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Zusammenfassung

Der Wald ist in Osterreich von groRer Bedeutung u.a. fiir die Wirtschaft, die Erholung der
Menschen und als Schutz vor Naturgefahren. Diese Funktionen des Waldes sind durch viele
EinfluBfaktoren, wie zum Beispiel durch Stiirme, die grofflachig Baume umwerfen und
entwurzeln, bedroht. Ob ein Schaden auftritt oder nicht, hangt dabei von verschiedenen
Faktoren ab. Ein wesentlicher Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Fragestellung, warum
direkt neben geschadigten Baumen ein Waldbestand unversehrt bleibt. Dieses Faktum
wurde in zahlreichen Studien untersucht und war auch Motivation im Rahmen dieser
Masterarbeit eine Untersuchung durchzufiihren, wie man wenig stabile und somit
gefahrdete Bestinde in einem Untersuchungsgebiet im Miuir-Mirztal in der Steiermark
identifizieren kann. Als Datengrundlage fiir die ins Modell einflieRenden Parameter dienen
Fernerkundungsdaten. Es wurden sehr hochauflésende Airborne Laserscannerdaten
verwendet, um die fiir die Modellierung wichtigen Forstparameter abzuleiten. Die Stabilitat
der Waldgebiete wurde mit einem statistischen Modell mit einer Gewichtung durch
Expertenwissen beurteilt. Das Ergebnis wurde analysiert und mit Kartierungen eines
Sommersturmes validiert. Die Beurteilung der Stabilitat liefert schon jetzt
Schwerpunktgebiete fiir Sturmanfalligkeit, die bevorzugt in Bezug auf MaBnahmen Gberprift
werden sollten.

Abstract

Forest is of great importance i.e. for the Austrian economy, for recreation and as protection
against natural hazards. These forest functions are threatened by many factors, such as
storms, overturning and uprooting trees on a large scale. Various factors play a role in
determining whether damage occurs or not. Often the forest remains intact directly next to
damaged trees. This phenomenon was investigated in numerous studies and was also the
motivation for this master thesis. An investigation was carried out on how to identify
unstable and thus endangered forest stands in the research area in the Miir-Mirztal, Styria.
Remote sensing data serve as the basis for the parameters entering the model. Very high
resolution data from an airborne laserscanner were used to derive the important forest
parameters for modelling. The stability of the area was assessed using a statistical model,
weighted by expert knowledge. The result was analyzed and validated with damage
mappings of a summer storm. The assessment of stability provides priority areas for storm
susceptibility which should be inspected for necessary measures.
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1 Einleitung und Problemstellung

Mit einer Waldbedeckung von 47,6% der Flache zahlt Osterreich zu den Lindern mit dem
hochsten Waldanteil in Europa (vgl. Sebauer 2013, 15ff und Russ 2011, 3). Innerhalb
Osterreichs weist die Steiermark mit 61,4% die héchste Waldbedeckung aller Bundeslander
auf (vgl. Sebauer 2013, 15ff und Russ 2011, 3). Als Wald gilt in Osterreich eine mit Bidumen
bewachsene Fliche ab einer GréRe von 1.000 m? und einer Durchschnittsbreite von 10
Metern (vgl. Sebauer 2013, 22). Der Waldanteil steigt, alleine seit Bestehen der
Osterreichischen Waldinventur (OWI) 1961 ist die Waldfldche in Osterreich um 300.000 ha
angewachsen (vgl. Russ 2011, 3). Die Zunahme ist nicht auf allen Hoéhenstufen und
Hangneigungen gleich, am groBten ist sie liber 1800 m Seehdhe (sh. Abbildung 1).
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Der Wald ist Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen sowie Erholungsraum fiir den Menschen.
Die Wertstellung des Waldes in unserer Gesellschaft umfasst sowohl Schutz-, Erholungs-,
Wirtschaftsfunktionen als auch 6kologische Funktionen. In Osterreich leben rund 300 000
Menschen vom Wirtschaftsfaktor Wald. Dieser Sektor, welcher von der Schlagerung bis zur
Endverarbeitung reicht, ist fiir einen Produktionswert von jahrlich 12 Milliarden Euro
verantwortlich (Hausegger 0.A.). Wald ist nicht nur fiir die Wirtschaft, sondern auch in seiner
Funktion als Schutzwald relevant. Das Forstgesetz (§ 21 Forstgesetz 1975 idgF) unterscheidet
dabei Standort- und Objektschutzwélder. Erstere sind Walder, deren Standort durch die
abtragenden Krafte von Wind, Wasser oder Schwerkraft gefahrdet ist und die eine
besondere Behandlung zum Schutz des Bodens und des Bewuchses sowie zur Sicherung der
Wiederbewaldung erfordern. Objektschutzwalder hingegen sind Walder, die Menschen,
menschliche Siedlungen bzw. Anlagen oder kultivierten Boden insbesondere vor
Elementargefahren oder schadigenden Umwelteinfliissen schiitzen und die eine besondere
Behandlung zur Erreichung und Sicherung ihrer Schutzwirkung erfordern. In der Steiermark
betrdgt der Schutzwaldanteil laut der Osterreichischen Waldinventur (OWI 2007-2009)
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172.000 ha bzw. 17 % der Gesamtwaldflache (Amt der steiermérkischen Landesregierung
2016, 190).

Die Risiken fir den Wald mit seinen Funktionen als Wirtschaftsfaktor, Erholungsraum usw.
gliedern sich in abiotische und biotische Faktoren (vgl. Leibundgut 1985). Zu den abiotischen
Schadfaktoren zahlen Wind, Feuer, Diirre, Frost, Blitz, Schadstoffeintrag und Schnee. Zu den
biotischen Schadfaktoren zahlen Schadinsekten wie zum Beispiel der Borkenkafer, Pilze oder
Tiere. Der Schadigung durch abiotische Faktoren folgt oft auch eine Schadigung durch
Lebewesen aufgrund der erhdohten Empfindlichkeit bzw. der erhohten Verfligbarkeit von
Material fir Schadinsekten die in Holz oder Rinde briiten. Der Schaden im Wald schwankt
jahrlich und ist fir Europa nach Storungsquellen in Abbildung 2 dargestellt. Der meiste
abiotische Schaden wird durch Wind, der meiste biotische durch Borkenkafer verursacht,
weshalb diese zwei in der Abbildung getrennt von den restlichen abiotischen und biotischen
Faktoren dargestellt wurden.
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In der Steiermark wurden zwischen 2013 und 2017 jahrlich zwischen 191 220 und 851 100
Festmeter (fm) an Holz geworfen oder gebrochen (sh. Tabelle 1). 2017 betrug der Schaden
somit 17% der durchschnittlichen jahrlichen Erntemenge die in der Steiermark bei 5
Millionen Erntefestmetern liegt. Ein Schaden in dieser GroRenordnung ist auch wirtschaftlich
von Bedeutung. Aus diesem Grund ist es naheliegend, dass Waldbesitzer den Schaden gerne
verhindern wirden und eine flachendeckende Information (iber gefdhrdete Bereiche in den
Waldgebieten von grofRem Informationswert ist.

Jahr Festmeter
2013 428 300
2014 297 500
2015 493 660



2016 191 220
2017 851 100

2 Zielsetzung der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es ein Modell zu entwickeln, um die Stabilitdt bzw. Vulnerabilitdt von
Waldbestanden zu beurteilen. Dabei sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Welche Parameter sind fiir ein solches Modell entscheidend?

e Konnen diese Parameter aus Fernerkundungsdaten, im speziellen Laserscannerdaten,
(automatisiert) abgeleitet werden?

e |st eine Modellierung mit natirlichen Faktoren wie Windrichtung und
Windgeschwindigkeit moglich?

e |Ist es moglich, durch die Kombination dieser Parameter die Stabilitdt von
Waldbestanden in Hinblick auf Windwirfe groRflachig zu beurteilen?

e Wie kann das entwickelte Modell validiert werden und wie gut bildet es die
Wirklichkeit ab?

3 Struktur der Arbeit

Die Vorgehensweise bzw. die Arbeitsschritte, die zur Erreichung der oben angefiihrten
Zielsetzungen notwendig waren, sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Identifikation der
relevanten Faktoren erfolgt auf Basis einer Literaturrecherche und die Extraktion/
Berechnung der Faktoren wird durch die Datenverfligbarkeit bestimmt. Eine
Standardisierung ist notwendig, da nicht alle Faktoren die gleiche Ausprdagung haben und
eine Gewichtung notwendig, weil nicht alle Faktoren die gleiche Erklarungskraft haben. Die
berechnete Gesamtvulnerabilitat wird mit Windwurfdaten validiert und das Modell so auf
seine Relevanz getestet.

Identifikation der relevanten Faktoren
Kapitel 4.1 bis 6

Fernerkundungsdaten)
Kapitel 7.1 bis 7.3

Standardisierung und Gewichtung der Faktoren
Kapitel 7.4.1

Berechnung der Gesamtvulnerabilitat
Kapitel 7.4

Validierung der Ergebnisse
Kapitel 8

Abbildung 3: Arbeitsablauf zur Stabilitdtsbeurteilung des Waldes (Quelle: eigener Entwurf)



4.1 Stirme in Europa

Stirme zahlen zu den meteorologischen Naturgefahren. Sie gehdren zu den Prozessen in der
Atmosphdre mit dem hochsten Schadenspotential (Gebhardt et al 2011, 1122). In
Zentraleuropa sind Stiirme mit starken Winden entweder auf Gewitter, F6hnlagen oder
intensive Tiefdrucksysteme zurlickzufiihren. Die betroffene Flache ist bei Gewittern mit 2 bis
50 km?im Vergleich zu auRertropischen Zyklonen mit einem Durchmesser von 1000 bis 3000
km verhaltnismaRig klein (vgl. Schindler et al 2012, 57). Zyklone entstehen als Folge von
groRen Luftdruckgradienten unter Beteiligung groRer Temperaturunterschiede zwischen der
Warmluft der Subtropen und der polaren Kaltluft (vgl. Usbeck 2015, 184 und Gebhardt et al
2011, 1124). Die Luftdruckdifferenz ist dabei aufgrund der Strahlungs-, Temperatur- und
Luftdruckverhdltnisse im Winter potentiell viel gréBer als im Sommer. Daher ist das
Auftreten europdischer Winterstirme auf die Monate Oktober bis Marz beschrankt.
Beeinflusst wird die Luftdruckdifferenz auch durch die aperiodische Schwankung der
Nordatlantischen Oszillation (NAO). Ist der NAO-Index hoch bzw. positiv, so wird die
Entwicklung von auBlertropischen Sturmzyklonen bei Westwetterlagen wahrscheinlicher.
(vgl. Gebhardt et al 2011, 280f). Tiefdrucksysteme kénnen Zuggeschwindigkeiten von 1000
km pro Tag erreichen und bewegen sich damit schneller als tropische Wirbelstlirme. Ein
besonderes Merkmal ist auch die zeitliche Variabilitdit der Windgeschwindigkeit im
Sekundenbereich. Die Boen, die oft ein Vielfaches der Durchschnittsgeschwindigkeit
erreichen kdnnen, sind fur Windschaden im besonderen MafSe verantwortlich (Gebhardt et
al 2011, 1125). Winterstiirme haben aufgrund ihrer Intensitdat und Ausdehnung das grofte
Schadenspotential aller Naturrisiken fiir den europaischen Wald (Albrecht et al 2012, 229;
sh. Abbildung 2).
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In den 1990ern gab es ungewodhnlich viele Winterstiirme; 1990 trat die erste Serie mit
,Daria“, ,Herta” ,Vivian“, und ,Wiebke” auf, 1999 folgten ,Anatol“, ,Lothar” und ,Martin“
(vgl. Gebhardt et al 2011, 280). All diese Winterstiirme mit Ausnahme von Vivian zogen



dabei von Ost nach West (sh. auch Abbildung 5) und betrafen dabei groRteils die Bereiche
nordlich der Alpen (vgl. Usbeck 2015, 189). 26 Winterstirme mit mindestens 70 000 m?3
Schadholz, waren zwischen 1865 und 2014 in der Schweiz zu verzeichnen (vgl. Usbeck 2015,
186). Usbeck (2015, 188) untersuchte die Entwicklung der Schaden durch Winterstiirme in
den letzten Jahrzehnten und vermutet, dass sie deutlich zugenommen haben, es kénnte
aber auch sein, dass es sich im Zeitraum von 1880 bis 1967 um eine Periode mit
ungewohnlich wenig Schaden handelte. Gardiner et al (2013, 24) kommen zu dem Schluss,
dass es Hinweise einer zunehmenden Sturmintensitat gibt sowie Zeichen, dass die Stlirme
tiefer und auf einem breiteren Streifen nach Kontinentaleuropa vordringen. In
verschiedenen Klimamodellen wird fir Deutschland von einer leichten Zunahme der
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit bis Ende des 21. Jahrhunderts ausgegangen, wobei
im Sommer mit einer Abnahme gerechnet wird und die Zunahme nur dem Winter
zugeschrieben wird (vgl. Gebhardt et al 2011, 323).
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Bei Gewittern kann man Warmegewitter, Frontgewitter und orographische Gewitter
unterscheiden (vgl. Klose 2008, 304f). Bei ersteren werden meist schwache bis mittlere Béen
beobachtet, wahrend vor allem bei Frontgewittern auch Béenfronten mit zerstoérerischen
Windboen eine Rolle spielen kdnnen. Warmegewitter treten meist im Sommer auf, wahrend
Frontgewitter zu den Begleiterscheinungen intensiver Tiefdruckgebiete zdhlen und
orographische Gewitter sich im Bergland bilden wenn Kaltluftmassen aufgrund des Gelandes
gezwungen werden aufzusteigen. Windbden treten im Reifestadium einer Gewitterzelle auf,
wenn die Wasser- und Eispartikel bzw. Hagelkdrner zu schwer werden, um mit dem Aufwind



in der Wolke nach oben bewegt zu werden und zu fallen beginnen. Das dann entstehende
Kaltluftpaket beschleunigt sich abwarts, breitet sich beim Aufprall horizontal aus und bildet
Turbulenzwirbel in der Zugrichtung (vgl. Klose 2008, 298, sh. Abbildung 6). Ist die
Wolkenbasis des Gewitters hoéher, so sind auch die Bben starker ausgepragt. Liegt bei
Tiefdruckgebieten die Windrichtung durch die Zugrichtung meist zwischen West- und Nord,
so kann das bei Warmegewittern nicht eindeutig gesagt werden.

i

Beim Fohn handelt es sich um einen warmen Fallwind, der als Nord- oder Stidfohn in den

Alpen auftritt. Damit eine Fohnwetterlage eintritt, muss es einen groRen
Luftdruckgradienten zwischen den Luftmassen ndérdlich und sidlich der Alpen und eine
damit verbundene Luftstrémung orthogonal zum Alpenhauptkamm geben (vgl. Gebhardt et
al 2011, 277). Bei Sudfohn gibt es slidlich des Alpenhauptkamms kraftige Niederschlage
wahrend es im Norden aufgelockert und warm ist, der Wind weht in diesem Fall von Sud
nach Nord. Bei Nordféhn stauen sich die Wolken an der Alpennordseite, wo die
Niederschlage aber nicht so intensiv ausfallen wie bei Stidféhn und der Wind weht von Nord
nach Sud (vgl. Meteo Schweiz 2015, 21). Der Wind kann bei Féhnlagen am Alpenhauptkamm
Geschwindigkeiten Gber 180 km/h und in den typischen Féhntalern Gber 130 km/h erreichen
(vgl. Meteo Schweiz 2015, 19). Die Fohnkonstellation kann einige Stunden bis mehrere Tage
andauern und dabei unterschiedlich stark ausgepragt sein (vgl. Meteo Schweiz 2015, 21).
Generell sind die Baume, die in typischen Fohntalern wachsen, durch die Haufigkeit von
Fohnlagen an den Wind gewo6hnt, trotzdem kénnen Extremereignisse, und da vor allem
Boen, Schaden anrichten.

Die Sturmstarke wird in der Starke der hochsten Bden, die 3 Sekunden lang andauern,
angegeben. Allerdings richten nicht alle starken Stiirme Schaden im Wald an und nicht aller
Schaden wird durch starke Stiirme verursacht (Gardiner at al 2013, 25). Laut Schiitz et al
(2006, 292) ist es unmoglich, das genaue Muster der Windgeschwindigkeiten, im
Besonderen das Auftreten und die zeitliche und rdaumliche Variabilitdt von schadbringenden
Windboen zu bestimmen. Durch das Fehlen eines dichten Netzes an Messstationen ist
immer noch unklar, ob die groRe raumliche Variabilitat von beobachtetem Schaden auf die
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zeitliche Dimension oder die raumliche Struktur des Windfeldes zurtickzufiihren ist (Schitz
et al 2006, 292).

