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Abb. 1: Lage der fir die Analysen zur Verfiigung
stehenden Hangrutschungen und mittlerer
Jahresniederschlag.

Anzahl der Tage mit Uberschreitung
des Moser-Schwellwerts, SPARTACUS
1981-2010

05 1.0 2.0 3.0 ~3.0
Ereignis/Jahr

Abb. 2: Vor allem im Alpenraum und Sudkarnten treten rutschungsgefahrdende Starkregen auf
[gemessen an der Anzahl der Tage, an denen ein Schwellenwert aus Regendauer und
-intensitat Uberschritten wird). Periode 1981-2010. Dataguelle: SPARTACUS.
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Temperatur- und Niederschlagsveranderungen
reprasentierten (basierend auf Emissionsszena-
rios RCP 4.5 und RCP 8.5).

Ergebnisse

Schwellenwertfunktionen

Eine .klassische” Schwellenwertfunktion aus
Niederschlagsintensitat und -dauer konnte nicht
bestatigt werden, und zwar weder die Reproduk-
tion der (in einer globalen Ubersichtsarbeit) fir
Osterreich vorgeschlagenen Auspragung (Guzzetti
et al. 2008 nach Daten aus Moser & Hohensinn
1983) noch durch eine geeignete Parametrisierung
ihrer allgemeinen Form (GL. V).

l=aD-b"
(I, D: Intensitat bzw Dauer des Niederschlags, ab
dem mit einer Rutschung zu rechnen ist)

Mit den fiir Osterreich vorgeschlagenen Parame-
tern (Guzzetti et al. 2008) waren bspw. folgende
Regenmengen kritisch, und zwar unabhangig
von den lokalen Gegebenheiten: 86.5mm/24h,
101.5mm/48h und 111.4mm/72h.

Angesichts der genannten Rahmenbedingungen,
die die Rutschungsanfalligkeit des Bodens maf3-
geblich vorbestimmen, erscheint es als wenig
Uberraschend, dass kein unabhangiger, regions-
Ubergreifender Schwellenwert identifiziert werden
konnte. Es lassen sich zwar die Regenereignisse,
die den uns vorliegenden Hangrutschungen vor-
ausgingen, durch eine Funktion der obigen Form
(1) beschreiben. Es handelt sich bei dieser Kurve
jedoch eher um eine Begrenzung der gebietsweise
Uberhaupt beobachtbaren Starkregen (entlang de-
rer Hangrutschungen klarerweise gehauft auftre-
ten) als eine Schwelle, ab der mit Hangrutschun-
gen zu rechnen ist.

Der Vergleich der auslosenden Regenereignisse
mit den kleinraumigen langfristigen Aufzeichnun-

gen (Auflosung: 1 km2, 1961-2010) legte vielmehr
nahe, dass in erster Linie das Uberschreiten der
ortstypischen Niederschlagsmenge ausschlag-
gebend fur das Ausldsen einer Hangrutschung ist
(Offenthaler et al. 2020).

Die von Guzzetti et al. (2008) fur Osterreich vor-
geschlagene Schwellenwertfunktion wurde trotz
beschrankter Aussagekraft als Naherung fir die
grofiraumige Tendenz der Hangrutschungsgefahr
in verschiedenen Klimaszenarien herangezogen
(Abbildung 2).

Dieser Indikator nimmt in allen untersuchten Kli-
mawandelszenarios zu (Abbildung 3).

Rutschwahrscheinlichkeit in
Abhangigkeit von Terrain- und
Niederschlagsparametern

Geringe Hangneigung zusammen mit Waldbe-
wuchs erwies sich im Modell als die Faktorkom-
bination, bei der unter ansonsten gleichen Rah-
menbedingungen die wenigsten Hangrutschungen
beobachtet wurden. Fir sich betrachtet hatte

der geologische Untergrund (Stichwort .Flysch”)
den starksten Einfluss auf die Rutschungshau-
figkeit, gefolgt von der Gelandeneigung. Weitere
Faktoren, etwa Nord- ggu. Stdlage des Hanges,
hingen mit der Rutschungsfrequenz zusammen -
hier kommen aber bereits mehrere Ursachen in
Frage: Anstromung durch feuchte Luftmassen,
Unterschiede in der temperaturbedingten Boden-
lockerung bis hin zum Beobachtungsbias (Infra-
strukturen mit .meldewirdigen” Sch&aden eher in
Sidlage etc.).

