecke; (GauR-Kriger-Koordi-
nate)

HW; : Hochwert des Mittelpunktes von
Traktecke; (GauB-Kriger-Koordi-
nate)

ggd : Vektoren von Regressionskoeffi-
zienten;

01020304 : Regressionskoeffizienten;

f : 2-dimensionale Glattungsfunktion.

Top_to_Dist_2;

Top_to_Dist_3;

Top_to_Dist_4;

RW;

1]

Modellverhalten und Diskussion

Im folgenden sollen Vorhersagen mit Hilfe des ent-
wickelten Regressionsmodells (Formel 2) unter ceteris
paribus Bedingungen durchgefuhrt werden, d. h. dass
immer nur einige der Pradiktoren variiert und die Ubri-
gen konstant gesetzt werden, um den jeweiligen Ef-
fekt auf die Schadwahrscheinlichkeit zu verdeutlichen.
Anstelle der Erwartungswerte werden die zugehdrigen
Prognoseintervalle der Schadwahrscheinlichkeit dar-
gestellt, um zusatzlich die statistische Unsicherheit der
Prognosen zu quantifizieren.

Wie erlautert, basieren Teile der hier vorgestellten Mo-
dellkonzeption auf der Annahme, dass der raumliche
Trend im Schadmuster, der nicht Uber Variablen, wie
die Einzelbaumhohe beschrieben werden kann, durch
die raumlich unterschiedlichen meteorologischen Ei-
genschaften des Wintersturms ,Lothar* verursacht wird.
Die geographische Lage ist in diesem Fall als Stellver-
treter der meteorologischen Randbedingungen wahrend
des Wintersturmes zu verstehen. Es kann aber keines-
falls geschlussfolgert werden, dass eine bestimmte
geographische Lage generell ein bestimmtes Schadri-
siko aufweist. Abb. 2 zeigt das Muster der resultieren-
den Schadwahrscheinlichkeit, wenn ganz Baden-Wurt-
temberg mit einem Modellbaum mit spezifischen Ei-
genschaften (vgl. Unterschrift Abb. 2) bestockt ware und
das Gelénde eine einheitliche ,mittlere® Exponiertheit
aufweisen wirde. Dabei kommt es in diesem Fall we-
niger auf das konkrete Schadniveau als viel mehr auf
das rdumliche Muster an. Die sich abzeichnenden
Schwerpunkte erhéhten Risikos im Nordschwarzwald,
im Rheintal, im Raum Stuttgart und im Bereich der
Ostalb liegen in den Bereichen mit den beobachteten
héchsten Schaden. Das Muster lasst sich dahingehend
interpretieren, dass Unterschiede im Schadniveau nur
zum Teil auf unterschiedliche Baum- und Gelandeei-
genschaften zurtickzufiihren sind. Unter Bericksichti-
gung der Modellannahme missen diese Regionen un-
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Tabelle 2: Koeffizientenschatzungen und statistische Kennwerte des Modells zur Prognose der Schadwahrscheinlich-

keit auf Einzelbaumebene durch Winterstiirme (Formel 2).