4.2 Sturmschaden in den Alpen

Der Schaden bei katastrophalen Sturmereignissen reicht bei variierender Ausdehnung und
unterschiedlichen raumlichen Mustern vom Einzelbaum bis zur Zerstérung von ganzen
Bestanden. Das raumliche Muster und die Schwere des Schadens wird dabei nicht nur vom
sturmspezifischen Windfeld, sondern auch von Bodeneigenschaften, Baum- und
Bestandscharakteristiken, Topographie, waldbaulicher Behandlung und vorhergegangenen
Storungen an einem bestimmten Ort beeinflusst (Schindler et al 2012, 57). Wie Abbildung 7
zeigt, treten verstarkt Spitzen des durch Wind geschadigten Holzvolumens seit 1990 auf.
Gleichzeitig hat seit 1950, vor allem aber seit 1980 das Holzvolumen der Walder stark
zugenommen. Bebi et al (2017, 51) flhren zumindest einen Teil des zugenommenen
Schadens auf diese Zunahme des Holzvolumens zuriick. Sie argumentieren, dass historische
Landnutzung und Management, zumindest in den Alpen, zum Teil die Effekte von Stérungen
durch Wind heruntergesetzt haben. Damit meinen sie einerseits, dass exponierte ehemals
beweidete Flachen jetzt bewaldet sind und andererseits, dass Holz seine Bedeutung als
Heizmaterial verloren hat. Letzteres hat zur Folge, dass die Walder in den Alpen Uberaltern
und dadurch anfalliger sind gegeniiber Windwurf und Windbruch. Auch Usbeck et al (2009,
356) merkten an, dass Walder heutzutage anfalliger flir Stirme sind, einfach weil sie mehr
Holzvolumen haben (sh. Abbildung 7).
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Wie bereits in der Einleitung erwihnt, hat die Waldfldche in Osterreich seit 1961 um mehr
als 300 000 ha zugenommen (vgl. Russ 2011, 3). Diese Zunahme ist nicht auf Osterreich
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beschrankt, sondern im gesamten Alpenraum zu beobachten. Die Zunahme ist nicht auf allen
Hohenstufen und Hangneigungen gleich. So ist die Zunahme (iber 1800 m Seeho6he in
Osterreich am groRten (sh. Abbildung 1) und in den Schweizer Zentralalpen wurden iber
90% der Zunahme der Waldflache seit 1880 bei einer Hangneigung von Uber 30° beobachtet
(vgl. Bebi et al 2017, 49). Erklart wird diese Zunahme nicht durch ein Ansteigen der
Waldgrenze, sondern vielmehr durch das Wiederbewalden von schwer zu

bewirtschaftenden, steilen Flachen (sh. Abbildung 8).

Das AusmaR der Schaden, die der Wind in einem Bestand verursacht, variiert und beeinflusst
die wirtschaftlichen Konsequenzen fir den Waldbesitzer. Bei einem Schadigungsgrad von
unter 10% besteht wenig Notwendigkeit fir sofortige MaRnahmen, ab einem
Schadigungsgrad von 30% bis 40% wird normalerweise die ganze Flache von den Besitzern
geschlagert und wieder aufgeforstet (vgl. Gardiner et al 2013, 38). Sind die Stérungen durch
den Wind kleinrdumig, konnen sie einen positiven Einfluss auf die biologische Diversitat
haben und gleichzeitig ist der wirtschaftliche Schaden fiir den Waldbesitzer nicht zu hoch
(vgl. Gardiner et al 2013, 21).

Im Wald sind zusatzlich zu den direkten Windschaden auch die primaren Folgewirkungen wie
Bodenerosion, Borkenkéaferbefall und Befall durch andere Holzschadlinge sowie die
sekunddren Folgen wie sinkender Wasserhaushalt und Bodenverdichtungen in der
Aufarbeitung nach einem Sturm durch die Verwendung von schweren Maschinen zu
beachten (vgl. Saidani 2004, 17). Schaden beeinflussen das Landschaftsbild und kénnen die
wirtschaftliche Basis fir private Forstbesitzer zerstéren und den Holzmarkt und die
holzverarbeitenden Industrien Uber langere Zeit massiv beeinflussen (vgl. Gardiner et al
2013, 21). GroBmaRstdbige Stérungen im alpinen und hochalpinen Wald sind besonders
relevant, da die Schutzwirkung der Walder beeintrachtigt wird (vgl. Brang et al 2006, 28). Die
17 % des Waldes, die in Osterreich als Schutzwilder ausgewiesen sind, schiitzen vor alpinen
Naturgefahren wie Hochwasser, Muren, Lawinen, Hangbewegungen und Steinschlag (vgl.
Sebauer 2013, 22). Die Kleinstrukturiertheit der alpinen und hochalpinen Walder, die
kleinmaRstabigen Variabilitdt der Standortbedingungen und die sich daraus ergebenden
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Zusammensetzung der Baumarten und Wuchsstadien erhoht die Widerstandsfahigkeit und
macht groBmalstabige Schaden selten (vgl. Brang et al 2006, 27).

Wie gut ein Waldbestand mit Schwankungen der Umweltbedingungen und Stérungen
umgehen kann, hdngt von eben dieser Resilienz, also Widerstandsfahigkeit ab. Das
Schadensrisiko bzw. die Eintrittswahrscheinlichkeit beschreibt das Risiko, dass ein Baum
einer Stoérung durch Wind, Schneedruck, Frostsprengung oder dergleichen nicht standhalt
und geworfen, umgedrickt, entwurzelt oder abgebrochen wird. Die Resilienz des
Okosystems gegen Schwankungen der Umweltbedingungen ist umso gréRer, je feiner und
rascher Umstrukturierungen in der einen Richtung durch Gegenwirkungen aus der anderen
aufgefangen und ausgeglichen werden koénnen (Leibundgut 1975, 14). Vorangegangene
Schaden setzten die Widerstandsfahigkeit dabei meist herab und machen den Wald
verwundbarer. Wie von Seidl (2017, 10) hervorgehoben, ist das traditionelle
Risikomanagement auf Vermeidung von Schaden ausgerichtet. Er betont, dass auch
Malnahmen, welche die raschere Erholung nach einem Ereignis fordern, nicht
vernachlassigt werden dirfen. Ziel ist es die Widerstandsfahigkeit des Waldes in jeder
Hinsicht zu starken und nicht nur Stérungen durch Waldbau zu unterbinden.

4.3 Faktoren fir erhohte Gefahrdung bei Sturm

In diesem Kapitel werden Ergebnisse von verschiedenen Autoren in Bezug auf
Sturmgefahrdung und die Faktoren die diese beinflussen, dargestellt. Teilweise decken sich
die Ergebnisse, manchmal widersprechen sie sich aber auch. Die unterschiedliche Bewertung
der Faktoren liegt sicher zum Teil an den unterschiedlichen Standorten und der jeweiligen
Baumartenverteilung in den Testgebieten, in denen die Untersuchungen stattgefunden
haben. Dieses Kapitel bildet die Grundlage flr die Auswahl der Faktoren fiir das in dieser
Arbeit entwickelte Modell.

Grob konnen bei den Eigenschaften, die Walder anfélliger fir Schaden machen,
Standortfaktoren, Bestandsfaktoren, Einzelbaumfaktoren und externe Faktoren
unterschieden werden. Wahrend die Bestandsfaktoren dynamischen Prozessen unterliegen,
die vom Menschen direkt beeinflusst werden konnen, sind die Standortfaktoren eher
statischer Natur (Gotz und Schmidtke 2006, 41), wobei Gardiner et al (2013a, 38) anmerken,
dass Bestandsparameter mehr Einfluss zu haben scheinen als die Standortfaktoren. Durch
forstwirtschaftliche MaRnahmen kann der Mensch auf alle Faktoren, auRer den Externen,
direkt oder indirekt Einfluss nehmen. Langfristig bestimmen unter anderem die Wahl der
Baumarten und das Baumalter beim Schlagern die Risikodisposition eines Waldbestandes
(vgl. Albrecht et al 2012, 230). Die getroffene Gliederung bedeutet nicht, dass Faktoren der
einzelnen Kategorien nicht miteinander in Wechselwirkung stehen. So hat zum Beispiel die
Durchforstungsgeschichte und die Vertikalstruktur eines Waldes Einfluss auf den h:d Wert
(Verhaltnis Baumhohe zu Brusthohendurchmesser) der Einzelbdume.
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4.3.1 Einzelbaumfaktoren

Die Baumhohe wird als wichtiger wenn nicht wichtigster Faktor fir die Vulnerabilitat
genannt (vgl. Gardiner et al 2013, 4 und Hale et al 2015, 28/37). Dies geht Hand in
Hand mit dem Ergebnis von Suvanto et al (2016, 23), bei denen die
Sturmschadenswahrscheinlichkeit bei allen Baumarten mit Bestandsalter zunahm.
Generell sind niedrigere Baume resistenter gegeniber Stérungen wie Sturm oder
Schneelast (Brang et al 2006, 28). So wurde in Séez, Frankreich bei Fichten unter 14m
Hohe kein Schaden gefunden und unter 16m kein Entwurzeln festgestellt (vgl.
Ancelin et al 2004, 115). Beim Blick auf Bestdnde stellte Saidani (2004, 129) fest, dass
Bestdande ab einer Baumhdohe von 25,5 m in seinen beiden Untersuchungsgebieten
im Schwarzwald, Deutschland von Sturmschaden stark betroffen waren. Laut Ancelin
et al (2004, 115f) steigt das Risiko fiir Schaden starker mit der Baumhdohe als mit der
Windgeschwindigkeit und die Stammbruchwahrscheinlichkeit ist hoher bei groRerem
Schlankheitsgrad (h:d Wert). Schitz et al (2006, 299) fand jedoch im Vergleich mit
anderen Faktoren nur einen vernachldssigbaren Einfluss des h:d Wertes, auch
Indermiihle et al (2005, 10) schreibt der Baumform nur eine geringe Erklarungskraft
zu. Allerdings sind Bestande mit einem niedrigen h:d Verhaltnis nach einer
Durchforstung anfalliger fir Sturm ebenso wie nie durchforstete Bestinde mit
hohem Schlankheitsgrad (sh. Kapitel 4.3.2). Nadelbdaume scheinen gefdhrdeter, vor
allem bei Winterstiirmen (vgl. Gardiner et al 2013a, 38). Schmoeckel (2005, 18-19)
fand heraus, dass Laubbdume sogar belaubt sturmfester sind als Nadelbdaume und
der Vorteil im Winter, wenn die Laubbdaume kahl sind, sich noch deutlicher zeigt.

4.3.2 Bestandsfaktoren

Mehrere Einzelbdume &dhnlicher Hohe und Struktur bilden einen Bestand. Die
Abgrenzung ist dabei nicht eindeutig und die Grenzen zwischen Bestdnden teils
flieBend. In verschiedenen Untersuchungen und Projekten wurde eine ganze Reihe
von Parametern identifiziert, die einen Bestand anfalliger oder weniger anfallig fir
Windschaden machen: Zumindest bei Winterstlirmen senkt eine Buchenbeimischung
von 10%-20% in der Oberschicht die Empfindlichkeit erheblich (vgl. Indermiihle et al
2005, 10). Schiitz et al (2006, 301) identifizierten die Unterstitzung der Mischung von
Bestdnden generell als ein gutes Mittel. Bei Reinbestdanden wurden bei ,Lothar” 1999
reine Nadelholzbestande viel haufiger geschadigt als reine Laubholzbestande, auch
weil es sich um einen Wintersturm handelte (Indermiihle et al 2005, 9). Quine et al
(1995, 9) fand, im Widerspruch dazu, dass, wenn Laubbdume unbelaubt sind, die
Windgeschwindigkeit im Kronendach zunimmt, weil der Wind nicht durch die
Belaubung am Eindringen gehindert wird. Dies stellt flr die Laubbdume kein Problem
dar, da sie unbelaubt kaum Angriffsfliche bieten, die Windlast fir benachbarte
Nadelbdume kann sich dadurch aber erhohen. Damit wiedersprechen dich die
Ergebnisse von Quine et al (1995) und Indermiihle et al (2005) in diesem Punkt.
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Bei der Vertikalstruktur des Waldes, der Gliederung nach der Baumhdohe, sind sich die
verschiedenen Autoren nicht einig. Wahrend Gardiner et al (2013, 4) der vertikalen
Struktur eines Waldes wenig Einfluss auf die Stabilitdit zuschreiben, fanden
Hanewinkel et al (2014, 531), dass die vertikale Bestandsstandstruktur bei einer
unterschiedlichen Altersstruktur einen wichtigen Einfluss auf den Sturmschaden
hatte. Dvorak et al (2001, 447) fanden in ihrem Untersuchungsgebiet am
siidwestlichen Rand des Emmentals in der Schweiz, dass Plenterwald, also ein Wald
mit mehrstufigem Aufbau und natirlicher Verjliingung im Schutze des
Oberbestandes, am wenigsten vom Sturm Lothar betroffen war. Beim Vergleich der
Resultate aus den flachenbezogenen Erhebungen zeigte sich, dass im gleichférmigen
Wald der Anteil der Totalschadenflache (Schadenintensitat 70—-100%) gut drei Mal
grosser war als im plenterartigen Wald. Gerade umgekehrt ist das Verhaltnis bei den
schadenfreien Flachen (Schadenintensitdt <5%). Allerdings war die Flache der
gleichférmigen Bestande im Untersuchungsgebiet relativ klein.

Einige Untersuchungen stellten eine temporare Destabilisierung bei waldbaulichen
Eingriffen fest (u.a. Gardiner et al 2013a, 41). Je nach Autor (Indermiihle et al 2005,
10; Hanewinkel et al 2014, 532; Suvanto et al 2016, 23; Quine et al 1995, 9) wird
Eingriffen in den flnf, acht bis zehn vorhergehenden Jahren nachgesagt, dass sie die
Anfalligkeit erhohen, dies aber abhangig von Starke. GleichmaRigkeit der
Intervention in der gesamten Durchforstungsgeschichte des Bestandes ist aber
glinstiger als starke Eingriffe in groReren Zeitabstanden. Grésser scheint das Risiko
auch in lange nicht gepflegten Bestanden zu sein. Sinnvoll und notwendig dirften
regelmaRige Eingriffe mit Umlaufzeiten zwischen etwa acht und maximal 15 Jahren
sein (vgl. Dvorak et al 2001, 451). Empfohlen werden dabei mittlere Eingriffsstarken,
diese lagen in der erwahnten Untersuchung bei 70 bis 150 Silven (= Stehendmass
geschatzter Kubikmeter), da sie die geringsten Schaden zur Folge hatten, unabhangig
vom Zeitpunkt des Eingriffs vor dem Sturm.

Doch nicht nur Eingriffe durch den Menschen, sondern auch eine Vorschadigung der
Baume durch Krankheit, Insektenbefall, Wind oder Schnee spielt eine Rolle (vgl.
Schmoeckel 2005, 18f; Pasztor et al 2015, 11; Suvanto et al 2016, 23; sh. Abbildung
9). Der Zusammenbruch eines Baumes verandert das Windregime fir all seine
Nachbarn und kann sie so verwundbarer fir Schaden machen. Aus diesem Grund
erhoht Sturmschaden in den Nachbarbestinden die Wahrscheinlichkeit fir
Sturmschaden innerhalb eines Bestandes (Gardiner et al 2013a, 43 und Hanewinkel
et al 2014, 529). Schaden ist auch dann wahrscheinlicher, wenn das Fallen von
benachbarten Bestdnden, der Bau von Straen oder eben ein vorhergegangener
Windwurf einen Diseneffekt in die Ecke eines Schldgerungsbereiches zur Folge hat,
wo der Wind zwischen Waldbldcken durchgequetscht wird (vgl. Gardiner et al 20133,
37). Dies gilt wahrend des Sturms, aber auch fiur die darauffolgenden Jahre, da ein
Baum Zeit braucht, um sich an gednderte Windbedingungen anzupassen. Dies
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geschieht durch adaptives Wachstum, wobei noch nicht erforscht ist, wie lange
Baume dafiir brauchen (vgl. Gardiner et al 2013a, 34). So hatten Bestande, die bereits
durch ,Vivian“ geschadigt worden waren, eine Wahrscheinlichkeit von 2/3 auch von

yLothar” geschadigt zu werden, wahrend die Wahrscheinlichkeit fiir den Rest der
Bestande nur bei 1/3 lag (vgl. Dobbertin 2002, 194).

