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1 Einleitung und Zielsetzung

Aus Statistiken der Miinchner Riickversicherung wird deutlich, dass in Deutschland
Stiirme die hdufigsten schadenverursachenden Naturereignisse sind. Im Vergleich zu
anderen Naturgefahren verursachen sie die grofiten volkswirtschaftlichen Schéden.
Der Begriff ,Sturm® umfasst dabei Winterstiirme, Gewitterstiirme, Tornados und
Schneestiirme. Besonders Winterstiirme sind fiir hohe versicherte und volkswirt-
schaftliche Schéden verantwortlich und fordern verhiltnisméfig viele Todesopfer.
Dabei geschehen auch nach einem Sturmereignis, bei den Aufrdumarbeiten in den
Waildern, zahlreiche teils schwere Unfille.

Urséchlich fiir die Sturmschédden in Wéldern sind hohe Windgeschwindigkeiten in
Bodennédhe. Abhéngig von der Orographie und der Schichtungsstabilitéit der Grenz-
schicht wird die Stromung dabei lokal beschleunigt oder gebremst. Der Widerstand
aufgrund der Topographie macht typischerweise 50% des Gesamtwiderstands auf die
atmosphérische Stromung aus (Palmer et al., 1986). Dariiber hinaus hingt die Re-
duktion der Windgeschwindigkeit am Boden gegeniiber der Stromung in der freien
Atmosphére von der Bodenrauigkeit ab, die sich je nach Landnutzung sehr stark
unterscheidet. Es hédngt von der Gréfle und Art sowie dem Schutz durch Nach-
barbdume, sowie dem Untergrund, in dem sie wurzeln, ab, ob Bdume den hohen
Windgeschwindigkeiten standhalten konnen.

Bereits Geiger (1950) zahlt drei verschiedene Faktoren auf, die die Sturmgeféihr-

dung von Wildern aus meteorologischer Sicht bestimmen:
e der aus der gegebenen Wetterlage folgende Sturm nach Richtung und Stérke;
e der aus der Wetterlage und ihrer Vorgeschichte folgende Erdbodenzustand;

e das ortliche Stromungsfeld des Windes, das seinerseits auf zwei Ursachen

zuriickzufiihren ist:
— auf die orographische Mikroklimalage;
— auf die Bestandsgestaltung (Profilgebung gegeniiber dem Wind).
Nach einer Auswertung der Héufigkeiten von Stiirmen in Deutschland, mit spe-
ziellem Augenmerk auf die jahres- und tageszeitliche Verteilung der Stiirme und

unter Einbeziehung des Bodenzustandes kommt Geiger (1950) zu dem Schluss: ,,Die

Wetterlage mit dem ihr zugehorigen Sturm und Erdbodenzustand bildet nur die



1 Einleitung und Zielsetzung

Voraussetzung fiir den Sturmwurf. Entscheidend ist immer das ortliche Stromungs-
feld. Es wird daher die Hauptaufgabe der Zukunft sein, diese Sturmgefdhrdung an
Ort und Stelle zu kartieren.

Nach Analyse vieler Beitrédge zum Einfluss der Topographie auf die atmosphéri-
sche Stromung kommt Baines (1995) zu dem Schluss, dass Feldkampagnen wenig
zum allgemeinen Verstdndnis der Vorgédnge im so genannten ,komplexen Geldnde®
beitragen, da die Datensétze hdufig raumlich eng begrenzt, liickenhaft und nicht ein-
deutig interpretierbar sind. Das Versténdnis fiir die Dynamik der Prozesse kommt
daher aus analytischen, numerischen oder Labor-Studien, die mit Messdaten vergli-
chen und bestétigt werden, um die Anwendbarkeit auf die Atmosphére zu priifen.
Die Vergleichbarkeit von flichenhaften Modellergebnissen mit punktuellen Messun-
gen gestaltet sich aber speziell fiir die Windgeschwindigkeit sehr schwierig, da diese
von lokalen Gegebenheiten abhéngig ist und nicht ohne weiteres integriert werden

kann.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Vorgénge bei einem der stéarksten Stiirme
der jiingsten Vergangenheit, dem Orkan , Lothar® am 26. Dezember 1999. An die-
sem Tag entwickelte sich siidlich von Irland ein Orkantief, ,,Lothar*, das sich sehr
schnell intensivierte und in Richtung Bretagne, Frankreich zog. Dort erreichte es
seinen tiefsten Kerndruck. Anschliefend zog das Tief iiber den Norden Frankreichs
und Siiddeutschland hinweg nach Osten, wihrend es sich nach und nach auffiillte.
Der Sturm verlor beim Durchqueren Frankreichs an Intensitét, dennoch verursach-
ten der extrem starke Druckabfall und die sehr hohe Verlagerungsgeschwindigkeit
(von teilweise mehr als 100 km/h) Windgeschwindigkeiten, die vielfach die bisher
gemessenen Hochstwerte sowohl im Mittel als auch der maximalen Béen deutlich
tibertrafen (DWD, 1999a). Neben Frankreich und Siiddeutschland war auch die
Schweiz von dem Sturmereignis betroffen. Einen Grofteil der Schiaden machten in
allen betroffenen Léndern umgestiirzte Baume aus. In Baden-Wiirttemberg erreich-
ten die Schadholzmengen dabei nahezu das Dreifache des mittleren jahrlichen Ein-
schlags (Abb. 1.1). Die Summe der durch ,Lothar” verursachten Gesamtschiaden in
Deutschland beléduft sich auf 1,640 Milliarden Euro.

Die hochsten Sturmschédden in Baden-Wiirttemberg verursachte ,,Lothar® in den
Wildern des westlichen Schwarzwaldes. Diese Region wurde daher als Untersu-
chungsgebiet fiir die vorliegende Arbeit gewahlt. Fiir den Sturm , Lothar® stehen
fiir das Gebiet des westlichen Schwarzwaldes lediglich die Daten von fiinf operatio-
nellen Messstationen zur Verfiigung. Ein Vergleich anhand dieser wenigen Stationen

mit flichendeckenden Daten aus numerischen Simulationen ist fiir dieses stark ge-
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Abbildung 1.1: Jdhrlicher Holzeinschlag und mittlerer Jahresholzeinschlag in den Wéldern Baden-
Wiirttembergs. Datenquelle: Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

gliederte Gelédnde kaum moglich. Daher liegt dieser Arbeit die Idee zugrunde, anhand
der Sturmschéden in dem Untersuchungsgebiet das Windfeld nachzuvollziehen. Da-
bei ist nur eine qualitative Aussage moglich — Orte mit Sturmschéden sprechen
fiir hohe Windgeschwindigkeiten und Orte ohne Sturmschéden fiir niedrige — diese
dafiir flaichendeckend. Die Stérke der Windgeschwindigkeit ist jedoch nicht allein
verantwortlich fiir das Entstehen von Sturmschéden in Wildern. Abhéngig von der
Baumart, vom Verhéltnis der Baumhohe zu dessen Durchmesser, vom Untergrund
in dem der Baum wurzelt, und von den umstehenden B&umen ist ein Baum oder

ein Waldbestand mehr oder weniger anfallig fiir Schiden durch Sturm.

Ziel dieser Arbeit ist es, aus dem Sturmschadensmuster im westlichen Schwarz-
wald Abhéngigkeiten von topographischen und meteorologischen Faktoren sowie bo-
denspezifischen Eigenschaften abzuleiten, die Riickschliisse auf die Modifikation des
Windfeldes durch die Topographie erlauben. Dabei soll auch der Standort der Baume
beriicksichtigt werden. Vergleiche des Sturmschadensmusters mit Simulationen des
Karlsruher Mesosklaligen Modells KAMM sollen zeigen, ob das Modell wahrend
extremer Sturmsituationen realistische Windfelder in einer Mittelgebirgsregion er-

zeugen kann.

Anhand der gefundenen Zusammenhénge zwischen Sturmschédden und Topogra-
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phie sowie der Vergleiche der Schiaden mit den Simulationsergebnissen soll fiir das
Untersuchungsgebiet abgeleitet werden, wo aufgrund der Topographie mit beson-
ders hohen Windgeschwindigkeiten bei Stiirmen gerechnet werden muss und welche
Gegenden weniger gefihrdet sind. Diese Erkenntnisse konnen unter Nutzung von
Modellsimulationen auf andere Mittelgebirgsregionen iibertragen werden.

In der Arbeit wird zunéchst eine allgemeine Einfiihrung in die orographisch in-
duzierte Stromungsénderung (Kap. 2.1) und zu den Faktoren, die das Entstehen von
Sturmschidden in Wildern beeinflussen (Kap. 2.3), gegeben. Danach folgt die Be-
schreibung der Aufnahme der Sturmschadensdaten mit dem einem flugzeuggetrage-
nen Kamerasystem (Kap. 2.5). Aus der Projektion dieser Daten unter Einbeziehung
der Geldndehohe auf eine Ebene (Kap. 3) wird ein Verfahren zur automatischen
Detektion der Sturmschéden entwickelt und auf die Daten angewendet (Kap. 4).
Kapitel 5 stellt die Entwicklung des Wintersturmes ,,Lothar® und die synoptische
Situation wihrend des Ereignisses dar. In einer Fallstudie werden Auswirkungen von
Bestandsart und -alter sowie von topographischen Faktoren auf die Entstehung von
Sturmschidden exemplarisch gezeigt (Kap. 6). Die Zusammenhénge zwischen topo-
graphischen oder bodenkundlichen Parametern und Sturmschéden ergeben sich aus
flachendeckenden Analysen (Kap. 7). Das Windfeld wéhrend des Sturmes wird an-
hand von Messdaten rekonstruiert und mit Modellsimulationen von KAMM vergli-
chen (Kap. 8). Schlielich werden die Sturmschadenflichen der Windfeldrekonstruk-
tion gegeniibergestellt und die orographischen Effekte daraus abgeleitet (Kap. 9).
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Grofiflachige Sturmschidden in Waldern werden in Europa vor allem durch Win-
terstiirme in Verbindung mit Tiefdruckwirbeln bewirkt. Dabei herrschen grofirdumig
hohe Windgeschwindigkeiten in Bodennihe, die durch orographische Hindernisse
wie Mittelgebirge regional modifiziert werden kénnen. Einzelne Geldndeformen wie
Téaler, Bergkuppen oder Sattellagen haben Einfluss auf die Strémung, ihre Einfliisse
sind aber aufgrund des Fehlens direkter Windmessungen nur schwer quantifizierbar.

Einen Uberblick iiber den Einfluss von orographischen Hindernissen auf die
Stromung gibt Kapitel 2.1. Mit numerischen Modellen kénnen Stromungen iiber
orographisch gegliedertem Gelénde simuliert werden. Das in dieser Arbeit verwende-
te Karlsruher Mesoskalige Modell (KAMM) wird im Kapitel 2.2 vorgestellt. Baume
und Wilder reagieren abhéngig von ihrer Art, ihren Standorten auf Sturm. Auch die
umgebenden Bédume und die Beschaffenheit der Waldkante spielen dabei eine Rolle.
Kapitel 2.3 zeigt die Zusammenhénge nach dem bisherigen Wissensstand auf. Das
in dieser Arbeit eingesetzte Messprinzip zur Detektion von Sturmschadenflichen in
Waildern wird in Kapitel 2.5.2 und 2.5.1 beschrieben. Da ein Grofiteil der Daten-
aufbereitung in Geographischen Informationssystemen vorgenommen wird, werden
deren Grundziige in Kapitel 2.6.1 dargestellt. Fiir die Klassifizierung und Auswer-
tung von Sturmschadenflichen werden zusétzliche Daten (digitales Gelandemodell,
Landnutzungsdaten, Standortsdaten) verwendet (Kapitel 2.7).

Die Verwendung der Begriffe Orographie und Topographie in der vorliegenden
Arbeit entspricht dem Glossar fiir meteorologische Begriffe der American Meteo-
rological Society (Huschke, 1959). , Orographie“ umfasst sdmtliche natiirlichen Er-
hebungen. Orographische Effekte sind solche, die durch Hiigel, Berge oder Gebir-
ge hervorgerufen werden. ,, Topographie* fasst natiirliche Orographie, Landnutzung
und technische Einrichtungen wie Strafien, Gebédude, Briicken zusammen. In der
vorliegenden Arbeit wird, wie hdufig in anderen Arbeiten, der Begriff Topographie

verwendet, um die Geldndehéhe zu beschreiben.

2.1 Stromung in bergigem Gelédnde

Ubersichten zum Einfluss von Gebirgen auf die atmosphérische Stromung geben zum
Beispiel Smith (1979) sowie Carruthers und Hunt (1990). Orographische Hindernisse

beeinflussen die atmosphérische Stromung in vielféaltiger Weise und auf verschiede-
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nen Léngen- und Zeitskalen. Die durch die Bergform induzierten Druckgradienten,
die auftretende Schubspannung und die Kriimmung des Geldndes modifizieren die

mittlere Stromung.

Auch die thermische Schichtung der Atmosphére beeinflusst das Stromungsver-
halten an orographischen Hindernissen erheblich. Im Normalfall wird die Stromung
iiber Kuppen beschleunigt und in Télern verzogert. Abhéngig von der Schichtung
werden Berge bevorzugt umstromt oder iiberstromt, da z. B. stabile Schichtung Ver-
tikalbewegungen unterdriickt und zu verstérkter seitlicher Umstromung von Hinder-
nissen fiihrt. Stromaufwirts kann es dabei zu Blockierungen und Riickstromungen
kommen. Dabei konnen sich Schwerewellen ausbilden. Bodennah luvseitig kénnen
dadurch relativ schwache Windgeschwindigkeiten auftreten, wihrend leeseitig star-
ke Winde auftreten. Im Lee von Bergen konnen sich auflerdem Nachlaufstromungen
mit Wirbeln ausbilden.

Die verschiedenen Stromungstypen im Zusammenhang mit Bergen kénnen, dhn-
lich wie in der Hydrodynamik, mit einigen wesentlichen Parametern charakterisiert
werden. Wichtige Geometrische Faktoren sind die Hohe des Berges H und die so
genannte Halbwertsbreite des Berges L. Letztere entspricht etwa dem horizontalen
Abstand des Bergfufles zur Bergkuppe. Wesentliche meteorologische Faktoren sind
die Anstromungsgeschwindigkeit Uy vor dem Hindernis und die Schubspannungs-
geschwindigkeit u, = \/T;O, die die Schubspannung 7y kennzeichnet. Der Gradient
der potentiellen Temperatur % wird als Parameter zur Kennzeichnung der thermi-
sche Schichtung und damit der Stabilitdt der Atmosphére verwendet. Bei stabiler
Schichtung (%42 > 0) schwingt ein Luftteilchen, das z. B. durch einen Berg nach oben

ausgelenkt wurde, mit der Frequenz N um seine Ruhelage. N ist die Brunt-Vaisala-

[ g 00
N =/ =—. 2.1
© 0z (2.1)

Um die Uberstrémung von Bergen zu charakterisieren, kann die dimensionslose

Frequenz:

Froude-Zahl Fr verwendet werden.

Uo

_ Uo
 NH

ja _ 0
" NL

FT’L (22)

Sie beschreibt das Verhéltnis von Trégheitskraften zu Auftriebskriften. Wird die
Froude-Zahl als F'r; mit der Hindernisbreite L gebildet, ist sie ein Mafl dafiir, ob
die Hydrostasie in der Stromung iiber dem Hindernis gegeben ist. Bei grofler hori-

zontaler Ausdehnung des Hindernisses wird das Druckfeld durch das hydrostatische
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Gleichgewicht zwischen Druckgradientbeschleunigung und Schwerebeschleunigung
bestimmt (Frp < 1). Bei vollstdndiger hydrostatischer Balance ist F'r;, = 0. Da fiir
die meisten Berge das Verhéltnis H zu L klein ist, gilt im Allgemeinen F'r > Frp.
Je nach thermischer Schichtung bilden sich typische Stromungsmuster bei der An-

stromung eines Berges aus.
A) neutral B) schwach stabil

logarithmisches Profil vergroflerte Scherung
in Bodennahe in der Anstromung

— AN

C) malig stabil D) stark stabil
verstarkte Asymmetrie Separation der
der Stromung Stromung

f“/\%// _ Oberstming Grenssominie

Umstrémung

Abbildung 2.1: Strémungsmuster iiber einem dreidimensionalen Hiigel bei (A) neutraler, (B)
schwach stabiler, (C) méBig stabiler und (D) stark stabiler Schichtung (aus Carruthers und Hunt
(1990))

Wie in Abbildung 2.1 A zu sehen ist, bildet sich bei neutraler Schichtung (42 = 0)
eine symmetrische Hiigeliiberstromung aus. In diesem Fall hat der Auftrieb kei-
nen Effekt(s7; > 1), die Stromung iiberstrémt die Topographie mit kleinen Rich-
tungsdnderungen. Die Stromungsstruktur ist unabhéngig von der Windgeschwindig-
keit, aber abhéngig von der Hiigelgeometrie und dem luvseitigen Windprofil, welche
durch die Verhéltnisse H/L bzw. u. /U, charakterisiert werden. Dabei sind Fry > 1
und Fr > 1. Eine glatte Uberstrémung von Hindernissen ohne Ausbildung von
Leewellen erfolgt ab F'r ~ 10.

Bei schwach stabiler Schichtung (Abb. 2.1 B) beeinflusst die Schichtung das luv-
seitige Windprofil und die Anderung der Strémung iiber dem Berg. Das Verhéltnis
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u /Uy nimmt ab und wéchst mit w, /(N H) bei zu- bzw. abnehmender Stabilitat. Die
Auftriebskraft gewinnt an Einfluss (u./(NH) < 1), nach wie vor gilt Fry > 1 und
Fr>1.

Ist die Stromung méfBig stabil (Abb. 2.1 C), beeinflussen die Auftriebskrifte das
Stromungsmuster iiber dem Berg signifikant. Es entstehen Schwerewellen im Lee, die
Stromung ist asymmetrisch. Mit gréferer Brunt-Viisala-Frequenz wird Frp, < 1
und Fr > 1.

Bei stark stabiler Schichtung (Abb. 2.1 D) sind die Auftriebskrifte so stark,
dass die Vertikalbewegung unterhalb einer kritischen Hohe unterdriickt wird. Die
Stromung wird geteilt, der untere Teil des Berges wird umstromt, der obere iiber-
stromt. Hier wird neben Fr; auch F'r < 1.

Labile Schichtungsverhéltnisse (22 < 0) filhren zu einer imaginiren Brunt-
Viisédla-Frequenz, sind aber bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht zu erwarten.

