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B) Projektlbersicht

1 Kurzfassung

Sturm ist einer der relevantesten Stérungsfaktoren in temperierten Waldern und
beeinflusst wesentlich die Bereitstellung von Okosystemleistungen. Sturmbedingte
Stérungen sind auBerdem eng mit Borkenkaferstérungen gekoppelt. Fir Szenario-
simulationen mit Okosystemmodellen stehen Temperatur- und
Niederschlagsinformationen in guter Qualitat zur Verfugung, wahrend
Informationen zu Windgeschwindigkeiten keine ausreichende Qualitat aufweisen.
Grund dafir ist die mangelnde Genauigkeit von Sturmereignissen sowohl rdumlich
als auch zeitlich in meso-skaligen Klimamodellen, sowohl flir Reanalyse als auch
fir transiente Klimaanderungsszenarien flr regional bis kontinentale
Anwendungen regionalisieren. WINDFALLS hat zum Ziel, diese Licke zwischen
verfligbarer Information und den Anforderungen an eine realistische
Stérungssimulation zu schlieBen.

Fir WINDFALLS wurde eine Typologie flr spezifische Sturmtypen erarbeitet und
die gesammelten Ereignisse damit klassifiziert in (i) Gewitterstirme, (ii)
Féhnstlirme, und (iii) atlantische Sturmtiefs.

Flr diese drei Sturmtypen wurde die Datenbasis aus einerseits meteorologischen
Daten zu ausgewahlten Sturmereignissen, und andererseits aus aufgetretenen
Stérungsereignissen im Wald aufgrund von Sturm erstelit.

Mit hochauflésenden Wettermodellen wurden diese ausgewahlten Sturmereignisse
simulativ rekonstruiert um einen Zusammenhang mit den ungenaueren regionalen
Datensatzen herstellen zu kénnen. Mit Hilfe von ,finger print® Methoden konnte
auf diese Weise die Genauigkeit von Atlantik- und Féhnstirmen in
Klimadatensatzen verbessert werden. Fir Gewitterstiirme reichen die bisher
angewendeten Modellaufldsungen derzeit noch nicht aus.

Um die Fahigkeit eines Waldékosystemmodells zu uberprifen, Sturm- und
Borkenkaferschaden im Osterreichischen Wald zu simulieren, wurden 2
Klimadatensatze fur die Periode 2003-2019, fir die empirische
Schadensbeobachtungen auf Bezirksebene zur Verfligung stehen, hergestellt: WF1
mit den ursprunglichen Sturmdaten, WF2 mit der Fingerprint Methode. Die
Simulationen  ergaben insgesamt eine gute Ubereinstimmung von
Stérungssimulation und Beobachtungsdaten (R? zwischen 0.481 und 0.55) fir
Sturm und Borkenkafer. Die Unterschiede zwischen den Datensatzen WF1 und WF2
waren gering. Es zeigte sich, dass in WF2 mehr Stirme in den Bergregionen
enthalten waren im Vergleich zu WF1.

In einem weiteren Experiment wurde der 8sterreichische Wald bis 2100 unter 3
Klimawandelszenarien inkl. der Fingerprint Methode simuliert und mit einer
Simulation unter historischen Klimabedingungen verglichen.
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2 Executive Summary
(max. 2 Seiten, Sprache Englisch)

Disturbances in forests have attracted a lot of attention in recent years as
important driver of forest ecosystem development and the related provisioning of
ecosystem services. It is almost certain that disturbance regimes will intensify in
a warming climate.

To study disturbance regimes which emerge from interacting individual
disturbance events dynamic forest ecosystem models need to integrate
disturbance modules and consider weather data explicitly as driver of disturbance
and ecosystem dynamics. While over the last years reliable weather and climate
data for ecosystem model applications addressing climate change impacts and the
development of adaptation strategies have become available for Austria, the
provision of wind speed data for storm damage modelling and simulation remains
a huge challenge. While some gridded data for wind speed exists, the quality of
the data is generally poor and wind speed data from weather and climate model
simulations are not suitable for direct use as driver in spatially explicit forest
ecosystem simulation.

WINDFALLS aims to develop a methodology to “translate” weather model and
regional climate model (RCM) simulations into wind speed proxies that can then
be used as driver in forest storm disturbance and ecosystem modelling. An existing
forest ecosystem model will be used to simulate wind and bark beetle damage in
Austrian forests and compare model results with observed damage data.

Based on high-resolution weather simulations typical pattern (i.e. finger prints)
could be detected for Atlantic und Foehn storms which can then be detected in
standard weather or RCM climate change simulations. For local thunderstorms this
approach was not yet successful.

To evaluate the ability of a forest ecosystem model to reproduce observed storm
and bark beetle disturbances at large scales in Austria two gridded 1x1km data
sets for maximum gust windspeed were produced for the period 2003-2019, one
with original INCA re-analysis data, one improved data set with the new
fingerprinting method.