Freistehend wachsende Baume sind stabiler, da sie an haufig wechselnde
Belastungen angepasst sind. Sie miissen nicht um Licht und Nahrstoffe kampfen und
durch das verstarkte sekundadre Dickenwachstum ist ihr h:d Verhaltnis niedriger.
Daher weisen kleinere Gruppen und Waldrdander eine hohere Stabilitat auf (vgl.
Schmoeckel 2005, 18-19). Bis zu einem gewissen Grad scheint sich aber auch eine
hohere Bestandsdichte positiv auszuwirken, denn das Ineineanderweben der
Wurzeln kann zusatzliche Stabilitat geben, weil es jedem Baum eine viel gréBere
effektive ,Wurzelplatte” verleiht (Gardiner et al 2013a, 37). Generell ist die
Windbelastung in der Ndahe der Waldkante am hochsten. Diese Belastung ist
allerdings abhdngig von der Traufkante, die je nach Auspragung von
unterschiedlichen Spezies gebildet wird. Wenn vor dem Bestand keine niedrigeren
Bdaume und Strdaucher zu finden sind, liegt der Winkel um 90° und der Wind kann
relativ ungehindert in den Stammraum eindringen (sh. Abbildung 10). Je mehr
Spezies, also Straucher und niedrigere Baume einem Bestand vorgelagert sind, desto
geringer ist der Traufkantenwinkel. Damit hat der Wind weniger Moglichkeiten in den
Bestand einzudringen. Zusatzlich zum Waldrand kénnen auch Héhenunterschiede
zwischen Bestdnden, die auch als Kanten bezeichnet werden, das Eindringen des
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Windes in den Wald fordern. Oder in anderen Worten, auch die Hohe des in
Windrichtung vorgelagerten Nachbarbestandes beeinflusst das Ausmall der
Sturmschaden (Indermihle et al 2005, 10).

90°

Olofsson und Blennow (2005, 89) bezeichneten Bestdnde, die mindestens 10 m
hoher sind als der benachbarte Bestand, als exponiert, wahrend Sommerville et al
(1989, 38) bereits bei 5 m Hohenunterschied von exponierten Kanten ausgehen. Bei
stufigen Waldanordnungen, i.e. niedrigem Traufkantenwinkel, zeigt sich stromab der
inneren Waldkanten ein tendenziell dhnlicher Biegemomentverlauf wie bei frei
angestromten externen Waldkanten, wenn die luvseitige Waldflache niedriger ist als
die leeseitige (Mayer et al 2010, 102f). Beim Biegemoment handelt es sich um das
Drehmoment, welches aus der Biegung von Staben, bezogen auf die neutrale Faser,
entsteht (Lexikon der Physik). Das Drehmoment wiederum ist das Moment der an
einem Massepunkt angreifenden Kraft bezliglich des festen Ursprungsortes des
Systems (Lexikon der Physik). Einfach gesagt beschreibt der Biegemomentverlauf
eines Baumes, wann er sich wieweit wohin biegt.

Mavyer et al (2010) testeten mit einem dynamischen Waldmodell im Windkanal die
Auswirkung der Waldstruktur auf die Stromung. Es wurde dabei mit Szenarien fir
unterschiedliche Bestandsdichten, fir die Hintereinanderschaltung von Bestdnden
mit unterschiedlicher Dichte, fiir unterschiedliche Traufkantenwinkel und fir
Waldanordnungen mit Lichtungen experimentiert. Dabei fanden sie heraus, dass der
anstromende Wind bei einem lichten Kronendach tiefer in das Bestandsinnere
eindringt. Aus diesem Grund miissen Baume in aufgelockerten Bestdanden hoéhere
Windlasten ertragen (vgl. Mayer et al 2010, 73). Bdume, die immer in lockeren
Bestinden standen, haben allerdings eine entsprechende Stammform und sind
gegeniber Sturmgefahren resistenter. Bei einem dichten Bestand sind die
Belastungen im Bereich der Kante hoher, wobei die Belastung des Kronendaches

auch vom Traufkantenwinkel abhangig ist. Besonders wirkungsvoll flr eine
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Windberuhigung sind niedrige Zweige und Aste, weniger effektiv dagegen wenige
und starke Stamme. Das bedeutet, dass die Windgeschwindigkeit in Dickungen
rascher abnimmt, als in alten Bestdanden (vgl. Mayer 1985, 171). In einem weniger
dichten Wald wird die Windgeschwindigkeit nicht so stark und schnell herabgesetzt.

In Abbildung 11 wird der Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer
Kronendachndhe bei einem lichten Waldbestand mit unterschiedlichen
Traufkantenwinkeln dargestellt. Um die Auswirkungen des Traufkantenwinkels zu
testen, wurde der Wald im Windtunnel einmal mit Kanten aus Einzelbdumen und
einmal mit Schaumstoffkanten versehen. Bei beiden Kantenarten wurden
verschiedene Traufkantenwinkel und ihre Auswirkungen getestet. Mit zunehmendem
Traufkantenwinkel nimmt sowohl die mittlere als auch die maximale Windbelastung
in unmittelbarer Kronendachnahe Uber dichten Bestanden mit Einzelbaumkanten
leicht ab und das Verhaltnis der maximalen zur mittleren Windbelastung steigt leicht
an (Mayer et al 2010, 81).
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Bei Bestdnden ohne vorgelagerte Baume und Straucher waren die mittleren und
maximalen Baumauslenkungen groRer als bei Bestanden mit vorgelagertem Trauf,
egal wie groR der Traufkantenwinkel war (vgl. Mayer et al 2010, 90, sh. Abbildung
11). Das bedeutet auch, dass sowohl die mittlere horizontale Geschwindigkeit, als
auch die turbulente kinetische Energie und damit einhergehend auch die mittlere
und maximale Windbelastung im Bestand bei einer geneigten Kante deutlich geringer
sind als bei einem offenen Stammraum (Mayer et al 2010, 84). Niedrige
Waldbestande schlitzen somit unmittelbar stromab angeordnete hdohere
Waldbestande vor starker Windbelastung. Dieser Unterschied ist in Abbildung 11 im
Szenario a und b am Abstand der graugestrichelten Linie zu all den anderen Linien
erkennbar. Diese Differenz in der mittleren und maximalen Windbelastung zeigt sich
im Abstand von einem halben bis acht Baumhohen von der Kante, dann gleichen sich
die Werte der Szenarien an. Das bedeutet, dass sich der Traufkantenwinkel vor allem
auf die Windbelastung bis zu acht Baumhohen hinter der Kante einen groRen Einfluss
hat. Aufgrund dieser Winddynamik sind Auslichtungen bei dichtem Wald, vor allem in
Kantennahe, vorsichtig zu handhaben, da hier die groRte Zunahme bei der mittleren
und maximalen Windbelastung zu erwarten ist (vgl. Mayer et al 2010, 79-80).

Somerville (1980, 484), Somerville et al (1989, 44) und Mayer et al (2010, 92) zeigten
mit ihren Arbeiten, dass sich Windschaden im Bereich der ersten 100 - 200 m
stromab von exponierten Bestandskanten konzentrieren (sh. Abbildung 12).
Unterschiede, wo die Schaden jeweils auftreten, gibt es je nach Alter der Baume. Bei
jungen Bestanden wirft der Wind oft auch die Randbdaume, welche bei alteren
Bestdnden stehen bleiben, auch wenn die Bdume dahinter fallen. Dieses Phdnomen
ist wahrscheinlich Folge des adaptiven Wachstums der Baume an den Randern (vgl.
Mavyer et al 2010, 92 und Sommerville et al 1989, 44). Auch Liicken und Lichtungen
haben Einfluss auf die Biegemomente der umliegenden Baume. Mayer et al (2010,
97) zeigten, dass das mittlere Biegemoment bei kleinen Lichtungen anndhernd linear
mit der Lichtungslange zunimmt und sich dann einem konstanten Wert annahert. Das
bedeutet, dass Lichtungen, die in die betrachtete Windrichtung eine grolRe Linge
aufweisen, nicht automatisch zu hohen Biegemomentbelastungen an der luvseitigen
Waldkante der stromab gelegenen Waldflache fiihren (Mayer et al 2010, 99).
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Wind Damage from the 1945 Storm
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4.3.3 Standortfaktoren

Standortfaktoren sind statisch und kénnen vom Menschen nicht oder nur indirekt
Uber angepasste Nutzung beeinflusst werden. Generell sind tief verwurzelte Baume
besser verankert und alle Faktoren, welche die Wurzelungstiefe herabsetzen, kénnen
das Windschadenrisiko erhdhen (vgl. Gardiner et al 2013a, 43). Grundsatzlich weniger
Halt haben Bdume an stark wasserbeeinflussten Standorten, wo sie nur flach
wurzeln, auller es handelt sich um an feuchte Béden angepasste Baumarten, die
Brettwurzeln bilden und so ihre Standfestigkeit erhéhen (vgl. Schmoeckel 2005, 18-
19). Die Starke der Verwurzelung wird durch gefrorenen Boden erhéht und durch
schlechte Drainage, die die Vernadssung des Bodens wahrend des Sturmes beglinstigt,
herabgesetzt (Gardiner et al 2013, 5). Anfillig fir Vernassung sind skelettarme Béden
mit Uberwiegend feinen Bodenarten (wie Schluff oder Ton) wahrend
grobskelettreiche oder felsige, aber kluftige, tiefdurchwurzelbare Standorte Wurzeln
selbst bei groBer Nasse gute Verankerungsmoglichkeiten bieten (vgl. Schmoeckel
2005, 18-19). Zusatzlich zur Vernassung werden auch Stickstoffeintrage sowie
Ozonbelastung und die daraus folgende Bodeniibersduerung als Risikofaktoren
genannt (vgl. Indermihle et al 2005, 133 und Gardiner et al 2013a, 42).

Als weiteren permanenten Faktor nennen Gardiner et al (2013a, 87f) das Terrain
bzw. Geldnde, wobei dieser Einfluss von Sturm zu Sturm verschieden zu sein scheint,
wie Indermiihle et al (2005, 11) beim Vergleich der Schaden durch ,Vivian“ und
,Lothar” in der Schweiz festgestellt haben. Schiitz et al (2006, 300) sowie Lanquaye-
Opolue und Mitchell (2005, 140) attestierten steilen Hangen eine geringere
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Vulnerabilitdt und fanden heraus, dass der Schaden zum Teil mit zunehmender
Hangneigung abnahm. In der Schweiz waren Walder, die nach 1880 bestockt wurden,
in den Jahren 1990 und 1999 weniger vom Windwurf betroffen als dltere Bestdnde,
allerdings merkten Bebi et al (2017, 49) an, dass 90% der Zunahme der Waldflache
seit 1880 bei einer Hangneigung von lber 30° beobachtet worden ist. Das bedeutet
moglicherweise, dass die Hangneigung das Risiko nicht senkt, sondern die Bestdnde
in steilen Hangen einfach generell jiinger und niedriger und allein deshalb weniger
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Einzelne Gelandeformen wie Taler, Bergkuppen oder Sattellagen beeinflussen die
Stromung des Windes, ihre Einflisse sind jedoch aufgrund des Fehlens direkter,
feinmaschiger und flachendeckender Windmessungen nur schwer quantifizierbar
(vgl. Schmoeckel 2005, 9 und Dupont et al 2015, 243; sh. Abbildung 13).
Normalerweise beschleunigt der Wind Uber Kuppen, Taler hingegen fihren zu
Verzégerungen. Laut  Hanewinkel et al (2014, 529) nimmt die
Sturmschadenswahrscheinlichkeit zu, wenn die Kurvatur des Gelandes sich von
extrem konkav auf extrem konvex andert, wobei auch die Rauigkeit des
Untergrundes bzw. des Kronendachs eine Rolle zu spielen scheint (Schmoeckel 2005,
14).

Schelhaas (2008, 130ff) simulierte den Schaden in exponierten und geschitzten
Bestanden mithilfe des ForGEM (Forest Genetics, Ecology and Managment) Modells.
Dieses Modell kann Wachstum und Entwicklung von Einzelbdumen auf Flachen bis zu
mehreren Hektar berechnen. Um den Wind inkludieren zu kénnen, missen dem
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Modell als Eingangsparameter die Windrichtung und die maximale durchschnittliche
Windgeschwindigkeit bekannt gegeben werden. Der Einfluss des Windes wurde je fir
einen 60 Jahre alten geschitzten und exponierten Bestand betrachtet und die
Windgeschwindigkeit in Szenarien erhoht. Er fand dabei heraus, dass eine
unterschiedliche Windgeschwindigkeit notwendig ist, um den gleichen Schaden bei
exponierten und geschiitzten Bestianden zu verursachen (sh. Abbildung 14 und
Abbildung 15). Bei einem exponierten Stand reicht eine Windgeschwindigkeit von
knapp Uber 25 m/s, um bei allen Dichteszenarien 20% des Bestandes zu schadigen,
wahrend dazu bei einem geschiitzten Stand je nach Dichte eine Geschwindigkeit von
Uber 30 bis fast 35 m/s notwendig ist. Bei einem exponierten Bestand gibt es bis zur
Windgeschwindigkeit von 25m/s keine nennenswerten Unterschiede nach
Bestandsdichte beim auftretenden Schaden. Erst bei einer hdoheren
Windgeschwindigkeit sind Bestande niedriger Dichte starker betroffen. Bei den
stabilen Bestanden gibt sich ein dhnliches Bild, wobei sich die Unterschiede erst nach
30 m/s manifestieren. Bei diesen Ergebnissen konnte man meinen, dass dichter
unbehandelter Waldbestand egal ob auf exponiertem oder geschiitztem Standort am
sichersten ist und dort am wenigsten Schaden anfallt. Allerdings handelte es sich
beim Bestand ohne waldbauliche Mallnahmen um den einzigen Bestand, der nicht
einstufig war. Bei der Analyse stellte sich heraus, dass bei diesen Bestanden alle
Bdume Uber 15m bereits bei 25m/s geschadigt wurden und nur der Unterwuchs
stehen blieb. Die Baume in der Unterschicht den unbehandelten Bestand jedoch am
stabilsten erscheinen lieRen weil AnteilsmaRig mehr stehen blieb. Die Aussage, dass
unbehandelter Wald am stabilsten ist wurde damit relativiert und Bestdnde mit
normaler Dichte sind somit sowohl exponiert als auch geschiitzt am stabilsten.
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Sheltered stand
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Mayer et al (2010, 99) fanden heraus, dass sich die hochsten maximalen
Biegemomente bei hohen, steilen Higeln (HN = 30°) im Bereich des Gipfels
einstellen, bei den niedrigeren, flacheren Higeln (HN = 10° und 20°) aber direkt an
der luvseitigen Bestandskante (Definition Biegemoment sh. Kapitel 4.3.2). Weitere
Untersuchungen zeigten, dass sowohl eine Zunahme der Hangneigung, als auch eine
Zunahme der Higelhohe zu einer Erhohung der Biegemomente im Bereich des
Hulgelgipfels fihren (vgl. Mayer et al 2010, 102). Nicoll et al (2005) testeten mittels
Windentest, mit dem sie ein Umstilirzen der Baume provozierten, ob Fichten an
Hangen weniger stabil sind als im flachen Geldnde. Sie fanden jedoch keine
Abweichung in Abhangigkeit vom Standort. Das Drehmoment an den Hangen war bei
Zug hangabwarts allerdings um 25% niedriger als hangaufwarts (Definition
Drehmoment sh. Kapitel 4.3.2). Das bedeutet, dass die Stabilitdit am Hang abhangig
ist von der Richtung, in die der Baum zum Kippen gebracht wird. Daher fiihrt groBere
Hangneigung nicht automatisch zu instabileren Bestinden, aber die Richtung der
Krafteinwirkung durch Wind am Hang macht einen Unterschied.

4.3.4 Externe Faktoren
Der grollte und bedeutendste externe Faktor ist der Wind. Die Windlast auf
Einzelbaume ist dabei hauptsachlich abhangig vom lokalen Charakter des Windfeldes
im Zusammenhang mit Aufbau des Baumbestandes und Belaubung (Gardiner et al
2013a, 26). Wichtig ist nicht nur das Windfeld, sondern vielmehr die Turbulenz, i.e.
die Starke der Boen, denn diese korreliert stark mit dem maximalen potentiellen
Schadenslevel im Wald (vgl. Gardiner et al 2013, 4 und Gardiner et al 2013a, 26),
Usbeck et al 2009, 353). Die Messung von Daten Uber das Windfeld wahrend eines
Sturmereignisses ist jedoch schwierig, denn Messnetze sind nicht auf solche
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Fragestellungen ausgelegt (vgl. Dupont et al 2015, 243 und Schmoeckel 2005, 9).