Regressionskoeffizienten
Schéatzung Standardfehler t-Wert Pr(>[t])
Uibrige Laubholzarten -8.78 0.68 -12.88 < 2e-16 ***
Buche® / Eichen® -13.04 0.51 -25.66 < 2e-16 ***
Fichte -12.27 0.24 -50.89 < 2e-16 ***
Kiefer? / Larchen® -8.59 0.60 -14.32 < 2e-16 ***
Tanne'/ Douglasie® -8.46 0.47 -18.06 <2e-16***
ibrige Laubholzarten: log(BHD) -0.287 0.187 -1.530 0.126
Buche® / Eichen®: log(BHD) -0.998 0.101 -9.902 < 2e-16 ***
Fichte®: log(BHD) -1.775 0.078 -22.629 < 2e-16 ***
Kiefer? / Larchene: log(BHD) -1.625 0.183 -8.865 <2e-16 ***
Tanne'/ Douglasie?: log(BHD) -0.505 0.124 -4.068 < 2e-16 ***
Uibrige Laubholzarten: log(h) -1.770 0.307 -5.759 8.5e-09 ***
Buche® / Eichen®: log(h) -3.994 0.201 -19.917 <2e-16 ***
Fichte®: log(h) -5.128 0.129 -39.916 < 2e-16 ***
Kiefer® / Larchenc: log(h) -3.525 0.269 -13.130 <2e-16 ***
Tanne'/ Douglasie®: log(h) -2.449 0.221 -11.087 <2e-16 ***
Top_to_Dist_1 -0.00622 0.000178 -35.025 < 2e-16 ***
Top_to_Dist_2 -0.00149 0.000172 -8.649 < 2e-16 ***
Top_to_Dist_3 0.00440 0.000298 14.779 < 2e-16 ***
Top_to_Dist_4 -0.00280 0.000303 -9.216 < 2e-16 ***
Glattender Term:
edf F-Wert p-value
f (Hochwert, Rechtswert) 164 31.79 <2e-16 ***
R’ (adjusted) = 0.212 deviance explained = 23.8 %
n = 63452
Signifikanzkode: "**' 0.001 **' 0.01 ' 0.05
Uberwiegend * Fagus sylvatica, ® Quercus spp. (Q. petraea, Q robur), © Picea abies, ¢ Pinus silvestris, ¢ Larix spp. (L. decidua, L. kaempferi), ' Ab-
ies alba, ¢ Pseudotsuga menziesii

gunstigere meteorologische Randbedingungen (hdhe-
re Windgeschwindigkeiten) wahrend des Wintersturms
aufgewiesen haben. Die Modellierung des raumlichen
Trends erlaubt dabei eine Quantifizierung dieses Sturm-
einflusses, ohne dass Informationen Uber die eigent-
lichen Sturmeigenschaften vorliegen.

Die Baumhohe ist einer der wichtigsten Pradiktoren,
fur die im Rahmen der Modellselektion ein signifikan-
ter Einfluss auf die Sturmschadenswahrscheinlichkeit
festgestellt wurde (Abb. 3). Andere statistische (KeLLO-
MAKI und PELTOLA 1998) und mechanistische Modelle
(CuccHi et al. 2005; PeLToLA et al.1999) prognostizie-
ren ebenfalls ansteigende Schadwahrscheinlichkeiten
mit steigender Baumhdhe. Im Gegensatz zu unserer
Untersuchung ist der Effekt aber haufig weniger deut-

Abb. 2: Prognose raumlich bedingter Unterschiede im
Sturmschadensniveau mit Hilfe einer Modellschatzung
unter ceteris paribus Bedingungen, wobei die iibrigen
im Modell (Formel 2) integrierten Pradiktoren auf Kon-
stanten bzw. eine spezifische Kategorie fixiert werden:
Baumartengruppe Fichte, Median der Baumhdhe und
des BHD der Fichte in der Datenbasis: 28,3 m bzw.

36,5 cm, Median der Exponiertheit (modifizierter Topex-
to-Distance-Index)). Je dunkler die Farbung, desto héher
ist die prognostizierte Schadwahrscheinlichkeit.

lich. Als Ursache kann vermutet werden, dass in vie-
len Untersuchungen nicht auf eine vergleichbar breite
Datenbasis zurlickgegriffen werden konnte (Tab. 1).
Im Gegensatz dazu spielt in vielen mechanistischen
Modellen die Stammform fir die Einschatzung der
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Vulnerabilitat bzw. die Prognose eines Sturmscha-
dens eine groRere Rolle (KeLLomAki und PELTOLA
1998; PeLTOLA etal. 1999; GARDINER etal. 1997).
Grundsatzlich sind die Vergleiche mit anderen Ansat-
zen auch dadurch eingeschrankt, dass mechanistische
Modelle kritische Windgeschwindigkeiten prognosti-
zieren, die nicht direkt mit Schadenswahrscheinlichkei-
ten verglichen werden kdnnen.

