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Vorwort

Winterstirme haben in den vergangenen Jahrzehnten aufgrund ihrer groRen rdumli-
chen Ausdehnung und extrem ausgepragter bodennaher Windfelder zu erheblichen
Schaden in den Waldern Baden-Waurttembergs geflhrt. Allein durch den Orkan ,Lothar*
(26. Dezember 1999) fiel eine Schadholzmenge von 30-10° Efm an, was etwa dem 3-
fachen Jahreseinschlag in Baden-Wirttemberg entspricht. Der dadurch entstandene
finanzielle Verlust wurde auf 770 Millionen EURO geschatzt. Neben betriebswirtschaft-
lichen Schaden verursachen Winterstlirme auch Folgeschaden im Bereich der Schutz-
und Erholungsfunktionen von Waldern, d.h. auf3er 6konomischen sind 6kologische und
gesellschaftliche Interessen betroffen.

Faktoren, die einen Einfluss auf die Entstehung von Sturmschaden in Waldern haben,
kénnen den funf ineinandergreifenden Einflussfaktorengruppen Wettersituation, Topo-
graphie, Baum/Wald, anthropogene Einflisse und Boden zugeordnet werden. Ansatze
zur Analyse der Entstehung, des Auftretens und der Auspragung von Sturmschaden in
Waldern kénnen methodisch in drei Gruppen unterschieden werden. Neben Experten-
wissen und Beobachtungen werden vor allem statistische und mechanistische Modelle
zu ihrer Untersuchung verwendet. Expertenwissen basiert i.d.R. auf qualitativen Analy-
sen bereits eingetretener Sturmschadensfalle auf lokaler Skala. Statistische und me-
chanistische Sturmschadensmodelle ermdglichen die Berechnung der Wahrscheinlich-
keit (und ggf. des Ausmales) von Sturmschaden auf der Basis baum-, bestandes- und
standortcharakterisierender Variablen. Da mechanistische Modelle versuchen, Prozes-
se zu beschreiben, die der Entstehung von Sturmschaden zugrunde liegen, ermdgli-
chen sie auRerdem die Entwicklung von Hypothesen und kénnen als ein Hilfsmittel bei
der Entwicklung von forstlichen Managementszenarien eingesetzt werden.

Sturmschadensereignisse werden immer wieder auf retrospektive Weise ausflhrlich
analysiert, um ihr Ausmal} zu dokumentieren und Folgearbeiten zielgerichtet planen zu
kdnnen. Aufgrund der erheblichen, vielschichtigen Schadwirkung von Stirmen besteht
ein begrindetes Interesse an einer wissenschaftsbasierten Optimierung bestehender
Konzepte zur Reduzierung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit in den Waldern Ba-
den-Wiurttembergs. Da extreme Winterstirme wie ,Vivian/Wiebke® und ,Lothar” jeder-
zeit wieder auftreten kénnen, besteht die Notwendigkeit, etablierte forstplanerische und
waldbauliche Konzepte der strategischen Reduzierung von Sturmschaden im Sinne
eines vorbeugenden Krisenmanagements zu optimieren. Dies setzt voraus, dass die
Zusammenhange zwischen der Auspragung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit von
Waldern und Standorteigenschaften, Bestandeseigenschaften und wirkender Windlast
eingehend untersucht werden.

Um moglichst umfassende Untersuchungen zu Entstehung, Ausmafy und Auspragung
von Sturmschaden in den Waldern Baden-Wirttembergs zu gewabhrleisten, arbeiteten
fur die Entwicklung potentieller Optimierungsmdoglichkeiten im Rahmen des For-
schungsprogramms ,Herausforderung Klimawandel“ des Umweltministeriums Baden-
Wirttemberg folgende Institutionen im Verbundprojekt ,Strategien zur Reduzierung des
Sturmschadensrisikos fur Walder* (RESTER) zusammen:

- Institut fir Meteorologie und Klimaforschung (IMK), Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT), Teilprojekt ,Winterstirme mit hohem Schadenpotenzial in einem veran-
derten Klima“ (Dr. M. Kunz, Prof. Dr. Ch. Kottmeier),



- Laboratorium fur Geb&dude- und Umweltaerodynamik, Institut fur Hydromechanik,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Teilprojekt ,Verbesserung der Sturmstabi-
litat von Waldbestanden® (Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. B. Ruck, Dr. C. Frank),

- Meteorologisches Institut der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Koordination des
RESTER Verbunds und Teilprojekt ,Erarbeitung einer Risikokarte fir Sturmscha-
den in Waldern und forstlich relevante Sturmschadensmodelle als Grundlagen flr
Methoden zur Reduzierung von Sturmschaden in Waldern in Baden-Wirttemberg*®
(Prof. Dr. H. Mayer, Dr. D. Schindler).

Die RESTER Partner wurden in forstlichen Fachfragen durch die Abteilung Wald-
wachstum (PD Dr. U. Kohnle, Dr. A. Albrecht) der Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA) kostenneutral unterstlitzt. Die Mitarbeit der
FVA wurde insbesondere vor dem Hintergrund der Praxisrelevanz der erzielten Ergeb-
nisse als dringend erforderlich angesehen.

Die Verantwortung fiir die nachfolgenden Abschlussberichte der einzelnen RESTER
Teilprojekte liegt jeweils bei ihren Autoren.

In der Druckversion des gesamten RESTER Abschlussberichts sind die Abbildungen in
Schwarz-Weild enthalten. Die online Version des RESTER Abschlussberichts, die unter
der Adresse

http://www.meteo.uni-freiburg.de/forschung/publikationen/berichte/index_html

von der Website des Meteorologischen Instituts der Albert-Ludwigs-Universitat Frei-
burg geladen werden kann, enthalt alle Abbildungen in Farbe.

Helmut Mayer, Dirk Schindler, Michael Kunz und Bodo Ruck (Hrsg.)
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»Strategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos fur Walder* RESTER

Zusammenfassung

Aufgrund ihrer groRen raumlichen Ausdehnung und extrem ausgepragter bodennaher
Windfelder haben Winterstlirme in den vergangenen Jahrzehnten zu erheblichen Scha-
den in den Waldern Baden-Wirttembergs gefiihrt. Allein durch den Orkan ,Lothar” (26.
Dezember 1999) fiel eine Schadholzmenge von 30-10° Efm an, was ca. dem 3-fachen
Jahreseinschlag in Baden-Wirttemberg entspricht. Der dadurch entstandene finanziel-
le Verlust wurde auf 770 Millionen EURO geschatzt. Neben betriebswirtschaftlichen
Schaden verursachen Winterstiirme auch Folgeschaden im Bereich der Schutz- und
Erholungsfunktionen von Waldern, d.h. auRer 6konomischen sind 6kologische und
gesellschaftliche Interessen betroffen.

Die Einflisse auf die Entstehung von Sturmschaden in Waldern kénnen den funf inei-
nandergreifenden Faktorengruppen Sturmaktivitdt, Topographie, Baum/Wald, anthro-
pogene Einflisse und Boden zugeordnet werden. Durch die Emissionen treibhausrele-
vanter Gase in die Atmosphare werden sich nach heutigem Kenntnisstand das Klima
und potentiell auch die Sturmaktivitat in der Zukunft verandern. Das zu erwartende
Sturmschadenrisiko der Waldbestadnde hangt damit entscheidend davon ab, wie die
grolraumigen Wettersysteme auf die erwartete Zunahme der Lufttemperatur reagie-
ren. Diese Wechselwirkung und die Folgen fur das regionale Sturmklima kénnen aus
Zukunftsprojektionen regionaler Klimamodelle mit Aufldsungen von weniger als 20 km
statistisch abgeschatzt werden. Unter Bericksichtigung verschiedener Modelle und
Szenarien in einem Ensemble ist es méglich, auch die nicht vermeidbaren Unsicherhei-
ten der Modellergebnisse abzuschatzen und zu quantifizieren.

Ansatze zur Analyse der Entstehung, des Auftretens und der Auspragung von Sturm-
schaden in Waldern lassen sich methodisch in drei Gruppen unterteilen. Neben Exper-
tenwissen und Beobachtungen werden vor allem statistische und mechanistische Mo-
delle zu ihrer Untersuchung verwendet. Expertenwissen basiert meistens auf qualitati-
ven Analysen bereits eingetretener Sturmschadensfélle auf lokaler Skala. Statistische
und mechanistische Sturmschadensmodelle ermdglichen die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit (und ggf. des AusmaRes) von Sturmschaden auf der Basis baum-, be-
standes- und standortcharakterisierender Variablen. Da mechanistische Modelle ver-
suchen, Prozesse zu beschreiben, die der Entstehung von Sturmschaden zugrunde
liegen, ermoglichen sie aulerdem die Entwicklung von Hypothesen und kénnen als ein
Hilfsmittel bei der Entwicklung von forstlichen Managementszenarien eingesetzt wer-
den.

Sturmschadensereignisse werden immer wieder auf retrospektive Weise ausfihrlich
analysiert, um ihr Ausmal zu dokumentieren und Folgearbeiten zielgerichtet planen zu
konnen. Aufgrund der erheblichen, vielschichtigen Schadwirkung von Stiirmen besteht
ein begriindetes Interesse an einer wissenschaftsbasierten Optimierung bestehender
Konzepte zur Reduzierung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit in den Waldern Ba-
den-Wirttembergs. Da extreme Winterstirme wie ,Vivian/Wiebke* und ,Lothar” jeder-
zeit wieder auftreten kdnnen, besteht die Notwendigkeit, etablierte forstplanerische und
waldbauliche Konzepte der strategischen Reduzierung von Sturmschaden im Sinne
eines vorbeugenden Krisenmanagements zu optimieren. Dies setzt voraus, dass die



Zusammenhange zwischen der Auspragung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit von
Waldern und Standorteigenschaften, Bestandeseigenschaften und wirkender Windlast
eingehend untersucht werden.

Um moglichst umfassende Untersuchungen zu Entstehung, Ausmall und Auspragung
von Sturmschaden in den Waldern Baden-Wirttembergs zu gewabhrleisten, arbeiteten
fur die Entwicklung potentieller Optimierungsmoglichkeiten im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,Strategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos fur Walder®
(RESTER) folgende Projektpartner zusammen:

-  RESTER UniKA-1: Institut fir Meteorologie und Klimaforschung (IMK), Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT), Teilprojekt ,Winterstirme mit hohem Schadenpoten-
zial in einem veranderten Klima“ (Dr. M. Kunz, Prof. Dr. C. Kottmeier),

-  RESTER UniKA-2: Laboratorium fiir Gebaude- und Umweltaerodynamik, Institut fur
Hydromechanik, Karlsruher Institut flir Technologie (KIT), Teilprojekt ,Verbesserung
der Sturmstabilitdt von Waldbestanden* (Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. B. Ruck, Dr. C.
Frank),

- RESTER UniFR: Meteorologisches Institut der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Koordination des RESTER Verbunds und Teilprojekt ,Erarbeitung einer Risikokarte
fur Sturmschaden in Waldern und forstlich relevante Sturmschadensmodelle als
Grundlagen fir Methoden zur Reduzierung von Sturmschaden in Waldern in Ba-
den-Wiarttemberg® (Prof. Dr. H. Mayer, Dr. D. Schindler).

Die RESTER Partner wurden in forstlichen Fachfragen durch die Abteilung Wald-
wachstum (PD Dr. U. Kohnle, Dr. A. Albrecht) der Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wurttemberg (FVA) kostenneutral unterstiitzt. Die Mitarbeit der
FVA wurde insbesondere vor dem Hintergrund der Praxisrelevanz der erzielten Ergeb-
nisse als dringend erforderlich angesehen.

Teilprojekt ,Winterstirme mit hohem Schadenpotenzial in einem veranderten
Klima“ (RESTER UniKA-1)

Die fur die Zukunft zu erwartenden Anderungen des regionalen Sturmrisikos kénnen
aus Zukunftsprojektionen aktueller Klimamodelle unter Anwendung geeigneter statisti-
scher Methoden abgeschatzt werden. Globale Klimamodelle liefern aufgrund ihrer ge-
ringen horizontalen Aufldsung von tber 200 km allerdings nur stark geglattete und mitt-
lere Verteilungen der meteorologischen Variablen. Extremereignisse wie schwere Win-
terstirme konnen daher nur durch einen hierarchischen Modellansatz vom globalen
zum regionalen Klimamodell mit einer Auflésung bis unterhalb von 20 km annahernd
realistisch abgebildet werden. Die regionalen Klimamodelle erlauben es zudem, die
kurzzeitigen Windbden zu erfassen, die in erster Linie fur Waldschaden mafligeblich
sind.

In diesem RESTER Teilprojekt wurden Ergebnisse der regionalen Klimamodelle REMO
(Laufe in Auftrag des Umweltbundesamts) und CCLM (Konsortiallaufe und eigene IMK-
Laufe im Rahmen dieses Forschungsprogramms) statistisch ausgewertet. Die ver-
schiedenen Modelldufe wurden mit verschiedenen Realisierungen des globalen Mo-
dells ECHAMS fiir die verschiedenen Emissionsszenarien A1B (mittlere Emissionen),
B1 (niedrige Emissionen) und A2 (hohe Emissionen) angetrieben. Die raumliche Auflo-



sung der Modelldaten reicht dabei von 18 bis hin zu 7 km. Mit Methoden der Extrem-
wertstatistik wurden fiir jeden Gitterpunkt im Modellgebiet Boengeschwindigkeiten als
Funktion der Wahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrperiode bestimmt. Die fiir die Zukunft
zu erwartenden Anderungen der Béengeschwindigkeiten berechneten sich dann aus
der relativen Differenz zwischen einem Projektionszeitraum (2021-2050) und einem
Kontrollzeitraum (1971-2000).

Da Klimamodelle nicht wie Wettervorhersagemodelle mit realen Beobachtungsdaten
angetrieben werden, kénnen einzelne, in der Vergangenheit tatsachlich aufgetretene
Sturmsysteme nicht wiedergeben werden. Die Modelle sollten aber in der Lage sein,
die Statistik der synoptischen Wettersysteme, also ihre Haufigkeit und Intensitat, hin-
reichend genau zu beschreiben. Daher wurde zunachst fir den Kontrollzeitraum unter-
sucht, inwieweit die Modellergebnisse mit Beobachtungen und der Sturmgefahrdungs-
karte von CEDIM uUbereinstimmen. Es zeigte sich, dass alle Klimamodelle prinzipiell in
der Lage sind, Extremwerte mit geringen Auftretenswahrscheinlichkeiten und die dar-
aus resultierende Schiefe der Verteilungsfunktion wiederzugeben. Allerdings werden
die Boéengeschwindigkeiten in allen Modellen deutlich unterschatzt. Fur eine Wieder-
kehrperiode beispielsweise von 10 Jahren sind diese um 10% (REMO) bis 30% (beide
CCLM-Laufe) geringer im Vergleich zu den Beobachtungen. Die Griinde hierfir liegen
vor allem in der noch immer unzureichenden raumlichen Auflésung der Modelle sowie
in Schwachen der Béenparametrisierung. Die raumliche Verteilung der Boengeschwin-
digkeiten hingegen, insbesondere die erhéhten Werte Uber den Mittelgebirgen, den
Alpen sowie Uber dem Meer, wird gut wiedergegeben. Als Klimadnderungssignal wur-
den daher nur relative Differenzen zwischen zwei Zeitperioden betrachtet, so dass sich
die systematischen Fehler gegenseitig aufheben.

Insgesamt zeigen die relativen Anderungen der Bdéengeschwindigkeit zwischen Zukunft
und Vergangenheit erhebliche Unterschiede flr Nord- und Siddeutschland. Wahrend
fast alle Modelle Uber Norddeutschland eine Zunahme erwarten, ergeben sich sowohl
fur die Mitte als auch fir den Siuiden keine einheitlichen Anderungssignale. Uber Ba-
den-Wiurttemberg zeigen die meisten Modelldufe eine leichte Abnahme der Bdenge-
schwindigkeiten im Bereich zwischen 0 und 5%. Ein Zusammenhang zwischen Ande-
rungssignal und topografischen Strukturen, insbesondere den Bergen von Schwarz-
wald und Schwabischer Alb, kann nicht hergestellt werden. Die beobachteten Unter-
schiede in den Ergebnissen der einzelnen Modelldufe belegen, dass es bei der Be-
stimmung von Klimaanderungssignalen nicht sinnvoll ist, nur ein einzelnes Modell zu
verwenden. Vielmehr sollte die Vielzahl moglicher Realisierungen des zukunftigen Kii-
mas durch eine mdglichst hohe Anzahl verschiedener Modelldufe berucksichtigt wer-
den. Ein solches Ensemble erméglicht es auch, sowohl die Robustheit der Anderungs-
signale als auch deren Wahrscheinlichkeit zu bestimmen. Aus allen verfugbaren hoch
aufgeldsten regionalen Klimamodellen mit einer Auflésung unter 20 km wurde daher
ein Ensemble gebildet, das sowohl verschiedene Emissionsszenarien, verschiedene
regionale Modelle als auch verschiedene Realisierungen des globalen Modells um-
fasst. Damit deckt dieses Ensemble eine groRe Bandbreite moglicher Realisierungen
ab.

Es lassen sich zwei groRere, zusammenhangende Gebiete identifizieren, bei denen die
Mehrzahl der betrachteten Modelldufe verhaltnismaRig gut Ubereinstimmen. Uber
Nordwestdeutschland ist demzufolge mit einer Zunahme der Béengeschwindigkeit zwi-
schen 2% und 8% (Ensemblemittel) bei einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren zu
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rechnen. Die Wahrscheinlichkeit fir eine Zunahme der Béengeschwindigkeit liegt hier
Uber 85%. Fir Baden-Wurttemberg ist das Ergebnis ebenfalls verhaltnismafig robust,
zeigt aber eine geringfligige Abnahme der Béengeschwindigkeit fiir schadenrelevante
und damit selten auftretende Winterstiirme. Nach dem Ensemblemittel betragt hier die
Anderung der 10-jahrlichen Béengeschwindigkeit zwischen -4,0% und +2,5% mit ei-
nem Median von -2%. Lediglich rund 10% der Gitterpunkte zeigen dagegen eine gerin-
ge Zunahme. Diese sind ausschliellich auf Bereiche im Rheintal und des nordéstlichen
Ufers des Bodensees beschrankt. Uber alle (ibrigen Landesteile ist eine geringe Ab-
nahme der Bdéengeschwindigkeit zu erwarten. Dieses Ergebnis kann insofern als ver-
haltnismaRig robust betrachtet werden, als dass die Standardabweichung des En-
sembles, also die Streuung der einzelnen Modellaufe, geringer ist als die relativen An-
derungen. AuRerdem wird die Abnahme der Béengeschwindigkeit Gber den noérdlichen
Landesteilen von 7 bzw. 8 der hier insgesamt 9 verfligbaren Modellaufe bestatigt. Un-
ter der Annahme, dass jede Realisierung eines Modells gleich wahrscheinlich ist, ergibt
sich damit eine Wahrscheinlichkeit zwischen 80 und 90% fir eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit. Uber den siidlichen Landesteilen ist das Ergebnis etwas weniger robust.
Hier zeigen zwischen 5 und 7 Modellaufe eine Abnahme an, was einer Wahrschein-
lichkeit von 55 bis 80% entspricht.

Obwohl die fur Baden-Wirttemberg projizierte Abnahme verhaltnismaRig robust ist,
sollte sie aufgrund des geringen Anderungssignals von 2% im Mittel nicht Gberinterpre-
tiert werden. Die Kontrollperiode 1970-2000 war hier verglichen mit anderen Zeitab-
schnitten des 19. und 20. Jahrhunderts relativ stirmisch. Die Ergebnisse des Projekts
legen nahe, dass auf ahnlich hohem Niveau mit zukunftigen Stirmen zu rechnen ist.
AuRerdem bedeutet eine geringfigige Abnahme der Geschwindigkeit, dass extreme
Sturmereignisse wie ,Vivian/Wiebke®, ,Lothar®, ,Kyrill* (2007) und ,Emma“ (2009), die
in der Vergangenheit zu erheblichen Schaden in der Forstwirtschaft gefihrt haben
(siehe RESTER Teilprojekt des Meteorologischen Instituts der Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg), auch in Zukunft auftreten kénnen.

Teilprojekt ,Verbesserung der Sturmstabilitat von Waldbestanden® (RESTER
UniKA-2)

Windwurf/Windbruch im Bestand muss als Kollektivphdnomen aufgefasst werden, bei
dem zeitlich, aber rdumlich begrenzt Starkwindbéen mit vielen Badumen wechselwirken
(Kollektivdynamik ganzer Baumgruppen). Der Grad der Schadigung eines Waldbe-
standes durch Extremwindereignisse hangt dariber hinaus von spezifischen Be-
standseigenschaften wie Bestandsdichte, Kronendachrauhigkeit, Baumspezies, Trauf-
kantenausbildung und Bodenparametern sowie der Topographie ab. Viele dieser Zu-
sammenhange gelten bislang als nicht hinreichend untersucht, da sich die einzelnen
Einflussfaktoren im Naturexperiment nicht trennscharf genug abbilden lassen. Gleich-
wohl bendtigt man aber diese einzelnen, separierten Zusammenhange, um eine mo-
dellbasierte Risikobewertung flir Waldbestande in statistischer Weise durchfiihren zu
kdénnen.

In diesem RESTER Teilprojekt wurde der Einfluss verschiedener Bestandseigenschaf-
ten auf die Stromungsvorgange um Waldbestande erforscht. Hierzu wurden experi-
mentelle Untersuchungen in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal mit stati-
schen und dynamischen Waldmodellen durchgefiihrt und begleitend bzw. erganzend
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numerische Berechnungen mit dem kommerziellen CFD-Softwarepaket FLOVENT
(RANS-Modell) vorgenommen. Der Einfluss mehrerer Bestandsparameter auf den Ver-
lauf verschiedener Strémungsgréfen in unmittelbarer Kronendachnahe wurde erfasst,
indem zeitlich und raumlich hoch aufgelost Geschwindigkeitsmessungen Uber unter-
schiedlichen, statischen Waldmodellen mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometrie-
Systems durchgefiihrt wurden. Das dynamische Modell, welches aus starren, aber
gelenkig gelagerten Einzelbaumen besteht, ermdglichte es, die Auslenkungsdynamik
ganzer Baumkollektive zeitgleich zu erfassen. Anhand numerisch berechneter Stro-
mungsfelder wurden die Verlaufe der auf die Baume einwirkenden Stammbiegemo-
mente entlang zahlreicher Waldkonfigurationen abgeleitet.

a) Einfluss der Bestandesdichte

Der Einfluss, den die Bestandsdichte und damit die Rauhigkeit des Kronendachs auf
die Stromungsverhaltnisse ausiben, wurde in experimentellen Messreihen untersucht.
Die Ergebnisse zur Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe zeigen, dass ins-
besondere im waldkantennahen Bereich von einer Auslichtung dicht stehender Wald-
bestéande abzuraten ist, da hier durch eine solche Auslichtung die gréRte Zunahme bei
der mittleren und maximalen Windbelastung zu erwarten ist. Wenn eine Auslichtung
hier durchgefihrt wird, ist zumindest in den ersten Jahren nach dieser Malinahme, in
denen sich die Baume noch nicht durch adaptives Wachstum an die erhohte Windbe-
lastung angepasst haben, mit einer héheren Sturmschadensanfalligkeit zu rechnen.

Der mittlere turbulente Impulsaustausch, das ist der erfasste horizontale Impulsstrom,
der vertikal durch Bden in das oder aus dem Kronendach transportiert wird, nimmt mit
abnehmender Bestandsdichte zu. Das bedeutet, dass ein Auflockern eines Bestandes
zu einer hoheren Windlast auf die verbliebenen Baume fuhrt. Dieser Zusammenhang
konnte qualitativ und quantitativ nachgewiesen werden. Die Struktur dieses Impulsaus-
tausches Uber dem Kronendach eines Bestandes wurde mit Hilfe der Quadrantenana-
lyse genauer untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass der turbulente Impulsaus-
tausch stark intermittierend ist. In direkter Kronendachnahe dominieren im Allgemeinen
sogenannte 'sweeps’ (absinkende schnelle Luftpakete), deren Intensitat teilweise ho-
her ist als das 30-fache des mittleren turbulenten Impulsaustausches und die in erheb-
lichem Male mitverantwortlich sein durften fir das Einsetzen von Windwurf in Bestan-
den unmittelbar stromab von windexponierten Waldrandern. In Kronendachnahe treten
die héchsten Extremwerte bei den 'sweeps’ an der Stelle x/H ~ 5 auf und der Betrag
dieser hochsten Extremwerte zeigt sich als nahezu unabhangig von der Bestandsdich-
te. Eine Zunahme des Baumabstands, d.h. eine Abnahme der Baumdichte fiihrt jedoch
dazu, dass Boen tiefer in den Bestand eindringen kénnen und somit den turbulenten
Austausch innerhalb des Bestands erhdhen.

Untersucht wurden auch Staffelanordnungen, d.h. nahtlose Ubergénge von gleich ho-
hen Waldbestanden mit unterschiedlichen Baumdichten. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Stromung relativ schnell an eine veranderte Bestandsdichte anpasst. Die Gro-
Re des Anpassungsbereichs variiert je nach betrachteter StromungsgroRe und Lage
des Ubergangs.

b) Einfluss der Traufkantenausbildung

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde die An- und Uberstrémung von Waldkanten
unterschiedlicher Form besonders untersucht. Es zeigte sich, dass die luvseitige Trauf-
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kantenausbildung die Strémungsvorgange vor allem im kantennahen Bereich beein-
flusst. Werden einem Bestand mit rechteckigem Rand schrage permeable Kanten vor-
gelagert, so findet sich bei allen untersuchten Konfigurationen im Bereich von 1 < x/H <
ca. 6 ein Anstieg des turbulenten Impulsaustausches und auch der turbulenten kineti-
schen Energie.

Vorgelagerte, schrag ansteigende Waldkanten bewirken, dass sich die Biegemomente,
welche auf die am Rand des eigentlichen Bestands stehenden Baume einwirken, z.T.
betrachtlich verringern. Der Grad der Biegemomentreduktion ist abhangig vom Trauf-
kantenwinkel. Die Ergebnisse bestatigen somit weitgehend eine Abnahme der Windbe-
lastung in kantennahen Waldbestanden durch permeable, vorgelagerte ansteigende
Waldkanten.

Untersuchungen an einem dynamischen Waldmodell ermdglichten es, die Auslenkung
ganzer Baumkollektive bei kantennaher Bestandslberstrémung simultan zu erfassen.
Diese Untersuchungen beschrankten sich aus versuchstechnischen Griinden auf den
lichten Waldbestand. Hierbei zeigte sich, dass die grofdten (mittleren und maximalen)
Baumauslenkungen wie auch die hochsten (mittleren und maximalen) Windbelastun-
gen in Kronendachnahe immer an der luvseitigen Waldkante auftreten und beide Gro-
Ren stromab bis x/H = 4 allmahlich abnehmen. Eine abnehmende Bestandsdichte fuhrt
im kantennahen Bereich zu einem deutlichen Anstieg sowohl der Windbelastungen
(siehe zuvor) als auch der Baumauslenkungen. Vorgelagerte schrage Kanten bewirken
beim lichten Bestand eine deutliche Abnahme sowohl der Baumauslenkungen als auch
der Windbelastungen.

Der Biegemomentverlauf in kantennahen Waldbestdanden wurde zusatzlich durch nu-
merische Stromungsberechnungen untersucht. Hierbei zeigte sich, dass bei Waldbe-
stédnden die héchsten Stammbiegemomente normalerweise direkt am luvseitigen Be-
standsrand auftreten. Die HOhe der Biegemomente nimmt mit zunehmendem Abstand
zur luvseitigen Waldkante relativ schnell ab und ein Minimalwert wird bereits in einer
Entfernung von wenigen Baumhohen beobachtet. Mit zunehmender Bestandshdhe
nehmen die mittleren Biegemomente im kantennahen Bereich und die maximalen Bie-
gemomente Uber der gesamten Waldflache zu. Niedrige Waldbestande schitzen un-
mittelbar stromab angeordnete héhere Waldbestande. Bei stufigen Waldanordnungen
zeigt sich stromab der inneren Waldkanten ein tendenziell ahnlicher Biegemomentver-
lauf wie bei frei angestromten externen Waldkanten, wenn die luvseitige Waldflache
niedriger ist als die leeseitige. Ist die stromauf gelegene Waldflache hoher als die
stromab gelegene, so sind die Biegemomente an der inneren Bestandskante sogar
niedriger als die inmitten eines ausgedehnten Waldbestands konstanter Hohe. Vorge-
lagerte schrage Kanten fihren zu einer Reduktion der Biegemomente im kantennahen
Bereich. Mit flacher werdendem Traufkantenwinkel nimmt die Biegemomentreduktion
zu. Bei Waldanordnungen mit quer zur Anstréomung verlaufenden, unendlich langen
Lichtungen nehmen die Biegemomente mit zunehmender Lichtungsldange am luvseiti-
gen Waldrand der stromab gelegenen Waldflache zu und nahern sich allmahlich den
Werten eines frei angestromten Bestands an. Eine Begrenzung der lateralen Lich-
tungsbreite fihrt bei langen Lichtungen zu einer deutlichen Reduktion dieser Biege-
momente, hat jedoch bei kleinen Lichtungslangen keine signifikanten Auswirkungen.
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Teilprojekt ,Erarbeitung einer Risikokarte fur Sturmschaden in Waldern und
forstlich relevante Sturmschadensmodelle als Grundlagen fir Methoden zur Re-
duzierung von Sturmschaden in Waldern in Baden-Wirttemberg® (RESTER
UniFR)

Fur die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs wurde die Wintersturmschadens-
wahrscheinlichkeit Ppay berechnet und erstmals in flachendeckenden, GIS-basierten
Karten (Aufldsung: 50x50 m) dargestellt. Als Basis flr die Ppay-Berechnung dienten
verschiedene Datensatze, die Informationen zu flachigen Schaden (Flachengrofie: 0.1-
627 ha) in den Waldern Baden-Wirttembergs infolge der Winterstirme ,Wiebke* (Feb-
ruar/Marz 1990) und ,Lothar* (Dezember 1999) enthalten. Zur Ppau-Berechnung wurde
neben dem Weights-of-Evidence (WofE) Verfahren ein logistisches Regressionsmodell
(LRM) verwendet.

Da die flachigen Sturmschaden infolge von ,Lothar‘ durch satellitengestiitzte Kartie-
rung im Rahmen des Corine Land Cover 2000 Projektes vergleichsweise vollstandig
erfasst waren, wurden die beiden verwendeten Verfahren zunachst an den durch
Sturm ,Lothar” verursachten Schaden erprobt. Mit Hilfe von WofE und des LRM wur-
den aus dem Kollektiv der zur Verfigung stehenden Pradiktoren diejenigen identifiziert,
die die groRte rdumliche Assoziation zu den infolge von ,Lothar entstandenen flachi-
gen Sturmschaden aufwiesen. Die fur das Auftreten von flachigen Sturmschaden infol-
ge von ,Lothar® bedeutendste Pradiktorenkombination umfasst die Pradiktoren Wald-
typ, Bodentyp, Geologie, bodenkundliche Feuchtestufen, Bodenversauerung sowie die
maximale Bdengeschwindigkeit wahrend ,Lothar”. Mit dieser Pradiktorenkombination
ergab sich die beste Prognosegite fur die infolge von ,Lothar® aufgetretenen Sturm-
schaden sowohl fur das WofE- als auch flr das logistische Regressionsmodell. Zur
Visualisierung der mit den beiden Modellen fur jede Rasterzelle berechneten Ppau-
Werte wurden diese den Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklassen gering, maRig und
hoch zugeordnet und kartenmafRig dargestellt. Fir ,Lothar® stimmen die Ergebnisse
beider Modelle sehr gut Uberein. Unter der Voraussetzung, dass die maximale Bbden-
geschwindigkeit wahrend ,Lothar* 35 m s™ (iberstieg, traten die héchsten Ppau-Werte
dort auf, wo Nadelwald auf versauerten, frischen bis feuchten Béden Uber Buntsand-
stein stockt.

Nach der Validierung der beiden statistischen Verfahren anhand der Sturmschaden
infolge von ,Lothar® wurde Ppaw mit dem WofE-Verfahren auf der Basis von Sturm-
schadensdaten, die aus vier verschiedenen Quellen stammen und Sturmschéaden in-
folge von ,Wiebke“ und ,Lothar” abbilden, berechnet. Da nach ,Wiebke“ Sturmschaden
in den Waldern Baden-Wirttembergs nicht kartiert wurden, musste auf Daten aus der
Naturalbuchfiihrung von Forstbetrieben in 6ffentlicher Hand zurtickgegriffen werden. Im
Rahmen der Naturalbuchfihrung werden Sturmholzmengen als ,Zufallige Nutzung
Sturm® (ZNswm) Waldabteilungsweise erfasst. ZNgwm-Daten lagen digital fir 50846
Waldabteilungen des offentlichen Waldes (ca. 55% der gesamten Waldflache Baden-
Wirttembergs) vor.

Aus dem Kollektiv der zur Verfigung stehenden Pradiktoren wurden wiederum diejeni-
gen Pradiktoren identifiziert, die die groRte raumliche Assoziation zu den infolge von
~Wiebke* und ,Lothar® entstandenen flachigen Sturmschaden aufwiesen. Zu diesen
Pradiktoren gehoérten Waldtyp, Geologie, Bodentyp, topographische Exposition und ein
aus den Feldern der maximalen Béengeschwindigkeit wahrend ,Wiebke“ und ,Lothar®
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kombiniertes Feld der maximalen Boengeschwindigkeit. Basierend auf diesen Pradikto-
ren wurden die hdochsten Ppay-Werte - unter der Voraussetzung, dass die maximale
Boéengeschwindigkeit 35 m s™ (iberschritt — fiir Standorte, wo Nadelwald auf stark ex-
ponierten, wechselfeuchten Bdden Uber Buntsandstein stockt, bestimmt (vor allem
nordlicher Schwarzwald, Ostlicher Odenwald, Virngrund, Stidwestdeutsches Alpenvor-
land).

Da diese Untersuchung fir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs durchgefiihrt
wurde, mussten bei der Datenverfligbarkeit und -analyse Kompromisse eingegangen
werden. Es stehen bisher fir retrospektive Sturmschadensanalysen keine hoch aufge-
|6sten, flachendeckenden, sturmschadensrelevanten Baum- und Bestandesdaten zur
Verfigung. Fur die flachendeckende Berechnung von Ppay konnte daher nur der Ein-
fluss der fernerkundlich erhobenen Pradiktoren Waldtyp und minimale Entfernung einer
Sturmschadensflache zum (westlichen) Bestandesrand auf das Auftreten von flachigen
Sturmschaden untersucht werden. Der Einfluss anderer Faktoren wie Baumart, Baum-
/Bestandesdimensionen oder waldbauliche Behandlung auf das Auftreten von Sturm-
schaden konnte nicht untersucht werden.

Neben der limitierten Verfiigbarkeit baum- und bestandesbeschreibender Parameter ist
die Charakterisierung der schadenauslésenden Sturmereignisse verbesserungswirdig.
Obwohl die hier verwendeten Maximalbéengeschwindigkeitsfelder schon erfolgreich flr
die Abschatzung des Wintersturmrisikos an Gebauden eingesetzt wurden, scheint die
Approximation der Windwirkung in Waldern durch sie nicht ausreichend, um grof3rau-
mige Schadensmuster erklaren zu kénnen. Ein Grund dafur kénnte im Reaktionsver-
halten von Baumen auf Windlasten liegen. Baume sind sehr flexible Strukturen. Sie
reagieren sowohl quasi-statisch als auch dynamisch auf Windlasten. Bis heute ist noch
nicht vollstandig geklart, unter welchen Umstanden und infolge welcher Windkrafte
Baume versagen. Als eine der groften Herausforderungen im Bereich der Wind-Baum-
Interaktionen wird fir die Zukunft die Verbesserung des Verstandnisses windinduzier-
ter Baumreaktionsmuster wahrend Schaden verursachender Sturmereignisse sowohl
auf Einzelbaum- als auch Bestandesebene angesehen. Da die raumliche Assoziation
der Maximalbdenfelder zu den aufgetretenen Sturmschaden eher gering war, kann die
Frage nach dem Anteil der Stirme ,Wiebke" und ,Lothar® am beobachteten Scha-
densausmal nicht abschlieend beantwortet werden.

Obwohl quasi-statische Pradiktoren wie Waldtyp, Geologie und bodenkundliche Feuch-
testufen die flachendeckende Ppau-Berechnung dominieren, ist die Prognosegite
(AUC-Wert von etwa 73%) des auf der Basis von Sturmschaden infolge von ,Wiebke®
und ,Lothar® erstellten WofE-Modells als akzeptabel einzustufen. Trotz der erlduterten
Defizite kdnnen die erstellten Ppay-Karten fiir das derzeitige Wintersturmgeschehen als
reprasentativ gelten, da wahrend fast aller schweren Wintersturmereignisse Uber Ba-
den-Wiurttemberg im Zeitraum 1971-2000 westliche Windrichtungen vorherrschten.
Zudem scheint sich die Auspragung des zukiinftigen Wintersturmgeschehens uber
Baden-Wirttemberg gegeniiber heute mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht gravierend
zu andern (sieche RESTER Teilprojekt des IMK). Mit Bezug auf Winterstirme ist es
daher sehr wahrscheinlich, dass die Regionen, in denen durch ,Wiebke“ und ,Lothar®
grolte Waldbereiche geschadigt wurden, auch in Zukunft die Regionen sein werden, in
denen flachige Sturmschaden auftreten.
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Die erstellten Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten stellen eine vielseitig einsetz-
bare Grundlage flir Anwendungen in Forstwirtschaft und Forstverwaltung dar. Sie
konnten z.B. in forstplanerische oder waldbauliche Entscheidungsprozesse einbezogen
werden. Konkrete mittelfristige MaRnahmen zur Reduktion von Sturmschaden in Wal-
der lassen sich daraus zwar nicht ableiten, aber die Kombination mit Ergebnissen, die
in anderen Untersuchungen zu Sturmschaden in den Waldern Baden-Wirttembergs
erzielt wurden, erscheint vielversprechend.
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Zusammenfassung

In dem Teilprojekt werden Ergebnisse der regionalen Klimamodelle REMO (Laufe in
Auftrag des Umweltbundesamts) und CCLM (Konsortiallaufe und eigene IMK-Laufe im
Rahmen dieses Forschungsprogramms) statistisch ausgewertet. Die verschiedenen
Modellaufe wurden mit verschiedenen Realisierungen des globalen Modells ECHAMS
fur die verschiedenen Emissionsszenarien A1B, B1 und A2 angetrieben. Die raumliche
Auflosung der Modelldaten reicht dabei von 18 bis hin zu 7 km. Mit Methoden der Ex-
tremwertstatistik werden fiir jeden Gitterpunkt im Modellgebiet Béengeschwindigkeiten
als Funktion der Wahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrperiode bestimmt. Die fur die Zu-
kunft zu erwartenden Anderungen der Bdengeschwindigkeiten berechnen sich dann
aus der relativen Differenz zwischen einem Projektionszeitraum (2021-2050) und ei-
nem Kontrollzeitraum (1971-2000). Dies erlaubt es, Aussagen Uber mdgliche Ande-
rung extremer und damit schadenrelevanter Windgeschwindigkeiten in einem zukunfti-
gen Klima abzuleiten. Bisher existieren noch keine wissenschaftlichen Arbeiten, in de-
nen Anderungen der Béengeschwindigkeit in der Zukunft auf der Grundlage verschie-
dener regionaler Klimamodelle mit einer raumlichen Auflésung unterhalb von 20 km
quantifiziert wurden. AuRerdem kénnen aus den bisherigen Arbeiten keine Aussagen
Uber extreme und selten auftretende Winterstlirme abgeleitet werden, die fliir grof3fla-
chige Waldschaden aber mal3geblich sind.

Es zeigt sich, dass alle Klimamodelle prinzipiell in der Lage sind, Extremwerte mit ge-
ringen Auftretenswahrscheinlichkeiten und die daraus resultierende Schiefe der Vertei-
lungsfunktion wiederzugeben. Im Kontrollzeitraum werden die Béengeschwindigkeiten
allerdings in allen Modellen deutlich unterschatzt. Fir eine Wiederkehrperiode bei-
spielsweise von 10 Jahren sind diese um 10% (REMO) bis 30% (beide CCLM-Laufe)
geringer im Vergleich zu den Beobachtungen. Die Griinde hierflr liegen vor allem in
der noch immer unzureichenden rdumlichen Auflosung der Modelle sowie in Schwa-
chen der Bbéenparametrisierung. Die rdumliche Verteilung der Geschwindigkeiten hin-
gegen, insbesondere die erhdhten Werte Uber den Mittelgebirgen, den Alpen sowie
Uber dem Meer, wird gut wiedergegeben. Als Klimadnderungssignal werden daher nur
relative Differenzen zwischen zwei Zeitperioden betrachtet, so dass sich die systemati-
schen Fehler gegenseitig aufheben.