Vereinzelt, vor allem dort wo schon sehr lange der Wind gemessen wird, gibt es aber
doch Untersuchungen zu Wind und Windwurf. Im Kanton Zirich wurde dabei ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Winddruck und Waldschaden gefunden
(Usbeck 2015, 187). Bei der gleichen Untersuchung wurden die hochsten
Rangkorrelationskoeffizienten der 135- jahrigen Windmessreihe zwischen 1980 und
2007 gefunden, was wiederum auf eine periodische Schwankung der Sturmtatigkeit,
wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, schlieBen lasst (vgl. Usbeck et al 2009, 353). Das
bedeutet, dass extreme Sturmbden in Zirich seit der Datenerhebung 1930
zugenommen haben mit Spitzen in den 1990ern Jahren (Usbeck et al 2009, 356).

Weitere externe Faktoren sind der (anhaltende) Niederschlag sowie die Temperatur,
welche Einfluss darauf hat, ob der Boden gefroren oder ungefroren ist. Vor allem an
schlecht wasserdurchlassigen Standorten setzt ein anhaltendes Niederschlagsereignis
die Stabilitdt der Baume herab (vgl. Indermihle et al 2005, 133). In alpinen Gebieten
und in Skandinavien ist der Boden wahrend Winterstiirmen oft gefroren, was die
Stabilitat erhoht. Allerdings nehmen gerade in diesen Gebieten die Perioden mit
ungefrorenem Boden zu (vgl. Gardiner et al 2013 5/24).

4.4 Faktoren flr groRere Resilienz

Bis jetzt wurden eigentlich nur Faktoren genannt, welche die Risikodisposition senken. Ziel
muss es aber auch sein, die Widerstandsfahigkeit zu erhéhen, um die Erholung im
Waldbestand zu beschleunigen, falls doch Schaden auftritt. Seidl (2017, 10f) nennt dabei
etwa die Férderung von Vorausverjiingung im Bestand, die im Falle von Windschaden schnell
die Waldfunktionen wiederherstellen kann. Als weiteren die Resilienz fordernden Faktor
sieht er eine Vielfalt an Baumarten und Strukturen, die Zeit zur Erholung nach Stérungen
durch die unterschiedlichen 6kologischen Eigenschaften deutlich verkiirzten. Indermihle et
al (2005, 97; 113) nennen zusatzlich den vorsichtigen Einsatz von schwerem Gerat, da ein
verdichteter Boden das Wurzelwachstum behindert und die Wasserleitfahigkeit verringert.
Bei verdichtetem Boden wirken sich der erhohte Durchwurzelungswiderstand, die gestorte
Bodendurchliftung (0,-Mangel) und die geringe Wasserpermeabilitdt (Staundsse) negativ
auf die Lebensbedingungen der Wurzeln aus (Indermihle et al 2005, 100). Auch eine hohe
Stickstoffbelastung wirkt einer gesunden Wurzelbildung entgegen und erh6ht zusatzlich das
Risiko fur Windwurf und Trockenstress (vgl. Indermihle et al 2005, 79). Beim Waldbau
haben standortgerechte Baumarten ein geringeres Risiko und beschleunigen die
Wiederbewaldung durch das Vorhandensein von addquatem Saatgut (vgl. Indermihle et al
2005, 32).
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5 Windrisikomodellierung und Sturmschadenvorhersage

Bei der Risikomodellierung werden mechanistische, empirische Modelle und Expertenwissen
zur Analyse der Entstehung, des Auftretens und der Ausprdgung von Sturmschdden in
Waldern verwendet (Mayer et al 2010, 111; sh. Abbildung 16). Welche Methode verwendet

werden kann, hangt auch von den verfligbaren Daten und den technischen Mdoglichkeiten
ab.
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Bei mechanistischen Modellen verwendet man die Ergebnisse von Winden- und
Windtunneltests, um Aussagen Uber die kritische Windgeschwindigkeit tatigen zu kénnen,
bei der Baume brechen. In Kombination mit dem lokalen Windregime und der Topographie
ergibt sich dann die Wahrscheinlichkeit fir Windwurf. Schwierig ist es dabei, die variablen
Baumdimensionen  und  die  Bestandstruktur  sowie den  unterschiedlichen
Gesundheitszustand entsprechend zu beriicksichtigen (vgl. Scott et al 2005, 194). In anderen
Worten, die Modelle geben das Risiko fiir einen , Durchschnittsbaum”, nicht aber fir
individuell verschiedene Baume an (vgl. Gardiner et al 2008, 455). AuRerdem missen alle im
Untersuchungsgebiet vorkommenden Baumarten parametrisiert sein. Die verschiedenen
Sturmschadensmodelle (i.e. FORGEM-W, WINDA, ForestGALES, FOREOLE) bieten dabei eine
breite Palette, die jedoch bei weitem nicht vollstdndig ist und vor allem Nadelbdume

umfasst. Wurde die kritische Windgeschwindigkeit fir die dort wachsenden Baume
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berechnet, so wird im Hinblick auf das lokale Windregime die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer solchen Geschwindigkeit ermittelt. Schwierigkeit bereitet die Simulation
des Windes, denn die Windmessstationen sind meist mit zu groRem Abstand installiert, um
Windboen lber einem Waldgebiet zu erfassen. Das bedeutet, dass fir die mechanistischen
Modelle der Wind zwischen den Punkten, zu denen es Messungen gibt, interpoliert oder
komplett simuliert werden muss. Die Berechnung des Windes ist auch deswegen
problematisch, weil kleine Anderungen der Windgeschwindigkeit oberhalb der Baumkronen
groRe Auswirkungen auf die Ergebnisse der Modellierungen haben (vgl. Hale et al 2015, 34
und Scott et al 2005, 194). Zum besseren Verstandnis der Dynamiken ist es daher wichtig,
die Rolle der Varietat im Wald und deren Einfluss auf die Beanspruchung von Baumen im Luv
durch Baum- und FlieBdynamikmodellen zu untersuchen (vgl. Pivato et al 2014, 281).

Bei auf statistischen Modellen basierenden  Methoden werden hingegen
Regressionsgleichungen erstellt, die den Schaden von vergangenen Windwurfereignissen mit
Standortparametern, Bestandsfaktoren und Attributen einzelner Baume in Verbindung
bringen. Anhand der daraus gewonnenen Erkenntnisse werden dann Windwurfrisikokarten
mit Wahrscheinlichkeiten fir groRere Gebiete erstellt. (vgl. Scott et al 2005, 194) Wenn ein
Baum wahrend eines Sturms kollabiert, sind die umliegenden Baume u.U. einer grofReren
Windlast ausgesetzt. Diese Veranderungen, die sich durch den Kollaps eines Baumes oder
Waldbestandes ergeben, sowie der sich daraus ergebende Folgeschaden koénnen in
statistische Modelle nicht inkludiert werden (vgl. Gardiner et al 2008, 455) und machen die
Vorhersage des Gesamtschadvolumens schwierig. Viele Berechnungen schaffen es trotzdem
recht gut, den moglichen Schaden vorherzusagen und gefahrdete Bestdande zu identifizieren.
Allerdings ist die Validierung der Modelle aufgrund der relativ geringen Haufigkeit von
Stirmen sehr schwierig (Hale et al 2015, 29). Und selbst, wenn die statistischen Modelle es
schaffen, die Schaden der meisten Stiirme vorherzusagen, kénnen katastrophale Schaden
infolge von Jahrhundertereignissen, im Gegensatz zu mechanistischen Modellen, nicht
vorhergesagt werden. (vgl. Valinger und Friedmann 1999, 216).

Expertenwissen bzw. Beobachtungen ermdéglichen einen Blick in die Vergangenheit und eine
Analyse der Faktoren, die zu Schaden gefiihrt haben (vgl. Mayer et al 2010 113). Dabei
werden sturmgeschadigte Flachen sowie die Umweltfaktoren, bei denen von einer direkten
oder indirekten Korrelation ausgegangen wird, kartiert. AnschlieBend wird versucht, den
Beitrag dieser Umweltfaktoren zu erheben. Die Erkenntnisse helfen Zusammenhange besser
zu verstehen, koénnen zur Vorbeugung von Schaden vor Ort fiihren und unter
Berlicksichtigung der regionalen Unterschiede bei der Erstellung von statistischen Modellen
helfen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein statistisches Modell verwendet, um Aussagen
Uber die Stabilitat von Waldbestdnden zu machen. Allerdings erfolgte die Gewichtung nicht
durch Regression, sondern durch Expertenwissen und Beobachtungen. Diese Methodik
wurde gewahlt, da fiir die Erstellung einer Regressionsgleichung und zur Validierung nur ein
Sommersturm zur Verflgung gestanden ware. Hingegen gibt es sehr viele brauchbare
Untersuchungen in dhnlichen Gebieten, mit einer Nennung von relevanten Faktoren, die
auch Winterstirme und Féhnstiirme bericksichtigen.
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6 State of the Art — Empirische Modelle

Der gewahlte Ansatz einer empirischen Sturmanfalligkeitsmodellierung wurde auch schon
von Gotz und Schmidtke (2006), Mayer et al (2010), Pasztor at al (2015), Lanquaye-Opolue
und Mitchell (2005) sowie Albrecht at al (2012) gewahlt. Mayer et al (2010) zum Beispiel
erstellten  eine  Sturmschadenswahrscheinlichkeitskarte  fir ~ Baden-Wirttemberg,
Deutschland, bei der sie Daten von der Corine Landcover (CLC) Kartierung (Topologie,
Pedologie,...) mit den Sturmholznutzungen aus der Naturalbuchfiihrung offentlicher Hand
mithilfe des , Weights of Evidence” Verfahrens in Verbindung setzten. lhr Ergebnis beinhaltet
drei Klassen mit geringer, maRiger und hoher Wahrscheinlichkeit flir Sturmschaden. 10,3%
des Untersuchungsgebietes wurde eine hohe Wahrscheinlichkeit zugewiesen.

Albrecht et al (2012) standen fiir ihre 1100 Plots eine Uber 100-jdhrige Zeitreihe mit
Eigenschaften der Plots und auch Informationen (iber Schaden zur Verfliigung. Damit
konnten sie die Gewichtung zuerst Uber ein linear gemischtes Modell bestimmen und
anschlieend eine Wahrscheinlichkeit auf Bestandsebene schdtzen. Goétz und Schmidtke
(2006) standen ebenfalls sehr genau Daten fir die beiden Untersuchungsgebiete im Kanton
Zirich, Schweiz zur Verfligung, allerdings setzten sie nicht auf eine Regression zur
Gewichtung, sondern auf eine Gewichtung anhand der Literatur erganzt durch
Expertenwissen. Im Gegensatz zu Pasztor at al (2015) wurden keine Winddaten verwendet.
Letztere versuchten nicht nur die Wahrscheinlichkeit fir Windschaden (Logistische
Regression), sondern auch die Intensitdit des Schadens (Lineare Regression) in vier
Testgebieten in Osterreich vorherzusagen. Dabei standen ihnen neben Forst- und
Standcharakteristika, Daten zum Forstmanagement und Stérungen, zusatzlich sehr spezielle
Daten wie tagliche Werte fiir Temperatur und Wind zur Verfliigung. Mit dem entwickelten
Modell konnten sie 25% des Schadens richtig prognostizieren, als problematisch erwies sich
das zum Teil vom Tag des Events abweichende Meldedatum von Sturmschaden und damit
eine falsche Zuordnung von Windgeschwindigkeiten zum Schadensfall.

Kanten als Risikofaktoren wurden in Kapitel 4.3.2 erwahnt und beschrieben. Sie wurden auch
schon von den verschiedenen Autoren in Modelle eingebunden. Olofsson und Blennow
(2005) detektierten Kanten auf Basis der Bestandsgrenzen, Gotz und Schmidtke (2006)
testeten zusatzlich noch die Detektion mit einem aus LiDAR — Daten abgeleiteten digitalen
Hohenmodell (DHM, sh. Kapitel 7.1). Bei Waldrdandern wurde ebenfalls die Hohendifferenz
als Entscheidungskriterium herangezogen. Diese Methode liefert jeweils eine Linie als Kante.
GOtz und Schmidtke (2006) detektierten die Kanten auch aus dem normalisierten digitalen
Oberflachenmodell (nDSM, Kapitel 7.1) anhand der Hohendifferenzen. Olofsson und
Blennow (2005, 89) bzw. Sommerville et al (1989, 38) schlugen eine Mindesthohendifferenz
von 10 bzw. 5 Metern fir eine Gefahrdung vor. Olofsson und Blennow (2005) verwendeten
Entscheidungsbdaume um diesen Wert zu identifizieren. Die verwendeten Ansdtze beruhen
alle auf der Mindesthohendifferenz und beriicksichtigen den Traufkantenwinkel somit nur
indirekt.

27



Auch die Exponiertheit eines Standortes spielt eine Rolle bei der Stabilitdt von Bestdnden
(sh. Kapitel 4.3.3). Zur Bestimmung der Exponiertheit hat sich der TOPEX (Topographic
Exposure) durchgesetzt (u.a. G6tz und Schmidtke 2006, Albrecht at al 2012). Das ist eine
Methode, um den Grad der Abschattung bzw. Exponiertheit jedes Punktes in Bezug auf das
umliegende Gelande zu bestimmen (vgl. Chapmann 2000, 336). Urspriinglich wurden die
Messungen manuell im Feld durchgefiihrt. Mittlerweile wird TOPEX automatisiert mithilfe
eines Hohenmodells berechnet. Berechnet werden dabei die maximalen Neigungswinkel von
einem Punkt entlang einer Linie bis zum Horizont und die anschlieflende Addition der Werte
der 8 Kardinalrichtungen (Bell et al 1995, 218). Der Wertebereich befindet sich zwischen 0
und 720, bei den einzelnen Expositionen liegt er zwischen 0 und 90 (vgl. Chapmann 2000,
336; sh. Abbildung 17). Je hoher der Wert ist, desto hoher ist die Abschattung durch das
umliegende Gelande. TOPEX gibt als Index somit keinen Aufschluss dartber, von welcher
Himmelsrichtung aus gesehen ein Punkt exponiert ist, sondern nur wie exponiert er
insgesamt ist. Um TOPEX zu validieren, wurden Feldversuche gemacht, bei denen die TOPEX-
Werte mit Ergebnissen von Fahnchentests verglichen wurden. Der Grad der Zerfetzung von
speziellen Flaggen korreliert namlich gut mit der Windgeschwindigkeit. Die Ergebnisse
decken sich gut mit den durch TOPEX modellierten exponierten und geschitzten Bereichen
des gleichen Gebietes (vgl. Quine und White 1998).

___________________

Mittlerweile ist nicht nur der klassische TOPEX in Verwendung, sondern es wird TOPEX-to-
distance verwendet. Dabei wird die Lange fir die Neigungswinkelberechnung auf eine
gewisse Distanz (z.B. 500m, 1000m, 2000m, 3000m) beschrankt. Dadurch wird die
Rechenzeit verkiirzt und die Abschattung durch Objekte, die weiter als die gewahlte Distanz
entfernt sind, nicht mehr beriicksichtigt. Ruel et al (2002) verglichen Ergebnisse ihrer
Modellierung von TOPEX-to-distance mit 1000m Distanzlimit mittels Windtunneltests im
gleichen Gebiet in Quebec, Kanada. Der berechnete TOPEX erklarte dabei 90% der
Variationen des Windtunneltests (Ruel et al 2002, 186).