Fur die Ermittlung von Niederschlagsschwellen
wurde [neben der versuchten Anpassung einer
Intensitats-Dauer-Funktion Uber Quantilregressi-
on) der kumulierte vorangegangene Niederschlag
(Uber 3,5, 10, 14 und 28] als Parameter verwen-
det, und zwar als absolutes Volumen, relativ oder
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Anderung der Anzahl der Tage mit Uberschreitung
des Moser-Schwellwerts, SPARTACUS
2071-2100 - 1981-2010

Mittleres RCP4.5 Szen. Mittleres RCP8.5 Szen.

<3 -3 25 2 -15 -1 05 0 05 15 2 25 3 .3 <3 -3 25 -2 -15 -1 05 0 05 15 2 25 3 .3

Extrem-Niederschlag RCP8.5 Szen. Extrem trockenes RCP8.5 Szen.

<=3 =3 =25 -20 —1.,5 -1 0.5 0 05 15 2 25 3 .3 <-3 3 =25 -2 -15 -1 05 0 05 15 2 25 3 .3

Abb. 3: Alle untersuchten Klimawandelszenarien ergeben haufigere Rutschungs-kritische
Tage als im aktuellen Klima (Zunahme der kritischen Tage bis zur Periode 2071-2100,
Indikator und Ausgangssituation in Abbildung 2; Differenz der kritischen Tage).
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als Uberschuss zum langjahrigen Median bzw.
80er-Perzentil.

Diese Untersuchungen ergaben, dass die Kombi-
nation aus Regenmenge und -dauer, relativ zu den
ortstypischen Verhaltnissen, geeigneter fur die
lokale Vorsorge ist als die Uberregionale Betrach-
tung von Intensitat und Dauer.

Stakeholder*innen-Workshop

In einem abschlieBenden Workshop mit Stake-
holder*innen wurden o.g. Ergebnisse vorgestellt
und die Sinnhaftigkeit einer formalen Vulnerabili-
tatsanalyse diskutiert. Als Ergebnisse des Aus-
tauschs wurden protokolliert: (i) Das urspringli-
che Konzept einer ,Hot spot”-Karte ist auf lokaler
Ebene wenig praxistauglich. (ii) Die Ergebnisse
konnen nicht als finale Risikoanalyse interpretiert
werden, sondern stellen wichtige Information dar,
auf deren Basis Expert*innen dann lokale spezifi-
sche Einschatzungen vornehmen konnen. (i) Eine
monetare Abschatzung des Gefahrdungspotenzi-
als ist angesichts der hohen Unsicherheiten nicht
sinnvoll.

Synthese

Die verfugbaren Datenbasen zu Rutschungser-
eignissen sind sehr inhomogen. Quasi schlief3t die
z. T. mangelnde Qualitat und Zuverlassigkeit eine
detaillierte Analyse aus. Eine Harmonisierung bei
der Erhebung in Bezug auf Methodik und Genauig-
keit wird empfohlen.

Die Zahl der Tage, an denen ein Schwellenwert
aus Niederschlagsintensitat und -dauer tber-
schritten wird, stieg in den Klimawandelszenarien
deutlich an.

Die Uberschreitung lokal charakteristischer Nie-
derschlagsmengen (ahnlich wie bei den Jahrlich-
keiten von Hochwassern) dirfte den geeignetsten
Ansatz fur die kurzfristige Gefahrenabschatzung

darstellen und ist bei Verfligbarkeit entsprechen-
der meteorologischer Aufzeichnungen mit verhalt-
nismaBig geringem Aufwand zu ermitteln. Hierin
konnte eine wertvolle Unterstitzung des von den
Stakeholder*innen betonten lokalen Planungs-
und Vorsorgewissens liegen.

D T T

1) GLM einer logistischen Verteilung (,,Rutschung oder nicht“) mit den
unabhdngigen Variablen Geologie, Seehdhe, Hangneigung, Exposition
(Azimuth), Gelandeform und Waldndhe; erganzend zur GLM wurden
Entscheidungsbdume mit denselben Eingangsvariablen gerechnet.
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Wind Induced Disturbances in Forests at Local

and Regional Scales

Einleitung und Hintergrund

Sturm ist einer der relevantesten Storungsfaktoren
in temperierten Waldern und beeinflusst wesent-
lich die Bereitstellung von vielen Okosystemleis-
tungen wie zum Beispiel die Bereitstellung von Holz
und Biomasse, den Schutz vor Lawinen, Stein-
schlag und Hangrutschungen oder die Bereitstel-
lung von Trinkwasser. Sturmbedingte Storungen
sind auflerdem oftmals der Ausloser von Borken-
kaferstorungen, da die durch den Sturm geschadig-
ten Waldflachen ausgezeichnetes Bruthabitat fir
Borkenkafer bereitstellen.