4 mill ha Austrian forest were simulated in a gridded 1x1km resolution with the
PICUS model and simulated storm and bark beetle disturbances compared to
observed salvage data at district level. The simulations showed in general good
agreement with data. Storm damages were overestimated but correlated well with
observations (R? = 0.53 - 0.55). Simulated bark beetle induced damages showed
slightly weaker correlation with observations (R? = 0.48) but were at very similar
absolute cumulative values as observations. In the fingerprint data set there were
more storms, particularly in mountain districts. Overall, the difference in storm
exposure between the two data sets was low.
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In a further experiment Austrian forests were simulated under three transient
climate change scenarios until 2100. Disturbance induced damages were
compared to those simulated under a historic baseline climate. The storm exposure
in the climate change scenarios was substantially lower compared to baseline
conditions. This difference was mainly due to a methodological detail in the
fingerprinting method. This points at further need for improvement of wind data
sets for impact assessments.

3 Hintergrund und Zielsetzung

Sturm ist einer der relevantesten Stérungsfaktoren in temperierten Waldern und
beeinflusst wesentlich die Bereitstellung von Okosystemleistungen. Sturmbedingte
Stérungen sind auBerdem eng mit Borkenkaferstérungen gekoppelt. Flr Szenario-
simulationen mit Okosystemmodellen stehen Temperatur- und
Niederschlagsinformationen in guter Qualitat zur VerflUgung, wahrend
Informationen zu Windgeschwindigkeiten keine ausreichende Qualitat aufweisen.
Damit ist aber eine realistische Simulation von Stérungsregimen, die Sturm als
Stoérungsfaktor enthalten nicht mdglich.

Das allgemeine Ziel von WINDFALLS ist es, die Fahigkeit, Sturmstérungen in
waldbezogenen Studien zur Klimaschutzwirkung von Waldern und zur
Klimawandelanpassung zu verbessern.

Um dies zu erreichen, verfolgt WINDFALLS folgende Teilziele:

(1) Entwicklung einer Methode um die Sturminformation in Wettermodellen und
regionalen Klimamodellen (RCM) zu verbessern und diese dann flr
Okosystemsimulationen verfiigbar zu machen.

(2)Einen Vergleich von Stérungssimulationen mit urspringlichen Sturmdaten
und mit der verbesserten Methode anhand eines empirischen
Vergleichsdatensatzes zu Sturm- und Borkenkéferschaden in Osterreich.

(3)Anwendung der verbesserten Methodik auf transiente Klimawandelszenarios
und Simulation des dsterreichischen Waldes im Klimawandel bis 2100.

4 Projektinhalt und Ergebnis(se)
(max. 20 Seiten)

WINDFALLS ist in 4 Arbeitspakete gegliedert.

AP1 fokussiert auf das Projektmanagement, die Koordination zwischen den
Partnern, dem Institut fir Waldbau und dem Institut fir Meteorologie sowie das
Reporting.

PublizierbarerEndberichtStudienForschung_WINDFALLS_30092021a.docx 4/24



AP2 hat als Aufgabe Datenbasen bereit zu stellen flir die klimatischen Analysen
(z.B. INCA, ERA5, OKS15) sowie Daten zu ausgewéhlten Sturmschadensféllen und
die Schadensstatistiken fur die Periode 2003-2019 vom Bundesamt fir Wald zu
Ubernehmen und aufzubereiten.

AP3 simuliert ausgewahlte Sturmereignisse mit dem hochauflésenden
Wettermodell WRF und vergleicht diese detaillierten Ergebnisse mit
Windinformation auf weniger hoch aufgelésten Skalen. Es wird mittels einer ,finger
printing® Methode angestrebt, die in Wetter und regionalen Klimamodellen
enthaltene Windinformation in realistische Boen-Windgeschwindigkeiten zu
Ubersetzen.

Das AP4 schlieBlich beschaftigt sich mit der Simulation von Sturm- und
Borkenkéferstérungen selbst. Es wird mit Hilfe der Osterreichischen Waldinventur
der gesamte Osterreichische Wald in reprasentative Waldtypen stratifiziert und
diese Waldtypen dann auf einem 1x1 km Raster raumlich verteilt. Zwei
Evaluierungsexperimente werden umgesetzt: (1) es werden 2 ausgewahlte
Sturmereignisse simuliert und mit terrestrischen Erhebungen verglichen. (2) Es
wird die Periode 2003-2019 fir den gesamten 6sterreichischen Wald simuliert und
die Sturm- und Borkenkaferschaden mit den bezirksweisen Statistiken des BFW
verglichen. SchlieBlich werden die von AP3 hergestellten verbesserten
Klimawandelszenarios verwendet, um vergleichende Szenario-Simulationen fur
den dsterreichischen Wald bis 2100 zu erstellen.

Wichtigste Ergebnisse
Windmodellierung und Erstellung von zukiinftigen Windszenarien

Direkte Windinformationen von regionalen Klimamodellen liegen meist nur als
Tagesmittelwerte oder als instantane Werte alle 6 oder 12 Stunden vor. Zur
Abschatzung von Windwurfereignissen benétigt man jedoch Informationen zu den
maximalen Windbéen eines Tages, da sich Schwellwerte 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
Gebirgsregionen, aber auch aufgrund der raumlichen Auflésung von derzeit rund
10x10 km systematisch unterschatzt.