Da es sich beim TOPEX — Wert um einen kontinuierlichen Wert handelt, ist die Klassierung
der Werte von hoher Exponiertheit bis zu hoher Abschattung schwierig und subjektiv. Ein
Versuch der Klassifizierung der TOPEX — Werte in verschiedene Gefdahrdungskategorien
wurde 1984 von Wilson unternommen. Das Klassifizierungsschema ist in Tabelle 2
dargestellt. Die Klassifikation wird allerdings meist nur zum Verstandnis verwendet, da
sowohl Regressionsmodelle als auch eine Gewichtung anhand von Expertenwissen sehr gut
mit den kontinuierlichen Daten umgehen kénnen.
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TOPEX- | TOPEX Class Description

Score

0-10 Severely exposed | No local shelter

11-30 | Very exposed Little local shelter, the shelter being mostly from aspect

31-60 Moderately A significant amount of shelter, probably from more
exposed than one aspect

61-100 | Sheltered Lower valley sides or “U” shaped valley bottoms with a

good degree of local shelter
>100 Very sheltered Steep valley bottoms

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die meisten empirischen Modellierungen von
Sturmschadenswahrscheinlichkeiten auf Regressionsmodelle zuriickgreifen. Die Mehrheit
der Paper; Pasztor et al (2015), Albrecht et al (2012) sowie Lanquaye-Opolue und Mitchell
(2005) erstellten ihre Modelle nur fiir kleine Gebiete, bei denen es aufgrund von Forschung
oder Forstmanagement zusatzlich zu Fernerkundungs- und GIS Daten auch sehr genaue
Zusatzinformationen gibt. Ziel dieser Arbeit ist es, als Grundlage fiir die Modellierung Daten
zu verwenden, die iber groBe Gebiete einheitlich verfiigbar sind. Fir die Detektion der
Kanten wurde ein neuer Ansatz gewahlt, der aus den Laserscan Daten Uber den
Traufkantenwinkel und nicht wie bisher Uber die Hohendifferenz Kanten berechnet. Ein
weiterer Unterschied zu den bisherigen Untersuchungen ergibt sich durch die Wahl des
Untersuchungsgebietes, welches sich in seiner Topographie und im Bewuchs vom Schweizer
Mittelland, von Baden-Wirttemberg und British Columbia unterscheidet. Wie bei G6tz und
Schmidtke (2006) erfolgte die Gewichtung (iber eine Aufbereitung der Erkenntnisse aus der
Grundlagenforschung. Eine auf der Basis von Luftbildern entstandene Kartierung von
Windwurfflachen wurde nur zur Validierung, nicht aber zur Erstellung einer logistischen
Regression verwendet.

29



7.1 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet reicht von Leoben tber Bruck/ Mur bis Allerheiligen im Miurztal
und umfasst eine Fliche von 280 km? (sh. Abbildung 18). Es umfasst das Tal der Mur von
Leoben bis Pernegg und das Miirztal von Allerheiligen bis zur Mindung in die Mur in Bruck
und die umliegenden Higel und Erhebungen. Der tiefste Punkt liegt mit 450m bei Pernegg
an der Mur, der hochste ist mit 1664m der Gipfel des RolRecks welcher zum steirischen
Randgebirge zahlt. Mit diesen Hohen befindet sich das gesamte Gebiet unter der
potentiellen Waldgrenze die in diesem Teil der Steiermark bei etwa 1800m liegt. Das Fehlen

der alpinen Bereiche wo keine Baume mehr wachsen erklart die mit 73% um knapp 12%
hohere Waldbedeckung als in der Steiermark gesamt. Die natirlichen Waldgesellschaften im
Gebiet sind der Fichten-Ldarchenwald, der subalpine Fichtenwald, der Fichten-Tannenwald,
der Fichten-Tannen-Buchenwald, der Buchenwald sowie Auwalder an den Flissen (vgl. LUIS
2017).

5 Kilometer

WorldStreetMap:
© OpenStreetMap
contributors, and the GIS
User Community

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, haben Winterstirme auch in der Steiermark das groRite
Schadpotential fir den Wald. So richteten unter anderem ,,Paula” im Janner 2008, ,,Emma“
im Marz 2008, ,Herwart” im Oktober 2017 und ,Yves” im Dezember 2017 flachig Schaden
an. Das Untersuchungsgebiet wurde gewahlt, da es in den vergangenen Jahren von einigen
dieser Sturmereignisse betroffen war. Fir einen Sommersturm wurde im Sommer 2015 im
Untersuchungsgebiet eine Referenzkartierung von Sturmschaden auf Basis von Luftbildern
durchgefiihrt. Sie bildete die Grundlage fiir diese Arbeit und ist der Grund fiir die Wahl des
Untersuchungsgebietes. Bei diesem Sturm handelte es sich um einen Gewittersturm der
lokal am 8. Juli 2015 grofle Schaden verursachte. Insgesamt waren Gewitterstirme mit

Starkregen und Hagel im Juli 2015 in der Steiermark fir ca. 493.000 Festmeter (fm)
30



Schadholz verantwortlich (Amt der steiermarkischen Landesregierung 2016, 198). Der
heftigste Gewittersturm war dabei jener vom 8. Juli 2015 dessen Hauptschadensgebiete in
den Bezirken Bruck/Mirzzuschlag (246.000 fm) und in Leoben (100.000 fm) lagen (Amt der
steiermarkischen Landesregierung 2016, 198).

Die fiir die Modellierung der Sturmgefahrdung relevanten raumlichen Faktoren wurden zum
einen im Rahmen dieser Arbeit aus Geldndedaten abgeleitet, zum anderen standen
Berechnungen dieser Faktoren durch das von Joanneum Research Projektes bearbeitete
Projekt ,Ableitung forstlicher Parameter aus Laserscanner Daten und Erstellung von
Gefahrenhinweiskarten fiir die Steiermark (ALS Wald Steiermark)“ zur Verfigung. Bei den
Gelandedaten standen ein DHM, ein digitales Oberflaichenmodell (DSM) und normalisiertes
digitales Oberflaichenmodell (nDSM), die aus Airborne- Laserscanning (ALS) Aufnahmen
abgeleitet wurden, zur Verfligung. Die Befliegungen wurden im Auftrag des Landes
Steiermark zwischen 2009 und 2012 durchgefiihrt. Die Daten des Untersuchungsgebietes
wurden zwischen Mai 2009 und August 2011 aufgenommen. Die Dichte der Punktwolke
betrug durchschnittlich 4 Punkte/m?. Die Punkte wurde von Joanneum Research auf ein
Raster mit einer Auflésung von 0,5m x 0,5m interpoliert, da die Berechnungsschritte auf
Rasterbasis erfolgen sollten. Bei den Berechnungen der raumlichen Faktoren stellte sich
allerdings heraus, dass die Daten zu detailreich sind und auch die Rechenzeit aufgrund der
groRen Datenmenge enorm ist. Die Auflosung wurde deshalb mithilfe der bilinearen
Interpolation auf 10m x 10m bzw. 2m x 2m (fir die Kantendetektion) heruntergesetzt. Diese
Methode eignet sich gut fiir kontinuierliche Datensatze wie Gelandeinformationen und weist
der neuen Zelle ein gewichtetes Mittel der vier benachbarten Pixel zu. Fiir genauere
Informationen zur jeweiligen verwendeten Auflésung sei auf Kapitel 7.1 verwiesen.

Die Forstparameter Anteil Nadelholz in Prozent und vertikale Struktur, stammen, wie bereits

erwahnt, vom ALS Wald Steiermark Projekt, das im Auftrag der Waldverband Steiermark
GmbH durchgefiihrt wurde. Die aus den ALS — daten abgeleiteten Bestandspolygone, auf
denen die in dieser Arbeit verwendeten Parameter basieren, sind nicht mit traditionell
abgeleiteten Bestandsgrenzen vergleichbar. Bei traditionellen, oft historischen
Bestandsgrenzen flieffen neben den Baumhdhen und ihrer Homogenitat auch Kriterien wie
Befahrbarkeit, Notwendigkeit forstlicher Malnahmen, Baumartenverteilung, Gewadsser,
Besitzstruktur etc. in die Abgrenzung mit ein. Diese spielten jedoch bei den hier vorliegenden
Bestandsgrenzen keine Rolle und waren fir die weitere Arbeit auch nicht wiinschenswert.
Der Vorteil einer automatisierten Segmentierung auf der Basis von ALS — Daten liegt in der
objektiven Abgrenzung nach gleichen Kriterien lber das ganze Untersuchungsgebiet bzw. die
ganze Steiermark. Mit dem gleichen Verfahren kénnen die Parameter der einzelnen
Polygone jederzeit wieder auf den neuesten Stand gebracht werden. Die Ergebnisse des
Projektes, welches noch mehr als die hier verwendeten Parameter Anteil Nadelholz und
vertikale Struktur umfasst, sind online im Woaldatlas Steiermark offentlich einsehbar
(Waldatlas 2011, sh. Abbildung 19).
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Zur Validierung der Ergebnisse stand fiir das Untersuchungsgebiet eine Windwurfkartierung,

die das Schadensausmafl nach einem Gewittersturm vom 8. Juli 2015 darstellen soll, zur
Verfigung. Die ,Erhebung Windwurfflichen 2015“ wurde damals von der
Landesforstdirektion in Auftrag gegeben und von Joanneum Research durchgefiihrt. Die
Schadflachen wurden visuell aus CIR- Luftbildern als Polygone erhoben und mit den
Attributen Schadigungsgrad und Unsicherheit, d.h. Verlasslichkeit der Auswertung versehen
(sh. Abbildung 20). Die Unsicherheit bezieht sich darauf, dass es sich bei einigen schon
aufgearbeiteten Flachen unter Umstanden um vorangegangene Kahlschldge und nicht um
Sturmschaden handelt. Fiir die in dieser Arbeit vorgenommene Validierung wurden die
unsicheren Flachen und Flichen unter 100m? nicht bertcksichtigt. Diese Grenze wurde
gezogen, da diese Flache einem Pixel der Gesamtvulnerabilitdt entspricht und darunter keine
Aussagen moglich sind.

Kartiert wurden 1107 Windwurfpolygone von denen 815 fir die Validierung verwendet
wurden. Diese Polygone umfassen eine Gesamtfliche von ca. 3 km2 Bei dem besagten
Sturm handelte es sich um einen lokalen Sturm. Im Monatsriickblick der ZAMG in der
Kategorie Unwetter (ZAMG 2015) ist in diesem Fall von stiirmischen Windbden die Rede.
Flachige Winddaten zum Ereignis standen nicht zur Verfliigung. In Kapfenberg wurden
punktuell allerdings um 12 Uhr und 18 Uhr Boenspitzen von 75,6 km/h aufgezeichnet
(Wetter und Klima 2015). Die Windrichtung, tiber die auch keine Messung vorlag, wurde im
Nachhinein aus den Luftbildern rekonstruiert, indem sie indirekt aus der Fallrichtung der

32



Baume bestimmt wurde. Der Wind kam wahrend des Sturms aus Stidwest bis Slidost. Dies
trifft mit Sicherheit flir die Schadflachen zu und wird mangels anderer Information auch fir
das restliche Gebiet angenommen. Die Gewichtung der Kanten und des TOPEX ist durch die
Windrichtung alleine moglich. Flachenhafte Winddaten Uber einen langeren Zeitraum
hinweg sowie Boenspitzen, die aus Messstationen interpoliert werden kénnen wie im ZAMG
Projekt BEAUFORT (ZAMG 2010), standen fiir die Arbeit nicht zur Verfligung, hatten aber den
Vorteil, dass zu den unterschiedlichen Windrichtungen auch Windgeschwindigkeiten

vorliegen wirden. Diese Information kdnnte wiederum in die exaktere Gewichtung der
Bereiche hinter Kanten und den TOPEX einflieRen.

7.2 Berechnung der Vulnerabilitatsvariablen

In dieser Arbeit wurden flnf Variablen fiir die Berechnung der Vulnerabilitdt verwendet.
Variablen, zu denen es keine Datensdtze gibt und die auch nicht aus vorhandenen Daten
abgeleitet werden kénnen, wurden nicht inkludiert. So gibt es keine (flaichendeckende)
Information Uber Gesundheitszustand, Schadlingsbefall, Zeitpunkt und Stdrke vergangener
waldbaulicher  Eingriffe,  Sadurezustand,  Stickstoff- und Ozonbelastung sowie
Bodengriindigkeit. Der Einfluss dieser Parameter auf die Vulnerabilitdit von Bestdnden
konnte daher bei der Modellierung nicht bertcksichtigt werden.

Verfligbar und verwendet wurden die Parameter Nadelwaldanteil, Baumhdhe,
Vertikalstruktur, Bereiche hinter Kanten und topographische Exponiertheit. Fir die
Modellierung wurden nicht Einzelbdume verwendet, sondern die Berechnung der Variablen
erfolgte auf einer RastergroBe von 10m x 10m. Die war notwendig, da einerseits es
aufgrund der Dynamik von Stlirmen und der gewdahlten Datengrundlage und Art der
Modellierung nicht moglich ist, Aussagen Uber Einzelbdume zu machen, andererseits hat die
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gewdhlte Auflésung das Potential in Zukunft auf der Basis von Sentinel-2 Daten ein Update
durchzufiihren (sh. Kapitel 6). Die verwendeten Variablen sind folgendermalien definiert:

Mittlere Hohe des Bestandes

Die Baumhohe wird bisweilen als der wichtigste Faktor fiir die Vulnerabilitat genannt (vgl.
Gardiner et al 2013, 4 und Hale et al 2015, 28/37 bzw. Kapitel 2.2.1). Das nDSM reprasentiert
die Baumhohen am besten und stellte daher die Grundlage fir die Berechnung deses
Parameters dar. Um festzustellen, wie gut das nDSM die Baumhdhe liberhaupt wiedergibt,
muss die Datenerhebung und Generierung nochmals betrachtet werden. Fir die
Laserscanner-Befliegung wurden vier Punkte pro Quadratmeter aufgenommen und in Hohen
Uber 2000m Seehdhe nur mehr 1 Punkt. Das bedeutet, dass vier Hoheninformationen zur
Verfligung stehen, die aber nicht alle vom Kronendach, sondern auch von Baumen in der
Unterschicht oder dem Boden stammen kdnnen. Sibona et al (2017, 5) fanden heraus, dass
Laserscannermessungen im zu Vergleich Messungen an gefallten Baumen zu keinem Fehler
oder nur zu einer leichten Uberschiatzung der Baumhéhe von nur bis zu 2,7% fihrt. Die
Baumhohe kann daher sehr gut wiedergegeben werden, wobei der Hohenfehler von der
Punktdichte abhangt. Fir diese Arbeit wurde die Hohe als Mittelwerte aller Punkte im 10m *
10m Raster mit der bilinearen Interpolation aus dem 0,5m x 0,5m nDSM resampelt. Es
wurden somit fiir die Hoheninformation nicht nur die Hohe einzelner Baumspitzen, sondern
auch niedrigere Bereiche herangezogen.

Anteil Nadelwald

Reine Nadelwaldbestande wurden in der Vergangenheit haufiger geschadigt, wobei die
Mischung von Bestanden das Risiko herabsetzt (u.a. Indermiihle et al 2005, Schiitz et al
2006). Neben einer Erhohung der Resistenz durch eine hohere Durchmischung ist laut Seidl
(2017, 10f) auch die Resilienz in durchmischten Waldern besser, was bedeutet, dass die
Wiederherstellung der Waldfunktionen schneller voran geht.

Deswegen ist der Nadelwaldanteil als wichtige Variable fiir die Berechnung der
Gesamtvulnerabilitdit anzusehen. Die Daten liegen auf Bestandslevel vor, d.h. der
Nadelwaldanteil gibt fiir jedes Bestandspolygon den Anteil von Nadelbdumen in Prozent an.
Abgeleitet wurde der Anteil von Laub- und Nadelwald lber die Klassifikation der RapidEye
Satellitenbilddaten im ALS Wald Steiermark Projekt von Joanneum Research. Die
pixelbasierte Klassifikation erfolgte durch logistische Regression und diente als Basis fiir die
Berechnung des Nadelwaldanteils in % pro Segment (sh. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Nadelwaldanteil (Quelle: eigener Entwurf)

Vertikale Struktur

Die Vertikalstrukur ist ein MaRB fiir die vertikale Gliederung bzw. die Unterscheidung
zwischen ungleichférmigen und gleichformigen Bestanden. Sie ist flir die Beurteilung der
Stabilitat eines Bestandes wichtig wie u.a. von Hanewinkel et al (2014) und Dvorak et al
(2001) beschrieben. Zudem weist ein stufiger Waldbestand nicht nur eine héhere Stabilitat
auf, sondern es ist auch die Verjingung bzw. Wiederaufforstung einfacher, da es sehr
unwahrscheinlich ist, dass alle Baume aller GrofRen und Altersstufen bei einem Sturmereignis
geschadigt werden.