Fir Szenario-Simulationen mit Waldokosystem-
modellen stehen fiir Osterreich flachige Tempe-
ratur- und Niederschlagsinformationen sowie
Globalstrahlung und Luftfeuchtemafle in guter

bis befriedigender Qualitat zur Verfigung (INCA
(Haiden et al. 2011), SPARTACUS [Hiebl and Frei
2016, 2017), OKS15 (Chimani et al. 2016)), wahrend
Informationen zu Windgeschwindigkeiten keine
ausreichende Qualitat in Bezug auf auftretende Bo-
engeschwindigkeiten und geographische Verortung
aufweisen. Grinde dafir sind u. a. die raumliche
und zeitliche Variabilitat der Windfelder wegen
ihrer Abhangigkeit von lokalen Eigenschaften wie
Terrain, Rauhigkeit der Oberflache und Abschir-
mungseffekte, die in Wetter- und Klimamodellen
mit Ublicher Auflosung von 2-10 km nicht abgebil-
det werden kénnen. Zusatzlich sind in der Flache

interpolierte Windgeschwindigkeitsdaten wegen
der kleinrdumigen Struktur des Windfeldes und der
relativ geringen Anzahl von Wetterstationen mit
Windmessungen mit hoher Unsicherheit behaftet.

Damit ist aber eine realistische Simulation von
Storungsregimen, die Sturm als Storungsfaktor
enthalten, nicht moglich. Um das Potenzial von
dynamischen Waldokosystemmodellen fur Sze-
narioanalysen in der Klimaanpassungsforschung
nutzen zu konnen, sind bessere Windgeschwin-
digkeitsdaten oder zuverlassige Proxy-Attribute,
die das .wahre” Windklima besser reprasentieren,
erforderlich.

Ziel von WINDFALLS war Windgeschwindig-
keitsdaten zu verbessern, um die Simulation von
Sturmstorungen in waldbezogenen Studien zu
Auswirkungen des Klimawandels auf Waldokosys-
temleistungen und zur Klimawandelanpassung zu
erleichtern.

Um dies zu erreichen, verfolgte WINDFALLS u. a.

folgende Teilziele:

1 Entwicklung einer Methode, um die Sturmin-
formation aus Wettermodellen und regionalen
Klimamodellen [RCM) zu verbessern und diese
dann fir Okosystemsimulationen verfiigbar zu
machen.
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Abb. 1: Herstellung des initialen Zustandes des dsterreichischen Waldes im Jahr 2000 auf Basis von
Daten der Osterreichischen Waldinventur (OWI). (1) aus OWI-Daten werden reprasentative Wald-
typen extrahiert und in rdumlichen Straten aus Hohenzone, CORINE-Landcover-Typen und 72
politischen Bezirken zuféllig 1x1km Zellen zugeteilt (3). In Schritt (4] erfolgt die Generierung einer
virtuellen Baumpopulation in jeder Zelle entsprechend den Attributen der Mischungstypen.
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2 EinenVergleich, der dann mittels dieser Sturm-
information mit dynamischen Waldokosystem-
modellen simulierten Schaden im Wald mit ei-
nen empirischen Vergleichsdatensatz zu Sturm-
und Borkenkéferschaden in Osterreich liefert.

Methodischer Ansatz

Windmodellierung und Erstellung

von Windszenarien

Direkte Windinformationen von regionalen Klima-
modellen liegen meist nur als Tagesmittelwerte
oder als instantane Werte alle 6 oder 12 Stunden
vor. Zur Abschatzung von Windwurfereignissen
bendtigt man jedoch Informationen zu den ma-
ximalen Windbden eines Tages, da sich Schwell-
werte, ab denen erfahrungsgemafl Waldschaden
auftreten, wie etwa 90 bzw. 120 km/h, immer auf
die maximalen Windspitzen beziehen. Daher muss
Windinformation aus den Modellen statistisch
nachbearbeitet werden. Die Windgeschwindigkeit
wird in regionalen Klimamodellen, speziell in Ge-
birgsregionen, aber auch aufgrund der raumlichen
Auflosung von derzeit rund 10x10 km systematisch
unterschatzt.