Beim Vergleich der Béengeschwindigkeiten zwischen Projektions- und Kontrollperiode
zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Modellaufen. Die Ergeb-
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nisse sind dabei vor allem durch das antreibende globale Modell bzw. deren Realisie-
rung und, in geringerer Weise, durch das jeweilige Emissionsszenario bestimmt. Wah-
rend fast alle Modelle lber Norddeutschland eine Zunahme erwarten, ergeben sich
sowohl fiir die Mitte als auch fiir den Siiden keine einheitlichen Anderungssignale.
Uber Baden-Wiirttemberg zeigen die meisten Laufe eine leichte Abnahme der Bden-
geschwindigkeiten zwischen 0 und 5%. Ein Zusammenhang zwischen Anderungssig-
nal und topografischen Strukturen, insbesondere den Bergen von Schwarzwald und
Schwabischer Alb, kann nicht hergestellt werden. Die beobachteten Unterschiede in
den Ergebnissen der einzelnen Modellaufe belegen, dass es bei der Bestimmung von
Klimadnderungssignalen nicht sinnvoll ist, nur ein einzelnes Modell zu verwenden.
Vielmehr sollte die Vielzahl mdglicher Realisierungen des zukiinftigen Klimas durch
eine moglichst hohe Anzahl verschiedener Modellaufe berticksichtigt werden. Ein sol-
ches Ensemble ermdglicht es auch, die Robustheit der Anderungssignale und deren
Wahrscheinlichkeit zu bestimmen. Aus allen verfligbaren hoch aufgelésten regionalen
Klimamodellen mit einer Auflésung unter 20 km wurde daher ein Ensemble gebildet,
das sowohl verschiedene Emissionsszenarien, verschiedene regionale Modelle als
auch verschiedene Realisierungen des globalen Modells umfasst. Damit deckt dieses
Ensemble eine grof’e Bandbreite moglicher Realisierungen ab.

Es lassen sich zwei grofRere, zusammenhangende Gebiete identifizieren, bei denen die
Mehrzahl der betrachteten Modelldufe verhaltnismaRig gut Ubereinstimmen. Uber
Nordwestdeutschland ist demzufolge mit einer Zunahme der Béengeschwindigkeit zwi-
schen 2% und 8% (Ensemblemittel) bei einer Wiederkehrperiode von 10 Jahren zu
rechnen. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Zunahme der Béengeschwindigkeit liegt hier
Uber 85%. Fur Baden-Wirttemberg ist das Ergebnis ebenfalls verhaltnismaRig robust,
zeigt aber eine geringfugige Abnahme der Béengeschwindigkeit fur schadenrelevante
und damit selten auftretende Winterstirme. Nach dem Ensemblemittel betragt hier die
Anderung der 10-jahrlichen Bdengeschwindigkeit zwischen -4% und +2,5% mit einem
Median von -2%. Lediglich rund 10% der Gitterpunkte zeigen dagegen eine geringe
Zunahme. Diese sind ausschlieB3lich auf Bereiche im Rheintal und des norddstlichen
Ufers des Bodensees beschrankt. Uber alle ibrigen Landesteile ist eine geringe Ab-
nahme der Bdengeschwindigkeit zu erwarten. Dieses Ergebnis kann insofern als ver-
haltnismaRig robust betrachtet werden, als dass die Standardabweichung des En-
sembles, also die Streuung der einzelnen Modellaufe, geringer ist als die relativen An-
derungen. Auflerdem wird die Abnahme der Boéengeschwindigkeit Uber den nordlichen
Landesteilen von 7 bzw. 8 der hier insgesamt 9 verfugbaren Modelldufe bestatigt. Un-
ter der Annahme, dass jede Realisierung eines Modells gleich wahrscheinlich ist, ergibt
sich damit eine Wahrscheinlichkeit zwischen 80 und 90% fir eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit. Uber den siidlichen Landesteilen ist das Ergebnis etwas weniger robust.
Hier zeigen zwischen 5 und 7 Modellaufe eine Abnahme an, was einer Wahrschein-
lichkeit von 55 bis 80% entspricht. Obwonhl die fur Baden-Wurttemberg projizierte Ab-
nahme verhaltnismaRig robust ist, sollte sie aufgrund des geringen Anderungssignals
von 2% im Mittel nicht Gberinterpretiert werden. Aul3erdem bedeutet eine geringflgige
Abnahme der Geschwindigkeit, dass extreme Sturmereignisse wie Vivian und Wiebke
(1990), Lothar (1999), Kyrill (2007) und Emma (2009), die in der Vergangenheit zu er-
heblichen Schaden in der Forstwirtschaft gefiihrt haben, auch in Zukunft auftreten kon-
nen.
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1. Einfuhrung und Stand der Forschung

Von allen meteorologischen Extremereignissen weisen Winterstirme aufgrund der
groldraumigen Ausdehnung ihrer Windfelder das hdchste Gefahrenpotential fir Mittel-
europa auf. So verursachen atlantische Sturmsysteme in Deutschland Uber die Halfte
der gesamten volkswirtschaftlichen Schaden durch Naturkatastrophen (Miinchner Riick
2007). Dominiert sind die auflerordentlich hohen Schadensummen durch einzelne
schwere Ereignisse wie Lothar im Dezember 1999 oder Kyrill im Januar 2007, die je-
weils Schaden von mehr als 10 Milliarden € verursachten. Insbesondere Lothar war
verbunden mit erheblichen Waldschaden in Deutschland, Frankreich und in der
Schweiz. In Baden-Wdrttemberg betrug der Sturmholzanfall Gber 29 Millionen Festme-
ter, dem Dreifachen des sonst Ublichen Jahreseinschlags.

Durch die Emissionen treibhausrelevanter Gase in die Atmosphare werden sich nach
heutigem Kenntnisstand das Klima und potentiell auch die Sturmaktivitat verandern
(IPCC 2007). Dabei werden sich einerseits die Baroklinitat der Atmosphére und die
Oberflachentemperatur der Meere als primare Ursachen fir die Entstehung und Inten-
sivierung von Sturmtiefs, andererseits aber auch die Zugbahnen der synoptischen Sys-
teme verandern. Das zukulnftig zu erwartende Sturmschadenrisiko hangt entscheidend
davon ab, wie die groRraumigen Wettersysteme auf die erwartete Temperaturzunahme
reagieren. Diese Wechselwirkung und die Folgen fur das regionale Sturmklima kénnen
aus Zukunftsprojektionen aktueller Klimamodelle abgeschatzt werden. Globale Klima-
modelle liefern aufgrund ihrer geringen horizontalen Auflésung von Gber 200 km aller-
dings nur stark geglattete und mittlere Verteilungen der meteorologischen Variablen.
Extremereignisse wie schwere Winterstirme kénnen daher nur durch einen hierarchi-
schen Modellansatz vom globalen zum regionalen Klimamodell mit einer Auflésung bis
unterhalb von 20 km anndhernd realistisch abgebildet werden. Die regionalen Klima-
modelle erlauben es zudem, die kurzzeitigen Fluktuationen des Windes zu erfassen.
Diese als Bbéen bezeichneten GroRen sind fur Schaden an Gebduden und Waldern in
erster Linie mafRgeblich. Fur die Bewertung der zuklnftigen Gefahrdung mussen In-
formationen Uber die Veranderung der Intensitdten und Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Winterstiirmen bereitgestellt werden.

Ziel des Projekts ist es, aus regionalen Klimarechnungen Aussagen Uber ein zu erwar-
tendes Sturmklima fiir Baden-Wiirttemberg abzuleiten und Anderung gegeniiber dem
heutigen Zustand zu quantifizieren. Hierzu existieren keine wissenschaftlichen Arbei-
ten, in denen Anderungen der Béengeschwindigkeit in der Zukunft auf der Grundlage
verschiedener regionaler Klimamodelle mit einer raumlichen Auflésung unterhalb von
20 km quantifiziert werden. Aullerdem konnen aus den bisherigen Arbeiten keine Aus-
sagen Uber extreme und seltene Winterstirme, die fir Waldschaden malgeblich sind,
abgeleitet werden. In dieser Arbeit werden erstmalig extremwertstatistischer Methoden
angewendet, um Sturmboden als Funktion der Wiederkehrperiode aus einem Ensemble
regionaler Klimamodelle und ihre zukiinftige Anderung zu bestimmen. Dabei werden
Ergebnisse der regionalen Modelle REMO (Laufe in Auftrag des Umweltbundesamts)
und CCLM (Konsortiallaufe und IMK-Laufe), die mit verschiedenen Realisierungen des
globalen Modells ECHAMS fiir die Emissionsszenarien A1B, B1 und A2 angetrieben
werden, betrachtet. Die raumliche Auflésung der regionalen Modelle reicht dabei von
18 bis hin zu 7 km. Ein solcher Detaillierungsgrad, der eine Differenzierung der Wind-
geschwindigkeiten auf regionaler Ebene erlaubt, wurde bislang noch nicht berticksich-
tigt. Mit Methoden der Extremwertstatistik werden fir jeden Gitterpunkt im Modellgebiet
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Bdengeschwindigkeiten als Funktion der Wahrscheinlichkeit bzw. der Wiederkehrperi-
oden bestimmt. Da Winterstlirme synoptisch-skalige Wettersysteme mit einer charakte-
ristischen Langenskala von 1000 km sind, wird in den Analysen sinnvollerweise nicht
nur Baden-Wirttemberg, sondern ein groReres Gebiet betrachtet. Dieses schlief3t
Deutschland sowie Teile der angrenzenden Nachbarlander mit ein.

In verschiedenen Arbeiten wurden auf der Grundlage von Beobachtungen und Reana-
lysedaten Anderungen in der Haufigkeit und Intensitdt von Tiefdrucksystemen oder
hohen Windgeschwindigkeiten in der Vergangenheit untersucht. Die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen aus diesen Studien sind aber nicht konsistent, das heildt es konn-
ten keine einheitlichen Trends Uber die letzten Jahrzehnte ermittelt werden. Die Grin-
de fir die unterschiedlichen Bewertungen liegen einerseits in den angewendeten Me-
thoden und den zugrundeliegenden Datensatzen, andererseits in der Inhomogenitat
von Beobachtungsdaten, die Trendanalysen extremer und damit selten auftretender
Ereignisse erschweren. Beispielsweise fand Schinke (1993) durch Auszahlung starker
Tiefdruckgebiete in Bodenfeldern einen erheblichen Anstieg der Sturmaktivitat tGber
dem Nordatlantik zwischen 1930 und 1950. Bis 1991 konnte er dagegen nur noch ei-
nen sehr schwachen Anstieg feststellen. Durch statistische Analysen von Luftdruck-
messungen an verschiedenen Stationen in Grofl3britannien fand Alexander (2005) hin-
gegen einen signifikanten Anstieg in der Anzahl von Winterstiirmen nach 1950. Dieser
Anstieg konnte jedoch auch durch die naturliche Variabilitat des Klimas erklart werden.
Barring und von Storch (2004) konnten aus homogenisierten Luftdruckmessungen an
zwei Stationen in Stockholm und Lund keinen signifikanten Trend in der Haufigkeit von
Sturmen Uber Nordeuropa feststellen. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte auch Miller
(2003), der in Luftdruckdaten an mehreren europaischen Stationen eine hohe interde-
kadische Variabilitat in der Haufigkeit schwerer Stiirme seit 1953 fand, die von 1980 bis
1995 zudem einen Anstieg zeigten. In anderen Untersuchungen wurde ein positiver
multidekadischer Trend zwischen etwa 1960 und 1995 gefunden, der mit einem positi-
ven NAO (North Atlantic Oscillation) Index in Verbindung gebracht wird (z.B. Schmith
et al. 1998; Jones et al. 1999; Alexandersson et al. 2000). Neben Luftdruckmessungen
wurden auch Daten des Meeresspiegels (z.B. Bijl et al. 1998) oder Windmessungen
aus Satellitenbeobachtungen (z.B. Monahan 2006) verwendet, deren Analyse ebenfalls
keine signifikanten Trends in den vergangenen Jahrzehnten ergab. Trotz aller Schwie-
rigkeiten bei der Auswertung von Beobachtungsdatensatzen konnte gezeigt werden,
dass die Hauptzirkulationsmuster zwischen 1880 und 2003 annahernd stationar waren
(Philipp et al. 2007).

Zahlreiche weitere Arbeiten Uber zeitliche Variabilitdten von Winterstirmen in den ver-
gangenen Jahrzehnten basieren auf Reanalysen von NCAR/NCEP (National Center for
Atmospheric Research / National Centers for Environmental Prediction) oder ERA-40
(Reanalysen des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECWMF).
Auch hier sind die Ergebnisse bezlglich der Intensitat und Starke nordatlantischer Tief-
drucksysteme nicht eindeutig. Einige Autoren fanden in den Reanalysen einen negati-
ven Trend (Sickmoller et al. 2000; Gulev et al. 2001; Raible et al. 2008), andere einen
positiven (Paciorek et al. 2002; Bartholy et al. 2006; Schneidereit et al. 2007). Die un-
terschiedlichen Trends sind vor allem auf die Methoden der Tracking-Algorithmen als
auch auf die unterschiedliche Wahl der Untersuchungsgebiete zurtickzufihren (s.a.
Wang et al. 2006; Della-Marta et al. 2009; Ulbrich et al. 2009). So ergibt sich Benestad
und Chen (2006) als auch Trigo (2006) zufolge eine Zunahme ausgepragter Tiefdruck-
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systeme im Norden, wahrend Uber Mitteleuropa eine Abnahme zu beobachten ist.
Ubereinstimmend wird in den meisten Arbeiten von einer Verlagerung der Zugbahnen
in nordliche Richtungen in den mittleren Breiten ausgegangen (Trigo 2006; Wang et al.
2006).

Die Abschatzung von zukiinftig zu erwartenden Anderungen in der Haufigkeit und
Starke von Winterstirmen auf der synoptischen Skala basieren in der Regel auf globa-
len Klimamodellen mit einer horizontalen Auflésung zwischen 2 und 3°. Eine ausfihrli-
che Ubersicht der vergangenen Arbeiten findet sich beispielsweise im Review von Ul-
brich et al. (2009). Wie schon bei den Analysen von Beobachtungs- und Reanalyseda-
ten sind auch hier die Ergebnisse flr Europa nicht konsistent. Verschiedenen Autoren
berichten Uber einen zukiinftigen Anstieg in der Anzahl starker Winterstirme Gber dem
Nordatlantik und Europa bei gleichzeitiger Abnahme insgesamt (z.B. Knippertz et al.
2000; Raible und Blender 2004; Bengtsson et al. 2006; Lambert und Fyfe 2006; Le-
ckebusch et al. 2006a, Pinto et al. 2006; Pinto et al. 2007b). Dabei wurden das Geopo-
tential, das Bodendruckfeld, der Meridionalwind oder die Anderungen des 98% Perzen-
tils der Windverteilung untersucht. Nach Knippertz et al. (2000) und Leckebusch und
Ulbrich (2004) ist dieser Anstieg bedingt durch eine nordwarts Verlagerung der Zug-
bahnen, die mit der Verlagerung der baroklinen Zone zusammenfallt. Dagegen kénnen
Kharin und Zwiers (2000) und Pinto et al. (2009a) keinen Anstieg in der Haufigkeit
schwerer Winterstlirme bis 2100 feststellen, sondern im Gegenteil eine leichte Abnah-
me der schwacheren Zyklonen. Gillett et al. (2003, 2005) betonen, dass die zu erwar-
tende Verstarkung der Westwinde Uber dem Nordatlantik in Einklang mit den anthro-
pogenen Klimaanderungen in den letzten 50 Jahren ist. Insgesamt kommen Ulbrich et
al. (2009) zu dem Schluss, dass die Definition, wann ein Sturm als Extremereignis gilt
und welche Parameter dafur untersucht werden, das Resultat der Analyse mafRgeblich
beeinflusst. Eine jlingst verdffentlichte Untersuchung von Della-Marta und Pinto (2009)
zeigt dass Uber Nord- und Mitteleuropa bis 2100 keine signifikante Anderungen im
Kerndruck und der maximalen Vorticity zu beobachten sind. Im Bereich Britische In-
seln/Nordsee/Westeuropa hingegen fanden sie bis zum Jahr 2040 eine signifikante
Zunahme der maximalen Vorticity, die fir Europa ein erhdhtes Sturmrisiko implizieren
kénnte.

Die grobe Auflésung der globalen Klimamodelle erlaubt es jedoch nicht, Aussagen
Uber die Windgeschwindigkeit bzw. deren Anderungen auf regionaler und lokaler Skala
abzuleiten. Diese Skala ist jedoch von héchster Relevanz flr moégliche Anpassungs-
strategien an den Klimawandel. Das bodennahe Windfeld wird dabei durch orografi-
sche Hindernisse (Smith 1979), durch die Gelanderauigkeit aufgrund der Landnutzung
(Wieringa 1993) und durch die Stabilitat in der Grenzschicht (Brasseur 2001) modifi-
ziert. Schadenrelevant sind aulRerdem die kurzzeitigen Fluktuationen des Windes im
Bereich weniger Sekunden, die als Bden bezeichnet werden. Um lokale Felder der
Bdengeschwindigkeit erfassen zu kénnen, werden regionalen Klimamodellen (RCM)
mit einer horizontalen Auflésung bis hin zu wenigen Kilometern verwendet. Diese Aus-
schnittsmodelle, die aufgrund ihrer sehr hohen Rechnerressourcen nur ein begrenztes
Gebiet umfassen, werden an den seitlichen Randern von einem globalen Klimamodell
angetrieben. In mehreren sogenannten Big-Brother Experimenten (Denis et al. 2002)
wurde gezeigt, dass diese Ausschnittsmodelle prinzipiell in der Lage sind, lokalskalige
Strukturen des Klimas zu simulieren, auch wenn diese nicht durch das antreibende
Modell vorgegeben werden. Diaconescu et al. (2007) zeigten fur ein solches setup,
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dass Fehler und Unzuldnglichkeiten des globalen Modells auf das regionale Modell
zurtickwirken, so dass also die groRraumigen Bedingungen die lokalskaligen dominie-
ren. Extreme Winterstirme, die nicht bereits durch das globale Modell beschrieben
werden, kénnen sich also nicht voll im regionalen Modell entwickeln. Es kann also nicht
erwartet werden, dass kleinraumige Sturmsysteme wie beispielsweise Orkan Lothar
(1999) durch die hierarchische Modellkette abgebildet werden (Ulbrich et al. 2001). Die
meisten Arbeiten auf der Grundlage regionaler Klimamodelle zeigen einen Anstieg der
extremen Windgeschwindigkeiten Uber Europa am Ende des 21. Jahrhunderts im Ver-
gleich zum heutigen Klima (z.B. Fink et al. 2009). Lionello et al. (2008) beschreiben fiir
diesen Zeitraum aulerdem einen Anstieg der mittleren Intensitat der Sturmzugbahnen
tiber dem Nordostaltantik und dem 6stlichen Mittelmeer. Ahnlich wie bei den globalen
Modellen wurde von Semmler et al. (2008) fur den Zeitraum von 2071-2100 ein An-
stieg in der Anzahl schwerer bei gleichzeitiger Abnahme schwacher Winterstirmen
gefunden. Bei einem Vergleich verschiedener regionaler Klimamodelle ergab sich nach
Walter et al. (2006) fur die Periode 2071 - 2099 eine Zunahme der Windgeschwindig-
keiten im Ostseeraum um 1 m s bei gleichzeitiger Abnahme im ahnlichen Bereich
Uber dem Mittelmeerraum.

Die einzelnen Projektionen der RCMs sind mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet.
Das antreibende globale Klimamodell, das dabei zugrunde liegende Emissionsszenario
sowie die Modellphysik wirken sich teilweise erheblich auf die Simulationsergebnisse
aus (IPCC 2007; Pinto et al. 2007a; Raible et al. 2008; Ulbrich et al. 2009). Aus diesem
Grund darf ein einzelner Modelllauf nur als eine Realisierung unter einer Vielzahl weite-
rer moglicher Realisierungen betrachtet werden. Bei Berucksichtigung verschiedener
Modelle und Szenarien in einem Ensemble ist es mdglich, die nicht vermeidbaren Un-
sicherheiten der Modellergebnisse abzuschatzen und zu quantifizieren. Ein solcher
Ansatz wurde auch im EU-Projekt PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects) fur verschiede-
ne Klimaextreme verfolgt (Beniston et al. 2007). Im Fall extremer Windgeschwindigkei-
ten ergab sich danach generell Uber Europa zwischen 45° N und 55° N eine Zunahme
mit Ausnahme des Bereichs der Alpen und sudlich davon. Mit einer statistischen Signi-
fikanz von 95% ist eine Zunahme von Sturmfluten an der Nordseekuste zu erwarten
(Woth et al. 2006). Laut Rockel und Woth (2007) gehen diese Anderungen mit einer
Reduktion des mittleren reduzierten Luftdrucks einher, die zu einer steigenden Anzahl
von Stirmen Uber der Nordsee und ebenso zu einer steigenden Anzahl von Sturmspit-
zen um bis zu 20% fuhrt.

2. Datensatze

Die Basis der statistischen Analysen bilden verschiedene Simulationslaufe der regiona-
len Klimamodelle REMO (Regionales Modell) und CCLM (COSMO Lokales Modell im
Klimamode), die vom globalen Modell ECHAM5 des Max-Planck-Instituts fir Meteoro-
logie in Hamburg (MPI-M) angetrieben wurden. Das Untersuchungsgebiet erstreckt
sich Uber Deutschland und Teile Mitteleuropas (45,5 — 55,5° N; 5 — 17° O). Anderung
in der Sturmaktivitat werden als relative Anderungen der Windgeschwindigkeit zwi-
schen einem Kontrollzeitraum C20 (1971 - 2000) und einem Projektionszeitraum PRO
(2021 - 2050 ausgedruckt. Da synoptisch-skalige Stirme in Mitteleuropa ausschlie3lich
im Winter auftreten, wurden nur die Monate von Oktober bis Marz betrachtet. Fir die
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Evaluierung der Modelldaten werden eine Sturmgefahrdungskarte sowie Beobach-
tungsdaten an synoptischen Wetterstationen verwendet.

In den Untersuchungen werden die drei IPCC Emissionsszenarien (SRES) A1B, A2
und B1 verwendet, in denen unterschiedliche Entwicklungen fiir das 21. Jahrhundert in
den Bereichen Bevolkerungswachstum, 6konomische und soziale Entwicklung, techno-
logische Veranderungen, Ressourcen-Verbrauch und Umweltmanagement berlcksich-
tigt sind (Nakicenovic 2000). Das A1B Szenario geht von einem starken Wirtschafts-
wachstum und einer Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach rucklaufi-
gen Weltbevolkerung sowie rascher Einfihrung neuer und effizienterer Technologien
aus. Das A2 Szenario beschreibt eine vorwiegend regional orientierte wirtschaftliche
Entwicklung mit einer stetigen Zunahme der Bevolkerung. Im B1 Szenario hingegen
werden Ldsungen fir eine wirtschaftliche, soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit
angestrebt und saubere und ressourcen-effiziente Technologien rasch eingeflihrt. Die
fur das Jahr erwarteten CO, Konzentrationen liegen bei 522 ppm (A1B und A2) bzw.
482 ppm (B1) und sind damit fur den betrachteten Zukunftszeitraum ahnlich.

2.1 Globales Klimamodell ECHAM5

Das gekoppelte Atmosphéaren-Ozean Modell ECHAMS/MPI-OM (Marsland et al. 2003)
ist ein spektrales globales Klimamodell mit einer horizontalen Auflésung von T63, was
einer raumlichen Auflésung von 1,87° (= 200 km) entspricht. Verfligbar sind drei ver-
schiedene Realisierung, die sich durch um 15 Jahre veranderte Anfangsbedingungen
voneinander unterscheiden. Alle hier betrachteten RCMs wurden mit ECHAM5 ange-
trieben.

2.2 Regionales Klimamodell REMO

Das hydrostatische regionale Klimamodell REMO des MPI-M basiert auf dem friiheren
Europamodell des Deutschen Wetterdienstes (DWD; Majewski 1991). Die in diesem
Projekt verwendeten Laufe wurden vom Umweltbundesamt beim MPI-M in Auftrag ge-
geben und haben eine raumliche Auflésung von 0,088° (~10 km) (Jacob et al. 2008).
Die Béengeschwindigkeiten in REMO werden aus der turbulenten kinetischen Energie
in der Prandtl-Schicht parametrisiert. Ein Uberblick (iber alle Simulationen ist in Tabelle
1 zu finden.

2.3 Regionales Klimamodell CCLM

Das Modell CCLM ist die Klimaversion des nicht-hydrostatischen und beim DWD ope-
rationell eingesetzten Wettervorhersagemodells COSMO (Rockel et al. 2008). Turbu-
lente Béen werden aus dem Widerstandsbeiwert flr den Impuls und der absoluten
Windgeschwindigkeit auf der untersten Modellhdhe parametrisiert. Konvektive Bboen
dagegen werden aus der Windgeschwindigkeit, die mit dem konvektiven Abwind von
hoheren zu tieferen Schichten transportiert wird, abgeleitet. Verwendet wurden im Pro-
jekt zwei verschiedene CCLM Laufe. Die sogenannten Konsortialldufe (CCLM-KL) mit
einer horizontalen Auflésung von 0,167° (~18 km) liegen flir die ersten beiden
ECHAMS Realisierungen mit den Emissionsszenarien A1B und B1 vor (Hollweg et al.
2008). Die Boengeschwindigkeiten der Konsortiallaufe konnten allerdings nicht ver-
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wendet werden, da im konvektiven Fall ein oberer Schwellenwert von 30 m s™ einge-
fuhrt wurde. Daher wurden die Boen nachtraglich aus der mittleren Windgeschwindig-
keit in 10 m Hoéhe in Abhangigkeit von der Rauigkeitslange berechnet (Kunz et al.
2010a). Die Umrechnung erfolgte durch Multiplikation der mittleren Windgeschwindig-
keiten mit einem dimensionslosen Bdenfaktor, der ausschliellich Landnutzungseigen-
schaften berlcksichtigt. Dieses Vorgehen wurde schon erfolgreich bei der CEDIM
Windgefahrdungskarte angewendet (siehe nachster Abschnitt). Weiterhin verwendet
wurden CCLM Laufe, die im Rahmen der Projekte PArK und ReSiPrec am IMK ge-
rechnet wurden (CCLM-IMK). In diesen Simulationen mit einer Auflésung von 0,065°
(=7 km) konnten direkt die Béen aus dem Modell verwendet werden. Weitere Details zu
den Simulationen finden sich in Tab. 1.

Tab. 1: Ubersicht der regionalen Klimamodelle und der verwendeten Laufe

REMO CCLM-KL CCLM-IMK
Modellversion REMO 5.8 CLM 2.4.11 COSMO-CLM 4.2
Antrieb ECHAMS5 Lauf 1 ECHAMS Lauf 1,2 | ECHAMS Lauf 1, 3
Emissionsszenario A1B, B1, A2 A1B, B1 A1B
horizontale Auflésung 0,088° ~10 km 0,167° ~18 km 0,065° ~7 km
Anzahl vertikale 27 32 40

Schichten

ausgewertetes Modell- | 45,5° N — 55,5° N 45,5° N -555°N 47,5° N - 52° N
gebiet 5°0-17° 0O 5°0-17°0 6°0-13°0

Simulationszeitrdume 1971-2000 (C20) 1971-2000 (C20) 1971-2000 (C20)
2021-2050 (PRO) | 2021-2050 (PRO) | 2021-2040 (PRO)

Zusatzlich wurden fiir den C20-Zeitraum auch CCLM Laufe verwendet, die mit ERA-40
Reanalysedaten des Europaischen Zentrums fir Mittelfristvorhersage (EZMW) ange-
trieben wurden. Im Gegensatz zu Klimarechnungen sind in diesen Reanalysen alle
realen Sturmereignisse der Vergangenheit enthalten, so dass die Daten direkt mit Be-
obachtungen verglichen werden kénnen.

2.4 Beobachtungen an SYNOP-Stationen

Far einen direkten, quantitativen Vergleich der Modelldaten mit Beobachtungen werden
stundliche Windmessungen an meteorlogischen Stationen des DWD verwendet. Alle
Stationsdaten wurden soweit notwendig und moglich homogenisiert und fehlerbereinigt
(Hofherr und Kunz 2010). Es werden nur Stationen in die Auswertung mit einbezogen,
die mehr als 20 Jahre kontinuierlich in Betrieb waren; insgesamt sind dies 150 Statio-
nen, die mehr oder weniger gleichmaflig tGber Deutschland verteilt sind (Abb. 1). Die
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Hoéhenverteilung der Stationen entspricht anndhernd der Orografieverteilung der
RCMs, so dass ein direkter Vergleich moglich ist.
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Abb. 1:  Orografie von Deutschland in einer Auflésung von 1 km x 1 km mit meteorologischen
Bodenstationen (Kreise)

2.5 CEDIM Sturmgefahrdungskarte

Fir eine flachendeckende Evaluierung der Ergebnisse aus den RCMs wurde die
Sturmgefahrdungskarte des Center for Disaster Management and Risk Reduction
Technology (CEDIM) herangezogen. Diese liefert maximale Bdengeschwindigkeiten
durch Wintersturme fur bestimmte Wiederkehrperioden in einer sehr hohen raumlichen
Auflésung von 1 km x 1 km (Heneka et al. 2006, Hofherr und Kunz 2010). Die CEDIM
Sturmgefahrdungskarte basiert auf der numerischen Modellierung (Modell KAMM) der
starksten Sturmereignisse im Zeitraum 1971-2000. Durch Multiplikation der simulierten
mittleren Windfelder mit einem konstanten Boéenfaktor wurden Béengeschwindigkeiten
individuell fur jeden Gitterpunkt in Abhangigkeit von Landnutzungsdaten abgeleitet.
Dieses Vorgehen wurde auch bei den CCLM-KL angewendet. Mittels Nudging Technik
wurden schlieBlich die simulierten Windfelder an Beobachtungsdaten herangezogen.
Bdengeschwindigkeiten als Funktion der Wiederkehrperiode wurden schlie3lich durch
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Anwendung extremwertstatistischer Methoden (Gumbel-Verteilung) bestimmt. Insge-
samt sind die Béengeschwindigkeiten der CEDIM Sturmgefahrdungskarte in guter
Ubereinstimmung mit Beobachtungsdaten, wenn auch die Absolutwerte vor allem (ber
den Bergen unterschatzt werden.

3. Methoden

Extremwerte kénnen prinzipiell durch zwei verschiedene Verfahren der Extremwertsta-
tistik beschrieben werden: durch die klassische generalisierte Extremwertverteilung
(GEV), die auf jahrlichen Maximalwerten beruht (Fisher und Tippett 1928), und die
Schwellwertliberschreitung (peaks over threshold, POT), bei der alle Ereignisse ober-
halb eines definierten Schwellwerts in die Strichprobe einflieRen. Diese werden in der
Regel durch die generalisierte Paretoverteilung (GPD) statistisch modelliert (Coles
2001; Palutikof et al. 1999). Bei einem begrenzten Beobachtungszeitraum von bei-
spielsweise 30 Jahren kann bei Verwendung der POT/GPD Methode ein groRerer
Stichprobenumfang im Vergleich zur GEV genutzt werden. Dadurch reduziert sich im
Allgemeinen die statistische Unsicherheit (Brabson und Palutikof 2000), so dass dieser
Methode hier der Vorzug gegeben wird. Die Starkwindgefahrdung wird aus Zeitreihen
der Béengeschwindigkeiten unabhangig fir jeden Gitterpunkt analysiert. Dabei werden
nur die starksten Ereignisse der relevanten Zeitraume in die Analyse einbezogen und
durch extremwertstatistische Ansatze modelliert.

3.1 Extremwertstatistik

Maximale Boengeschwindigkeiten fur verschiedene Wiederkehrperioden werden aus
den jeweils 100 starksten Ereignissen mit Methoden der Extremwertstatistik bestimmt.
Um die geforderte statistische Unabhangigkeit der Ereignisse zu gewahrleisten, wird
ein zeitlicher Mindestabstand von 48 h (Stundenwerte) bzw. 3 Tagen (Tageswerte)
berucksichtigt (Palutikof et al. 1999). AnschlielRend wird eine geeignete statistische
Verteilungsfunktion an die Stichprobe angepasst.

In umfangreichen Vorstudien hat sich gezeigt, dass die generalisierte Pareto-Verteilung
(GPD) die beste Beschreibung flr die statistische Verteilung der Boengeschwindigkei-
ten oberhalb eines Schwellwertes ¢ liefert. Die neben der GPD noch in Fragen kom-
mende Gamma- oder Exponentialfunktion zeigen jeweils eine wesentlich gréRere
Streuung der Werte beim Vergleich der Sturmereignisse mit den Werten aus der Ver-
teilungsfunktion (Kunz et al. 2010a). Die kumulative Verteilungsfunktion der GPD ist
definiert durch

|

F0=1-|1- % x-¢)] g
(04

mit x als Zufallsvariable. Der Formparameter k beschreibt die Breite, der Skalenpara-
meter a die Steigung der Verteilung. Die Windgeschwindigkeit X7 als Funktion der Wie-
derkehrperiode T (return period RP) berechnet sich dann aus

X, = §+%[1—(/1T)‘k] (2)
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Die beiden freien Parameter der GPD, k und a, konnen mit Hilfe verschiedener
Schatzmethoden bestimmt werden (Methode der maximalen Wahrscheinlichkeit, Mo-
menten-Methode, L-Momenten-Methode und wahrscheinlichkeitsgewichtete Momen-
ten-Methode; Hosking und Wallis 1987; Hosking 1990). In verschiedenen Sensitivitats-
analysen zeigte sich die Methode der maximalen Wahrscheinlichkeit (Maximum Likeli-
hood ML) am meisten robust gegeniiber geringen Anderungen des Stichprobenum-
fangs. Aulerdem liefert diese Methode an den meisten Gitterpunkten im Untersu-
chungsgebiet positive Werte flir den Formparameter k, was ein asymptotisches Verhal-
ten der GPD gewabhrleistet. Bei der ML werden in einem iterativen Verfahren die Para-
meter k und a so bestimmt, dass die Wahrscheinlichkeitsfunktion L(k,a) = I f(k a,x;) mit
f als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion maximal wird. Bei allen folgenden Auswertun-
gen wird die GPD in Kombination mit einem ML Schéatzer auf die Ergebnisse der RCM
angewendet.

Erwartete Anderungen der Wind- bzw. Béengeschwindigkeit aus den Modellen werden
als relative Anderungen zwischen PRO und C20 angegeben:

Av = Yero ~Ve20 10006, (3)

VC 20

Bei den meisten der nachfolgenden Auswertungen werden Windgeschwindigkeiten und
deren Anderungen fiir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren betrachtet.

Da das statistische Modell mit Unsicherheiten behaftet ist, die insbesondere aus der
Streuung der Daten um die Verteilungsfunktion resultieren, wurden zwei verschiedene
Signifikanztests angewendet. Mit dem nichtparametrischen Wilcoxon-Rangsummen-
test, auch Mann-Whitney-U-Test genannt, wird getestet, ob zwei unabhangigen Stich-
proben die gleiche Verteilung zugrunde liegt. Damit kann direkt Gberprift werden, ob
sich zwei Stichproben aus unterschiedlichen Zeitraumen Uberhaupt signifikant vonein-
ander unterscheiden. In dieser Studie wurde der zweiseitige Wilcoxon Rangsummen-
test verwendet um zu testen, ob die Mediane der 100 starksten Ereignisse in C20 und
PRO auf dem Signifikanzniveau von 90% verschieden sind. Sind signifikante Unter-
schiede festzustellen, ist eine Anderung in der Béengeschwindigkeit plausibel.

Konfidenzintervalle der Verteilungsfunktion auf dem 90% Signifikanzniveau werden mit
Hilfe der parameterfreien Boostrap Methode bestimmt (z.B. Efron und Tibshirani 1993;
Wilks 1995). Diese Methode beruht auf beliebigen Rekombinationen (hier: 1000-fache
Wiederholung) der urspringlichen Stichprobe durch zufélliges Ziehen und Ersetzen
einzelner Werte. Dabei wird jedes Mal die Verteilungsfunktion neu bestimmt. Wenn
sich die Konfidenzintervalle zwischen den beiden Zeitrdumen C20 und PRO nicht
Uberschneiden, ist die Anderung signifikant. Diese Methode wird beispielsweise auch
von Kharin und Zwiers (2000) und Frei et al. (2006) angewendet.

3.2 Ensembleanalysen

Gemeinsame raumliche Muster des Klimadanderungssignals aus den betrachteten RCM
Laufen werden mittels eines Mini-Ensembles untersucht. Aufgrund der unterschiedli-
chen horizontalen Auflésung der Modelle (vgl. Tabelle 1) mussen die Daten auf ein
gemeinsames Gitter projiziert werden. Dazu wird jedes Modellergebnis auf das feinste
Gitter (REMO bzw. CCLM-IMK) mit der Methode des “nearest neighbour” projiziert.
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Eine rdumliche Glattung wird durch Mittelung der benachbarten Gitterpunkte durchge-
fihrt. Um eine Uberinterpretation der Ergebnisse zu vermeiden, werden diese auf dem
grobsten Gitter (CCLM-KL) dargestellt.

3.3 Sturmindex

Zusatzlich zu den gitterpunktsbasierten Analysen der Béengeschwindigkeiten wird die
raumliche Ausdehnung der Windfelder durch einen sogenannten Sturmindex bertick-
sichtigt (Della-Marta et al. 2009). Dabei werden verschiedene Perzentile der Vertei-
lungsfunktion Uber das gesamte Untersuchungsgebiet integriert. Ausflihrliche Test-
rechnungen fir die starksten Sturmereignisse der vergangenen 30 Jahre in Baden-
Wirttemberg, die der Arbeit von Hofherr und Kunz (2010) entnommen wurden, erga-
ben die besten Ergebnisse flir den Index S/, der verschiedene Perzentile der Vertei-
lungsfunktion berlicksichtigt:

_ 1<, v(i)—q95(i)
N 2% 509 - q95(0)
mita:{L v(i) —q95(i) > 0

0: sonst.

(4)

Dabei sind v(i) die Boengeschwindigkeiten an den N Gitterpunkten und q95 bzw. q99
das 95% bzw. 99% Perzentil der Verteilungsfunktion. Dieser Index berlcksichtigt ne-
ben der Uberschreitung eines Schwellwerts auch die Form der Verteilung im Extrem-
wertbereich durch die Normierung mit der Differenz zwischen 99% und 95% Perzentil.

4. Evaluierung der Modellergebnisse

Eine realistische und genau Wiedergabe der Klimatologie extremer Windgeschwindig-
keiten aus regionalen Klimamodellen ist durch verschiedene Bedingungen nur einge-
schrankt moglich. Ein Klimamodell sollte in der Lage sein, die synoptischen Wettersys-
teme in ihrer Statistik hinreichend genau wiederzugeben. Da es aber nicht mit realen
Wetterdaten angetrieben wird, kann nicht unmittelbar davon ausgegangen werden,
dass im Beobachtungszeitraum zufallig aufgetretene Extremereignisse in ihrer Intensi-
tat und raumlichen Ausdehnung auch im Klimamodell enthalten sind. Ziel der Evaluie-
rung ist es daher, sowohl Differenzen der Modelle und Beobachtungen zu quantifizie-
ren als auch Unterschiede und Charakteristika der verwendeten Regionalmodelle RE-
MO und CCLM zu identifizieren.

4.1 Raumliche Verteilung der Béengeschwindigkeiten

Die Béengeschwindigkeiten in C20 fur eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren (Abb. 2)
zeigen erhebliche raumliche Variabilitaten, die aus der Uberlagerung von atmosphari-
schen Stérungen auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen resultieren.
Auf der groRraumigen Skala ist das Windfeld vor allem durch die Haufigkeit und Inten-
sitat der Tiefdrucksysteme bestimmt, die sowohl in Nord-Sid als auch in West-Ost
Richtung abnehmen. Auf der lokalen Skala wird das bodennahe Windfeld vor allem
durch Unterschiede in der Rauigkeitsldnge und durch orografische Hindernisse be-
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stimmt. Dementsprechend finden sich die hochsten Windgeschwindigkeiten sowohl im
Kistenbereich der Nordsee als auch Uber Gebirgen, solange diese von den Modellen
aufgelodst werden konnen. Die geringsten Geschwindigkeiten hingegen finden sich im
Nordosten und in breiteren Talern wie beispielsweise dem Rheintal.

[mis]

[m/s]

e
50 E 75E 100 E 125 E 150 E

Abb. 2: Maximale Béengeschwindigkeit fir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren nach der
CEDIM Sturmgefahrdungskarte (a), REMO (b), CCLM-KL1 (c) und CCLM-KL2 (d) in
C20 (bitte die unterschiedlichen Farbskalen beachten)

Insgesamt zeigen die verschiedenen Modellaufe erhebliche Unterschiede sowohl in der
raumlichen Struktur wie auch in der Magnitude der Béengeschwindigkeiten. Auf dem 1
km Modellgitter der CEDIM Gefahrdungskarte ist die Windgeschwindigkeit vor allem
durch die Orografie bestimmt (Abb. 2a). Im Bereich des Siidschwarzwalds beispiels-
weise werden Geschwindigkeiten zwischen 27 und 54 m s™ erreicht. Im Gegensatz
dazu zeigen beide RCMs erheblich niedrigere Geschwindigkeiten bei stark verminder-
ter raumlicher Variabilitat. Auch wenn REMO ebenfalls die Magnitude der Geschwin-
digkeit erheblich unterschatzt (Abb. 2b), wird hier die Zunahme der Béen Uber den Ge-
birgen annahernd realistisch wiedergegeben, zumindest im Vergleich zu den CEDIM
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Ergebnissen. Die beiden Konsortialldufe CCLM-KL (Abb. 2c und d) hingegen sind nicht
in der Lage, auch nur annahernd die Zunahme der Geschwindigkeit tGber den Berggip-
feln wiederzugeben. AuRerdem wird hier die Windgeschwindigkeit nochmals weiter
unterschéatzt.