Die Verlaufe in Abb. 3 stellen Modellschatzungen (For-
mel 2) fur variierende Hohen dar, wahrend andere
Pradiktoren mit Ausnahme des BHD und der geogra-
phischen Position konstant gehalten werden (die
exakte Spezifikation ist in der Unterschrift zu Abb. 3
angegeben); der BHD wurde mit variierender Héhe so
verandert, dass ein konstanter h/d-Wert resultiert.
Weiterhin muss beachtet werden, dass die Datenba-
sis nur wenige Hohen von mehr als 42 m umfasst. Als
Konsequenz sollten Prognosen, aul3erhalb dieses Ho-
henbereichs vorsichtig interpretiert werden, auch
wenn die zugehdrigen Konfidenzintervalle noch relativ
eng sind.

In Abb. 3 werden zusatzlich zur Baumhohe auch die
geographische Lage bzw. die meteorologischen Rand-
bedingungen variiert. Dabei erfolgen Schatzungen an
den ausgewahlten Koordinaten auf der Diagonale vom
Nordschwarzwald ins Allgau (Abb. 3, Karte), die in den
gestaffelten Risikoverlaufen resultieren. Die Staffelung
lasst deutlich einen abnehmenden Trend vom Nord-
schwarzwald in Richtung Allgau erkennen.

Bezuglich des Effektes des BHD bzw. des h/d-Wertes
zu einer fixierten Hohe lassen sich folgende Aussagen
machen (Abb. 4): a) der zusatzliche Effekt des BHD

beeinflusst die Schadwahrscheinlichkeit in einem deut-
lich geringeren Ausmal} als der Baumhoheneffekt selbst
und b) unter Rahmenbedingungen, die bereits in einer
hohen Schadwahrscheinlichkeit resultieren, lasst der
zusatzliche Einfluss des BHD bzw. des h/d-Wertes auf
die Schadwahrscheinlichkeit nach. Der Effekt einer stei-
genden Schadwahrscheinlichkeit mit zunehmender Voll-
holzigkeit bzw. zunehmenden h/d-Werten wird in vie-
len Untersuchungen beschrieben (z. B. PELTOLA et al.
1999; GARDINER et al. 1997). Im Gegensatz dazu be-
schreiben ScHUTz et al. (2006) einen vernachlassigba-
ren Einfluss des h/d-Wertes. Allerdings beschreiben
PeLToLA et al. (1999); KeLLomAKI und PeLTOLA (1998);
PeLTOLA und KELLOMAKI (1993) verglichen mit unseren
Ergebnissen eine deutlich schnellere Abnahme der
kritischen Windgeschwindigkeit (Zunahme der Schad-
wahrscheinlichkeit) mit zunehmender Vollholzigkeit.
Dabei kann die Differenzierung des h/d-Wert-Effektes
in eine Windbruch- und eine Windwurfwahrscheinlich-
keit mit unserem Ansatz nicht vorgenommen werden.
Allerdings wird der Effekt des h/d-Wertes auf die Rela-
tion zwischen Windbruch und -wurf auch von mecha-
nistischen Modellen unterschiedlich eingeschatzt
(PeLtoLA etal. 1999; GARDINER et al. 1997; PELTOLA
und KeLLomAKI 1993; GALINSKI 1989).

Werden die Rahmenbedingungen der geographi-
schen Lage 1 unterstellt (Abb. 3), fir die angenom-
men wird, dass sie einen Bereich sehr hoher Windge-
schwindigkeiten reprasentiert, so resultiert ein deut-
licher Anstieg des BHD von 37,5 auf 50,0 cm fiir eine
30 m hohe Fichte (zugehoérige Abnahme des h/d-Wer-
tes von 80 auf 60) in einer Reduktion der Schadwahr-
scheinlichkeit von 9,4 % (Abb. 4, links). Eine Abnahme
des BHD von 37,5 auf 30 cm (zugehdriger Anstieg des

e
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Abb. 3: Durch die geographische Lage (meteorologische Randbedingungen) und die Einzelbaumhoéhe bedingte Unter-
schiede der prognostizierten Schadwahrscheinlichkeit, die durch ihr 95 % Prognoseintervall beschrieben wird. In der
Abbildung und der Karte ilibereinstimmende Ziffern kennzeichnen die Zugehoérigkeit der Wahrscheinlichkeitsverlaufe
zur jeweiligen geographischen Lage. Der BHD wird mit variierender Hohe so veradndert, dass ein konstanter h/d-Wert
von 80 [cm/cm] resultiert. Die Gibrigen Pradiktoren wurden konstant gehalten (Baumartengruppe Fichte, Median der