Bei grofiraiumigen Bewegungsvorgéingen in der Erdatmosphére muss die Corio-
lis-Kraft beriicksichtigt werden. Bei Stréomungen iiber Berge oder Hiigel geringer
horizontaler Ausdehnung (100 m bis 50 km) kann nach Smith (1979) der Einfluss
der Corioliskraft auf die Stromungsmodifikation noch vernachléssigt werden, da die
Uberstromungszeit zu kurz fiir eine effektive Beeinflussung des Windfeldes durch die
Corioliskraft ist. Allerdings ist die Anstréomung durch die Corioliskraft mit geprégt.

Untersuchungen von Kalthoff et al. (2003) im Oberrheingraben und Schwarz-
wald zeigen die Zusammenhénge zwischen der grofirdumigen Anstromung und den
lokalen bodennahen Windverhéltnissen in Abhéngigkeit von Temperaturschichtung
und Orographie. Bei synoptischskaligen hohen Windgeschwindigkeiten (als Refe-
renz dient hier eine gemessene Windgeschwindigkeit auf dem Gipfel des Feldbergs
in 1498 m Hohe von > 12 m/s wird beobachtet, dass sich die Windgeschwindig-
keiten im Tal (Freiburg) an die Windgeschwindigkeiten auf dem Gipfel annéhern,
wenn die Schichtung neutral oder leicht stabil ist (bis zu Gradienten der Potentiellen
Temperatur § = 0,002 K /m und somit einer Froude-Zahl > 1,4). Bei Froude-Zahlen
> 1 beobachteten Kalthoff et al. (2003) hohe Windgeschwindigkeiten im gesam-
ten Rheintal. Bei Froude-Zahlen < 1 wurden im Lee der Vogesen niedrige und auf
der Luv-Seite des Schwarzwaldes hohe Windgeschwindigkeiten gemessen. Bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten auf dem Feldberggipfel kommen im Rheintal nur bei
Westwindlagen ebenfalls hohe Windgeschwindigkeiten vor.

Nicht nur das Profil der Berge und die thermische Schichtung der Atmosphére
beeinflussen die Stromung. Auch die Rauigkeit des Untergrundes spielt eine Rolle.
Nach Carruthers und Hunt (1990) modifiziert die Anderung der Rauigkeit des Unter-
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grundes die mittlere Windgeschwindigkeit um die Differenz Au, ~ w.n(Azy/z),
auf sowohl ebenem als auch geneigtem Untergrund. Hierbei ist Aw, der Beitrag
zur Windgeschwindigkeit durch den Wechsel von Rauigkeiten am Boden und z, die
Rauigkeitslédnge, sie betragt z. B. fiir Kulturlandschaften mit wenigen Baumen oder
Gebauden ca. 0,03 m und fiir Wald etwa 0,8 m. Berge mit sehr steilen Hangen (typi-
scherweise H/L > 1/3) bewirken aufgrund ihres Profils eine Teilung der Strémung.
An derartigen orographischen Hindernissen kann eine deutliche Anderung der Rauig-
keit eine Geschwindigkeitserhhung in der Nachlaufstromung in der Grofenordnung

von Uy bewirken, die im Allgemeinen den Betrag von Aw, deutlich {ibersteigt.

2.2 Numerische Stromungsmodellierung

Der Einfluss von Orographie auf atmosphérische Stromungen kann in einigen grund-
sitzlichen Merkmalen anhand von Ahnlichkeitskonzepten, wie im vorangegange-
nen Abschnitt gezeigt, interpretiert werden. Simulationsmodelle, z. B. auf der Basis
der reibungsfreien Eulergleichungen in linearisierter Form (in Anlehnung an Smith
(1988) und Smith (1989)), bieten eine physikalisch anspruchsvollere Behandlung fiir
einfache Modellorographie (Kunz, 2003). Sie sind aber naturgemé&f nicht in der La-
ge, nichtlineare Stromungseffekte wie z. B. Riickstromeffekte oder Wirbelbildung zu
beschreiben.

In der Realitét sind Modifikationen von Stromungen durch orographische Hin-
dernisse schwer nachzuweisen, da Messungen immer nur an bestimmten Stationen
erfolgen und im Normalfall nicht an orographisch exponierten Stellen erfolgen. Zu-
dem befinden sich die meteorologischen Stationen, an denen Windgeschwindigkeiten
gemessen werden, in groflen Abstédnden zueinander. Eine flichendeckende Informa-
tion kann man aus diesen Daten nicht ableiten. Einfache Interpolationen fiihren
nicht zu befriedigenden Ergebnissen, da orographische Effekte nicht beriicksichtigt
werden konnen. Steinacker et al. (2000) entwickelten das Verfahren VERA (Vienna
Enhanced Resolution Analysis) um orographische Effekte bei flichenhaften Interpo-
lationen von meteorologischen Daten speziell in der Alpenregion zu beriicksichtigen.
Die mogliche Auflésung ist mit maximal 10 km jedoch zu grob, um orographische
Effekte in Mittelgebirgen wie dem Schwarzwald aufzulosen.

Informationen iiber die thermische Schichtung der Atmosphére liefern Vertikal-
sondierungen mit Radiosonden. In Deutschland gibt es nur wenige (elf) Radioson-
denstationen. Zudem werden die Sondierungen nur an ein bis zwei festen Termi-

nen téglich durchgefithrt. Wahrend Sturmsituationen besteht die Gefahr, dass die
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Messungen aufgrund der hohen Windgeschwindigkeiten nicht durchgefiihrt werden
kénnen — dies war auch bei ,,Lothar an der Radiosondenstation Stuttgart der Fall.

Um atmosphérische Stromungen mit hoher raumlicher (horizontal und vertikal)
und zeitlicher Auflésung zu modellieren, bieten sich anspruchsvolle numerische Si-
mulationsmodelle an. Im Folgenden wird das Modell Karlsruher Atmosphdrisches
Mesoskaliges Modell (KAMM) zur numerischen Simulation von Stromungen mit

Beriicksichtigung realer Topographie vorgestellt.

KAMM

Das Modell KAMM ist ein dreidimensionales, nicht hydrostatisches, numerisches Si-
mulationsmodell, welches speziell fiir die Studien atmosphérischer Prozesse auf der
Mesoskala mit einer Gebietsgrofle von 2 — 2000 km am Institut fiir Meteorologie
und Klimaforschung der Universitdt Karlsruhe (TH) und des Forschungszentrums
Karlsruhe entwickelt wurde. Es besteht aus einem atmosphérischen Modell und ei-
nem Bodenvegetationsmodell, das die Wirkungen des Bodens und des Pflanzenbe-
standes auf die dariiberliegende Luftschicht beschreibt. Ndhere Ausfithrungen zum
atmosphérischen Teil sind z.B. in Adrian und Fiedler (1991) zu finden, zu beiden
Teilen sehr ausfiihrlich auch in Lenz (1996).

In den Gleichungen des Modells ersetzt die so genannte Exnerfunktion den Luft-

druck. Die Exnerfunktion ist definiert als

= (p%) v (2.3)

Hierbei ist R; die individuelle Gaskonstante trockener Luft, ¢, die spezifische Warme-
kapazitét trockener Luft bei konstantem Druck, p der Luftdruck und pg ein konstan-

ter Referenzdruck. Es wird die potentielle Temperatur ©:

Ry

o= % =T <p£0>a (2.4)

verwendet. Der Vorteil in der Verwendung der Exnerfunktion und der potentiellen
Temperatur, unter Zuhilfenahme der Zustandsgleichung fiir ideale Gase, liegt darin,

dass die Luftdichte p; aus den Modellgleichungen eliminiert wird:

b

dp = ¢,0dlIl (2.5)
Pl
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Mit dem Modell kénnen insbesondere Phdnomene und Prozesse mit horizontalen
Auflésungen von wenigen 100 m bis zu einigen 10 km iiber inhomogenem Gelédnde
beschrieben werden, die als Folge einer grofiraiumigen synoptischen Stromung auf-
treten. Die Einfliisse der grofirdumigen Stromung auf die mesoskalig modellierte
Stromung erfolgt {iber das Druck-, Temperatur- und Feuchtefeld. Hierzu erfolgt je-
weils eine Aufspaltung in den extern vorgegebenen Grundzustand (Index G, zeitlich
konstant) und eine durch mesoskalige Prozesse verursachte Abweichung (mit * ge-

kennzeichnet).

H(xayazat> = HG(xayaz>+H*(xayaz7t)
O(z,y,2,t) = Og(z,y,2)+0O%(z,y,2,t) (2.6)

Der Grundzustand wird als geostrophisch und hydrostatisch vorausgesetzt und durch

folgendes Gleichungssystem beschrieben:

8HG . fUG
or  ¢,0¢
8HG qu

= — 2.
dy ¢O¢ (2.7)
Me _ 9
0z ¢,0q¢

Dabei ist f = 2 \Q\ stny der Coriolisparameter mit der geographischen Breite ¢,
g die Erdbeschleunigung und u¢ und vg die horizontalen Komponenten des geostro-

phischen Windes in 2- und y-Richtung.

Ein mesoskaliger Stordruck verursacht Abweichungen vom Grundzustand. Der
Stordruck gliedert sich in einen dynamischen Anteil IT}; und einen thermischen Anteil
II7; letzterer wird durch Stérungen im Temperatur- und Feuchtefeld verursacht. Die

Beriicksichtigung der Feuchte erfolgt {iber die virtuelle potentielle Temperatur ©,:

0, =0(1+ (L —1)s), (2.8)
My
mit den Molmassen fiir trockene Luft und Wasser m; und m,, sowie der spezifischen

Feuchte s.

Die physikalische Beschreibung der Strémung erfolgt iiber Bewegungsgleichun-
gen. Bezogen auf ein mit der Erde rotierendes, gegeniiber der Erdoberfliche festes

kartesisches Koordinatensystem erhélt man die Eulergleichungen. Die Bewegungs-
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gleichungen fiir das Modell KAMM werden unter folgenden Annahmen aus den
Eulergleichungen hergeleitet:

e Vernachldssigung von Erdkriimmung und Coriolisbeschleunigung in vertikaler

Richtung,
e Einfithrung der Exnerfunktion und der potentiellen Temperatur,
e anelastische Approximation fiir flache Konvektion und

e Anwendung der Reynolds-Zerlegung und nachfolgende Mittelung.

du oIl 0 — 0 — 0 - 0
a = _Cp@va_x—‘f_fv_a_x( U) ay(uv) az(uw) CP@v or
dv oIl o - 0 - 0 —— o
il —cp@va—y—fu—a—z(vu) ay(vv) aZ(vw) Cp@U—ay (2.9)
dw a]:[ a YU a 1oy a Ianl) — /@
dar _Cp@vﬁz_g_ﬁ_x(wu)_@(wv) 8z(ww) Cp@vaw

u, v und w sind die Windvektorkomponenten in z-, y- und z-Richtung. Durch die
Reynolds-Zerlegung und anschliefende Mittelung resultieren sie als mittlere Varia-
blen, die den mit dem Modell auflésbaren Grundzustand représentieren, und denen
turbulente, subskalige Schwankungsgrofien «’, v und w’ iiberlagert sind. Letztge-
nannte sind mit einem senkrechten Strich versehen, wahrend die mittleren Varia-
blen nicht gesondert gekennzeichnet sind. Die Terme jeweils links des Gleichheitszei-
chens in Gleichung 2.9 beschreiben die Summe der lokalen zeitlichen Anderung und
der advektiven Beschleunigung der entsprechenden Windkomponente in die drei
Raumrichtungen. Auf der rechten Seite stehen die Beschleunigungsterme, die aus
der Druckgradientkraft, der Corioliskraft, der Schwerkraft sowie der Divergenz des
turbulenten Impulsflusses resultieren. Der jeweils letzte Term auf der rechten Seite
beschreibt den Einfluss der Kompressibilitat auf die Turbulenz. Da dieser Term im
Vergleich zu den Divergenztermen klein ist, wird er vernachléssigt.

Mit dem Modell KAMM wurden die Windgeschwindigkeiten im Schwarzwald
wahrend des Sturmes ,,Lothar® mit einer Auflésung von 1 km simuliert. Der ent-
sprechende Modellaufbau (Initialisierung, Randbedingungen) wird in Kapitel 8.2
beschrieben. Die im Rahmen dieser Arbeit erfassten Sturmschidden werden mit die-

sen Simulationsergebnissen verglichen.
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2.3 Ursachen fiir Sturmschiden in Waldern und

Einflussfaktoren

2.3.1 Einflussfaktoren auf die Stabilitit von Badumen

Eine Ubersicht iiber bisherige Arbeiten und Ergebnisse zur Sturmfestigkeit von
Baumen gibt Hubrig (2004). Die Arbeit hat das Ziel, Windgeschwindigkeiten wéhrend
Tornados und Downbursts anhand von Sturmschéden an Bdumen abzuschétzen. Da
bei Winterstiirmen dhnlich hohe Windgeschwindigkeiten auftreten konnen wie bei
Tornados mittlerer Intensitét, sind die Versagensmechanismen der Bdume vergleich-

bar. Folgende Faktoren beeinflussen die Stabilitit! von Biéumen beziiglich Sturm:

e Bewuchsdichte und Lage der Badume zueinander: Freistehende B&ume sind
stabiler als geschiitzt wachsende, da sie an hdufig wechselnde Belastungen an-
gepasst sind. Ebenso weisen kleinere Gruppen und Waldréander grundsétzlich

eine hohere Stabilitat auf.

e Bestandscharakteristika: Bestandsart, -aufbau, -alter, Durchforstungszustand,
Baumartenzusammensetzung, h/d-Verhéltnis (h/d = Verhéltnis der Hohe der
Baumstdmme zu ihrem Durchmesser). Auch Art und Zustand des Waldrandes
(Traufkante) spielen eine Rolle (Mattheck et al., 2001, Agster und Ruck, 2003).

e Baumhdohe und Grofle: Ausladende Kronen bieten grofie Windangriffsflichen.

Hohe Béaume erfahren stérkere Windgeschwindigkeiten als niedrigere.

e Baumarten: Laubbdume sind sogar belaubt sturmfester als Nadelbdume. Im
Winter, wenn die Laubb&ume kahl sind, ist deren Vorteil noch deutlicher.
Nach Aldinger et al. (1996) nimmt die Stabilitdt der hdufigsten Baumarten

von Fichte tiber Tanne, Kiefer bis Buche/Eiche zu.

e Vorschidigung der Baume: Krankheit oder Insektenbefall beeinflussen die Sta-
bilitdt. So genannte ,, Umziehversuche “ von Steyrer (2000) ergaben, dass ge-
sunde Baume um bis zu 65% stirkerem Zug standhalten konnten als z.B.

durch Wurzelfaule vorgeschédigte.

'Der Begriff ,,Stabilitét“ beschreibt die Standfestigkeit der Baume wéhrend Sturmbelastungen —
Sie hiangt von der Verankerung der Wurzeln und der Bruchfestigkeit von Asten und Stdmmen ab.
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e Verankerung der Baume: Je tiefer ein Baum wurzelt und je schwerer das Wur-
zelsystem im Verhéltnis zu Baumhohe und Kronenvolumen ist, desto fester ist

er verankert.

e Wasserhaushalt des Bodens: Stéarker wasserbeeinflusste Standorte bieten Béu-
men grundsétzlich weniger Halt. Baume wurzeln dort flacher und der Boden
ist weicher. An feuchte Boden angepasste Baumarten bilden Brettwurzeln und

erhohen so ihre Standfestigkeit.

e Bodenarten: Auf allen skelettarmen? Boden mit iiberwiegend feinen Bodenar-
ten (wie Schluff oder Ton) ist nach starken langanhaltenden Niederschligen
von einer Labilisierung auszugehen. Grobskelettreiche oder felsige, aber kliifti-
ge, tiefdurchwurzelbare Standorte bieten Wurzeln die besten Verankerungs-

moglichkeiten und somit den Badumen hochste Stabilitét.

Umfangreiche Studien zu den Versagensarten der Bédume an sich fithrte Mattheck
(z. B. Mattheck, 1997) durch. Dabei wird auch aufgezeigt, wie sich Badume an duflere
Umstédnde wie Hanglagen, Gestein im Boden oder dem Wind ausgesetzte Lagen
anpassen.

Simulationen in Windkanélen ermdoglichen Untersuchungen von der Strémungs-
ausbildung an einzelnen Bdumen oder Waldkanten (Ruck und Adams, 1991, Ags-
ter und Ruck, 2003), wobei die atmosphérische Grenzschicht in Hinsicht auf das
Windprofil und die Turbulenz nachgebildet wird. Dabei zeigt sich, dass die turbu-
lenten Schubspannungen im Kronenraum und damit die grofite Windbelastung fiir
die Bédume (Initialgebiete fiir Sturmschédden) von der Art und Durchlissigkeit der
Waldkante abhéingt. Wilder mit durchléssigen und flach geneigten Waldkanten sind
demnach von weniger hohen Windlasten betroffen als Wélder mit dichten, steilen
Waldkanten.

Die Arbeit von Hubrig (2004) enthélt eine Tabelle mit typischen Sturmschéiden
an Baumen und in Wildern fiir bestimmte Windgeschwindigkeiten. Diese Zusam-
menhénge beziehen sich auf Sturmschédden nach Tornados, kénnen aber auch zur Ori-
entierung bei orkanartigen Winterstiirmen wie ,,Lothar® dienen. In Tabelle 2.1 sind
Boenwindgeschwindigkeiten aufgefiihrt, die zu schweren Schiden im Wald fiihren.

Die meisten der genannten Parameter liegen fiir das Untersuchungsgebiet vor.

Einige entziehen sich jedoch einer automatisierten, digitalen Verarbeitung. Bei den

2Der Begriff ,Bodenskelett* umfasst alle Mineralien und Gesteine mit einem Durchmes-
ser > 2 mm



2.3 Sturmschiden in Wildern

19

Tabelle 2.1: Windgeschwindigkeiten in Béen und dadurch entstehende Sturmschiden an Baumen
und im Wald; Auszug aus Hubrig (2004)

Windgeschw. Waldschéden

1

in ms~
42 - 51
o1 - 61
61-71
71 - 82

Zahlreiche Aste, auch starke und gesunde sowie un-
belaubte brechen. Auch stabile und gesunde Bédume
werden vermehrt geworfen oder bereits gebrochen. Er-
hebliche Schiaden in stabilen Waldbesténden, wobei die
stabilsten Individuen, aber auch zwischen- und un-
terstandige, die nur wenig Windwiderstand bieten, iiber-
wiegend noch stehen bleiben.