Sicherlich ein Grund flr die Unterschatzung ist die geringere Auflésung des CCLM-KL
mit 18 km gegeniber 10 km von REMO. Dies kann aber nicht die Differenzen Uber
dem relativ homogenen und flachen Gelande in Norddeutschland hinreichend erklaren.
Wie der Gelandeschnitt in West-Ost Richtung der Abbildung 3a verdeutlicht (Lage in
Abb. 2a eingezeichnet), zeigen sich dort keine ausgepragten Unterschiede in der Ge-
landehéhe zwischen REMO und CCLM-KL. Wahrend die Geschwindigkeit (oberer Teil
der Abb. 3a) in REMO annahernd der Gelédndehdhe folgt und von 22,9 m s™ im Rhein-
tal auf 31,7 m s ber dem Schwarzwald ansteigt, betragt die Zunahme bei beiden
CCLM-KL lediglich rund 20%. Auch in den verschiedenen Realisierungen des CCLM-
KL (Abb. 2c und d) zeigen sich nur geringe Differenzen. Lediglich in der Mitte Deutsch-
lands sind die Béen in CCLM-KL2 etwas geringer gegentiber -KL1. Dagegen sind so-
wohl die raumlichen Muster als auch die absoluten Werte tGber Nord- und Stddeutsch-
lands sowie Uber den Alpen sehr ahnlich.
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Abb. 3: Gelandeschnitt in West-Ost Richtung in einer geogr. Breite von 48,2°N mit Béenge-
schwindigkeit (links, oberer Teil) und Orografie (links, unterer Teil); Histogramm der
Bdengeschwindigkeit und fir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren in C20 (rechts)

Die unterschiedliche Verteilungsfunktion der Bdengeschwindigkeiten wird in einem
Histogramm nochmals verdeutlicht (Abb. 3b). Alle Modelle zeigen eine ahnlich Vertei-
lungsfunktion mit einem zweiten Maximum bei hohen Geschwindigkeiten, die aus der
Geschwindigkeitszunahme tber dem Meer und, je nach Gitterauflésung, Uber den Ge-
birgen resultiert. Im Vergleich zu den Beobachtungen (Median = 34,2 ms™) und der
CEDIM Sturmgefahrdungskarte (Median = 33,4 m s™) sind die Béen in REMO und
CCLM um 4,2 bzw. 8,4 m s geringer, was einer relativen Differenz von 12,4% bzw.
25,8% entspricht. Interessanterweise sind die Hauptbereiche der Histogramme von
REMO und CCLM-KL1 relativ zueinander verschoben, wahrend ihr zweites Maximum
annahernd die gleichen Werte von 35 m s zeigt. Dies weist auf einen im Mittel linea-
ren Zusammenhang zwischen den beiden Datensatzen hin. Es kann daher angenom-
men werden, dass die verwendete Bbenparametrisierung in CCLM-KL ein Grund fir
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den negativen Bias der Ergebnisse ist. In beiden Modellen zeigen sich die hdochsten
Geschwindigkeiten Uber der Nord- und Ostsee (Abb. 2), wo die rdumliche Auflésung
keinen sonderlich grofien Einfluss auf die Béengeschwindigkeit hat. Da die beiden Mo-
dellaufe von dem gleichen ECHAMS5-Lauf angetrieben wurden, liefert dies ein Hinweis
darauf, dass das Globalmodell einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse hat,
solange das Geléande homogen ist. Uber komplexem Gelande hingegen ist das RCM in
zunehmendem Male entscheidend. Dies gilt allerdings nur fiir absolute Geschwindig-
keiten und nicht fir relative Differenzen zwischen zwei Perioden (siehe Abschnitt 5).

4.2 Boengeschwindigkeiten an Stationsstandorten

Im nachsten Schritt werden Boéengeschwindigkeiten an einzelnen SYNOP-Stationen
mit den am nachsten davon entfernten Gitterpunkten der RCMs verglichen. Dabei
muss berlcksichtigt werden, dass die Beobachtungen als Punktmessungen stark von
den jeweiligen Umgebungsbedingungen modifiziert und daher in ihrer Reprasentativitat
eingeschrankt sein kdnnen. Modelldaten dagegen geben die Bedingungen auf der Ska-
la der Gittergrofie (> 100 km?) wieder. Die in Abb. 4 dargestellten Stationen Helgoland
und Rostock weisen aufgrund ihrer starken Exposition zu nordatlantischen Tiefdruck-
gebieten die hdchsten Geschwindigkeiten auf. In den Stationsdaten von Teterow, Ber-
lin und Stuttgart zeigt sich sowohl ein West-Ost als auch Nord-Sid Gradient der Ge-
schwindigkeit aufgrund der Abnahme der Intensitdt und Dichte von Winterstirmen.
Schlielich reprasentiert die Station Hohenpeilenberg einen typischen Mittelgebirgs-
standort.

An allen Stationen werden die gemessenen Béengeschwindigkeiten von allen RCMs
erheblich unterschatzt. Vor allem die beiden CCLM-KL weisen aufler an der Station
Helgoland den groften Bias auf. Insgesamt zeigt diese Station die geringsten Abwei-
chungen der RCMs gegenuber den Beobachtungen, wahrend an der Bergstation Ho-
henpeillenbergs die groten Diskrepanzen auftreten. Dabei muss aber bertcksichtigt
werden, dass die zu der Station am nachsten gelegenen Gitterpunkte eine Entfernung
von mehreren Kilometern und aufgrund der Steilheit des Geléndes eine erheblich nied-
rigere Gelandehohe aufweisen. In allen Fallen ist der Verlauf der Gefahrdungskurven
ahnlich hinsichtlich ihrer Steigung und dem asymptotischen Verhalten fiir hohe RPs.

Die kumulative Wahrscheinlichkeit der einzelnen Datenpunkte wurde nach Brabson
und Palutikof (2000) aus der Funktion

F =1 %044 (5)

n+0.12

mit X1 = ... 2 X, als der Groflie nach geordneten Stichprobenwerten bestimmt. Die ein-
zelnen Datenpunkte der beobachteten Ereignisse in Abb. 4 zeigen eine starke Haufung
der Werte im niedrigeren Geschwindigkeitsbereich. Dagegen finden sich verhaltnisma-
Rig wenige Ereignisse bei hohen Geschwindigkeiten. Unterteilt man beispielsweise die
Stichprobe der Station Stuttgart in zwei gleich groRe Teilintervalle (Av = 9 m s™), befin-
den sich lediglich 6 Ereignisse im oberen Teilintervall (29-38 m s™). Diese asymmetri-
sche Verteilung, die aus der Schiefe der Verteilungsfunktion resultiert, ist eine wesent-
liche Charakteristik von Extremereignissen und wird mehr oder weniger gut von allen
RCMs wiedergegeben. Daraus kann gefolgert werden, dass die betrachteten RCMs
prinzipiell in der Lage sind, realistische Tails der Verteilungsfunktion zu reproduzieren.



32

Durch die Streuung der Stichprobenwerte um die Verteilungsfunktion nimmt die statis-
tische Unsicherheit mit der Wiederkehrperiode zu, wie auch der Verlauf der Konfiden-
zintervalle (90% Signifikanz) in Abb. 4 bestatigt. Fir Wiederkehrperioden im Bereich
des Beobachtungszeitraums (30 Jahre) betragt die Unsicherheit weniger als 20% und
liegt damit im Bereich der Modellunsicherheit.
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Abb. 4: Boengeschwindigkeit als Funktion der Wiederkehrperiode mit 90% Konfidenzinterval-
len fir ausgewahlte SYNOP Stationen nach verschiedenen Modellen in C20 (Lage
siehe Abb. 1)

Um alle geeigneten Beobachtungsstationen fur die Evaluierung zu nutzen, wurden flr
drei verschiedene Hohenklassen Verteilungsfunktionen flr Wiederkehrperioden von 2
und 10 Jahren bestimmt (Abb. 5). In der ersten Hohenklasse variieren die beobachte-
ten Bden zwischen 24 und 36,5 m s™ fiir 2-jahrliche Ereignisse und zwischen 26 und
39 m s™ fir 10-jahliche Ereignisse. Diese Héhenklasse reprasentiert Gitterpunkte mit
sehr unterschiedlichen Gelandecharakteristika und reicht von den Kustenregionen bis
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zu den groRRen Flusstalern beispielsweise von Rhein und Neckar in Baden-
Wirttemberg. Alle Modelle unterschatzen hier die Beobachtungen, vor allem fiir h6here
Wiederkehrperioden. Die nachste dargestellte Hohenklasse von 200-600 m ist vor al-
lem fur Hochtaler und den Bereich zwischen Tallagen und Mittelgebirgen reprasentativ.
Dieser Bereich deckt damit wesentliche Teile Baden-Wiurttembergs ab. Flr beide dar-
gestellten Wiederkehrperioden ist die Abweichung der Modelle erheblich geringer im
Vergleich zur ersten Hohenklasse. Am nahesten zu den Beobachtungen sind die Er-
gebnisse von REMO, vor allem fir eine Wiederkehrperiode von 2 Jahren.
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Abb. 5: Boxplots der Béengeschwindigkeit fiir eine Wiederkehrperiode von 2 (a) und 10 Jah-
ren (b) nach SYNOP Beobachtungen und verschiedenen Modellen in C20; einge-
zeichnet sind Maximum, Minimum, Median, Mittelwert (Stern), 25 und 75% Perzentile
(Box) sowie 1,5*Interquartilsbereich (vertikale Linie)

Wie erwartet ergeben sich die hdchsten Windgeschwindigkeiten tber den Bergen, aus-
gedrickt durch die Hohenklasse tber 600 m. In Baden-Wirttemberg schlie3t dieser
Bereich vor allem weite Teile des Schwarzwalds und der Schwabischen Alb ein. Ge-
genlber den anderen Hohenklassen zeigt sich neben der Zunahme der Geschwindig-
keit auch eine erhebliche Verbreiterung der Verteilungsfunktion nach beiden Seiten.
Geringste Windgeschwindigkeiten resultieren aus abgeschatteten Tallagen im Lee der
Gipfellagen. Die Zunahme sowohl der Windgeschwindigkeit als auch der Breite der
Verteilungsfunktion wird durch REMO annahernd wiedergegeben. Die beiden CCLM-
KL hingegen zeigen praktisch keine Sensitivitat der Boengeschwindigkeit beziglich der
verschiedenen Hohenklassen.



34

4.3 Abschlielende Bemerkungen

Wie die Evaluierung gezeigt hat, unterschatzen die beiden Modelle REMO und CLM-
KL die Béengeschwindigkeiten teilweise erheblich. Diese Unterschatzung ist vor allem
auf die begrenzte Aufldésung der Modellkette vom globalen zum regionalen Modell zu-
rickzufihren. Kleinrdumigere Sturmereignisse mit hohen Druckgradienten wie bei-
spielsweise Lothar im Jahr 1999 kénnen im globalen Modell aufgrund der geringen
raumlichen Auflésung (2,5°) nur unzureichend wiedergegeben werden. Im RCM kon-
nen Stérungen zwar weiter amplifizieren. Dem sind jedoch durch Kopplung an das glo-
bale Modell Uber die seitlichen Randbedingungen Grenzen gesetzt. Das ergab auch
eine Analyse von Sturmfeldern des CCLM-IMK, das mit ERA-40 Reanalysedaten ange-
trieben wurde (nicht gezeigt). Weitere Grinde fiir die Diskrepanzen zwischen realen
und modellierten Béengeschwindigkeiten liegen in der Béenparametrisierung der Mo-
delle, die insbesondere beim CCLM-KL auf sehr vereinfachte Weise realisiert wurde.
Um realistischere Ergebnisse aus den Modellen zu erhalten, ware eine Biaskorrektur
der Ergebnisse maoglich, bei der die Differenz der Verteilungsfunktionen von Modell-
und Beobachtungsdaten additiv korrigiert wird. Da die relative Haufigkeit der Béenge-
schwindigkeiten zwischen Modell- und Beobachtungsdaten - zumindest im Mittel - sehr
ahnlich ist, ware die notwendige Voraussetzung flr eine solche Korrektur auch gege-
ben. Da im Folgenden allerdings nur relative Anderungen der Béengeschwindigkeit
zwischen zwei verschiedenen Zeitperioden betrachtet werden, ist eine solche Korrektur
der Daten nicht notwendig. Es kann vielmehr davon ausgegangen werden, dass die
oben angefuhrten Grunde fir die systematische Abweichung der Ergebnisse unabhan-
gig von der betrachteten Zeitperiode sind. Werden nur relative Differenzen betrachtet,
heben sich diese systematischen Unterschiede insgesamt auf.

5. Zukunftige Anderungen extremer Béengeschwindigkeiten

Erwartete Anderungen des Sturmklimas in der Zukunft werden im Folgenden als relati-
ve Anderungen der Béengeschwindigkeit (siehe Gl. 3) zwischen PRO und C20 fiir eine
Wiederkehrperiode von 10 Jahren betrachtet. Nach der Diskussion der Absolutge-
schwindigkeiten in PRO und der Anderungssignale aus den verschiedenen Modell4u-
fen werden die Ergebnisse eingehend in ihrer raumlichen Variabilitat analysiert. AulRer-
dem wird der Einfluss der Modellauflésung auf die Signifikanz der Ergebnisse unter-
sucht sowie weitere statistische Verfahren getestet. SchlieBlich wird eine mdgliche An-
derung der raumlichen Ausdehnung der Windfelder mittels des Sturmindex S/ analy-
siert.

5.1 Béengeschwindigkeiten in PRO an ausgewé&hlten Standorten

Fir die Untersuchung der Charakteristika der verschiedenen Simulationsergebnisse in
PRO sind in Abb. 6 sowohl die einzelnen Extremwerte als auch die Gefahrdungskurven
an unterschiedlichen Standorten dargestellt. Diese wurden schon bei der Evaluierung
der Ergebnisse in C20 beriicksichtigt (Abb. 4). Aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse
der beiden betrachteten Emissionsszenarien A1B und B1 in CCLM-KL wird zum Zweck
der Ubersichtlicheren Darstellung hier nur das A1B Szenario berucksichtigt.
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Abb. 6: Bdengeschwindigkeit als Funktion der Wiederkehrperiode mit 90% Konfidenzinterval-
len an ausgewahlten SYNOP Standorten nach verschiedenen Modellen in PRO (Lage
in Abb. 1)

Insgesamt sind die Gefahrdungskurven fir PRO ahnlich zu denen von C20. An allen
Stationen mit Ausnahmen von Helgoland liefern die beiden CCLM-KL die geringsten
Bdengeschwindigkeiten. Fir geringere Wiederkehrperioden von weniger als 10 Jahren
ergeben sich die héchsten Werte fir REMO A1B. Fir héhere Wiederkehrperioden hin-
gegen liefert der REMO B1 Lauf an drei der sechs Stationen die héchsten Werte. Ins-
gesamt sind die Verteilungsfunktionen (GPD) aber fiir alle Modellaufe und an allen
Stationen relativ ahnlich mit einem asymptotischen Verlauf gegen einen Grenzwert.
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Lediglich der REMO B1 Lauf in Teterow zeigt kein Grenzverhalten fur hohe Wieder-
kehrperioden. Im Vergleich zu C20 ist in PRO der Abstand der Konfidenzintervalle vor
allem an den sudlicher gelegenen Stationen geringer. Dies resultiert aus einer geringe-
ren Streuung der einzelnen Datenpunkte um die Verteilungsfunktion. Allerdings liegen
auch hier einige Ausreiller aufierhalb der Konfidenzintervalle, vor allem flir héhere
Wiederkehrperioden. In allen Fallen weist die Verteilungsfunktion eine Rechtsschiefe
auf, die aus dem seltenen Auftreten der Extremwerte resultiert. Bis auf wenige Aus-
nahmen, z.B. Berlin nach REMO A2, ist die Schiefe der Verteilungsfunktion in allen
Simulationen ahnlich, was darauf hindeutet, dass die Sturmstarke ahnliche Charakte-
ristika aufweist unabhangig von der Realisierung. Aufierdem sind hier wie schon bei
den Absolutwerten in C20 die Unterschiede zwischen den beiden RCM generell héher
als zwischen den Simulationen mit unterschiedlichen Antrieben bei gleichem RCM.
Einzige Ausnahme bildet dabei der Standort Helgoland, da auch in PRO die Béen tUber
dem Meer in beiden RCMs ahnlich wiedergegeben werden.

5.2 Analyse der verschiedenen Klimalaufe

Die Ergebnisse der Klimarechnungen des CCLM-KL zeigen eine grol3e rdumliche Vari-
abilitat in der relativen Anderung der Béengeschwindigkeiten (Abb. 7). AuBerdem un-
terscheiden sich die einzelnen Modelldufe sowohl hinsichtlich des Anderungssignals
als auch der statistischen Unsicherheit erheblich voneinander. Die grof3te Zunahme der
Bdengeschwindigkeit mit bis zu 18% im Bereich der deutsch-niederlandischen Grenze
ergibt sich fur Lauf 1 des A1B Szenarios (Abb. 7a). Das entspricht in etwa einer Zu-
nahme von 5 m s zwischen C20 und PRO. Insgesamt sind hier ein hoher Nord-Siid
wie auch Ost-West Gradient festzustellen. Dabei sind die Anderungen im Osten gene-
rell positiv, aber kleiner als im Nordwestteil. In Baden-Wurttemberg und den angren-
zenden Gebieten sind hingegen nur geringfligige Anderungen zu erwarten. Insgesamt
gibt es nur zwei grokere Gebiete iber den Alpen und Tschechien, in denen die Ande-
rungen nach dem Wilcoxon-Rangsummentests nicht signifikant sind. Nach Lauf 2 hin-
gegen nimmt die Geschwindigkeit Uber dem Osten des Erzgebirges (-10%) und tber
dem Flaming im &stlichen Sachsen-Anhalt (-9%) stark ab. Eine Zunahme der Sturmta-
tigkeit um bis zu 9% ergibt sich Uberwiegend fur Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen
und Hessen. Diese Anderungen sind auch im Gegensatz zu weiten Teilen im nérdli-
chen und sudlichen Teil des Untersuchungsgebiets statistisch signifikant. Im Vergleich
dazu sind die Anderungssignale fiir das B1 Szenario insgesamt etwas geringer (Abb.
7c und d). Ebenso fallen die Bereiche mit signifikanten Anderungen kleinraumiger aus.
Insgesamt zeigen die jeweiligen Realisierungen eine bessere Ubereinstimmung in der
raumlichen Verteilung der Anderungssignale als die beiden Emissionsszenarien.

In Abb. 8 sind die relativen Anderungen der Béengeschwindigkeiten nach den REMO
Simulationen fir die drei Emissionsszenarien A1B, B1 und A2 dargestellt. Alle drei
Szenarien wurden mit Lauf 1 von ECHAMS angetrieben. Den grofiten Anstieg der Bo-
engeschwindigkeiten mit bis zu 14% zeigt das A1B Szenario Uber der Nordsee bei Hel-
goland und Uber dem Osten des Erzgebirges (Abb. 8a). Dies entspricht einer Ge-
schwindigkeitszunahme von 4,8 bzw. 3,6 m s™. Insgesamt ist flr weite Teile Nord-
deutschlands mit einem Anstieg der Geschwindigkeit zu rechnen. Im Siden Deutsch-
lands ist vor allem im &stlichen Teil Bayerns eine Zunahme (2 — 13%) zu erwarten. Fur
Baden-Wirttemberg (aufler Bodensee und Rheintal), flir das Gebiet zwischen Spes-
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sart und Steigerwald und fur den Westerwald projiziert das Modell eine Abnahme von
bis zu -8%. Dies entspricht einer Geschwindigkeitséanderung von etwa -2,5 m s™. Die
Werte am Bodensee mit einer starken Zunahme (» 12%) sind nach Auskunft des
MPI-M nicht realistisch, da im Modell die Rauigkeitslange hier nicht richtig wiedergeben
wird. Dies gilt auch fiir die REMO-Laufe der anderen Emissionsszenarien. Im B1 Sze-
nario (Abb. 8b) sind zumindest die groben Strukturen ahnlich zu A1B mit einer Zunah-
me der Bdengeschwindigkeit Uber Norddeutschland sowie einer geringe Abnahme
Uber dem Suden Deutschlands. In A2 (Abb. 8c) ist sudlich von 51°N mit -5 bis -10% die
Abnahme am starksten ausgepragt und zumindest in Baden-Wirttemberg und Teilen
Bayerns auch statistisch signifikant.
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Abb. 7: Relative Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen PRO und C20 nach CCLM-KL
fir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren fur A1B Lauf 1 (a), A1B Lauf 2 (b), B1 Lauf
1 (c) und B1 Lauf 2 (d); Anderungen von weniger als 2% sind weill dargestellt; in Ge-
bieten ohne Schraffur sind die Ergebnisse nach dem Wilcoxon-Rangsummentest sta-
tistisch signifikant (Signifikanzniveau 90%)
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Abb. 8: Relative Anderung der Boengeschwindigkeit zwischen PRO und C20 nach REMO fir
eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren fiir die Emissionsszenarien A1B (a), B1 (b)
und A2 (c); Anderungen von weniger als 2% sind weill dargestellt; in Gebieten ohne
Schraffur sind die Ergebnisse nach dem Wilcoxon-Rangsummentest statistisch signifi-
kant (90%)

Vergleicht man die Ergebnisse von REMO mit denen von CCLM-KL, zeigen sich ahnli-
che rdumliche Muster im Anderungssignal fiir die Lufe, die mit den gleichen Szena-
rien (A1B und B1) von ECHAMS Lauf 1 angetrieben wurden. Allerdings weist die statis-
tische Signifikanz der Ergebnisse erhebliche Unterschiede auf. Wahrend bei REMO
A1B die Ergebnisse in Siddeutschland nicht signifikant sind, sind sie es fir die meisten
Gitterpunkten des CCLM-KL. Der Vergleich zwischen REMO und CCLM-KL fir jeweils
gleiche Antriebsdaten belegt, dass die regionalen Klimamodelle die Anderungssignale
im Mittel generell nicht verandern. Das bedeutet, dass die relativen Anderungssignale
im Wesentlichen von den zugrundeliegenden Emissionsszenarien und den Antriebsda-
ten, nicht aber vom regionalen Modell bestimmt sind. Wie in Kapitel 3 ausgefuhrt wur-
de, sind die absoluten Béengeschwindigkeiten in C20 hingegen wesentlich vom regio-
nalen und nicht vom globalen Modell bestimmt.
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Abb. 9: Relative Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen PRO und C20 nach CCLM-IMK
fur eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren fir Lauf 1 (a) und Lauf 3 (b); Anderungen
von weniger als 2% sind weil3 dargestellt; in Gebieten ohne Schraffur sind die Ergeb-
nisse nach dem Wilcoxon-Rangsummentest statistisch signifikant (90%)

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der CCLM-IMK Simulationen mit einer Auflosung von 7 km.
Dabei bestétigt sich ebenfalls, dass die relativen Anderungen erheblich von den An-
triebsdaten (ECHAMS Lauf 1 und 3) bestimmt sind. Im Gegensatz zu den anderen
RCM-Simulationen wurden hier als Antriebsdaten die sogenannten Full-Forcing-Laufe
verwendet, die fiir C20 neben der Anderung der Treibhausgaskonzentrationen auch
die Variabilitat der Solarstrahlung beriicksichtigen. Wahrend fir Lauf 1 das Anderungs-
signal vor allem im Stdwesten positiv ist, weist Lauf 3 im &stlichen Teil und im Siden
von Nordrhein-Westfalen eine Zunahme der Béengeschwindigkeit von bis zu 10% auf.
Vergleicht man diese Ergebnisse wiederum mit denen von REMO, ergeben sich die
gréRten Ubereinstimmungen zwischen CCLM-IMK Lauf 3 und REMO Lauf 1. Dies ist
insofern erstaunlich, als dass sich die drei ECHAMS5 Laufe doch erheblich voneinander
unterscheiden (z.B. Pinto et al. 2008). Wie ein Vergleich der absoluten Windgeschwin-
digkeiten fiir beide Zeitrdaume ergeben hat, wird das Anderungssignal vor allem von
Unterschieden in C20 bestimmt (nicht gezeigt).

5.3 Differenzen zwischen den Modellaufen

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Simulationen sollen im Folgenden naher betrachtet werden. Ziel ist es dabei,
den Einfluss der Emissionsszenarien, des verwendeten regionalen Modells sowie des
antreibenden globalen Modells auf die Ergebnisse zu bestimmen.

Beim direkten Vergleich der Ergebnisse von REMO zeigen sich die groRten Unter-
schiede zwischen dem A1B und A2 Szenario (Abb. 10a). Da dem A2 Szenario zufolge
Uber den meisten Gebieten eine Abnahme der Windgeschwindigkeit zu erwarten ist,
ergeben sich aus der Differenz mit dem A1B Szenario Uberwiegend positive Werte.
Dies zeigt sich vor allem Uber den dstlichen Landesteilen und tber Tschechien. Dage-
gen sind die Differenzen zwischen A1B und B1 nicht so stark ausgepragt (Abb. 10b).
Zwar ist das Muster hier ahnlich zum vorigen mit Gberwiegend positiven Differenzen im
Osten des Untersuchungsgebiets. Diese umfassen aber insgesamt weniger Gitterpunk-
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te und weisen eine geringere Magnitude auf. Fur Baden-Wirttemberg sind die Diffe-
renzen insgesamt verhaltnismaRig gering. AuBerdem ist der starke Ost-Westgradient in
Suddeutschland fast ausschlieRlich durch das A1B Szenario bestimmt.
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Abb. 10: Differenzenplots der relativen Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen PRO und
C20 fir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren: Differenz REMO-A1B und REMO-A2
(a), Differenz REMO-A1B und REMO-B1 (b) Differenz REMO-A1B und CCLM-
KL1_A1B (c) und Differenz REMO-A1B und CCLM-KL2_A1B (d)

Die Differenzen zwischen REMO und CCLM-KL firr das gleiche Emissionsszenario bei
gleichem globalen Antrieb (Abb. 10c) sind mit max. 8% verhaltnismalig gering. Dies
ist ein interessantes Ergebnis, denn die Absolutwerte der Windgeschwindigkeit zeigen
hier wesentlich groRRere Differenzen im Vergleich zu den verschiedenen Emissionssze-
narien. Wie schon im vorigen Abschnitt diskutiert, sind in diesen beiden Simulationen
von REMO und CCLM-KL die starksten Zunahmen in der Béengeschwindigkeit fur die
Zukunft zu finden. AuRerdem scheint es rdumlich keine systematischen Unterschiede
zu geben. Die groBten Differenzen insgesamt ergeben sich fir das gleiche Emissions-
szenario (A1B) bei unterschiedlichen Realisierungen von ECHAMS (Abb. 10d). Vor
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allem im Osten des Untersuchungsgebiets, aber auch im Bereich Norddeutschlands
liegen die Differenzen zwischen 5 und 20%.

Die relative Anderung der Béengeschwindigkeit ist damit am starksten vom antreiben-
den globalen Modell bzw. der Realisierung bestimmt. Etwas geringer, aber dennoch
bestimmend flir die Ergebnisse ist das bericksichtigte Emissionsszenario. Maligebli-
che Differenzen in den mit den Emissionsszenarien verbundenen Temperaturtrends
zeigen sich aber vor allem fir die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts. In dem hier be-
trachteten Projektionszeitraum von 2021 bis 2050 sind die Trends hingegen fir alle
drei Szenarien noch relativ ahnlich. Den geringsten Einfluss auf die Ergebnisse hinge-
gen hat das verwendete regionale Modell. Dies ist insofern erstaunlich, als die beiden
hier betrachteten Modelle sowohl in der Modellphysik und der Bbenparametrisierung
als auch in der raumlichen Auflésung sich doch erheblich voneinander unterscheiden.
Wie im vorigen Abschnitt diskutiert, sind diese Unterschiede der regionalen Modelle
auch bestimmend flr die Absolutwerte der Béengeschwindigkeit. Bei Betrachtung der
relativen Differenzen hingegen spielt dies nur eine untergeordnete Rolle.

Die quantitative Interpretation und Zusammenfassung der Ergebnisse aus den ver-
schiedenen Modelldufen erfolgt durch Boxplots, in denen die wichtigsten statistischen
Parameter der Verteilungsfunktion dargestellt sind. Um eine regionale Differenzierung
der Ergebnisse unter Berlicksichtigung des Nord-Siid Gradienten zu erreichen, sind die
Analysen der relativen Anderungen in drei Regionen Deutschlands unterteilt: eine
ndrdliche (> 52° N), mittlere (50° N — 52,5° N) und sudliche (< 50° N) Region.
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Abb. 11: Boxplots der relativen Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen PRO und C20 fiir
eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren als Mittel Uber verschiedene Gebiete (siehe
oben). Dargestellt sind Mittelwert (waagrechte Linie), Quartilsabstand (Boxen), Maxi-
mum (oberes Ende der senkrechten Linie) und Minimum (unteres Ende der senkrech-
ten Linie) der REMO Simulationen fiir die Emissionsszenarien A1B, A2 und B1
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Wie in Abb. 11 zu erkennen ist, ergibt sich nach den Ergebnissen von REMO fur die
drei Szenarien A1B, A2 und B1 nur fir den nordlichen Teil Deutschlands eine Zunah-
me der Béengeschwindigkeit im Mittel. Fiir den Stdden kann hingegen kein eindeutiger
Trend bestimmt werden. Hier liegt bei allen drei Szenarien der Mittelwert nahe der Null-
linie. Dabei weisen die Gitterpunkte im Modellgebiet sowohl positive als auch negative
Werte der relativen Anderungen auf. Dies fiihrt zu einer gewissen Streuung der Ergeb-
nisse, die beispielsweise fur Stiddeutschland im Bereich von rund 5% liegt. Au3erdem
fallt beim Vergleich auf, dass in allen drei Emissionsszenarien die Anderungssignale
von Norden nach Stiden abnehmen und damit ein konsistentes Ergebnis in allen Simu-
lationen unabhangig von deren statistischer Signifikanz vorliegt.
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Abb. 12: Boxplots der relativen Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen PRO und C20 fiir
eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren nach den sieben regionalen Modellen; in die
Analyse flieBen nur Gitterpunkte zwischen 47° N — 55° N und 5,5° O — 15,5° O ein

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, sind die Differenzen zwischen den Klimaanderungs-
signalen der einzelnen Laufe vor allem durch die unterschiedlichen Antriebsdaten (glo-
bales Modell und Emissionsszenarien) bestimmt. Daher werden die Verteilungen der
verschiedenen Modellaufe nochmals zusammengefasst fiir ein Gebiet zwischen 47°—
55° N und 5,5° — 15,5° O untersucht (Abb. 12). Generell sind die Verteilungen relativ
symmetrisch, so dass Mittelwert und Median fast zusammenfallen. AuRerdem ist der
Abstand zwischen 25% und 75% Perzentil in allen Simulationen ahnlich (3,7-6,8%).
Trotz der unterschiedlichen Modellphysik und Auflosung der RCMs ist ihre Variabilitat
vergleichbar. Jedoch finden sich groRere Unterschiede zwischen den RCMs fir die
verschiedenen Emissionsszenarien. In REMO nimmt die relative Anderung von A1B
Uber B1 zu A2 hin ab. Dieses Ergebnis ist zunachst etwas Uberraschend, da die
zugrundeliegenden Emissionen bei B1 am geringsten und bei A2 am hdchsten. Das
bedeutet aber, dass die relative Anderung der Windgeschwindigkeit nicht unmittelbar
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von der Konzentration der Treibhausgase und dem damit erwarteten Temperaturan-
stieg bestimmt ist. Dies gilt aber nur flr den hier betrachteten Zeitraum von 2021-
2050, bei dem die Unterschiede der Szenarien noch verhaltnismalig gering sind. Ein
ahnliches Ergebnis wie REOM fir die verschiedenen Emissionsszenarien ergibt sich
auch fir CCLM-KL1, nicht jedoch fliir CCLM-KL2. Dies belegt noch einmal, dass der
Einfluss des globalen Modells groRer ist als der des Emissionsszenarios oder des ver-
wendeten regionalen Modells. Es sei aber angemerkt, dass diese Aussage nur fir die
hier betrachteten Modellaufe gilt. Fir eine allgemein glltige Aussage waren weitere
Laufe regionaler Klimamodelle, vor allem angetrieben durch unterschiedliche globale
Modelle, notwendig.

5.4 Einfluss der Modellauflésung auf die Ergebnisse

Aufgrund der geringen statistischen Signifikanz der Anderungssignale in den einzelnen
Modellaufen stellt sich die Frage, inwieweit die Auflosung der Modelle die Unsicherheit
der Ergebnisse mitbestimmt. Da vor allem in den am hochsten aufgelosten CCLM-IMK
Simulationen die Anderungen gréRtenteils statistisch nicht signifikant sind, werden im
Folgenden die Simulationen des Zwischenschritts des Nestings mit einer horizontalen
Auflésung von ca. 50 km (CCLM-IMK-50) verwendet, um den Einfluss der Regionalisie-
rung auf die Daten zu untersuchen. Da hier keine Béengeschwindigkeiten verfigbar
sind, wurden fir die Auswertungen mittlere Windgeschwindigkeiten verwendet.
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Abb. 13: Mittlere Windgeschwindigkeit fur eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren fur C20 nach
CCLM-IMK bei einer horizontalen Auflésung von rund 7 km (a) und 50 km (b)

Um des Einfluss der Auflésung auf das Windfeld zu demonstrieren, sind in Abb. 13 fir
Lauf 1 die Béengeschwindigkeiten fur eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren in C20
dargestellt. Wie zu erwarten ist, sind die Geschwindigkeiten des CCLM-IMK-50 zwi-
schen 2 und 10 m s™ geringer im Vergleich zu der héchsten Aufldsung. Auch wenn in
der hohen Modellauflésung der Einfluss der Mittelgebirge auf das Windfeld nur
schwach ausgepragt ist, zeichnet er sich in der 50 km Auflésung Uberhaupt nicht mehr
ab. Auflerdem finden sich bei der geringen Aufldsung die hdchsten Geschwindigkeiten
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Uber verhaltnismalig flachen Gebieten wie in der Mitte Bayerns und am Nordwestrand.
Uber den Alpen sind kaum Ahnlichkeiten zwischen den Simulationen erkennbar. Natiir-
lich sind auch einige gemeinsame Muster erkennbar mit hoheren Geschwindigkeiten
Uber Ostfrankreich, der Eifel, und Studbayern bzw. geringeren Geschwindigkeiten etwa
im Bereich des Oberrheins. Insgesamt unterstreichen die Differenzen noch einmal die
Bedeutung einer hohen Modellauflésung flir die Ableitung realistischer Windfelder.
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Abb. 14: Relative Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen PRO und C20 nach
CCLM-IMK fiir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren mit einer Auflésung von 7 km
(a, ¢) und 50 km (b, d) fiir Lauf 1 (a, b) und Lauf 3 (c, d); Anderungen von weniger als
2% sind weild dargestellt; in Gebieten ohne Schraffur sind die Ergebnisse nach dem
Wilcoxon-Rangsummentest statistisch signifikant (Signifikanzniveau 90%)

Betrachtet man nun die relativen Anderungen der Windgeschwindigkeit zwischen PRO
und C20, ergibt sich fur die zwei Realisierungen (Lauf 1 und 3) mit den unterschiedli-
chen Aufldsungen ein ahnliches Bild (Abb. 14). Die Anderungen fallen im 50 km Lauf
geringer aus und sind nur an wenigen Gitterpunkten aufgrund der geringen Betrage
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des Anderungssignals statistisch signifikant. Insgesamt sind die Anderungssignale fir
die zwei verschiedenen Auflosungen hinsichtlich der Magnitude und der raumlichen
Strukturen ahnlich. Bei den Ergebnissen des Signifikanztests zeigen sich ebenfalls
keine wesentlichen Unterschiede. Eine Zunahme der statistischen Unsicherheit bei
zunehmender Modellauflésung ist damit nicht zu erkennen.

Vergleicht man die oben diskutierten Anderungen der mittleren Windgeschwindigkeit
nach CCLM-IMK-7 (Abb. 14) mit den Anderungen der Béengeschwindigkeit (Abb. 9),
zeigen sich nur vergleichsweise geringe Unterschiede insbesondere in den raumlichen
Strukturen. Lediglich die Amplitude ist bei den mittleren Windgeschwindigkeiten etwas
geringer, was aber insgesamt auf deren geringere Absolutwerte zurlickzufiihren ist.

5.5 Vergleich zwischen Extremwertstatistik und Perzentilen

Windgeschwindigkeiten als Funktion der Wahrscheinlichkeit kbnnen neben Methoden
der Extremwertstatistik auch aus verschiedenen Perzentilwerten einer statistischen
Verteilungsfunktion bestimmt werden. Als Verteilungsfunktion wird haufig eine Weibull-
verteilung angenommen, die an die gesamte Stichprobe der Gitterpunkte und nicht nur
an Extremwerte angepasst wird. Das in zahlreichen Studien (siehe Einflhrung) be-
trachtete 98% Perzentil entspricht dann einer Wiederkehrperiode von ca. 0,3 Jahren.

Um die Perzentilmethode sinnvoll mit den Ergebnissen der Extremwertstatistik verglei-
chen zu kénnen, werden hier Anderungen des 99,5% Perzentils der Béengeschwindig-
keit zwischen PRO und C20 den Ergebnissen fur eine Wiederkehrperiode von 1,1 Jah-
ren gegenibergestellt. Fir diesen Vergleich werden ausschlieBlich die CCLM-IMK-
Laufe mit einer Aufldsung von 7 km herangezogen. Wie in Abb. 15 zu erkennen ist,
sind die rdumlichen Muster sowie die Magnitude der Anderungssignale nach beiden
Methoden sehr dhnlich. So findet sich beispielsweise in beiden Ergebnissen fur Lauf 1
(Abb. 15a und b) eine Abnahme der Béengeschwindigkeit tGber Norditalien sowie eine
Zunahme Uber Frankreich, der Schweiz und Baden-Wiurttemberg. Fur Lauf 3 sind die
Ergebnisse mit einem stark ausgepragten West-Ost Gradient des Anderungssignals
noch ahnlicher. Fir Baden-Wurttemberg allerdings ist nach der Perzentiimethode an
mehr Gitterpunkten mit einer, wenn auch geringen, Zunahme der Béengeschwindigkeit
zu rechnen. Systematische Differenzen zwischen den beiden Methoden sind dabei
nicht zu erkennen. Es sei allerdings nochmals angemerkt, dass sich die hier dargestell-
ten Anderungssignale auf jahrlich auftretende Sturmereignisse und nicht auf extreme
Situationen beziehen.

Insgesamt sind die Ergebnisse der Perzentiimethode raumlich um einiges glatter als
die der Extremwertstatistik. Das ist darauf zurlickzuflihren, dass fir die Bestimmung
des Perzentils eine Weibull-Verteilung an die komplette Verteilung der Windgeschwin-
digkeiten angepasst wurde, wahrend bei der Extremwertstatistik nur die 100 starksten
Ereignisse fiir die Schatzung der GPD berticksichtigt werden. Daher kénnen bei An-
wendung der Extremwertstatistik die in den Stichproben berilicksichtigten synthetischen
Sturmereignisse der RCM von einem Gitterpunkt zum nachsten variieren. Dies hat
letztlich eine hohere raumliche Variabilitat zur Folge. Weitere Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Unterschiede fiir groRere Wiederkehrperioden und somit kleinere
Perzentilwerte groRer werden. Das liegt vor allem daran, dass der Einfluss der starks-
ten Ereignisse malgeblich die GPD-Verteilung bestimmt, nicht aber die betrachteten
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Perzentilwert. Besonders fur extreme Sturmereignisse ist es nicht sinnvoll, die gesamte
Verteilungsfunktion zu bertcksichtigen, wenn nur ihr Tail, das hei3t schadenrelevante
Windgeschwindigkeiten fir eine Wiederkehrperiode von mehreren Jahren, von Interes-
se sind.
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Abb. 15: Relative Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen PRO und C20 nach CCLM-IMK
Lauf 1 (a,b) und 3 (c,d) fir eine Wiederkehrperiode von 1,1 Jahren (a,c) und fiir das
99,5% Perzentil (b,d)

5.6 Sturmindex

Mittels hoch aufgeldster Windfelder (CCLM-ERA40) vergangener realer Sturmereignis-
se wurden verschiedene Sturmindizes flir Deutschland sowie separat flir Baden-
Wirttemberg getestet. Durch diese Sturmindizes wird sowohl die Magnitude der Wind-
geschwindigkeit als auch die raumliche Ausdehnung der Sturmfelder bericksichtigt.
Insgesamt zeigt der aus den CCLM-ERA40 Daten fur Baden-Wurttemberg berechnete
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Sturmindex S/ (vgl. Abschnitt 3.3) eine gute Differenzierung der Ergebnisse fur den
gesamten Kontrollzeitraum (nicht gezeigt). Dabei ist die erhdhte Sturmaktivitat im Win-
ter evident und einzelne reale Sturmereignisse wie beispielsweise Vivian, Wiebke
(1990) oder Lothar (1999) koénnen identifiziert werden. Umgekehrt kann eine falsche
Zuordnung nach Uberpriifung aller Spitzenwerte mit realen Ereignissen weitestgehend
ausgeschlossen werden. Damit ist die Anwendung des Sturmindex S/ auf regionale
Klimarechnungen méglich. Fiir die Berechnung der Anderung der Sturmaktivitat nach
S/ werden dieselben Methoden der Extremwertstatistik wie flr die Analyse der Béen-
geschwindigkeiten angewendet.