Ein Teil der Untersuchung besteht darin festzustellen, ob regionale Klimamodelle
Sturmereignisse realistischer abbilden kénnen, wenn man die raumliche Auflésung
erhdéht. Hierbei wird zwischen atlantischen Stirmen, Féhnstliirmen, sowie Stiirme
im Zusammenhang mit Gewittern differenziert, da diesen Kategorien
unterschiedliche Prozesse zugrunde liegen und diese von den Modellen nicht gleich
gut aufgeldst werden miussen.

Als zweiter Schritt wird eine Methodik entwickelt, Informationen welche von
Regionalen Klimamodellen zur Verfligung stehen, mit Windfeldern zu verknUpfen,
welche eine realistische raumliche Struktur und maximale Windspitzen aufweisen.
Diese werden dann fiur die Verwendung in der Waldmodellierung zur Verfigung
gestelit.

Hochaufgeldste regionale Windmodellierung

PublizierbarerEndberichtStudienForschung_WINDFALLS_30092021a.docx 5/24



Die hochaufgeldsten Windmodellierungen erfolgten mit dem regionalen Model WRF
(Skamarock et al., 2005). Die getesteten Konfigurationen sind in Tabelle 1
zusammengestellt, wobei SIM1 die besten Ergebnisse lieferte und fir die
Fallstudien verwendet wurde. Als Antrieb flr die Fallstudien wurde die ECMWF
Analyse in der jeweils aktuellen Version verwendet und in zwei Schritten zuerst
auf 3 km und danach auf 1 km gerechnet.

Tabelle 1: Zusammenstellung der getesteten WRF Konfigurationen

Simulation/Scheme SIM1 SIM2 SIM3

Res. of outer domain 3-km 3-km 3-km

Res. of inner domain 1-km 1-km 1-km
Microphysics New Thompson scheme|Morrison double-moment] WRF Single-Moment

scheme 6-class scheme
SW Radiation RRTMG shortwave Dudhia scheme RRTMG shortwave
LW Radiation RRTMG longwave RRTM scheme RRTMG longwave
PBL Scheme MYJ scheme MYJ] scheme MYJ scheme
Cumulus Scheme no cumulus no cumulus no cumulus

parameterization parameterization

parameterization

Atlantische Stiirme

Mittels WRF wurden 3 verschiedene Atlantische Stliirme nachgerechnet, wobei die
Ergebnisse bei allen drei Ereignissen sehr ahnlich waren. Exemplarisch werden die
Ergebnisse des Sturms Kyril aus dem Jahr 2007 gezeigt. Dieser Sturm richtete
europaweit und auch in Osterreich verheerende Schaden an.

Betrachtet man die Windgeschwindigkeiten des ECMWF Analysefeldes zum
Zeitpunkt der héchsten Windgeschwindigkeiten in Osterreich (

Abbildung 1, links oben), so sieht man sehr glatte Strukturen mit einem Maximum
in Oberoésterreich und maximalen Windgeschwindigkeiten von 16 m/s. Dies ist eine
massive Unterschatzung der realen Maxima. Selbst im INCA Datensatz (
Abbildung 1, 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 raumlichen Auflésung, welches zum damaligen Zeitpunkt bei 25 km
lag. Rechnet man dieses Ereignis mit 3 km raumliche Auflésung (

Abbildung 1, rechts oben) so steigen die Windgeschwindigkeiten auf rund 33 m/s
stark an und die raumlichen Strukturen spiegeln die Gebirgszlige wider. Verfeinert
man die Auflésung 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 raumliche
Strukturen und die Windgeschwindigkeiten ahneln mehr den Windbéen als den 10
min Mittelwind. Dies koénnte daran liegen, dass die zeitliche Integration der
Gleichungen bei dieser raumlichen Auflésung bereits bei 3 Sekunden liegt und dies
ein instantaner Wind ist und nicht ein 10 min Mittel.

Da Regionale Klimamodelle eine ahnliche raumliche Auflésung haben wie das
Analysemodell, kann man daraus schlieBen, dass die systematische
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Unterschatzung der Windgeschwindigkeiten zu einem guten Teil durch die
raumliche Auflésung verursacht wird. Die grundsatzliche Information Uber die
Sturmintensitat ist in den Modellen enthalten und man kann mit statistischen
Methoden dem Sturmereignis ein realistischeres Feld der maximalen Windspitzen
zuordnen.

WRF-D1 (3km), WRF-D2 (1km) Vs Observed Windspeed 2007011900
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Abbildung 1: Atlantischer Sturm Kyril (19.Jdénner 2007 um 0 Uhr). Windgeschwindigkeit
aus der ECMWF Analyse mit 25 km rdumlicher 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 Windgeschwindigkeit signifikant zu. Die
Modellwerte scheinen auch plausibler als die INCA Daten.