Stabile Baume/ Waldbestande werden fast immer/ voll-
standig geworfen oder gebrochen. Groflkronige Béume
werden, wenn besonders stabil verwurzelt, meistens ge-
brochen. Sofern Baume noch stehen bleiben, wird die
iiberwiegende Anzahl der Aste (auch unbelaubte) abge-
rissen.

Auch stabilste Baume oder Striucher, wie Randbdume,
winderprobte Hecken, Biische und Feldgeholze werden
stark geschidigt oder bereits zerstort; entweder durch
entwurzeln (herausreiffien), Stamm- oder Kronenbruch
oder durch abreifien der iiberwiegenden Zahl der Aste,
insbesondere fast allen Feinreisigs.

Kein heimisches Holzgewéchs iibersteht — falls der
Stamm stehen bleibt — solch einen Sturm ohne schwerste
Schédden. Stehenbleibende Bédume werden weitgehend
entastet.
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Abbildung 2.2: Der Einfluss der Topographie auf die Windgeschwindigkeit. Bei senkrechter An-
stromung eines Riickens ist die Windgeschwindigkeit in der Talsohle recht niedrig. Sie erreicht
maximale Werte auf den Bergriicken. Bei paralleler Anstromung eines Riickens treten die héchsten
Windgeschwindigkeiten an der Talsohle und an den Gipfeln auf; Abb. nach Stathers et al. (1994)

Forstdamtern sind Daten iiber die Art und Zusammensetzung der Bestdnde, das Al-
ter der Baume, und den Durchforstungsgrad vorhanden. Diese Daten liegen jedoch
nicht in digitaler Form vor und umfassen zudem nur 6ffentliche Bestédnde bzw. Ge-
meindewélder. Informationen iiber Privatwélder sind im Allgemeinen nicht zugéing-
lich. Die durch Begehungen gewonnenen Bestandsinformationen werden seit einigen
Jahren vermehrt in geographische Informationssysteme eingegeben. Bisher decken
diese aber noch nicht das gesamte Untersuchungsgebiet ab, so dass sie im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht genutzt werden. Einzig die Unterscheidung in Laub-,
Nadel- oder Mischwald ist anhand der Landnutzungsdaten (Kap. 2.7.1) mdoglich.
Informationen iiber Bodenarten und Wasserhaushalt der Boden wurden in Form so
genannter ,,Standortsdaten® fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt (Kap. 2.7.3). Sie
liegen in digitaler Form vor und decken einen groflen Teil des Untersuchungsgebietes

ab.

2.3.2 Windwurfgefihrdete Standorte

Rottmann (1986) fasst Literatur zum Thema Wind- und Sturmschéden im Wald
und auch Arbeiten iiber die Bedeutung topographischer Gegebenheiten zusammen.
Danach beeinflussen Geldndeausformung, Hangneigung, Exposition, Hanglage und
Hohenlage die Sturmgefahrdung von Wildern. Diese Faktoren konnen sich gegensei-

tig verstiarken oder kompensieren. Dabei hat die Geldndeausformung den stérksten
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Einfluss, da sie durch Umleitung oder Kanalisierung des Windes eine Verstirkung
oder Abschwéchung der Windgeschwindigkeit und der Turbulenz bedingt. Zusam-
menfassend betont Rottmann (1986), dass Waldbesténde in mittleren Hohen von
Luvhéngen oder auch am gesamten Luvhang bei konvexen Geféllsknicken beson-
ders gefdhrdet sind, ebenso Baume unmittelbar vor und hinter der Kammlinie und
teilweise an dort anschlieSenden leeseitigen Hangverebnungen. Wilder auf steilen
Bergriicken und Hochplateaus sind stéarker gefahrdet als auf Unterhdngen, auf Stand-
orten in tief eingeschnittenen Télern oder hinter Riegeln auf Leehéngen.

Stathers et al. (1994) beschreiben in einem Handbuch fiir Windwurf in Wéldern
den Einfluss der Topographie auf die Stromung und die daraus resultierende Geféhr-
dung der Wilder sehr anschaulich. Die Zusammenstellung basiert auf Beobachtun-
gen, Erfahrungen und einigen grundsétzlichen physikalischen GesetzméafBigkeiten, die
den Windwurf steuern. Vereinfacht ist dies in Abbildung 2.2 dargestellt.

Nach Stathers et al. (1994) sind Waldbestidnde auf Standorten mit folgenden

Geléndeeigenschaften anfallig fiir Windwurf:

e Abgerundete Hiigel: Standorte auf Flanken, besonders geneigten Terrassen,
unteren und mittleren Lagen von Luvhéngen und unteren leeseitigen Héngen
sind anfillig fiir erh6hte Windgeschwindigkeit und Turbulenz. Generell ist die
Leeseite eines abgerundeten Hiigels erhohten Windgeschwindigkeiten ausge-

setzt, besonders wenn das Gelédnde hinter dem Hiigel wieder ansteigt.

e Bergriicken: Bei paralleler Anstromung ist die Gefdhrdung an den unteren
Héngen am hochsten. Bei schiefer Anstromung (Winkel von 20-50°), wird die
Stromung am mittleren Hang turbulent und wechselt héufig die Richtung.
Bei senkrechter Anstromung wird die Stromung zu den oberen Héngen hin
starker. Das Geschwindigkeitsmaximum wird am Gipfel erreicht. Direkt hinter
dem Gipfel flaut die Geschwindigkeit ab. Es konnen Leewellen entstehen, deren
bodennahe Rotoren starke Turbulenzen verursachen. Hinter steilen Leehéngen
scheinen geneigte Terrassen, Ebenen oder die Luvhénge des néchsten Hiigels

am stéarksten gefahrdet zu sein.

e Talsohlen: Flieit die Stromung entlang eines (ansteigenden) Tales, so konver-
gieren die Stromlinien, und folglich steigt die Stromungsgeschwindigkeit an.
Schmale Téler verursachen hohere Geschwindigkeitsanstiege als weitlaufigere,
besonders wenn sie sich verjiingen und der Talboden dabei ansteigt. In Télern,
die in eine Ebene einschneiden, kénnen auch sehr hohe Windgeschwindigkeiten

auftreten, wenn sie parallel zur Stromungsrichtung orientiert sind.
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e Absitze: Die oberen Luvhénge, Gipfel und Leehénge sind den héchsten Wind-

geschwindigkeiten und starkster Turbulenz ausgesetzt.

e Sattellagen: Sie wirken wie enge Téler. Die Stromlinien konvergieren und die

Stromung wird somit beschleunigt.

All diese topographischen Eigenschaften scheinen Strémungen iiber viele Gréfien-
bereiche hinweg zu beeinflussen. Talsohlen in hochgelegenen Péssen bewirken be-
vorzugt Windwurf. Leehénge steiler Riicken sind ebenfalls stirker gefdhrdet. Die
Windwurfgefahr ist hdufig hoher auf méfligen bis steilen Hangen als in Ebenen und
Flachhidngen, wobei es hierzu auch abweichende Beobachtungen gibt.

Ein quantitativer Ansatz zum Zusammenhang zwischen topographischen Gege-
benheiten und Windschutz wird in Quine und White (1998) vorgestellt. Bei der
verwendeten Methode (TOPEX - T'Opographic EXPosure) werden anhand eines di-
gitalen Hohenmodells von jedem Bildpunkt aus die Winkel zu den Punkten in einer
festgelegten Distanz (z.B. 7 km) in allen acht Hauptrichtungen berechnet. Gibt es
innerhalb der Distanz ein Maximum, so wird diese Hohe fiir die Berechnung der
Winkel herangezogen. Die Summe der Winkel wird als Maf fiir den Windschutz
fiir den entsprechenden Bildpunkt durch die umliegenden Berge verwendet. Niedri-
ge Werte deuten auf exponiertes Geldnde hin (= niedrige umgebende Berge), hohe
Werte stehen fiir ein windgeschiitztes Gebiet. Bei dieser Betrachtung werden al-
lerdings Kanalisierungseffekte in Tilern, Geschwindigkeitserhthungen durch Uber-
oder Umstromen von Bergen oder leeseitige starke Abwinde durch Ausbilden von
Wellen aufgrund der Schichtung der Atmosphére nicht beriicksichtigt. Auch vor-
herrschende Windrichtungen werden nicht in die Beurteilung {iber den Grad der
Geschiitztheit eines Gebietes einbezogen.

Einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Sturmgefdhrdung von Bestédnden
und topographischen Eigenschaften wie Relief, Exposition und Héhe iiber NN be-
legt bereits Hiitte (1964). Danach sind alle konvexen Gelédndeformen, besonders
Oberhdnge und Kédmme von Bergriicken gefdhrdete Standorte bei hoher Windge-
schwindigkeiten mit geringer Turbulenz. Dariiber hinaus existieren Zonen, in denen
Geschwindigkeit und Turbulenz gleichzeitig durch das Gelénderelief erhoht werden.
Beispiele solcher Gefahrenzonen bilden die Unterhidnge von Flanken einer Kuppe
oder Mittelhdnge und Oberhénge von Télern, auf die der Luftstrom auftrifft, nach-
dem er das Tal iiberquert hat.

In seiner Dissertation entwickelt Konig (1995) ein Erkldarungs- und ein Prognose-

modell fiir die Sturmgefdhrdung von Wildern. Bei der Untersuchung werden Alter
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(und damit Hohe) der Baume, Zustand des Waldes (letzte Ernte, Vorschadigung)
und Standortsdaten (siehe Kap. 2.7.3) beriicksichtigt. Dem Erkldrungsmodell lie-
gen Sturmschiden in den Bestéinden eines ca. 600 km? grofien Gebietes zu Grun-
de. Ein flaichendeckendes Windfeld wird mit dem numerischen Simulationsmodell
FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat sources)
(Gross, 1991, Gross et al., 1992) berechnet. In die Berechnung des Windes gehen die
Bodenrauigkeit und die Topographie mit ein. Da die Topographie somit implizit in
der Windgeschwindigkeit enthalten ist, wird sie nicht separat in der Untersuchung
aufgefiihrt. Fiir einzelne Forstbezirke von etwa 50 km? Grofle, fiir die simtliche Pa-
rameter iiber Waldart, -zusammensetzung, -alter und -zustand sowie der Standort
genau bekannt sind werden so, unter Einbeziehung der vorausgegangenen Witterung

und der simulierten Windgeschwindigkeit, entstandene Sturmschiaden gut erklart.

2.3.3 Windwurfverursachende Windgeschwindigkeiten

Ausloser fiir Sturmschéden in Wildern sind natiirlich primér hohe Windgeschwin-
digkeiten. Neben der hohen Windgeschwindigkeit an sich und den daraus resultie-
renden Druck- bzw. Sogkréiften bestimmen die Boigkeit und die Dauer des Windes
Sturmschiden in Wildern. Wie Hubrig (2004) zusammenfasst, verliert insbesondere
der Faktor Dauer mit zunehmender Windgeschwindigkeit an Einfluss. Bei starken
Stiirmen dominiert der Betrag der Windgeschwindigkeit das Schadensausmafl. Ein-
wirkdauer und Anstrémrichtung sind dabei von untergeordneter Bedeutung. Bei
schwicheren Stiirmen sind fiir Baume auf labilen Nassstandorten Dauer und Stérke
der Boen entscheidend. Trockene Standorte, die Badumen eine feste Verankerung
bieten, sind besonders durch einzelne starke Béen gefahrdet, die Dauer des Sturmes
spielt dort eine geringere Rolle.

Als Erfahrungswert fiir das Brechen von Bé&umen findet man bei
Hubrig (2004) z.B. notwendige Windgeschwindigkeiten von etwa 56 m/s (202 km/h).
An anderer Stelle fassen Stathers et al. (1994) zusammen, dass nur wenige Baume
stark genug sind, um einer mittleren Windgeschwindigkeit von > 30 m/s linger
als 10 Minuten standzuhalten. Die Autoren erwéihnen, dass erheblicher Windwurf
teilweise schon bei mittleren Windgeschwindigkeiten von 15-17 m/s auftritt. Sie
beziehen sich dabei ausschliellich auf Walder in British Columbia, Californien.

Bei der Auswertung von gemessenen Windgeschwindigkeiten im Zusammenhang
mit Sturmschédden in Waldern muss beriicksichtigt werden, dass an meteorologischen

Stationen Windgeschwindigkeiten iiblicherweise in 10 m Hohe gemessen werden. Die
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aerodynamisch wirksame Krone liegt jedoch in 20 bis 30 m Hohe oder dariiber. Aus
Analogieschliissen fiir Spitzenbden von 170 km/h in 10 m Hohe werden Werte bis
zu 204 km/h im Kronendach von 25 bis 35 m hohen Biumen abgeleitet (Hubrig,
2004).

2.4 WindboOen

Neben hohen mittleren Windgeschwindigkeiten fiithren einzelne starke Windboen zu
Sturmschéden in Wéldern (Kap. 2.3.3). Béen werden z.B. bei Hau (1996) als er-
hebliche Abweichung von der mittleren Windgeschwindigkeit mit einer Dauer von
wenigen bis einigen zehn Sekunden beschrieben. Ausgelost werden Boen durch die
Bodenrauigkeit, den turbulenten Luftaustausch und die Turbulenz der Luftstromung
an sich. Wie Hubrig (2004) zusammenfasst, fithrt Turbulenz, ausgelost durch Topo-
graphie oder Bodenrauigkeit, zu windwurfverursachenden Béen die haufig eine Aus-
dehnung von 10-250 m haben. In lang andauernden Stiirmen kommen Bdéen wie-
derholt vor. Dabei werden Spitzengeschwindigkeiten erreicht, die bis zu 50% hoher
sind als die mittlerer Windgeschwindigkeit.

Eine Moglichkeit (z. B. Schroers et al., 1990), die Stérke von Boen v,,,, aus der
mittleren Windgeschwindigkeit v abzuschétzen, besteht durch Multiplikation mit
einem so genannten Boenfaktor G, d. h. v, = G- . Fiir den Béenfaktor werden in
der Literatur verschiedene Ndherungen angegeben (Schroers et al., 1990, Wieringa,
1973), die von der Bodenrauigkeit und der Dauer der Boen abhéngig sind. Mit
nachlassendem Einfluss der Bodenrauigkeit mit der Hohe nimmt auch der Béenfaktor
ab. Uber Land werden dabei in Bodenniihe (10 m) Boenfaktoren zwischen 1,3 und
3,2 bei steigender Rauigkeit zg von 0,01 bis 4,0 m angegeben (Drimmel, 1974). Diese
sind bei Windgeschwindigkeiten > 6 m/s, also auch bei Starkwind, unabhéngig von
der mittleren Windgeschwindigkeit (Bollmann und Jurksch, 1984).

Nach Brasseur (2001) ist der Zusammenhang zwischen dem mittleren Wind und
den Boen nicht linear. Je stérker die Boen sind, desto komplizierter ist der Zusam-
menhang. Ein einfacher Zusammenhang zwischen der Intensitdt der Boen in Bo-
denndhe und der Stérke der Vertiefung eines Sturmtiefs existiert nicht (McCallum
und Norris, 1990). Der Ansatz von Brasseur (2001) basiert auf der Annahme, dass
Windboen mit hoher Windgeschwindigkeit ihren Ursprung in hoheren Schichten der
Grenzschicht haben und zum Erdboden transportiert werden. Der Ausloser dafiir
ist der vertikale Austausch durch Turbulenzelemente. Betrachtet man die Balance

zwischen der turbulenten kinetischen Energie und den Auftriebskréften, zeigt sich:
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Ein Luftpaket mit hohem Horizontalimpuls kann nur dann in Bodennéhe gelangen,
wenn die vertikale Komponente der turbulenten kinetischen Energie so grof ist,
dass es die Auftriebskréfte iiberwindet. Die Stabilitit der Atmosphére spielt dabei
eine grofle Rolle. Je geringer die Stabilitét desto eher kann ein Luftpaket nach unten
transportiert werden. Dieses Verhalten wurde durch Beobachtungen mit Radarwind-
messungen bestatigt (Blackall et al., 1990, Bond et al., 1981). Die Geschwindigkeit
der Béen am Boden ist daher abhéngig vom grofiriumigen Wind, der Turbulenz
und der Grenzschichtstabilitéit. Der variable Wind wird deshalb durch den horizon-
talen Impuls, bedingt auch den horizontalen Druckgradienten in Bodennédhe, und
den horizontalen Impuls, der aus gréfferen Hohen nach unten transportiert wird, bei

vertikaler Windscherung geprigt.

2.5 Methoden zur Aufnahme von
Sturmschiaden im Wald

Sturmschéden in Wildern werden {iblicherweise von Forstamtern bei Begehungen
erfasst. Dieses Verfahren ist sehr genau, da u.a. zusétzliche Informationen {iber
die Art des Schadens, z.B. Bruch oder Entwurzelung, aufgenommen werden. Die
Datenerfassung beschrankt sich jedoch auf tffentliche Wilder. Privatwilder bleiben
unberiicksichtigt. Zudem ist dieses Verfahren sehr zeit- und damit kostenaufwéndig,
so dass bis zum Zeitpunkt der Untersuchung fiir die vorliegende Arbeit erst ein
Teil der gesamten durch ,Lothar® verursachten Sturmschéden aufgenommen und
digitalisiert war.

Alternativen bieten Fernerkundungsverfahren mit flichendeckenden Informatio-
nen in digitaler Form, z. B. mit optischen Satellitensensoren. Kahabka et al. (2002)
untersuchten die Moglichkeiten, Satellitendaten fiir die Erfassung von Sturmsché-
den zu verwenden. Sie griffen dabei auf Kombinationen der Daten von Landsat
(Auflésung von 15 bis 30 m am Boden), Spot (10 bis 20 m), IRS-1C (5 m) und
IKONOS (1 bis 4 m) zuriick. Man benétigt dabei wolkenfreie Bilder. In diesem Fall
erméglichen Bildverarbeitungsprogramme, Sturmschadensfléchen ab einer Grofe von
0.5 bis 1 ha in den Satellitendaten zu detektieren. Eine weitere Moglichkeit, Sturm-
schiden aus Satellitenbildern zu gewinnen, bieten so genannte multitemporale Me-
thoden. Diese basieren auf dem Vergleich von Bildern, die vor und nach dem Sturm-
ereignis aufgenommen wurden.

Ramminger et al. (2002) priifen im Projekt STURMMON die Verwendung von
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Daten satelliten- und flugzeuggetragener Radargeréte zur Identifizierung von Sturm-
schadensflichen. Diese bieten eine Auflésung von bis zu 2 m am Boden. Mit den ent-
wickelten Methoden werden jedoch nur Flachen ab einer Grofie von 2 ha zuverléssig
erkannt.