Die in Abb. 16 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf Simulation von REMO fir
das A1B Szenario. In die Auswertung wurden alle Gitterpunkte Baden-Wirttembergs
mit einbezogen. In der Abbildung sind die Originaldaten als Punkte sowie die daraus
geschatzten Verteilungsfunktionen fir beide Zeitrdume dargestellt. Es zeigt sich, dass
fur Wiederkehrperioden von mehr als 10 Jahren der Sturmindex fir den Kontrollzeit-
raum grélRere Werte annimmt als fir den Projektionszeitraum. Fir eine Wiederkehrpe-
riode von 10 Jahren wird eine Abnahme von S/ um 4% projiziert. Diese Abnahme liegt
im Bereich der Ergebnisse fiir die Anderung der Béengeschwindigkeiten an den ein-
zelnen Gitterpunkten (siehe Abb. 8a). Bei der Anwendung des S/ auf ganz Deutschland
(nicht gezeigt) ergibt sich hingegen eine leichte Zunahme der zukinftigen Sturmaktivi-
tat, was ebenso mit den gitterpunktsbasierten Analysen Ubereinstimmt. Folglich kann
daraus geschlossen werden, dass die rdumliche Ausdehnung der Stiirme in der Zu-
kunft keine nennenswerte Anderung erfahren wird und das dominante Anderungssignal
in der Sturmstarke zu finden ist.
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Abb. 16: Sturmindex Sl abgeleitet aus den REMO-A1B Simulation mit Originalwerten (Punkte)
und Verteilungsfunktionen (GPD; Linien) als Funktion der Wiederkehrperiode fir C20
(rot / schwarz) und PRO (blau / griin)
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6. Ensembleanalyse

Das Ensemble aus allen verfligbaren regionalen Modellen (siehe Tab. 1) bietet die
Méglichkeit, gemeinsamen Muster des Klimaanderungssignals zu bestimmen und
Wahrscheinlichkeiten fiir die zu erwartenden Anderungen zu quantifizieren.

Das Ensemblemittel aus den sieben Modellaufen, die fur Deutschland verfligbar sind,
zeigt ebenfalls eine erhebliche raumliche Variabilitat der Ergebnisse (Abb. 17a). Ahn-
lich wie in den zuvor schon diskutierten Ergebnissen der einzelnen Simulationen sind
gréRere zusammenhangende Gebiete mit negativen bzw. positiven Anderungen zwi-
schen PRO und C20 zu finden. Insbesondere im Bereich zwischen Nordsee und 51°N
zeigt sich eine deutliche Zunahme der Béengeschwindigkeit zwischen 3 und 6%. Uber
der Ostsee und dem 6stlichen Teil Norddeutschlands betragen die Anderung zwischen
-1 und +3%. Die Ursache fur diesen West-Ost Gradienten ist noch nicht vollstandig
verstanden. Ein moéglicher Grund kénnte in der ansteigende Anzahl starker Tiefdruck-
gebiete bei gleichzeitiger Verschiebung der Zugbahnen nach Norden hin liegen (vgl.
Pinto et al. 2006; Ulbrich et al. 2009). Im Bereich sldlich von 51° N variiert das En-
semblemittel zwischen -4 und +5% und zeigt nur zwischen Ostfrankreich und West-
bayern eine regional einheitliche Abnahme der Sturmaktivitat. Fir Baden-Wirttemberg
wiederum ergibt sich fast einheitlich eine geringe Abnahme der Béengeschwindigkeit
zwischen 0 und -3%. Lediglich Uber dem Rheintal zeigt sich eine Zunahme um bis zu
2%. Es sei an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass die hohen Anderungssignale im
Ostlichen Bereich des Bodensees nicht realistisch sind.
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Abb. 17: Ensemble aus sieben regionalen Klimamodellen: relative Anderung der Bdenge-
schwindigkeiten zwischen C20 und PRO fir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren
mit Mittelwert (a) und Standardabweichung (b)

Die Standardabweichung aus der Variabilitdt der Einzellaufe (Abb. 17b) liegt zwischen
0,5 und 7% und ist damit vor allem im Osten des Untersuchungsgebiets hoher als das
Anderungssignal selbst. Generell gilt, dass im westlichen Teil des Untersuchungsge-
biets und damit auch flir Baden-Wiurttemberg die Standardabweichung kleiner ist als
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die mittlere Anderung des Ensembles. Somit sind die dort beschriebenen Aussagen zu
den Anderungssignalen relativ verlasslich.

Baden-Wiirttemberg
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Abb. 18: Histogramm der relativen Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen C20 und PRO
fir eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren fir alle Gitterpunkte von Baden-Wirttem-
berg nach dem Ensemblemittel; eingezeichnet sind die Werte fir den Median und die
beiden Quartile

Das Histogramm in Abb. 18 verdeutlicht noch einmal die zu erwartenden Anderungen
der Bdengeschwindigkeit fur Baden-Wirttemberg nach dem Ensemblemittel fir eine
Wiederkehrperiode von 10 Jahren. Im Gegensatz zu den meisten anderen Regionen
Deutschlands wird hier eine leichte Abnahme der Béengeschwindigkeit an den meisten
Gitterpunkten projiziert. Dabei betragt die Anderung fir das 1. und 3. Quartil -2,9 und
-0,6% mit einem Median von -2,0%. Nur 10% der Gitterpunkte zeigen einen gegenteili-
gen Trend, d.h. eine leichte Zunahme der Geschwindigkeit. Dies unterstreicht noch-
mals die Konsistenz der Ergebnisse aus den sieben hier betrachteten RCMs. Da nicht
auszuschlieen ist, dass das Ensemblemittel von einzelnen Modellaufen mit hohen
Anderungssignalen dominiert ist, werden zusatzlich die Vorzeichen des Anderungssig-
nals untersucht. Dabei wurden fir alle Gitterpunkte die Anzahl der Laufe mit einem
positiven Anderungssignal bestimmt. Bei einer Anzahl zwischen 0 und 2 zeigt somit
eine Mehrheit der RCMs eine Abnahme der Sturmaktivitat. Bei einer Anzahl von mehr
als 5 gilt ein Anstieg in der Sturmaktivitat als wahrscheinlich. Zwischen diesen beiden
Werten sind die Anderungssignale hingegen nicht eindeutig. Diese Analyse (Abb. 19a)
bestatigt im Wesentlichen die Ergebnisse aus dem Ensemblemittel (Abb. 17). Das mitt-
lere Anderungssignal wird durch die Mehrheit der Laufe gesttzt, was sowohl fiir positi-
ve (z.B. Nordwestdeutschland) als auch fur negative (z.B. Ostfrankreich und Sud-
deutschland) Anderungen gilt. Die nicht eindeutigen Anderungen Uber der Mitte und
dem Osten Deutschlands werden auch nicht von der Mehrheit der Modelle bestatigt.
Die geringe Abnahme der Béengeschwindigkeit Gber den ndrdlichen Landesteilen Ba-
den-Wirttembergs wird von 7 bzw. 8 der hier insgesamt verfiigbaren 9 Modellaufe bes-
tatigt. Unter der Annahme, dass jede Realisierung als gleich wahrscheinlich gilt, ergibt
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sich damit eine Wahrscheinlichkeit zwischen 80 und 90% fur eine geringe Abnahme
der Béengeschwindigkeit. Uber den sidlichen Landesteilen ist das Ergebnis etwas
weniger robust. Hier zeigen zwischen 5 und 7 Modellaufe eine Abnahme an, was einer
Wahrscheinlichkeit von 55 bis 80% entspricht.

Bei Bertiicksichtigung aller neun verfligbaren hoch aufgeldsten Modelldufe, d.h. auch
der CCLM-IMK Simulationen, ergibt sich qualitativ ein ahnliches Bild. Fir das noérdliche
Baden-Wiurttemberg werden die Ergebnisse auch hier mit einer Wahrscheinlichkeit
zwischen 80 und 90% bestatigt (Abb. 19b). Dabei ist anzumerken, dass der PRO-
Zeitraum in dieser Darstellung auf 20 Jahre (2021-2040) reduziert wurde, da die Simu-
lationen des CCLM-IMK nur bis 2040 verflugbar sind.
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Abb. 19: Anzahl der regionalen Klimamodelle mit positiver relativer Anderungen der Bdenge-
schwindigkeit fur eine fur eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren fir ein Ensemble aus
7 (@) und 9 (b) RCM

7. Schlussfolgerungen

Mittels regionaler Klimamodelle mit einer horizontalen Auflésung von weniger als 20
km ist es grundsatzlich mdglich, realistische Felder extremer Windgeschwindigkeiten
durch Winterstirme abzuleiten. Unter Anwendung extremwertstatistischer Methoden
konnen maximale Wind- bzw. Boengeschwindigkeiten als Funktion der Wiederkehrpe-
riode bzw. der Auftrittswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Dabei wird flr die Schat-
zung der Wiederkehrwerte nur das obere Ende der Verteilungsfunktion (Tail) berick-
sichtigt. Damit kann der Bereich der Extremwerte, der flr schadenrelevante Win-
terstirme von besonderem Interesse ist, wesentlich besser statistisch modelliert wer-
den.

Die umfassende Evaluierung der Ergebnisse verschiedener regionaler Klimamodelle
fur den Kontrollzeitraum C20 von 1971 bis 2000 ergab je nach Héhenlage, Region und
Modell eine Unterschatzung der Béengeschwindigkeit zwischen 5 und 30% flur eine
Wiederkehrperiode von 10 Jahren. Dabei profitieren insbesondere Uber topografisch
gegliedertem Gelande die modellierten Windfelder von einer hoheren Modellauflésung.
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Entscheidend sind dabei nicht nur die Héhe Gber NN, sondern auch die Steilheit des
Gelandes. Im Fall der Berglberstromung kommt es zu einer erheblichen Stromungs-
verstarkung vorderseitig der Berge sowie einer Abnahme im Lee bzw. in abgeschatte-
ten Gebieten. Windfelder, die annahernd die hohe raumliche Variabilitat widerspiegeln
sollen, erfordern eine sehr hohe raumliche Auflésung der Modelle wie beispielsweise
das 1 km-Gitter der CEDIM Sturmgefahrdungskarte. Eine solche Auflésung ist aber bei
Klimarechnungen Uber viele Jahrzehnte aufgrund der hohen Rechenzeiten derzeit
nicht méglich und auch nicht unbedingt sinnvoll. Je héher die horizontale Auflésung der
Modelle, umso starker treten lokal-skalige Variabilititen in den relativen Anderungen
auf. Starke horizontale Gradienten sind bei Winterstirmen mit synoptisch-skaliger
Ausdehnung aber nicht unbedingt plausibel. Eine Erhéhung der Modellauflosung, die
ein realistischeres Windfeld ermdglicht, muss dagegen abgewogen werden.

Wie die Ergebnisse flir C20 gezeigt haben, ist aber nicht nur die Modellauflésung, son-
dern auch die Parametrisierung der nicht-konvektiven Bdéengeschwindigkeiten von er-
heblicher Bedeutung. Zwar liefert eine Parametrisierung auf Grundlage der turbulenten
kinetischen Energie, wie sie in REMO implementiert ist, realistischere Ergebnisse im
Vergleich zu der vereinfachten Parametrisierung, die bei den CCLM Konsortiallaufen
angewendet wurde. Trotzdem zeigen sich in REMO wie auch bei den am hdchsten
aufgelésten CCLM-IMK Laufen grofRe Diskrepanzen zu den Beobachtungen. Hier be-
steht also noch immer ein erheblicher Forschungsbedarf.

Insgesamt zeigt sich in der Anderung der Béengeschwindigkeit zwischen C20 und der
Zukunftsperiode PRO von 2021 bis 2050 ein deutlicher Nord-Sid Gradient. Wahrend
fur Norddeutschland je nach Modell eine Zunahme der Béengeschwindigkeit zwischen
2 und 15% zu erwarten ist, ergeben sich sowohl fir die Mitte als auch flir den Stden
Deutschlands keine einheitlichen Anderungssignale. Fir Baden-Wirttemberg zeigen
die meisten Modellaufe eine Abnahme zwischen 0 und 5%. Im Gegensatz zu den ab-
soluten Bdengeschwindigkeiten kann dabei keine Abhangigkeit zur Orografie herge-
stellt werden. An den meisten Gitterpunkten sind die relativen Anderungen statistisch
nicht signifikant (Wahrscheinlichkeit < 90%). Das bedeutet, dass die Wahrscheinlich-
keit fur eine zukunftige Anderung der Béengeschwindigkeit unabhéngig von deren Vor-
zeichen unter 90% liegt (aber in allen Fallen Uber 50%). Die Ursache der geringen Sig-
nifikanz liegt einerseits an der teilweise hohen Streuung der Datenpunkte, andererseits
an den geringen projizierten relativen Anderungen. Eine geringe statistische Signifi-
kanz bedeutet aber nicht, dass die angewendeten Methoden ungeeignet sind. Auswer-
tungen verschiedener Schwellwerte, wie beispielsweise von Fink et al. (2009) fur Ande-
rungen der 98% Perzentile der Windgeschwindigkeit, zeigen zwar insgesamt eine ho-
here Signifikanz der Ergebnisse. Diese Analysen sind jedoch nur bedingt relevant fur
Fragen der Starkwindgefahrdung, da die betrachteten Schwellwerte weit unterhalb der
schadenrelevanten Windgeschwindigkeiten liegen.

Der Vergleich der verschiedenen Modellaufe zeigt, dass die raumlichen Muster des
Anderungssignals vor allem vom Antrieb des globalen Modells bestimmt sind. Die Wahl
des regionalen Modells sowie des Emissionsszenarios spielen zumindest fiir den hier
betrachteten Zeitraum 2021-2050 dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Diese Do-
minanz der groRraumigen Skalen in den regionalen Ergebnissen ist dadurch bedingt,
dass einzelne Modellstirme im regionalen Modell zwar weiter intensiviert, sich dort
aber nicht selbstandig entwickeln kénnen. Dies ist aber keine generelle Einschrankung
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des regionalen Modells, sondern abhangig von der GrélRe des Simulationsgebiets, an
dessen Rander kontinuierlich die Werte aus dem globalen Modell vorgegeben werden.

Die teilweise erheblichen Unterschiede der Ergebnisse aus den verschiedenen regio-
nalen Modellen belegt die Notwendigkeit, ein Ensemble verschiedener Szenarien und
Realisierungen zu betrachten, um zukiinftige Anderungen der Windgeschwindigkeit zu
quantifizieren. Diese Unterschiede sollten aber nicht als generelles Defizit in der regio-
nalen Klimamodellierung interpretiert werden. Vielmehr ist jeder einzelne Modellauf als
eine von vielen méglichen Realisierungen des zuklinftigen Klimas mit der jeweils glei-
chen Wahrscheinlichkeit zu betrachten. Dem muss dadurch Rechnung getragen wer-
den, dass bei klimarelevanten Fragestellungen nicht nur ein einzelnes, sondern eine
moglichst grolte Anzahl verschiedener Modelle mit unterschiedlichen Antriebsdaten
betrachtet wird. Dadurch ist es mdglich, Aussagen Uber die Robustheit der Anderungs-
signale fir bestimmte Regionen abzuleiten sowie deren Wahrscheinlichkeit zu quantifi-
zieren. In dem hier zugrunde liegenden Ensemble wurden zwei (drei) verschiedene
regionale Klimamodelle bertcksichtigt, die mit unterschiedlichen Realisierungen
(CCLM-KL: ECHAMS Lauf 1 und 2) und flir verschiedene Emissionsszenarien des glo-
balen Modells angetrieben wurden. Insgesamt kdnnen in Deutschland zwei Gebiete
identifiziert werden, bei denen die Mehrzahl der betrachteten Modellaufe verhaltnisma-
Rig gut Ubereinstimmen. Fur Nordwestdeutschland ist demzufolge mit einer Zunahme
der Béengeschwindigkeit zwischen 2 und 8% (Ensemblemittel) fir eine Wiederkehrpe-
riode von 10 Jahren zu rechnen. Die Zunahme wird dabei an den meisten Gitterpunk-
ten von 6 bis 7 der insgesamt 7 Modellaufe bestatigt. Damit liegt die Wahrscheinlichkeit
fur eine Zunahme der Béengeschwindigkeit hier tber 85%.

Fir das Gebiet von Baden-Wirttemberg zeigt sich ebenfalls ein verhaltnismafig robus-
tes Ergebnis mit einer leichten Abnahme der Bdengeschwindigkeit. Nach dem En-
semblemittel betragt hier die Anderung zwischen -4% und +2,5% mit einem Median
von -2%. Nur rund 10% der Gitterpunkte zeigen eine geringfiigige Zunahme der Ge-
schwindigkeit. Diese sind ausschlieRlich auf einen Bereich im Rheintal und das nord-
Ostliche Ufer des Bodensees beschrankt. Fur alle Gbrigen Landesteile ist eine geringe
Abnahme der Béengeschwindigkeit zu erwarten. Dieses Ergebnis kann insofern als
verhaltnismaRig stabil betrachtet werden, als dass die Standardabweichung des En-
sembles geringer ist als die relativen Anderungen. AuBerdem wird die geringe Abnah-
me der Bdengeschwindigkeit Uber den ndrdlichen Landesteilen von 7-8 der hier insge-
samt verfugbaren 9 Modelldufe bestatigt. Unter der Annahme, dass jede Realisierung
als gleich wahrscheinlich gilt, ergibt sich damit eine Wahrscheinlichkeit zwischen 80
und 90% flr eine geringe Abnahme der Boengeschwindigkeit in der Zukunft. Flr die
sudlichen Landesteile ist das Ergebnis etwas weniger robust. Hier zeigen zwischen 5
und 7 Modelldufe eine Abnahme an, was einer Wahrscheinlichkeit von 55 bis 80% ent-
spricht. Um noch belastbarere Ergebnisse zu erhalten, ware eine Erweiterung des En-
sembles unter Einbeziehung weiterer hoch aufgeldster regionaler Modelle erforderlich.
Aufgrund der Dominanz des globalen Antriebs auf die regionalen Ergebnisse ist es
dabei erforderlich, auch verschieden globale Klimamodelle als Antrieb zu berlicksichti-
gen.

Insgesamt kommt die vorliegende Studie zu dem Ergebnis, dass eine Zunahme der
Sturmaktivitat in der Zukunft fir Baden-Wirttemberg nicht erwartet wird. Vielmehr zeigt
sich fur dieses Gebiet eine leichte Abnahme der Béengeschwindigkeit fir schadenrele-
vante und damit selten auftretende Winterstiirme. Obwohl die fir Baden-Wirttemberg
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projizierte Abnahme verhaltnismaRig robust ist, sollte sie aufgrund des geringen Ande-
rungssignals von 2% im Mittel nicht Uberinterpretiert werden. Die Kontrollperiode 1970
— 2000 war hier verglichen mit anderen Zeitabschnitten des 19. und 20. Jahrhunderts
relativ stirmisch. Die Ergebnisse des Projekts legen nahe, dass auf ahnlich hohem
Niveau mit zuklnftigen Stlirmen zu rechnen ist. AulRerdem bedeutet eine geringfligige
Abnahme der Geschwindigkeit, dass extreme Sturmereignisse wie Vivian / Wiebke
(1990), Lothar (1999), Kyrill (2007) und Emma (2009), die zu erheblichen Schaden in
der Forstwirtschaft gefiihrt haben, auch in Zukunft auftreten kénnen.
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Zusammenfassung

In diesem RESTER-Teilprojekt wurde der Einfluss verschiedener Bestandseigenschaf-
ten auf die Stromungsvorgange um Waldbestande erfasst. Hierzu wurden experimen-
telle Untersuchungen in einem atmospharischen Grenzschichtwindkanal mit statischen
und dynamischen Waldmodellen durchgefiihrt und begleitend bzw. ergdnzend numeri-
sche Berechnungen mit dem kommerziellen CFD — Softwarepaket FLOVENT (RANS —
Modell). Der Einfluss mehrerer Bestandsparameter auf den Verlauf verschiedener
Stromungsgréfen in unmittelbarer Kronendachnahe wurde erfasst, indem hoch aufge-
I6ste Geschwindigkeitsmessungen (ber diversen statischen Waldanordnungen mit
Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometrie-Systems durchgefiihrt wurden. Das dynami-
sche Modell, welches aus starren, gelenkig gelagerten Einzelbaumen besteht, ermog-
licht, die Auslenkungen ganzer Baumkollektive zeitgleich zu erfassen. Aus den nume-
risch berechneten Stromungsgréfien wurden die Verlaufe der auf die Baume einwir-
kenden Stammbiegemomente entlang zahlreicher statischen Waldkonfigurationen ab-
geleitet.

1. Anlass und Zielsetzung

Windwurf / Windbruch im Bestand muss als Kollektivphdnomen aufgefasst werden, bei
dem zeitlich und raumlich begrenzte Starkwindbden gleichzeitig mit vielen Baumen
wechselwirken (Kollektivdynamik ganzer Baumgruppen). Der Grad der Schadigung
eines Waldbestandes durch Sturm hangt dariber hinaus von spezifischen Bestandsei-
genschaften wie Topographie, Bestandsdichte, Kronendachrauhigkeit, Baumspezies,
Traufkantenausbildung und Bodenparametern ab. Viele dieser Zusammenhange gelten
bislang als nicht hinreichend untersucht, da sich die einzelnen Einflussfaktoren im Na-
turexperiment nicht trennscharf genug abbilden lassen. Gleichwohl benétigt man aber
diese einzelnen, separierten Zusammenhange, um eine Risikobewertung der Waldbe-
stande in statistischer Weise mit einem Geo-Informations-System (GIS) aufbauen zu
kdénnen.
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2. Methodik
2.1 Windkanal: statisches Waldmodell

Die experimentellen Untersuchungen mit dem statischen Waldmodell wurden im ge-
schlossenen, 29 m langen atmospharischen Grenzschichtwindkanal des Laboratoriums
fur Gebaude- und Umweltaerodynamik, Institut fir Hydromechanik, Universitat Karlsru-
he durchgefihrt (siehe Abb. 1).

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit Hilfe eines zweidimensionalen Laser-
Doppler-Anemometrie-Systems (LDA-System) durchgefiihrt. LDA-Systeme ermdogli-
chen berlhrungslose Messungen, d.h. die ablaufenden Stromungsvorgange werden
nicht durch Sondeneinbauten gestort, sowie Messungen mit einer hohen raumlichen
und zeitlichen Auflosung. Ausfuhrliche Beschreibungen der Funktionsweise von LDA-
Systemen sind beispielsweise in Durst et al. (1976) oder Ruck (1987, 1990) zu finden.
Das eingesetzte LDA-System ist in Frank (2005) genauer beschrieben. In jedem Mess-
punkt wurden rund 26 600 Datenpunkte mit einer Frequenz von 500 Hz im Coincidence
Mode aufgenommen. Eine Punktmessung dauerte somit 53 s.
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Abb. 1: Teststrecke des atmospharischen Grenzschichtwindkanals: a) Skizze Seitenansicht,
b) Skizze Blick gegen Stréomungsrichtung, c) Skizze Draufsicht mit LDA — System
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Simulierte atmosphéarische Grenzschicht

Um reale atmospharische Stromungsvorgange im Windkanal zu simulieren, ist eine
Nachbildung naturahnlicher Windverhaltnisse erforderlich. Neutral geschichtete atmo-
spharische Grenzschichten lassen sich hinreichend charakterisieren durch die mittleren
Windgeschwindigkeitsprofile, die Turbulenzprofile und die Energieverteilung der Béen.

Die vertikale Verteilung der zeitgemittelten, horizontalen Geschwindigkeit in der Unter-
suchungsstrecke lasst sich theoretisch mit dem Potenzgesetz

u(z)/Uref = (Z/Zref )q (1)

mit uref = Referenzgeschwindigkeit in einer Referenzhéhe z.s und o = Profilexponent,
oder alternativ mit dem logarithmischen Wandgesetz beschreiben

u(z) = (u-/ ) - In((z-d) / zo) 2)

mit u. = Schubspannungsgeschwindigkeit, k = von Karmansche Konstante = 0.4, z, =

Rauhigkeitshéhe und d = Nullpunktverschiebung des Geschwindigkeitsprofils. Die ge-
messenen horizontalen Geschwindigkeiten kénnen im vorliegenden Fall mit Hilfe des
Potenzgesetzes und einem Profilexponenten o = 0.26 sehr gut angenahert werden
(Abb. 2a). Dieser Profilexponent ist typisch fur Grenzschichten Uber vorstadtischem
Terrain bzw. Waldgebieten, siehe Counihan (1975), Plate (1995). Aus dem logarithmi-
schen Ansatz (Abb. 2b) bestimmt sich die Rauhigkeitshéhe z, im Modell zu 1.9 mm,
was bei einem Modellmalistab von 1:200 z, = 0.38 m in der Natur entspricht. Nach
Eurocode 1 2005 ist dieser Wert charakteristisch flr Dorfer, vorstadtische Bebauung
und Walder. Fur die Nullpunktverschiebung wird d = 0 angenommen. Die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u- ergibt sich zu 0.54 m/s und 1y = u*p = 0.36 N/m?. Sieht man
von den Werten in unmittelbarer Bodenndhe ab, weisen die Korrelationen der Ge-

schwindigkeitsschwankungen u'w' (Abb. 2c¢) im unteren Bereich der Grenzschicht ei-
nen anndhernd konstanten Verlauf auf. Dies ist typisch fur die Prandtl-Schicht, in der
die Fliisse Uber die Hohe um weniger als 10 % ihrer GréRe abweichen und in der u.? =

- u'w' qilt, siehe Stull (1988). Die in Abb. 2c dargestellte theoretische Kurve ergibt sich
alternativ aus der von Plate (1995) angegebenen Funktion des Schubspannungsver-
laufs Uber die Hohe fir eine geschatzte Grenzschichtdicke 6 = 350 m.

Die Profile der Turbulenzintensitaten in Hauptstromungsrichtung T, (Abb. 2d) und in
vertikaler Richtung T,, (Abb. 2e) sind Uber die Hohe dargestellt. In Bodennahe (z/z.s =
0.2) betragt T, = 0.62 und T,, = 0.33; beide GroRen nehmen allmahlich mit zunehmen-
der Hohe ab und stimmen hinreichend gut mit den theoretischen Verlaufen nach Plate
(1995) Uberein. Das integrale Langenmal L., beschreibt die Groflie der einheitlich be-
wegten Masse und gibt somit die mittlere TurbulenzballengréRe an. Abb. 2f zeigt, dass
die Werte des integralen Langenmalles in der simulierten Grenzschicht im unteren
Bereich gut mit den Werten des Eurocodes 1 2005 (bereinstimmen, wahrend sie im
oberen Bereich abweichen. Letzteres ist zu erwarten, da der Einfluss der Windkanal-
decke eine weitere Zunahme des integralen Langenmalles mit der Hohe wie in der
natirlichen, oben offenen Atmosphéare verhindert.
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Abb. 2: Simulierte atmosphéarische Grenzschicht: a, b) zeitgemittelte horizontale Geschwin-
digkeit u(z) (zef = 0.05 m, u.s = 4.34 m/s, a) Potenzansatz, b) logarithmischer Ansatz),
c) bezogene Reynoldsschubspannung u'w” / u*?, d) Turbulenzintensitat in Hauptstro-
mungsrichtung Ty(z), e) Turbulenzintensitat in vertikaler Richtung T,(z), f) integrales
Langenmal L, g) normierte Spektraldichteverteilung f-S,(f)/u?

In Abb. 2g sind Spektraldichtefunktionen der modellierten Anstromung in drei verschie-
denen Hoéhen z (z = 50 mm, 130 mm und 200 mm) dargestellt. Ein Vergleich der di-
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mensionslosen Spektren in der Windkanalgrenzschicht mit denen der naturlichen
Grenzschicht (von Karman - Spektrum) zeigt, dass die ermittelten Spektraldichtefunkiti-
onen hinsichtlich Lage und Héhe des Maximums sehr gut Ubereinstimmen. Ein Ab-
klingverhalten proportional zu f #® im hoherfrequenten Bereich wird bei den Spektren
ebenfalls gut wiedergegeben.

Mit den zuvor in diesem Kapitel abgeleiteten Werten fir die Schubspannungsge-
schwindigkeit u- und fir die Rauhigkeitshbhe z, ergibt sich die Rauhigkeits-
Reynoldszahl zu

Reg = U-Zo/v=0.54 m/s - 0.0019m/1.510°m?/ s ~ 68 .4,

womit die Forderung der Windkanalrichtlinie 1994, Rer > 5, erfiillt ist. Damit wird ge-
wahrleistet, dass eine vollturbulente Prandtl-Schicht im Windkanal nachgebildet wird.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Ahnlichkeitsanforderungen an die An-
stromung hinreichend eingehalten werden und dass die Windkanalgrenzschicht bei
einem zu Grunde gelegten Malistab von M = 1/200 eine natlirliche atmosphéarische
Grenzschicht Uber rauem Gelande simuliert. Es treten zwar Abweichungen in der Tur-
bulenzstruktur auf; diese sollten aufgrund der vorherrschenden Effekte der Hindernis-
umstromung jedoch nur von sekundarer Bedeutung sein.

Waldmodell

Ahnlichkeitsbetrachtungen fiir Einzelbdume

Die statischen Modellbdume mussen eine geometrisch ahnliche Grobstruktur aufwei-
sen und aerodynamisch ahnlich sein. Die aerodynamische Ahnlichkeit wird realisiert,
indem die cyw - Werte der Modellbdume an die Werte von realen Baumen angepasst
werden.

Der dimensionslose Widerstandskoeffizient cy ist wie folgt definiert

Cw =—25 — 3)
p-uc-A

mit F = Widerstandskraft [N], p = Dichte der Luft [kg/m3], u = Windgeschwindigkeit [m/s]
und A = Querschnittsflache [m?]. Der cy - Wert bertcksichtigt sowohl den Reibungs- als
auch den Druckanteil des Luftwiderstands und hangt folglich von der Form und Ober-
flachenrauheit des Widerstandselements ab. Baumkronen sind im Gegensatz zu festen
Kdrpern pordés und biegsam, so dass die angestromte Kronenquerschnittsflache und
die Form und Orientierung der Kronenkomponenten (Blatter, Aste und Zweige) mit der
Windgeschwindigkeit variiert. Ublicherweise wird die angestréomte Querschnittsflache
bei Windstille gemessen (statischer cy - Wert). Bei dynamischen cy - Werten werden
die Widerstandskoeffizienten mit der windgeschwindigkeitsspezifischen Frontflache
berechnet. Erst in neueren Arbeiten wird die GroRe der Frontflache exakt bestimmt, in
alteren Veroffentlichungen wurden die Frontflachen meistens durch geometrische For-
men abgeschatzt. Wie grofd die Fehler bei den publizierten cy - Werten infolge solcher
Annaherungen sind, hangt unter anderem von der Baumart (Baumform) ab und kann
nicht quantifiziert werden.
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Die gemessenen cy - Werte der Modellbdume werden mit Naturwerten von Nadelbdu-
men aus der Literatur verglichen, siehe Abb. 3.
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Abb. 3: Statische (links) und dynamische (rechts) cy, — Werte von Nadelbdumen: Vergleich
der Daten von Natur- und Modellbdumen

Die Naturdaten streuen insgesamt recht stark. Betrachtliche Unterschiede sind nicht
nur zwischen den verschiedenen Baumarten, sondern auch zwischen den einzelnen
Individuen gleicher Art zu beobachten. Die cy - Werte von realen Baumen nehmen mit
zunehmender Anstromgeschwindigkeit ab. Im Gegensatz hierzu sind die untersuchten
Modellbdume steif, d.h. sie zeichnen sich durch eine gleich bleibende Querschnittsfla-
che und eine konstante Porositat aus. Dies fihrt dazu, dass die c, - Werte der Modell-
baume nicht den fir Naturbdume typischen Verlauf aufweisen, sondern bereits ab ei-
ner relativ niedrigen Geschwindigkeit (u 2 ca. 8 m/s) annahernd konstant bleiben. Bei
den Modellbaumen stimmen die statischen mit den dynamischen cy - Werten Uberein,
wohingegen sich bei realen Baumen die projizierte Frontflache im Allgemeinen mit
steigender Windgeschwindigkeit verringert. Infolgedessen sind bei Naturbaumen — vor
allem bei hohen Anstromgeschwindigkeiten — die dynamischen cy - Werte hdher als
die statischen Werte. Da die dynamischen Werte die (nicht modellierte) Veranderung
der Frontflachen berticksichtigen, sind sie als Zielvorgabe flir die Modellbdume sicher-
lich geeigneter als die statischen Werte. Leider sind jedoch nur wenige Naturdaten in
dieser Form verfligbar. Der Vergleich von Modell- und Naturwerten zeigt, dass die
Werte der modellierten Nadelbdume im oberen Wertebereich von realen Nadelbdumen
liegen. Anzumerken sei auch noch, dass die publizierten Naturdaten allesamt an relativ
kleinen Naturbaumen bestimmt wurden. Angaben zu cy - Werten von groRen Baumen
liegen nicht vor.
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Modellwald

Der ursprunglich dichte Modellwald setzt sich aus 6 700 Einzelbaumen zusammen. Er
erstreckt sich Gber eine Lange L,, von 2.06 m = 17.9-H in Hauptstrémungsrichtung (was
bei dem zugrunde gelegten Modellmalfistab von 1:200 einer Waldlange von 412 m in
der Natur entspricht) und annahernd lber die gesamte Windkanalbreite, siehe Abb. 4.
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Abb. 5: Skizze des Modellwalds und Nomenklatur

Die Stamme, auf welche die Kronen von Modelltannen befestigt wurden, sind aus Po-
lystyrol - Rundstaben gefertigt. Die Gesamthéhe des Waldes betragt im Mittel H =
11.5 cm (23 m in Natur); sie setzt sich zusammen aus einer Stammhohe S = 5.5 cm =
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0.48-H (11 m) und einer mittleren Kronendachhéhe K = 6 cm = 0.52-H (12 m), siehe
Abb. 5. Die Hohe der Einzelbdume weist eine natlrliche Variabilitat auf und schwankt
im Bereich H £ 0.5 cm (H + 1 m). Der Abstand zwischen den Baumen ist in Hauptstro-
mungsrichtung und in lateraler Richtung bei der dichten Anordnung annahernd gleich:
ay =2.06cm =0.18H (4.1 m) und a, = 2.0 cm = 0.17-H (4.0 m). Damit wird eine Be-
standsdichte von 2400 B&dumen je Quadratmeter im Modell bzw. von 600 Baumen je
Hektar in der Natur erzielt. Diese Bestandsdichte wird im weiteren Verlauf zu 100 %
festgesetzt. Der Modellwald besitzt in dieser Konfiguration ein geschlossenes und
strukturiertes Kronendach.

Ahnlichkeit der Hindernisumstrémung

Streng genommen ist die Einhaltung der vollstandigen Reynoldszahl-Ahnlichkeit not-
wendig, damit eine naturahnliche Umstromung von Modellstrukturen sichergestellt ist.
Dies ist bei unverandertem Stromungsmedium und dem verwendeten Modellmalistab
von 1:200 nicht realisierbar, da hierfir Modellgeschwindigkeiten notwendig waren, die
das 200-fache der Naturgeschwindigkeit betragen wiirden. Die Modell - Reynoldszahl,
ermittelt aus der Bestandshdhe H und aus der in der Hohe z = H vorherrschenden mitt-
leren Geschwindigkeit ug, betragt

Rey=5.4m/s-0.115m/1.510° m?s = 41 400

Damit ist die Forderung Rey > 10 000 erfullt, die bei Modelluntersuchungen notwendig
ist, um fixierte Stromungsablosungen und eine voll turbulente, Reynoldszahl-invariante
Umstrémung hervorzurufen.

Vergleich Modellwald mit BWI2-Daten

Abb. 6 zeigt einen Vergleich der Parameter des in Abb. 4 dargestellten dichten Mo-
dellwalds mit den dendrometrischen Daten der zweiten Bundeswaldinventur. Die ge-
wahlte Kombination aus Stammzahl und Baumhohe ist demnach realitatsnah.
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S 800 -
£
% —@— Alle Baumarten
be} 400 71 o Alle Nadelbsume

+ Modellwald
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Baumhdhe (m)

Abb. 6: Vergleich Modellwaldparameter mit BWI*>-Daten (Tab. 1.6.1 / Tab. 1.6.3 des Inventur-
berichts (BMELV 2005): dendrometrische Werte nach Baumaltersklassen)
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Ubersicht statische Modellversuche

Tab. 1 gibt eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Windkanalversuche mit dem stati-
schen Waldmodell. Fir alle Konfigurationen wurden LDA-Messungen in unmittelbarer
Kronendachnahe Uber den Waldbestéanden (in einer Hohe z/H = 1.13) mit einer sehr
feinen horizontalen Auflésung zwischen 0.087-H und 0.43-H durchgefuhrt. Bei den zu-
erst durchgefiihrten Untersuchungen wurde zusatzlich das gesamte Stromungsfeld um
die Bestande erfasst, indem jeweils mehrere vertikale Profile vermessen wurden.

Die Anstromung erfolgt bei allen Versuchen senkrecht zur Waldkante. Der Ursprung
des verwendeten x,z-Koordinatensystems liegt auf der Windkanalbodenplatte am luv-
seitigen Waldrand mit der x-Koordinate in horizontaler Hauptstromungsrichtung und mit
der z-Koordinate in nach oben gerichteter, vertikaler Richtung (siehe Abb. 1).

Tab. 1:  Ubersicht Giber die Windkanalversuche mit statischen Waldmodellen

Bestandsdichte | Traufwinkel * | | Bem. ** Kap.

Bestandsdichte 3.1

homogene Bestande 3.1.1

100 %

50 % 90°, oS H,V, F, QA

25 %

Staffelanordnungen 3.1.2

Typ ,Licht — Dicht* 3.1.2.1

25/100 % 90°, oS LIH=0.7,2.1,4.2,6.3 | H, QA

50/100% 90°, oS LIH=11,21,42,64 | H

Typ ,Dicht — Licht* 3.1.2.2

100/25 % 90°, oS L/IH=0.9,2.3,4.5,6.6 | H, QA

100/50 % 90°, oS LIH=11,2.1,43,64 | H

Luvseitige Traufkantenausbildung 3.2

Schrage Kanten 3.2.1
27°,SS & EB

25 % 45°, SS & EB H, QA 3.2.1.1
63°, SS & EB
27°,SS & EB

100 % 45°, SS & EB H, QA 3.2.1.2
63°, SS & EB

Undurchlassige Wand 3.2.2

100 % | 90° + Wand | | H,V, QA

Waldanordnungen mit Lichtungen

100 % | 90°, 0S lalH=1u.5 |H,V, QA

* 0S = offener Stammraum, SS = Schaumstoffkanten, EB = Einzelbaumkanten
** H = Horizontalprofile in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13), V = Vertikalprofile, F =
Frequenzanalyse, QA = Quadrantenanalyse

In Tab. 2 sind die ausgewerteten Strdomungsgréfien der LDA-Messungen zusammen-
gefasst. In Kap. 3 dieses Berichts wird der Einfluss der untersuchten Bestandsparame-
ter (Tab. 1) auf die aerodynamische Kraftwirkung und auf den turbulenten Impulsaus-
tausch beschrieben.



68

Tab. 2: Windkanalversuche mit statiscnem Waldmodell: Ubersicht (iber die ausgewerteten
Strémungsgrofien

Horizontale u. vertikale Geschwindigkeitskomponente:

Zeitreihen | u(t), w(t) m/s
Mittelwert | u, w m/s
Standardabweichung | U, w’ m/s
3. Moment | u®, w’ m3/s?
4. Moment | u*, w* m*/s*

Schiefe | Sku, Skw -
Kurtosis | Kurtu, Kurtw | -

Turbulente kinetische Energie TKE m?/s?
Korrelation der Geschwindigkeitsschwankungen uw' m?/s?
Strdomungswinkel zur Horizontalen °

Tripelprodukte uw’2 u2w’ m?3/s?

Aerodynamische Kraftwirkung (in z/H = 1.13)
Mittlere Windbelastung | Fmean -

Maximale Windbelastung | Fmax -

Verhaltnis maximale zur mittlere Windbelastung | Fmax/Fmean | -
Quadrantenanalyse

Impulsaustauschanteile (alle Werte) | S -

Zeitanteile (alle Werte) | tio -

Sweep-Burst-Faktor (alle Werte) | SBF -

Exuberanz-Faktor (alle Werte) | Es -

Mittelwerte der 100 héchsten Werte der Quadranten | u'w’; m?/s?
Extremer Sweep-Burst-Faktor | SBF extreme | -

Extremer Exuberanz-Faktor | Es extreme -

Frequenzanalyse (flr ausgewahlte Konfigurationen)
Spektren Horizontalkomponente | fSy,, fSy,/u? | m#/s?, -

Spektren Vertikalkomponente | Sy, fSyw/W'? | m?/s?, -

Die mittlere Windbelastung ist proportional zum Quadrat der mittleren horizontalen Ge-
schwindigkeit. Die maximale Windbelastung ist proportional zum Quadrat der Summe
aus mittlerer horizontaler Geschwindigkeit und dem Produkt eines Béenwichtungsfak-
tors und der Standardabweichung der mittleren horizontalen Geschwindigkeit. Der Bo-
enwichtungsfaktor wurde dabei zu 3.5 angenommen. Die Windbelastungen wurden
jeweils normiert mit der mittleren Windbelastung in der ungestérten Anstromung in
gleicher Hohe. Zusatzlich wurde auch noch das Verhaltnis der maximalen zur mittleren
Windbelastung in Kronendachnéahe in Anlehnung an den in den mechanistischen Wind-
schadensrisikomodellen ForestGALES und HWIND verwendeten Boenfaktor G be-
rechnet (z.B. Gardiner et al 2000, 2008; Quine und Gardiner 2007; Peltola et al 1999),
welcher jedoch das Verhaltnis des extremen zum mittleren Stammbiegemoment be-
schreibt.