Fohnstiirme
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Far Féhnstlirme wurden ebenfalls 3 Ereignisse gerechnet und exemplarisch ist der
Sturm vom 17. September 2015 dargestellt. Noch extremer als beim Atlantischen
Sturm wird dieser Fohnsturm in der Analyse (

Abbildung 2, links oben) die Windgeschwindigkeit unterschatzt. Hier liegt die
maximale Windgeschwindigkeit bei 9 m/s. Mit 3 km Auflésung (

Abbildung 2, rechts oben) sehen die raumlichen Strukturen bereits realistischer
aus, mit Windmaxima entlang des Alpenhauptkammes und die Maxima erreichen
27.6 m/s. Mit 1 km Auflésung (

Abbildung 2, rechts unten) werden die rdumlichen Strukturen noch realistischer
und die Windgeschwindigkeit steigt auf 37.7 m/s. Die INCA Daten (

Abbildung 2, links unten) zeigen zwar Windgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s, was
fir den 10 min Mittelwind extrem hoch ist. Hierbei dirfte es sich um eine
systematische Uberschatzung der Windgeschwindigkeiten auf Berggipfel durch die
Anwendung von vertikalen Héhengradienten handeln. Zu diesem Zeitpunkt betrug
die gemessenen Windgeschwindigkeit am Hohen Sonnblick auf 3106 m, welcher
in etwa im dstlichen Windmaxima liegt, bei rund 17 m/s und die maximale Windboe
bei rund 30 m/s.

Fir die Fbhnmodellierung kann aufgrund der Ergebnisse dieselbe SchuBfolgerung
wie flr den Atlantischen Sturm gezogen werden und eine statistische
Verbesserung der regionalen Klimaszenarien ist moglich
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WRF-D1 (3km), WRF-D2 (1km) Vs Observed Windspeed 2015091712
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Abbildung 2: Féhnsturm (17. September 2015 um 12 Uhr). Windgeschwindigkeit aus der
ECMWEF Analyse mit 25 km rdumlicher 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 Windgeschwindigkeit signifikant zu. Die INCA Daten zeigen bei
Féhnlagen vereinzelt extrem hohe Windgeschwindigkeiten an Berggipfeln.

Stiirme im Zusammenhang mit Gewitter

Bei Gewitter sind die Ergebnisse leider anders als bei Atlantischen- und
Féhnstliirmen. Zwar ist WRF, welches im konvektionsauflésenden Modus betrieben
wird, in der Lage das Gewitter und die damit verbundene Niederschlagsintensitat
plausibel abzubilden. Auch hier wurden 3 verschiedene Gewitter modelliert und die
Ergebnisse eines Gewitters am 28. Juli 2020 werden exemplarisch gezeigt. Der
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maximale Stundenniederschlag erreicht bei 3 km Auflésung (Abbildung 3, links
oben) rund 70 mm pro Stunde und mit 1 km Auflésung (Abbildung 3, links unten)
sogar 86 mm pro Stunde. Dadurch ist sichergestellt, das WRF eine intensive
Gewitterzelle modelliert. Betrachtet man jedoch die dazugehdérigen Windfelder
(Abbildung 3, rechts), so treten im Umfeld der Gewitterzelle keine hohen
Windgeschwindigkeiten auf. Selbst bei 1 km Aufldsung erreichen die Maxima
gerade einmal 10 m/s und sind damit weit von schadensverursachenden
Windgeschwindigkeiten entfernt.

Wir mussen leider daraus schlieBen, dass mit den derzeitig zur Verfligung
stehenden konvektionsauflésenden Modellen, noch keine realistische Abbildung
der Starkwinde im Zusammenhang mit Gewittern moglich ist. Daher kénnen auch
keine Fingerprints flir Gewitter entwickelt werden, da diese kleinrdumigen
Starkwinde auch durch das Messsystem nicht aufgelést werden und daher auch
keine plausiblen Beobachtungswindfelder zur Verfligung stehen. Gewitterstirme
kdnnen daher in der weiteren Anwendung und Auswertung von Klimaszenarien
nicht bericksichtigt werden.
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WRF-D1 (3km) Vs WRF-D2 (1km) Precip & Windspeed 2020072821
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Abbildung 3: Niederschlag (links) sowie Windgeschwindigkeit (rechts) einer Gewitterzelle
im Grenzgebiet von Tirol und Bayern (28. Juli 2020 um 21 Uhr). WRF Modellergebnisse mit
3 km (oben) und 1 km (unten). Obwohl das Modell die Niederschlagsintensitat der
Gewitterzelle realistisch abbildet, zeigt das Windfeld keine hohen Windgeschwindigkeiten
im Umfeld der Gewitterzelle.
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Fingerprintmethode

Atlantische Stiirme

Die Bodenwindfelder fur die Fingerprints flr Atlantische Stlirme beruhen auf den
maximalen Windfelder der WRF Modellierung mit 1 km Auflésung flr drei
Sturmereignisse. Jedem dieser 3 Fingerprints wird das jeweilige Windfeld auf 500
hPa zugeordnet. Da die ausgewahlten Sturmereignisse zu den starksten Stlirmen
der letzten 20 Jahre zahlen sind diese Fingerprints flir sehr starke Stirme
reprasentativ.

