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Sturmschaden im Forst: Das Windwurfrisiko fiir
Deutschland mit ForestGALES modellieren
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*  Vorhersage der Sturmschadenswahrscheinlichkeit durch statistische Anpassung verbessert.

*  Modell fiir Fichte, Buche und Douglasie regional parametrisiert.

*  Gesamtgenauigkeit der Schadensvorhersage steigt um 2% (Buche) bis 6% (Fichte, Douglasie).

Hintergrund und Zielsetzung

In der Vergangenheit haben Winterstirme, wie Lothar (1999)
und Friederike (2018), schwerwiegende Schaden in Waldern in
ganz Europa verursacht. Von 1950 bis 2000 waren 53% des
gesamten geernteten Holzvolumens auf Sturmschaden zuriick-
zufiihren, was zu hohen 6kologischen und wirtschaftlichen
Verlusten fuhrte (Patacca et al., 2023). Schwere Winterstliirme
verursachen bereits jetzt groRe Schaden in bewirtschafteten
Waldern. Fur die mitteleuropaische Region wird zudem unter
dem Einfluss des Klimawandels eine Zunahme der Sturm-
schwere projiziert. Folgeschdden, zusammengesetzte
Stérungen und Storungsinteraktionen, sind ebenfalls relevant,
da beispielsweise sturmgeschadigte Gebiete auch durch nach-
folgende Stérungen, wie Borkenkaferbefall, beeintrachtigt
werden kénnen. Jedoch sind Sturmereignisse schwer vorher-
zusagen (Molter et al., 2016) und nicht vermeidbar.
Stattdessen werden Modelle zu Hilfe genommen, um Gebiete
zu identifizeren, fiir die ein hohes Risiko vorliegt, von Stiirmen
geschadigt zu werden. Neben rein statistischen Modellen, gibt
es auch hybrid-mechanistische Modelle, mit denen die
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Abbildung 1: Standorte der Eingangsdaten aus Einzelbdumen (gelbe
Punkte). Die Béengeschwindigkeiten (m/s) des Sturms Friederike sind im
Hintergrund abgebildet (Quelle: GeWiSA; Jung und Schindler 2019).

Prozesse im Zusammenhang mit der Entsteheung von Sturm-
schaden betrachtet werden kdnnen. Das hier verwendete
Modell ForestGALES (Gardiner et al., 2008) ist ein solches
hybrid-mechanistisches Modell, welches fir Walder in Grol3-
britannien entwickelt wurde. Eine wichtige ZielgrofRe des
Modells ist die kritischen Windgeschwindigkeit (CWS), also die
Geschwindigkeit, bei der ein Schaden durch Entwurzelung oder
Stammbruch auftritt. Durch die Berechnung der CWS und der
Abschatzung ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit
von der lokalen Windklimatologie kénnen solche Modelle fiir
das Management von Forstbestdnden hinsichtlich Sturm-
schaden eingesetzt werden.

Im Projekt WINMOL haben wir ForestGALES fiir deutsche
Walder angepasst und getestet ob und wie diese Anpassung
die Vorhersagekraft des Modells verbessert (Stadelmann et al.,
2025).

Vorgehensweise

Flr die Anpassung des Modells haben wir einen grofRen Daten-
satz bestehend aus 123369 Einzelbdumen, verteilt auf 1259
Standorte, verwendet (Abb. 1; gelbe Punkte). Die Daten
stammen von waldwachstumskundlichen Versuchsflachen aus
Baden-Wirttemberg (Forstliche Versuchsanstalt Baden-
Wirttemberg, Abteilung fir Waldwachstum) und aus dem
Netzwerk des intensiven forstlichen Monitorings (Level Il;
basierend auf ICP forest Daten) und beinhalteten neben
Informationen {iber die Einzelbdume auch Informationen Gber
Schadigung durch Stiirme. Fir unsere Analyse betrachteten
wir die Baumarten Fichte (Picea abies), Buche (Fagus sylvatica)
und Douglasie (Pseudotsuga menziesii), da fir diese Baum-
arten eine ausreichende Datengrundlage vorhanden war. An
allen Standorten (Abb. 1, gelbe Punkte) extrahierten wir zu-
dem Bodeninformationen aus der deutschen Bodeniibersichts-
karte (BUK200) und topographische Informationen aus dem
digitalen Gelandemodell (© GeoBasis DE / BKG 2024).