Die Berechnung der Vertikalstruktur erfolgte tiber Schwellenwerte statistischer KenngroRRen,
die im Rahmen der Projekte FP7 EUFODOS und ALS Wald Steiermark bei Joanneum Research
ermittelt wurden. Der Wald wird dabei in drei Kategorien eingeteilt: einschichtiger,
zweischichtiger sowie drei- oder mehrschichtiger Aufbau (sh. Abbildung 22). Einschichtig
bedeutet, dass mindestens 70% der Baumspitzen im héchsten Sechstel der Oberhdhe zu
finden sein missen. Bei einem zweischichtigen Bestand miissen nur 30% in dieser Hohe zu
finden sein, gleichzeitig miissen mindestens 30% der Baumspitzen in einer zweiten Schicht
liegen. Die Lage dieser zweiten Schicht wird nicht weiter unterteilt, darf aber nicht um mehr
als ein Sechstel von der definierten Hohe abweichen. Der restliche Bestand der nicht ein-
oder zweischichtig ist, wurde automatisch der dritten Klasse mehrschichtig zugeordnet.
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Abbildung 22: Vertikalstruktur (Quelle: eigener Entwurf)
Kanten

Kanten, sowohl an den Waldrdandern als auch im Wald, sind Stellen, an denen der Wind
tiefer in den Bestand eindringen kann und somit fir die dahinterliegenden Biaume die
Windbelastung hoher ist, als in einem geschlossenen Bestand, der nicht im Einflussbereich
von Kanten liegt. Wie sehr der Wind eindringen kann, ist nicht nur vom Vorhandensein von
Héhenunterschieden und dem Wind abhangig, sondern auch vom Traufkantenwinkel. So ist
bei geneigter Kante die Windbelastung deutlich geringer als bei offenem Stammraum ohne
vorgelagerte Vegetation (vgl. Mayer et al 2010, 84; sh. Kapitel 2.2.2). Wie bereits erwahnt,
fanden Somerville (1980, 484), Somerville et al (1989, 44) und Mayer et al (2010, 92) heraus,
dass sich Windschdaden im Bereich der ersten 100 - 200 m stromabwarts von exponierten
Bestandskanten konzentrieren.

Im Gegensatz zu Olofsson und Blennow (2005) sowie G6tz und Schmidtke (2006) wurde
dabei ein pixel- anstatt eines linienbasierten Ansatzes verwendet. Darliber hinaus erfolgte
die Kantendetektion anhand des Winkels zwischen Bestdnden und nicht, wie bei den
erwdhnten Autoren, alleine anhand der Hohendifferenz(sh. Kapitel 6). Bei einem Wald ohne
Trauf kann von einem Traufkantenwinkel, also einer Neigung der Kante, von 90°
ausgegangen werden (sh. Abbildung 10). Dasselbe gilt fir Kanten innerhalb des Waldes. Zur
Berechnung der Neigung wurde das nDSM vorerst auf eine RastergroBen von 2m x2m
mittels bilinearer Interpolation resampelt. Es hat sich gezeigt, dass bei dieser Auflosung zu
viele Kanten detektiert werden, namlich vielfach an einzelnen Baumen und nicht an

Bestandesgrenzen oder Licken. Um dem Entgegenzuwirken, wurde das nDSM mit einem
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Medianfilter (5x5 Kernel) geglattet. Der neue Pixelwert ist dann der Median der 25 Pixel des
5x5 Pixel groBen Kernels. Mit der Glattung werden die Héhenunterschiede und somit auch
die Neigung (slope) herabgesetzt. Deshalb wurden fir das geglattete nDSM nur noch
Kantenpixel, die eine Neigung von 75° oder héher aufwiesen, als Kante ausgewiesen (sh.
Abbildung 23), da Neigungen durch die Glattung des nDSM unterdriickt wurden. Zusatzlich
zu der Information Uber die Lage der Kante ist Kenntnis die der Ausrichtung der Kannte von
wesentlicher Bedeutung. Die Ausrichtung bzw. die Exposition (aspect) der Kanten kann
mithilfe des DSMs berechnet werden. Vor der Berechnung wurde das DSM mit den gleichen
Methoden und Parametern wie das nDSM geglattet. Das war notwendig, um die
Hauptexposition und nicht die feinen Nuancen der Bestandsstruktur zu erhalten. Die
berechneten Expositionswerte zwischen 0 und 360 wurden zur Vereinfachung in die acht
Kardinalrichtungen (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW) zusammengefasst und den Kanten
zugewiesen (sh. Abbildung 24).

Bei Kanten sind jedoch nicht nur die Baume direkt an der Kante, sondern im Besonderen die
dahinter gefahrdet (sh. Kapitel 4.3.2). Fir jede Kardinalrichtung bzw. Kante wurde deshalb
ein Puffer von 100m mithilfe eines selbst geschriebenen Pythonskripts (sh. Anhang)
berechnet. Der Puffer stellt die potentielle Gefahrdungszone dar (sh. Abbildung 25). Der
Wert liegt am unteren Ende des in Kapitel 4.3.2 erwahnten Wertespektrums von 100m —
200m. Dieser geringere Wert wurde gewahlt, weil es keine Auskunft dartber gibt, ob eine
Kante neu oder alt ist und damit nicht bewertet werden kann ob Bdume schon immer
an/hinter einer Kante stehen oder nicht. Ist das der Fall, haben sie sich an den Wind
angepasst. Wenn sie allerdings erst seit kurzer Zeit aufgrund eines Windwurfes, Kahlschlages
oder sonstiger Eingriffe direkt hinter einer Kant stehen, sind sie empfindlicher.

Als zusatzliche Restriktion wurde ein Ende des Puffers nach Liicken von 10m implementiert,
denn wenn nach der Liicke eine weitere Kante anschlieRt, wird diese sowieso erfasst.
Zusatzlich wurden nur Pixel Gber 14m Hohe als potentiell durch die Kante gefahrdet
klassifiziert. Dieser Wert geht auf Ancelin et al (2004, 115) zurlick, die keine Schaden fir
Baume unter dieser Hoéhe fanden. Um die Kanten der einzelnen Expositionen
zusammenzufiihren wurden die Datensatze anschlieBend miteinander verschnitten.

Die Puffer hinter den Kanten wurden in einer Auslosung von 2m x 2m detektiert.
Zielauflosung fiir die Berechnung der Gesamtvulnerabilitat ist allerdings 10m x 10m. Daher
wurde auch versucht, die Kanten gleich auf der Rastergroe 10m * 10m zu detektieren. Eine
visuelle Bewertung der Ergebnisse dieser Berechnung hat allerdings gezeigt, dass die Kanten
nicht korrekt detektiert wurden. Aus diesem Grund wurde das genauere Ergebnis, das mit
einer RastergroRe von 2m x 2m detektiert wurde, auf eine RastergrofRe von 10m resampelt
(sh. Abbildung 26). Als Methode wurde wieder die bilineare Interpolation gewahlt, die in
Kapitel 7.1 schon genauer beschrieben wurde.
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Im Gegensatz zur Methodik von Olofsson und Blennow (2005) sowie Gotz und Schmidtke
(2006) wurden Kanten nicht auf Basis der Bestandsgrenzen detektiert, sondern auf einer
genaueren Detailebene. Diese Methode erméglicht es, dass vor allem graduelle Uberginge
zwischen Bestdnden mit unterschiedlichen Durchschnittshohen, deren Differenz aber den
definierten Hohenunterschied (iberschreitet, nicht als Kanten ausgewiesen werden, weil der
Traufkantenwinkel und nicht der Hohenunterschied das Entscheidungskriterium ist. Ein
Vorteil der gewahlten Methode ist, dass ,lokale” Kanten unabhdngig von durch
beispielsweise Forstkarten vorgegebenen oder segmentierten Bestandsgrenzen detektiert
werden.

Aus diesen Griinden ist die Kantendetektion Uber den Traufkantenwinkel sehr gut fir
Waldgebiete anwendbar, fir die keine ermittelten Bestandsgrenzen vorliegen. Selbst wenn
dies, wie bei der vorliegenden Arbeit durch das ALS Wald Steiermark Projekt, der Fall ist, ist
die verwendete Methodik der Kantenermittlung wesentlich genauer, da vor allem
Lichtungen im Wald detektiert werden die sonst bei der Segmentierung einem Bestand
zugeordnet werden (sh. Abbildung 27). Der hier entwickelte Ansatz erlaubt somit eine
genaue Detektion aller Kanten im Wald, nicht nur jener zwischen den Bestdnden und am
Rand.
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In Rahmen dieser Arbeit wurden, wie bereits erwdhnt, die Kanten aufgrund ihres Winkels
und nicht wie in anderen Arbeiten (u.a. Olofsson und Blennow 2005, G6tz und Schmidtke
2006) mit der Hohendifferenz durchgefiihrt. Aufgrund dieses Unterschieds in der
Herangehensweise wurde die von Olofsson und Blennow (2005, 89) bzw. Sommerville et al
(1989, 38) vorgeschlagene Mindesthohendifferenz von 10 bzw. 5 Metern fiir eine Kante
nicht im Code implementiert. Um die Ergebnisse jedoch vergleichen zu kénnen und
auszuschlieBen, dass mit der Detektion tGber den Winkel Bereiche detektiert werden, die sich
in der Hohe zu wenig unterscheiden wurden die Héhendifferenzen im Nachhinein Gberprift.
Fir diese Kontrolle wurde anhand der Maximum-Minimum Differenz mit einem 3m x 3m
Kernel der Hohenunterschied fir alle detektierten Kantenpixel erhoben. Dabei kam heraus,
dass 99% der Kantenpixel einen Hoéhenunterschied von 5m oder mehr, 97% 10m oder mehr
aufweisen. 90% der Pixel, die als Kante klassifiziert wurden, stehen fiir einen
Hohenunterschied von 10m bis 40m. Wiirde man die Mindesthéhendifferenz die in den zwei
erwahnten Untersuchungen gefordert wurde im Code implementieren, so wiirde sich nicht
viel dndern, denn es wiirden nur 1% (5m Hohendifferenz) bzw. 3% (10m Hoéhendifferenz) der
Kanten wegfallen. Aus diesem Grund wurde auf das Kriterium Hohendifferenz im Code
verzichtet. Es kommt also durch die Detektion auf Basis des Winkels zwischen den
Bestdanden nicht zur falschlichen Detektion von Kanten und die Héhenunterschiede stimmen
mit der von Olofsson und Blennow (2005) und Sommerville et al (1989) als kritisch
eingestuften Héhendifferenz gut Gberein.

Um die berechnete Vulnerabilitat mit dem Sturm von 8 Juli 2015 zu validieren wurden nur
die Kanten Siid bis Slidost (sh. Kapitel 7.1) bei der Berechnung der Gesamtvulnerabilitat
berlicksichtigt. Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die Werte des TOPEX und der hinter
Kanten liegenden Puffer.

TOPEX

Der TOPEX wird wie bereits in Kapitel 6 erwahnt fiir die Berechnung der Exponiertheit von
Standorten verwendet. In dieser Arbeit wurde TOPEX mithilfe eines selbst geschriebenen
Pythonskripts (sh. Anhang) aus dem im Kapitel 7.1 beschriebenen bilinear resampelten DHM
mit 10m x 10m Auflésung generiert. Statt des einfachen TOPEX wurde , TOPEX to distance”
mit einer Distanz von 1000m berechnet. TOPEX wurde dabei fiir jede der acht
Kardinalrichtungen kalkuliert, diese wurden im Anschluss addiert (sh. Abbildung 28). Die
Verteilung der Werte im Ergebnis (sh. Abbildung 29) zeigt, dass die Spitze der
Verteilungskurve bei 110 liegt. Auch der Mittelwert aller Werte befindet sich mit 107 in
diesem Bereich. Der hochste Wert von 418 befindet sich allerdings weit weg vom
potentiellen Maximalwert von 720 fiir sehr abgeschattete Bereiche (sh. Abbildung 28)Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt auRerdem, wie zu erwarten war, eine
hohe Exponiertheit im Bereich der Kimme und Gipfel sowie eine hohe Abschattung der
Graben. Die Hange dazwischen sind meist maRig exponiert, auRer sie werden durch das
umliegende Gelande geschiitzt und abgeschattet.
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7.3 Validierung der Parameter

Bevor die berechneten Modellparameter zu einem Gesamtmodell kombiniert wurden,
wurde jeder Parameter auf seine Relevanz fir das im Untersuchungsgebiet stattgefundene
Sturmereignis getestet. Dieser Arbeitsschritt wurde durchgefiihrt, da nicht von vorneherein
zu erwarten ist, dass alle in der Literatur als relevant beschrieben Parameter auch fiir das
konkrete Sturmwurfereignis aussagekraftig sind. Aus diesem Grund wurden die
Auspragungen der Variablen der aus den Luftbildern kartierten Schadflachen (ALS Wald
Steiermark Projekt, sh. Kapitel 7.1) mit allen nicht geschadigten Bereichen verglichen
(sh.Tabelle 3: Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Werte von Schadflachen und dem restlichen
Gebiet (Quelle: eigener Entwurf) Tabelle 3).

Schadflachen restliches Gebiet
durchschnittliche mittlere Hohe des | 19,44 11,84
Bestandes (m)
durchschnittlicher Nadelwaldanteil 88,88% 78,27%
Vertikalstruktur
einstufig 28% 32%
zweistufig 60% 10%
drei- oder mehrstufig 12% 58%
Topex, sehr exponierte Flachen 25,41% 16,29%
hinter Kante (SWSSO) 65,53% 38,40%

Die mittlere Hohe der Bestdnde lag in den nicht geschadigten Bereichen um ca. 7,5 m
niedriger als in den geschadigten Flachen. Das deckt sich mit dem Ergebnis von Brang et al
(2006, 28) die feststellten, dass niedrigere Bestdande resistenter gegeniiber Sturm sind. Der
Nadelwaldanteil lag bei den nicht geschadigten Flachen um 10% niedriger als in den
Schadbereichen. Auch dieses Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen von Indermiihle et al
(2005, 10), die anmerken, dass 10% bis 20% Buchenbeimischung in der Oberschicht das
Risiko erheblich senkt. In den nicht geschadigten Bereichen wiesen 58% der Flachen einen
drei- oder mehrstufigen Aufbau auf, wahrend dieser Anteil bei den Schadflachen nur bei 12%
lag. Den Unterschied zwischen mehrstufigem, Plenterwald und gleichféormigem Wald wurde
auch von Dvoriak et al (2001, 447ff) gefunden. Bei ihnen lag der Schaden im gesamten Gebiet
in gleichférmigen Bestinden dreimal hoher als im Plenterwald. Etwas unter 2/3 der
Windwurfflachen befanden sich im Einflussbereich einer nach Stidwest, Sid oder Sidost
exponierten Kante, beim Rest der Flachen lag dieser Wert bei unter 40%. Nach der
Klassifikation von Wilson 1984 sind 25,41% der Flache in den Schadbereichen sehr exponiert,
wahrend dieser Anteil beim restlichen Gebiet nur bei 16,29% liegt.

Von weitaus grofRerem Interesse und Nutzen fiir die Praxis ware es zu wissen, wodurch sich
die Windwurfflichen vom Juli 2015 Schadereignis von ihren nicht geschadigten
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unmittelbaren Nachbarn unterscheiden und warum diese unversehrt blieben, obwohl sie
raumlich nicht weit entfernt liegen. Als Nachbarn wurden die Bestandspolygone aus dem
ALS Wald Steiermark Projekt herangezogen, die sich innerhalb einer Distanz von 50m um die
geschadigten Flachen befinden. Die Ergebnisse dieser Gegenlberstellung, bei der
Bestandshohe, Nadelwaldanteil und Vertikalstruktur ebenfalls getrennt betrachtet wurden,
sind in Tabelle 4 dargestellt.

Schadflachen Nachbarbestdande

durchschnittliche 30,62 28,27
mittlere Hohe des

Waldes (m)

durchschnittlicher 82,83% 76,92%

Nadelwaldanteil
Vertikalstruktur

einstufig 22% 18%
zweistufig 55% 49%
drei- oder mehrstufig | 12% 33%

In den Bereichen um die Windwurfflaichen war die durchschnittliche mittlere Hohe des
Bestandes leicht niedriger, der Hohenunterschied ist mit ca. 2,5m allerdings eher gering.
Beim Nadelwaldanteil gibt es einen Unterschied von knapp 6% und der Anteil an drei- oder
mehrstufig aufgebautem Wald fallt hoher aus. Zusammengefasst lasst sich sagen, dass eine
leichte Tendenz dahin zeigt, dass Bestdnde eher stehen blieben, wenn sie niedriger sind,
einen geringeren Nadelwaldanteil aufweisen oder drei- oder mehrstufig aufgebaut sind.
Diese Ergebnisse decken sich mit den bereits erwdahnten Untersuchungen (sh. Kapitel 4.3).
Aus diesem Grund werden alle Variablen fir die Berechnung der Gesamtvulnerabilitat
herangezogen und keine aufgrund ihrer Irrelevanz im gewahlten Untersuchungsgebiet
ausgeschlossen.

7.4 Gesamtvulnerabilitat

Da nicht ein Modellparameter alleine, sondern das Zusammenwirken aller Parameter die
Vulnerabilitat von Waldbestdanden gegenliber Sturmschaden beeinflussen, ist es notwendig,
die einzelnen Parameter zu einem Gesamtmodell zusammenzufiihren. Wie aus dem im
Kapitel 4.3 dargestellten Grundlagen ersichtlich ist, haben nicht alle Parameter den gleichen
Einfluss auf die Vulnerabilitdt. Deshalb wurde fiir die Berechnung der Gesamtvulnerabilitat
eine Gewichtung der Einzelparameter vorgenommen.