Der turbulente Impulsaustausch ist von groRem Interesse, da es die weit verbreitete
Hypothese gibt, dass Windwurf zumindest teilweise durch Bden verursacht wird, die
von oben kommend auf das Kronendach auftreffen. Die zeitlich gemittelte Korrelation

der Geschwindigkeitsschwankungen u'w' beschreibt die mittlere Intensitat des turbu-
lenten Impulsaustausches in vertikaler Richtung. Nimmt die horizontale Geschwindig-
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keit mit der Hohe zu, ist u'w' per Konvention negativ, siehe Stull 1988. Turbulente
Wirbel transportieren in diesem Fall Impuls abwarts zum Boden hin. Die Struktur die-
ses turbulenten Impulsaustausches wurde mit Hilfe der Quadrantenanalyse auch noch
genauer untersucht (siehe Projekt-Zwischenbericht Juni 2009).

2.2 Windkanal: dynamisches Waldmodell

Zusatzlich zum statischen Waldmodell wurde ein dynamisches Waldmodell gebaut. Mit
diesem dynamischen Modell ist es moéglich, gleichzeitig die Auslenkung der Kronen-
spitzen vieler Baume als Funktion relevanter Bestandsparameter in ausgewahlten Be-
standsbereichen aufzunehmen. Durch die raumliche und zeitliche Erfassung der
Baumkronenauslenkungen kénnen dann Rickschlisse auf die rdumliche und zeitliche
Verteilung der angreifenden Biegemomente gezogen werden. Die Baumkronenauslen-
kungen werden dabei optisch mit Hilfe einer Kamera erfasst. Um einen guten Kontrast
bei den Aufnahmen zu erlangen, wurden kleine weille Kiigelchen auf den Kronenspit-
zen der Modellbaume angebracht. Die Lage der Baumkronen wird mit Hilfe eines Par-
ticle-Tracking-Algorithmus aus den Aufnahmen bestimmt.

Das dynamische Waldmodell (Lange = Breite = 3.83-H. Abb. 7 links) besteht aus bis zu
144 starren, am Ful gelenkig gelagerten Einzelbaumen (12 Reihen & 12 Baume). Die
Struktur und die Abmessungen der Einzelbdume sind ahnlich zu denen des statischen
Waldmodells (Kap. 2.1), jedoch wurden die Baume auf Styroporkugeln befestigt, an
deren Unterseite Gewichte angebracht wurden, siehe Abb. 7 rechts. Die Baume
schwimmen in einem Wasser geflllten Behalter. Die Lage der Styroporkugeln, die ei-
nen Durchmesser D = 3 cm besitzen, ist durch Bohrungen im Behéalterdeckel fixiert.
Die maximale realisierbare Bestandsdichte betragt 600 Badume/m? (150 Baume/ha in
der Natur), was BD = 25 % (lichter Bestand mit gleichmafig verteilten Einzelbdumen)
entspricht.

Abb. 7: Foto des dynamischen Waldmodells und Detailaufnahme eines Einzelbaums

Bei den durchgeflhrten Versuchen wurden Sequenzen, bestehend aus 190 Bildern,
mit einer Aufnahmefrequenz von 14.95 Hz erfasst. Die Sequenzdauer betragt somit
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12.7 s. Abb. 8 gibt den Zusammenhang zwischen einwirkendem Biegemoment und
resultierender Baumauslenkung wieder.

3 _
= Y = pow(X,0.8) * 1569.6
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen einwirkendem Biegemoment und Baumkronenauslenkung
(Mittelwerte aus 5 Einzelbaummessungen)

2.3 Numerische Berechnungen
Allgemein

Die numerischen Berechnungen wurden mit dem Softwarepaket FLOVENT der Firma
Flomerics Ltd. durchgefuhrt, welches auf einem LVEL k-¢ Turbulenzmodell basiert. Die
Waldbestédnde wurden dabei als hochpordse und homogene Kérper simuliert, die als
Stromungswiderstdnde mit Hilfe von Druckverlustkoeffizienten und einem vereinfach-
ten Senkenterm flr die turbulente kinetische Energie realisiert wurden. Eine genauere
Beschreibung der numerischen Vorgehensweise ist in Frank und Ruck (2008) gege-
ben.

Berechnung Stammbiegemomente

Um die auf die Baume einwirkenden Windbelastungen zu quantifizieren, wurden aus
den numerisch berechneten StromungsgrofRen sowohl mittlere als auch maximale Bie-
gemomente (BMmean bzw. BMmax) um den Stammful} (siehe Abb. 9) mit Hilfe fol-
gender Formeln bestimmt:

n
BMmean = ¥0.5-p-u;-|uj|-cq-a-A(z;)-dz; -z 4)
i=1



71

n
BM max = .210.5 -p- (Ui +gu)- (ui|+gui)-cq-a-Az)-dz; - z (5)
i=

wobei p = Dichte der Luft, u = mittlere horizontale Geschwindigkeit, c4 = Widerstands-
beiwert, a = Blattflachendichte (in m?m3), A(z) = projizierte Grundflache eines Baums,
g = Boenfaktor, u’ = Standardabweichung der horizontalen Geschwindigkeit, dz = Hohe
der Gitterzelle, z = Hebelarm, Index i = Wert der i-ten Gitterzelle (siehe auch Abb. 9).

res

Abb. 9: Skizze Stammbiegemoment und verwendete Nomenklatur

In die Berechnung der mittleren Biegemomente geht die mittlere horizontale Ge-
schwindigkeit u ein, in die Berechnung der maximalen Biegemomente die Summe aus
mittlerer horizontaler Geschwindigkeit u und dem Produkt aus einem Bdenwichtungs-
faktor g und der Standardabweichung der horizontalen Geschwindigkeit u’. Der Béen-
wichtungsfaktor g wurde zu 1.5 angenommen und die Standardabweichungen u’ wur-
den unter Annahme isotroper Turbulenz aus der turbulenten kinetischen Energie TKE
abgeleitet:

u'=0.82- TKE?® (6)

Im Bereich von ausgepragten Rezirkulationsgebieten ergibt sich das gréf3te maximale
Biegemoment nicht mehr zwangslaufig mit positiven Schwankungsgeschwindigkeiten
u’. Daher wurde das maximale Biegemoment bei den stufigen Waldanordnungen (Kap.
5.2.2) und bei den Higelanordnungen (Kap. 5.7) auf zwei unterschiedliche Weisen
berechnet: Berechnung B1, wie oben dargestellt, mit positivem u’ und Berechnung B2,
bei der das Vorzeichen der Schwankungsgeschwindigkeit an das Vorzeichen der mitt-
leren Geschwindigkeit angepasst wurde. Die betragsmaflig héheren Werte der so be-
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rechneten maximalen Stammbiegemomente sind in den Abbildungen der betroffenen
Anordnungen zusatzlich zu den herkdmmlich berechneten Werten dargestellt.

Der numerisch modellierte Wald besitzt einen vertikal homogenen Aufbau. Die damit
hoéhenunabhangige projizierte Grundflache eines Baums wurde bei allen Berechnun-
gen zu 1.73 m x 1.73 m angenommen, was einer Bestandsdichte von 3340 Baumen/ha
entspricht. Die Lange und Breite der Einzelbaume sind damit identisch zum Baumab-
stand in den Untersuchungen von Stacey et al. (1994) und Gardiner et al. (1997) - An-
ordnung K1 -, was einen Vergleich mit deren Windkanalergebnissen vereinfacht. Die
Wald- flachen wurden bei der numerischen Simulation als Volumenwiderstande mit
Hilfe eines geschatzten Druckverlustkoeffizienten k, modelliert. Bei der Berechnung der
Biegemomente wurde angenommen, dass cqa =k, =0.8 m™.

Die Biegemomente BM werden im weiteren Verlauf in Form dimensionsloser Biege-
momentskoeffizienten BMCoeff dargestellt

BMCoeff = BM (7)

2 3
0.5-p-Uref” -Href

mit Uer = 6.7 m/s in zs = 43.7 m, H.; = Referenzbestandshohe.

ok . - _. A

4

=5 am— " 1

Dichter Bestand Mitteldichter Bestand Lichter Bestand
(BD100) (BDS50) (BD25)
Bes'\t;’;:;?'cme <o ax |axH| ay |ayH| L | LH
[%] [Baume/m?] | [Baume/ha] | [mm]| [-] |[[mm]| [-] [[mm]| [-]
Referenzfall 100 2400 600 20.6 [ 0.18 2060 17.91
Jede 2. Reihe entfernt 50 1200 300 40.210.35( 20.010.17]1990|17.30
Jede 2.-4. Reihe entfernt| 25 600 150 80.8 1 0.70 1960(17.04

Abb. 10: Versuchsibersicht (ax = Abstand zwischen den Baumen in Hauptstrémungsrichtung,
ay = Abstand zwischen den Baumen in lateraler Richtung (quer zur Anstrémung), L =
Léange des Bestands = Distanz zwischen erster und letzter Baumreihe, * Bestands-
dichte jeweils bezogen auf die Grundflache des Referenzfalls)
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3. Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen mit statischem Modell
3.1 Bestandsdichte

3.1.1 Homogene Bestande

Versuchsubersicht

Die Bestandsdichte des homogenen Modellwalds wurde dreifach variiert, indem ganze
Baumreihen in regelmaBigen Mustern entfernt wurden. Abb. 10 gibt einen Uberblick
Uber die verschiedenen Konfigurationen. Die homogenen Bestande besitzen allesamt
senkrechte Bestandskanten (TW =90°) und zeichnen sich durch einen offenen
Stammraum aus.

Aerodynamische Kraftwirkung

In Abb. 11 ist der Verlauf der Windbelastung tber homogenen Waldbestadnden mit un-
terschiedlicher Bestandsdichte dargestellt. Die Windlast wurde dabei proportional dem
Quadrat der Windgeschwindigkeit direkt iber dem Kronendach angesetzt, was flr den
Kronenkdrper eine Naherung darstellt.

Wie man anhand Abb. 11 sieht, ist die Windbelastung des Bestands an der Waldkante
am hochsten. Eine abnehmende Bestandsdichte geht dabei einher mit einer zuneh-
menden Windlast. Die Baume in aufgelockerten Bestanden miussen demnach hohere
Windlasten ertragen. Verfolgt man die Kurven weiter stromab, so stellt man fest, dass
sie sich angleichen. Das bedeutet, dass sich die Bestandsdichte im Grunde nur in N&-
he der Kanten signifikant auf das Stromungsfeld auswirkt. Ab einer gewissen Entfer-
nung von der Kante hat sich eine neue interne Grenzschicht ausgebildet, die nur noch
in MaRRen von der Oberflachenrauhigkeit abhangt. Die Kurven lassen sich auch so in-
terpretieren, dass die anstromende Wind durch ein lichteres Kronendach weniger
schnell abgebremst wird und tiefer in das Bestandesinnere eindringen kann mit der
Folge, dass die Windkrafte Uber lichterem Bestand im Kantenbereich héher sind. Nach
erfolgter Abbremsung gleichen sich die Windgeschwindigkeiten dann an und es bildet
sich eine neue interne Grenzschicht aus. Signifikant ist, dass das Verhaltnis von
Fmax/Fmean im Bereich von x/H ~ 5 maximale Werte annimmt. Dies ist ein Zeichen
daflir, dass turbulente Schwankungen besonders in diesem Bereich auftreten.

Ein Vergleich der Windbelastungsverlaufe mit den Stammbiegemomenten von Gardi-
ner und Stacey (1996) zeigt, dass die Tendenzen, die bei den einzelnen Grolien beo-
bachtet wurden, recht gut Ubereinstimmen. Lediglich in der Nahe der luvseitigen Be-
standskante (fir x/H < 0.5) ist ein gegenlaufiges Verhalten zu beobachten, welches
darauf zurtickzufiihren ist, dass Stammbiegemomente integrale GréRRen sind, die die
Veranderung der Windbelastung tber die gesamte Bestandshdéhe beschreiben und in
diesem kantennahen Bereich die Windbelastungen fir z < H noch wesentlich zum re-
sultierenden Stammbiegemoment beitragen.
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Abb. 11: Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13) von unter-
schiedlich dichten Waldbestanden: a) mittlere Windbelastung Fmean’, b) maximale
Windbelastung Fmax’, c¢) Verhdltnis maximale zur mittleren Windbelastung
Fmax/Fmean (g = 3.5, up = 5.4 m/s)

Turbulenter Impulsaustausch

Abb. 12 zeigt Isoplots des mittleren turbulenten Impulsaustausches fur drei unter-
schiedlich dichte Waldanordnungen. Der mittlere turbulente Impulsaustausch in Kro-
nendachndhe nimmt (betragsmaflig) mit zunehmender Entfernung zum luvseitigen
Bestandsrand allmahlich zu, siehe Abb. 13. Die Kurvenverlaufe weisen bei x/H ~ 5 ein
Maximum auf und die Werte nehmen im weiteren Verlauf leicht ab. Mit abnehmender
Bestandsdichte nimmt der mittlere Impulsaustausch tUber der gesamten Waldlange zu.
Eine geringere Bestandsdichte geht einher mit einem raueren Kronendach, was den
Austausch horizontalen Impulses in vertikaler Richtung begunstigt.

In Abb. 14 ist der Einfluss der Bestandsdichte auf den Verlauf der extremen turbulen-
ten ImpulsaustauschgroRen gemal der Quadrantenanalyse auf die einzelnen Quad-
ranten dargestellt. Abb. 14 zeigt deutlich, dass insbesondere bei den Sweeps (Q4)
teilweise extrem hohe Werte auftreten, die ein Vielfaches des mittleren Impulsaustau-
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sches (Abb. 13) betragen und die relevant fiir das Eintreten von Windwurf sein durften.
Daruber hinaus zeigt Abb. 14, dass der Einfluss der Bestandsdichte bei den einzelnen
Quadranten unterschiedlich stark ausgepragt ist. Insbesondere bei den Extremwerten
von Quadrant 2 (Bursts) ist ein deutlicher Anstieg mit abnehmender Bestandsdichte zu
beobachten. Bei den Sweeps (Q4) zeigt sich fernab der Waldkante ebenfalls ein An-
stieg mit abnehmender Bestandsdichte, im kantennahen Bereich sind hingegen keine
nennenswerten Unterschiede zu beobachten. Die Extremwerte der Quadranten 1 und
3 werden durchweg nur wenig von der Bestandsdichte beeinflusst.

47
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Abb. 12: Mittlerer turbulenter Impulsaustausch uw' / u,ef2 Uber unterschiedlich dichten Wald-
bestanden (U,es = 4.34 m/sin s/ H=0.43)

100 % Ref
50 %
25 %

Abb. 13: Verlauf des mittleren turbulenten Impulsaustausches u'w' in unmittelbarer Kronen-
dachnahe (z/H = 1.13) von unterschiedlich dichten Waldbestanden
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Abb. 14: Verlauf der extremen u'w’ - Werte in den einzelnen Quadranten in unmittelbarer Kro-
nendachnahe (z/H = 1.13) von unterschiedlich dichten Waldbestanden

3.1.2 Staffelanordnungen
Versuchsuibersicht

Zusatzlich zu den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen unterschiedlich dichten
Waldbestéanden mit einheitlichem Aufbau wurden auch gestaffelte Anordnungen unter-
sucht, bei denen lichte und dichte, gleich hohe Bestande unterschiedlicher Lange kom-
biniert wurden. Die untersuchten Varianten sind in Abb. 15 skizziert. Die gestaffelten
Bestande besitzen allesamt senkrechte Bestandskanten (TW = 90°) und einen offenen
Stammraum.
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‘“Licht - Dicht” “Dicht - Licht”

L/IH=1.1,2.1,4.2und 6.4 L/IH=11,2.1,43und 6.4

25%

o TYTYIYTYY

L/IH=0.7,2.1,4.2und 6.3 L/H=10.9,2.3,4.5und 6.6

Abb. 15: Ubersicht Uber die untersuchten gestaffelten Anordnungen (100 % = 600 Baume/ha,
50 % = 300 Baume/ha, 25 % = 150 Baume/ha, Bestandshéhe H = 23 m)

3.1.2.1 Anordnungen vom Typ ,Licht - Dicht"
Aerodynamische Kraftwirkung

In Abb. 16 ist der Verlauf der Windbelastung tber gestaffelten Waldanordnungen des
Typs ,Licht — Dicht® mit den Bestandsdichten BD = 25/100 % dargestellt. Zusatzlich
sind auch die Verlaufe tGber den homogenen Waldbestanden vergleichbarer Bestands-
dichten aufgetragen. Die vertikalen Linien markieren jeweils den Ubergang vom lichten
zum dichten Waldbestand, also die Lage der inneren Bestandsrander (Dichtegrenzen).
Die Kurven der Staffelanordnungen werden von den Kurven der beiden homogenen
Bestande eingeschlossen. Ist der luvseitig angeordnete lichte Waldbestand kurz (L =
0.7-H), dhneln die Kurven der Windbelastungen noch sehr denen des einheitlich dich-
ten Bestands, im kantennahen Bereich bis x/H ~ 4 sind die Windbelastungen jedoch
leicht erhoht. Weist der lichte Waldbestand eine grélkere Lange auf (L > 2.1), sind die
Kurven der gestaffelten Waldanordnungen im Bereich der luvseitigen Waldkante nahe-
zu identisch zu den Kurven des einheitlich lichten Bestands und ab einer bestimmten
Entfernung stromab der inneren Dichtegrenze vergleichbar zu den Kurven des einheit-
lich dichten Bestands. Die Windbelastung passt sich in einem Bereich zwischen etwa
1-2-H stromauf und 4 - 5-H stromab der inneren Bestandskanten an die veranderte
Bestandsdichte an. Mit zunehmender Lange des lichten Waldbestands nimmt Gber
dem luvseitigen Bestandsbereich sowohl die mittlere als auch die maximale Windbe-
lastung zu und das Fmax/Fmean-Verhaltnis nimmt ab.

Die Untersuchungen der gestaffelten Anordnungen vom Typ ,Licht - Dicht* mit den
Bestandsdichten BD = 50/100 % bestatigen die zuvor beschriebenen Beobachtungen.
Die Kurven dieser gestaffelten Anordnungen verlaufen ebenfalls zwischen den Kurven
der homogenen Waldanordnungen vergleichbarer Bestandsdichten; die Unterschiede
zwischen den einzelnen Kurven sind insgesamt aber kleiner.
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Abb. 16: Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13) von gestaf-
felten Waldanordnungen (BD25 - BD100) unterschiedlicher Lange Uber x/H: a) mittlere
Windbelastung Fmean’, b) maximale Windbelastung Fmax’, c) Verhaltnis maximale
zur mittleren Windbelastung Fmax/Fmean (g = 3.5, up = 5.4 m/s)

Gardiner und Stacey (1996) wie auch Dupont und Brunet (2008) flihrten Studien Uber
den Einfluss der Traufkantenausbildung auf die Hohe der einwirkenden Biegemomente
durch und stellten fest, dass vorgelagerte lichte Bestande mit einer Lange von 2H zu
einer Reduktion der Biegemomente im kantennahen Bereich des dichten Bestands
fuhren. Die Biegemomente an der urspringlich frei angestromten Kante des einheitlich
dichten Bestands wurden dabei mit denen an der inneren Bestandsgrenze der gestaf-
felten Anordnung verglichen. Unsere Messungen bestatigen tendenziell deren Ergeb-
nisse. Sie zeigen jedoch auch, dass weiter stromab, in grolerem Abstand zur inneren
Dichtegrenze, mit einem Anstieg der Windbelastung zu rechnen ist.

Turbulenter Impulsaustausch

In Abb. 17 ist der Verlauf des mittleren turbulenten Impulsaustausches in unmittelbarer
Kronendachnahe von gestaffelten Waldanordnungen (BD25 - BD100) und zuséatzlich
von den einheitlichen Bestanden vergleichbarer Bestandsdichten aufgetragen. Die Kur-
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ven des mittleren turbulenten Impulsaustausches von den gestaffelten Anordnungen
des Typs ,Licht - Dicht* sind stromauf der inneren Bestandsrander nahezu identisch
zur Kurve des einheitlich lichten Bestands und passen sich innerhalb weniger Baum-
hoéhen an die Kurve des einheitlich dichten Bestands an. Ein ahnliches Verhalten zeigt
sich auch bei den Extremwerten der Quadranten Q2 und Q3 (Bursts und Inward Inter-
action). Bei den Extremwerten der Quadranten Q1 und Q4 (Outward Interaction und
Sweeps) bewirkt die veranderte Bestandsdichte bei den untersuchten Staffelanordnun-
gen keine gravierenden Veranderungen, was mit den Ergebnissen der homogenen
Bestande in gutem Einklang steht. Die Ergebnisse der gestaffelten Anordnungen vom
Typ ,Licht - Dicht* mit den Bestandsdichten BD = 50/100 % bestatigen diese Beobach-
tungen.

100 %

25/100 %, L=0.7H
25/100 %, L =2.1H
25/100 %, L =4.2H
25/100 %, L = 6.3H
25 %

22 24

x/H

Abb. 17: Verlauf der mittleren turbulenten Impulsaustausches u'w' in unmittelbarer Kronen-
dachndhe (z/H = 1.13) von gestaffelten Waldanordnungen (BD25 - BD100) unter-
schiedlicher Lange Uber x/H

3.1.2.2 Anordnungen vom Typ ,Dicht - Licht"

Die Kurven der gestaffelten Anordnungen des Typs ,Dicht - Licht“ verlaufen ebenfalls
zwischen den Kurven der beiden homogenen Bestande, siehe Frank und Ruck (2009).
Die Stromungsgrofien dhneln im kantennahen Bereich erwartungsgemaf denen Uber
dem dichten Bestand und weiter stromab denen Uber dem lichten Bestand. Der Be-
reich, in dem sich die Windbelastungen an die veranderte Bestandsdichte anpassen,
ist bei den Staffelanordnungen vom Typ ,Dicht - Licht* insgesamt etwas langer als bei
den ,Licht - Dicht® - Anordnungen.

3.1.3 Zusammenfassung Bestandsdichte

Der Vergleich der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe mit Stammbiege-
momentverlaufen aus der Literatur zeigt bei den Bestanden mit senkrechter Kante und
offenem Stammraum mit variierter Bestandsdichte eine tendenziell gute Ubereinstim-
mung. Lediglich direkt an der luvseitigen Bestandskante (x/H < 0.5) gibt es Abwei-
chungen im Verhalten der beiden GroRen, worauf schon eingegangen wurde.

Insbesondere im kantennahen Bestandsbereich von etwa 1 < x/H < 6 ist bei einer Aus-
lichtung dicht stehender Waldbestande Vorsicht geboten, da hier die grofite Zunahme
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bei der mittleren und maximalen Windbelastung zu erwarten ist. Wenn eine Auslich-
tung durchgefiihrt wird, ist - zumindest in den ersten Jahren nach dieser waldbaulichen
Malnahme, in denen sich die Baume noch nicht durch adaptives Wachstum an die
erhohte Windbelastung angepasst haben - mit einer héheren Sturmschadensanfallig-
keit zu rechnen.

Der mittlere turbulente Impulsaustausch nimmt Uber der gesamten Waldlange mit ab-
nehmender Bestandsdichte zu. Die Struktur dieses Impulsaustausches wurde mit Hilfe
der Quadrantenanalyse genauer untersucht, sieche RESTER Zwischenbericht Juni
2009. Der turbulente Impulsaustausch ist stark intermittierend. In Kronendachnahe
dominieren im Allgemeinen Sweeps, deren Intensitat teilweise hoher ist als das 30-
fache des mittleren turbulenten Impulsaustausches und die verantwortlich fiir das Ein-
treten von Windwurf in Waldern unmittelbar stromab von exponierten Waldrandern sein
dirften. In Kronendachnahe treten die hdchsten Extremwerte bei den Sweeps an der
Stelle x/H ~ 5 auf und der Betrag dieser hdchsten Extremwerte zeigt sich als nahezu
unabhangig von der Bestandsdichte. Eine Zunahme des Baumabstands mit abneh-
mender Bestandsdichte fuhrt jedoch dazu, dass Bden tiefer in den Bestand eindringen
kénnen und somit den turbulenten Austausch innerhalb des Bestands erhdhen, siehe
Green et al. (1995), Novak et al. (2000).

Die Untersuchungen der Staffelanordnungen zeigen, dass sich die Strémung relativ
schnell an eine veranderte Bestandsdichte anpasst. Die Kurven der Staffelanordnun-
gen werden im Allgemeinen von den Kurven der homogenen Bestande vergleichbarer
Bestandsdichten eingeschlossen. Der Grof3e des Anpassungsbereichs variiert je nach
betrachteter StromungsgréRe und Lage des Ubergangs.

Zum Einfluss der Bestandsdichte wurden auch Untersuchungen mit dem dynamischen
Waldmodell durchgefihrt, siehe Kap. 4.1.

3.2 Traufkantenausbildung
3.2.1 Schréage luvseitige Kantenanordnungen
Versuchsibersicht

Waldanordnungen mit unterschiedlich ausgebildeten luvseitigen Traufkanten wurden
experimentell untersucht. Dabei kamen zwei verschiedene Kantentypen zum Einsatz:
Aus Einzelbaumen zusammengesetzte Kanten (EB, siehe Abb. 18b-d) und Kanten aus
pordsem Schaumstoff (SS, siehe Abb. 18e-g). In Abb. 18a ist der Bestand mit senk-
rechter Traufkante und offenem Stammraum abgebildet.

Das verwendete Schaumstoffmaterial zeichnet sich durch eine sehr gleichmaRige, of-
fenzellige Struktur aus und lasst sich mit 10 p.p.i. (d.h. 10 Poren pro inch, Zellgroflie
etwa 2.5 mm) und 97 % Porenvolumenanteil genauer spezifizieren. Der Druckverlust-
koeffizient dieses Schaumstoffs betragt nach Zaschke und Ruck (2006) im Modellmal3-
stab k. ~ 300 m™ (dies entspricht in der Natur krn = 1,5 m™). Die Hohe der Schaum-
stoffkanten betrug an der luvseitigen Bestandskante 11 cm; die Kante ist somit etwas
niedriger als die mittlere Bestandshéhe H = 11.5 cm. Die Einzelbaumkanten setzen
sich aus einzelnen Baumen zusammen, die im Abstand 2 cm x 2 cm angeordnet sind
(was dem Baumabstand des dichten Waldbestands - BD100 - entspricht). Die Kanten-
baume, deren Hohe kleiner als die Kronenhdhe K des Standardbaums ist (K = 6 cm),
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wurden durch ,Képfen“ der Standardkrone realisiert und sind somit in Bodennahe ver-
haltnismaRig breit. Bei den héheren Kantenbdumen wurde die Stammhdhe variiert. Die
Einzelbaumkanten zeichnen sich durch eine weniger einheitliche, aber naturlicher an-
mutende und etwas lichtere Struktur als die Schaumstoffkanten aus. Die verschiede-
nen Kanten wurden sowohl mit dem dichten (BD100) als auch mit dem lichten Bestand
(BD25), bei dem jede 2.-4. Reihe entfernt wurde, kombiniert (Abb. 10).

Dichter Bestand mit
bo— ¢ = offenem Stammraum

@

Einzelbaumkanten:

MA

T L _—— I e -

Abb. 18: Fotos der untersuchten Waldkanten: Dichter Bestand (BD100 = 600 Baume/ha) a) mit
offenem Stammraum (TW = 90°), b-d) mit Kanten aus Einzelbdumen [b) TW = 27°, c)
TW = 45°, d) TW = 63°] und e-f) mit Schaumstoffkanten [e) TW = 27°, f) TW = 45°, g)
TW =63°]

3.2.1.1 Traufkanteneinfluss bei dichten Waldbestanden
Aerodynamische Kraftwirkung

In Abb. 19 ist der Verlauf der Windbelastung Uber dichten Waldbestanden mit unter-
schiedlichen luvseitigen Kanten dargestellt. Mit zunehmendem Traufkantenwinkel
nimmt sowohl die mittlere als auch die maximale Windbelastung in unmittelbarer Kro-
nendachnahe uber dichten Bestdnden mit Einzelbaumkanten leicht ab und das Ver-
haltnis der maximalen zur mittleren Windbelastung steigt leicht an.
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BD Wald: 100%

Einzelbdume (100%) Schaumstoff
A TW=27° ——TW=27° TW = 90°
. TW=45° —— TW=45°  ----- (offener
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Abb. 19:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

x/H

Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13) von dichten
Waldbestanden (BD100) mit unterschiedlichen luvseitigen Traufkanten: a) mittlere
Windbelastung Fmean’, b) maximale Windbelastung Fmax’, c) Verhaltnis maximale
zur mittleren Windbelastung Fmax/Fmean (g = 3.5, ug = 5.4 m/s)

BD Wald: 100% Y
Einzelbdaume (100%) Schaumstoff

F N TW = 27° TW=27° TW = 90°
777777777 » TW = 45° TW = 45° === == (offener

+ TW = 63° TW = 63° Stammraum)

Abb. 20:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

x/H
Verlauf des mittleren turbulenten Impulsaustausches u'w' in unmittelbarer Kronen-
dachnahe (z/H = 1.13) von dichten Waldbestanden (BD100) mit unterschiedlichen
luvseitigen Traufkanten
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Turbulenter Impulsaustausch

In Abb. 20 ist der Verlauf des mittleren turbulenten Impulsaustausches in unmittelbarer
Kronendachnahe von dichten Bestanden (BD100) mit unterschiedlichen luvseitigen
Traufkanten dargestellt. Im Vergleich zum Bestand mit offenem Stammraum nehmen
Uber dichten Bestanden sowohl der mittlere turbulente Impulsaustausch als auch die
Extremwerte in allen Quadranten im kantennahen Bereich infolge der Gegenwart von
vorgelagerten schragen Kanten zu. Dabei ist bei den Bestanden mit den dichteren
Schaumstoffkanten der Anstieg generell héher als bei den Bestanden mit den lichteren
Einzelbaumkanten. Bei letzteren zeigen die Messwerte auch einen eindeutigen Anstieg
mit abnehmendem Traufkantenwinkel.

2 BD Wald: 25%

N Einzelbdume (100%) Schaumstoff
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Abb. 21: Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13) von lichten
Waldbestanden (BD25) mit unterschiedlichen luvseitigen Traufkanten: a) mittlere
Windbelastung Fmean’, b) maximale Windbelastung Fmax’, ¢) Verhaltnis maximale
zur mittleren Windbelastung Fmax/Fmean (g = 3.5, ug = 5.4 m/s)
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3.2.1.2 Traufkanteneinfluss bei lichten Waldbestanden
Aerodynamische Kraftwirkung

Der Vergleich des lichten Waldbestands mit offenem Stammraum mit den Kantenan-
ordnungen zeigt, dass fur 0.5 < x/H < 8 die Windbelastungen Uber den lichten Waldern
mit schragen Kanten deutlich kleiner sind (Abb. 21). Die niedrigsten Fmax/Fmean -
Werte sind Uber dem lichten Wald mit offenem Stammraum zu beobachten. Bei den
lichten Waldbestanden zeigt sich weder bei den Schaumstoff- noch bei den Einzel-
baumkanten eine eindeutige Abhangigkeit der mittleren und maximalen Windbelastun-
gen vom Traufkantenwinkel. Die Unterschiede zwischen den Kurven sind insgesamt
recht klein und liegen damit wohl im Bereich der Messgenauigkeit.

Vertikalprofile

Neben den Horizontalprofilen wurden auch noch Vertikalprofile im Lee der
1. Bestandsreihe in den lichten Waldbestanden mit unterschiedlich geneigten Kanten
aufgenommen, siehe Abb. 22.

BD Wald = 25% (x/H = 0.26)
Einzelbaume Schaumstoff
° TW=27° ——— TW =27°
TW = 45° TW=45° TW = 90°
+ TW=63° — TW=63° oS

0 2 4 6 8
TKE (m?%/s2)

Abb. 22: Vertikalprofile der mittleren horizontalen Geschwindigkeit u (links) und der turbulenten
kinetischen Energie TKE (rechts) im Lee der 1. Bestandsreihe (x/H = 0.26) in lichten
Waldbestanden (BD25) mit unterschiedlichen luvseitigen Traufkanten

Sowohl die mittlere horizontale Geschwindigkeit u als auch die turbulente kinetische
Energie TKE nehmen bei den Anordnungen mit geneigter Kante im Vergleich zum lich-
ten Bestand mit offenem Stammraum deutlich ab (und damit einhergehend auch die
mittlere und maximale Windbelastung im Bestand). Dies deutet des Weiteren darauf
hin, dass sich auch die auf die Baume einwirkenden Biegemomente im Fall der schra-
gen Kantenanordnungen verringern (was mit den numerischen Ergebnissen tendenziell
Ubereinstimmt, siehe Kap. 5.3.1). Im Stammbereich nehmen mit abnehmendem Trauf-
kantenwinkel (d.h. mit flacher werdender Kante) sowohl die u - Werte als auch die TKE
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- Werte ab. Leeseits der dichteren Schaumstoffkanten sind im Stammbereich beide
Werte kleiner als im Lee der lichteren Einzelbaumkanten. Im Kronenbereich zeigt sich
solch eine tendenzielle Abnahme bei u und TKE nur bei den Einzelbaumkanten.

3.2.2 Undurchléassige Wand im Luv des dichten Waldbestands
Versuchsubersicht

Um die Auswirkungen einer dichten, kaum permeablen Waldkante auf die Eigenschaf-
ten des Stréomungsfelds konservativ abzuschatzen, wurde unmittelbar stromauf des
Bestands bei x/H = 0 eine undurchlassige Wand der H6he h = 60 mm (h/H = 0.52 mit H
= mittlere Bestandshéhe) angeordnet, welche die Einstrdmung in den Stammraum am
luvseitigen Bestandsrand vollig verhindert, siehe Abb. 23. Der Modellwald selbst ent-
spricht der dichten Waldanordnung (BD100).

Ohne Wand Mit Wand

Abb. 23: Skizze der Waldanordnung mit und ohne undurchlassige Wand

Aerodynamische Kraftwirkung und turbulenter Impulsaustausch

Uber dem dichten Wald mit Wand sind die Windbelastungen in Kronendachnahe leicht
héher als bei der Anordnung mit offenem Stammraum (Abb. 24). Das Maximum des
Fmax/Fmean-Verhaltnisses verschiebt sich infolge der Anordnung der undurchlassigen
Wand etwas zur luvseitigen Bestandskante hin und nimmt leicht zu.

Die Anordnung einer undurchlassigen Wand bewirkt dartiber hinaus, dass sowohl der
mittlere turbulente Impulsaustausch (Abb. 25) wie auch die Extremwerte in den ver-
schiedenen Quadranten im kantennahen Bereich zunehmen.

3.2.3 Zusammenfassung Traufkantenausbildung

Es wurde gezeigt, dass die luvseitige Traufkantenausbildung die Stromungsvorgange
vor allem im kantennahen Bereich beeinflusst, was mit Beobachtungen von Dupont
und Brunet (2008) uUbereinstimmt. Der Einfluss vorgelagerter, permeabler schrager
Kanten reicht bei allen Konfigurationen bis zu einem Abstand von der Waldkante von
ungefahr x/H = 8. Es zeigte sich, dass die Waldkantenform und -dichte, sowie der
Traufwinkel die wichtigsten Einflisse auf das sich ausbildende Strémungsfeld tber
dem kantennahen Kronendach ausuben. Die Form und die Dichte der Traufkante be-
stimmt hierbei die H6he des Volumenstroms, der frontal in den Bestand kantenseitig
eindringt.
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Abb. 24: Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnahe (z/H = 1.13) von dichten
Waldbestanden (BD100) mit und ohne luvseitig angeordneter, undurchlassiger Wand:
a) mittlere Windbelastung Fmean’, b) maximale Windbelastung Fmax’, c) Verhaltnis
maximale zur mittleren Windbelastung Fmax/Fmean (g = 3.5, ug = 5.4 m/s)

-1i

o] W%ﬁo %0
o ] MAAA“A%‘ W sz A o ° .
Bos, s i
E.04- s
202 ?ﬁﬁ" A 100 %
O O 100 % + Wand (h/H = 0.52)
02 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

x/H

Abb. 25: Verlauf des mittleren turbulenten Impulsaustausches u'w' in unmittelbarer Kronen-
dachnahe (z/H = 1.13) von dichten Waldbestdnden (BD100) mit und ohne luvseitig
angeordneter, undurchlassiger Wand
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Vorgelagerte schrage Traufkanten bewirken, dass sich die Biegemomente, welche auf
die am Rand des eigentlichen Bestands stehenden Baume einwirken, verringern (Gar-
diner und Stacey 1996; Dupont und Brunet 2008). Eigene numerische Berechnungen,
(siehe Kap. 5.3) bestatigen dies. Der Grad der Biegemomentreduktion ist abhangig
vom Traufwinkel, der wiederum auch die Kantendichte beeinflusst. Die Ergebnisse
bestatigen weitgehend eine Abnahme der Windbelastung innerhalb des lichten Be-
stands mit zunehmender Kantendichte, was ebenfalls auf eine Reduktion der einwir-
kenden Biegemomente hindeutet. Reduzierte Biegemomente bedeuten reduzierte
Baumauslenkungen, siehe Kap. 4.2.

4. Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen mit dynamischem Modell
4.1 Bestandsdichte und Baumanordnung

Mit Hilfe des dynamischen Modells wurden unterschiedlich dichte Bestande mit senk-
rechter Traufkante und offenem Stammraum untersucht: ein lichter Bestand (BD25) mit
gleichmaRig verteilten Einzelbdumen (Abb. 26a) und zwei sehr lichte Bestande
(BD12.5), bei denen die Einzelbaume in Reihe (Abb. 26b) bzw. versetzt (Abb. 26c)
angeordnet wurden. Die Kreuze in Abb. 26 veranschaulichen die Ruhepositionen der
Kronenspitzen bei Windstille, die Rauten die augenblicklichen Positionen bei turbulen-
ter Anstromung und die Kreise die mittleren Positionen der ausgelenkten Baumspitzen.
In Abb. 27 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und Maximalwerte der Baum-
auslenkungen in Hauptstromungsrichtung und in lateraler Richtung fir die verschiede-
nen Konfigurationen mit senkrechter Kante (TW = 90°, offener Stammraum) aufgetra-
gen. Es handelt sich hierbei um reihengemittelte Werte. Zusatzlich sind auch die Werte
eines frei angestromten Einzelbaums gegeben.

Die grof3ten Baumauslenkungen treten bei allen Anordnungen erwartungsgemafl am
luvseitigen Bestandsrand auf (Abb. 26 und Abb. 27a,e). Die mittlere Baumauslenkung
in Hauptstromungsrichtung nimmt bei diesen frei angestromten Bestanden mit zuneh-
mendem Abstand zur luvseitigen Kante tendenziell allmahlich ab (Abb. 27a). Beim lich-
ten Bestand (BD25) bieten die stark ausgelenkten Baume der ersten Reihe den unmit-
telbar stromab angeordneten Baumen der zweiten Reihe einen erhdhten Deckungs-
schutz. Solch ein erhdhter Deckungsschutz ist bei den sehr lichten Bestdanden (BD
12.5), bei denen der Abstand zwischen den Baumen grélRer ist, nicht zu beobachten.
Abb. 27a zeigt, dass die mittlere Baumauslenkung in Hauptstrdomungsrichtung mit ab-
nehmender Bestandsdichte zunimmt. Der Unterschied zwischen Reihenanordnung und
versetzter Anordnung ist relativ gering. Die mittleren Baumauslenkungen in lateraler
Richtung (Abb. 27b) sind allesamt klein.

In der Nahe der Bestandsrander sind die Schwankungen bei den Baumauslenkungen
generell grolRer als in der Mitte des Waldes (Abb. 26). In beiden Richtungen nimmt mit
abnehmender Bestandsdichte die Standardabweichung der Baumauslenkung leicht zu
(Abb. 27c,d). Die Werte der versetzten Anordnung sind dabei leicht kleiner als die der
Reihenanordnung. Bei den maximalen Baumauslenkungen S, ma.x (Abb. 27e,f) ergibt
sich ein ahnliches Bild wie bei den mittleren Baumauslenkungen (Abb. 27a,b).
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Abb. 26: Einfluss der Bestandsdichte und der Baumanordnung auf die Baumauslenkungen bei
Bestanden mit senkrechter Traufkante (TW = 90°, offener Stammraum)
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Zusatzlich zu den oben beschriebenen frei angestromten Konfigurationen (TW = 90°
mit offenem Stammraum) wurden auch noch Anordnungen untersucht, bei denen den
dynamischen Waldanordnungen die in Kap. 3.2.1 beschriebenen statischen Einzel-
baumkanten (BD100, Abb. 18b-d) mit unterschiedlicher Traufkantenneigung vorgela-
gert wurden. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Bestandsdichte bei Waldern mit vor-
gelagerten Kanten wesentlich geringer ist als bei Bestanden mit senkrechter Kante und
offenem Stammraum.

TW = 90° (0S) —]
—— BD25 — ‘ o |H
—¢—— BD12.5, Reihe
—a—— BD12.5, versetzt Lo x )
303 | =mm——- Einzelbaum 20
1 2 3 4
x/H
1 2 3 4
x/H
1 2 3 4
x/H x/H

Abb. 27: Bestande mit senkrechter Traufkante (TW = 90°, offener Stammraum): Baumauslen-
kungen in Abhangigkeit vom Abstand zum luvseitigen Bestandsrand flr verschiedene
Bestandsdichten und Baumanordnungen

4.2 Traufkantenausbildung

In Abb. 28 sind die reihengemittelten Werte der Baumauslenkungen in Abhangigkeit
vom Abstand zum luvseitigen Bestandsrand x/H fir die lichten Anordnungen mit unter-
schiedlich geneigten Einzelbaumkanten aufgetragen. Zusatzlich sind auch die Werte
des frei angestromten lichten Bestands und eines frei angestromten Einzelbaums ge-
geben.
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Abb. 28: Lichte Bestédnde (BD25) mit vorgelagerten statischen Einzelbaumkanten (BD100):
Baumauslenkungen in Abhangigkeit vom Abstand zum luvseitigen Bestandsrand fur
verschiedene Traufkantenwinkel

Bei gleicher Anstromung schwingen die Bdume in Bestanden mit vorgelagerten Kanten
weniger stark und die Auslenkungen sind deutlich kleiner als beim Bestand ohne vor-
gelagerte Kante. Insbesondere die Baume in der 1. Reihe werden infolge des De-
ckungsschutzes, den die schrage Kante bietet, weniger stark ausgelenkt. Die Gegen-
wart von vorgelagerten Kanten fuhrt erwartungsgemafly zu einer deutlichen Abnahme
bei den mittleren und maximalen Baumauslenkungen in Hauptstrdomungsrichtung (Abb.
28a,e). Der Einfluss des Traufkantenwinkels ist insgesamt recht gering. Die mittlere
Auslenkung in lateraler Richtung ist bei allen Anordnungen sehr klein (Abb. 28b). Die
Standardabweichung ist in beiden Richtungen ahnlich hoch und beim Bestand mit of-
fenem Stammraum etwas hoher als bei den Bestanden mit vorgelagerten schragen
Kanten (Abb. 28c, d).