Eine weitere Moglichkeit zur Erfassung von Sturmschéden stellen flugzeugge-
tragene Kamerasysteme mit einer Auflésung am Boden im Meterbereich dar. Sie
erlauben Messungen bereits kurz nach einem Sturmereignis. Dies ermdoglicht Beflie-
gungen z.B. an Tagen ohne tiefe Wolkenbedeckung, denn hohe Bewdlkung kann
unterflogen werden, die auch kurzfristig stattfinden kénnen. Hochauflosende Satel-
liten {iberfliegen jeden Ort nur selten (z. B. IKONOS alle 35 Tage). Sind diese Tage
bewolkt, kann ein vorteilhafter Zeitpunkt zur Aufnahme von Sturmschéden unge-
nutzt verstreichen.

Die Erfassung der Sturmschéden fiir die vorliegende Arbeit basiert auf Messun-
gen der Vegetation mit einem flugzeuggetragenen digitalen Kamerasystem. Dieses

wird im Kapitel 2.5.2 vorgestellt.

2.5.1 Normierter Differenz-Vegetationsindex

Der Normierte Differenz-Vegetationsindex (NDVI) ist ein berechnetes Maf}, dass
sich besonders gut dazu eignet, Vegetation in Fernerkundungsbildern zu erkennen.
Er wird aus der Differenz der Intensitdten der reflektierten Strahlung von der Erd-
oberflache im roten Wellenldngenbereich (I,.4) und im Bereich des nahen Infrarot
(Inrr) berechnet, da gesunde, aktive Vegetation im Spektralbereich des Rots wenig
und in dem des nahen Infrarots stark reflektiert (z. B. Hildebrandt, 1996, Filella
und Penuelas, 1994, Bochert et al., 2000).

INtR — Lrea

NDVI = A (2.10)

Der theoretisch mogliche Wertebereich des NDVI schwankt zwischen —1 und
+1. In der Realitéit werden jedoch nur positive Werte gemessen. Hohe Vegetations-
indizes ergeben sich bei einem groflen Anteil intakter Vegetation fiir den aufgenom-
menen Bildpunkt. Abbildung 2.3 zeigt die Intensitdten der reflektierten Strahlung
von Vegetation, Sand und gemischtem Gebiet in Abhéngigkeit von der Wellenlénge.
Charakteristisch fiir photosynthetisch aktive Vegetation ist der steile Anstieg der
Intensitatskurve im Wellenldngenbereich um 700 nm (genannt: red edge). Dieser

Anstieg verschiebt sich hin zu grofleren Wellenldngen, wenn der Chlorophyllgehalt
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Abbildung 2.3: Reflektivitéit von verschiedenen Oberflichen (Sand, Blétter, gemischtes Gebiet)
abhéngig von der Wellenlédnge

des Bewuchses ansteigt. Die Subtraktion zweier Farbkanéle zur Berechnung des ND-
VI eliminiert auch den Schattenwurf von Wolken oder hohen Baumen.

Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft die flichenhafte Darstellung des NDVI einer
iiberflogenen Region. Die NDVI-Werte werden linear einer Farbtabelle mit Farbwer-
ten von 0 bis 255 zugeordnet. Dabei entspricht der Farbwert 0 einem NDVI von 0
und der Farbwert 255 einem NDVI von 1. Die Farben wurden so gewéhlt, dass
intakte Vegetation griin erscheint und abgestorbene Vegetation, Erdboden oder be-
baute Fldchen in gelben bis braunen Farbtonen. Mit dem bloflen Auge ist es leicht
moglich, landwirtschaftlich genutzte Gebiete, Siedlungen, Sturmschadenfléchen und
Wolken voneinander zu unterscheiden. Fiir die Auswertung grofler Datenmengen sind
jedoch automatisierte Verfahren zur Detektion von Sturmschadenflichen notwen-
dig (Kap. 4).

2.5.2 Color Line Scanner

Der Farb-Zeilenscanner (Color Line Scanner— CLS) ist eine hochauflésende Kamera,
die am Alfred Wegener Institut fiir Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven
entwickelt wurde (Bochert et al., 2000). Mit dieser Kamera ist es moglich, den so
genannten NDVI (Normalized Difference Vegetation Indez) zu bestimmen, der sich
besonders fiir eine Kartierung der Vegetation iiber grofie Flichen eignet (Kap. 2.5.1).

Das Messprinzip basiert auf CCD-Sensorelementen (Charged Coupled Device)
die auch fiir Farbphotokopierer und Scanner verwendet werden. Die im CLS ver-
wendeten Sensoren bestehen jeweils aus drei CCD-Sensorelementen. Damit kann

die Intensitédt der vom Erdboden reflektierten Strahlung in drei verschiedenen Farb-
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Abbildung 2.4: Darstellung des NDVT in Falschfarben. Griine Flidchen sind mit intakter Vegetation
bedeckt, Flachen mit abgestorbener Vegetation oder bebaute Gebiete erscheinen in gelben bis
braunen Farben.
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Abbildung 2.5: Vergleich der relativen Empfindlichkeit des CLS (oben) mit Satelliten-Sensoren
(unten) jeweils fiir den Bereich des Rot und des Nahen Infrarot; nach Kramer (1996)

kanélen aufgenommen werden. Diese sind: 500 nm bis 570 nm (griin), 580 nm bis
680 nm (rot) und 720 nm bis 830 nm (nahes Infrarot).

Die meisten etablierten NDVI-Sensoren, die z. B. auf Satelliten verwendet wer-
den, nutzen im Vergleich zum CLS Filter mit schérferen Kanten sowohl in den lan-
gen als auch in den kurzen Wellenldngenbereichen. Abbildung 2.5 zeigt die relative
Empfindlichkeit des CLS und einiger satellitengetragenen NDVI-Sensoren (Kramer,
1996). Im Vergleich zum Sensor der National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA), dem AVHRR (Advanced Very-High Resolution Radiometer) fehlt
nur der Bereich ldngerer Wellenldingen im Band des Nahen Infrarot beim CLS. Die
anderen Sensoren haben geringfiigig andere Empfindlichkeitsbereiche. Die Trager-
satelliten dieser Sensoren sind Landsat (MSS — Multi Spectral Scanner and TM —
Thematic Mapper) und SPOT (HRVIR High Resolution Visible and Infrared Sensor
und VEGETATION).

Da im gesamten Spektralbereich von 400 nm bis 1100 nm nur unbedeutende

Wasserabsorptionsbanden sind, kann der Effekt der verhéltnisméfiig schmalen An-
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stiege der Empfindlichkeit des CLS fiir Wellenléngen kiirzer als 580 nm und ldnger
als 830 nm auf den NDVI als klein angenommen werden (Justice et al., 1991). Be-
deutender ist der {iberlappende Bereich der Banden um 700 nm, da ein Anstieg der
Strahlung im Band des Nahen Infrarot auch zu einem Anstieg im roten Band bei-
triigt. Durch die Uberlappung der beiden Banden wird die Verschiebung des red edge
(sieche Kap. 2.5.1) besser detektiert. Daher reagiert der CLS empfindlicher auf unter-
schiedliche Chlorophyll-Gehalte der Vegetation als andere Sensoren. Die Verringe-
rung des Kontrastes zwischen beiden Banden, auf welchem die Unterscheidung von
Erdboden und Vegetation basiert, fiihrt zu einer Differenz des absolut gemessenen
NDVI zwischen dem CLS und iiblichen NDVI-Sensoren wie dem NOAA AVHRR.
Dieser Unterschied wird durch Multiplikation des mit dem CLS gemessenen NDVIs
mit einem Skalierungsfaktor ausgeglichen.

Die Montage des CLS erfolgte im Inneren des Flugzeuges Dornier DO128? {iber
einer Bodenoffnung. Die Datenaufnahme geschieht beim Uberfliegen des Geléndes
in Zeilen quer zur Flugrichtung. Eine Zeile besteht aus 2048 Bildpunkten. Der
Offnungswinkel des Sensors ist 90° weit. Die Abtastrate des CLS betrigt 50 Zei-
len pro Sekunde, daher ist die Grofle der Bildpunkte in Flugrichtung durch die
Fluggeschwindigkeit iiber Grund begrenzt. Bei einer typischen Geschwindigkeit von
50 ms~! betrigt die Auflésung am Boden 1 m. Die Gréfie des Bildpunktes quer
zur Flugrichtung wird durch die Flughdhe bestimmt. Je nach Flughohe ist eine
Auflésung bis zu 0,4 m moglich.

2.6 Handhabung von Geodaten

Um die gewonnenen NDVI-Werte weiter zu verarbeiten und mit anderen Daten zu
verkniipfen ist es notwendig, die genaue geographische Lage der Daten zu kennen,
d. h. sie werden , georeferenziert* (siche Kap. 3). In der Geoinformatik werden geore-
ferenzierte Daten mit geometrischen oder so genannten thematischen Eigenschaften
als Geodaten bezeichnet, fiir deren Verarbeitung Geoinformationssysteme (GIS —
auch Geographische Informationssysteme genannt) eingesetzt werden. Ein solches
GIS wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet. Bei der Handha-
bung von Geodaten spielen Koordinatensysteme eine wichtige Rolle. Die Daten fiir
die vorliegende Arbeit lagen zunéchst in unterschiedlichen Koordinatensystemen vor

und wurden mit einem GIS umprojiziert. Grundlagen iiber die Koordinatensysteme

3Die Uberfliegung wurde im Auftrag des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) vom Institut
fiir Flugfiihrung (IFF) Braunschweig durchgefiihrt.
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werden im Anhang A.1 néher ausgefiihrt, die Grundziige eines GIS (de Lange, 2002)
in Abschnitt 2.6.1.

2.6.1 Geographische Informationssysteme

Geoinformationssysteme sind raumbezogene Informationssysteme, die im Gegensatz
zu den iibrigen Informationssystemen (z.B. zur Verwaltung von Daten in Banken
oder Reisebiiros) Geoobjekte der realen Welt abbilden. Die Verarbeitung dieser
raumbezogenen Informationen erfordert spezielle Werkzeuge bzw. Funktionen. Mit
einem GIS konnen raumbezogene Daten digital erfasst, gespeichert, verwaltet, ak-
tualisiert, analysiert und modelliert werden. Zudem kénnen sie alphanumerisch und
graphisch prisentiert werden. Die graphische Darstellung ermdoglicht die Uberla-
gerung verschiedener thematischer Ebenen sowie die gemeinsame Darstellung von
Vektor- oder Rasterdaten sowie Luftbildern. Die graphische Ausgabe ist prinzipiell

kartenorientiert.

2.6.2 Georeferenzierung

Bei Datenerfassungen wie im Falle des CLS werden zunéchst die Koordinaten der
Bildpunkte relativ zum Messsystem im Flugzeug aufgezeichnet. Um verschiedene
Datensétze miteinander vergleichen zu konnen, miissen alle im selben Koordinaten-
system vorliegen. Dies erfordert die Umrechnung der relativen in absolute Koordi-
naten. Die Transformation der Ausgangsdaten in ein Standardkoordinatensystem
heilt Georeferenzierung oder Geokodierung. Da im Rahmen dieser Arbeit die Da-
ten in verschiedenen Koordinatensystemen vorliegen, miissen sie in ein gemeinsames

Koordinatensystem umgerechnet, sprich ,,umprojiziert werden.

2.6.3 Kombination von Raster- und Vektordaten

Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten, georeferenzierte Daten zu speichern — als
Vektor- oder Rasterdaten. Daten im Vektorformat enthalten jeweils die Anfangs-
und Endkoordinate einer Strecke und deren Distanz. UmschlieBen Vektoren eine
Fléache, werden sie als Polygone zusammengefasst. Jeder Vektor enthélt verschiedene
Eigenschaften (Attribute). Dies ermoglicht beispielsweise die exakte und auflosungs-
unabhéngige Erfassung von Waldbesténden und dabei die Unterscheidung zwischen

verschiedenen Merkmalen wie Baumarten, deren Alter usw.



32 2 Grundlagen und Daten

Fiir die Darstellung von Bilddaten, wie Satelliten- oder Scanneraufnahmen, bie-
tet sich das Rasterformat an. Anhand der Auflésung (Groe der Bildpunkte) und
der Position der Bildpunkte im Gesamtbild sind dessen Koordinaten ermittelbar.
Weitere geometrische, beschreibende oder topologische Informationen werden durch
die Grau- oder Farbwerte codiert.

In der vorliegenden Arbeit werden Daten beider Typen verarbeitet und ver-
kniipft. Hauptséchlich kam dabei das Geoinformationssystem der Firma ,,PCI Geo-
matics® zum Einsatz. Zuséatzlich wurde, besonders fiir Darstellungszwecke, ,, ArcGIS*
der Firma ,ESRI* verwendet.

2.7 Digitales Gelindemodell, Landnutzung,

Bodenparameter

Um aus den gewonnenen CLS-Daten Sturmschadensflichen automatisch zu klassi-
fizieren, werden zusétzlich Landnutzungsdaten verwendet (Kap. 2.7.1). Die Daten
eines digitalen Geldndemodells (DGM) sind notwendig, um die CLS-Daten korrekt
zu projizieren (siehe Kap. 3). Zudem dient es der Analyse topographischer Gege-
benheiten der Sturmschiden. Kap. 2.7.2 gibt einen Uberblick iiber das verwendete
Geldndemodell und die daraus abgeleiteten Groflen. Wie in Kap. 2.3.1 erwéahnt,
beeinflussen Bodenart und Wasserhaushalt die Sturmfestigkeit der Bédume erheb-
lich. Diese Eigenschaften werden in Form von so genannten ,,Standortsdaten® in die

Untersuchung einbezogen und in Kap. 2.7.3 vorgestellt.

2.7.1 Landnutzungsdaten

Landnutzungsdaten liegen in horizontaler Auflésung von 30 m in UTM-Koordinaten
vor (sieche Anhang A.1). Sie basieren auf Satellitendaten aus den Jahren 1984 bis
1992. Der grofite Teil des Gebietes wurde zwischen 1984 und 1986 aufgenommen. Die
Landnutzung ist in insgesamt 13 Klassen unterteilt. Drei Klassen davon beinhalten
Waldflachen. Es werden Laub-, Nadel- und Mischwald unterschieden.

2.7.2 Digitales Gelindemodell, Topographische Parameter

Das verwendete digitale Gelindemodell stammt aus Uberfliegungen des Landesver-
messungsamtes Baden-Wiirttemberg. Es hat eine horizontale Auflésung von 50 m,

und die Daten liegen ebenfalls in dem rechtwinkligen Koordinatensystem UTM vor.
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Vertikal betrigt die Auflosung 1 m. Aus dem Geldndemodell ldsst sich direkt die
Hohe iiber NN (Normalnull) ablesen.

Geoinformationssysteme ermoglichen standardméfig die Ableitung von Hang-
neigung und -ausrichtung fiir jeden Rasterpunkt. Dies wird in den folgenden beiden
Abschnitten beschrieben. Der dritte Abschnitt stellt ein Verfahren vor, um aus di-

gitalen Geldndedaten die Kriimmung des Geldndes zu berechnen.

Hangneigung

Um die Neigung fiir einen Rasterpunkt eines Hohenmodells zu bestimmen, werden
die unmittelbaren Nachbarpunkte verwendet. Zunéchst werden die Vektoren zwi-
schen den vier Nachbarpunkten in z- und in y- Richtung des Bildpunktes berechnet.
Die Hohe z ist der Wert des entsprechenden Rasterpunkts, so dass sich zwei Vektoren

im dreidimensionalen Raum ergeben:

= (2A7,0, 2,14y — Zut1y)
= (O, 2Ay7 Zry—1 — Z:E,y+l)' (211)

Sl QL

Zwischen den beiden Vektoren wird eine Ebene aufgespannt und deren Normalen-
vektor (1 = ad X l;) berechnet. Der Neigungswinkel ¢ der Ebene entspricht dem
Winkel zwischen dem Normalenvektor und einem orthogonal zur z-y-Ebene stehen-
den Vektor k = (0,0,1): B

cos p = n;kﬁ (2.12)

KARRE

Eine Funktion zur Berechnung von Neigungswinkeln ist entsprechend der oben ste-
henden Ausfithrung in dem verwendeten GIS implementiert. Fiir die Auswertung

werden Neigungsklassen iiber jeweils 5° gebildet.

Hangausrichtung

Um die Exposition des Geldndes zu berechnen, wird wie bei der Bestimmung der
Hangneigung der Normalenvektor 77 bestimmt. Die Projektion des Normalenvektors

auf eine horizontale Ebene ergibt den horizontalen Vektor d:

d=it—ix=|n |=| 0 | =] ny (2.13)

ns ng 0
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Die positive y-Richtung zeigt nach Norden. Der Winkel o zwischen dem Einheits-
vektor in y-Richtung €, und dem projizierten Vektor d entspricht der so genannten
Exposition der aufgespannten Ebene und damit des Stiitzpunktes. Die Berechnung

erfolgt analog zu Gleichung 2.12:
v (2.14)

Das verwendete Geoinformationssystem bietet eine Funktion zur Berechnung der
Geldndeexposition entsprechend den obigen Ausfithrungen. Nach der Berechnung
werden die Ausrichtungswinkel fiir die weitere Verarbeitung der Daten in acht Klas-

sen zu je 45° zusammen gefasst (Nord, Nord-Ost, Ost, usw.).

Geldndekriimmung

Fiir die Bestimmung der Kriimmung des Geldndes bietet das verwendete GIS keine
implementierte Funktion an. Die hier verwendete Methode basiert auf einem Ver-
fahren von Zevenbergen und Thorne (1987). Dabei wird ein Polynom 2. Ordnung
an jeden Punkt eines Hohenmodells angepasst. Das Polynom hat acht Koeffizienten
(a - h), was den acht unmittelbaren Nachbarn eines Bildpunktes in einem Raster

entspricht:

2 = ax’y® + baty + coy® + da® + ey + fay +gr + hy +i (2.15)

Dabei ist ¢ die Hohe des Punktes (iiber NN) an der betrachteten Stiitzstelle.

Anhand der zweiten Ableitung des Polynoms erhélt man die Kriimmung entlang
des Gradienten des Geldndes und senkrecht dazu. Durch Kombination dieser beiden
Werte wird fiir jeden Rasterpunkt eine Zuordnung der Kriimmung zu einer der vier

folgenden Klassen vorgenommen (Abb. 2.6 und 2.7):

e konkaves Geldnde (Senke, Tal) — die Kriimmung in Richtung des Gradienten

und senkrecht dazu ist negativ,

e konvexes Geldnde (Kuppe, Bergriicken) — die Kriimmung in Richtung des Gra-

dienten und senkrecht dazu ist positiv,

e Sattellage (unterschiedlich gekriimmt in Richtung des Gradienten und senk-

recht dazu), sowie

e Geldnde ohne markante Kriimmung,.
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2.7 Digitales Geldindemodell, Landnutzung, Bodenparameter

Abbildung 2.6: Ausschnitt des Hohenmodells mit Hohenlinien.