Flr die Berechnung der CWS nutzen wir die in ForestGALES
implementierte ,TMC Methode” um das Sturmschadensrisiko
flr einzelne Baume basierend auf einer Vielzahl von
Bestandes- und Standortparametern zu bestimmen. Basierend
auf der CWS wird anschlieRend in einem Vergleich mit histo-
rischen Windgeschwindigkeiten (GeWiSA; Jung und Schindler
2019) die Schadenswahrscheinlichkeit berechnet.
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Die Regionalisierung des Modells fuir deutsche Walder haben
wir mittels einer automatischen statistischen Kalibrierung
durchgefiihrt, die iterativ einzelne modellinterne Parameter
verandert und eine Kombination dieser Parameter findet, um
die Schaden in den Referenzdaten bestmdglich abzubilden
(Stadelmann et al., 2025).

Tabelle 1: Vergleich der Modellergebnisse fiir Buche, Fichte und Douglasie
fur die statistisch angepasste Version (angepasst) und die Standardversion
von ForestGALES (Standard). Die gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf den
Validierungsdatensatz. ACC: Gesamtgenauigkeit (Verhaltnis der richtig
modellierten Bdume zu allen Bdumen), AUC: Flache unter der Reciever-
Operator Characteristics Kurve, MCC: Matthew’s correlation coefficient. Die
grun hinterlegten Felder zeigen jeweils den besseren Wert flr den ent-
sprechenden Parameter.

ACC AUC McCC

Standard 0,65 0,69 0,41
Buche

angepasst 0,67 0,74 0,43

Standard 0,54 0,58 0,11
Douglasie

angepasst 0,60 0,65 0,33

Standard 0,54 0,78 0,20
Fichte

angepasst 0,60 0,78 0,29

Ergebnisse

Fir die “TMC-Methode” konnten wir durch die automatische
Kalibrierung bessere Ergebnisse in der Modellperformance fur
alle drei betrachteten Baumarten erreichen (Tab. 1, griin
hinterlegt). Fir alle drei Baumarten konnten der GrofRteil der
ausgewahlten KenngréBen der Modellperformance verbessert
werden. Einen besonderen Fokus legten wir hier auf die Ver-
besserung des Matthew’s Correlation Coefficient (MCC),
welcher als GiitemaR alle Felder einer Konfusionsmatrix ein-
bezieht und dadurch sowohl richtige als auch falsch model-
lierte geschadigte und nicht geschadigte Baume gleicher-
malen in die Bewertung einbezieht.

Die groRte Verbesserung erzielten wir bei der Douglasie. Flr
diese Baumart unterschatzt das angepasste Modell weniger
haufig die Schadwahrscheinlichkeit durch Sturmschaden als
zuvor, gleichzeitig werden aber auch etwas haufiger Baume
falschlicherweise als geschadigt klassifiziert.

Im Falle der Buche und der Fichte neigt das Standardmodell
dazu, die Schadwahrscheinlichkeit zu hoch einzuschéatzen. Dies
wurde im angepassten Modell deutlich verbessert. Einher geht
diese Verbesserung mit einer etwas geringeren Rate bei der
korrekten Einschatzung der Schadwahrscheinlichkeit fiir ge-
schadigte Baume. Ausfiihrlichere Ergebnisse und die end-
glltigen angepassten artenspezifischen Parameter sind in
Stadelmann et al. (2025) zu finden.
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Fazit

Eine Optimierung der regional- und artenspezifischen Para-
meter von ForestGALES kann die Vorhersagekraft des Modells
verbessern. Mit verbesserten Vorhersagen fiir gefahrdete
Waldbestande und Baume kénnen Sturmschdden durch die
rechtzeitige Anwendung verschiedener Bewirtschaftungs-
malnahmen verringert werden.

Wir halten weitere Forschungsarbeiten zur Risikobewertung
von Sturmschdden fiir sehr wichtig, auch im Hinblick auf
klimatische Entwicklungen und Sekundarschaden.

Einige Schlisselelemente fiir zukiinftige Forschungsschwer-
punkte kdnnten sein:

¢ Verwendung von Lidar-Daten vor und nach einem Sturm,
um Einzelbaum-Daten fir groRe zusammenhangende
Gebiete zu generieren

* Evaluierung des ForestGALES -Modells fiir Mischwaldbe-
stédnde

* Genauere Untersuchung des Einflusses von Bodentypen
und Bodenfeuchte sowie von wassergesattigten Boden auf
das Sturmschadensrisiko

* Genauere Betrachtung des Einflusses von Waldrandern
und Waldkanten auf Sturmschadensrisiko und CWS

* Validierung der durch die automatische Kalibrierung er-
zeugten artspezifischen Parameter mit experimentellen
Daten.
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