Die Untersuchungen von sehr lichten Bestanden (BD12.5) mit vorgelagerten Einzel-
baumkanten bestatigen die obigen Aussagen; der Einfluss des Traufkantenwinkels ist
bei den sehr lichten Bestanden jedoch generell etwas grélier als bei den lichten Be-
standen.
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4.3 Diskussion und Zusammenfassung dynamisches Modell

Das dynamische Modell ermdéglicht, die Auslenkung ganzer Baumkollektive simultan zu
erfassen. Infolge der Grolie der gewahlten Styroporkugeln (Durchmesser = 3 cm), auf
denen die Baume befestigt wurden, betragt der minimal realisierbare Baumabstand
beim dynamischen Modell jeweils 4 cm in beiden Richtungen und ist damit doppelt so
grol wie beim statischen Modell. Dies hat zur Folge, dass die dichten und mitteldichten
Waldanordnungen dynamisch nicht untersucht werden konnten. Beim lichten Bestand
stimmt die Baumanzahl zwar Uberein, die raumliche Anordnung unterscheidet sich je-
doch. Die Untersuchungsergebnisse der vergleichbaren Anordnungen zeigen tenden-
ziell dennoch gute Ubereinstimmungen:

o Die gréfiten (mittleren und maximalen) Baumauslenkungen wie auch die hdchs-
ten (mittleren und maximalen) Windbelastungen in Kronendachnahe treten im-
mer an der luvseitigen Waldkante auf und beide GréRen nehmen stromab bis
x/H = 4 allmahlich ab.

e Eine abnehmende Bestandsdichte fuhrt im kantennahen Bereich zu einem
deutlichen Anstieg sowohl der Windbelastungen (Abb. 11) als auch der Baum-
auslenkungen (Abb. 27).

e Vorgelagerte schrage Kanten bewirken beim lichten Bestand (BD25) eine deut-
liche Abnahme sowohl der Baumauslenkungen als auch der Windbelastungen
und der Einfluss des Traufkantenwinkels ist bei lichten Bestdnden mit schragen
Kanten gering (Abb. 21 und Abb. 28).

Die Untersuchungen mit dem dynamischen Modell haben aber auch gezeigt, dass gro-
Re Baumauslenkungen unter Umstanden lokal die Stromungsverhaltnisse stark beein-
flussen kdnnen.

5. Ergebnisse der numerischen Berechnungen
5.1 Abstand zur luvseitigen Bestandskante

In Abb. 29 ist der Verlauf des Biegemoments entlang eines 15 m hohen, homogenen
Waldbestands dargestellt: Links sind die mittleren und rechts die maximalen Biege-
momente aufgetragen. Die Symbole sind Daten von Gardiner et al. (2005) bzw. von
Stacey et al. (1994) und die Linien sind unsere berechneten Biegemomente.

Sowohl die mittleren als auch die maximalen Biegemomente sind unmittelbar an der
luvseitigen Waldkante hoch und nehmen mit zunehmendem Abstand zur Kante erst
rapide ab und im weiteren Verlauf dann wieder leicht zu. Der Vergleich mit den Litera-
turdaten zeigt eine recht gute Ubereinstimmung bei den mittleren Biegemomenten.

Bei den maximalen Biegemomenten sind die Literaturdaten im Kantenbereich etwas
niedriger und die kleinsten extremen Biegemomente treten in geringerem Abstand zur
Waldkante auf. Trotz dieser Abweichungen wird der prinzipielle Verlauf auch bei den
maximalen Biegemomenten tendenziell gut wiedergegeben.
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Abb. 29: Verlauf des mittleren (links) und maximalen (rechts) Biegemoments entlang eines
homogenen Waldbestands: Vergleich mit Literaturdaten (u,es = 6.7 m/s, H = H,s = 15
m, L =206 m)

Auch Somerville (1980) und Somerville et al. (1989) zeigten, dass sich Windschaden
im Bereich der ersten 100 - 200 m stromab von exponierten Bestandskanten konzent-
rieren. Wahrend bei jungen Bestanden Windwurf oftmals direkt bei den Randbaumen
einsetzt, bleiben bei alteren Bestanden haufig intakte Randstreifen stehen und Scha-
den treten erst in einiger Entfernung stromab der Waldkante auf. Dass die grofite rela-
tive Schadensintensitat im Bereich der luvseitigen Bestandskante beobachtet wurde,
kann mit dem Biegemomentverlauf gut erklart werden. Dass bei alteren Bestédnden die
Randbaume haufig stehen bleiben, ist modglicherweise eine Folge des adaptiven
Wachstums. Randbaume sind haufig sturmstabiler als Baume, die im Bestandsinneren
stehen, und haben ein glnstigeres H/D-Verhaltnis und gréRere Wurzelballen.

5.2 Bestandshothe
5.2.1 Homogene Bestande

Der Einfluss der Bestandshéhe auf den Biegemomentsverlauf ist in Abb. 30 dargestellt.
Sowohl die mittleren als auch die maximalen Biegemomente nehmen mit zunehmender
Bestandshéhe zu. Die mittleren Biegemomente steigen insbesondere in Kantennahe
an, flr x/H > ca. 4 ist der Einfluss der Bestandshoéhe relativ gering. Bei den extremen
Biegemomenten zeigt sich im Gegensatz dazu eine deutliche Zunahme entlang der
gesamten Waldflache. Literaturdaten zum Verlauf von Biegemomenten entlang unter-
schiedlich hoher, homogener Waldbestande liegen leider keine vor.

Die in Rottmann (1986) zusammengefassten Sturmschadensanalysen zeigen allesamt
eine generelle Zunahme des Schadensanteils mit zunehmender Bestandshdhe. Roller-
son et al. (2007) beobachteten an externen Kanten von variablen Retentionsflachen
einen generellen Anstieg mit der Bestandshéhe sowohl bei den Windschaden als auch
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bei deren Eindringtiefe in den Bestand. Dieser Anstieg kann mit dem Biegemomentver-
lauf gut erklart werden.
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Abb. 30: Verlauf des mittleren (links) und maximalen (rechts) Biegemoments entlang homoge-
ner Waldbestdnde unterschiedlicher Hohe (U, = 6.7 m/s, H=50m /40 m/ 30 m / 23
m/15m/7.5m, He=15m, L =206 m)

5.2.2 Stufige Waldanordnungen

Die untersuchten stufigen Waldanordnungen setzen sich aus zwei unterschiedlich ho-
hen Teilbestanden zusammensetzen. Die mittleren und maximalen Biegemomente an
der inneren Waldkante (bei x,/H = 0) von stufigen Waldanordnungen sind in Abb. 31 in
Abhangigkeit von der Hohe der stromauf gelegenen Waldflache H1 fur Waldanordnun-
gen mit unterschiedlich hohen leeseitigen Waldflachen und in Abb. 32 in Abhangigkeit
von der Hohe der stromab gelegenen Waldflache H2 fir Waldanordnungen mit unter-
schiedlich hohen luvseitigen Waldflachen dargestellt. X,/H = 0 steht dabei fur die erste
Baumreihe von W2. Die durchgehenden vertikalen Linien markieren die Werte inmitten
ausgedehnter Walder konstanter Hohe (H1 = H2), die gestrichelten Linien die Werte
der ersten Baumreihe von Einzelbestanden (H1 = 0). Zu beachten ist die unterschiedli-
che Skalierung der Ordinaten in Abb. 32.

Wie bereits in Kap. 5.2.1 gezeigt wurde, nehmen bei homogenen Einzelbestanden die
Biegemomente, welche auf die am luvseitigen Bestandsrand stehenden Baume einwir-
ken, mit der Bestandshohe zu, siehe auch Abb. 31a. Abb. 31b-d zeigt, dass ein ten-
denziell ahnliches Biegemomentverhalten auch an der inneren Kante bei x,/H = 0 von
stufigen Waldanordnungen zu beobachten ist, wenn die Hohe der stromauf angeordne-
ten Waldflache konstant gehalten und die Hohe der stromab gelegenen Waldflache
verandert wird. Ist die stromab gelegene Waldflache héher als die stromauf Gelegene
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(AH = H2 - H1 > 0), sind die berechneten Biegemomente an der inneren Bestandskan-
te durchweg hoher als die inmitten eines ausgedehnten Waldbestands konstanter Ho-

he,

siehe Abb. 31 und Abb. 32. Ist die stromauf gelegene Waldflache hdher als die

stromab Gelegene (AH = H2 - H1 < 0), sind die Biegemomente an der inneren Be-
standskante hingegen niedriger.
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Abb. 31: Stufige Waldanordnungen: Mittlere und maximale Biegemomente bei x,/H = 0 in Ab-

hangigkeit von der Hohe der stromab gelegenen Waldflache H2 fur Waldanordnungen
mit unterschiedlich hohen luvseitigen Waldflachen b) H1 = 7.5 m, ¢) H1 = 23 m und d)
H1 =40 m. In a) sind zum Vergleich die Biegemomente unterschiedlich hoher Einzel-
bestande (bei x4/H = 0, nur W1) dargestellt. (Us=6.7 m/s, H2=75m/15m /23 m/
30m /40 m, Her =15 m, L1 =L2 =206 m)
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Abb. 32: Stufige Waldanordnungen: Mittlere und maximale Biegemomente bei x,/H = 0 in Ab-
hangigkeit von der Hohe der stromauf gelegenen Waldflache H1 fur Waldanordnun-
gen mit unterschiedlich hohen leeseitigen Waldflachen b) H2 = 7.5 m, c) H2 =23 m
und d)H2 =40 m. (U =6.7mM/s, H1 =7.5m/15m /23 m/30m /40 m, H,s = 15 m,
L1=L2=206 m)

Aus Abb. 32 ist zu sehen, dass bei allen untersuchten stufigen Anordnungen die Ge-
genwart von luvseitigen Waldflachen W1 eine Reduktion der Biegemomente bei xo,/H =
0 im Vergleich zu den auf die Randbaume gleich hoher Einzelbestande einwirkenden
Biegemomente bewirkt.

Der Verlauf der mittleren und maximalen Biegemomente entlang der stufigen Anord-
nungen ist im RESTER Zwischenbericht Juni 2009 dargestellt. Dort wurde gezeigt,
dass die Hohe der stromab gelegenen Waldflache die Biegemomentverlaufe entlang
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von W1 nicht signifikant beeinflusst. Die Biegemomentverlaufe entlang von W2 weisen,
sobald die luvseitige Waldflache niedriger als die leeseitige Waldflache ist, einen fir
exponierte Waldkanten typischen Kurvenverlauf auf. Das Auftreten dieses typischen
Biegemomentverlaufs steht in guten Einklang mit der Windschadensanalyse von So-
merville (1980) und Somerville et al. (1989).

5.3 Schrage Waldkanten mit variiertem Traufkantenwinkel

In Abb. 33 ist der Verlauf des Biegemoments entlang von 23 m hohen, homogenen
Waldbestanden mit unterschiedlich geneigten Traufkanten dargestellt. Links sind die
mittleren und rechts die maximalen Biegemomente aufgetragen. Mit abnehmendem
Traufkantenwinkel nehmen die mittleren und die maximalen Biegemomente insbeson-
dere im Kantenbereich ab. Diese Beobachtungen stehen tendenziell im Einklang mit
den Ergebnissen von Gardiner und Stacey (1996) und von Dupont und Brunet (2008).
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Abb. 33: Verlauf des mittleren (links) und maximalen (rechts) Biegemoments entlang homoge-
ner Waldbestande mit unterschiedlich geneigten luvseitigen Traufkanten (u,s = 6.7
m/s,H=23m, H,=15m,L =412 m)

5.4 Waldanordnungen mit 2D-Lichtungen

Die Lichtungslange der 2D-Lichtungen wurde im Bereich a/H = 0 bis a/H = 30 variiert.
Wie im RESTER Zwischenbericht Juni 2008 gezeigt wurde, beeinflusst die Lichtungs-
lange den Biegemomentsverlauf von W1 kaum. Lediglich in der luvseitigen Bestands-
halfte nehmen sowohl die mittleren als auch die maximalen Biegemoment mit der Lich-
tungslange leicht zu. Im Gegensatz hierzu ist der Einfluss der Lichtungslange auf den
Biegemomentsverlauf entlang der stromab der Lichtung gelegenen Waldflache W2
grofd (Abb. 34).
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Abb. 34: Waldanordnungen mit 2D Lichtungen unterschiedlicher Lange a/H: Verlauf des mittle-
ren (links) und maximalen (rechts) Biegemoments entlang der stromab der Lichtung
gelegenen Waldflache W2 (ures = 6.7 m/s, H1 = H2 = H,,s = 23 m, L1 = L2 = 206 m)

Unmittelbar an der luvseitigen Waldkante nehmen sowohl die mittleren als auch die
maximalen Biegemomente deutlich zu. In Abb. 35 sind u.a. die Biegemomente der ers-
ten Baumreihe von W2 (ber die Lichtungslange a/H aufgetragen. Die Abbildung zeigt,
dass das mittlere Biegemoment bei kleinen Lichtungen annahernd linear mit der Lich-
tungslange zunimmt und sich dann einem konstanten Wert annahert. Die extremen
Biegemomente nehmen bei kleinen Lichtungslangen rapide zu, bei gro3en Lichtungen
nur noch wenig.

Rollerson et al. (2007) beobachteten bei Retentionsflachen in Kanada, dass mit zu-
nehmender freier Anstromlange sowohl das Ausmall der Windschaden als auch deren
Eindringtiefe in den Bestand zunimmt. Ein Vergleich ihrer Schadensdaten mit den Bie-
gemomentverlaufen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bei den Kurvenverlaufen.

5.5 Waldanordnungen mit 3D-Lichtungen

Zusatzlich zu den Waldbestanden mit 2D-Lichtungen, deren Ausdehnung quer zur An-
stromrichtung unendlich ist (siehe Kap. 5.4), wurden auch Anordnungen mit quadrati-
schen 3D-Lichtungen untersucht, die eine eingeschrankte laterale Breite ay besitzen,
siehe Skizze Abb. 35 rechts oben. In Abb. 35 sind die mittleren und maximalen Biege-
momente am luvseitigen Bestandsrand der stromab gelegenen Waldflache (bei x,/H =
0) von den quadratischen 3D-Lichtungen unterschiedlicher lateraler Breite ay/H in Ab-
hangigkeit von der Lichtungslange a/H (in Hauptstromungsrichtung) dargestellt. Die
Biegemomente wurden jeweils in der lateralen Mittenebene der Lichtungen (bei y/H =
0) berechnet, wo die Geschwindigkeit in y-Richtung aus Symmetriegriinden vernach-
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lassigbar ist (v = 0 m/s). Die Biegemomente von den Waldern mit 2D-Lichtungen sind
zu Vergleichszwecken ebenfalls in Abb. 35 aufgetragen.
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Abb. 35: Waldanordnungen mit quadratischen 3D-Lichtungen unterschiedlicher lateraler Breite
ay: Mittlere (links) und maximale (rechts) Biegemomente bei x,/H = 0 in Abhangigkeit
von der Lichtungslange a/H (in Hauptstromungsrichtung); zusatzlich sind auch die
Biegemomente der 2D-Lichtungen aufgetragen, die quer zur Anstrdmrichtung unend-
lich lang sind (U = 6.7 m/s, H1 = H2 = Hs =23 m, L1 =L2 =206 m)

Abb. 35 zeigt, dass bei kleinen Lichtungslangen (a/H = 1) die Unterschiede zwischen
den Biegemomenten der 2D- und 3D-Lichtungen am luvseitigen Bestandsrand der
stromab gelegenen Waldflache W2 (bei xo/H = 0) gering sind. Die mittleren Biegemo-
mente sind in diesem Fall nahezu identisch, bei den maximalen Biegemomenten zeigt
sich ein leichter Anstieg mit zunehmender lateraler Lichtungsbreite ay/H. Es sei an
dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass bei den Berechnungen der Waldanord-
nungen mit 2D-Lichtungen TKE-Senken an allen Waldkanten (Bestandsoberkante und
vertikale Waldkanten) angesetzt wurden; bei den 3D-Lichtungsanordnungen waren die
vertikalen TKE-Senken im Lichtungsbereich jedoch deaktiviert. Dies hat zur Folge,
dass die maximalen Biegemomentkoeffizienten der 3D-Lichtungen generell etwas ho-
her sind als die der 2D-Lichtungen. Wie eine Vergleichsrechnung gezeigt hat, liegen
die maximalen Abweichungen in einer Gré3enordnung von etwa 0.002 fur BMCoeff
max. Es ist daher davon auszugehen, dass sich mit zunehmender Lichtungsbreite ay/H
die maximalen Biegemomente der 3D-Anordnungen mit a/H = 1 dem Wert der 2D-
Anordnung annahert.

Bei groReren Lichtungslangen a/H ist mit zunehmender Lichtungsbreite ay/H ein deutli-
cher Anstieg der Biegemomente zu beobachten, wobei sich die Werte wiederum all-
mahlich an die der 2D-Lichtungen vergleichbarer Lange annahern. Dies ist darauf zu-
ruckzufuhren, dass die seitlichen Waldflachen das Einstromen von Luft aus groferen
Hohen in den Lichtungsbereich hinein behindern und somit zu einer Stromungsberuhi-
gung innerhalb der Lichtung im Vergleich zum zweidimensionalen Fall fuhren. Dabei
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nimmt mit abnehmender lateraler Lichtungsbreite ay/H der Volumenstrom in die Lich-
tung ab und folglich die Stromungsberuhigung zu.

Die Berechnungen zeigen, dass Lichtungen, die in Hauptstromungsrichtung eine grole
Lange aufweisen, nicht zwangslaufig zu hohen Biegemomentbelastungen an der luv-
seitigen Waldkante der stromab gelegenen Waldflache fihren, denn die Hohe der ein-
wirkenden Biegemomente kann an dieser Stelle durch die Wahl kleiner lateraler Lich-
tungsbreiten vergleichsweise niedrig gehalten werden. Das maximale auf die Rand-
baume von W2 einwirkende Biegemoment stromab von Lichtungen der Lange a/H = 30
und der Breite ay/H = 0.5 betragt beispielsweise nur etwa 1/3 des maximalen Biege-
moments stromab einer gleich langen 2D-Lichtung.

5.6 Hugel unterschiedlicher Hangneigung

Numerische Berechnungen zur Umstrémung bewaldeter Hugel wurden durchgefuhrt.
Dabei wurden folgende Konfigurationen flr jeweils drei unterschiedliche Hangneigun-
gen untersucht: a) Ebener Wald - bewaldeter Hiigel - ebener Wald, b) Bewaldeter Hi-
gel in unbewaldeter Ebene, c) Vergleichsrechnungen unbewaldeter Higel. Da eine
Veranderung der Hangneigung immer mit einer Variation einer weiteren geometrischen
HugelgréRe (der Hiugelhdhe, der Hanglange oder der Higelbreite in Hauptstrémungs-
richtung) einhergeht, wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt: Higel unterschiedli-
cher Hangneigung mit a.) konstanter Hanglange L und variabler Higelhéhe h und b.)
konstanter Hugelhéhe h und variabler Hanglange L.

Bewaldete Hugel unterschiedlicher Hangneigung und konstanter Hanglange L
(Hugelhdhe h variabel)

Biegemomentverlaufe sind in Abb. 36 fir die Konfiguration ,Ebener Wald - bewaldeter
Hugel - ebener Wald® und in Abb. 37 fir die Konfiguration ,Bewaldeter Higel* aufge-
tragen. Mit zunehmendem Hangneigungswinkel HN und zunehmender Hlgelhéhe h
nehmen die Biegemomente hauptsachlich an der luvseitigen Hangflache und dort ins-
besondere in der Nahe des Huigelgipfels zu (Abb. 36 und Abb. 37). Ist dem bewaldeten
Hugel ein ebener Wald gleicher Hohe H = 23 m und einer Lange L1 = 206 m = 9H vor-
gelagert (Abb. 36), zeigen sich am luvseitigen Bestandsrand keine Veranderungen bei
den Biegemomenten. Befindet sich der luvseitige Bestandsrand jedoch direkt am
Hangful® (Abb. 37), nehmen sowohl die mittleren als auch die maximalen Biegemo-
mente im Kantenbereich mit zunehmendem Hangneigungswinkel HN und zunehmen-
der Hugelhdhe h ab. Die hochsten maximalen Biegemomente stellen sich bei dem ho-
hen, steilen Higel (HN = 30°) im Bereich des Gipfels ein, bei den niedrigeren, flache-
ren Higeln (HN = 10° und 20°) aber direkt an der luvseitigen Bestandskante. Dies gilt
flr beide Konfigurationen (mit und ohne ebenen Wald). Geht man davon aus, dass das
Widerstandsverhalten aller Baume gleich ist, sind bei HN = 30° also die Baume am
Gipfel am starksten gefahrdet und bei HN = 20° und HN = 10° die Bdume am luvseiti-
gem Bestandsrand.
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tionen ,Bewaldeter Hiigel* mit konstanter Hiigellange L und variabler Higelhohe h
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Bewaldete Hiugel unterschiedlicher Hangneigung und konstanter Higelhéhe h
(Hanglénge L variabel)

Auch bei den Hlgelanordnungen konstanter Héhe treten die groRten Veranderungen
bei den Biegemomenten (ber der luvseitigen Hangflache auf, siehe Abb. 38 (,Ebener
Wald - bewaldeter Higel - ebener Wald“) und Abb. 39 (,Bewaldeter Hugel“). Mit zu-
nehmender Hangneigung nehmen die Biegemomente am Hugelgipfel wiederum zu,
jedoch nicht mehr in so starkem Malle wie bei den zuvor beschriebenen Hugeln kon-
stanter Hanglange. Daraus lasst sich nunmehr schliel3en, dass sowohl eine Zunahme
der Hangneigung als auch eine Zunahme der Hlgelhéhe zu einer Erhdhung der Bie-
gemomente im Bereich des Hugelgipfels fuhren. Wie schon bei Hugeln konstanter
Hanglange sind auch bei Hugeln konstanter Hohe bei den Konfigurationen ,Ebener
Wald - bewaldeter Hugel - ebener Wald“ keine Veranderungen beim Biegemoment am
luvseitigen Bestandsrand festzustellen (Abb. 38), wohingegen bei den bewaldeten Hi-
geln ohne ebenen Wald wiederum mit zunehmender Hangneigung eine Abnahme der
Biegemomente am Hangful3 zu beobachten ist (Abb. 39). Bei den Hulgeln konstanter
Hohe tritt bei nahezu allen untersuchten Anordnungen das hochste maximale Biege-
moment an der luvseitigen Bestandskante auf; einzige Ausnahme hiervon ist der steile,
kurze Higel ohne ebenen Wald, bei dem das hochste maximale Biegemoment am
Hugelgipfel zu beobachten ist.

5.7 Diskussion und Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse

Fir eine umfassende Beurteilung der Sturmstabilitdt von Waldbestanden missen ne-
ben den einwirkenden Biegemomenten natirlich auch die Widerstandsmomente der
Baume gegenlber Windwurf bzw. Windbruch bekannt sein, siehe z.B. Achim et al.
(2005), Quine und Gardiner (2007), Peltola et al. (1999). Nur wenn die Widerstands-
momente bekannt sind, lassen sich kritische Windgeschwindigkeiten abschatzen, ab
denen die beiden unterschiedlichen Schadensarten auftreten. Unter der Annahme,
dass die Widerstandsmomente aller Bdume eines Bestandes gleich sind, kann man
davon ausgehen, dass der Bereich der maximal einwirkenden Biegemomente mit dem
am starksten geféahrdeten Bereich Ubereinstimmt. In diesem Fall deuten hohere Bie-
gemomente auf eine hdhere Sturmschadensanfalligkeit hin. Bei der Berechnung der
einwirkenden Stammbiegemomente wurden die zugrunde gelegten Baumkennwerte
mit Ausnahme der Baumhdhe vereinfacht als konstant angenommen. Eine Variation
der Baumhdhe beeinflusst jedoch sicherlich auch zu einem gewissen Grad die anderen
Kennwerte (Druckverlustkoeffizient und projizierte Grundflache) und dartber hinaus
natirlich auch die Widerstandsmomente der Baume.

Die numerischen Berechnungen zeigen, dass bei Waldbestdnden die hochsten
Stammbiegemomente Ublicherweise direkt am luvseitigen Bestandsrand auftreten. Die
Hohe der Biegemomente nimmt mit zunehmendem Abstand zur luvseitigen Waldkante
relativ schnell ab und ein Minimalwert wird bereits in einer Entfernung von wenigen
Baumhohen beobachtet. Im weiteren Verlauf nehmen die Biegemomente dann wieder
leicht zu. Mit zunehmender Bestandshohe nehmen die mittleren Biegemomente im
kantennahen Bereich und die maximalen Biegemomente Uber der gesamten Waldfla-
che zu. Niedrige Waldbestande schutzen unmittelbar stromab angeordnete hohere
Waldbesténde. Bei stufigen Waldanordnungen zeigt sich stromab der inneren Wald-
kanten ein tendenziell ahnlicher Biegemomentverlauf wie bei frei angestromten exter-
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nen Waldkanten, wenn die luvseitige Waldflache niedriger ist als die Leeseitige. Ist die
stromauf gelegene Waldflache W1 hoéher als die stromab Gelegene W2, sind die Bie-
gemomente an der inneren Bestandskante sogar niedriger als die inmitten eines aus-
gedehnten Waldbestands konstanter Hohe H1. Vorgelagerte schrage Kanten fiihren zu
einer Reduktion der Biegemomente im kantennahen Bereich. Mit abnehmendem
Traufkantenwinkel nimmt die Biegemomentreduktion zu. Bei Waldanordnungen mit
quer zur Anstromung verlaufenden, unendlich langen Lichtungen nehmen die Biege-
momente mit zunehmender Lichtungslange am luvseitigen Waldrand der stromab ge-
legenen Waldflache zu und nahern sich allmahlich den Werten eines frei angestrémten
Bestands an. Eine Begrenzung der lateralen Lichtungsbreite fihrt bei langen Lichtun-
gen zu einer deutlichen Reduktion dieser Biegemomente, hat jedoch bei kleinen Lich-
tungslangen keine signifikanten Auswirkungen. Bei niedrigen bewaldeten Hlgeln, die
quer zur Anstromrichtung unendlich lang sind und einen idealisierten dreieckformigen
Querschnitt besitzen, beeinflusst eine Variation der Hangneigung insbesondere den
Biegemomentverlauf tGber der luvseitigen Hangflache. Die gréfiten Biegemomente tre-
ten je nach Anordnung entweder am luvseitigen Bestandsrand oder direkt am Hugel-
gipfel auf. Sowohl eine Zunahme der Hangneigung als auch eine Zunahme der Higel-
hohe flhren zu einer Erhdhung der Biegemomente im Bereich des Higelgipfels.
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Zusammenfassung

Fur die gesamte Waldflache Baden-Wiurttembergs wurde die Wintersturmschadens-
wahrscheinlichkeit Ppay berechnet und erstmals in flachendeckenden, GIS-basierten
Karten (Aufldsung: 50x50 m) dargestellt. Als Basis flr die Ppaw-Berechnung dienten
verschiedene Datensatze, die Informationen zu flachigen Schaden (Flachengrofie: 0.1-
627 ha) in den Waldern Baden-Wirttembergs infolge der Winterstirme ,Wiebke* (Feb-
ruar/Marz 1990) und ,Lothar* (Dezember 1999) enthalten. Zur Ppau-Berechnung wurde
neben dem Weights-of-Evidence (WofE) Verfahren ein logistisches Regressionsmodell
(LRM) verwendet.

Da die flachigen Sturmschaden infolge von ,Lothar® durch satellitengestiitzte Kartie-
rung im Rahmen des Corine Land Cover 2000 Projektes (CLC2000) vergleichsweise
vollstandig erfasst waren, wurden die beiden verwendeten Verfahren zunachst an den
durch Sturm ,Lothar” verursachten Schaden erprobt. Mit Hilfe von WofE und des LRM
wurden aus dem Kollektiv der zur Verfugung stehenden Pradiktoren diejenigen Pradik-
toren identifiziert, die die gréf3te rdumliche Assoziation zu den infolge von ,Lothar” ent-
standenen flachigen Sturmschaden aufwiesen. Die fur das Auftreten von flachigen
Sturmschaden infolge von ,Lothar” bedeutendste Pradiktorenkombination umfasst die
Pradiktoren Waldtyp, Bodentyp, Geologie, bodenkundliche Feuchtestufen, Bodenver-
sauerung sowie die maximale Béengeschwindigkeit wahrend ,Lothar®. Mit dieser Pra-
diktorenkombination ergab sich die beste Prognosegute fir die infolge von ,Lothar”
aufgetretenen Sturmschaden sowohl fir das WofE- als auch fiir das logistische Reg-
ressionsmodell. Um die mit den beiden Modellen fir jede Rasterzelle berechneten
Ppau-Werte zu veranschaulichen, wurden diese den Sturmschadenswahrscheinlich-
keitsklassen gering, mafig und hoch zugeordnet und kartenmalig dargestellt. Fur ,Lo-
thar” stimmen die Ergebnisse beider Modelle sehr gut Uberein. Unter der Vorausset-
zung, dass die maximale Béengeschwindigkeit wahrend ,Lothar* 35 ms™ (iberstieg,
traten die hochsten Ppay-Werte dort auf, wo Nadelwald auf versauerten, frischen bis
feuchten Boden Uber Buntsandstein stockt.
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Nach der Validierung der beiden statistischen Verfahren anhand der Sturmschaden
infolge von ,Lothar® wurde Ppay mit dem WofE-Verfahren auf der Basis von Sturm-
schadensdaten, die aus vier verschiedenen Quellen stammen und Sturmschéaden in-
folge von ,Wiebke“ und ,Lothar” abbilden, berechnet. Da nach ,Wiebke“ Sturmschaden
in den Waldern Baden-Wirttembergs nicht kartiert wurden, musste auf Daten aus der
Naturalbuchfiihrung von Forstbetrieben in 6ffentlicher Hand zurtickgegriffen werden. Im
Rahmen der Naturalbuchfihrung werden Sturmholzmengen als ,Zufallige Nutzung
Sturm® (ZNswm) Waldabteilungsweise erfasst. ZNgym-Daten lagen digital fir 50846
Waldabteilungen des o6ffentlichen Waldes (ca. 55 % der gesamten Waldflache Baden-
Wirttembergs) vor.

Aus dem Kollektiv der zur Verfiigung stehenden Pradiktoren wurden wiederum diejeni-
gen Pradiktoren identifiziert, die die groRte raumliche Assoziation zu den infolge von
~Wiebke* und ,Lothar‘ entstandenen flachigen Sturmschaden aufwiesen. Zu diesen
Pradiktoren gehérten Waldtyp, Geologie, Bodentyp, topographische Exposition und ein
aus den Feldern der maximalen Béengeschwindigkeit wahrend ,Wiebke* und ,Lothar”
kombiniertes Feld der maximalen Béengeschwindigkeit. Basierend auf diesen Pradikto-
ren wurden die hochsten Ppay-Werte - unter der Voraussetzung, dass die maximale
Bodengeschwindigkeit 35 m s™ (iberschritt — fiir Standorte, wo Nadelwald auf stark ex-
ponierten, wechselfeuchten Béden Uber Buntsandstein stockt, bestimmt (vor allem
nordlicher Schwarzwald, dstlicher Odenwald, Virngrund, Stidwestdeutsches Alpenvor-
land).

Da diese Untersuchung fur die gesamte Waldflache Baden-Wurttembergs durchgefuhrt
wurde, mussten bei der Datenverfugbarkeit und -analyse Kompromisse eingegangen
werden. Es stehen bisher flr retrospektive Sturmschadensanalysen keine hochaufge-
I6sten, flachendeckenden, sturmschadensrelevanten Baum- und Bestandesdaten zur
Verflgung. Fur die flichendeckende Berechnung von Ppauw konnte daher nur der Ein-
fluss der fernerkundlich erhobenen Pradiktoren Waldtyp und minimale Entfernung einer
Sturmschadensflache zum (westlichen) Bestandesrand auf das Auftreten von flachigen
Sturmschaden untersucht werden. Der Einfluss anderer Faktoren wie Baumart, Baum-
/Bestandesdimensionen oder waldbauliche Behandlung auf das Auftreten von Sturm-
schaden konnte nicht untersucht werden.

Neben der limitierten Verfugbarkeit baum- und bestandesbeschreibender Parameter ist
die Charakterisierung der schadenauslosenden Sturmereignisse verbesserungswurdig.
Obwohl die hier verwendeten Maximalbdengeschwindigkeitsfelder schon erfolgreich flr
die Abschatzung des Wintersturmrisikos an Gebauden eingesetzt wurden, scheint die
Approximation der Windwirkung in Waldern durch sie nicht ausreichend, um grof3rau-
mige Schadensmuster erklaren zu kénnen. Ein Grund dafur kdnnte im Reaktionsver-
halten von Baumen auf Windlasten liegen. Baume sind sehr flexible Strukturen. Sie
reagieren sowohl quasi-statisch als auch dynamisch auf Windlasten. Bis heute ist noch
nicht vollstandig geklart, unter welchen Umstanden und infolge welcher Windkrafte
Baume versagen. Als eine der groften Herausforderungen im Bereich der Wind-Baum-
Interaktionen wird fiir die Zukunft die Verbesserung des Verstandnisses windinduzier-
ter Baumreaktionsmuster wahrend schadenverursachender Sturmereignisse sowohl
auf Einzelbaum- als auch Bestandesebene angesehen. Da die raumliche Assoziation
der Maximalbéenfelder zu den aufgetretenen Sturmschaden eher gering war, kann die
Frage nach dem Anteil der Stirme ,Wiebke* und ,Lothar am beobachteten Scha-
densausmal nicht abschlieRend beantwortet werden.
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Obwohl quasi-statische Pradiktoren wie Waldtyp, Geologie und bodenkundliche Feuch-
testufen die flachendeckende Ppau-Berechnung dominieren, ist die Prognosegiite
(AUC-Wert von etwa 73 %) des auf der Basis von Sturmschaden infolge von ,Wiebke*
und ,Lothar” erstellten WofE-Modells als akzeptabel einzustufen.

Trotz der erlauterten Defizite kdnnen die erstellten Ppay-Karten fir das derzeitige Win-
tersturmgeschehen als reprasentativ gelten, da wahrend fast aller schweren Win-
tersturmereignisse Uber Baden-Wirttemberg im Zeitraum 1971-2000 (so wie wahrend
~Wiebke“ und ,Lothar”) westliche Windrichtungen vorherrschten. Zudem scheint sich
die Auspragung des zuklnftigen Wintersturmgeschehens Uber Baden-Wirttemberg
gegeniber heute mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht gravierend zu andern. Mit Bezug
auf Winterstlirme ist es daher sehr wahrscheinlich, dass die Regionen, in denen durch
~Wiebke* und ,Lothar® groRe Waldbereiche geschadigt wurden, auch in Zukunft die
Regionen sein werden, in denen flachige Sturmschaden auftreten.

Die erstellten Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten stellen eine vielseitig einsetz-
bare Grundlage flir Anwendungen in Forstwirtschaft und Forstverwaltung dar. Sie
konnten z. B. in forstplanerische oder waldbauliche Entscheidungsprozesse einbezo-
gen werden. Konkrete mittelfristige Mallnahmen zur Reduktion von Sturmschaden in
Walder lassen sich daraus zwar nicht ableiten, aber die Kombination mit Ergebnissen,
die in anderen Untersuchungen zu Sturmschaden in den Waldern Baden-
Wirttembergs erzielt wurden, erscheint vielversprechend.

1. Einleitung

Winterstirme haben in den vergangenen Jahrzehnten aufgrund ihrer grof3en raumli-
chen Ausdehnung und extrem ausgepragter bodennaher Windfelder zu erheblichen
Schaden in den Waldern Baden-Wirttembergs gefiihrt. Als herausragende Ereignisse
sind die Sturmtiefserie Anfang 1990, die die Stirme ,Daria“ (24./25. Januar), ,Herta“ (3.
Februar), ,Judith“ (8. Februar), ,Ottilie* (14./15. Februar), ,Vivian® (26./27. Februar) und
~Wiebke*“ (28. Februar bis 1. Marz) umfasste, sowie der Sturm ,Lothar* am 26. Dezem-
ber 1999 zu nennen. Nach ,Wiebke* mussten 15-10° Efm sturmgeschadigtes Holz auf-
gearbeitet werden. Infolge von ,Lothar” fiel eine Schadholzmenge von 30-10° Efm an,
was etwa dem 3-fachen Jahreseinschlag in Baden-Wirttemberg entspricht. Der da-
durch entstandene finanzielle Verlust wurde von Kohnle et al. (2003) und Hartebrodt
(2004) auf 770 Millionen € geschatzt. Neben betriebswirtschaftlichen Schaden verursa-
chen Winterstirme auch Folgeschaden im Bereich der Schutz- und Erholungsfunktio-
nen von Waldern, d. h. aul3er 6konomischen sind 6kologische und gesellschaftliche
Interessen betroffen (siehe z. B. Rottmann 1986; Mitchell 1995; Kohnle el al. 2003;
Quine und Gardiner 2007). Fur den Zeitraum zwischen 1950 und 2000 geben Schel-
haas et al. (2003) fur Europa den Anteil der durch Stirme angefallenen Schadholz-
menge an der Gesamtschadholzmenge mit 53 % an.

Faktoren, die einen Einfluss auf die Entstehung von Sturmschaden in Waldern haben,
kénnen den flnf ineinandergreifenden Einflussfaktorengruppen Wettersituation, Topo-
graphie, Baum/Wald, anthropogene Einflisse und Boden zugeordnet werden (Abb. 1).
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Einflussfaktorenkomplex

- .

bodennahes
Windlast
Stromungsfeld

L e e 5 g

2 =]

o A

W E

mittlere Windgeschwindigkeit mittlerer Betrag - g
mittlere Windrichtung mittlere Richtung g =

Turbulenz dynamischer Anteil o

Windwurf
Windbruch

Abb. 1: Ineinandergreifende Faktorengruppen Wettersituation, Topographie, Baum/Wald,
infrastrukturelle Einflisse und Boden, die einen Einfluss auf die Entstehung von
Sturmschaden in Waldern haben

Die Grundvoraussetzung fiur die Entstehung von Sturmschaden in Waldern ist das Auf-
treten von atmospharischen Bedingungen, die zur Entwicklung von starken Stirmen
fuhren. Die Nordatlantische Oszillation (NAO) bt einen dominanten Einfluss auf das
grol3raumige Sturmgeschehen Uber der nordatlantisch-europaischen Region aus (Hur-
rell et al. 2001; Bengtsson et al. 2006; Greeves et al. 2007). Da die NAO in den Win-
termonaten besonders deutlich ausgepragt ist, kdnnen zwischen Dezember und Méarz
Tiefdruckgebiete entstehen, die die Hauptursache von Winterstirmen und der damit
einhergehenden extremen Windgeschwindigkeit Uber dem Nordatlantik und Europa
sind. Im Zeitraum 1500 bis 1995 stellte Pfister (1999) fUr die Schweiz fest, dass 66 %
aller schadbringenden Stirme zwischen Oktober und Marz auftraten. Heneka et al.
(2006) untersuchten die Frequenz und Intensitat von Winterstirmen (Oktober bis Marz)
Uber Baden-Wiurttemberg. Dabei identifizierten sie das starkste jahrliche Sturmereignis
im Zeitraum 1971 bis 2000. FUr Baden-Wirttemberg kann demnach der Wintersturm
»Wiebke“ aufgrund seiner gro3en raumlichen Ausdehnung als das heftigste Sturmer-
eignis in diesem Zeitraum gelten.

Da Baume vor allem dynamisch auf turbulente Windlasten reagieren (Mayer 1987,
1989), ist wahrend des Entstehungsprozesses von Sturmschaden nicht nur eine hohe
Windgeschwindigkeit, sondern auch die bodennah auftretende Turbulenz fur Wind-
Baum-Interaktionen von grof3er Bedeutung. Lokal (bodennah) werden die Eigenschaf-
ten (Betrag, Richtung, Turbulenz) des Ubergeordneten, groRrdumigen Windfeldes
durch topographische Gegebenheiten (z. B. Hangneigung, Hangrichtung) modifiziert
(Whiteman und Doran 1993; Weber und Furger 2001).

Der auf einen Baum wirkenden Windkraft stehen Krafte gegeniber, die von der Veran-
kerung von Baumen im Boden bestimmt werden. Der Grad der Verankerung von Bau-
men wird durch Bodeneigenschaften beeinflusst (Nielsen 1990; Polomski und Kuhn
2001; Nicoll et al. 2006). Bodenparameter, deren Einfluss auf windinduzierte Baumre-
aktionen bzw. das Auftreten von Sturmschaden nachgewiesen worden ist, sind z. B.
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der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt von Stirmen (Mayer 1987; Nielsen 1990) oder
die Bodenversauerung (Mayer et al. 2005).