Die Auswahl der Sturmereignisse die durch Fingerprints ersetzt werden erfolgte
anhand eines Intensitatskriterium. Da nur starke Stirme groBe Schaden anrichten
und die Fingerprints nur flr sie reprasentativ sind, wurde als Schwellwert ein 2
jahrliches Ereignis definiert. Hierfir wurden die maximalen Windgeschwindigkeiten
in 500 hPa bestimmt aus dem Reanalysedatensatz ERA 5 (Albergel et al., 2018)
verwendet und die Jahrlichkeit bestimmt.

Fir die Anwendung auf regionale Klimaszenarien wurde die Jahrlichkeit der
maximalen Windgeschwindigkeit auf 500 hPa wahrend der Referenzperiode aus
dem Klimamodell bestimmt. Damit erfolgt automatisch eine Fehlerkorrektur der
Modellwindgeschwindigkeit flr dieses Perzentil. Die jeweilige Windgeschwindigkeit
fir das 2 jahrliche Ereignis bildet dann den Schwellwert flir einen atlantischen
Sturm.

Fohnstiirme

Die Auswahl der Fingerprints flir die Féhnstirme ist komplexer, das es ja
verschiedene Foéhnregionen in Osterreich gibt, welche individuelle Fingerprints
braucht. Insgesamt haben wir Osterreich in 5 Fdhnregionen eingeteilt (siehe
Abbildung 4), wobei in zwei Regionen sowohl Nord- als auch Sudféhn detektiert
wird. Kriterium flr einen Féhnsturm ist sowohl die Windgeschwindigkeit auf 500
hPa als auch die Windrichtung. Diese muss senkrecht zum Alpenhauptkamm
verlaufen. Zusatzlich muss noch ein Schwellwert fir den Nord-Sud
Bodendruckgratdenten Uberschritten werden. Die Methodik wurde anhand der ERA
5 Reanalyse entwickelt und optimiert. Fir die Anwendung auf regionale
Klimamodelle wurden die jeweiligen Schwellwerte flir jedes Model so optimiert,
dass in der Referenzperiode ein ahnliches Verhalten der Fohnstlirme auftrat wie in
ERA 5.
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Abbildung 4: Lage der finf Fohnregionen. Rote Gebiete kennzeichnen Sidféhngebiete,
blaue Nordféhngebiete.

Die Windfelder der Fingerprints konnten nicht aus hochaufgelésten WRF
Modellierungen abgeleitet werden, da die Durchfiihrung einer so groBen Anzahl an
Modellierungen den Projektumfang gesprengt hatte, daher wurden diese aus den
INCA Windfeldern abgeleitet. Hierzu wurden Fohnstirme mittels der
Detektionsmethode fir jede der Féhnregionen ausgewahlt und die verfligbaren
INCA Windbden aller Féhnstlirme einer Region gemittelt. Flir die Anwendung auf
regionale Klimamodelle wurde die absolute Windgeschwindigkeit Uber die 500 hPa
Windgeschwindigkeit linear skaliert.

Eine Evaluierung der Fingerprintmethodik durch den Vergleich der Flache welches
jedes Jahr Windgeschwindigkeiten von mehr als 90 km/h aufweist (siehe Abbildung
5) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den direkten INCA maximalen
Windbden. In diesem Zeitraum wurden 56 Stiirme detektiert und die Windspitzen
durch die Fingerprints detektiert. An Tagen ohne detektierten Sturm wurden die
INCA Windbden verwendet. Diese 56 Sturmtage sind nur 0.86 % aller Tage des
Zeitraumes, decken aber 8.9 % der Flache welche 90 km/h exponiert ist und sogar
14.1 % der Flache welche 120 km/h exponiert ist.
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Abbildung 5: Flachen pro Jahr die Windgeschwindigkeiten (iber 90 km/h ausgesetzt waren
berechnet mit den INCA Windbéendaten (rechts), sowie mit der Fingerprintmethodik
berechnet. Im gesamten Zeitraum wurden 56 Sturmereignisse mittels Fingerprint
geschétzt. Die Ergebnisse stimmen sehr gut (berein.

Anwendung auf Klimawandelszenarien

Die Zuordnung von Atlantischen Stirmen und Féhnstlirmen in der Referenzperiode
1981-2010 liefert aufgrund der impliziten Fehlerkorrektur sehr gute Ergebnisse
(siehe Abbildung 6). Bei den Atlantischen Stiirmen wird die Haufigkeit fast perfekt
von allen drei Modellen repliziert. Die Fohnstlirme zeigen bei allen drei Modellen
eine Unterschatzung, welche bei zwei Modellen sehr gering ist, bei einem Modell
jedoch in der GréBenordnung von 30 % liegt.