Ein Teil der Analysen bestand darin festzustellen,
ob regionale Klimamodelle Sturmereignisse realis-
tischer abbilden kénnen, wenn man die raumliche
Auflosung erhoht. Hierbei wird zwischen atlanti-
schen Stirmen, Féhnstirmen sowie Stirmen im
Zusammenhang mit Gewittern differenziert, da die-
sen Kategorien unterschiedliche Prozesse zugrun-
de liegen und diese von den Modellen nicht gleich
gut aufgelost werden kénnen. Die hochaufgeldsten
Windmodellierungen erfolgten mit dem regionalen
Model WRF (Weather Research and Forecasting
Model, Skamarock et al., 2005).

Als zweiter Schritt wird eine Methodik entwickelt,
Informationen, welche von regionalen Klimamo-
dellen zur Verfiigung stehen, mit Windfeldern zu
verknipfen, welche eine realistische raumliche

Struktur und maximale Windspitzen aufweisen.
Diese werden dann fiir die Verwendung in der
Waldmodellierung zur Verfligung gestellt.

Simulation von Sturm- und Borkenkéaferschaden
Voraussetzung fir die Waldokosystemsimulation
von realen Waldlandschaften ist die Herstellung ei-
nes raumlich expliziten Waldzustands. Anhand der
verfiigbaren Daten der Osterreichischen Waldin-
ventur (OWI) wurden Mischungstypen aggregiert,
die sich im Wesentlichen Uber ihre Baumartenan-
teile definieren. Insgesamt wurden 46 Mischungs-
typen unterschieden, wobei jeder Mischungstyp
einem von drei moglichen CORINE Landcover
Waldtypen (Laubwald, Nadelwald, Mischwald)
zugeordnet wurde. Die genauen Baumartenanteile
innerhalb eines Mischungstyps unterscheiden sich
teilweise, je nachdem in welcher Region und in
welcher Seehohe ein Mischungstyp auftritt.

Auf Basis der ca. 10.000 Erhebungspunkte der OW!
wurden die Flachenanteile jedes Mischungstyps in
den politischen Verwaltungsbezirken ermittelt. Die
Waldfléche Osterreichs wurde in 1xTkm Pixel ge-
gliedert und die Waldtypen in jedem Bezirk entspre-
chend ihrem Anteil den Zellen zugeteilt (Abb. 1).

Anhand der Inventurdaten wurde regionsweise und
hohenzonenweise je Mischungstyp Durchmesser-
verteilungsfunktionen angepasst sowie Hohenfunk-
tionen je Baumart erstellt. Diese beiden Elemente
wurden erganzt um die Grundflache je Hektar fur
die Altersklassen eines Mischungstyps (Abb. 2).

Aus dem Osterreichischen Waldschadensbeob-
achtungssystem [WBS; Steyrer et al. 2011) standen
fir die Periode 2005-2019 auf Bezirksebene die
Schaden auf der Waldflache in Kubikmeter strati-
fiziert nach Schadensursachen zur Verfigung. Fir
die vorliegende Studie wurden ausschlieflich die
durch Sturm und Fichtenborkenkafer verursachten
Schadensvolumina verwendet.
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WRF-Da (3 km), WRF-D2 (1 km) Vs Observed Windspeed 2007011900

WRF-3 km (D1) 10 m Wind Speed,
Max = 33.1
ECMWEF Operational Analysis Wind Speed,
Max = 16.0
= 49°N
HNS L 4g°30'N
48°30'N
48°N - 48°N
47°30°'N o = 47°30'N
47°N
= 47°N
46°30°'N
T T T T T
13°E 14°E 15°E 16°E 17°E L 46°30'N
T T T T T
6 12 18 24 30 36 43 48 54 60 13°E 14°E 15°E 16°E 17°E
6 12 18 24 30 36 43 48 54 60
INCA-1 km 10 m Wind Speed, Max = 25.3 WRF-1 km (D2) 10 m Wind Speed, Max = 55.6
49°N - 49°N
48°30'N = ~ 48°30'N
48°N - 48°N
47°30'N = ~ 47°30'N
47°N = 47°N
46°30'N = ~ 46°30'N
T T T T T T T T T
13°E 14°E 15 16°E 17°E 13°E 14°E 15 16°E 17°E