Exponiertheit (modifizierter Topex-to-Distance-Index)).
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Abb. 4: Effekte von Baumhohe und BHD auf die prognostizierte Schadwahrscheinlichkeit, die durch ihr 95 % Prognose-
intervall beschrieben wird. Der BHD wird mit variierender Baumhohe so verandert, dass konstante h/d-Werte von 60,

80 und 100 [cm/cm] resultieren. Die linke Abbildung zeigt Prognosen fiir die geographische Lage mit den GauB-Kriiger-
Koordinaten Rechtswert 3440000/Hochwert 5400000 (Lage Nr. 1 in Abb. 3) und die rechte Abbildung fiir die geographi-
sche Lage mit den GauB-Kriiger-Koordinaten Rechtswert 3460000/Hochwert 5380000 (Lage Nr. 2 in Abb. 3). Die librigen
Pradiktoren wurden konstant gehalten (Baumartengruppe Fichte, Median der Exponiertheit (modifizierter Topex-to-

Distance-Index)).

h/d-Wertes von 80 auf 100) fihrt unter diesen Bedin-
gungen zu einem Anstieg der Schadwahrscheinlich-
keit von 5,6 %. Werden Rahmenbedingungen unter-
stellt, die in einer geringeren Schadpradisposition re-
sultieren, so nimmt der zuséatzliche Einfluss des BHD
bzw. des h/d-Wertes zu. Dieser Trend wird deutlich,
wenn das Szenario fiir die geographische Lage 1 so
verandert wird, dass die Prognose fiir eine Fichte mit
nur 25 m Hoéhe erfolgt oder wenn geringere Windge-
schwindigkeiten unterstellt werden, wie sie z. B. durch
die geographische Lage 2 reprasentiert werden (Abb. 4,
rechts).

Neben verschiedenen dendrometrischen Variablen wur-
den auch 4 Indizes zur Beschreibung der Topographie
unter Berlicksichtigung der Exposition (modifizierter
Topex-to-Distanz-Index) als signifikant identifiziert (For-
mel 2). Hier soll exemplarisch der Einfluss des
Top_to_Dist_1 Index dargestellt werden. Die deutliche
Modellverbesserung gegeniiber einer Schatzung auf
Basis des Original-Topex (ScotT und MiTcHELL 2005)
kann unter anderem mit der Zuordnung der Schaddaten
zum Einzelereignis Wintersturm ,Lothar” mit seiner ein-
deutigen Hauptwindrichtung erklart werden. Der Wert
des Top_to_Dist_1 Index beschreibt dabei das Gelande
in Richtung der unterstellten Hauptwindrichtung (Abb. 1).
Dieser Wert hat innerhalb der 4 Gelandeparameter den
starksten Einfluss, was an den Regressionskoeffizienten
deutlich wird (Tab. 2). Aufgrund des negativen Vorzei-
chens des zugehdrigen Koeffizienten weisen nach
~West zu Std“ exponierte Standorte ein deutlich erhéh-
tes Risiko auf, so dass der Effekt qualitativ als meteoro-
logisch plausibel beurteilt werden kann. In Abb. 5 wird

die Wirkungsrichtung dadurch deutlich, dass das Risiko
mit abnehmenden Topex-Werten bzw. zunehmender
Exposition an-steigt. Die Koeffizienten der Indizes
Top_to_Dist_2 und Top_to_Dist_ 4 (Abb. 1) sind eben-
falls negativ, so dass beispielsweise Hangkanten an in
Nord-Siid-Richtung verlaufenden Bergkdmmen in Pro-
gnosen ein sehr hohes Risiko aufweisen wirden. Der
Top_to_Dist_3 Index weist als einziger einen Koeffizien-
ten mit positivem Vorzeichen auf. Eine geringe Expo-
niertheit (groe Horizontliberhéhung) in den bei der Be-
rechnung verwendeten Expositionen (190 und 320 in
Abb. 1) fuhrt in diesem Fall somit zu einer Erhéhung des
Risikos. Dieser Effekt fuhrt dazu, dass in Talern oder
Passsituationen, die in Richtung der Hauptwindrichtung
ausgerichtet sind, eine hohe Schadwahrscheinlichkeit
prognostiziert wird.

