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Einleitung

In Deutschland verursachen Winterstlirme groRflachige Waldschaden, entweder direkt durch Wind-
wurf/-bruch oder indirekt als Wegbereiter fiir sekundare Schadigungen wie z. B. BorkenkaferfralR. lhr
hohes Schadpotenzial erreichen Winterstiirme aufgrund von hohen Windgeschwindigkeiten, die in ei-
nem groRraumigen Gebiet auf die Walder einwirken. Der Klimawandel dndert das Sturmgeschehen
und das damit einhergehende Schadensaufkommen. Auch wenn es im Bezug auf den Klimawandel
bisher keine eindeutigen Indizien flir eine Zunahme der Wintersturm-Intensitat Gber Mittel-Europa
gibt (MOLTER et al. 2016, SENEVIRATNE et al. 2021), ist bereits das rezente Sturmgeschehen Anlass genug,
das Schadensrisikos mit in die Waldbauplanung einzubeziehen.

Das konkrete Schadaufkommen im Bestand bei einem Winter-Sturmereignis ist Resultat einer komple-
xen Wirkungskette. Ausschlaggebend sind Windbden, deren physikalische Energie den Baum brechen
oder umwerfen. Die Starke der Windbden ist von malistabiibergreifenden Faktoren abhangig. Druck-
unterschiede tGber dem Nord-Atlantik bestimmen die Energie, die der Wintersturm aufs Festland tragt.
Die regionale Orographie differenziert exponierte und geschiitzte Lagen und lokale Unterschiede in
der Oberflachenrauhigkeit kdnnen zum Beispiel zu Turbulenzen fuhren.

Darliber hinaus fiihrt der Klimawandel auch zu einer Veranderung der Wachstumsbedingungen und
beeinflusst somit die Vulnerabilitdt der Baume. Gleichzeitig ergibt sich aus den sdkularen Schadflachen
der vergangenen Jahre ein groRer Beratungsbedarf was den Umbau hin zu einem klimastabilen Wald
angeht, insbesondere hinsichtlich der Baumartenwahl. Bei solchen waldbaulichen Entscheidungen
konnen klimasensitive Modelle helfen, indem sie auf breiter empirischer Basis rdumlich explizite
Sturmschadenswahrscheinlichkeiten standorts- und bestockungssensitiv quantifizieren.

Sturmschadensmodellierung

Ein etabliertes statistisches Modell zur Quantifizierung von Sturmschadenswahrscheinlichkeiten auf
Einzelbaumbasis wurde von SCHMIDT et al. (2010) entwickelt. Das Modell zeichnet sich dadurch aus,
dass es anhand einer aussergewdhnlich groRen Datenbasis parametrisiert worden ist. Nach dem Win-
tersturmereignis Lothar 1999 wurden in Baden-Wirttemberg bei der Bundeswaldinventur (BWI Il) auf
einem verdichteten Probenahmenetz (2 X 2 km) zusatzlich zu den Standarderfassungen alle Einzel-
baumsch&dden aufgenommen, die durch den Orkan Lothar verursacht worden waren. Dies resultierte
in einem Datensatz, der mehr als 63000 Einzelbaumdaten enthalt von denen mehr als % als gescha-
digt erfasst wurden. Die Beobachtungen waren gemaR des BWI Probenahmeverfahrens hierarchisch
organisiert: die Aufnahmen fanden auf ein bis vier Traktecken (150 X 150 m) statt, die wiederum auf
den Trakten des Probenahmenetzes angeordnet sind.

Die Sturmschadenswahrscheinlichkeit fiir einen Einzelbaum i wurde mittels einer logistischen Regres-
sion (iber ein Generalisiertes Additives Modell (GAM) beschrieben:

y; ~ Bernoulli(p;)
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exp(n;
p; = ﬂ (logit link-Funktion)

~ 1+exp(n)
n; = x; B + f(east;, north;)

Die Schadenswahrscheinlichkeit p; wurde als Parameter einer Bernoulli Zufallsvariable mit einem Set
an Kovariablen x; und den jeweiligen Regressionskoeffizienten B modelliert. Zu den Kovariablen zahl-
ten: Baumartgruppe, Baumhahe als log(h) und Brusthéhendurchmesser als log(bhd) in Interaktion
mit der Baumartgruppe, Bodenwasserkategorie und vier verschiedene Summen aus jeweils zwei topo-
graphischen Indizes Topex.