(LTTTTTTT TP CLTTLT LT T

18 24 30 36 43 48 54 60 18 24 30 36 43 48 54 60

Abb. 3: Atlantischer Sturm Kyril (19. Janner 2007 um 0 Uhr). Windgeschwindigkeit aus der ECMWF-
Analyse mit 25 km raumlicher Auflésung (oben, links), WRF mit 3 km (oben, rechts), WRF mit 1 km
(unten, rechts) und INCA 1km (unten links). Mit zunehmender Modellauflésung nimmt die Windge-
schwindigkeit signifikant zu. Die Modellwerte scheinen auch plausibler als die INCA-Daten.
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Das histarische Klima der Periode 2005-2019
wurde durch das INCA Reanalyse Datenset repra-
sentiert. Maximale Tageswindgeschwindigkeiten
wurden mittels der in WINDFALLS entwickelten
Methode (siehe oben] generiert.

In Experiment 1 wurden spezifische Sturmereignis-
se simuliert, fur die hochaufgeloste Windgeschwin-
digkeitsinformation generiert wurde.

In Experiment 2 wurden die initialen Waldbestande
auf den 1x1km Pixeln Uber die Periode 2005-2019
simuliert und die simulierten Schaden auf Bezirks-
ebene zu einem Periodenwert aggregiert und mit
den entsprechenden beobachteten Werten des WBS
verglichen.

Das Waldokosystemmodell PICUS v1.5 (Lexer und
Honninger 2001, Seidl et al. 2005, Irauschek et al.
2017) wurde dazu verwendet, um die Waldbestande
auf den 1x1km Pixeln fir die Periode 2005-2019 un-
ter dem historischen Klima des INCA-Datensatzes
unter Bericksichtigung von Sturm- und Borkenka-
ferschaden zu simulieren (Experiment 2) sowie fur
ausgewahlte Sturmereignisse die Storungssimulati-
on durchzuftihren (Experiment 1).

Ergebnisse

Hochaufgeloste regionale Windmodellierung
Mittels WRF wurden verschiedene Atlantische Stir-
me und Fohnstirme nachgerechnet und der Effekt
der raumlichen Auflésung in den Klimasimulationen
analysiert. Exemplarisch werden die Ergebnisse fir
den Sturm Kyril aus dem Jahr 2007 gezeigt. Dieser
Sturm richtete europaweit und auch in Osterreich
verheerende Schaden an (Abb. 3).

Betrachtet man die Windgeschwindigkeiten des EC-
MWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts]-Analysefeldes zum Zeitpunkt der hochs-
ten Windgeschwindigkeiten in Osterreich (Abb. 3;

links oben), so sieht man sehr glatte Strukturen mit

einem Maximum in Oberdsterreich und maximalen
Windgeschwindigkeiten von 16 m/s. Dies ist eine
massive Unterschatzung der realen Maxima. Selbst
im INCA-Datensatz (Abb. 3; links unten) werden

zu dem Zeitpunkt Maxima bis zu 25.3 m/s erreicht,
wobei dies der 10 m Mittelwind ist. Die gemessenen
Windspitzen auf Bergstationen lagen jedoch bei
rund 45 m/s.

Diese Unterschatzung der Windgeschwindigkeit im
Analysemodell liegt lediglich an der groben raum-
lichen Auflosung, welche zum damaligen Zeitpunkt
bei 25 km lag. Rechnet man dieses Ereignis mit

3 km raumlicher Auflésung (Abb. 3; rechts oben), so
steigen die Windgeschwindigkeiten auf rund 33 m/s
stark an und die raumlichen Strukturen spiegeln die
Gebirgszige wider. Verfeinert man die Auflosung
auf 1 km, so nimmt die Windgeschwindigkeit auf bis
zu 56.6 m/s zu und die Gebirgseffekte kommen noch
starker zum Vorschein.

Die WRF-Modellergebnisse mit 1 km Auflésung
zeigen sehr plausible réaumliche Strukturen und die
Windgeschwindigkeiten ahneln mehr den Windbden
als der 10 min Mittelwind. Da regionale Klimamo-
delle eine ahnliche raumliche Auflosung haben wie
das Analysemodell des ECMWF, kann man daraus
schlief3en, dass die systematische Unterschatzung
der Windgeschwindigkeiten zu einem guten Teil
durch die raumliche Auflosung verursacht wird. Die
grundsatzliche Information Uber die Sturmintensitat
istin den Modellen enthalten und man kann mit sta-
tistischen Methoden dem Sturmereignis ein realisti-
scheres Feld der maximalen Windspitzen zuordnen.