Modellvergleiche sind hier nur begrenzt moglich, da
es keine anderen Modelle gibt, die die gesamte Baum-
artenliste abdecken, die in unserem Modell integriert
ist. Allerdings beschreiben PeLTOLA et al. (1999) eine
ahnliche Rangfolge fiir einen Teil der Baumarten. Un-
ter konstanten Rahmenbedingungen prognostiziert ihr
Modell eine abnehmende Schadwahrscheinlichkeit
von Fichte zu Kiefer und Birke im laubfreien Zustand.
Die gleiche Rangfolge wird durch ein logistisches Mo-
dell von JALKANEN und MATTILA (2000) prognostiziert. In
unserem Modell ist Birke in der Gruppe der Ubrigen
Laubholzarten enthalten, die die niedrigste Schad-
wahrscheinlichkeit zeigt. ScHUTz etal. (2006) und
HANEWINKEL et al. (2004) prasentieren ebenfalls Ergeb-
nisse, die mit unseren Prognosen Ubereinstimmen. So
zeigen fichtendominierte Bestande in ihren Untersu-
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Abb. 5: Effekte der Exponiertheit und dendrometrischer
Variablen auf die Schadwahrscheinlichkeit, die durch ihr
95 % Prognoseintervall beschrieben wird. Dargestellt ist
die Modellprognose fiir variierende Werte des modifi-
zierten Topex-to-Distance-Index auf den Himmelsrich-
tungen 240 / 270° (entspricht dem Top_to_Dist_1 in For-
mel. 2). Die Prognosen erfolgen, in dem die 2.5 %, 10 %,
50 %, 90 % und 97.5 % Quantile der Datengrundlage fiir
den Index berechnet und als Pradiktoren verwendet wer-
den. Der BHD wird mit den sich dndernden Héhenwerten
so variiert, dass ein konstanter h/d-Wert von 80 [cm/cm]
resultiert. Die Uibrigen Pradiktoren werden konstant ge-
halten (Baumartengruppe Fichte, Median der librigen
nicht variierten Topex-to-Distance Indizes, GauB-Kriiger-
Koordinaten Rechtswert 3440000/Hochwert 5400000).
Eine weitere zentrale Fragestellung ist die Uberpriifung
der unterschiedlichen Gefahrdung der Baumarten. Die
moglichst genaue Quantifizierung von Baumartenunter-

chungen eine héhere Schadwahrscheinlichkeit als Be-
stadnde, die von Buche oder anderen Laubholzarten
dominiert werden.