7.4.1 Gewichtung
Die in dieser Arbeit vorgenommene Gewichtung wurde wissensbasiert auf Basis der
Grundlagenliteratur erstellt und im Rahmen eines personlichen Gespraches mit Gerhard
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Pelzmann, Geschaftsfiihrer des steiermarkischen Forstvereins, adaptiert (Gespriach am
17.11.2017). Die hochste Gewichtung fallt den exponierten Kanten zu, da nur dann Schaden
zu erwarten sind, wenn der Wind in den Bestand eindringen kann. Sind die Kanten nicht
exponiert, kommt es nach Pelzmann, unabhangig von der durchschnittlichen
Bestandeshohe, nur in den seltensten Fallen zu einer Schadigung. Am zweithéchsten wurde
der Nadelwaldanteil gewichtet, gefolgt von der mittleren Hohe des Bestandes, der
topografischen Exponiertheit und der Vertikalstruktur. Die Faktoren, die Datengrundlage fiir
die Berechnung und die jeweilige Gewichtung waren, sind in Abbildung 30 dargestellt.
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A
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tree height I
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7.4.2 Normierung/Standardisierung

Die Gewichtung der Einzelparameter ist nicht einfach durch die Multiplikation der
Parameterauspragungen mit dem Gewichtungsfaktor moglich, da die einzelnen Parameter
verschiedene Werteskalen und Ausprdgungen haben (sh. Tabelle 5), die bei einer direkten
Kombination der Werte zu einer ungewollten zweiten Gewichtung fiihren wiirden. Um diese
Daten miteinander kombinieren zu konnen, miissen sie zuerst skaliert bzw. normiert

werden.
Minimum Maximum (pot. Max)

mittlere Hohe des 0 50

Bestandes

Nadelwaldanteil 0 100

TOPEX 0 418 (720)
Auspragungen

Vertikalstruktur 1,2,3

Puffer hinter Kanten 1-8 (je nach Szenario)
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Normierung/ Standardisierung der
Parameter getestet (vgl. Enzinger o0.A. und Lohninger 2012). Diese wurden anschlieRend
verglichen und analysiert. Bei den gewdhlten Methoden handelt es sich um die z-
Standardisierung und die Skalierung auf Werte von 1 bis 100. Zusatzlich zu den
verschiedenen Wertespannen liegt die Herausforderung auch in den unterschiedlichen
Skalenniveaus: mittlere Hohe des Bestandes, Nadelwaldanteil und TOPEX sind nominal
skaliert, wahrend Vertikalstruktur und die Pufferbereiche hinter den Kanten ordinal skaliert
sind. Eine Standardisierung einer Ordinalskala ist nur dann erlaubt wenn die Rangordnung
der Werte erhalten bleibt (Mohring und Schlitz 2013, 32). Das bedeutet der héchste Wert
muss auch nach der Standardisierung noch der hodchste sein, der zweithdchste der
zweithochste usw.

Z-Standardisierung

Als erste Methode wurde die z-Standardisierung getestet. Durch Subtraktion des
Mittelwertes von jedem Einzelwert und der anschlieBenden Division durch die
Standardabweichung werden die Werte so ,skaliert”, dass der Mittelwert 0 und
Standardabweichung 1 sind (sh. Formel 1).

x —mean()

xZStd = Std ()

Diese Methode zeigt, ob ein Wert relativ zur Verteilung der gesamten Werte als hoch oder
niedrig einzustufen ist. Die Form der Verteilung wird dabei nicht verandert. Allerdings
hangen die Werte vom Mittelwert und der Standardabweichung des jeweils gewdhlten
Gebiets ab. Das bedeutet, dass ein direkter Vergleich der Werte von unterschiedlichen
Gebieten nur eingeschriankt moglich ist und damit die Ubertragbarkeit nicht gewahrleistet
ist.

Skalierung der Werte von 0 — 100

Als zweite Methode wurde die Skalierung der Werte auf 1 bis 100 gewahlt. Dabei wird jeder
Wert durch den Maximalwert dividiert und anschlieend mit 100 multipliziert (sh. Formel 2).
Als Ergebnis dieser Standardisierungsmethode ist der Minimalwert 0 und der Maximalwert
100. Die anderen Werte werden dazwischen aufgespreizt. Ein Nachteil dieser Methode ist,
dass das Vorhandensein von AusreiBern das Ergebnis stark verfalscht. Auch diese Methode
ist nicht Gbertragbar, da auf den jeweiligen Maximalwert eines Gebietes normiert wird.

X

X100Std = W * 100

Um dennoch eine Ubertragbarkeit zu erméglichen, wird vorgeschlagen, die Werte nicht auf
den hochsten Wert im Untersuchungsgebiet, sondern auf den potentiellen Maximalwert des
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jeweiligen Parameters zu skalieren, wenn dieser héher ist als der Maximalwert im
Untersuchungsgebiet (sh. Tabelle 5). Dadurch ist diese Standardisierungsmethode bei
gleicher Datengrundlage auf jedes Gebiet Gbertragbar. Daflir missen aber die (potentiellen)
Maximalwerte Tabelle 5 verwendet werden, auch wenn die im Gebiet auftretenden
Maximalwerte moglicherweise geringer sind. Allerdings wird dadurch je nach
Datengrundlage unter Umstanden der moégliche Wertebereich nicht voll ausgenutzt.

Bei der mittleren Hohe des Bestandes, dem Nadelwaldanteil und den Puffern hinter den
Kanten stehen die hoheren Werte jeweils flir eine hohere Gefdahrdung bzw. geringere
Stabilitat. Beim TOPEX und der Vertikalstruktur ist es jedoch genau umgekehrt, sodass bei
diesen zwei Datensidtzen ein Umkehren der Werteskala vorgenommen werden musste,
bevor sie in die Gesamtvulnerabilitait (sh. Abbildung 31) einflieRen konnten. Die
Gesamtvulnerabilitdt wird durch eine Addition der gewichteten Variablen bewertet. Sie
wurde zweimal, einmal mit den z-standardisierten und einmal mit den von 1 bis 100
normierten Werten durchgefiihrt. Das Ergebnis wurde jeweils in flinf Stabilitatsklassen

eingeteilt und die beiden Methoden verglichen.

o\
- sehr stabil
stabil

recht stabil

weniger stabil

- wenig stabil

nDSM 2x2m
50m

LI

47



7.4.3 Vergleich Standardisierungsmethoden und Klassenbildungen

Die abgeleitete Gesamtvulnerabilitdt, so wie sie in Abbildung 31 dargestellt ist, kann nicht
ohne weiteres validiert werden, da Daten zu Windwurfschaden nur fiir den Gewittersturm
vom 8. Juli 2015 vorliegen. Fir ihn wurde die Windrichtung von Stidwest bis Stidost aus den
Luftbildern rekonstruiert (sh. Kapitel 7.1). Aus diesem Grund wurde eine zweite
Vulnerabilitatsberechnung genau fir diesen Sturm durchgefiihrt. Dabei wurden bei den
Kanten und beim TOPEX nur die Kardinalrichtungen Stidwest bis Stidost verwendet und die
Datenstandardisierung entsprechend angepasst. Die potentiellen Maximalwerte fiir die
Skalierung von 0 bis 100 liegen beim TOPEX somit bei 270 und fir die Puffer bei 3 weil nur
drei Windrichtungen verwendet wurden. Fiir das Sturmszenario wurden die zwei in Kapitel
7.4.2 vorgestellten Standardisierungsmethoden verglichen und analysiert. Die Verteilung der
Pixel nach Klassen als Vergleich der zwei gewdhlten Standardisierungsmethoden ist in
Abbildung 32 dargestellt. Die Werte wurden entsprechend ihrer Gesamtvulnerabilitat in funf
Klassen mit jeweils gleicher Wertespanne eingeteilt, die folgendermalen definiert sind: Pixel
in der ersten Klasse sind laut Modell sehr stabil, in der zweiten Klasse stabil, in der dritten
Klasse recht stabil und die Pixel in der vierten und fiinften weniger bzw. wenig stabil. Von
der Verwendung einer gréReren Klassenanzahl wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
abgesehen. Zudem sind die zu erwartenden Unterschiede bei einer geringen Klassenanzahl
grofRer und die Ergebnisse des Vergleichs aussagekraftiger.

Abbildung 32 zeigt, dass generell die Verteilung der Klassen trotz unterschiedlicher
Standardisierungsmethoden recht ahnlich ist. Die meisten Pixel sind in der zweiten, stabilen
Klasse zu finden, gefolgt von der dritten, recht stabilen. In der flinften Klasse und somit der
,hochsten Gefahrdungsstufe” ist die Anzahl der Pixel am geringsten. Bei der Normierung von
1 bis 100 sind 12,6% in den Klassen (4 und 5) mit der geringsten Stabilitat zu finden, bei der
z- Standardisierung sind es hingegen nur 9,1%. Mehr als die Halfte des Waldes, namlich
54,5% (Normierung 1 bis 100) bzw. 55,9% (z-Standardisierung) wurde als stabil bis sehr stabil
klassifiziert. Immerhin fallen 32,9% (Normierung 1 bis 100) bzw. 35% (z-Standardisierung)
damit in die mittlere, recht stabile Klasse. Abbildung 32 zeigt auch, dass die Skalierung der
Werte von 0 bis 100 eine ,flachere Verteilung” der Klassen mit weniger Pixel in der zweiten
und dritten Klasse aufweist als die z- Standardisierung. Die Ergebnisse sind plausibel, da zu
erwarten war, dass der GroRteil der Baume weder sehr gefahrdet noch sehr stabil ist. Der
Anteil an der Klasse 5 scheint verschwindend gering. Aus diesem Grund wurden auch die
Klassen 4 und 5 gemeinsam als am gefdahrdetsten betrachtet.
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Anteil der Klassen an der Gesamtflache
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8 Validierung der Ergebnisse

Flr die Validierung wurden die Schadflachen des Windwurfereignisses vom 8. Juli 2015 mit
dem Ergebnis verschnitten. Unsichere Windwurfflichen und Flachen unter 100m? (=1 Pixel)
wurden von der Validierung ausgeschlossen. Fiir die Beurteilung der Ergebnisse sowie die
Bewertung der angewandten Standardisierungsmethoden wurden die geschadigten und
nicht geschadigten Flachen fur die verschiedenen Standardisierungsmethoden verglichen.
Die Klassenverteilungen sind in Abbildung 33 gegentibergestellt. In grin sind jeweils die
unbeschadigten und in rot die geschadigten Flachen pro Klasse dargestellt. Die meisten
unbeschadigten Bereiche der Luftbildauswertung befinden sich bei beiden
Standardisierungsmethoden in der zweiten, stabilen Klasse. Wie zu erwarten war, liegt bei
beiden Methoden der Anteil der nicht geschadigten Flachen in Klasse 1 und 2 am hochsten
und der Anteil an geschadigten Flachen ist in Klasse 4 und 5 hoher als der der
unbeschddigten. Bei den zwei Standardisierungsmethoden waren 9% (z- Standardisierung)
bzw. 12% (Normierung auf 1 bis 100) der Gebiete ohne Schaden vom Modell als weniger bis
wenig stabil (4 und 5) eingestuft worden.
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Eine perfekte Vorhersehbarkeit des Schadens durch ein Modell wiirde dann vorliegen, wenn
bei den Schadflachen alle Pixel in den unteren Stabilitdtsklassen liegen wiirden und bei den
nicht geschadigten Bereichen alle Pixel in den oberen Stabilitatsklassen zu finden waren.
Allerdings werden bei einem Sturm nie alle ,instabilen Bereiche” fallen. Denn es braucht
zusatzlich zu einer erhohten Risikodisposition auch entsprechend starke Windbden.
AuRerdem verdandert ein umgefallener Baum und/oder Bestand die Situation fiir alle
Nachbarn. Sind diese der sich daraus ergebenden Situation nicht gewachsen, was oft der Fall
ist, so fallen sie ebenfalls um. Auch im Fallen kdnnen Baume umliegende Baume mitreiRRen,
die dem Wind sonst standgehalten hatten. Im Prinzip bildet das hier entwickelte
Stabilitatsmodell nur den Zustand eines Augenblicks ab und alle Veranderungen wahrend
des Sturms und die sich daraus ergebenden Risiken kdnnen nicht erfasst werden. Aus diesem
Grund missen bei Modellierungen der Gefahrdung durch Wind nicht alle gefallenen
Bereiche ,,instabil” gewesen sein und nicht alle stabilen Bereiche ohne Schaden gewesen
sein. Es sollte aber ein Trend sichtbar sein und wenig stabile Bestande starker geschadigt

worden sein.

Fiir die Abbildung 34 wurden die Bereiche mit Schaden aus der Abbildung 33 herausgegriffen
und die Anteile der beiden Standardisierungsmethoden direkt gegenibergestellt. Bei dieser
direkten Gegeniberstellung des Anteils der einzelnen Klassen an den Schadflachen (sh.
Abbildung 34) spiegeln sich die bereits erwdhnten Unterschiede der Stabilitatsverteilung bei
den verschiedenen Standardisierungsmethoden wider. 26% (23% Klasse 4 und 3% Klasse 5;
Normierung 1 bis 100) bzw. 19% (17% Klasse 4 und 2% Klasse 5; z-Standardisierung) der
Bereiche, die fielen, wurden auch im Modell als wenig stabil eingestuft (in Abbildung 34
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Klasse 4 und 5 zusammen). Die meisten Schadpixel befinden sich bei beiden Methoden in
der mittleren Klasse. Geschadigt wurden aber auch 3% (Klasse 1; Normierung 1 bis 100) bzw.
2% (Klasse 1; z-Standardisierung), die als sehr stabil eingestuft wurden sowie 31% (Klasse 2;
Normierung 1 bis 100) bzw. 29% (Klasse 2; z-Standardisierung) der Flachen die im Modell als
stabil bezeichnet wurden.

Anteil der Klassen an den Schadflachen

60%

50%
50%

40%

40%

30% 29% 31% m z-Standardisierung

23% Normierung 0 bis 100

20% 17%
(0]

10%

2% 3% 2% 3%
0% - . . . . L

8.1 Diskussion der Ergebnisse und Verbesserungsmaoglichkeiten

Fiir beide Standardisierungsmethoden wurde Uberpriift, wie hoch der Anteil der wenig
stabilen Bereiche, die geworfen wurden, im Vergleich zu den stabilen Bereichen, die dem
Sturm nicht standhielten, war. Im gesamten Gebiet wurden, wie bereits erwahnt, 1,6% des
Waldes vom Wind geschadigt. Dabei wurden in den als wenig stabil (4 und 5) eingestuften
Gebieten 3,2% (Normierung 0-100) bzw. 3,3% (z-Standardisierung) der Flachen geschadigt
wahrend es bei den als ,,sehr bis recht stabil” (1 bis 3) eingestuften Waldgebieten nur 1,3%
(Normierung 0-100) bzw. 1,4% (z-Standardisierung) waren (sh. Abbildung 35). Von den
instabilen Gebieten wurden daher bei beiden Standardisierungsmethoden prozentuell mehr
als doppelt so viele Bereiche geworfen als von den sehr bis recht stabilen Bereichen. In den
Gebieten wo kaum Schaden erwartet worden war (1 bis 3) entfallen mit 0,7% (Normierung
0-100) bzw. 0,9% (z-Standardisierung) mehr als die Halfte der Schadpixel in die dritte recht
stabile Klasse die die Ubergangsklasse zu den wenig stabilen Klassen darstellt.

51



Untersuchungsgebiet stabile Gebiete wenig stabile Gebiete

1,6% 1,3% 3,2%

983,4% 98,7% 96,3%

m geschadigt ohne Schaden

Durch den Sturm wurde also nur ein Bruchteil der instabilen Bereiche tatsachlich geschadigt.
Allerdings darf geringe Stabilitdat nicht mit Schaden gleichgesetzt werden. Denn selbst
instabile Bereiche brauchen einen Impuls durch den Wind, damit Schaden auftritt. Bei dem
recht geringen Gesamtschadigungsgrad von weniger als 1,6% weisen die als gefdhrdet
eingestuften Bereiche wie erwartet einen hoheren Schadigungsgrad auf. Das Modell vermag
also die Schaden bei unterschiedlicher Stabilitat gut abzubilden. Allerdings sollte es noch mit
Daten von anderen Stiirmen validiert werden. Dazu zahlen weitere Sommerstiirme, aber im
besonderen Winter- und Fohnstiirme, um die Verwendbarkeit des Modells bei anderen
Windbedingungen zu testen und auf Plausibilitat zu prifen.