Number of detected storms 1981-2010

ICHEC-EC-EARTH_rcp85

ICHEC-EC-EARTH_rcp45

|

Il Atlantic
B Foehn

MOHC-HadGEM2-ES_rcp85

ERA5

1

0 20 40 60 80

Abbildung 6: Anzahl an Atlantischen- (blau) sowie Fohnstiirmen detektiert fir den
Referenzzeitraum 1981-2010 in der Reanalyse (ERA5) und drei regionalen Klimamodellen.
Die Hdéufigkeit der Atlantischen Stirmen wird von allen drei Klimamodellen gut
widergegeben, bei den Féhnstiirmen unterschétzt ein Modell die Haufigkeit um rund 30 %.
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Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der F6hn- und Atlantischen Stirmen
(Abbildung 7) so sieht man bei beiden Kategorien und allen drei Modellen eine
starke dekadische Schwankung, jedoch keinen zeitlichen Trend. Die starken
Schwankungen von Jahr zu Jahr und auf dekadischer Zeitebene decken sich mit
den historischen Beobachtungen.

2-year storms in 500 hPa (30-year running mean) Foehn storms (30-year running mean)
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Abbildung 7: Szenarien der zeitlichen Entwicklung des Auftretens von Atlantischen
Stiirmen (links) und Féhnstiirmen (rechts) in Osterreich, wie mit der Fingerprint Methodik
definiert, wahrend des 21. Jahrhunderts. Die Daten sind durch ein 30jdhriges Mittel
geglattet. Beide Sturmtypen zeigen in den drei ausgewadhlten Szenarien keinen zeitlichen
Trend, jedoch eine hohe dekadische Variabilitit. Dies ist in Ubereinstimmung mit
historischen Beobachtungen.

Simulation von Sturm- und Borkenkaferschaden

Anhand von zwei Simulationsexperimenten wurde tberprift, wie gut mit den zur
Verfigung stehenden Sturmdaten und dem PICUS Waldékosystemmodell
Stérungen im dsterreichischen Wald simuliert werden kdénnen.

Voraussetzung fur die Stérungssimulationen ist die Herstellung eines raumlich
expliziten Waldzustands im Jahr 2000. Abb. 8 zeigt schematisch das Vorgehen.
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Abb. 8. Herstellung des initialen Zustandes des Osterreichischen Waldes im Jahr 2000 auf
Basis von Daten der Osterreichischen Waldinventur (ANFI). (1) aus ANFI daten werden
reprasentative Waldtypen extrahiert und in rdumliche Starten aus Héhenzone, CORINE-
Landcover-Typen und 8x8km Pixeln, Stratifizierung der Waldtypen in den 8x8km Zellen
nach Altersklassen (2) und zuféllige Verteilung auf den 1x1km grids (3), (4) Generierung
einer virtuellen Baumpopulation in jedem grid.

In Experiment 1 wurden zwei spezifische Sturmereignisse in Karnten simuliert: ein
Gewittersturm vom 10. August 2017 und den Féhnsturm Vaja vom 12.November
2018. Mit den mit der Fingerprinting - Methode aufbereiteten
Windgeschwindigkeitsdaten auf 1x1km Auflésung konnten die terrestrisch
ermittelten und kartierten Sturmschaden im Wald raumlich sehr gut rekonstruiert
werden. Abb. 9 zeigt die Simulation und die kartierten Schaden aus dem
Féhnsturm Vaja.
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Abb. 9. Simulierter Sturmschaden (gelb-rote Pixel) aus Féhnsturm Vaja (12.11.2018).
Schwarze Polygone sind terrestrisch kartierte beobachtete Sturmschaden, griine Pixel ist
Wald ohne Sturmschaden.

In Experiment 2 wurde der gesamte dsterreichische Wald wie in Experiment 1 in
1x1km Pixel-Aufldsung aus Daten der Osterreichischen Waldinventur initialisiert
und die Sturm- und Borkenkdaferschaden flr die Periode 2003-2019 simuliert.
Verwendet wurden dazu 2 Datensatze zu Windgeschwindigkeiten in 1x1km
Auflésung, ein Datensatz mit originalen Windgeschwindigkeiten aus der INCA
Reanalyse (WF1), ein weiterer mit der Fingerprinting Methode verbesserter
Datensatz (WF2). Die simulierten Sturm- und Borkenkaferschaden wurden mit den
bezirksweisen Daten des Waldschadenmonitorings (WSM) verglichen.

Insgesamt berichtet das WSM fir die Periode 2003-2019 von 37.1 mill m3
Sturmschaden. PICUS simuliert mit den beiden Winddatensatzen 51.8 mill. m3
(WF1) bzw. 53.5 mill. m3 (WF2). Dies ist zwar eine deutliche Uberschitzung, die
Korrelation mit den bezirksweisen Schadensmengen ist jedoch gut, der Anteil der
erklarten Varianz durch die Simulation betréagt R? = 0.55 bzw. 0.53.