Abbildung 2.7: Wie in Abb. 2.6; zusétzlich wurde die Kriimmung eingezeichnet. Schwarz: konvex,
mittelgrau: konkav, hellgrau: Sattellagen, weifle Flédchen weisen keine markante Kriimmung auf.
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Das oben beschriebene Modell liefert fiir das DGM mit 50 m Auflésung keine
befriedigenden Ergebnisse, wenn es sich auf die unmittelbaren Nachbarn stiitzt. Die
errechneten Kriimmungen wechseln zu stark von Bildpunkt zu Bildpunkt. Regio-
nen wie Bergkuppen oder Senken kénnen nicht erkannt werden. Nach Glattung des
Hoéhenmodells durch Mittelwertbildung unter einer 5 x 5-Maske und anschlielen-
der Ausdehnung der Berechnung auf Werte aus zwei und drei Gitterabsténden sind
die Ergebnisse zufriedenstellend. Gekriimmte Gebiete unterscheiden sich deutlich
voneinander und von nicht gekriimmten Regionen.

Die Entscheidung dariiber, ob ein Punkt einer der gekriimmten Klassen oder
der Klasse ,,ohne markante Kriimmung®“ angehort, erfolgt anhand des errechneten
Wertes fiir den Stiitzpunkt. Ubersteigt der Betrag des Wertes 5-10~° m ™", wird die
Gelindestelle als gekriimmt klassifiziert. Bei einem Betrag kleiner als 5-1075m™!
wird sie der Klasse ohne markante Kriimmung zugeordnet. Die genaue Berechnung

der Kriitmmung ist in Anhang A.2 angegeben.

2.7.3 Standortsdaten

Standortsdaten beinhalten unter anderem Informationen iiber Wasserhaushaltsgro-
Ben der Béden und die Bodenarten und sind flichendeckend fiir einen Grofiteil des
Untersuchungsgebietes, Gemeindewélder und 6ffentliche Wélder in digitaler Form
vorhanden. Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg
(FVA) stellte die Daten fiir diese Arbeit zur Verfiigung. Die Standortsdaten sind
in Bodenartengruppen und in Wasserhaushaltsklassen eingeteilt. Die Bodenarten-

gruppen gliedern sich wie folgt*:

e sandig-grusig einschichtig: Einschichtboden aus schwach bindigen (anlehmi-
gen) und lehmigen Sanden, Feinsanden und grobvermischtem Material: grusig,

kiesig oder Schotter vermischt mit anderen Bodenarten (z.B. Lehm);

e felsig-blockig: Bdden aus Steinschutt und Material grober als Stein: Blockhénge,
Blocklagen und Felshinge;

e vielfiltig-tonig: Tonige Boden, Boden aus vielfdltige Tonen oder Mischtypen
50/50. Die Klasse beinhaltet auch nicht zuzuordnende Kolluvialbéden (z.B. in

Rinnen);

e lehmig: Lehmige Béden, auch schluffig-lehmige und tonig-lehmige;

4Die verwendeten Begriffe werden in Anhang A.3.1 erlidutert
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e organisch: Moorboden, organische Auflage (Torfe) > 20 c¢m;

e sandig-grusig zweischichtig: Zweischichtboden aus schwach bindigen (anlehmi-
gen) und lehmigen Sanden, Feinsanden und grobvermischtem Material: grusig,
kiesig oder Schotter vermischt mit anderen Bodenarten (z.B. Lehm).

Der Wasserhaushalt gliedert sich folgendermafen in Klassen®:

méBig trocken (bis trocken);

(méfig) frisch bis grundfrisch;

quellig bis nass;

wechselfeucht bis vernéssend.

Die FVA (personliche Mitteilung) stuft organische und sandig-grusig zweischich-
tige Boden eher als labile Standorte ein und sandig-grusig einschichtige sowie felsig-
blockige Boden als stabil. Die Wasserhaushaltsklassen quellig-nass und wechselfeucht-
vernéssend stellen labile Standorte dar, die Klasse méflig trocken bis trocken stabile.
MaBig frische bis grundfrische Béden konnen nicht klar als labil oder stabil zugeord-

net werden.

2.8 Untersuchungsgebiet

Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung wurde fiir den westlichen Schwarz-
wald (Abb. 2.8) durchgefiihrt. Dort fallt eine tektonische Bruchstufe steil in den
Oberrheingraben ab. Die Bruchstufen im Siiden und Norden sind weniger hoch als
im Westen. Nach Osten flacht das Gebirge ab. Die Grenze bildet hier eine Gesteins-
und Bodengrenze zwischen Buntsandstein und Muschelkalk (Huttenlocher, 1955).
Insgesamt stehen Befliegungsdaten einer Fliche von knapp 5.000 km? zur Verfiigung.

Einige markante Téler priagen das Bild des Schwarzwaldes. Etwas nordlich von
Baden-Baden 6ffnet sich das Murgtal zur Rheinebene. Es ist ein enges Tal (Talsohle
bei etwa 170 m iiber NN mit steilen Flanken, die auf bis iiber 900 m iiber NN auf-
steigen. Das Kinzigtal, an dessen Ausgang Offenburg liegt, ist sehr breit (Talsohle
bei etwa 200 m tiber NN) und von sanft ansteigenden Hiigeln (um etwa 500 m tiber

NN) umgeben. Das Kinzigtal wird héufig als geographische Grenze zwischen Nord-

5 Anmerkungen zu den Wasserhaushaltsklassen sind in Anhang A.3.2 aufgefiihrt
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und Siidschwarzwald angesehen. Nordlich des Kinzigtals bildet das Renchtal einen
weiteren deutlichen Einschnitt in die tektonische Bruchstufe (Abb. 2.8). Auch das
Elztal lasst sich auf topographischen Karten gut erkennen. Der Talausgang ist nord-
lich von Freiburg, das Tal erstreckt sich von dort in nordéstliche Richtung. Es ist
ein ebenfalls tiefer Taleinschnitt, die umliegenden Berge haben zum Teil Héhen von
iiber 1000 m iiber NN, wobei die Talsohle selber rasch bis auf {iber 400 m iiber NN
ansteigt. Mit 1154 m iiber NN ist die Hornisgrinde nordéstlich vom Renchtalaus-
gang die hochste Erhebung des Nordschwarzwaldes. Der Feldberg siidostlich von
Freiburg, mit 1496 m iiber NN der hochste Berg des Schwarzwaldes, liegt aulerhalb
des Untersuchungsgebietes.

Die Boden im Schwarzwald sind je nach Ausgangsgestein entweder eher sand-,
lehm- oder feinerdereich. Die Bildung einer Bodenauflage wird an den Steilhdngen
durch Blockstrome vielfach verhindert oder iiberlagert. Mit zunehmenden Nieder-
schligen lisst sich eine Tendenz zur Podsolierung® feststellen (Huttenlocher, 1955).
Néhere Ausfithrungen zur Bodenkunde im Allgemeinen sind in Scheffer und Schacht-
schnabel (1992) zu finden.

Die bodenkundlichen Besonderheiten des Schwarzwaldes und die dort vorherr-
schenden Baumarten beschreibt Kahabka (2000). Demnach bedecken tiefgriindige
und feinkoérnige Sandboden die Hochfldchen der Schwarzwald-Randplatten im Nord-
schwarzwald, in den abflusslosen Lagen ist durch Staunisse eine Missenbildung” zu
beobachten. Grobkornige Sandbdden aus Schuttstromen iiberwiegen in den groflen
Télern. Die Gegend um Kaltenbronn oberhalb und 6stlich vom Murgtal wird von
moorreichen Hochflachen geprégt. Ausgebleichte Moorboden bilden sowohl auf Bunt-
sandstein wie Granit die Bodenart.

Im noérdlichen Schwarzwald finden sich sowohl wenig ertragsfihige, grobkornige
Sande, besonders auf Granit, als auch im Bereich der Gneise bindigere und leis-
tungsfahigere Boden. Im Bereich der Talaustritte ist auf den Boden des Rotliegen-
den® vielfach eine Loflbedeckung eingeweht.

Wenig méchtige und schuttreiche Hangboden stehen an den Buntsandsteinriicken
und den steilen Granithdngen des Mittleren Schwarzwaldes an. Tiefgriindigere und
lehmreichere Boden haben sich dagegen im Gneisgebiet ausgebildet.

Dies trifft auch fiir die Gneisgebiete des siidostlichen Siidschwarzwaldes zu. Auf

6Podsolierung: abwérts gerichtete Umlagerung geldster organischer Stoffe. Sie fithrt zur Verla-
gerung von Néhrstoffen im Wurzelraum

7Als Missen werden Waldmoore bezeichnet.

8Das Rotliegende ist ein Zeitabschnitt des Perm, der vor ca. 296 Mio. Jahren begann und vor
247 Mio. Jahren endete.
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Abbildung 2.8: Schwarzwald, Oberrheingraben und ein Teil der Vogesen. Das Untersuchungsgebiet
liegt im westlichen Schwarzwald und ist durch einen schwarzen Rahmen markiert.
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Tabelle 2.2: Hauptbaumarten und ihr Flichenanteil im Schwarzwald. Daten aus Karius et al.
(1992) und MLR (1999)

Baumart Flachenanteil in %
Nadelbdume

Fichte (Picea abies Mill. (L.) Karst.) 50%

Tanne (Abies alba Mill.) 19%

Kiefer (Pinus sylvestris L.) %
Douglasie (Pseudotsuga menziesii Mirb.) 4%
Laubbiume

Buche (Fagus sylvatica L.) 12%

Eiche (Quercus spec.) 3%

Buntsandstein finden sich feinkornige, zur Staunésse neigende Boden, wahrend sich
im Granit grobkornige Sande ausgebildet haben. Gesteinsreiche Hangschuttboden
iiberwiegen durch die steilen Bergflanken im Hochschwarzwald. Auf Gneis dominie-
ren hier lehmreiche Braunerden, auf Granit haben sich sandiggrusige Béden entwi-
ckelt.

Der Schwarzwald ist zu 66% bewaldet. Davon sind 22% Reinbestinde, 23%
Besténde mit Beimischung anderer Baumarten und 55% Mischbestéinde. Die Haupt-

baumarten und ihren Flachenanteil zeigt Tabelle 2.2.
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3 Fehlerkorrektur und (GGeoreferenzierung
der CLS-Daten

Wihrend der Messkampagne KONVEX 2000! wurden mit einem flugzeuggetragenen
Color Line Scanner (CLS) (Bochert et al., 2000, beschrieben in Kap. 2.5.2) Aufnah-
men des Untergrundes in drei Farbkanélen (rot, griin, nahes Infrarot) gemacht. Die
Aufnahme erforderte ca. 20 Flugstunden mit etwa 4000 Flugkilometern fiir eine Ge-
bietsgrofie von ca. 5000 km?. Aus diesen Daten kann der normierte Vegetationsindex
(NDVI) berechnet werden (Kap. 2.5.1). Dies wurde mit einer rdumlichen Auflosung
von ca. 2 m x 2 m am Boden durchgefiihrt. Um die Daten einheitlich bearbeiten zu
konnen, werden sie orthoprojiziert. Dafiir werden Fluglagedaten des Messflugzeuges

bendtigt:
e Hohe des Flugzeuges,
e Position des Flugzeuges,

e Orientierung des Flugzeuges (Drehwinkel um jede der drei Achsen).

Wihrend des Fluges erfolgt die Abspeicherung dieser Fluglagewinkel zeitlich syn-
chron zu den CLS-Daten. Die Kamera ist fest in das Flugzeug eingebaut, die Achsen
der Kamera kénnen jedoch von den Achsen des Flugzeuges abweichen. Besteht ein
Versatz, so ist dieser konstant und wird vor Beginn der Messungen anhand von Kali-
brationsfliigen ermittelt und anschliefSend in die Projektion mit einbezogen. Bochert
et al. (2000) entwickelte fiir Anwendungen in der Arktis und in Australien neben
dem Kamerasystem CLS an sich auch das Verfahren fiir Fluglagewinkelkorrektur
und Projektion sowie die entsprechenden Grundprogramme. Diese kamen nach er-
heblichen Anpassungsarbeiten bei der Aufbereitung der Daten fiir diese Arbeit zum
Einsatz:

Der CLS war urspriinglich fiir Anwendungen in ebenen Gebieten vorgesehen. Da-
her beriicksichtigen die von Bochert et al. (2000) entwickelten Programme bei der
Projektion die Geldndehohe nicht. Um die Hoheninformation des Untergrundes mit
einzubeziehen, wurden die sie deshalb erweitert. Dabei erfolgte die rdumlich kor-
rekte Zuordnung der einzelnen Bildpunkte mit Hilfe des Digitalen Geldndemodells.

'Im Mai und Juni 2000 fiihrte das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung Karlsruhe
ein Messprogramm zur Untersuchung der Konvektion der unteren und mittleren Troposphére im
Kraichgau und im Rheintal durch.
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Da die Auflosung der NDVI-Daten mit 2 m deutlich feiner ist als die der Hohen-
daten (50 m), wird fiir jeden NDVI-Bildpunkt die Hohe aus den umliegenden vier
Gitterpunkten des Digitalen Geldndemodells (DGM, Kap. 2.7.2) interpoliert. Aus
der bekannten rechten unteren Ecke des Hohenmodells ergeben sich die Koordinaten
jedes Rasterelementes im UTM-Koordinatensystem. Die NDVI-Daten liegen im geo-
graphischen Koordinatensystem vor. Um die Absténde der NDVI-Bildpunkte zu den
Gitterpunkten des DGM zu bestimmen, erfolgt eine Transformation der Koordinaten
der NDVI-Bildpunkte vom geographischen Koordinatensystem ins UTM-System.
Die bei der Transformation entstehenden Ungenauigkeiten liegen im Rahmen der
Auflésung des Hohenmodells.

Abb. 3.1 zeigt anhand eines Ausschnittes der Daten den Vorgang der Datenpro-
jektion. In Abb. 3.1 a ist zunédchst nur der rote Farbkanal dargestellt, ohne Korrektur
der Kamerawinkel und ohne Einbeziechung des DGM. Entlang des deutlichen Absat-
zes innerhalb des Bildes verlauft die Grenze zwischen zwei Flugstreifen. Die beiden
Flugstreifen unterscheiden sich hier vor allem in der Helligkeit. Auch sind Schatten
von Baumen oder Wolken, die unterflogen wurden, an ihrer dunkleren Férbung zu
erkennen. Abb. 3.1b zeigt den NDVI fiir den entsprechenden Ausschnitt, ohne die
anderen Parameter zu verandern. Helligkeitsunterschiede zwischen den Flugstreifen
oder Schatteneffekte sind dort nicht mehr vorhanden. Die Farbskala fiir den Vege-
tationsindex ordnet unbewachsenen Flachen die Farben braun bis gelb und Fléchen
mit intakter Vegetation griine Farbtone zu. In Abb. 3.1c¢ zeigt den Bildausschnitt
nach Durchfiihrung der Kamerawinkelkorrektur beziiglich der Flugzeugachsen. Diese
eliminiert jedoch noch nicht den deutlichen Versatz an der Grenze der Flugstreifen.
Erst die Projektion unter Einbeziehung der Hohe ergibt ein zusammenhéngendes
Bild (Abb. 3.1d). Die zusétzliche Darstellung von Hohenlinien (in weifl) ermoglicht
es, visuell qualitative Informationen iiber die Lage der geschédigten Waldbestdnde
in Relation zu topographischen Parametern (Geldndeform, -neigung, -orientierung

zur Windrichtung) zu erhalten.
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Abbildung 3.1: Bearbeitungsschritte bis zur korrekten Projektion: roter Kanal (a), NDVI (b), NDVI
nach Fluglage- und Einbauwinkelkorrektur (c), NDVI orthoprojiziert, Hohenlinien in weif§ (d).
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4 Erkennung der Sturmschadenflichen

Fiir die quantitative Analyse der Sturmschadenflichen miissen diese aus den aufbe-
reiteten CLS-Daten identifiziert werden. Dazu wird eine automatisierte Erkennung
der Sturmschadenflichen benétigt. Im Folgenden wird das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Detektionsverfahren erldautert.

Die automatisierte Detektion der Sturmschadenflichen erfolgt in mehreren Schrit-
ten. Zunéchst werden nicht bewaldete Gebiete anhand einer Waldmaske ausgeblen-
det. Diese basiert auf Landnutzungsdaten in denen unter anderem auch Laub-,
Nadel- und Mischwald klassifiziert sind. In Abbildung 4.1 ist ein Beispielbild des
NDVI dargestellt, in dem alle nicht bewaldeten Flachen schwarz gefarbt sind.

Der néchste Schritt besteht darin, innerhalb der Waldflachen nach niedrigen
Vegetationsindizes zu suchen. Waldflachen mit einem NDVI von < 0,7 gelten als
geschidigt. Das entspricht in etwa einem Farbwert von 180. Dieser Grenzwert ba-
siert auf einer manuellen Analyse der NDVI-Daten an Stellen, die nachweislich
Sturmschédden aufweisen. Als Sturmschadenflichen gelten nur zusammenhéngende
Flichen, die mindestens 1 ha grof sind (100 - 100 m?). Kleinere Schadenflichen
konnen schon von einzelnen umgestiirzten Baumen herriihren, die, moglicherweise
durch lokale kleinrdumige Turbulenz verursacht, fiir die Betrachtung orographischer
Effekte nicht relevant sind.

Einzelne tiefe Wolken mit ebenfalls sehr niedrigem Vegetationsindex verdeckten
im Einzelfall wihrend der Uberfliegung die Sicht auf die Erdoberfliche. Fiir den
néchsten Schritt, die Identifizierung der Wolken, lédsst sich die Tatsache nutzen,
dass sie einen sehr viel homogeneren NDVI aufweisen als Sturmschadenflichen. Dies
macht die rdumliche Varianz o2 (beispielsweise von 3 - 3 benachbarten Bildpunkten)
deutlich.

‘72:ni12n:(x_f)2 n=29 (4.1)

i=1
Dabei ist x der Farbwert des jeweiligen Bildpunktes und z der Mittelwert der neun
Bildpunkte. Die Varianz gilt dann jeweils fiir den mittleren Bildpunkt. Um Wolken
eindeutig von Sturmschadenflachen abzugrenzen, wurde fiir die Sturmschadenflichen
eine Mindestvarianz gefordert. Als Grenzwert wurde nach einem Vergleich und der
Analyse der rdumlichen Varianzen unterschiedlicher Flichen 0% = 500 (bezogen auf
den Farbwert der Bildpunkte) gewéhlt.