Rein aus dieser Analyse heraus und der Validierung anhand eines konkreten
Sturmereignisses, lasst sich nicht sagen, dass eine der beiden Standardisierungsmethoden
dezidiert besser wire als die andere. Aufgrund der méglichen Ubertragbarkeit wird fir die
Zukunft aber eine Normierung der Werte auf den potentiellen Maximalwert empfohlen.
Deshalb wurden auch im Rahmen dieser Arbeit alle weiteren Analysen nur noch fir diese
Standardisierungsmethode durchgefiihrt.

Da fiir die Schadflachen auch der Schadigungsgrad geschatzt in Prozent vorlag, wurde
untersucht, ob der Schadigungsgrad mit der Gefahrdung der Flachen zusammenhangt. Also
ob instabilere Bereiche starker geschadigt wurden als stabile. Dazu wurde geprift, ob die
Flachen mit einem Schadigungsgrad von 20% oder weniger im Modell als weniger gefahrdet
ausgewiesen wurden. Dabei wurde jedoch kein Unterschied festgestellt. Der
Schadigungsgrad korreliert auch nicht mit den im Modell verwendeten einzelnen
Erkldarungsvariablen. Eine genauere Validierung ware moglich, wenn zu dem jeweiligen
Sturmereignis nicht nur die geschadigten Flachen, sondern auch das Windfeld wahrend des
Sturmes bekannt ware. Dadurch kénnte untersucht werden, ob der Grad der Schadigung mit
der Stirke der Bden zusammenhangt. Dazu brduchte es kleinrdumige Daten zur
Boengeschwindigkeit, nicht nur zur Windrichtung, am Tag des Sturms und nicht 20-jahrliche
2-Sekunden andauernde Boen.
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Zur Uberpriifung der Plausibilitit des Modellierungsansatzes wurde fiir das zuvor erwihnte
Szenario die Modellierung mit Puffern der gegeniiberliegenden Kanten und der
entsprechenden Exposition beim TOPEX wiederholt (Nordwest bis Nordost). Es wird also
getestet, ob sich die Modellierungsergebnisse signifikant unterscheiden, wenn der Wind
entgegen der wahrend des Sturmes vorherrschenden Windrichtung kommen wiirde (sh.
Abbildung 36 und Abbildung 37. Es stellte sich jedoch heraus, dass sich die
Modellierungsergebnisse bei der hier verwendeten Pufferldnge und Gewichtung sehr stark
dhneln (sh. Abbildung 36). Das scheint sich aus dem geringen Einfluss des TOPEX und der
hohen Uberlappung der Kanten fiir den siidlichen und dem nérdlichen Bereich zu ergeben
(sh. Abbildung 37). Ein Grund hierfliir konnte in der Tatsache gesehen werden, dass das
Gelande und die Waldgebiete in der Steiermark sehr kleinstrukturiert sind und daher die
gewadhlte Pufferlange von 100m zu groR ist oder aber eine Gewichtung anhand der Distanz
zur Kante bei den Puffern sinnvoll ware.
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Weitere Unsicherheiten kdnnen sich dadurch ergeben, dass, die Parameter waldbauliche
Eingriffe, Wasserhaushalt und Saurezustand nicht inkludiert werden konnten, da hierzu
keine Informationen vorlagen. Diese wurden allerdings in der Literatur durchgehend als
wichtig fir die Stabilitat erwahnt. Auch der Wind wurde nur indirekt beriicksichtigt, indem
die Windrichtung aus den gefallenen Baumen im Luftbild rekonstruiert wurde. Um den Wind
genauer inkludieren zu koénnen sind genauere Messungen der Windgeschwindigkeit
notwendig, um die Verwirbelungs- und Kanalisationseffekte besser zu verstehen und den
Wind entsprechend simulieren bzw. zwischen den Messstationen interpolieren zu kénnen.

Trotz der erwdhnten Schwachen und Defizite stellt das entwickelte Modell einen guten
Startpunkt dar, aus dem mit entsprechenden Daten und durch Validierung ein Werkzeug
entstehen kann, welches Forstern hilft, Bereiche im Wald zu identifizieren, die durch ihre
Instabilitdt und Exponiertheit starker gefahrdet sind. In diesen Gebieten kdnnte dann nach
einer Beurteilung vor Ort Maflnahmen zur Mitigation (sh. Kapitel 4.4) getroffen werden,
welche die Stabilitdt erhdhen und den potentiellen Schaden minimieren. Nicht vergessen
werden sollte dabei, dass kein Modell eine zuverlassige Vorhersage fiir ein Extremereignis
liefern kann (u.a. Schelhaas 2008). Wenn ein gewisser Schwellwert bei der
Windgeschwindigkeit erreicht wird, ,fallt alles” und es macht keinen Unterschied, ob der
Bestand aufgrund von Standort- oder Bestandsfaktoren als gefahrdet oder stabil eingestuft
wurde.
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8.2 Einfluss der einzelnen Parameter auf die Stabilitat

Mit Szenarien ,Was wadre wenn“ soll gezeigt werden, bei welchen Parametern im
vorgestellten Modell die Mdoglichkeit fiir eine Stabilitdtserhohung des Waldes am gréfRten
sind. FUr diese Szenarien wurden die einzelnen Variablen umkodiert und verdandert um die
Auswirkungen dieser Verdanderung zu untersuchen. Wird Nadelwaldanteil bei allen
Bestanden auf maximal 80% limitiert und somit eine Durchmischung von mindestens 20%
forciert, so nimmt der Anteil der wenig stabilen Flachen um fast die Halfte ab. Ein flachiges
Umwandeln aller einstufigen Walder in zweistufige Walder wiirde hingegen nur finf
Hundertstel der Flache zu sehr stabilen bis recht stabilen Bereichen machen. Wenn es gar
keine Kanten mehr gabe, die einen Traufkantenwinkel von 75° oder steiler haben, so wiirden
keine Bestande mehr in die Kategorie wenig stabil fallen und auch die recht stabilen
Bereiche wiirden zugunsten der sehr stabilen bis stabilen abnehmen.

Besonders flir topographisch exponierte Flaichen empfiehlt es sich also, den Nadelwaldanteil
zu senken und nicht so zu schlagern bzw. zu bewirtschaften, dass exponierte Kanten
entstehen. Diese Ergebnisse stimmen mit jenen von Pasztor et al (2015, 12) Uberein, die
allerdings zusatzlich erwahnen, dass vorhergegangene Stérungen durch Borkenkafer und
Schnee das Risiko von Windschaden heraufsetzen, was in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt
werden konnte. Eine Stabilitatserhohung von instabilen Bestanden senkt auch das Risiko fir
stabile Bestande, denn wenn die gefdhrdeten Bereiche stehen bleiben kommt es zu keiner
Veranderung der Windbelastung fir die umliegenden Bestande.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, welches durch Gewichtung
relevanter Faktoren den Wald in stabile bis wenig stabile Bereiche gliedert. Die Wahl der
Faktoren und die Gewichtung erfolgten wissensbasiert anhand der Literatur und
Expertenwissen. Bei der Kantendetektion wurde eine neue Methode entwickelt. Diese
schafft es sehr gut, sowohl Kanten am Rand als auch innerhalb des Bestandes zu detektieren.
Bei der Verwendung dieser Methode bei einer stark strukturierten Topographie mit steilen
Graben und Hangen sollte vor der Verwendung Uberprift werden ob nicht eine Anpassung
der Pufferlange notwendig ist, damit sie sich nicht auf der anderen Seite von Bergkdmmen
fortsetzen.

Fir die Standardisierung der Vunerabilitatsvariablen wurden zwei Methoden getestet und
verglichen und anschlieBend, aufgrund der Ubertragbarkeit, die Normierung von 1 bis 100
und nicht die z-Standardisierung empfohlen. Die Validierung der Ergebnisse wurde mit den
auf der Basis von Luftbildern kartierten Sturmflachen eines Sommergewitters vom 8. Juli
2015 durchgefiihrt. Bei den geschadigten Bereichen waren dabei der Anteil der als instabil
eingestuften Bestdnde groRer. Die in der Modellierung als instabil eingestuften Bereiche
kénnen als Schwerpunktgebiete fir Sturmanfalligkeit betrachtet werden. Das bedeutet, dass
Forstbetriebe und Waldbesitzer in diesen Gebieten vor Ort (iber MaBnahmen entscheiden
konnen. MalRnahmen setzen, bedeutet vorbeugen und aktiv die Stabilitat direkt Uber die
Bestandsfaktoren und indirekt Gber eine an den Standort angepasste Bestockung erhdhen.
Die Eingrenzung der Flachen durch das Modell vereinfacht die Auswahl der Flachen die
genauer betrachtet werden miissen.

Die Szenarien ,Was ware wenn der Nadelwandanteil niedriger ware, es weniger Kanten
gabe,...” zeigen, dass der Forster durch Waldbau das Risiko mit den geeigneten MaBnahmen
sehr stark minimieren kann. Die Literatur zeigt jedoch, dass, wenn Windbden einen gewissen
Wert Uberschreiten, die Bestands- und Standortfaktoren kaum eine Rolle mehr spielen (u.a.
Schelhaas 2008). Spannend waére es herausauszufinden, nicht nur wie und wie viele instabile
Bestdande der Forster durch MaBnahmen vor Schaden bewahren kann, sondern auch welche
Auswirkungen diese Veranderung auf die stabilen Bestande hat. Denn wenn die gefdahrdeten
Bereiche wahrend des Sturms stehen bleiben, ergibt sich fiir die Nachbarbestande keine
Veranderung des einwirkenden Windes.

Fiir die groRflachige Anwendung in der Praxis ist es notwendig, die Tauglichkeit des Modells
mit weiteren Stirmen zu testen und zu validieren. Dabei wéare es sinnvoll, auch einen
Wintersturm oder einen Féhnsturm zu bericksichtigen. Als Wintersturm wiirde sich dabei
,Herwart” anbieten, der am 29.10.2017 im Nordosten der Steiermark flachige Windwdirfe
verursachte und als Fohnsturm ,Yves”, der am 11.12 und 12.12.2017 im Sidwesten der
Steiermark mit Sturmbden groRflachig Baume umwarf. Durch die Verwendung weiterer
Sturmereignisse konnte das Modell verbessert und sichergestellt werden, dass es auch fir
andere Arten von Stliirmen und Stiirme ganz generell verwendbar ist.
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Ist das Modell auf diese Weise optimiert und weitreichend getestet und validiert worden,
gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten, um es fortzufihren. Dabei spielt die Aktualitat der
Daten eine wesentliche Rolle. So konnten zum Beispiel neue Kanten, die durch
Sturmschaden, StraBenbau oder Schlagerungen entstanden sind, mit Sentinel 2 Daten
detektiert und damit die aus den Laserscannerdaten abgeleiteten Informationen aktualisiert
werden. Sollte dieses mit Sentinel 2 Daten moglich sein, konnten in Zukunft auch
Auswirkungen durch Auslichtungen eingebunden werden. Etwas komplexer ware wohl die
Einbindung des Wachstums der Baume. Eine Modellierung der Entwicklung der
Bestandeshohe zur Aktualisierung der Daten ist aber schwierig, da dies von einer Fille von
Standortsfaktoren abhangt, die flaichenhaft nicht zur Verfligung stehen. Essentiell flr eine
genauere Reprasentation der Stabilitat ist darliber hinaus die kleinrdumige Information Gber
die vorherrschende Windrichtung. Durch sie kénnten die Kanten mit ihren Puffern und auch
der TOPEX entsprechend der Realitdt gewichtet werden. Generell wiirde ein besseres
Verstandnis von Stromungen, Verwirbelung bzw. Kanalisationseffekten helfen, die Rolle, die
der Wind spielt, zu verstehen und diese entsprechend zu beriicksichtigen. In Osterreich
wurden Methoden zur Windmodellierung zum Beispiel im Projekt BEAUVORT (Bessere Wind
Energie Ausnutzung — Verortung der Windgefahrdung) der ZAMG entwickelt. Dabei wurden
auf einem 1x1 km Raster fiir ganz Osterreich unter anderem die 2-Sekunden-Mittel der
Windgeschwindigkeit mit einer Jahrlichkeit von 50 Jahren berechnet (ZAMG 2010).

Zusammenfassend kann man sagen, dass die als relevant beschriebenen Faktoren alle aus
Fernerkundungsdaten extrahiert oder berechnet werden konnen. Dies erlaubt eine
grofRflachige Bewertung eines beliebigen Gebietes wenn die entsprechenden Daten
verfligbar sind. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell wurde ein guter Grundstein fir
eine flachendeckende Stabilitatsbeurteilung des Waldes in der Steiermark gelegt. Das Modell
muss noch durch die Untersuchung mit weiteren Stiirmen validiert werden und auf der
Grundlage der neuen Erkenntnisse erweitert und verbessert werden.
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Anhang
Kantendetektion, Code fiir Python am Beispiel Nord

import sys, math, copy
from datetime import datetime
import numpy as np
try:
from osgeoc import ogr, osr, gdal
except:
gys.exXit ("ERRCR: cannot find GDAL/COGE modules')

gdal.UseExceptions() #enable exceptions

# import data, edges and pdsm with same resolution and extent
try:

edges= gdal.Cpen ('D:%Liesl‘Data‘\Final allData‘edges n.tif', gdal.GA ReadCnly)
except:

print '"Unakle to open EDGES'
try:

ndsml= gdal.Cpen ('D:\Liesl“Python\Endsm allZm.tif', gdal.GA ReadCnly)
except:

print 'Unable to open NDSM'

EDGE = np.array(edges.GetRasterBand(l) . ReadA=sArrav())
HDSHM np.array(ndsml.GetRasterBand (1) . ReadAsArray () )

$create new file same extent as= inputs to contain the buffers
behEdge=np.copy (EDGE)
behEdge.£i11 (0}

$buffer creation: for every north exposed pixel, perform the following

for i in Xrange (250,65000}): #columns
for j in xrange (2500,22500): $rows
if (EDGE[j,i]l==1)}: $ if the pixel i= an edge
m=0
for n in xrange (1,50): #for a buffer of 100m
if (HDSM[j+n,il<14): #if there is a gap, increment g
m=m+2

elif NDSM[j+n,i]>14 and m<10: #assign Buffer with 1 (=Trus)
behEdge[j+n,1i]=1
=0

elif (me=10): #jump to next pixel after 10m gap
continnme

[cols, rows]= EDGE.shape
trans = edges.GetGeocTransform()
proj= edge=s.GetProjection()

$export created buffer to new gif File

outfile= 'D:‘\Liesl\Data\Final allData‘Ebuff n.cif'

outdriver= gdal.GetDriverByName ("GT1LL")

outdata= outdriver.Create({ outfile, rows, cols, 1, gdal.GDT_Float3Z, )
outdata.SetGeolransform({trans)

outdata.SetProjection(prolj)

outdata.GetRasterBand(l) .Writelhrray (behEdge)

outdata.FlushCache ()
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TOPEX, Code fiir Python am Beispiel Nord

import sys, math, copy
from datetime import datetime
import numpy as np
[try:
from osgeo import ogr, osr, gdal
|except:

Bl

gys.exXit ('ERECR: cannot find GDAL/OGE modules'})

gdal .UseExceptions () #enable exceptions

# import data, DGEM

|try:

dgml= gdal.Cpen ('D:%Liesl‘\Python\DGEMalllOml.tif', gdal.GA ReadOCnly}
|except:

print 'Unabkle to open INPUT®

DEM = np.array(dgml.GetRasterBand({l) .Readisirray ()}
np.nan_to num{DEH)

# create emptv Igpex file
topex=np.copy { DGM)

topex.f£ill{0})

# calculate Igpex for North for every pizel

|[for i in xrange (915,12130): #columns

| for j in xrange (970,43230): #rows

| for n in xrange (1,100): $#for a direction of 1km
c=DEM[j-n, i]-DGM[3, i]
d=104%n
e=c/d

g=math.atan(e) /math.pi*130
if (topex[]j, il<g):
topex[j,i] = copy.copy({g): #assign pax. exposure, mpax 90

[cols, rows]= DGEM.shape
trans = dgml.GetGeoTransform()
proj= dgml.GetProjection()}

$export created Jopex to new Lif File

outfile= 'D:\Liesl\Python\TopexM.tif"

outdriver= gdal.GetDriverByName ("CGIiLfL")

outdata= outdriver.Create( outfile, rows, cols, 1, gdal.GDT_Float3Z)
outdata.SetGeoTransform(trans)

outdata.SetProjection{proj}

outdata.GetRasterBand(l) .WriteArray(topex)

outdata.FlushCache ()
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