Borkenkaferschaden in Fichtenbestanden werden hauptsachlich durch klimatische
Bedingungen und die Verflugbarkeit von Brutmaterial bestimmt. Zusatzlich gibt es
eine Verstarkung durch Sturmschaden und fallweise Managementaktivitaten, da
dadurch zusatzliches Brutmaterial bereitgestellt werden kann. Tabelle x zeigt
kumulierte Sturm- und Borkenkdferschaden aus der Simulation und den
Beobachtungen des WSM.
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Table 2. Simulierte und beobachtete (WSM) Sturm- und Borkenkaferschaden im
Osterreichischen Wald in der Periode 2003-2019. [mill. m3]

Storungsfaktor WSM Simuliert (WF1) Simuliert (WF2)
Sturm 37.1 51.8 53.5
Borkenkafer 34.6 30.8 30.6

Die Borkenkaferschaden wurden in der Simulation etwas unterschatzt, die erklarte
Variation betrug in beiden Fallen R? = 0.48. Mit den zunehmenden Sturmsché&den
in WF2 wirde man auch héhere Borkenkaferschaden erwarten. Detailanalysen
ergaben, dass die vermehrten Stirme in WF2 in Berglagen auftreten wo
Borkenkafer keine glunstigen Entwicklungsbedingungen vorfinden und daher der
erwartete positive Feedback durch Sturmschaden nicht auftritt. Ebenfalls
dampfend auf Borkenkaferschaden wirken sich in tieferen Lagen die zunehmenden
Sturmschaden aus, da weniger geeignete Wirtsbaume zur Verfligung stehen.

Sturm- und Borkenkaferschiaden im Klimawandel

Der Osterreichische Wald wurde unter historischem Klima und drei
Klimawandelszenarios bis 2100 simuliert. Dabei wurden fur jeden simulierten
Waldtyp zwei Konzepte zur Bewirtschaftung (GroBprivatwald, Kleinprivatwald) und
ein No-Management-Typ anteilsmaBig umgesetzt.

Die im historischen Baseline-Klima simulierten Sturm- und Borkenkaferschaden
entsprachen sehr gut den langjahrigen Schadholzstatistiken. Abb. 10 zeigt relativ
zum Baseline-Klima die Schaden durch Borkenkafer in den drei
Klimawandelszenarios.

Abb. X darunter die Schaden durch Sturm. Wahrend die Borkenkaferschaden in
den Klimawandelszenarios zunehmen sind die Sturmschaden in allen drei
Klimawandelszenarios deutlich unter denen des Baseline-Klimas.

Aus Abb. 10 geht hervor, dass in den Klimawandelszenarios die Sturm-Exposure
deutlich geringer ist als im Basisklima, das aus den MeBwerten der Periode 2003-
2020 generiert wurde (vgl. auch Abb. 7).
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Abb. 10. Simulierte Borkenkaferschaden im 0Osterreichischen Wald unter drei
Klimawandelszenarios in Relation zu den Schaden unter historischem Baseline-Klima und
aktuellen Bewirtschaftungskonzepten.
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Abb. 11. Simulierte Sturmschaden im O0Osterreichischen Wald unter drei

Klimawandelszenarios in Relation zu den Schaden unter historischem Baseline-Klima und
aktuellen Bewirtschaftungskonzepten.
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Abb. 12, Exposure in Bezug auf Sturm ausgedriickt durch die Anzahl der Sturmtage
(Waldpixel x Stirme >90km/h) im historischen Basisklima und den drei
Klimawandelszenarios (incl. Fingerprint Methode).

Eine Umfrage unter Stérungsmodellierern mittels eines Fragebogens bestatigte die
Bedeutung von verbesserter Berlcksichtigung von multiplen Stérungsfaktoren in
dynamischen Walddékosystemmodellen.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

(max. 5 Seiten)

Sturmszenarien

Regionale Klimaszenarien liefern aufgrund ihrer raumlichen Auflésung
unterschatzte Windgeschwindigkeiten, die grundsatzliche Information Uber die
Intensitat des Sturmes ist jedoch in ihnen enthalten. Dies gilt flr Atlantische
Stirme und Foéhnstirme, jedoch nicht flr Starkwinde im Zusammenhang mit
Gewitter. Diese kénnen derzeit nicht direkt aus den Modellen abgeleitet werden.

Fir Atlantische Stirme und Foéhnstirme kénnen die maximalen Windspitzen
mittels statistischer Methoden abgeleitet werden. Die hier individuell fir
Atlantische- und Féhnstirme entwickelten Fingerprintmethoden flihren zu deutlich
realistischeren Windgeschwindigkeiten und raumlichen Muster, als die klassische
Fehlerkorrektur, bei der der Tagesmittelwind fehlerkorrigiert wird und
anschlieBend die maximale Windbde mittels Regression geschatzt wird.

Eine Limitierung der Fingerprintmethode bei F6éhnstlirme stellt die Qualitat der
verfigbaren gerasterten 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
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hilfreich. Dies gilt umso mehr, da belastbare Beobachtungsdaten auch flr die
Evaluierung der Regionalen Modelle notwendig sind.

Derzeit scheinen unsere WRF Modellwinde mit 1 km Auflésung bei Atlantischen-
und Fohnstirmen deutlich plausiblere rdumliche Strukturen als auch absolute
Windgeschwindigkeiten zu haben, als die INCA Daten.