Bezogen auf den Faktorenkomplex Baum- und Waldeigenschaften wurden u. a. Zu-
sammenhange zwischen Baumart (Helles und Lohmander 1987; Schmid-Haas und
Bachofen 1991), Bestandeshéhe (Cremer et al. 1982; Helles und Lohmander 1987;
Schmid-Haas und Bachofen 1991; Hanewinkel et al. 2004; Albrecht 2009), Baumarten-
zusammensetzung (Schmid-Haas und Bachofen 1991; Albrecht 2009), Bestandesvitali-
tat (Latt 1991) und dem Auftreten von Sturmschaden festgestellt.

Eine durch anthropogene Einflisse bedingte Herabsetzung der Stabilitat von Waldern
gegenuber Windkraften ergibt sich z. B. infolge waldbaulicher Behandlung (Albrecht
2009) oder wenn flr Stralten oder Stromleitungen Bestandesrander aufgerissen bzw.
offengehalten werden (Lindemann und Baker 2002).

Sturmschaden in Waldern

endemisch katastrophal
Expertenwissen, Beobachtungen statistische Modelle mechanistische Modelle
lokale Skala, praktikabel, fiir parametrisierte Regionen/ erfordern spezifische Informationen
Erfahrungswerte, Bestande genau, ermoglichen liber Waldtypen und Standort,
retrospektiv Analyse von Faktorenkombi- Beschreibung der physikalischen
nationen, die zum Auftreten Prozesse, die zu Sturmschaden
von Sturmschaden filhren fiihren
qualitative Sturmschaden-
feststellung, -analyse

Berechnung der Wahrschein- Entwicklung von Hypothesen,

lichkeit (und des AusmaRes) Untersuchung von

von Sturmschaden auf der (Teil)Prozessen, Vorhersagen

Basis von baum-, bestandes- fiir neue Managementszenarien

und standortbeschreib-
enden Variablen

Abb. 2: Methodische Anséatze zur Analyse der Entstehung, des Auftretens und der Auspra-
gung von Sturmschaden in Waldern (nach Gardiner et al. 2008)

Bei der Untersuchung von Sturmschaden in Waldern kann zwischen endemischen und
katastrophalen Sturmschaden unterschieden werden (Abb. 2). Von endemischen
Sturmschaden spricht man, wenn im Kontext des lokalen Windklimas haufig wieder-
kehrende Spitzenwerte der Windgeschwindigkeit Schaden in Bestanden auf labilen
Standorten (Albrecht 2009) oder kirzlich waldbaulich behandelten Bestanden hervorru-
fen (Miller et al. 1987; Gardiner et al. 2008). So gelten z. B. in Hauptwindrichtung auf-
gerissene Bestandesrander oder sehr stark durchforstete Bestande als besonders (fur
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das Auftreten von endemischen Sturmschaden) anféllig (Gardiner et al. 2005; Lan-
quaye-Opoku und Mitchell 2005; Scott und Mitchell 2005). Katastrophale Sturmscha-
den entstehen dagegen meist als Folge des unregelmaligen Auftretens ausgepragter
Sturmtiefs wie z. B. ,Lothar” (Clarke 2001; Pearce et al. 2001; Ulbrich et al. 2001;
Wernli et al. 2002).

Ansatze zur Analyse der Entstehung, des Auftretens und der Auspragung von Sturm-
schaden in Waldern kdnnen methodisch in drei Gruppen unterschieden werden. Neben
Expertenwissen und Beobachtungen werden vor allem statistische und mechanistische
Modelle zu ihrer Untersuchung verwendet. Expertenwissen basiert i. d. R. auf qualitati-
ven Analysen bereits eingetretener Sturmschadensfalle auf lokaler Skala. Statistische
und mechanistische Sturmschadensmodelle ermdglichen die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit (und ggf. des Ausmalles) von Sturmschaden auf der Basis baum-, be-
standes- und standortbeschreibender Variablen. Da mechanistische Modelle versu-
chen, Prozesse zu beschreiben, die der Entstehung von Sturmschaden zugrunde lie-
gen, ermdglichen sie aullerdem die Entwicklung von Hypothesen und kénnen als ein
Hilfsmittel bei der Entwicklung von forstlichen Managementszenarien eingesetzt wer-
den (Gardiner et al. 2008).

Eine wichtige Voraussetzung, die fur die Anwendbarkeit mechanistischer Sturmscha-
densmodelle im konkreten Fall gegeben sein muss, ist die Verfiigbarkeit sturmscha-
densrelevanter baum-, bestandes- und standortbeschreibender Variablen auf sehr
kleiner rdumlicher Skala. Mechanistische Sturmschadensmodelle sollen in erster Linie
die Berechnung der sogenannten kritischen Windgeschwindigkeit ermdglichen, d.h. der
Windgeschwindigkeit an der mittleren Bestandeshéhe, ab deren Uberschreiten Sturm-
schaden in Waldern nicht mehr verhindert werden kénnen. Die Simulation der kriti-
schen Windgeschwindigkeit beruht dabei auf Erkenntnissen und Parametrisierungen,
die durch eine grole Anzahl von Zugversuchen an Waldbdumen gewonnen wurden
(Gardiner et al. 2000; Peltola et al. 2000; Nicoll et al. 2005, 2006). Durch Zugversuche
wird der Zusammenhang zwischen auf einen Baum wirkender Windkraft, statischem
Biegemoment und Verankerungsmoment von Baumen im Boden parametrisiert.

Die Tab. 1 enthalt eine Zusammenstellung mechanistischer Sturmschadensmodelle,
die fur einzelne Lander bzw. Regionen Uber Zugversuche parametrisiert wurden (Gar-
diner et al. 2008). Die Berechnung der kritischen Windgeschwindigkeit erfolgt in den
aufgefihrten Modellen Gberwiegend durch das urspriinglich an finnische Verhaltnisse
angepasste Modell HWIND (Peltola und Kellomaki 1993; Peltola et al. 1999) sowie
durch das fur schottische Verhaltnisse parametrisierte Modell GALES (Gardiner et al.
2000). Mechanistische Sturmschadensmodelle sind bisher ganz Uberwiegend nur fur
Nadelbaumarten parametrisiert. Ein Grund daflr ist, dass sich Wind-Baum-
Interaktionen von Nadelbaumarten mit Hilfe der Balkentheorie (Niklas 1992) untersu-
chen und beschreiben lassen. Dies ist bei Laubbaumarten aufgrund ihrer Morphologie
und Topologie nicht ohne Weiteres moglich. Mechanistische Sturmschadensmodelle
liefern bisher vor allem in komplexem Gelande keine befriedigenden Ergebnisse (Gar-
diner et al. 2008).

Da flr Walder auRerhalb der in Tab. 1 aufgeflihrten Lander bzw. Regionen die fir die
Anwendung mechanistischer Sturmschadensmodelle bendtigen Daten und Parametri-
sierungen nicht vorhanden sind, werden Sturmschaden in Waldern haufig mit Hilfe sta-
tistischer Modellansatze untersucht. Dabei wurden in friilheren Untersuchungen u. a.
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logistische Regressionsmodelle (Jalkanen und Mattila 2000; Mitchell et al. 2001; Ha-
newinkel 2005; Scott und Mitchell 2005), multiple lineare Regressionsmodelle (Schiitz
et al. 2006), neuronale Netze (Hanewinkel et al. 2004; Hanewinkel 2005), Klassifikati-
ons- und Regressionsbdaume (Dobbertin 2002; Lindemann und Baker 2002; Albrecht
2009) sowie generalisierte additive Modelle (Schmidt et al. 2006) verwendet.

Tab. 1: Zusammenstellung mechanistischer Sturmschadensmodelle (nach Gardiner et al.

2008)
Sturmschadens- Berechnung der
kritischen Wind-  Windklima  Baumarten Land/Region
modell s .
geschwindigkeit

FORGEM-W HWIND Klimadaten Douglasie Niederlande

WINDA HWIND WASsP? Gemeine Fichte, Wald- o 1 jinavien
kiefer, Birke
die meisten in Europa

ForestGALES GALES DAMSP kommerziell bedeuten- GrofRRbritannien
den Nadelbaumarten

ForesTYPHOON GALES WASP® Japan. Zeder, Zypres- ;o
se, Japan. Larche
die meisten in Europa

STORMFALD GALES Klimadaten kommerziell bedeuten- Danemark
den Nadelbaumarten

ForétVENT GALES Klimadaten Kdistenkiefer Frankreich
Schwarzfichte, Banks-

WINDFIRM GALES Klimadaten kiefer, Balsamtanne, Kanada
Kustenkiefer

FOREOLE FOREOLE Klimadaten Gemeine Fichte Frankreich

a

WASsP Wind Atlas Analysis and Application Program (www.wasp.dk)
®  DAMS Detailed Aspect Method of Scoring (Quine und White 1993, 1994)

In den meisten Fallen beruht die Entwicklung statistischer Modelle auf dem gleichen
konzeptionellen Ansatz (Guzzetti et al. 1999). Im Fall von Sturmschaden in Waldern
bedeutet dies z. B. (1) Kartierung sturmgeschadigter Flachen, (2) Kartierung von Um-
weltfaktoren, die direkt oder indirekt mit Sturmschaden verknupft sind, (3) Abschatzung
des relativen Beitrags dieser Umweltfaktoren zur Entstehung von Sturmschaden und
(4) Klassifizierung der Sturmschaden anhand unterschiedlicher Sturmschadenswahr-
scheinlichkeitsstufen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die statistische Modell-
entwicklung keine prozessbasierten Erklarungen fir die Entstehung, das Auftreten und
das Ausmal’ von Sturmschaden liefert.

2. Problemstellung

Sturmschadensereignisse werden immer wieder auf retrospektive Weise ausfihrlich
analysiert, um ihr Ausmal zu dokumentieren und Folgearbeiten zielgerichtet planen zu
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konnen. Aufgrund der erheblichen, vielschichtigen Schadwirkung von Stirmen besteht
ein begriindetes Interesse an einer wissenschaftsbasierten Optimierung bestehender
Konzepte zur Reduzierung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit in den Waldern Ba-
den-Wirttembergs. Da extreme Winterstliirme wie ,Wiebke“ und ,Lothar* jederzeit wie-
der auftreten kénnen, besteht die Notwendigkeit, etablierte forstplanerische und wald-
bauliche Konzepte der strategischen Reduzierung von Sturmschaden im Sinne eines
vorbeugenden Krisenmanagements zu optimieren. Dies setzt voraus, dass die Zu-
sammenhange zwischen der Auspragung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit von
Waldern und Standorteigenschaften, Bestandeseigenschaften und wirkender Windlast
(siehe Abb. 1) eingehend untersucht werden.

Um moglichst umfassende Untersuchungen zu Entstehung, Ausmall und Auspragung
von Sturmschaden in den Waldern Baden-Wirttembergs zu gewahrleisten, setzt sich
die Arbeitsgruppe, die im Rahmen des Forschungsprogramms ,Herausforderung Kili-
mawandel“ des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg die Erarbeitung potentieller
Optimierungsmaoglichkeiten im Teilforschungsprojekt ,Strategien zur Reduzierung des
Sturmschadensrisikos fur Walder® (RESTER) durchfiihrt, aus folgenden Projektpart-
nern zusammen:

- RESTER UniFR: Meteorologisches Institut der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
Bearbeitung des Unterprojekts ,Erarbeitung einer Risikokarte flir Sturmschaden in
Waldern und forstlich relevante Sturmschadensmodelle als Grundlagen fir Metho-
den zur Reduzierung von Sturmschaden in Waldern in Baden-Wurttemberg“ (Prof.
Dr. H. Mayer, Dr. D. Schindler),

RESTER UniKA-1: Institut fir Meteorologie und Klimaforschung, Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT), Bearbeitung des Unterprojekts ,Winterstirme mit hohem
Schadenpotenzial in einem veranderten Klima“ (Dr. M. Kunz, Prof. Dr. Ch. Kottmei-
er),

RESTER UniKA-2: Institut fUr Hydromechanik, Laboratorium fir Geb&ude- und Um-
weltaerodynamik, Karlsruher Institut flir Technologie (KIT), Bearbeitung des Unter-
projekts ,Verbesserung der Sturmstabilitdt von Waldbestanden® (Prof. Dr.-Ing. Dr.
h.c. B. Ruck, Dr. C. Frank).

Die RESTER-Partner werden in forstlichen Fachfragen durch die Abteilung Wald-
wachstum (PD Dr. U. Kohnle und Dr. Axel Albrecht) der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA) kostenneutral unterstutzt. Die Mitarbeit
der FVA wird insbesondere vor dem Hintergrund der Praxisrelevanz der erzielten Er-
gebnisse als dringend erforderlich angesehen. Des Weiteren wurden durch die Abt.
Waldwachstum projektrelevante Boden- und Bestandesdaten aufbereitet und bereitge-
stellt.

Die inhaltliche Vernetzung der RESTER Unterprojekte ist in Abb. 3 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Ergebnisse aus den einzelnen Unterprojekten zum einen dazu
verwendet werden, um statistische Sturmschadenswahrscheinlichkeitsmodelle zu ent-
wickeln. Zum anderen sollen bestehende waldbauliche und forstplanerische Empfeh-
lungen zur Reduzierung von Sturmschaden in den Waldern Baden-Wirttembergs op-
timiert werden.
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Abb. 3: Inhaltliche Vernetzung der RESTER Unterprojekte UniFR/FVA, UniKA-1 und UniKA-2

Bezogen auf den in Abb. 1 dargestellten Einflussfaktorenkomplex war geplant, dass
u. a. folgende Beitrdge der RESTER Unterprojekte zum Gesamtprojekt RESTER gelie-
fert werden:

Bereitstellung flachendeckender Simulationsergebnisse von Strémungskenngrdl3en
wahrend der Sturmereignisse ,Wiebke“ und ,Lothar® Uber Baden-Wurttemberg
(RESTER UniKA-1);

Untersuchung der derzeitigen (1971-2000) sowie der zuklnftigen (2021-2050) Er-
eignisstatistik von Winterstliirmen tber Baden-Wirttemberg (RESTER UniKA-1);

Windkanaluntersuchungen und numerische Simulationen zur Analyse der Einflisse
von Bestandeseigenschaften auf die Bestandesstabilitat (RESTER UniKA-2);

Uberpriifung der mechanistischen Sturmschadenswahrscheinlichkeitsmodelle Fo-
restGALES (Gardiner et al. 2000; Gardiner et al. 2008) und HWIND (Peltola et al.
1999; Gardiner et al. 2008) auf ihre Anwendbarkeit in den Waldern Baden-
Wirttembergs (RESTER UniFR);

Entwicklung statistischer Sturmschadensmodelle auf der Basis flachendeckend flr
die Waldflache Baden-Wirttembergs fligbarer Boden-, Wald- und Stromungsdaten
sowie Erstellung einer flachendeckenden Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarte
(RESTER UniFR).

Im Verlauf von RESTER stellte sich heraus, dass eine Sturmschadensrisikokarte fir
die Walder Baden-Wirttembergs aufgrund der verfiigbaren Datengrundlage nicht er-
stellt werden kann. Nach Bedacht et al. (2008) ist Risiko eine Funktion von Gefahr-
dung, Schadensanfalligkeit und exponierten Werten. Zur Quantifizierung der Gefahr-
dung musste ein umfassender Datensatz mit Auspragungen von Windfeldern vorlie-
gen, denen Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden missen. Die Quantifizie-
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rung der Schadensanfalligkeit misste Uber die Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen der Intensitat eines Sturmereignisses und dem zu erwarteten Schaden auf
der Basis empirischer Analysen vergangener Sturmereignisse erfolgen.

Wie in den folgenden Kapiteln noch genauer erlautert wird, ist die Quantifizierung der
Schadensanfalligkeit der Walder Baden-Wirttembergs infolge von Winterstiirmen zum
jetzigen Zeitpunkt nicht moglich. Derzeit stehen zum einen nur fir die katastrophalen
Winterstirme ,Wiebke“ und ,Lothar forstliche Sturmschadensdaten zur Verfligung.
Zum anderen ist die Verknlpfung der verfiigbaren Maximalbdengeschwindigkeitsfelder
(Heneka et al. 2006) mit den forstlichen Sturmschadensdaten nur eingeschrankt mog-
lich. Im Folgenden wird daher nicht mehr der Begriff Sturmschadensrisikokarte, son-
dern der Begriff Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarte verwendet.

3. Methodik
3.1 Allgemeines

Im Rahmen von RESTER UniFR wird das Auftreten flachiger Sturmschaden unter-
sucht, die nach den beiden Winterstirmen ,Wiebke“ (Februar/Marz 1990) und ,Lothar®
(Dezember 1999) in den Waldern Baden-Wiurttembergs auftraten. Fir keines der bei-
den Sturmereignisse liegen Daten zu Einzelbaumschaden oder Schaden an Baum-
gruppen flachendeckend vor. Da fir den Sturm ,Lothar® der mit Abstand umfangreichs-
te Datensatz (Corine Land Cover 2000 Daten) zu flachigen Sturmschaden im Untersu-
chungsgebiet verfiigbar war, wurde die angewendete Methodik zunachst fiir die GIS-
basierte Berechnung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit Ppay infolge von ,Lothar”
getestet. Die Ppay-Berechnung erfolgte durch das Weights-of-Evidence (WofE) Verfah-
ren und durch ein logistisches Regressionsmodel (LRM). Um die flr ,Lothar” erzielten
Ergebnisse belastbarer zu machen, wurde Ppay nach dem ,Testfall Lothar® mit Hilfe
des WofE-Verfahrens auf der Basis von Sturmschaden infolge von ,Wiebke“ und ,Lo-
thar® berechnet.

Im Verlauf des Projektes RESTER UniFR stellte sich heraus, dass sich die mechanisti-
schen Sturmschadensmodelle ForestGALES und HWIND (und alle flr verschiedene
Regionen parametrisierten Ableger davon) in ihrer gegenwartigen Modellstruktur und
mit ihren derzeitigen Parametrisierungen nur in sehr eingeschranktem Mal auf die
Walder Baden-Wirttembergs anwenden lassen (Ehler 2005; Kreuzer 2009). HWIND ist
z. B. fir Einzelbdume und Bestande der Baumarten Gemeine Waldkiefer (Pinus syl-
vestris), Gemeine Fichte (Picea abies) und Birke (Betula spp.) parametrisiert, die unter
finnischen Verhaltnissen aufwachsen und bewirtschaftet werden. Fir diese Baumarten
ermdglicht HWIND die Untersuchung von Sturm- und Schneeschaden an Bestandes-
randern und in der Nahe von Bestandeslicken. Fir den flachendeckenden Einsatz in
Baden-Wirttemberg ist HWIND u. a. aus folgenden Griinden ungeeignet:

- Die Anwendung von HWIND (wie auch die Anwendung von ForestGALES (Gardiner
et al. 2000)) erfordert die Kenntnis einer groRen Anzahl baum-, bestandes- und
standortbeschreibender Parameter auf kleiner Skala (z. B. Baumhdhe, Brusthohen-
durchmesser). Solche Daten liegen derzeit fur die Walder Baden-Wirttembergs
nicht (flachendeckend) vor.

- HWIND ist bisher nur flir den Bodentyp Podsol parametrisiert. Er weist jedoch einen
geringen Anteil an der Bodentypenverteilung in Baden-Wurttemberg auf.
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- HWIND ist bisher nur fir die Baumarten Gemeine Waldkiefer, Gemeine Fichte und
Birke parametrisiert. Fir Baumarten, die in Baden-Wirttemberg haufig vorkommen
(wie Weiltanne oder Rotbuche), liegen keine Parametrisierungen vor.

- HWIND ist fur einen Brusthéhendurchmesserbereich von 12-32 cm und flr einen
Baumhdohenbereich von 12-32 m parametrisiert. Beide Bereiche schlielden nur einen
geringen Prozentsatz der in Baden-Wurttemberg vorkommenden Baumdimensionen
ein.

Da HWIND und ForestGALES z. T. sehr ahnliche oder gleiche Parametrisierungen
verwenden, die auf Ergebnissen von Zugversuchen und Windkanaluntersuchungen
beruhen, gilt fir ForestGALES und die meisten anderen der in Tab. 1 aufgeflihrten
mechanistischen Sturmschadensmodelle Ahnliches, wie hier fiir die Anwendbarkeit von
HWIND in den Waldern Baden-Wirttembergs dargelegt wurde. Die Anpassung der
Parametrisierungen mechanistischer Sturmschadensmodelle an die Waldverhaltnisse
in Baden-Wiurttemberg wirde die Durchfihrung einer sehr groRen Zahl von destrukti-
ven Zugversuchen erfordern. Sie kdnnen im Rahmen von RESTER nicht geleistet wer-
den. Um die Sturmschadenswahrscheinlichkeit flir die Walder Baden-Wirttembergs
abschatzen zu kdnnen, wurden daher anstatt mechanistischer Sturmschadensmodelle
statistische Modellansatze zur Simulation der Sturmschadenswahrscheinlichkeit ver-
wendet.

3.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 4) entspricht der gesamten Waldflache Baden-
Wiirttembergs (ca. 13.700 km?). Die Topographie im Untersuchungsgebiet ist ver-
gleichsweise komplex und durch das Rheintal, den Schwarzwald sowie die Schwabi-
sche Alb in West-Ostrichtung gegliedert.

63 % der Walder Baden-Wirttembergs befinden sich im Besitz der 6ffentlichen Hand
(Staats-, Kommunalwald) und 37 % in Privatbesitz (Kandler et al. 2005). Baden-
Wurttemberg ist eines der am starksten bewaldeten Bundeslander. Basierend auf den
Ergebnissen des Corine Land Cover Projektes des Jahres 2000 (CLC2000) betragt der
Anteil von Nadelwaldern an der Gesamtwaldflache Baden-Wirttembergs 45 %. 20 %
der Waldflache Baden-Wirttembergs wurden durch CLC2000 als Laubwalder, 35 %
als Mischwalder klassifiziert.

Da fir diese Untersuchung Sturmschadensdaten von den zwei Winterstiirmen ,Wieb-
ke“ und ,Lothar* verwendet wurden, mussten sowohl Landnutzungsdaten des Corine
Land Cover Projektes des Jahres 1990 (CLC1990) als auch von CLC2000 in die GIS-
Analysen einbezogen werden. Dieser Untersuchung wurde die Waldflache, die im
Rahmen von CLC1990 bestimmt wurde, zugrunde gelegt. Dies war notwendig, da zer-
storte Waldflachen infolge von ,Wiebke® durch CLC2000 gelegentlich anderen Land-
nutzungen als Wald zugeordnet wurden. Diese Flachen hatten dann nicht mehr in den
erstellten Sturmschadenswahrscheinlichkeitsmodellen berlicksichtigt werden kénnen.
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Abb. 4: Untersuchungsgebiet sowie Verteilung der Waldtypen Laub-, Nadel-, und Mischwald
(basierend auf CLC2000 Daten; nach Schindler et al. 2009)

3.3 Sturmschadensdaten

Fur die Erstellung flachendeckender Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten standen
fur diese Untersuchung vier Datensatze (DS1-DS4) mit Informationen zu flachigen
Sturmschaden (DAM) nach ,Wiebke" und ,Lothar® zur Verfligung (Tab. 2). Diese Da-
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tensatze stammen aus verschiedenen Quellen. Der umfangreichste Datensatz (DS1)
wurde im Rahmen des Corine Land Cover 2000 Projekt erstellt (Keil et al. 2005). Im
dazugehorigen Landnutzungsshapefile wurden flir Baden-Wirttemberg 33900 ha Uber
alle Waldbesitzarten hinweg als durch Lothar geschadigte Waldflachen kartiert. Da
Satellitendaten die Grundlage flir CLC2000 bildeten, ist die geringste GroRRe der kar-
tierten Sturmschadensflachen durch die Auflésung der satellitengetragenen Messin-
strumente bedingt und betragt 5 ha. Bekannt und klar ist, dass ,Lothar® in den Waldern
Baden-Wirttembergs auch Sturmschaden mit einer geringen FlachengrofRe als 5 ha
verursacht hat (siehe z. B. Schmoeckel und Kottmeier 2008). Nach Angaben von Bu-
cking (2006) schadigte ,Lothar“ 40000 ha der Waldflache Baden-Wirttembergs. Durch
DS1 werden davon etwa 85 % abgedeckt.

Tab. 2: Datensatze (DS1-DS4), die Informationen zu flachigen Sturmschaden infolge von
~Wiebke” und ,Lothar” enthalten

Grole der sturmgescha- Gesamtsturm-

Datensatz Waldbesitzart Datenquelle®

digten Flachen (ha) schadensflache (ha)
DS1 offentlich, privat 5.0-627.0 33900 LUBW
DS2 offentlich 0.3-72.6° 17200 FVA
DS3 offentlich 0.3-17.7 190 FELIS
DS4 offentlich 0.1-74.6 2090 FVA

GroRe von Waldabteilungen

LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz, FVA Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg, FELIS Abteilung fir Fernerkundung und Land-
schaftsinformationssysteme der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Die Einbindung von GIS-Daten in Google™ Earth Pro ermdéglichte die visuelle Kon-
trolle der im CLC2000-Projekt kartierten Sturmschadensflachen. Abb. 5 zeigt beispiel-
haft die Ubereinstimmung einer durch CLC2000 kartierten Sturmschadensflaiche mit
dem im Satellitenbild erkennbaren Flachenschaden.

Kartierte Flachen von Sturmschaden infolge von ,Wiebke* standen RESTER UniFR
nicht zur Verfugung. Stattdessen wurde eine Methodik angewendet, die es ermoglich-
te, Daten aus der Naturalbuchfiihrung von Forstbetrieben in 6ffentlicher Hand mit In-
formationen zu Sturmschadensflachen in DS1 zu verknlUpfen. Grundlage fir diese Ver-
knlpfung sind als ,Zufallige Nutzung Sturm® (ZNswm) erfasste Sturmholznutzungsmen-
gen, die fir 50846 Waldabteilungen des 6ffentlichen Waldes (ca. 55 % der Waldflache
Baden-Waurttembergs) fur die Zeitraume 1989-1993 und 1999-2003 aggregiert vorlie-
gen. Die ZNgym-Daten wurden Uber mehrere Jahre hinweg zusammengefasst, da es
nach katastrophalen Sturmereignissen wie ,Wiebke® und ,Lothar” aufgrund der enor-
men Schadholzmengen zu Verzogerungen bei deren Aufarbeitung kommt.
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Beispiel fiir die Ubereinstimmung von einer im Corine Land Cover 2000 Projekt kar-
tierten Sturmschadensflache (blaue Linie) und einem Satellitenbild (Google™ Earth
Pro)

Baumartengruppen (BG1-BG6), fir die Informationen Uber die im Rahmen der Natu-
ralbuchfihrung erfassten Sturmholznutzungsmengen (ZNswm) fir Waldabteilungen
des offentlichen Waldes in Baden-Wirttemberg in den Zeitraumen 1989-1993 und
1999-2003 aggregiert vorliegen

Baumartengruppe Baumarten

BG1

BG2
BG3

BG4

BG5

BG6

Gemeine Fichte (Picea abies), Weilitanne (Abies alba), Douglasie (Pseu-
dotsuga menziesii) bis 1999

Rotbuche (Fagus silvatica)
Stieleiche (Quercus robur), Roteiche (Quercus rubra)

Waldkiefer (Pinus sylvestris), Europaische Larche (Larix decidua), Doug-
lasie (Pseudotsuga menziesii) ab 1999

Laubbaumarten mit niedriger Lebenserwartung (z. B. Alnus spec., Betula
spec., Populus spec., Prunus spec.)

Laubbaumarten mit hoher Lebenserwartung (z. B. Acer spec., Fraxinus
spec., Juglans spec., Tilia spec., Ulmus spec.)
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In der Tab. 3 sind die sechs Baumartengruppen (BG1-BG6) aufgefihrt, flr die ZNggym-
Daten aggregiert wurden. Da (1) ,Wiebke“ im Jahr 1990 das starkste Sturmereignis
Uber Baden-Wirttemberg war (Heneka et al. 2006) und da (2) in der Naturalbuchfiih-
rung der Forstbetriebe keine ereignisgenaue Erfassung der Sturmschaden erfolgt,
wurden alle 1990 durch Sturm angefallenen Schadholzmengen ,Wiebke* zugeordnet.

Fir die in der Tab. 3 aufgefiihrten Baumartengruppen stehen die in Tab. 4 zusammen-
gefassten Informationen zur Verfiigung. Dies sind der waldabteilungsbezogene Anteil
einer Baumartengruppe, die waldabteilungsbezogene Gesamtnutzung und der darauf
bezogene Anteil der Sturmholznutzung je Baumartengruppe.

Tab. 4: Waldabteilungsbezogene Informationen zu den sechs Baumartengruppen BG1-BG6
fur die Zeitrdume 1989-1993 und 1999-2003

Baumartengruppenanteil (%)
Gesamtnutzung (m3/WaIdabteiIung) infolge ,Wiebke” je Baumartengruppe
Gesamtnutzung (m*/Waldabteilung) infolge ,Lothar” je Baumartengruppe

Anteil Sturmholznutzungsmenge (ZNgy,m) an der Gesamtnutzung nach ,Wiebke* (%) je
Baumartengruppe

Anteil Sturmholznutzungsmenge (ZNgy,m) an der Gesamtnutzung nach ,Lothar” (%) je
Baumartengruppe

Wahrend die im Rahmen des CLC2000-Projekts kartierten Sturmschadensflachen un-
abhangig von forstlichen Verwaltungsgrenzen vorliegen, sind die ZNgsym-Daten an
Waldabteilungen geknuipft. Dies hat zur Folge, dass die Zuordnung von Sturmschaden
infolge von ,Wiebke“ nur auf Waldabteilungsebene durchgeflihrt werden kann. In der
Regel sind die sturmgeschadigten Waldabteilungsflachen allerdings nicht deckungs-
gleich mit realen Sturmschadensflachen. Infolgedessen kann auf die tatsachliche Aus-
dehnung von Sturmschadensflachen nicht geschlossen werden. Hinzu kommt, dass
bei der Beseitigung von Schadholz Sammelhiebe Uber Abteilungsgrenzen hinweg
durchgefiihrt wurden. Die aufgearbeiteten Sturmholzmengen wurden dabei vor Ort
nicht immer trennscharf betroffenen Waldabteilungen zugeordnet. Das kann bedeuten,
dass nicht immer die in einer Abteilung angefallene Sturmholzmenge dieser Abteilung
zuordnet, sondern dass die Sturmholzmenge vor Ort gutachterlich auf mehrere be-
nachbarte Waldabteilungen aufgeteilt wurde. Aufgrund dieser und mdglicher weiterer
Unzulanglichkeiten in den ZNgym-Daten wurde folgendes Verfahren zur Wahrung der
ZNswm-Datenqualitat und -plausibilitdt durchgefihrt:

- abteilungsweise Berechnung der mittleren Sturmholznutzungsmengen pro Hektar
(Efm/ha) far die Funfjahresperioden 1989-1993 (,Wiebke®) und 1999-2003 (,Lo-
thar®);

- Ermittlung des mittleren Efm/ha-Wertes fur die durch CLC2000 kartierten Sturm-
schadensflachen nach ,Lothar“ (79 Efm/ha);

- gutachterliche Korrektur des mittleren Efm/ha-Wertes nach ,Lothar* auf 70 Efm/ha,
um der durch Sammelhiebe bedingten Uberschatzung des mittleren Efm/ha-Wertes
Rechnung zu tragen;
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- Anwendung des mittleren ,Lothar“-Efm/ha-Wertes als Auswabhlkriterium von deutlich
durch ,Wiebke“ geschadigten (verbuchte Sturmholznutzungsmenge > 70 Efm/ha)
Waldabteilungen; die Anwendung dieses Kriterium fihrte zur Auswahl von 1686
Waldabteilungen (ungefahr 3.3 % aller zur Verfligung stehenden Waldabteilungen);

- Export der 1686 ausgewahlten Waldabteilungen in Google™ Earth Pro; dort Durch-
fuhrung einer Sturmschadensflachenkontrolle anhand von Satellitenbildern. Aus
Waldabteilungen, die mindestens 50 % flachenhafte Sturmschaden im Satellitenbild
erkennen lieRen und aus denen sich anhand der ZNsim-Daten eine deutliche
Sturmschadigung nach ,Wiebke" ableiten liel3, wurde ein neuer Datensatz generiert,
der die flachenhaften Sturmschaden infolge ,Wiebke* zusammenfasst.

Bei der Auswahl von durch ,Wiebke* sturmgeschadigten Waldabteilungen wurden nur
die Waldabteilungen berticksichtigt,

- die einen Mindestdurchmesser von 50 m aufwiesen, da die gewahlte Rasterauflo-
sung der zu erstellenden Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarte 50 m betragt,

- die keine anderen Nutzungsarten (z. B. landwirtschaftliche Flachen, Sport- und Frei-
zeitanlagen) aufwiesen.

Die Gesamtflache der im zweiten verwendeten Datensatz (DS2) enthaltenen 1100
Waldabteilungen, die nach der individuellen Kontrolle in Google™ Earth Pro als durch
,Wiebke* deutlich geschadigt eingestuft wurden, betragt 172 km? GemaR der Doku-
mentation der Sturmschaden infolge ,Wiebke* (MLR, 1994) betrug die durch die Lan-
desforstverwaltung damals ermittelte Sturmschadensflache 164 km?.

Zusatzlich zu DS1 und DS2 wurden Shapefiles mit kartierten Sturmschadensflachen
infolge von ,Lothar® im Bereich des Forstbezirks Ettenheim (DS3) sowie im Bereich des
gesamten offentlichen Waldes (DS4) in Baden-Wirttemberg zur Sturmschadenanalyse
herangezogen.

Die Gesamtflache der durch DS1-DS4 abgebildeten Sturmschadensflachen betrug
ungefahr 534 km?. Nach dem Verschneiden von DS1-DS4 in ArcGIS® 9.2 fiihrte die
Uberlagerung eines Teils der Sturmschadensflachen zur Reduktion der zur statisti-
schen Analyse insgesamt zur Verfiugung stehenden Sturmschadensflache um 8 % auf
493 km? (ungefahr 4 % der Gesamtwaldflache Baden-Wiirttembergs).

3.4 Berechnung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit
3.4.1 Weights-of-Evidence-Verfahren

Zur Berechnung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit Ppay wurden das multivariate
Weights-of-Evidence (WofE) Verfahren (Raines et al. 2000) sowie eine multivariate
logistische Regressionsanalyse angewendet. In diesem Kapitel werden zunachst die
Durchfiihrung von WofE sowie die WofE-basierte Anpassung der zur Verfliigung ste-
henden Pradiktorvariablen erlautert. Im nachsten Kapitel wird dann auf die Durchflih-
rung der logistischen Regressionsanalyse eingegangen.

Das Weights-of-Evidence Verfahren, das auf dem Ansatz von Bayes beruht, wurde mit
der ArcGIS® Softwareerweiterung ArcSDM3.1 (Sawatzky et al. 2004) durchgefuhrt.
Sturmschaden wurden hierbei durch Trainingspunkte reprasentiert, die jeweils dem
Zentroid einer Sturmschadensflache entsprachen. Die Auswahl der Sturmschadensfla-
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chen bzw. der Trainingspunkte erfolgte durch Verwendung der ArcGIS® Geostatistical
Analyst Softwareerweiterung zufallig.

Da die Anwendung von WofE auf WofE-klassifizierten Pradiktorvariablen basiert,
mussten zunachst alle kontinuierlich und kategorial skalierten Pradiktoren durch Reko-
dierung zu Pradiktoren mit méglichst wenigen WofE-Klassen zusammengefasst wer-
den. Fir die Zusammenfassung werden Gewichte berechnet, die ein Mal fir die raum-
liche Assoziation zwischen einzelnen Pradiktorklassen und den zufallig ausgewahlten
Trainingspunkten sind. Nach Bonham-Carter (1994) berechnen sich die Gewichte fir
das Vorhandensein (W*) bzw. das Nichtvorhandensein (W") einer Pradiktorklasse an
einem Trainingspunkt wie folgt:

w* =inPEBI1D) (1)
P(B|D)

w- —inPBID) 2)
P(B|D)

wobei P die Wahrscheinlichkeit, B das Vorhandensein einer Pradiktorklasse, B das
Nichtvorhandensein einer Pradiktorklasse, D das Vorhandensein von Trainingspunkten

und D das Nichtvorhandensein von Trainingspunkten bedeuten.

Die GroRenordnung von W* und W~ ist ein MaR fir die Assoziation zwischen einer
Pradiktorklasse und den Trainingspunkten. Die Differenz von W* und W~ wird als Kon-
trast C (C = W' — W") bezeichnet, dessen GréRenordnung einen Hinweis auf die gene-
relle raumliche Assoziation zwischen Pradiktoren und Trainingspunkten liefert.

Anhand der berechneten Gewichte werden die Pradiktorklassen neu (WofE-basiert)
klassifiziert. Ziel ist es dabei, die Klassen so zusammenzufassen, dass eine maximale
raumliche Assoziation zwischen dem Pradiktor und den Trainingspunkten erreicht wird.
Diese Generalisierung der Klassen kann sogar so weit gehen, dass ein Pradiktor nur
noch durch zwei WofE-Klassen reprasentiert wird (Matthew et al. 2007). Um den In-
formationsverlust durch die Generalisierung zu minimieren, erfolgte diese auf der Basis
des von Romero-Calcerrada et al. (2008) vorgeschlagenen Verfahrens. Bei diesem
Verfahren wird der studentisierte Kontrast C (Stud(C) = C/o¢c) von 1.96 (entspricht in
etwa einem Konfidenzniveau von 97.5 %) als Schwellenwert fur die Bestimmung der
ersten WofE-Klasse verwendet. In der Tab. 5 sind die weiteren Stud(C)-basierten Klas-
sengrenzen aufgefuhrt. Es ist ersichtlich, dass pro Pradiktor je nach GréRenordnung
der berechneten Stud(C)-Werte eine Generalisierung in bis zu finf WofE-Klassen er-
folgen kann.

Nach Prifung der konditionalen Unabhangigkeit durch den ,Overall Test of Conditional
Independence” (vgl. Bonham-Carter 1994) und den Chi*-Test wurden die Pradiktoren
anhand ihrer Gewichte kombiniert und ein WofE-Modell zur Ppau-Berechnung erstellt.
Die Prognosegute des erstellten WofE-Modells wurde mit Hilfe der Flache unter der
.success rate” (SR) Kurve (area under curve, AUC) Uberprift (Chung und Fabbri
1999). Fur die Erstellung einer SR-Kurve wird der kumulierte Prozentsatz der Trai-
ningspunkte auf der y-Achse dem kumulierten Prozentsatz der Flachenanteile pro
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Poam-Wert (summiert von hohen zu niedrigen Ppay-Werten) auf der x-Achse gegen-
Ubergestellt.

Tab. 5: Generalisierungsschema fir die Weights-of-Evidence (WofE) basierte Rekodierung
von Pradiktorklassen

Klasse  Stud(C)

<1.96
1.96-2.99
3.0-3.99
4.0-4.99
>5.0

a WO N -

3.4.2 Logistische Regressionsanalyse

Neben dem WofE-Verfahren wurde die rdumliche Assoziation zwischen den zur Verfi-
gung stehenden Pradiktoren und dem Auftreten von Sturmschaden in den Waldern
Baden-Waurttembergs mit Hilfe eines logistischen Regressionsmodells (LRM) unter-
sucht. Die logistische Regressionsanalyse eignet sich zur statistischen Beurteilung des
Zusammenhangs zwischen einer dichotomen abhangigen Variablen und unabhangigen
Variablen.

Die Anpassung des LRM

In£1 o J: Bo +BiXy +BoXp + .+ BrX, ©)

- PDAM

wurde mit der statistischen Software SAS® 9.2 (SAS Institute Inc.) vorgenommen. Da-
bei ist Ppam die Sturmschadenwahrscheinlichkeit, x4, X5, ..., X, sind Pradiktorvariablen
und B4, B2, -.., Pn die dazugehdrigen Regressionskoeffizienten. Zur Evaluierung des
LRM wurden die verwendeten Datensatze zufallig in einen Kalibrierungs- und in einen
Evaluierungsdatensatz aufgeteilt, die jeweils 50 % der gesamten zugrundeliegenden
Rasterzellen enthielten. Die Grundlage zur Anpassung des logistischen Regressions-
modells bildete der Satz von zuvor WofE-rekodierten Pradiktorvariablen.

Wie bei Scott und Mitchell (2005) ging der Erstellung des logistischen Regressionsmo-
dells die Analyse des Pearson Korrelationskoeffizienten r voraus, der zwischen allen
Pradiktoren berechnet wurde. Die Auspragung von r deutet auf mogliche univariate,
lineare Zusammenhange zwischen den Pradiktoren hin. Fur den Fall, dass sich flr
zwei Pradiktoren r > 0.4 ergab, wurde einer der beiden Pradiktoren von der weiteren
LRM-Erstellung ausgeschlossen. Zusatzlich wurden alle Pradiktoren einer Multikolli-
nearitatsprifung unterzogen. Wurde flir zwei Pradiktoren Multikollinearitat festgestellt,
welche anhand des Varianzinflationsfaktors (VIF >2), des Streuungsanteils
(POV > 0.6), des Bedingungsindex (Cl > 10) und der Toleranz (< 0.4) gepruft wurde
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(Allison 2007), wurde ebenfalls einer der betroffenen Pradiktoren nicht mehr fur die
weitere Parametrisierung des LRM verwendet.