Fingerprintmethode

Die Bodenwindfelder fur die Fingerprints fir Atlan-
tische Stirme beruhen auf den maximalen Windfel-
dern der WRF-Modellierung mit 1 km Auflosung fir
drei Sturmereignisse. Jedem dieser drei Finger-
prints wird das jeweilige Windfeld auf 500 hPa zu-
geordnet. Da die ausgewahlten Sturmereignisse zu
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Abb. 4: Gewittersturm 10.08.2017. Links: Graue Pixel mit Windgeschwindigkeitsspitzen >90 km/h.
Rechts: Griine Pixel sind ungeschadigte Waldflachen, rote und gelbe Pixel sind geschadigte Waldflachen.

Sturm 37.1 53.5

Borkenkafer 34.6 30.6

Tab. 1: Simulierte und beobachtete (WSM) Sturm- und Borkenké&ferschdden im dsterreichischen
Wald in der Periode 2005-2019. [mill. m?]



den starksten Stirmen der letzten 20 Jahre zahlen,
sind diese Fingerprints flr sehr starke Stirme re-
prasentativ. Die Auswahl der Sturmereignisse, die
durch Fingerprints ersetzt werden, erfolgte anhand
eines Intensitatskriteriums.

Die Auswahl der Fingerprints fir Fohnstirme ist
komplexer. Insgesamt wurde Osterreich in finf
Fohnregionen eingeteilt, wobei sowohl Nord- als
auch Sudfohn unterschieden wird. Die Windfelder
der Fingerprints konnten nicht aus hochaufgelds-
ten WRF-Modellierungen abgeleitet werden, da die
Durchfihrung einer so groflen Anzahl an Modellie-
rungen den Projektumfang gesprengt hatte, daher
wurden diese aus den INCA Windfeldern abgeleitet.
Hierzu wurden Fohnstirme mittels der Detektions-
methode fur jede der Fohnregionen ausgewahlt und
die verfligbaren INCA Windbden aller Fohnstirme
einer Region gemittelt.

Eine Evaluierung der Fingerprintmethodik durch
den Vergleich der Flache, welche jedes Jahr Wind-
geschwindigkeiten von mehr als 90 km/h aufweist,
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
direkten INCA maximalen Windbden.

Experiment 1

Am 10. 08. 2017 zog eine Gewitterfront von Oberita-
lien Uber die Karnischen Alpen ins Gailtal und dann
nordlich weiter ins Drautal. Von der Landesforst-
behorde Karnten wurden die geschadigten Wald-
flachen kartiert. Die mittels Fingerprintmethode
ermittelte Sturmbahn sowie die daraus simulierten
Sturmschaden in der Waldflache sind in Abb. 4
dargestellt. Deutlich sichtbar ist die nach Osten
verschobene Sturmbahn anhand der beobachte-
ten Schadflachen. Daraus folgen natirlich dann
ebenfalls raumlich nach Osten versetzte simulierte
Schaden.

Das Beispiel zeigt gut die Problematik von Sturm-
schadenssimulationen auf: Sind raumlich explizite

Auswirkungen auf Okosystemleistungen gefragt,
missen sowohl Lage als auch Intensitat von Stir-
men akkurat reprasentiert werden.

Experiment 2

Insgesamt berichtet das WSM fir die Periode
2005-2019 von 37.1 mill m® Sturmschaden. PICUS
simulierte 53.5 mill. m?. Dies ist zwar eine deut-
liche Uberschatzung, die Korrelation mit den be-
zirksweisen Schadensmengen ist jedoch gut, der
Anteil der erklarten Varianz durch die Simulation
betrédgt R2 =0.53 (Abb. 5).

Borkenkaferschaden in Fichtenbestanden werden
hauptsachlich durch klimatische Bedingungen
und die Verfligbarkeit von Brutmaterial bestimmt.
Zusatzlich gibt es eine Verstarkung durch Sturm-
schaden und fallweise Managementaktivitaten, da
dadurch zusatzliches Brutmaterial bereitgestellt
werden kann. Tabelle 1 zeigt kumulierte Sturm-
und Borkenkaferschaden aus der Simulation und
den Beobachtungen des WSM.