Die sehr umfangreiche Datenbasis ermdglichte in un-
serem Fall vertiefende Analysen, die die Wechselwir-
kung zwischen Baumart und -dimension betreffen.
Diese Wechselwirkungen haben je nach den sonsti-
gen Rahmenbedingungen teilweise Rangfolgenwech-
sel der Baumarten mit sich &ndernder Baumhdhe zur
Folge (Abb. 6). Zur Verdeutlichung wird in dem hier
dargestellten Szenario erneut ein konstanter h/d-Wert
mit sich andernder Baumhohe unterstellt. Die Wech-
sel in der Rangfolge sind letztlich Ausdruck ,,dynami-
scherer” Verlaufe der Schadwahrscheinlichkeit der Fich-
ten- und der Buchen-/Eichen-Gruppe. Als ein Ergebnis
der Wechselwirkungen zeigt die Tannen-/Douglasien-
Gruppe unter den Bedingungen des dargestellten
Szenarios im Bereich niedrigerer Baumhdhen sogar
héhere Schadwahrscheinlichkeiten als die Fichten-
gruppe; das gleiche gilt fiir die Kiefern-/Larchen-Grup-
pe (Abb. 6). Allerdings dreht sich die Rangfolge, bezo-
gen auf die Fichtengruppe, bei 18,2 m fur die Tannen-/
Douglasien-Gruppe und bei 12,8 m fir Kiefern-/Lar-
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schieden beziiglich der Sturmschadensgefdahrdung ist
von entscheidender Bedeutung fiir die forstliche Praxis
(Abb. 6). Was die qualitativen Unterschiede der Baumar-
tengruppen betrifft, liefert das Modell weitgehend eine
Bestatigung forstlichen Expertenwissens und der Er-
kenntnisse aus Fallstudien in Siidwestdeutschland und
der Schweiz, wobei dieses Wissen schwerpunktmafig
die Baumarten Fichte und Tanne betrifft (GERwiG 1868;
BAzziGHER und ScHmiD 1969; KoHNLE et al. 2003). Die Fich-
te weist in Vergleichen mit Tanne und Buche die héchste
Schadwahrscheinlichkeit auf. Ein groBer Vorteil der mo-
dellhaften Erfassung des Baumarteneffektes besteht je-
doch darin, dass sich fiir unterschiedlichste Kombina-
tionen von Einflussfaktoren ermitteln lasst, wie die gro
die quantitativen Unterschiede zwischen den Baumarten
sind. Diese Informationen kénnen fiir 6konomische Be-
wertungen unterschiedlicher Produktionsmodelle (Be-
triebszieltypen) verwendet werden und langfristige wald-
bauliche Planungen im Bereich der Baumartenwahl un-
terstiitzen. Die Baumartengruppe wird sowohl iiber ihren
Haupteffekt als auch in Wechselwirkung mit den dendro-
metrischen Variablen im Modell integriert (Formel 2), so
dass unterschiedliche Rangfolgen der Baumarten bei
sich dndernden Dimensionen und h/d-Werten abgebildet
werden kénnen. Die Szenarien zeigen, dass die Baumar-
tengruppe Fichte insgesamt betrachtet die héchste
Schadwahrscheinlichkeit aufweist, gefolgt von den Baum-
artengruppen Tanne/Douglasie und Kiefer/Larche. Die
Laubholzarten weisen deutlich geringere Schadwahr-
scheinlichkeiten auf, wobei fiir die Baumartengruppe
Buche/Eichen eine héhere Wahrscheinlichkeit als fiir die
Gruppe der librigen Laubholzarten prognostiziert wird.
Aufgrund der sehr heterogenen Baumartenzusammen-
setzung, unterschiedlicher Datenbereiche der dendro-
metrischen Variablen aber auch der unterschiedlichen
regionalen Verteilung sollten die Ergebnisse fiir diese
Baumartengruppe jedoch mit Vorsicht interpretiert und
fiir Entscheidungen genutzt werden.

chen-Gruppe um. Auf Grund der Modellformulierung
wird der Punkt des Rangfolgenwechsels fiir eine be-
stimmte Baumhdohen-BHD-Kombination nicht von den
Ubrigen Pradiktoren beeinflusst (vgl. Abb. 6 links und
rechts). Der Punkt des Rangfolgenwechsels andert
sich dagegen, wenn andere Baumhéhen-BHD-Kombi-
nationen unterstellt werden.

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der in der Bundeswaldinventur in
Baden-Wirttemberg erfassten Sturmschaden des Win-
tersturms ,Lothar” wurde an der Forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt Baden-Wiurttemberg ein stati-
stisches Modell zur Prognose des Sturmschadensrisi-
kos auf Einzelbaumebene entwickelt. Die verwendete
Datenbasis zeichnet sich neben ihrer hohen Repra-
sentativitat durch die Verknipfung der Schaddaten mit
einem einzelnen Schadereignis (Wintersturm ,Lothar*)
aus. Auch wenn die meteorologischen Eigenschaften
dieses Schadereignisses nicht detailliert erfasst wur-
den und somit nicht als Pradiktoren verwendet werden
kénnen, lasst sich der Sturmeffekt vom Effekt anderer
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Abb. 6: Effekte der Baumartengruppe und dendrometrischer Variablen of die Sturmschadenswahrscheinlichkeit, die
durch ihr 95 % Prognoseintervall beschrieben wird. Der BHD wird mit sich andernder Baumhohe so variiert, dass ein
konstanter h/d-Wert von 80 [cm/cm] resultiert. Die linke Abbildung zeigt Prognosen fiir die geographische Lage mit den
GauB-Kriiger-Koordinaten Rechtswert 3440000/Hochwert 5400000 (Lage Nr. 1 in Abb. 3) und die rechte Abbildung fiir
die geographische Lage mit den GauB-Kriiger-Koordinaten Rechtswert 3460000/Hochwert 5380000 (Lage Nr. 2 in Abb. 3).
Die uibrigen Pradiktoren wurden konstant gehalten (Median der Exponiertheit (modifizierter Topex-to-Distance-Index)).