In einem letzten Schritt werden einzelne Bildpunkte mit einem héheren NDVI,

die inmitten von Schadenflichen liegen, zu diesen dazugezéhlt. Da die Auflésung
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der Landnutzungsdaten mit 30 m viel grober ist als die des NDVI (2 m), deckt
die Waldmaske in ihren Randbereichen zum Teil Siedlungen oder Ackerflichen ab.
Der niedrigere NDVI dieser Fléchen fiihrt daher an den Réndern der Maske zu
falschen Zuordnungen als Sturmschéden. Dariiberhinaus gibt es innerhalb von Wald-
gebieten einzelne Hauser oder Straflenabschnitte mit entsprechend niedrigem NDVI.
Die Bedingung der Mindestgrofle der Schadenflichen behebt dieses Problem aber
weitestgehend. Die Klassifizierung der Landnutzungsdaten wurde allerdings bereits
1992 erstellt. In den acht Jahren bis zur Uberfliegung kénnen sich Anderungen in
der Landnutzung in Randbereichen z. B. durch Bebauung ergeben haben, wodurch
eventuell nun bebaute Gebiete in den Daten als Wald klassifiziert sind.

Ein Beispiel der automatischen Schadenerkennung zeigt Abbildung 4.2. Die de-
tektierten Sturmschadenflichen sind weif3 eingeféarbt. Ein mdéglicher Schwachpunkt
der Klassifizierungsmethode ist, dass sie nicht alle Flédchen erfasst, da z. B. einzelne
intakte Baumreihen zwei Schadenfléchen trennen kénnen, die jede fiir sich die Min-
destgrofle nicht aufweist, obwohl man sie bei der visuellen Analyse als eine grofe
Schadensfliche zusammenfassen wiirde. Die visuelle Kontrolle der als Sturmschéden

klassifizierten Flédchen zeigte jedoch keine offensichtlichen Fehlzuweisungen.

Zusammenfassung Sturmschadenflichen-Erkennung
Die folgende Ubersicht fasst die Bearbeitungsschritte und Kriterien fiir die automa-

tische Detektion von Sturmschadenflachen aus NDVI-Daten zusammen:

e Eine aus den Landnutzungsdaten abgeleitete Waldmaske blendet nicht bewal-

dete Gebiete aus.

e Ein Grenzwert des NDVI entscheidet zwischen moglicher Sturmschadenfléiche
(NDVI < 0,7) und intaktem Waldbestand (NDVI > 0,7).

e Sturmschadenflichen < 1 ha bleiben unberiicksichtigt.

e Sturmschadenflachen und Wolken unterscheiden sich in der Varianz des NDVI
innerhalb einer 5 x 5-Matrix. Fldchen mit Varianzen > 500 werden aufgrund

visueller Bewertung als Sturmschaden identifiziert.

e Einzelne Bildpunkte mit NDVI > 0,7 innerhalb von Schadenflichen werden zu

diesen dazugezihlt.
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Die entwickelte Methode erméglicht eine realistische Klassifikation von Sturm-
schadenflichen aus CLS-Daten. Methodisch bedingte Fehldetektionen kommen nicht
vor. Allerdings werden nicht alle Schadenflachen als solche erkannt, dies zeigt ein
Vergleich mit Daten aus Begehungen der FVA. Dabei wurden fiir einen kleinen Teil
des Untersuchungsgebietes Schadenflachen digital erfasst. Folgende Schadenflachen

werden danach mit der oben vorgestellten Methode nicht erfasst:
e besonders kleine Flachen,
e Flichen, die mit intakten Baumen durchsetzt sind, und

e Fléchen, die insgesamt einen hohen NDVI aufweisen (durch intaktes Unter-
holz).

Anhand eines Teilgebietes, fiir das Sturmschadenskartierungen der FVA digital
vorliegen, soll abgeschétzt werden, wie grofl der Anteil der Sturmschadenflichen ist,
die mit dem automatischen Detektionsverfahren aus den CLS-Daten extrahiert wer-
den konnen: Das Teilgebiet umfasst 6500 x 5555 Bildpunkte (mit einer Auflésung
von 2 x 2 m?). Davon sind 63% mit einem NDVI-Wert belegt und als Wald klas-
sifiziert. 25,6% davon haben einen NDVTI kleiner oder gleich 0,7, dem Grenzwert
fiir Sturmschadenflachen. Die notwendige Forderung nach einer Mindestgrofle der
Sturmschadenflichen fithrt dazu, dass sich der Anteil der tatsdchlich detektierten
Sturmschadenflichen fiir dieses Teilgebiet auf 2,4% belduft. Bei Begehungen der
FVA wurden fiir dieses Teilgebiet ein Anteil von 4,7% des Waldes als Sturmscha-
denflichen markiert. Einige dieser Schadenflachen sind in den NDVI-Daten auch mit
blolem Auge nicht von intaktem Wald in der nahen Umgebung zu unterscheiden.
Abbildungen zur Verdeutlichung der Problematik sind in Anhang A.5 aufgefiihrt.
Ausgehend von diesem Teilgebiet, fiir das neben den Schadenflichen aus CLS-Daten
noch Schadenflichen aus Begehungen bekannt sind, ldsst sich abschétzen, dass aus
Befliegungen mit dem CLS und der oben vorgestellten Methode mindestens 50% der
Schadenfldchen detektiert werden kénnen. Dabei werden keine nicht auch tatséchlich
vorhandenen Sturmschédden betrachtet. Offensichtlich sind die als geschéidigt klas-
sifizierten Flichen oft ausgedehnter als aus den CLS-Daten ableitbar. Diese Rand-
bereiche sind wahrscheinlich partiell geschiadigt. Die hier verwendete Methode ist
somit vor allem in der Lage, Sturmschidden zu detektieren, bei denen ein sehr ho-
her Anteil des Waldbestandes betroffen ist. Im Hinblick auf den spéteren Vergleich
mit Modellwinddaten sind die Schadenflichen in ihrer Intensitdt und rédumlichen

Zuordnung ein geeigneter Vergleichsdatensatz.
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Abbildung 4.1: Die Waldmaske (schwarz) blendet die Flichen aus, die in den Landnutzungsdaten
nicht als Wald klassifiziert sind. Auf den bewaldeten Flachen ist der NDVI dargestellt.
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Abbildung 4.2: Automatisch detektierte Sturmschadenfliichen sind weifl markiert. Waldmaske wie
in Abb. 4.1.
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5 Meteorologische Analyse des

Wintersturmes ,,Lothar*

Der Sturm ,,Lothar® am 26.12.1999 war einer der schadenreichsten Stiirme in Mit-
teleuropa der letzten Jahrzehnte. Die Namensgebung riihrt vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD), der alle Hoch- und Tiefdruckgebiete, die Mitteleuropa iiberqueren,
benennt. An anderer Stelle wird Lothar auch als ,,der franzosische Sturm® oder ,,1999

Boxing Day Low“ bezeichnet.

5.1 Dynamische Entstehungsursache

Die dynamischen Vorgénge in der Atmosphére, die zur Entstehung des Winter-
sturmes ,, Lothar“fithrten, werden u.a. von Wernli et al. (2002) und Kurz (2000)
behandelt.

Abbildung 5.1: Divergenz im 300 hPa-Niveau (durchgezogene und gestrichelte diinne schwarze
Linien) am 25.12.1999 um 00 UTC (A), 12 UTC (B) und 18 UTC (C). Der Jetstream verlduft
entlang der dicken schwarzen Linie. Der schwarze Pfeil markiert das Tiefdruckgebiet am Boden,
der helle Pfeil die Divergenzzone, Abbildung aus Kurz (2000).

Am 25.12.1999 00 UTC iiberquerte das Tiefdruckgebiet ,,Lothar* den Nordatlan-
tik. Um 00 UTC lag dieses als gut entwickelte Warmsektorzyklone mit seinem Kern
bei ca. 45° West und 43° Nord. Das Zentrum des Tiefs befand sich damit unter
dem antizyklonalen Teil des Strahlstrommaximums (Jetstream), das zwischen 20°
und 30° westlicher Liange Geschwindigkeiten von iiber 110 m/s in 300 hPa erreichte
(Abb. 5.1 (A)). Dieses Gebiet war gepriagt durch positive Vorticityadvektion, also
einer Verstarkung der zyklonalen Rotation, sowie durch Divergenz in der Hohe. Da-
durch verringerte sich der Kerndruck des Tiefs bis 12 UTC auf 990 hPa. Die Position
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des Bodentiefs war jetzt bei ca. 30° West und 45° Nord (Abb. 5.1 (B)). Wahrend-
dessen verdanderte sich die Jetstruktur markant. Weiter westlich, zwischen 35° und
45° West entstand ein neues Jetmaximum, wéhrend sich das oben angesprochene
Maximum abschwéchte. Daher lag das Zentrum des Bodentiefs zum Mittagstermin
direkt unter dem antizyklonalen Riicken des Jets. Dort herrschte keine positive Vorti-
cityadvektion mehr und nur noch geringe Divergenz. Daher erfolgte bei der weiteren
Verlagerung des Tiefs nach ca. 20° westlicher Lange und 48° nordlicher Breite bis
18 UTC nur noch eine geringe Vertiefung des Kerndrucks. In den Nachmittagsstun-
den &nderte sich die Strémung in der Hohe erneut. Das neue Strahlstrommaximum
verlagerte sich unter einer weiteren Verstiarkung der Windgeschwindigkeit langsam
weiter ostwirts, das Bodentief befand sich stromab des Maximums. Ein weiterer,
schwécherer ,,Ast“ der Jetachse entstand 6stlich des Tiefs (Abb. 5.1 (C)). Die po-
sitive Vorticityadvektion an der zyklonalen Flanke des Jets fithrte zur Ausbildung
einer Zone mit groflen Vorticitywerten nordwestlich des Bodentiefs. Damit verbun-
den setzte erneut Divergenz ein, die in 300 hPa und darunter Druckfall bewirkte.
Dies fithrte zu einer weiteren Intensivierung des Orkans, der zu diesem Zeitpunkt
mit einem Kerndruck von 984 hPa die westliche Kiiste der Bretagne erreicht hatte.
Die Jetachse verlagerte sich in den néchsten sechs Stunden bis nach Siidfrankreich.
Die positive Vorticityadvektion und die damit verbundene Divergenz wirkte im ge-
samten Bereich stromab auf der zyklonalen Seite der Jetachse und war iiber Nord-
westfrankreich am stéarksten. Dabei kam es zur explosionsartigen Intensivierung des
Bodentiefs, der Kerndruck fiel um 20 hPa auf etwa 960 hPa. Dabei formte sich
,Lothar® zu einem kleinen Orkanwirbel um und zog mit Béen bis iiber 45 m/s tiber
Nordfrankreich hinweg. Anschliefend stieg der Kerndruck an, das Orkanwindfeld an
seiner Siidwestflanke blieb jedoch noch bis zum Nachmittag des 26. erhalten und
iiberquerte den Stidwesten und Siiden Deutschlands und den Norden der Schweiz.
Am 26.12.1999 um 12 UTC befand sich das Zentrum des Sturmes etwa iiber
Frankfurt mit einem Kerndruck von 974 hPa. Wie in der Abbildung im Anhang A .4
zu sehen ist, waren zu diesem Zeitpunkt die Druckgradienten iiber dem Westen
Baden-Wiirttembergs und der nordlichen Schweiz extrem groff. Damit verbunden
waren die hochsten Windgeschwindigkeiten und somit auch die schwersten Schiden

in dieser Region.
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Interpoliertes Druckfeld: 26.12.1999, 11 MEZ Interpoliertes Druckfeld: 26.12.1999, 12 MEZ Interpoliertes Druckfeld: 26.12.1999, 13 MEZ
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Abbildung 5.2: Feinanalyse der Druckverteilung zwischen 11 Uhr MEZ und 13 Uhr MEZ am
26.12.1999 iiber Siidwestdeutschland, interpoliert aus Messdaten. Der Abstand der Isobaren betrigt
jeweils 2 hPa.

5.2 Stationsdaten

Von den Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) liegen unter anderem der
Luftdruck in Stationshohe, der auf Meeresniveau reduzierter Luftdruck, die Wind-
richtung, die Windgeschwindigkeit, die Druckénderung der letzten drei Stunden,
die Temperatur und die Taupunktstemperatur vor. Zusétzlich stehen Daten von
Wetterstationen der angrenzenden Lénder Frankreich und Schweiz zur Verfiigung.

Dariiberhinaus betreibt das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung Karls-
ruhe Stationen auf dem Physikhochhaus der Universitéat Karlsruhe, am 200 m hohen
Mast im Forschungszentrum Karlsruhe und auf der Hornisgrinde im Nordschwarz-
wald in ca. 1000 m Hohe (siche Karte in Abb. 2.8).

Aus den Messdaten der oben angefiihrten Stationen léasst sich das Bodendruckfeld
interpolieren. Der tiefste Kerndruck von ,,Lothar war bereits um 7 Uhr MEZ an der
Seine-Miindung (Nordwestfrankreich) erreicht worden und betrug 960 hPa. Abbil-
dung 5.2 zeigt die Verlagerung des Sturmzentrums zwischen 11 Uhr und 13 Uhr
Ortszeit iiber Siidwestdeutschland. Das Zentrum des Tiefdruckgebietes hat sich
wahrend dieses Zeitraumes etwa auf der Hohe von Frankfurt mit einem Kerndruck
von 974 hPa von West nach Ost verlagert. Im betrachteten Untersuchungsgebiet,
dem westlichen Teil des Schwarzwaldes, traten zwischen 12 Uhr und 13 Uhr MEZ die
starksten Druckgradienten auf. Damit verbunden waren die hohen Windgeschwin-

digkeiten am Boden, die die Sturmschéden im Wald verursachten.
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Abbildung 5.3: Druckverlauf (interpoliert aus Messdaten) und gemessene Windgeschwindigkeiten
um 12 Uhr MEZ und 13 Uhr MEZ am 26.12.1999 iiber dem Westschwarzwald. Der Abstand der
Isobaren betrigt jeweils 2 hPa.
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Abbildung 5.4: Zeitliche Abfolge der gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten (10-min-Mittel)
und Windrichtungen an den Stationen Freiburg und Karlsruhe. Uhrzeiten in MEZ
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Der Druckverlauf zeigt bereits die starke Winddrehung wihrend des Sturmes.
Wie in Abbildung 5.3 und 5.4 zu sehen ist, drehte der Wind innerhalb einer Stunde
von Siiddwest auf West bzw. West-Stidwest. Dargestellt sind die gemessenen Wind-
geschwindigkeiten (10-Minuten-Mittel) um 12 Uhr und 13 Uhr MEZ.

Die hochsten Windgeschwindigkeiten wurden zwischen 12 Uhr im Siiden des Ge-
bietes (Freiburg: 21 m/s, Feldberg': 36 m/s) und 14 Uhr im Norden (Karlsruhe:
25 m/s) erreicht. Der zeitliche Verlauf der Windgeschwindigkeiten und Windrich-
tungen (Abb. 5.4) zeigt, dass in Freiburg der Wind zwischen 9 Uhr und 16 Uhr von
Stid auf West, und in Karlsruhe von Siid-Ost auf West-Siidwest drehte. Die hochs-
ten Windgeschwindigkeiten traten mit siidwestlicher Windrichtung auf und diirften

damit schadenverursachend gewesen sein.

5.3 Vertikale Schichtung

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, beeinflusst neben der Orographie und der Rauigkeit
die Temperaturschichtung der Atmosphére die Ausbildung des lokalen Windfeldes
in Bodennéhe. Die Messung des vertikalen Temperaturprofils erfolgt iiblicherweise
mit Radiosondenaufstiegen. Aufgrund der starken Windgeschwindigkeiten wéhrend
des Sturmes ,,Lothar“ sind jedoch keine Radiosondendaten fiir den Untersuchungs-
zeitraum verfiighar. Informationen iiber die vertikale Schichtung werden daher aus
Reanalysedaten des Lokalmodells LM des DWD sowie aus den Stationsdaten ge-
wonnen.

Das LM ist ein nichthydrostatisches mesoskaliges atmosphérisches Vorhersage-
modell, das beim DWD mit horizontaler Auflésung von 7 km operationell eingesetzt
wird. Angetrieben wird das LM vom Globalen Modell GME des DWD (Doms und
Schéttler, 1999). Fiir die Bestimmung der Temperaturprofile wiahrend des Sturmes
,Lothar werden Reanalysen des LM mit einer horizontalen Auflésung von 2,8 km
verwendet. Die Anfangswerte und stiindlichen Randwerte stammen vom GME. Fiir
die Analyse der Schichtungsstabilitdt wurden an einzelnen Gitterpunkten im Luv
des Schwarzwaldes die Temperaturprofile aus den Reanalysen verwendet. Der ver-
tikale Abstand der Modellschichten im LM betréigt 200 m bis in 1000 m Hohe und
250 m bis zur hier verwendeten Maximalhdhe von 1500 m.

Fiir den am néchsten bei Karlsruhe liegenden Gitterpunkt betrug der Gradi-
ent der potentiellen Temperatur § von 200 m bis 1500 m 0,0015 K/m zwischen

'Das Messgerit an der Station Felberg wurde so stark beschiidigt, dass es in den darauffolgenden
zwei Stunden keine Daten lieferte.
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11 und 15 Uhr. Uber dem Gitterpunkt bei Freiburg schwankt & zwischen 0,0008 K /m
und 0,0016 K/m in demselben Zeitraum (Abb. 5.5). Die zugehorigen Froude-Zahlen
schwanken zwischen 2 und 6 (Kap. 2.1). Berechnet wurden diese mit der Wind-
geschwindigkeit in 800 m Hohe. Kalthoff et al. (2003) nennen als Grenzwert die
Froude-Zahl 1,4 ab der im gesamten Rheintal hohe Windgeschwindigkeiten auftre-
ten (Kap. 2.1). Diese wird bei den oben genannten Stabilitatsverhdltnissen bereits

ab einer Anstromgeschwindigkeit von 11 m/s erreicht.
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Abbildung 5.5: Profile der Temperatur (durchgezogen) aus LM-Daten fiir den Gitterpunkt bei
Karlsruhe fiir den 26.12.1999 10 - 13 Uhr. Zusitzlich sind je zwei Trockenadiabaten (gestrichelt)
und Feuchtadiabaten (strichpunktiert) eingetragen — letztere nur bei Séttigung und nur oberhalb
des Kondensationsniveaus.