Die Borkenkaferschaden wurden in der Simula-
tion etwas unterschatzt, die erklarte Variation
betrug R2 = 0.48 [Abb. 6). Mit den Uberschatzten
Sturmschaden wiirde man auch héhere Borken-
kaferschaden erwarten. Detailanalysen ergaben,
dass Stirme vermehrt in Berglagen auftreten, wo
Borkenkafer keine glinstigen Entwicklungsbedin-
gungen vorfinden und daher das erwartete positi-
ve Feedback nicht auftritt. Ebenfalls dampfend auf
Borkenkaferschaden wirken sich in tieferen Lagen
die zunehmenden Sturmschaden aus, da weniger
geeignete Wirtsbaume zur Verfigung stehen.

Synthese

Sturmszenarien

Fir Atlantische Stiirme und Féhnstlirme konnen
die maximalen Windspitzen mittels statistischer
Methoden abgeleitet werden. Die hier individuell
fir Atlantische und Fohnstirme entwickelten
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Schadensmeldung (1000 m?)

Abb. 5: Simulierte versus beobachtete
Sturmschaden in politischen Bezirken
in der Periode 2005-2019.
Quelle beobachtete Daten: WSM
(Steyrer et al. 2011).

Abb. 6: Simulierte versus beobachtete
Borkenkaferschaden in politischen
Bezirken in der Periode 2005-2019.
Quelle beobachtete Daten: WSM
(Steyrer et al. 2011).



Fingerprintmethoden fihren zu deutlich realisti-
scheren Windgeschwindigkeiten und raumlichen
Mustern als klassische Fehlerkorrekturen, bei
denen der Tagesmittelwind fehlerkorrigiert wird
und anschlielend die maximale Windboe mittels
Regression geschatzt wird.

Eine Limitierung der Fingerprintmethode bei
Fohnstirme stellt die Qualitat der verfigbaren ge-
rasterten Windgeschwindigkeiten (INCA] dar. Eine
Verbesserung der Windinterpolation in diesem
Datensatz und eine historische Nachrechnung mit
der verbesserten Methodik, um einen homogenen
Datensatz zu erhalten, ware sehr hilfreich. Dies
gilt umso mehr, da belastbare Beobachtungsdaten
auch fur die Evaluierung der regionalen Klimamo-
delle zur Generierung von transienten Klimawan-
delszenarien notwendig sind.

Storungssimulation

Vier Millionen Hektar Wald wurden in einem
stratifizierten Verfahren in 1x1km Auflosung
basierend auf Daten der Osterreichischen
Waldinventur, einem DTM und CORINE Landco-
ver-Typen hergestellt. Jede 1xTkm Zelle wurde
durch 1-2ha grof3e virtuelle Bestande reprasen-
tiert, die die Simulationsentitaten darstellten. Es
handelt sich also bei der hergestellten Waldland-
schaft noch immer um einen .punktbasierten”
Inventuransatz, der jedoch eine explizite raum-
liche Komponente aufweist. Mit den raumlich
expliziten gepixelten Klimainformationen inkl. der
verbesserten Windgeschwindigkeitsdaten konnten
Sturm- und Borkenkéaferschaden auf Bezirks-
ebene fur die Periode 2005-2019 gut mit dem auf
dem Walddkosystemmodell PICUS aufbauenden
Simulationskonzept reproduziert werden (R2 zwi-
schen 0.48 and 0.53). Die absoluten Summenwerte
fur Borkenkaferschaden waren sehr nahe an den
Beobachtungsdaten. Die Sturmschaden wurden
deutlich iiberschatzt. Die gute korrelative Uber-
einstimmung zwischen Beobachtungen und Simu-

lationsoutput belegt jedoch die interne Konsistenz
des Storungsmoduls. Eine Neukalibrierung der
Gleichungen fir Schadenswahrscheinlichkeit und
-intensitat bietet sich an, um die urspringlich

fur Einzelbestande entwickelten Gleichungen fir
regionale Anwendungen anzupassen. Wahrend
Sturme in den Daten direkt einen Sturmschaden
auslosen konnen, beeinflussen in der Realitat

bei Borkenkaferstérungen zusétzlich die [nicht
bekannten] gesetzten Forstschutzmafnahmen die
Schadenshohe, was eine jahresspezifische Schat-
zung von Schaden sehr schwierig macht und eine
noch hohere Genauigkeit fir grof3flachige Anwen-
dungen als unwahrscheinlich erscheinen lasst.
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