Zu dem Zeitpunkt der Modellentwicklung standen SCHMIDT et al. (2010) keine geeigneten Informatio-
nen Uber die Boengeschwindigkeiten wahrend des Sturmereignisses zur Verfligung. Dementsprechend
konnte diese direkte Schadursache nicht explizit als ErklargroRe in das Modell aufgenommen werden.
Stattdessen wurde ein raumlich strukturierter Effekt als Proxy fiir die Boengeschwindigkeit modelliert.
Dazu wurde ein zwei-dimensionaler, isotropischer Glattungsterm liber die Raumkoordinaten mit in das
GAM aufgenommen: f (east;, north;).
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Abbildung 1: Raumlicher Vergleich zwischen dem a) raumlich strukturierten Effekt aus dem
Sturmschadensmodell von Schmidt u. a. (2010) und b) der maximalen Béengeschwindigkeit (gs) in m s*(-1) fur
das Sturmereignis ‘Lothar’ 1999 auf der Fliche Baden-Wirttembergs.

Diese Glattungsoberflache bildet groRrdaumige Schadenscluster mit Durchmessern bis zu 100 km sehr
gut ab (Abbildung 1a). Allerdings ist nicht bekannt, was genau zu den raumlichen Mustern in der Glat-
tungsoberflache fiihrt bzw. inwieweit auch andere, raumlich-korrelierte GroRen (iber den Effekt er-
fasst werden. Zusatzlich war es in der Modellparametrisierung numerisch nicht méglich, gleichzeitig
den Glattungsterm und die Gruppeneffekte auf Ebene eines Trakts j und einer Traktecke k plausibel
abzuschatzen.

JUNG u. SCHINDLER (2019) haben fir Deutschland maximale Béengeschwindigkeiten der 98 Winters-
tlirme des Zeitraums 1989-2018 in einer raumlichen Auflésung von 25 X 25 m modelliert. Somit steht
jetzt die direkte Schadursache explizit als Pradiktor zur Verfligung und muR nicht mehr implizit durch
den Proxy Glattungsoberflache modelliert werden. Durch die feine Differenzierung der Béengeschwin-
digkeit (Abbildung 1b) kann die kleinrdumige Heterogenitat erfasst werden was mit der Glattungsober-
flache nicht der Fall war. Zudem ermdglicht dies nun einen vollparametrischen Modellansatz, in dem
mittels eines Generalisierten Linearen Gemischten Modells (GLMM) zusatzlich zu den Effekten der
kausalen Kovariablen, auch Gruppeneffekten auf Ebene der Trakt- und Traktecken (u und v) geschatzt
werden kdnnen und somit die Abhangigkeiten der Beobachtungen beriicksichtigt werden:
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n =X B+u + v
u; ~ Normal(0, o7)
Vj . ~ Normal(0,07)

Der Kovariablenvektor x; umfasst: Baumartgruppe, log(h) und log(bhd) in Interaktion mit
Baumartgruppe, Bodenwasserkategorie, drei verschiedene Summen aus jeweils zwei topographischen
Indizes Topex und die quadrierte maximale Boengeschwindigkeit (engl. gust speed) gs?. Die Béenge-
schwindigkeit gs geht im Quadrat in den Modelleeffekt ein, da in der physikalischen Fluiddynamik der
Stromungswiderstand proportional zur Stromungsgeschwindigkeit im Quadrat ist. Zwei der urspriing-
lich vier Topex Summen wiesen eine hohe Korrelation auf. Beide spannten einen weiten Winkel auf,
leicht zu- bzw. abgewandt zur Hauptsturmrichtung. Diese wurden im Rahmen der erneuten Modellse-
lektion durch eine Topex Summe ersetzt, die orthogonal zur Sturm-Windrichtung ausgerichtet ist.