Der Gradient der potentiellen Temperatur aus Messdaten stellt sich d&hnlich dar.
Fiir die Berechnung wird die Differenz der potentiellen Temperatur zwischen einer
Berg- und einer Talstation berechnet. Hierfiir bieten sich im Untersuchungsgebiet die
Stationspaare Feldberg und Freiburg, sowie Hornisgrinde und Lahr an. Die Gradi-
enten der potentiellen Temperatur sind auch hier mit Werten zwischen 0,0001 K /m
und 0,0025 K /m fast neutral bis schwach stabil im Zeitraum zwischen 11 und 15 Uhr

am 26.12.1999. Es gibt auch einzelne Zeitpunkte mit schwach negativem Gradienten,
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dabei treten Werte von -0,0006 K /m bis -0,0001 K/m auf.

Insgesamt war die Grenzschicht wéahrend des Sturmes neutral bis schwach stabil
geschichtet. Dies deckt sich auch mit Profilen aus Radiosondenaufstiegen bei anderen
Winterstiirmen (Lux und Fiedler, 2005). Die Froude-Zahlen lagen bei ,, Lothar* zwi-
schen 2 und 6. Nach den Betrachtungen in Kapitel 2.1 ergibt sich daraus eine recht
glatte, eventuell leicht asymmetrische Uberstromung von Bergen. Die Geschwin-
digkeitsmaxima sind auf den Kuppen oder knapp im Lee zu erwarten. Nach den
Erfahrungen von Kalthoff et al. (2003) treten bei solchen Verhéltnissen im Rhein-
tal fast ebenso hohe Windgeschwindigkeiten auf wie auf den Bergkuppen, woraus
sich bodennah eine hohe Anstromgeschwindigkeit fiir die westlichsten Hange an der

tektonischen Bruchkante des Schwarzwaldes ergibt.

5.4 Bodenzustand infolge der Witterung im
Dezember 1999

Der Dezember 1999 war allgemein zu warm und im Westen deutlich zu nass (DWD,
1999b). Der Niederschlag fiir den Monat Dezember betrug an einigen Stationen im
Schwarzwald das zwei- bis dreifache des klimatologischen Mittelwertes. Zwischen
dem 19. und dem 25. Dezember lag in den Hohenlagen des Schwarzwaldes Schnee,
am 24. Dezember setzte Tauwetter ein. Die Boden im Schwarzwald waren somit zum
Zeitpunkt des Sturmes vermutlich weitgehend wassergesittigt.

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, passen sich Baume an den Wasserhaushalt des
Bodens an und erreichen auch auf permanent feuchten Boden relativ hohe Standfes-
tigkeit. Generell bieten wasserbeeinflusste Untergriinde den Badumen weniger Halt,
da der Boden aufweicht. Die oben beschriebenen Witterungsbedingungen wirken
sich demnach negativ auf die Standfestigkeit von Baumen aus, besonders dort, wo

die Bdume nicht an feuchte Verhéltnisse angepasst sind.
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6 Fallstudie:
Bestandscharakteristika und

Sturmschiaden

Das Auftreten von Sturmschédden im Wald hiangt auer orographischen Parametern,
die das Windfeld modifizieren, auch stark vom Zustand und Alter des Waldes ab. Ein
frisch durchforsteter Wald weist unter Umsténden kahle Stellen auf, die Folgeschéden
initiieren konnen (siche auch Kap. 2.3.1). Der forstwirtschaftlich genutzte Wald im
Schwarzwald ist ein sogenannter Altersklassenwald, d.h. ganze Bestdnde bestehen
aus derselben Baumart in demselben Alter. Somit weisen die Baume eine einheitliche
Hohe auf. Grenzen zwei Bestdnde unterschiedlichen Alters aneinander, iiberragt der
eine Bestand den anderen, was zu einem Rauigkeitssprung fithrt und Turbulenz
auslosen kann (siehe auch Kap. 2.1). Zudem kann der hohere Bestand, wenn er sich
im Lee des jlingeren befindet, nicht von dessen Windschutz profitieren.

Die Waldbesténde, ihre Zusammensetzung, ihr Alter, ihr Durchforstungsgrad
und ihre Struktur werden regelméflig von den zusténdigen Forstdmtern anhand von
Begehungen kartiert. Die gewonnenen Informationen wurden friither in sogenannten
Altersklassenkarten (Abb. 6.3) dargestellt und somit in ,,analoger Form* gespeichert.
Inzwischen werden diese Daten direkt in Datenbanken eingespeist und kénnen mit
Geoinformationssystemen abgerufen und weiter verarbeitet werden. Diese Datenban-
ken befinden sich noch im Aufbau, da nur die Daten aktueller Begehungen eingehen.

Frither erfasste Daten werden bisher noch nicht nachtraglich digitalisiert.

6.1 Lokale Gegebenheiten

Fiir ein Beispielgebiet nordostlich von Baden-Baden wurden Altersklassenkarten von
der Forstdirektion Freiburg Nord zur Verfiigung gestellt. Das angegebenen Bestands-
alter in Jahren bezieht sich auf das Jahr 1990. Diese Alterszahlen werden im Folgen-
den verwendet. Zum Zeitpunkt des Sturmes 1999 waren die Baume knapp 10 Jahre
dlter und damit etwa 0,3 - 0,4 m hoher (Flury, 1895). In dem Gebiet befinden sich
die Berge ,Merkur® und ,kleiner Staufenberg”, die ein ausgeprigter Sattel verbin-
det. Die Entfernung zwischen den beiden Kuppen betriagt etwa 1 km. Der Merkur
ist 668 m hoch, der kleine Staufenberg 623 m. Der Sattel liegt auf 517 m Hohe und
offnet sich nach Westsiidwest und nach Ostnordost (Abb. 6.1). Das Gebiete ist fast
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Abbildung 6.1: Topographische Karte des Beispielgebietes. Merkur und kleiner Staufenberg sind
durch schwarze Quadrate markiert. Die Sattellage zwischen den Kuppen ist anhand der Héhenlinien
gut zu erkennen. Die Karte wurde mit dem digitalen Kartenwerk ,, Top 50 des Landesvermessungs-
amtes BW erstellt.

vollstindig bewaldet (Abb. 6.3).

6.2 Sturmschiden

Der gréfite Sturmschaden in diesem Gebiet befindet sich auf dem Sattel zwischen
Merkur und kleinem Staufenberg und erstreckt sich auch noch auf den Nordwesthang
des kleinen Staufenbergs (Abb. 6.2). Weitere Sturmschadenflichen finden sich an
der Kuppe des Merkurs und an dessen Nordwesthang, am Fufl des Hanges, der in
westsiidwestlicher Richtung an den Sattel grenzt, auf der siidsiidostlichen Seite des
kleinen Staufenbergs.

Wie bereits erwiahnt beeinflusst die Bestandsform das Entstehen von Sturmschéa-
den im Wald. So entstehen Schidden an Bestandsgrenzen, wenn ein dlterer Wald mit
héheren Bdumen im Lee eines jiingeren Waldes wéchst. In Abbildung 6.3 beginnen
einige Schadenflichen genau an der Bestandsgrenze, beispielsweise die Schadenfliche
Nr. 7 im Norden des Gebietes, wo der Bestand mit 61-80 Jahre alten Baumen zu
einem groBen Teil geschiddigt wurde, wiahrend der vorgelagerte jiingere (21-40 Jahre)
Bestand komplett erhalten blieb. Ebenso iiberragten die Baume auf Fléache Nr. 1, ei-

nem sehr alten Bestand, die mehr als 80 Jahre jiingeren Bdume und es entstand eine
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Abbildung 6.2: NDVI — die Sturmschadenflichen sind weifl umrandet, Merkur und kleiner Stau-
fenberg sind mit schwarzen Quadraten markiert.
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Abbildung 6.3: Altersklassenkarte — nicht eingeféirbte Flichen sind nicht bewaldet oder Wald in Pri-
vatbesitz. Die Wege sind als dunkle Linien zu erkennen. Die Sturmschadenfléchen sind nummeriert
und entsprechend Abb. 6.2 weifl umrandet, Merkur und kleiner Staufenberg sind mit schwarzen
Quadraten markiert.
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groffe Windwurffliche. In beiden Féllen liegt der dltere Bestand 6stlich des jiinge-
ren. Damit ist der &dltere Bestand bei westlichen Winden einem héheren Winddruck
ausgesetzt, der zu Sturmschéden fithren kann. Diese beiden Schadenflichen lassen
somit auf westliche Winde schlieen, {ibereinstimmend mit den Messdaten, nach de-
nen die hochsten Windgeschwindigkeiten mit westlichen Richtungen verbunden wa-
ren (Kap. 5.2). Der Sturmschaden an der Kuppe des Merkur (Nr. 8) ist vermutlich
auch dadurch entstanden, dass dem alten, geschiadigten Wald ein frisch aufgefors-
teter niedriger Wald vorgelagert war. Hier sieht es jedoch so aus, als hdatten Sattel
und Kuppe die Windrichtung modifiziert: Die Position und Form des Schadens l&asst
eine siidliche Anstrémung vermuten.

Auch die Art der Durchforstung beeinflusst die Entstehung von Sturmschéden.
So werden z.B. teilweise entlang von Wanderwegen bei der Durchforstung alter
Besténde haufig dltere Baume am Wegesrand aus dsthetischen Griinden belassen,
wahrend der restliche Wald geerntet und aufgeforstet wird. Dies ist im Beispielgebiet
an der siidlichen Flanke des kleinen Staufenbergs geschehen. Bei dem Sturm sind
nun viele dieser alten, den restlichen Wald iiberragenden Bdume geschédigt worden.
Deutlich zeigt dies die Sturmflache Nr. 10 und der norddstliche Teil der Sturmfléche
Nr. 11.

Die Fliachen 2 bis 5 lassen sich nicht eindeutig anhand von Besonderheiten der
Besténde erkldren, wobei der Schaden Nr. 5 moglicherweise in dem alten (iiber 120-
jahrigen) Bestand an der Grenze zu dem etwas jiingeren (100-120 Jahre) begonnen
hat und sich dann erst unter weiterer Windeinwirkung auf den 61-80 Jahre alten
Bestand ausgeweitet hat.

Die grofite Sturmschadenfliche (Nr. 9) bildet in dem Beispielgebiet eine Ausnah-
me, da sie sich {iber Bestéinde aus drei verschiedenen Altersklassen erstreckt, und
die Rénder der Sturmfliche im Luv nicht eindeutig mit Bestandsgrenzen zusam-
menfallen. Diese Flache liegt genau auf dem Sattel zwischen Merkur und kleinem
Staufenberg. Die Annahme liegt nahe, dass die Stromung hier durch die orographi-
schen Besonderheiten derart beschleunigt wurde, dass alle Biume dem Wind nicht

standhalten konnten.

6.3 Fazit

Anhand eines Vergleiches der aufgetretenen Sturmschéaden im Wald mit Altersklas-
senkarten der Besténde wird deutlich, dass Bestandscharakteristika erheblichen Ein-

fluss auf das Entstehen von Sturmschiaden haben. Diese Einfliisse konnen bei der
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automatisierten Analyse der Sturmschéden fiir das gesamte iiberflogene Untersu-
chungsgebiet nicht einheitlich beriicksichtigt werden, da die Daten nicht in digitaler
Form verfiighar sind. Die Fallstudie zeigt aber auch, dass es Sturmschadensflichen
gibt, die unabhéngig von Besonderheiten der Bestandsstruktur sind. Die Lage dieser
Sturmschadenflachen lésst Riickschliisse auf die Modifikation des Windfeldes durch
die Orographie zu.
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7 Analyse der Sturmschadenflichen

7.1 Verteilung der Sturmschiden

Unter Nutzung des automatischen Detektionsverfahrens der Sturmschadenflachen
(Kap. 4) ist es nun moglich, die Zusammenhénge zwischen diesen Fliachen und to-
pographischen Merkmalen (Kap. 2.7.2) sowie Standortsparametern (Kap. 2.7.3) zu
analysieren. Die im Folgenden verwendeten Begriffe ,,Schaden” und ,,Schadensfliche*
beziehen sich immer auf durch den Sturm ,,Lothar® verursachte Windwurfflichen im

Wald.

Tabelle 7.1: Uberblick iiber Auflésung und Wertebereich der Daten

Bezeichnung Art Anzahl der Klassen/ horizontale
vertikale Auflosung Auflésung
Sturmschéaden Raster 2 Klassen 2m
Landnutzung Raster 13 Klassen 30 m
Hohe Raster vertikale Auflosung 1 m 50 m
Standortsdaten | vektoriell | 5 Bodenartengruppen, 10m
7 Wasserhaushaltsklassen

Fiir Analysen und Vergleiche ist eine einheitliche rdumliche Auflésung der Daten
sinnvoll. Dies ist zunéchst nicht gegeben. Die Auflésung der Landnutzungsdaten be-
tragt 30 m (Tabelle 7.1). Wollte man diese Auflésung auf die der Hohendaten (50 m)
vergrobern, so konnten viele Rasterelemente nicht eindeutig einer Landnutzungsklas-
se zugeordnet werden. Die Hohendaten hingegen lassen sich auf ein feineres Raster
interpolieren, ohne dass dabei Information verloren geht. Sturmschadenflachen wer-
den hier nur mit einer Mindestflichengrofie von 1 ha betrachtet (siche Kap. 4).
Somit ist hier eine Vergroberung der Auflésung tolerierbar. Die Standortsdaten las-
sen sich mit geringem Informationsverlust auf andere Auflésungen projizieren, da
sie vektoriell vorliegen.

Aus den oben angesprochenen Griinden wurde eine Auflésung von 30 m gewéhlt.
Somit entspricht ein Bildpunkt einer Fliche von 900 m? (0,09 ha)'. Jeder Bildpunkt

enthalt verschiedene Informationen iiber solche 30 x 30 m2-Areale:

1 ha = 100 m- 100 m = 0,01 km?
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Abbildung 7.1: Verteilung der Gréle der Sturmschadenflichen. Sie sind zu Klassen von vollen ha
zusammen gefasst. Die Werte auf der Abszisse zeigen die Klassenmitten an.

e iiberflogen / nicht iiberflogen,

e Wald / kein Wald,

falls Wald: geschédigter / intakter Wald

topographische Parameter (Hohe, Hangneigung, Hangausrichtung,

Kriimmung),

Bodenartengruppe und
o Wasserhaushaltsklasse.

Fiir jede dieser Eigenschaften werden die zugehorigen Bildpunkte ausgezéhlt.
Uber die Anzahl und anhand der Auflssung der Bildpunkte berechnet sich der
Flachenanteil der jeweiligen Eigenschaft.

Insgesamt wurden bei der Uberfliegung im Juni 2000 Daten auf einer Fliche
von 4907,9 km? aufgenommen. Davon sind 2767,3 km? anhand der Landnutzungs-
daten als bewaldete Fliche klassifiziert, das entspricht 56,4% der gesamten Daten
(3.074.800 Bildpunkte 4 30 x 30 m?). Die mit der in Kapitel 4 beschriebenen Metho-
de detektierten Schadenflichen machen mit 22,2 km? (2220 ha) 0,8% der Waldfliche
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des iiberflogenen Gebietes aus (24.667 Bildpunkte). Insgesamt wurden 363 zusam-
menhingende Sturmschadenfliachen gezéhlt. Mehr als 50% der Schadenflichen sind
kleiner als 5 ha, die meisten sind zwischen 1,5 und 3,5 ha grof. Einzelne Sturm-
schadenflichen weisen eine Gréfle von mehr als 40 ha auf. Abbildung 7.1 gibt einen
Uberblick iiber die Verteilung der Gréfle der Sturmschadenflichen. Die Klassen-
breite betragt jeweils 1 ha. Da die kleinste Schadenfliche 1,5 ha grof ist, ist die
,»1 ha-Klasse® leer.

Die Zusammenhénge zwischen den Sturmschadenflichen (Abb. 7.2) und verschie-
denen Eigenschaften im Untersuchungsgebiet werden sowohl jeweils in Abhéngigkeit
von einem Parameter als auch beziiglich der Schnittmenge zweier Parameter un-
tersucht. Nacheinander werden zunéchst die topographischen Parameter, dann die

Standortsdaten und schliellich die Verschneidung beider Parameterarten behandelt.

7.2 Sturmschiden und

topographische Parameter

Die Geldndehohe, die Hangneigung, die Ausrichtung der Hénge und die Kriimmung
des Geldndes werden als ,,topographische Parameter” bezeichnet (Kap. 2.7.2). In
Gebieten wie um das Tal von Baden-Baden, ist der Zusammenhang zwischen der
Topographie und der Lage der Sturmschéden sehr gut zu erkennen. Die Schéden
héaufen sich dort auf nordwestlich ausgerichteten Hanglagen, in Sattellagen und auf
exponierten Kuppen. Um die Zusammenhénge fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
quantitativ auszuwerten, wird fiir jeden topographischen Parameter eine Einteilung
in Klassen vorgenommen. Bei den Hohendaten fassen die Klassen jeweils 50 Hohen-
meter zusammen, die Neigungsklassen umfassen jeweils 5°. Es gibt acht Ausrich-
tungsklassen iiber Azimutsektoren von jeweils 45°. Dabei liegen die Hauptrichtun-
gen (N, NO, O, ...) jeweils in der Mitte der Klasse. Die Kriimmung des Geldandes
teilt sich in vier Klassen: konkav, konvex, Sattellagen und Geldnde ohne markan-
te Kriimmung. Fiir einen kleinen Teil des gesamten tiberflogenen Gebietes (1.42%)
liegen keine Hohendaten und damit keine topographischen Parameter vor, somit er-
folgt fiir diese Flidchen keine weitere Auswertung. Auf diesen Bereich entfallen jedoch
lediglich 0.25% der Waldfléche.

Die Balkendiagramme in den folgenden Abbildungen zeigen die Schadensflache
jeder Klasse, normiert mit der Waldfliche der jeweiligen Klasse. Das heifit, die ge-

samte Waldflache einer Klasse entspricht 100%. Der davon geschédigte Anteil ist die
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- Sturmschaden

Hoéhe Gber NN
inm

Abbildung 7.2: Sturmschadenfldchen (in schwarz) im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 7.3: Sturmschadenflichen (in weifl) im Gebiet um Baden-Baden

normierte Schadenflache pro Klasse in %. Somit sind die Anteile der Schadenflichen
zwischen den einzelnen Klassen vergleichbar. Die Abbildungen enthalten zusétzlich
jeweils als Treppenlinie die Verteilung des gesamten Waldes iiber die auf der Abszis-
se dargestellten Klassen. Die Waldanteile iiber die Klassen hinweg summieren sich
zu 100%.