EinflussgréRen mit Hilfe eines Verallgemeinerten Ad-
ditiven Regressionsmodells (GAM) statistisch trennen.
Die Zuordnung zu einem einzelnen Schadereignis in
Kombination mit der geographischen Einmessung der
Einzelbdume ermoglicht es zudem, nicht nur die Ge-
ldndeexponiertheit bei der Modellbildung zu ber(ck-
sichtigen, sondern auch eine Wechselwirkung zwischen
der Exponiertheit und der Exposition zu erfassen. Als
entscheidend kann in diesem Zusammenhang ange-
sehen werden, dass wahrend eines einzelnen Winter-
sturmes bezlglich einer ,mittleren“ Hauptwindrichtung
sehr viel homogenere Verhaltnisse herrschen als bei-
spielsweise innerhalb einer 10-jahrigen Inventurperio-
de. Die statistische Quantifizierung des Sturmeffektes
durch die Modellierung eines raumlichen Trends so-
wie die Beriicksichtigung einer Wechselwirkung zwi-
schen Exposition und Exponiertheit bieten weitreichen-
de Méglichkeiten zur Regionalisierung sowie Ubertra-
gung auf abweichende meteorologische Randbedin-
gungen. Die Regionalisierung wird mdéglich, da das Mo-
dell sensitiv gegenlber der Geldndeexponiertheit ist.
Eine Ubertragung auf abweichende groRraumige Wind-
richtungen wird dadurch gewahrleistet, dass eine Wech-
selwirkung zwischen Exponiertheit und Exposition im
Modell integriert ist. Beispielsweise weisen westlich
exponierte Berghange ein deutlich hdheres Risiko auf
als ndérdlich exponierte. Das aus der Exposition resul-
tierende Schadniveaumuster kann dahin interpretiert
werden, dass der Wintersturm ,Lothar” die Hauptwind-
richtung ,West zu Siid" aufwies. Der Effekt der Exposi-
tion kann daher aufgrund der Abweichung von dieser
Hauptwindrichtung interpretiert werden. Die Wirkung
einer abweichenden Hauptwindrichtung kénnte in Sze-
narien simuliert werden, indem die Gewichtung der Ex-
positionen (Regressionskoeffizienten) in Relation zu

dieser abweichenden Hauptwindrichtung erfolgt. Der
Einfluss unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten wird
im Modell stellvertretend Uber die Modellierung eines
raumlichen Trends beriicksichtigt. Der Einfluss einer
bestimmten geographischen Lage wird dabei als Ein-
fluss der (unbekannten) Windgeschwindigkeit, Stro-
mungsturbulenz etc. wahrend des Wintersturms an
genau diesem Ort interpretiert. Unter dieser Annahme
kénnen die meteorologischen Bedingungen, die an ei-
nem bestimmten Ort in Baden Wurttemberg wahrend
des Wintersturms geherrscht haben, auf andere Ge-
biete Ubertragen werden, indem stellvertretend die Ko-
ordinaten dieses Ortes als Pradiktoren verwendet wer-
den. Das entwickelte Modell quantifiziert zusatzlich den
Einfluss der Baumart, der Baumhdhe und des BHD
(h/d-Wertes) auf das Sturmrisiko auf Grundlage einer
umfangreichen Datenbasis, wobei unscharfes wald-
bauliches Expertenwissen bestatigt wird. Der beson-
dere Vorteil des Modells besteht jedoch darin, dass
diese Unterschiede bzw. Einfliisse quantifiziert wer-
den. Das Modell bildet damit die Grundlage flr die
Entwicklung forstlicher Entscheidungsstiitzungssyste-
me wie Risikopotenzialkarten. Darlber hinaus ist es
die Voraussetzung fur die Berlcksichtigung des Risi-
kos durch Winterstiirme in Szenariosimulationen etwa
zur mittelfristigen Prognose des Holzaufkommens.
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