Die entwickelten Fingerprintmethoden sind fur die Fehlerkorrektur fir
Windspitzen von Klimamodellen geeignet. Die Fohnfingerprints sollten jedoch
durch hochaufgeldste Regionalmodellierung abgeleitet werden und nicht aus den
INCA Daten. Auch scheint im Nachhinein die Festsetzung der Schwellwerte flr
die Detektion der Stlirme etwas zu hoch. Eine Ersetzung einer hdheren Zahl an
Stirme hatte die Plausibilitat der Klimaszenarien verbessert, da mit der
klassischen Fehlerkorrektur deutlich weniger sturmbetroffene Flachen generiert
werden. Dies geht jedoch nicht so einfach, da flir schwachere Stlirme auch die
Anzahl der zur Auswahl stehenden Fingerprints erhéht werden muss. Eine
weitere Forschung in diese Richtung erscheint uns jedoch sehr sinnvoll.

Storungssimulation

Vier Millionen Hektar Wald wurden in einem stratifizierten Verfahren in 1x1km
Auflésung basierend auf Daten der Osterreichischen Waldinventur, einem DTM und
CORINE Landcover-Typen hergestellt. Jede 1x1km Zelle wurde durch 1-2ha grosse
virtuelle Bestande reprasentiert, die die Simulationsentitdten darstellten. Es
handelt sich also bei der hergestellten Waldlandschaft noch immer um einen
~punkt-basierten™ Inventuransatz, der jedoch eine explizite rdumliche Komponente
aufweist. Mit dem Klimaparametern inkl. der verbesserten
Windgeschwindigkeitsdaten konnten Sturm- und Borkenkaferschaden auf
Bezirksebene flir die Periode 2003-2019 gut mit dem auf dem
Waldoékosystemmodell PICUS aufbauenden Simulationskonzept reproduziert
werden (R? zwischen 0.48 and 0.55). Die absoluten Summenwerte flr
Borkenkdferschaden waren sehr nahe an den Beobachtungsdaten. Die
Sturmschaden wurden deutlich Giberschatzt. Die gute korrelative Ubereinstimmung
zwischen Beobachtungen und Simulationsoutput belegt jedoch die interne
Konsistenz des Stérungsmoduls. Eine neukalibrierung der Gleichungen flr
Schadenswahrscheinlichkeit und -intensitat bietet sich an, um die urspriinglich fir
Einzelbestande entwickelten Gleichungen flr regionale Anwendungen anzupassen.
Das Borkenk&fermodul bewéhrte sich und erzielte sehr gute Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen. In einer verbesserten Version kdnnte  die
Insektenpopulationsdynamik explizit in Mehr-Jahreszyklen berlicksichtigt werden.
Wahrend Stirme in den Daten direkt einen Sturmschaden auslésen kdnnen,
beeinflussen in der Realitdt bei Borkenkaferstérungen zusatzlich die gesetzten
ForstschutzmaBnahmen die Schadenshdhe, was eine jahresspezifische Schatzung
von Schaden sehr schwierig macht und eine noch hdéhere Genauigkeit als
unwahrscheinlich erscheinen lasst.

PublizierbarerEndberichtStudienForschung_WINDFALLS_30092021a.docx 21/24



C) Projektdetails

6 Methodik

(max. 10 Seiten)

Die in WINDFALLS zur Anwendung gelangenden Methoden wurden bereits in 0.g.
Kapiteln vorgestellt. Insgesamt kann gesagt werden, dass in AP3 innovative
Methoden zur Erkennung von Stirmen in Outputfiles von Wetter- und
Klimamodellen entwickelt wurden. Auch in AP4 wurden ,state-of-the-art"
Waldbékosystemmodelle und Stérungsmodule verwendet. Die empirische
Datenbasis, die zur Herstellung des Ausgangszustandes des Osterreichischen
Waldes verwendet wurde, ist exzellent. Der methodische Ansatz, die
reprasentativen Waldtypen in 1x1km Pixeln zu initialisieren kann als innovativ
bezeichnet werden. Damit wurde die raumlich explizite Simulation von
Borkenkafer- und Sturmstérungen ermdglicht fir 4 mill ha Wald erméglicht.

7 Arbeits- und Zeitplan

(max. 1 Seite)

Das WINDFALLS Projekt wurde urspriinglich mit 30 Monaten geplant und am
01.06.2018 begonnen. Wegen Verzégerungen bei der Datenibergabe durch die
ZAMG und der Datenaufbereitung durch MitarbeiterInnen-Wechsel sowie
allgemeine Verzégerungen durch die Covid19-Einschrankungen an der BOKU
wurde die Projektdauer auf 37 Monate verlangert (Projektende: 30.05.2021).

Die meisten Abstimmungstreffen fanden online in Zoom statt. Physische
Projekttreffen waren kurzzeitig im Herbst 2020 und im Frihsommer 2021 mdéglich.

8 Publikationen und Disseminierungsaktivitaten

Tabellarische Angabe von wissenschaftlichen Publikationen, die aus dem Projekt
entstanden sind, sowie sonstiger relevanter Disseminierungsaktivitaten.

Am 15. Juli 2020 erschien in der Tageszeitung Die Presse ein Artikel Uber das
WINDFALLS Projekt. In der Folge wurde ein langerer Artikel in der Fachzeitschrift
der Land- und Forstbetriebe Osterreichs publiziert.
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