Das Modell wurde mit dem Bayesianischen Ansatz formuliert und parametrisiert. Fir die Koeffizienten
der Kovariablen wurde eine schwach informierte Priori-Verteilung (Normal(0,0 = 5)) und fur die Va-

rianzen der Parameter auf Gruppenebene, o und g2, wurde die Verteilung half Student-t(3,5) ange-

nommen.

Anwendungen

Transekt durch Niedersachsen

Die Wirkweise des neuen Modellansatzes soll anhand einer Anwendung auf ein Transekt durch Nie-
dersachsen veranschaulicht werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: a) Lage und b) H6henprofil des Transektes durch Niedersachsen

Hierbei soll ein Schwerpunkt auf die Projektionen vor dem Hintergrund des Klimawandels gelegt wer-
den. Das Sturmschadensmodell umfasst zwei klimasensitive Bestandteile: die Béengeschwindigkeit
und die Dendrometrie. Die Béengeschwindigkeiten sind von JUNG u. SCHINDLER (2021) fiir die Szenarien
RCP 4.5 und RCP 8.5 auf Basis des EURO-CORDEX Klimamodellensembles bis 2099 projiziert worden.
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Abbildung 3: Maximale Béengeschwindigkeiten (gs) [ms™(-1)] nach JUNG u. SCHINDLER (2021) entlang des
Transektes als gemittelte Projektionen aus den Klimalaufen des EURO-CORDEX Ensembles (Szenarien RCP 4.5
und RCP 8.5). Jede Linie stellt ein 30-jahriges Mittel aus dem Zeitraum 2020-2099 dar, wobei hellere Blauténe
spatere Mittel anzeigen.

Betrachtet man diese Projektionen fiir den Transekt (Abbildung 3), so kann man fir Niedersachsen
eine geringe gerichtete Zunahme der maximalen Boengeschwindigkeiten bis zum Ende des Jahrhun-
derts erkennen. Diese Zunahme ist im Szenario RCP 4.5 {iber den ganzen Transektverlauf und im Sze-
nario RCP 8.5 nur im Bereich des Harzes zu erkennen. Innerhalb eines Szenarios betrdgt die Amplitude
der 30-jahrigen Mittel meist 2 m s~ und maximal 4 m s~ im Bereich des Harzes (“Schalke” bei Dis-
tanz 200 km). Auch im Vergleich der beiden Klimaszenarien unterscheiden sich die Béengeschwindig-
keitsverldufe um bis zu 4 m s~! mit den leicht héheren Werten in dem Szenario RCP 8.5.

Die dendrometrischen GroRen Grundflachenmittelstamm Dg und dessen Héhe Hg wurden mittels kli-
masensitiver Standort-Leistungs-Modelle (SCHMIDT 2020, ScHick 2022) und invertierter Hohen-Durch-
messer Kurven (SCHMIDT 2009) berechnet. Hierbei lagen den Projektionen fiir die Periode 2020-2100
Temperatur- und Niederschlagsdaten aus sieben Laufen des ReKliEs-De Kernensembles (WARRACH-SAGI
et al. 2018) RCP 8.5 zu Grunde.
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Abbildung 4: Durchmesser (D g;0,) und Hohe (Hg440) des Grundflachenmittelstamms im Alter 100 entlang des

Transektes. Dargestellt sind Modellbestande von Buche, Fichte und Douglasie mit dem Keimjahr 1950 bzw.
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mjahr 2000 (halbtransparent). Den einzelnen Linien liegen jeweils einer der sieben Klimamodelllaufe ders
Ensembles ReKliEs-De (RCP 8.5) zu Grunde. Die Verlaufe wurden mit einer Spline-Funktion geglattet.
Markierungen entlang der x-Achse zeigen die bewaldeten Bereiche fiir die Schatzwerte vorlagen.