Die univariate Assoziation zwischen DAM und den Pradiktoren wurde Uber die Auspra-
gung von Cramers V evaluiert, das aus den Ergebnissen einer Kontingenztafelanalyse
abgeleitet wurde (Hosmer und Lemeshow 2000).

Als Mal} fir die Prognosegite des LRM wurde die Flache (AUC) unter der Receiver-
Operating-Characteristics (ROC) Kurve ermittelt (Zweig et al. 1993; Baker und Kramer
2007). Die ROC-Kurve ergibt sich durch die Darstellung des Zusammenhangs zwi-
schen der relativen Haufigkeit aller richtig positiven Testergebnisse (Sensitivitat) und
der relativen Haufigkeit aller falsch positiven Testergebnisse (1 — Spezifitat). Die Fla-
che unter der ROC-Kurve kann Werte zwischen 0.5 und 1 annehmen. Ein schnelles
Ansteigen der ROC-Kurve und héhere AUC-Werte zeigen eine zunehmend bessere
Modellgtite an (SAS Institute 1995). Um Schwellenwerte zur Unterscheidung zwischen
Ereignis (Sturmschaden: ja) und Nichtereignis (Sturmschaden: nein) festlegen zu kon-
nen, wurde der Youden-Index Y (Sensitivitdt + Spezifitat — 1) berechnet.

3.5 Pradiktoren

Alle Pradiktoren (Tab. 6), die fur die gesamte Waldflache Baden-Wurttembergs zur
Ppav-Berechnung zur Verfugung standen, wurden mit der ArcGIS® 9.2. Software (ES-
RI Inc., Redlands, CA) bearbeitet. Pradiktoren, die im Untersuchungsgebiet die Topo-
graphie (z. B. Hangneigung (SLA), Hangausrichtung (ASP), ...) beschreiben, wurden
mit Hilfe der ArcGIS® 9.2 Spatial Analyst Softwareerweiterung aus den Héheninforma-
tionen eines digitalen Gelandemodells (DGM) mit einer rdumlichen Auflésung von
50x50 m abgeleitet.

Die topographische Exposition (TPX) wurde durch einen Expositionsindex (Quine und
White 1998) quantifiziert, der von der FVA fiir die Grenzdistanz 1000 m berechnet wur-
de. ArcGIS® Shapefiles, die Informationen zu potentiell sturmschadensrelevanten Bo-
deneigenschaften wie z. B. Bodentyp (SOIL), bodenkundliche Feuchtestufen (MOIST)
oder Bodenversauerung (ACID) enthalten, wurden dem Wasser- und Bodenatlas Ba-
den-Wirttemberg (WaBoA) enthnommen.

Informationen zum raumlichen Verteilungsmuster des Waldtyps (FOR) im Untersu-
chungsgebiet stammen aus dem Landnutzungsshapefile, das im Rahmen des Corine
Land Cover Projekts fir die Referenzjahre 1990 und 2000 erstellt wurde. FOR wird
darin durch die drei Auspragungen Nadelwald, Laubwald sowie Mischwald reprasen-
tiert. Das Landnutzungsshapefile wurde ebenfalls dazu verwendet, um fir jede Raster-
zelle innerhalb der Waldflache Baden-Wirttembergs richtungsunabhangig die minimale
Entfernung von Sturmschadensflachen zu Waldrandern (EDGE) sowie zum westlichen
Waldrand (EDGE,,) zu berechnen. Auf der Grundlage von Wasserscheiden und Fluss-
laufen wurde die minimale Entfernung von Sturmschadensflachen zu Bergriicken (RID)
oder zu Flissen (RIV) berechnet.

Um die Stromungsbedingungen wahrend ,Wiebke* (WIEBKE) und ,Lothar* (LOTHAR)
Uber Baden-Wirttemberg zu charakterisieren, wurden raumlich hochaufgeldste Felder
(1x1 km) der maximalen Boengeschwindigkeit in 10 m Hohe Uber Grund verwendet.
Diese wurden im Rahmen von CEDIM (Center for Disaster Management and Risk Re-



126

duction Technology) mit dem Stromungsmodell KAMM (Karlsruher atmosphérisches
mesoskaliges Modell) simuliert (Heneka et al. 2006).

Tab. 6: Zusammenstellung der im Untersuchungsgebiet verfligbaren Pradiktoren

Pradiktor Akronym SE;?;PL?:]'g ok{;%::r: K\f\g;fsEe-n Re\l/(vczg‘:ie-rte Datenquelle
Klassen
Gelandehdhe ELEV kontinuierlich - 15 3 LUBW
Hangneigung SLA kontinuierlich - 8 2 LUBW
Hangausrichtung ASP kontinuierlich - 10 2 LUBW
Hangform CUR kontinuierlich - 3 LUBW
Topographische Exposition TPX kontinuierlich - 5 FVA
!\;f(iginma'e Entfernung zu Bergri- RID  kontinuierlich - 10 2 LUBW
Minimale Entfernung zu Flissen RIV kontinuierlich - 10 b FVA
Minimale Entfernung zu Waldrén- EpGE  kontinuierlich - 8 b LUBW
fynimale Entfernung zu westichen  £pGe,  kontinuierlich - 12 ° LUBW
Minimale Entfernung zu StralRen ROAD kontinuierlich - 10 a OpenStreetMap
Maximalbdenfeld ,Lothar* LOTHAR  kontinuierlich - CEDIM
Maximalboenfeld ,Wiebke* WIEBKE kontinuierlich - CEDIM
Anteil an Holzbodenflache
mg:gt’;‘ﬁuﬂnzngr“ppe und TSG  kontinierlich . 10 b FVA
(nur &ffentlicher Wald)
e Alerzsse PO A et - 1
Geologie GEOL  kategorial 14 14 3 WaBoA
Bodentyp SOIL kategorial 20 20 2 WaBoA
Bodensubstrate SUB kategorial 17 17 2 WaBoA
Bodengriindigkeit DEPTH  kategorial 5 5 2 WaBoA
Bodenkundliche Feuchtestufen MOIST  kategorial 21 21 4 WaBoA
Bodenversauerung ACID kategorial 13 13 2 WaBoA
Grundwasserbeeinflusste Boden GRD kategorial 4 4 a WaBoA
Waldtyp FOR kategorial 3 3 2 LUBW

2 Stud(C) < 1.96

® aus Plausibilitdtsgriinden nicht fur die Modellerstellung verwendet

Um die Gebiete, in denen wahrend ,Wiebke“ und ,Lothar” die hochsten Werte der Bo-
engeschwindigkeit auftraten, fir diese Untersuchung besonders hervorzuheben, wur-
den WIEBKE und LOTHAR zu einen neuen Bdenfeld (GUST) addiert und anschlie-
Rend WofE-basiert in Klassen zusammengefasst.

Alle Pradiktoren, die im Vektorformat vorlagen, wurden mit Hilfe der ArcGIS® Software
in das Rasterformat transformiert. Zudem wurden sie in das gleiche Koordinatensystem
(Transverse Mercator Projektion mit Bessel 1841 Ellipsoid) tUberflhrt.
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3.6 Kartenerstellung

Auf der Basis der durch die beiden statistischen Modelle berechneten Ppau-Werte wur-
den fir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs Ppaw-Karten in einer raumlichen
Aufldsung von 50x50 m erstellt. Um die Handhabbarkeit und Ubersichtlichkeit der Kar-
ten zu gewahrleisten, wurden die Ppaw-Werte der einzelnen Rasterzellen den drei
Poauw-Klassen gering, mafkig oder hoch zugeordnet. Fir die Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeitswerten in Klassen gibt es mehrere Moglichkeiten. So wurden in voran-
gegangenen Untersuchungen gleiche Intervalle, natlrliche Unterbrechungen, Quantile
oder Expertenwissen (van den Eckhaut et al. 2006; Raines 2006) dazu verwendet. In
dieser Untersuchung wurden Ppay-Werte durch die zweifache, stufenweise Berech-
nung des Youden-Index drei Ppay-Klassen (gering, mafig, hoch) zugeordnet. In Abb. 6
ist der auf dem WofE-Verfahren basierte Ablauf der Ppau-Kartenerstellung dargestellt.

sturmgeschédigte =/ Berechnung von WofE- -, Sturmschadenswahr-
Flachen Gewichten fir jede scheinlichkeitskarte
i Prédiktorenklasse
Topographie C(Iassifizierung der Sturm)
— Generahmerung schadenswahrscheinlichkeit
Geologie/Boden [ der Pradlktoren
Karte mit klassifizierter Sturm-
Wald || Test auf kondmonale > schadenswahrscheinlickeit

Unabhanglgkelt

Meteorologie

bedeutendsten und konditional
unabhangigen Pradiktoren

Hydrologie

TaVAYA

Evaluierung der
Komblnatlon der } erstellten Karte

Abb. 6: Darstellung des auf dem Weights-of-Evidence (WofE) Verfahren basierten Ablaufs der
Erstellung von Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten fiir die Walder Baden-
Wirttembergs (nach Schindler et al. 2010)

4. Ergebnisse
4.1 Schadenswahrscheinlichkeit infolge von Sturm , Lothar”
4.1.1 Weights-of-Evidence Verfahren

Zur Analyse flachiger Sturmschaden (> 5 ha) in den Waldern Baden-Wirttembergs
infolge von Sturm ,Lothar” wurde zunachst ein WofE-Modell auf der Grundlage von 338
Trainingspunkten erarbeitet. Im Laufe der Modellerstellung mussten einige Pradiktoren
aus Plausibilitatsgrinden eliminiert werden. So wurde z. B. festgestellt, dass die univa-
riate Assoziation zwischen DAM und RIV, DAM und EDGE sowie DAM und EDGE,, bei
den WofE-rekodierten Klassen, die Informationen zu den gréten Entfernungen (500-
1000 m) zu Sturmschadensflachen enthielten, am groRten war. Dies lies sich auf die
komplexe Topographie im Untersuchungsgebiet und das Uberwiegend beobachtete
Sturmschadensmuster zurtuckfuhren. Vielfach wurden Flusse und Waldrander, die sich
in den Talern des Schwarzwaldes finden, mit Sturmschaden auf den Héhenziigen des
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Schwarzwaldes in Zusammenhang gebracht. Es wurde allerdings als auf3erst unwahr-
scheinlich angesehen, dass diese Flisse oder Waldrander aufgrund ihrer Tallage ei-
nen direkten Effekt auf die Entstehung von Sturmschaden auf den Hohenzigen des
Schwarzwaldes haben.

Da zwischen SUB und SOIL sowie zwischen SUB und GEOL die Annahme konditiona-
ler Unabhangigkeit verletzt wurde und sowohl SOIL als auch GEOL héhere C-Werte
als SUB aufwiesen, wurde SUB von der weiteren WofE-Modellerstellung ausgeschlos-
sen. Die starkste univariate Assoziation zwischen DAM und den zur Verfligung stehen-
den Pradiktoren wurde fur SOIL (Stud(C) = 16.53), GEOL (Stud(C)=12.77), FOR
(Stud(C) =11.51), ACID (Stud(C)=9.37), LOTHAR (Stud(C)=6.44) und MOIST
(Stud(C) = 3.23) festgestellt. Diese sechs Pradiktoren wurden in Kombination zur Er-
stellung einer Ppau-Karte fur die Waldflache im Untersuchungsgebiet verwendet. Alle
weiteren flr Sturmschaden infolge von ,Lothar” relevanten und in Tab. 6 zusammenge-
fassten Pradiktoren hatten eine zu geringe (Stud(C) < 1.96) rdumliche Assoziation mit
DAM und wurden fir die WofE-Modellerstellung nicht berticksichtigt. Die Prognosegute
des WofE-Modells wurde anhand des AUC-Wertes der Success rate Kurve (Abb. 7)
ermittelt. Dieser betrug 78 %.
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Abb. 7: Success rate Kurve, die sich aus der Gegenuberstellung von Trainingspunkten und
Flachenanteilen, die jeweils nach Ppay-Werten (von hohen zu niedrigen Werten) ku-
muliert wurden, ergibt (nach Schindler et al. 2009)
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Die WofE-rekodierten Pradiktorenklassen, deren Kombination zu den hochsten Ppaw-
Werten im Untersuchungsgebiet fiihrte, sind in Tab. 7 zusammengefasst. Unter der
Voraussetzung, dass die maximale Béengeschwindigkeit von LOTHAR an einer Ras-
terzelle grofder als 35 m s war, traten die hochsten Ppay-Werte dort auf, wo Nadelwald
auf versauerten, frischen bis feuchten Boden Uber Buntsandstein stockt.

Tab. 7: WofE-rekodierte Pradiktorenreferenzklassen, die zu den hoéchsten Werten der Sturm-
schadenswahrscheinlichkeit infolge des Sturms ,Lothar“ im Untersuchungsgebiet fiihr-

ten
Pradiktor WofE-rekodierte Referenzklassen
Waldtyp Nadelwald
Bodentyp - Podsole
- Stagnogleye, Bandchenstaupodsole
- Parabraunerden, Parabraunerde-Braunerde
Geologie - Buntsandstein
- Jungquartare Schotterschichten
- Moranen und tertidre Sedimente
bodenkundliche - maig frisch bis frisch
Feuchtestufen - wechselfeucht bis nass
- frisch und wechselfrisch bis wechselfeucht
Bodenversauerung - stark saure Boden (pH < 3.8-4.2, 0.0-1.2 m Bodentiefe)

- Bodengesellschaften mit stark saurem Hauptwurzelraum bei
hoher Basensattigung im Untergrund
(pH < 3.8-4.2, 0.0-0.6 m; pH < 3.8-5.0, 0.6-1.2 m Bodentiefe)

- stark bis maRig saure Béden
(pH < 3.8-4.2, 0-0.6 m; pH: (<)4.2-(>) 6.0, 0.6-1.2 m Bodentiefe)

Maximalbdenfeld ,Lothar® > 35m s’

4.1.2 Logistisches Regressionsmodell

Fur die Erstellung des logistischen Regressionsmodells wurden zunachst alle WofE-
rekodierten Pradiktoren ausgewahilt, fir die r < 0.4 ist. Die starksten univariaten Asso-
ziationen mit DAM wurden auf der Grundlage des Kalibrierungsdatensatzes fir die
Pradiktoren SOIL (V =0.16), FOR (V =0.11), MOIST (V = 0.10), ACID (V =0.09) und
LOTHAR (V = 0.07) festgestellt. Fur dieses Pradiktorenkollektiv wurde im Anschluss an
die univariate Assoziationsanalyse die schrittweise logistische Regression durchge-
fuhrt. Das mit Hilfe des Kalibrierungsdatensatz angepasste, multivariate LRM wurde
dann zur Ppau-Berechnung auf der Basis des Evaluierungsdatensatzes verwendet. Die
Prognosegite des LRM wurde durch eine ROC-Analyse ermittelt. Daflr wurde der
AUC-Wert (79 %) der ROC-Kurve (Abb. 8) berechnet. Des Weiteren wurde auf raumli-
che Autokorrelation der Residuen des LRM mit Hilfe eines empirischen Semivario-
gramms (Piegorsch und Bailer 2005) gepruft, da eine rdumliche Autokorrelation Signifi-
kanztests wahrend der LRM-Erstellung beeinflussen kann. Nach Analyse des empiri-
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schen Semivariogramms ergaben sich keine Hinweise auf eine signifikante rdumliche
Autokorrelation der LRM-Residuen (Schindler et al. 2009).
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Abb. 8: Receiver Operating Characteristics (ROC) Kurve, die auf der Darstellung des Zusam-
menhangs zwischen der relativen Haufigkeit aller richtig positiven Testergebnisse
(Sensitivitdt) und der relativen Haufigkeit aller falsch positiven Testergebnisse (1-
Spezifitdt) beruht (nach Schindler et al. 2009)

4.1.3 Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten

Alle mit dem WofE-Modell und LRM berechneten Ppayw-Werte wurden gemaf ihrem
Betrag den Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklassen gering, mafig und hoch zuge-
ordnet. Die Zuweisung erfolgte sowohl fir das WofE-Modell als auch fir das logistische
Regressionsmodell anhand der in Tab. 8 aufgeflihrten Ppay-Schwellenwerte. Die Be-
stimmung der Schwellenwerte erfolgte durch die zweifache, stufenweise Berechnung
des Youden-Index. Dazu wurde in einem ersten Schritt flr die fir alle Datenpunkte
berechneten Ppau-Werte das Maximum des Youden-Index Y. ermittelt. Alle Daten-
punkte, die Ppau-Werte kleiner als Y .x1 aufwiesen, wurden der Sturmschadenswahr-
scheinlichkeitsklasse gering zugeordnet. Danach wurde das Maximum des Youden-
Index Ynmaxe flr das Datenkollektiv ermittelt, das um die Datenpunkte reduziert war, die
der Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse gering zugewiesenen worden waren. Alle
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Datenpunkte, fur die Ymax < Ppam < Ymaxe galt, wurden der Sturmschadenwahrschein-
lichkeitsklasse mafig und die restlichen Datenpunkte der Sturmschadenwahrschein-
lichkeitsklasse hoch zugeordnet.

Tab. 8: Zuordnung von Werten der Sturmschadenswahrscheinlichkeit (Ppav), die Uber das
Weights-of-evidence (WofE) Verfahren sowie ein logistisches Regressionsmodell
(LRM) berechnet wurden sind, zu Ppay-Klassen (gering, mafig, hoch)

WofE LRM

Ppau-Klasse Ppau-Bereich  Waldflache (%) Poam-Bereich  Waldflache (%)

gering 0.0006-0.02 71.7 0.003-0.02 68.0
maRig 0.021-0.14 20.3 0.021-0.06 241
hoch 0.141-0.76 8.0 0.061-0.29 7.9

4.1.4 Vergleich der Karten mit den Sturmschadenswahrscheinlichkeiten

Fur die Erstellung der WofE- und LRM-basierten Sturmschadenswahrscheinlichkeits-
karten wurden dieselben Pradiktoren (ACID, FOR, GEOL, MOIST, LOTHAR, SOIL)
verwendet. Obwohl die Rangfolge der univariaten Assoziation der Pradiktoren mit DAM
zwischen WofE- und logistischem Regressionsmodell variierte, erzeugen beide Model-
le ein sehr ahnliches rdumliches Muster der Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklas-
sen. Um die Unterschiede zwischen beiden Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten
quantifizieren zu kénnen, wurden die Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklassen ordi-
nal skaliert (gering: 1; maRig: 2; hoch: 3). Fir jede Rasterzelle wurde dann die Diffe-
renz zwischen der LRM- und WofE-basierten Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse
berechnet. Fur etwa 92 % aller Rasterzellen stimmte die Zuweisung zu einer Sturm-
schadenswahrscheinlichkeitsklasse durch die beiden Modelle Gberein (Tab. 9). 4.5 %
der Datenpunkte mussten auf der Basis der durch das logistische Regressionsmodell
berechneten Ppau-Werte einer hoheren Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse und
3.1 % einer niedrigeren Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse zugeordnet werden.

Tab. 9: Differenz zwischen ordinal skalierten LRM- und WofE-basierten Sturmschadenswahr-
scheinlichkeitsklassen (gering: 1; mafig: 2; hoch: 3)

Klassendifferenz Ppay (LRM—WofE) Waldflache (km?) Waldflache (%)
-2 (LRM < WofE) 0.1 0.0

-1 (LRM < WofE) 423.0 3.1

0 (LRM = WofE) 12613.0 92.4

1 (LRM > WofE) 617.6 4.5

2 (LRM > WofE) 0.00 0.0
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Abb. 9: Ausschnitte (Bereich sidlich von Pforzheim) aus den klassifizierten Sturmschadens-

wahrscheinlichkeitskarten fir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs, erstellt
mit Hilfe (a) des WofE-Verfahrens und (b) eines logistischen Regressionsmodells auf
der Basis von flachigen Sturmschéaden infolge von ,Lothar® (nach Schindler et al.
2009)
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Von beiden Modellen wurden die hdchsten Ppay-Werte vor allem im nérdlichen
Schwarzwald, im nordlichen Oberrheinischen Tiefland und auf der Ostalb berechnet.
Die Abb. 9 enthalt zwei Kartenausschnitte, die das WofE- und LRM-basierte klassifi-
zierte Sturmschadenswahrscheinlichkeitsmuster sidlich von Pforzheim aufzeigen.

Aus beiden Kartenausschnitten ist ersichtlich, dass Uber beide Modelle hohe Sturm-
schadenswahrscheinlichkeiten flir die Héhenlagen des nordlichen Schwarzwaldes er-
mittelt wurden. Fir beide Modelle ist eine gute Ubereinstimmung von hoher und magi-
ger Sturmschadenswahrscheinlichkeit mit den tatsachlichen Sturmschadensflachen
gegeben, die infolge von ,Lothar” in dieser Region entstanden sind.

4.2 Schadenswahrscheinlichkeit infolge der Stirme , Wiebke" und , Lothar”

Um unter Verwendung aller derzeit flachig verfigbaren Sturmschadensinformationen
eine mdglichst reprasentative Ppay-Karte flir die gesamte Waldflache Baden-
Wirttembergs zu erstellen, wurde die Assoziation zwischen DAM des aus DS1-DS4
kombinierten Datensatzes und den in Tab. 6 zusammengefassten Pradiktoren analy-
siert. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse des WofE-Modells mit den
Ergebnissen des logistischen Regressionsmodells am Beispiel der von ,Lothar® verur-
sachten Sturmschaden wurde zur Ppau-Berechnung auf der Basis des kombinierten
Sturmschadensdatensatzes ausschlief3lich das WofE-Verfahren angewendet, da dies
bereits in einer ArcGIS®-Softwareerweiterung implementiert ist. Das WofE-Modell wur-
de auf der Basis von 338 Trainingspunkten erstellt, wobei 2/3 der Trainingspunkte zu-
fallig Sturmflachen zugeordnet wurden, die infolge von ,Lothar® entstanden sind. 1/3
der Trainingspunkte wurde zufallig Sturmschadensflachen zugeordnet, die durch
~Wiebke* verursacht waren. Dieses Zuordnungsschema wurde angewendet, da durch
.Lothar® in etwa doppelt so viele Sturmschadensflachen wie durch ,Wiebke® in den
Waldern Baden-Wirttembergs entstanden sind.

Nach der Durchfliihrung der univariaten Assoziationsanalyse zeigte sich, dass die grof3-
te Assoziation zwischen DAM und FOR (Stud(C) = 9.6) besteht. Weitere Pradiktoren,
fur die Stud(C)=>1.96 berechnet wurde, waren GEOL (Stud(C)=9.0), SOIL
(Stud(C) = 9.0), TPX (Stud(C) = 6.5) sowie GUST (Stud(C) = 4.4). Aus diesen Pradikto-
ren wurde ein multivariates WofE-Modell erstellt, das zur flachendeckenden Berech-
nung von Ppay verwendet wurde. In der Tab. 10 sind die WofE-Referenzklassen zu-
sammengefasst, deren Kombination zu den hdochsten Ppay-Werten im Untersuchungs-
gebiet fuhrte.

Die hochsten Ppay-Werte sind demnach - unter der Voraussetzung, dass die maximale
Boéengeschwindigkeit (GUST) 35 m s tiberschritten hat - dort zu finden, wo Nadelwald
auf stark exponierten (TPX-Bereich 0-10), wechselfeuchten Béden Uber Buntsandstein
stockt.

Alle mit dem WofE-Modell berechneten Ppau-Werte wurden wieder nach dem bereits
erlauterten Youden-Index-basierten Verfahren den Ppau-Klassen gering, maRig und
hoch zugeordnet. Diese Zuweisung erfolgte anhand der in Tab. 11 aufgefluihrten Ppau-
Schwellenwerte. Diesen Angaben zufolge wurden etwa 70 % der Waldflache Baden-
Wirttembergs der Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse gering zugewiesen. Etwa
30 % der Waldflache kénnen den Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklassen malfig
und hoch zugeordnet werden.
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Tab. 10: Referenzklassen von WofE-rekodierten Pradiktoren, aus deren Kombination die
hochsten Sturmschadenswahrscheinlichkeitswerte (Ppay) in den Waldern Baden-
Wirttembergs resultierten

Pradiktor WofE-rekodierte Referenzklasse
Waldtyp Nadelwald
Geologie - Buntsandstein

- Moranen und tertiare Sedimente
Bodentyp - Podsole

- Stagnosole

- Bandchenstaupodsol

bodenkundliche Feuchtestufen - wechselfeucht
- frisch und wechselfrisch

topographische Exposition stark exponierte Lagen (Topex1000-to-1000 m Wert: 0-10)

kombiniertes Maximalbdenfeld >35ms™

Tab. 11: Zuordnung von Sturmschadenswahrscheinlichkeitswerten (Ppav), die Uber das
Weights-of-Evidence (WofE) Verfahren berechnet wurden, zu Ppay-Klassen (gering,

mafig, hoch)
Poav-Klasse Poav-Bereich Waldflache (%)
gering 0.0020-0.021 70.2
mafig 0.0211-0.091 19.5
hoch 0.0911-0.530 10.3

Die héchsten Ppay-Werte wurden fur die Hohenziige des nérdlichen Schwarzwaldes,
den Bereich des 6stlichen Odenwalds, den Virngrund und fir das Sldwestdeutsche
Alpenvorland ermittelt (Abb. 10). Ein Beispiel fur die vergleichsweise starke Assoziation
von DAM zu GEOL ist die Einstufung der Ppau-Werte in die malige Sturmschadens-
wahrscheinlichkeitsklasse im Bereich des Ostabfalls des stdlichen Schwarzwaldes.

Die gute Ubereinstimmung der realen Sturmschadensflaichen mit Bereichen hoher
Sturmschadenwahrscheinlichkeit ist aus Abb. 11 ersichtlich. Diese zeigt fur die Region
sudlich von Pforzheim, dass dort sowohl infolge von ,Wiebke® als auch von ,Lothar”
flachige Sturmschaden auftraten. Die meisten der in Abb. 11 angedeuteten Sturm-
schadensflachen befinden sich innerhalb von den Bereichen, fir die entweder malige
oder hohe Sturmschadenswahrscheinlichkeit durch das WofE-Modell berechnet wurde.
Bereiche, flir die eine geringe Sturmschadenswahrscheinlichkeit berechnet wurde, fin-
den sich vorwiegend im Rheintal und in den tieferen Lagen des Westanstiegs des
Schwarzwaldes. Hier finden sich allerdings auch einige Sturmschadensflachen, fiur die
die Ppam-Abschatzung nicht zutrifft. Diese Flachen befinden sich im Bereich geringer
Sturmschadenwahrscheinlichkeit. Ein Grund fiir diese Falschklassifizierung ist die rela-
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tiv geringe Bedeutung des kombinierten Maximalboéenfeldes GUST im Vergleich zu den
anderen Pradiktoren.

Odenwald

nérdlicher
Schwarzwald

Sudwestdeutsches

Wahrscheinlichkeitsklassen

[ gering Alpenvorland
ani

- AL 0 10 20 40

I hoch — — kM Datenquelle: LUBW

Abb. 10: Karte der klassifizierten (gering, maRig, hoch) Sturmschadenwahrscheinlichkeit
(Ppawm), die fir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs auf der Basis flachiger
Sturmschaden infolge von ,Wiebke” und ,Lothar® mit Hilfe des WofE-Verfahrens er-
stellt wurde (nach Schindler et al. 2010)
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Abb. 11: Ausschnitt (Bereich sudlich von Pforzheim) aus der fiir die gesamte Waldflache Ba-
den-Wirttembergs mit Hilfe des WofE-Verfahrens auf der Basis von flachigen Sturm-

schaden infolge von ,Wiebke* und ,Lothar* erstellten klassifizierten Ppay-Karte (nach
Schindler et al. 2010)

Der AUC-Wert der SR-Kurve (Abb. 12) wurde zur Quantifizierung der Prognosegute
des WofE-Modells verwendet. Er betrug 72.8 %.
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Abb. 12: Success rate Kurve, die sich aus der Gegeniiberstellung von Trainingspunkten und
Flachenanteilen, die jeweils nach Ppay-Werten (von hohen zu niedrigen Werten) ku-
muliert wurden, ergibt (nach Schindler et al. 2010)

Wie bereits Stelle erwahnt, stehen fir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs
vergleichsweise wenige baum- und bestandesbeschreibende Parameter fiir die direkte
Verwendbarkeit in retrospektiven Sturmschadensanalysen zur Verfiigung. Durch die
Verwendung des Landnutzungsshapefiles aus dem Corine Land Cover Projekt konnte
im Rahmen von RESTER UniFR jedoch auf die Assoziation von FOR, EDGE und
EDGE, zu DAM auf der gesamten Waldflache geschlossen werden.

Fir die Flache des offentlichen Waldes standen neben FOR auch detailliertere, wald-
abteilungsweise verbuchte Informationen zu den Baumartengruppen BG1-BG6 (siehe
Tab. 3) zur Verfligung, welche die Ersetzung des stark generalisierenden Pradiktors
FOR (Nadelwald, Laubwald, Mischwald) erméglichten. Dadurch konnte fir die Flache
des offentlichen Waldes der Einfluss von einzelnen Baumartengruppen auf Ppay unter-
sucht werden.

Zu diesem Zweck wurden zwei WofE-Modelle auf der Basis von Daten, die ausschlief3-
lich aus der Flache des offentlichen Waldes stammen, erstellt. Die Erarbeitung des
ersten WofE-Modells (WMgs) beruhte auf der Pradiktorenkombination (FOR, GEOL,
SOIL, TPX, GUST), die schon fir die gesamte Waldflache im Untersuchungsgebiet
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verwendet wurde. Fur die Erstellung des zweiten WofE-Modells (WMss) wurde FOR
durch BG1 und BG2 ersetzt. BG3-BG6 waren flr die Modellerstellung von zu geringer
Bedeutung (Stud(C) < 1.96). Fir WMsx und WMsg, wurden jeweils W* und W™~ neu be-
rechnet und die WofE-rekodierten Pradiktorklassen auf der Basis von Stud(C) genera-
lisiert. Die Prognosegite der beiden Modelle wurde anhand des AUC-Wertes der so-
wohl fir WMsy als auch fir WMsg ermittelten SR-Kurve quantifiziert. Der fir WM
berechnete AUC-Wert betrug 74 %. Der flir WMsq, berechnete AUC-Wert war marginal
niedriger und betrug 73.9 %.

Die durch WMgiy und WMes berechneten Ppay-Werte wurden wiederum den Sturm-
schadenswahrscheinlichkeitsklassen gering, maRig und hoch zugeordnet. Zur Quantifi-
zierung der Unterschiede im raumlichen Muster der klassifizierten Ppay-Werte wurden
die Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklassen ordinal skaliert (gering: 1; maRig: 2;
hoch: 3). Auf der Grundlage dieser Skalierung wurde fur jede Rasterzelle die Differenz
zwischen den fir WMg und WMgsro klassifizierten Ppay-Werten berechnet. Fir 76.2 %
aller Datenpunkte ergab sich aus den Ppay-Werten, die durch WMgz und WMsg, be-
rechnet wurden, die gleiche Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse (Tab. 12). Fir
etwa 22 % aller Rasterzellen flhrte die Ppam-Berechnung durch WMy, zu einer héhe-
ren Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklasse als die Ppam-Berechnung durch WM.

Tab. 12: Differenz zwischen ordinal skalierten Sturmschadenswahrscheinlichkeitsklassen (ge-
ring: 1; mafig: 2; hoch: 3), die mit den WofE-Modellen WMy und WMy, fur alle Ras-
terzellen innerhalb der Flache des offentlichen Waldes in Baden-Wirttemberg be-
rechnet wurde

Klassendifferenz Ppay (WMgs—WMs) Waldflache (kmz) Waldflache (%)

2 (WM < WMr) 39.9 0.5
1 (WM < WMr) 1620.3 21.6
0 (WMsgi = WMego) 5708.6 76.2
1 (WMt > WMigra) 128.2 1.7

5. Diskussion

In dieser Untersuchung wurde die Sturmschadenswahrscheinlichkeit fir die gesamte
Waldflache Baden-Wirttembergs auf der Grundlage von Sturmschadensdaten berech-
net, die flr die beiden katastrophalen Wintersturmereignisse ,Wiebke* und ,Lothar”
vorliegen. Die verwendeten Sturmschadensdatensatze (DS1-DS4) stammen aus ver-
schiedenen Quellen und enthalten ausschlie8lich Informationen Uber flachige Sturm-
schaden (FlachengréfRe: 0.1-627 ha).

Die angewendete Methodik zur Erstellung klassifizierter Ppau-Karten (Auflésung
50x50 m) wurde zunachst anhand von Sturmschaden erprobt, die durch ,Lothar” ver-
ursacht und im Rahmen von CLC200 kartiert (DS1) waren (Keil et al. 2005). Die klassi-
fizierten Ppay-Karten wurden auf der Grundlage von Ppau-Werten erstellt, die durch ein
WofE- und ein logistisches Regressionsmodell berechnet wurden. Die klassifizierten
Poau-Werte beider Modelle stimmten sehr gut Uberein. Bei beiden Verfahren ergab sich
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aus der WofE-rekodierten Pradiktorenkombination ACID, FOR, GEOL, MOIST, LO-
THAR und SOIL die starkste Assoziation zu DAM. Hochste Ppay-Werte traten im nord-
lichen Schwarzwald, im nordlichen Oberrheinischen Tiefland und auf der Ostalb auf.

Ein ahnliches Pradiktorenkollektiv ergab sich fiir die zusammenfassende Untersuchung
von Sturmschaden infolge von ,Wiebke® und ,Lothar”. Fir die Kombination von FOR,
GEOL, SOIL, TPX und GUST wurde die starkste Assoziation zu flachigen Sturmscha-
den festgestellt. Gebiete, flr die die hochsten Ppau-Werte bestimmt wurden, umfassten
die Hohenzlige des nordlichen Schwarzwaldes, den Bereich des dstlichen Odenwalds,
den Virngrund und das Stidwestdeutsche Alpenvorland.

Allein die Gréle des Untersuchungsgebiets zwingt zu Kompromissen in der Datenana-
lyse und -verfligbarkeit. So stehen bisher fir retrospektive Sturmschadensanalysen
keine hochaufgeldsten, flachendeckenden, sturmschadensrelevanten Baum- und Be-
standesdaten (z. B. aus Waldinventuren) zur Verfliigung. Aus diesem Grund wurde auf
Fernerkundungsdaten aus dem Corine Land Cover Projekt zuriickgegriffen. Obwohl die
Fernerkundungsdaten nicht fir statistische Analysen wie in dieser Untersuchung erho-
ben wurden, erméglichten sie die flachendeckende Berechnung von Ppayw im Untersu-
chungsgebiet.

Fur die flachendeckende Berechnung von Ppay standen allerdings nur die bestandes-
beschreibenden Variablen Waldtyp und minimale Entfernung einer Sturmschadensfla-
che zum (westlichen) Bestandesrand zur Verfigung. In friheren Untersuchungen hat
sich z.B. gezeigt, dass die Baumart (Lohmander und Helles 1987), Baum-
/Bestandesdimensionen (Cremer et al. 1982; Lohmander und Helles 1987; Dobbertin
2002; Kohnle et al. 2003; Hanewinkel et al. 2004; Mayer et al. 2005; Albrecht 2009)
oder die waldbauliche Behandlung von Waldern (Valinger et al. 1993; Jalkanen und
Mattila 2000; Sinton et al. 2000; Albrecht 2009) ebenfalls das Auftreten von Sturm-
schaden beeinflussen kdénnen.

Obwohl quasi-statische Pradiktoren wie Waldtyp, Geologie und bodenkundliche Feuch-
testufen die flachendeckende Ppau-Berechnung dominieren, ist die Prognosegite
(AUC-Wert von etwa 73 %) des auf der Basis von Sturmschaden infolge von ,Wiebke"
und ,Lothar* erstellten WofE-Modells als akzeptabel einzustufen (Hosmer und Lemes-
how 2000). Die Prognosegute liegt damit im Wertebereich anderer Untersuchungen
(z. B. Mitchell et al. 2001; Scott und Mitchell 2005). Die Ersetzung des stark generali-
sierenden Pradiktors FOR durch BG1-BG6 fuhrte zu keiner hdheren Prognosegute.
Dies kdnnte in Bezug auf die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Laubbaumarten
u. a. damit zusammenhangen, dass diese im Winter unbelaubt sind. Dadurch kénnte
die Bedeutung méglicher baumartenspezifischer, sturmschadensrelevanter Eigen-
schaften sowie deren Einfluss auf Ppaw reduziert und durch FOR adaquat reprasentiert
werden.

Neben der stark eingeschrankten Verfugbarkeit baum- und bestandesbeschreibender
Parameter ist die Charakterisierung der schadenauslésenden Sturmereignisse ebenso
verbesserungswirdig. Obwohl die hier verwendeten Maximalbdengeschwindigkeitsfel-
der schon erfolgreich fiir die Abschatzung des Wintersturmrisikos an Gebauden einge-
setzt wurden (Heneka et al. 2006), erscheint die Approximation der Windwirkung in
Waldern durch sie nicht ausreichend zu sein, um gro3raumige Schadensmuster erkla-
ren zu konnen. Die Normierung der Maximalbéengeschwindigkeitsfelder nach Klawa
und Ulbrich (2003), die durchgeflihrt wurde, um der Anpassung von Baumen an das
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lokale Windklima Rechnung zu tragen, fuhrte zu keiner Verbesserung der erzielten
Ergebnisse.

Ein plausibler Grund fir die eingeschrankte Verwendbarkeit der Maximalbdenge-
schwindigkeitsfelder konnte in den Unterschieden im Reaktionsverhalten von Baumen
auf Windlasten gegenliber dem Reaktionsverhalten von Gebauden liegen. Baume sind
im Gegensatz zu Gebaduden sehr flexible Strukturen. Sie reagieren sowohl quasi-
statisch als auch dynamisch auf Windlasten. Bis zum heutigen Tag ist noch nicht voll-
standig geklart, unter welchen Umstanden und infolge welcher Windlasten Baume ver-
sagen. Alle bisherigen Freilanduntersuchungen (z. B. Mayer 1987, 1989; Gardiner
1995; Peltola 1996; Rudnicki et al. 2001; Schindler 2008; Sellier et al. 2008), deren
Zielsetzung die Verbesserung des Verstandnisses der dynamischen Windlastlibertra-
gung auf Baume war, wurden in Windgeschwindigkeitsbereichen durchgeflihrt, die weit
unter der Belastbarkeitsgrenze von Baumen und Bestanden liegen. Da die Windlast-
Ubertragung auf Baume nichtlinearen Prozessen unterliegt, ist ein Transfer der Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen auf Bedingungen, unter den es zu Sturmschaden in Wal-
dern kommt, nur schwer maoglich. Eine der grofiten Herausforderungen im Bereich der
Wind-Baum-Interaktionen fiir die Zukunft ist somit die Verbesserung des Verstandnis-
ses windinduzierter Baumreaktionsmuster wahrend Schaden verursachender Sturmer-
eignisse sowohl auf Einzelbaum- als auch Bestandesebene. Soweit den Autoren be-
kannt ist, wurden bis heute in keinem statistischen Sturmschadenswahrscheinlich-
keitsmodell StromungskenngréflRen effizient als Pradiktor flr das Auftreten von Sturm-
schaden in Waldern implementiert. Aufgrund dieses Mangels kann die Frage nach dem
Anteil der katastrophalen Stirme ,Wiebke® und ,Lothar® am beobachteten Scha-
densausmal} nicht abschliellend beantwortet werden.

Trotz der erlauterten Defizite stellen die prasentierten Ppay-Karten die ersten flachen-
deckenden Abschatzungen der Sturmschadenswahrscheinlichkeit im Untersuchungs-
gebiet auf der Basis zweier katastrophaler Sturmereignisse dar. In einem gewissen
Maf kdénnen die Ppay-Karten fir das derzeitige Wintersturmgeschehen als reprasenta-
tiv gelten, da nach Heneka et al. (2006) wahrend fast aller schweren Wintersturmereig-
nisse Uber Baden-Wirttemberg im Zeitraum 1971-2000 westliche Windrichtungen vor-
herrschten. Zudem scheint sich die Auspragung des zukunftigen Wintersturmgesche-
hens Uber Baden-Wirttemberg gegenlber heute mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht
gravierend zu andern (Albrecht et al. 2009). Mit Bezug auf Winterstirme ist es daher
sehr wahrscheinlich, dass die Regionen, in denen durch ,Wiebke® und ,Lothar® groRRe
Waldbereiche geschadigt wurden, auch in Zukunft die Regionen sein werden, in denen
flachige Sturmschaden auftreten.

Die erstellten Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarten stellen eine vielseitig einsetz-
bare Grundlage fur Anwendungen in Forstwirtschaft und Forstverwaltung dar. Sie kon-
nen z. B. in forstplanerische oder waldbauliche Entscheidungsprozesse einbezogen
werden. Konkrete mittelfristige MaRnahmen zur Reduktion von Sturmschaden in Wal-
der lassen sich aus den flachigen Sturmschadenswahrscheinlichkeitsinformationen
zwar nicht ableiten, aber die Kombination mit Ergebnissen, die in anderen Untersu-
chungen zu Sturmschaden in den Waldern Baden-Wirttembergs ermittelt wurden, er-
scheint vielversprechend. So kdnnten z. B. Ergebnisse, die zum Einfluss der Baum-
und Bestandeshohe auf die Auspragung von Sturmschaden erzielt wurden (Wangler
1974; Cremer et al. 1982; Schmid-Haas and Bachofen 1991; Hanewinkel at al. 2004;
Albrecht 2009), mit Ergebnissen dieser Untersuchung verknlipft werden. Mit diesem
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kombinierten Ansatz konnten Sturmschaden auf Standorten, fur die hohe Wintersturm-
schadenswahrscheinlichkeiten ermittelt wurden, z. B. durch die Reduktion des ange-
strebten Bestandesalters bzw. der angestrebten Bestandeshdhe minimiert werden.
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