r den ganzen Transektverlauf hinweg zeigt die Douglasie die mit Abstand hochsten H gq0- und
0o-Werte im Alter 100, gefolgt von Fichte und Buche (Abbildung 4). Die Variabilitdt zwischen den
chiedenen Klimaldufen ist fir die Modellbestande mit dem Keimjahr 1950 gering, da die Projektion
ab 2020 auf den Klimaprojektionen basiert. Fiir die Bestande mit dem Keimjahr 2000 sieht man
deutliche Aufspreitung (v. a. der H g,0) aufggrund der Klimaldufe. Insgesamt liegen in den meis-

ten Bereichen des Transekts die Wachstumsprojektionen der Bestiande mit dem Keimjahr 1950 tber

denen, die 2000 begriindet worden sind. Ausnahme bildet hier der Harz (“Schalke” bei Distanz
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Abbildung 5: Sturmschadenswahrscheinlichkeiten entlang des Niedersachsen-Transektes fiir 100-jahrige
Modellbestéande aus Douglasie, Fichte und Buche (Keimjahr 1950). Der Modellrechnung liegen maximale
Bdengeschwindigkeiten fur ein 20-jahriges Winter-Sturmereignis in der Periode 2069-2099 (RCP 8.5) zu

Grunde. Linien markieren den Verlauf einer Glattungsfunktion der unterlegten Punktschatzer.
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Die Sturmschadenswahrscheinlichkeiten der beiden Nadelbaumarten Fichte und Douglasie liegen in
der ersten Halfte des Transektes (Tiefland) auf einem dhnlich hohen Niveau (Abbildung 5), das im Ver-
gleich zur Buche mehr als doppelt so hoch ist. Bei gleicher Dendrometrie bzw. gleichen Dimensionen
schatzt das Modell eine hohere Schadenswahrscheinlichkeit fiir die Fichte als flr die Douglasie. Hier
flhrt aber die groRere Baumhohe der Douglasie im Alter 100 dazu, dass sie eine leicht hohere Sturm-
schadensgefdahrdung aufweist. Ab dem Bereich des noérdlichen Harzvorlandes (“EIm” bei Dis-
tanz 150 km) und der darauf folgenden Mittelgebirgsschwelle dandert sich dieses Muster und die Fichte
zeigt die hochsten Sturmschadenswahrscheinlichkeiten. Im Bereich des Harz (“Schalke” bei Dis-
tanz 200 km) ist ein lokales Minimum der Sturmgefahrdung auszumachen, wenn man die Glattungs-
funktion betrachtet. Einzelne Punktschatzer (v. a. von Fichte und Douglasie) weisen dahingegen recht
hohe Werte auf, diese exponierten (Hoch-)Lagen sind aber flaichenmaRig weniger stark vertreten als
geschitzte Hang- oder Tallagen.

Zusammenfassung

Die dargestellte neue Generation eines statistischen Sturmschadensmodells beinhaltet den Effekt der
raumlich hoch-aufgeldsten Information tber die maximale Boéengeschwindigkeit. Dadurch wird die di-
rekte physikalische Schadenursache beriicksichtigt und muss nicht mehr Gber einen Proxy wie die
raumliche Glattungsoberflaiche modelliert werden. Das verwendete Boenfeld kann das Sturmgesche-
hen der Zukunft unter Verwendung von Klimamodellaufen verschiedener Emissionsszenarien projizie-
ren. Auf dem dargestellten Transekt durch Niedersachsen ist die Variabilitat der Béengeschwindigkeit
im Verlauf der Zeit und zwischen den Klimaszenarien mit 2 — 4 m s~ relativ gering. Die raumliche
Heterogenitat der WirkgroRe Boengeschwindigkeit fliesst aber in die Projektion der Sturmschadensge-
fahrdung ein. Diese Heterogenitat konnte mit der Glattungsoberflache des Vorgangermodells nur sehr
grob auf Landschaftsebene beriicksichtigt werden.

Eine wesentliche Klimasensitivitdt gewinnt das Sturmschadensmodell durch die Kopplung mit Stand-
ort-Leistungs-Modellen iiber die Projektion der baumartenspezifischen Dendrometrie. Die Anderung
der Wachstumsverhaltnisse in zukiinftigen Klimaerwartungen ist dadurch nicht nur aus Sicht der er-
tragskundlichen Leistung sondern auch aus der Perspektive der Sturmgefdahrdung quantifizierbar.
Diese Projektionen sind ein wichtiger Bestandteil in der umfassenden multikriteriellen Baumartenbe-
wertung und -wahl im Waldumbau unter Klimawandel.
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