7.2.1 Hohe

Die Verteilung der Sturmschéden mit der Hohe (Abb. 7.4) ist dadurch gekennzeich-
net, dass in niedrigen Héhen bis 150 m iiber NN und in hohen Lagen iiber 1100 m
kaum Waldflachen existieren. Hier wurden nur sehr vereinzelt Schiden detektiert
(ca. 30 Bildpunkte insgesamt). Ab 800 m nimmt der Waldanteil bezogen auf den
Gesamtwald mit zunehmender Hohe stark ab, da auch weniger Flidchen in diesen
Hohen liegen. Prozentual die meisten Sturmschéden treten mit 1,16% in der Hohen-
klasse 900 bis 950 m auf. Hohenklassen, die zu mehr als 1% geschédigt wurden sind
in 350 m bis 550 m iiber NN und 850 bis 950 m {iiber NN. Interessant ist, dass
der Wald in Hohenklassen zwischen 700 und 750 m mit 0,53% nur halb so stark
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Abbildung 7.4: Sturmschéiden (Balken) normiert mit der Waldfldiche der jeweiligen Hohenklasse.
Jede Hohenklasse umfasst 50 m, die Balken liegen jeweils auf de Klassenuntergrenze. Der Anteil
des Waldes pro Klasse am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt.

geschidigt wurde wie in den Klassen von 350 bis 550 m und nur etwa zu einem
Drittel der prozentualen Schiaden in 900 bis 950 m Hohe.

Tatséchlich spiegelt sich in der Hohenverteilung der Schéden sich das Héhenpro-
fil des Schwarzwaldes von West nach Ost wieder (Abb. 7.5): Die ersten exponierten
Kuppen sind bei Westanstromung meist in Héhen zwischen 400 und 600 m zu finden.
Die néchste ,, Hohenstufe“ beginnt im Stidschwarzwald weiter 6stlich bei etwa 900 m
und im Nordschwarzwald ostlich des Murgtals. Stellenweise steigt der Schwarzwald
direkt vom Rheintal aus sehr steil auf Hohen um 900 m an. Dies zeigt das Profil
siidlich von Offenburg. Sturmschédden héufen sich, wie oben beschrieben, in Hohen
zwischen 350 und 550 m sowie zwischen 850 und 950 m. Mittlere Hohenlagen (um
700 m) zeigen geringere Schadenflichen. Exponierte Kuppen finden sich in diesen
Hohen kaum. Dies spricht dafiir, dass die mittleren Lagen aufgrund des besonderen
Hohenreliefs im Schwarzwald wéhrend des Sturmes weniger hohen Windgeschwin-
digkeiten ausgesetzt waren.
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Abbildung 7.5: Hohenprofile des Schwarzwaldes von West nach Ost. Auf der Ordinate ist jeweils
die Geldndehohe iiber NN in m aufgetragen, auf der Abszisse die horizontale Distanz in m.
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Abbildung 7.6: Sturmschiiden (Balken) normiert mit der Waldfldche der jeweiligen Neigungsklasse.
Die Neigungsklassen umfassen 5°, die Balken liegen jeweils auf der Klassenobergrenze. Treppenlinie
wie in Abb. 7.4.

7.2.2 Hangneigung

Wilder, die auf Hangen mit einer Neigung zwischen 10° und 15° wachsen, weisen mit
1,01% die grofiten Sturmschidden auf (Abb. 7.6), Bestdnde auf ebenen Fléchen und
auf flachen Héngen (0° bis 5° Neigung) weisen mit 0,53% nur halb so viele Schiden

auf. Mit weiter zunehmender Hangneigung gehen die Sturmschéden zuriick.

7.2.3 Ausrichtung

Wilder auf Hangen, die nach Nordwest, Norden und Siidost ausgerichtet sind, wei-
sen grofere Schidden auf als andere (Abb. 7.7). Die meisten Sturmschiden treten
mit 1,04% an nordwestlich ausgerichteten Hangen auf. Wélder auf siidwestlich aus-
gerichteten Hangen sind mit 0,53% weniger betroffen. Dies ist fiir die Interpretation
(Kap. 7.2.5) interessant, da wihrend des Sturmes die hochsten Windgeschwindig-
keiten aus stidwestlichen bis westlichen Richtungen auftraten (Kap. 5.2). Westlich
ausgerichtete Héange sind nach den Siidwesthdngen am geringsten geschadigt. Als
neunte Klasse sind ebene Flichen aufgefiihrt. Diese konnen in Talsohlen liegen, aber

auch auf Kuppen oder in der Mitte von Senken.
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Abbildung 7.7: Sturmschédden (Balken) normiert mit der Waldfliche der jeweiligen Ausrichtungs-
klasse. Die Klassen umfassen 45°, die Balken liegen jeweils auf der Klassenmitte. Treppenlinie wie
in Abb. 7.4.

7.2.4 Krimmung

Die Wiélder auf gekriimmtem Geldnde wurden in allen Klassen dhnlich stark ge-
schiddigt (Abb. 7.8). Die Sattellagen weisen dabei mit 0,90% der Waldfldche etwas
mehr Schidden auf als konvexe (0,83%) und konkave (0,85%) Gebiete. Am wenigs-
ten wurden Wélder auf nicht markant gekriimmtem Geldnde geschiadigt (0,76%),
der Unterschied ist aber nicht so grofl wie bei anderen topographischen Parame-
tern. Die Kriimmung allein scheint keinen grofien Einfluss auf das Auftreten von
Sturmschéden zu haben. Lediglich eine zusétzliche Aufteilung der Sattelklasse in
verschiedene Ausrichtungen der Séttel oder in verschiedene Teilbereiche eines Sattels
konnte signifikantere Ergebnisse hinsichtlich der Geldndekriimmung liefern, wurde

aber hier nicht durchgefiihrt.

7.2.5 Abhéangigkeit von Kombinationen

topographischer Parameter

Das Auftreten von Sturmschiaden wird von unterschiedlichen Parametern beeinflusst.

Um die dominierenden FEinfliisse zu analysieren, werden jeweils zwei Parameter
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Abbildung 7.8: Sturmschéiden (Balken) normiert mit der Waldfldche der jeweiligen Kriimmungs-
klasse. Dabei steht ,k.K.* fiir , keine markante Kriitmmung®. Treppenlinie wie in Abb. 7.4.

gleichzeitig betrachtet. Die meisten der gebildeten Schnittmengen enthalten deut-
lich iiber 10.000 Waldbildpunkte. Manche Verschneidungen, besonders in niedrigen
Lagen und grofien Hohen (Kap.7.2.1 ), enthalten jedoch sehr wenige Waldbildpunk-
te, so dass bereits einzelne ,,Schadenbildpunkte“ hohe prozentuale Schadenanteile

bewirken. Auf diese Fille wird im Folgenden jeweils hingewiesen.

Es fallt auf, dass besonders grofie Schiden auf flachen Hédngen bis 5° Beigung
in Hohen zwischen 500 und 550 m auftreten (Abb. 7.9). In hoheren Lagen von 900
bis 1000 m h&ufen sich die Schiden an Héngen zwischen 5 und 15° Neigungswinkel.
Steile Hange in 250 bis 300 m Hohe weisen ebenfalls einen hohen Schadenanteil auf.
Da nur 2 Schadenbildpunkte im Verhéltnis zu 42 Waldbildpunkten die Schidigung
(fast 5%) in 150 bis 200 m Hohe bestimmen, gilt dieser Wert als nicht signifikant.

In hoheren Lagen (800 bis 950 m) weisen nordwestliche Hénge mehr Schéden auf
als anders ausgerichtete Hange (Abb. 7.10). In niedrigen Lagen (300 bis 500 m)
wurden noérdlich und nordédstlich ausgerichtete Hénge am héufigsten geschadigt.
Die geringsten Schiden traten besonders in 250 bis 300 m Hdohe sowie in 650 bis
750 m Hohe an siidwestlich und westlich ausgerichteten Héngen auf. Die Haufung
der Sturmschéden auf ebenen Flédchen in der Hohenklasse 450 bis 500 m ist auch
in diesem Fall nicht signifikant, da die hohe Prozentzahl durch nur 11 Schadenbild-
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Abbildung 7.9: Verteilung der Sturmschéden iiber die Hohenklassen (Balken) kombiniert mit den
Neigungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfléiche der jeweiligen Klasse. Der Anteil des
Waldes pro Hohenklasse am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt.
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Abbildung 7.10: Verteilung der Sturmschéiden iiber die Hohenklassen (Balken) kombiniert mit den
Ausrichtungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfldiche der jeweiligen Klasse. Treppenlinie
wie Abb. 7.9.
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Abbildung 7.11: Verteilung der Sturmschéiden iiber die Hohenklassen (Balken) kombiniert mit den
Kriimmungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfléiche der jeweiligen Klasse. Treppenlinie
wie Abb. 7.9.

punkte von 232 Waldbildpunkten zustande kommt.

Obwohl Sattellagen insgesamt etwas mehr Sturmschidden aufweisen als Lagen
anderer Kriimmungsklassen, treten diese beim Vergleich mit den Hohenlagen nicht
deutlich hervor (Abb. 7.11). Insgesamt &hnelt die Schadenverteilung beziiglich der
Parameterkombination von Kriimmung und Hohe der Verteilung iiber die Héhen-
klassen allein (Abb. 7.4).

Wilder auf nordwestlich ausgerichteten Hangen sind stéarker von Windwurf be-
troffen als in allen anderen Ausrichtungsklassen (Abb. 7.7). Die Schadenverteilung
auf Nordwesthéngen ist unabhéngig von den Kriimmungsklassen (Abb. 7.12). Auf
niedrigem Schadenniveau trifft dies auch fiir siidwestlich ausgerichtete Hénge zu.
Fiir andere Hangausrichtungen zeigt die Parameterkombination von Ausrichtung
und Kriimmung (Abb. 7.12), dass in Sattellagen die meisten Schiaden auftreten,
wenn diese siidostlich ausgerichtet sind. Konkave Lagen sind dagegen mit nérdlicher
Ausrichtung stérker geschédigt als mit anderen Ausrichtungen. Ebene Sattellagen
kommen im Untersuchungsgebiet selten vor (376 Waldbildpunkte), Sturmschdden
traten dort nicht auf. Daraus ldsst sich keine sichere Aussage zur Stabilitat diese
Lage ableiten.

Bei der Verschneidung der Ausrichtung mit den anderen topographischen Pa-
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Abbildung 7.12: Verteilung der Sturmschéden iiber die Ausrichtungsklassen (Balken) kombiniert
mit den Kriimmungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfléiche der jeweiligen Klasse. Der
Anteil des Waldes pro Ausrichtungsklasse am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt.

rametern zeigen sich nur wenige Abweichungen von dem in Abbildung 7.7 gezeig-
ten Verhalten. Hinge mit Neigungen zwischen 10° und 20° weisen bei nordwestli-
cher Ausrichtung die meisten Schéden auf, wahrend sich an steileren Héngen die
Schéden an siidostlich ausgerichteten Héngen héaufen. Je steiler die Hénge werden,
desto grofler werden die Unterschiede der Sturmschadenanteile in den verschiedenen
Ausrichtungsklassen (Abb. 7.13).

Die Verteilung der Sturmschéden beziiglich topographischer Parameter spiegelt
einige typische Merkmale der Topographie des Schwarzwaldes wider. Nordwesthénge
heben sich anhand besonders hoher Sturmschédden deutlich hervor, unabhéngig da-
von mit welchen anderen topographischen Parametern die Ausrichtung kombiniert
wird. Dies legt nahe, dass an den Nordwesthdngen im Untersuchungsgebiet beson-
ders hohe Windgeschwindigkeiten herrschten. Das Rheintal ist von Nord-Nordost
nach Siid-Stidwest orientiert ist (Abb. 7.14). Entsprechend verlauft die westliche
Kante des Schwarzwaldes. Die ersten Hange vom Rheintal aus gesehen sind iiber-
wiegend nach Nordwest ausgerichtet. Aus verschiedenen Messprogrammen und Mo-
delluntersuchungen ist bekannt, dass das Rheintal die Stromung kanalisiert (Fiedler,
1983, Whiteman und Doran, 1993). Auch die um 12 Uhr UTC gemessenen Wind-
geschwindigkeiten an den Stationen Karlsruhe und Straflburg zeigen diesen Effekt
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Abbildung 7.13: Verteilung der Sturmschéden iiber die Neigungsklasse (Balken) kombiniert mit den
Ausrichtungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfliche der jeweiligen Klasse. Der Anteil
des Waldes pro Neigungsklasse am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt.

(Abb. 5.3). Am Rand des Tales (Station Lahr und Freiburg) beeinflusst das Tal die
Anstromung jedoch nicht mehr so stark, der Schwarzwaldrand wird nicht parallel
sondern mit einem spitzem Winkel angestromt. Fiir die Nordwesthédnge bedeutet dies
eine parallele Anstromung. Nach Stathers et al. (1994) (Kap. 2.3.2) ist bei paralleler
Anstromung die Sturmgefihrdung an den unteren Hangen am hochsten. Dies kann
erkldren, warum sich im Untersuchungsgebiet die Sturmschédden an der Schwarz-
waldkante und an Nordwesthidngen hdufen (Abb. 7.2). Besonders starke Schidden

traten siidlich von Karlsruhe, um Baden-Baden und siidlich von Offenburg auf.

7.3 Sturmschiden und Standortsdaten

Im Folgenden wird dargestellt, wie sich die Sturmschéden in den Wildern beziiglich
der Standortsdaten (siehe Kap. 2.7.3) verhalten. Der Aufbau der Abbildungen ent-
spricht denen im vorangegangenen Abschnitt. Fiir 74,55% der iiberflogenen Fliche
mit 58,05% der Waldfldche liegen allerdings keine Standortsdaten vor (siehe Kap.
2.3.1). Diese Waldfliche wurde zu 0,94% geschidigt. Im Folgenden (Abb. 7.15 bis
7.25) summieren sich die Waldanteile daher nicht zu 100% sondern nur zu 41,95%.
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Abbildung 7.15: Verteilung der Sturmschiiden (Balken) beziiglich der Wasserhaushaltsklasse, nor-
miert mit der Waldfliche der jeweiligen Wasserhaushaltsklasse. Der Anteil des Waldes pro Klasse
am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt. Abkiirzungen siche Tab. 7.2

Tabelle 7.2: Abkiirzungen fiir die Wasserhaushaltsklassen

Abkiirzung

Bedeutung

k.E.
mtr(-tr)
mfri-gfri
quel-nas

wi-vn

Keine Eingabe

méfig trocken (bis trocken)
méfig frisch bis grundfrisch
quellig bis nass
wechselfeucht bis vernéssend



7.3 Sturmschiden und Standortsdaten i

7.3.1 Wasserhaushaltsparameter

Entsprechend den Uberlegungen in Kapitel 2.7.3 stellen quellig bis nasse Boden einen
labilen Standort fiir Baume dar (Abb. 7.15). Dort treten mit 1,54% der Waldfléche,
fiir die Standortsdaten vorliegen, auch die gréofften Sturmschéden auf. Dagegen fal-
len Sturmschiden auf wechselfeucht bis vernéssend klassifizierten Boden mit 0,75%
unerwartet gering aus, da diese Bodenarten ebenso als labil gelten. Als relativ sta-
bil eingestufte méafig trockene bis trockene Standorte weisen hingegen einen hohen
geschidigten Waldanteil auf (1,20%).

Tabelle 7.2 enthilt die in den Abbildungen verwendeten Abkiirzungen fiir die
Wasserhaushaltsklassen. Erlduterungen der Begriffe sind im Anhang A.3.2 aufgefiihrt.

7.3.2 Bodenartengruppen

Entgegen der Annahmen in Kapitel 2.7.3 scheinen sandig-grusig einschichtige Boden
wéahrend des Sturmes ,, Lothar” weniger stabile Standorte gewesen zu sein als andere
Bodenarten. Bestinde auf dieser Bodenart weisen 1,32% Schadenanteile auf, also
deutlich mehr als auf den anderen Boden (Abb. 7.16). In Bestédnden auf felsig-
blockigem Boden traten mit 0,73% die geringsten Schiden auf. Dies entspricht den
bisherigen Erfahrungen.

Tabelle 7.3: Abkiirzungen fiir die Bodenartengruppen

Abkiirzung | Bedeutung

k.E. | Keine Eingabe
sgrl | sandig-grusig einschichtig
fbl | felsig-blockig
vlton | vielfiltige Tone
lehm | lehmig
org | organisch
sgr2 | sandig-grusig zweischichtig

Im Untersuchungsgebiet kommen keine Waldgebiete auf sandig-grusig zweischich-
tigen Boden vor. Wenige Waldbestéinde (232 Waldbildpunkte) gibt es auf Boden die
nicht klassifiziert sind (keine Eingabe), dort traten keine Sturmschéden auf. Auf
Sturmschadenanteile mit nicht signifikanter Datengrundlage wird im Folgenden spe-

ziell hingewiesen.
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Abbildung 7.16: Verteilung der Sturmschéden (Balken) beziiglich der Bodenartengruppen normiert
mit der Waldfliche der jeweiligen Bodenartengruppe. Der Anteil des Waldes pro Klasse am Ge-
samtwald ist als Treppenlinie dargestellt. Abkiirzungen siehe Tab. 7.3

Die Abkiirzungen fiir die einzelnen Bodenarten, wie sie in den Abbildungen ver-
wendet werden, sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Anhang A.3.1 enthélt Erlauterungen

zu den Bodenartengruppen.

7.3.3 Abhingigkeit von Kombinationen der

Standortsparameter

In Abbildung 7.17 ist die Verteilung der Sturmschéden abhéingig vom Wasserhaus-
halt kombiniert mit der Bodenart dargestellt. Sandig-grusig einschichtige Boden,
die als quellig bis nass klassifiziert sind, zeigen mit Abstand am meisten Wind-
wurf. Auch wechselfeuchte bis vernéssende Standorte auf vielfaltig-tonigen und or-
ganischen Boden sind deutlich mehr betroffen als andere Béden. Besonders stabile
Standorte scheinen wechselfeuchte bis vernédssende Lehmbdden zu sein.

Entgegen den Annahmen der FVA (Kap. 2.7.3) sind auch auf stabil eingestuften
Standorten zum Teil erhebliche Sturmschéden zu finden. Eine Ursache dafiir konnte
in den Witterungsverhéltnissen des Dezembers 1999 liegen. Wie in Kapitel 5.4 be-
schrieben, war der Boden zum Zeitpunkt des Sturmes vermutlich wassergeséttigt.

Somit boten auch méBig trockene bis trockene Standorte weniger Halt fiir die Wur-
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zeln der Baume. Auch in der Bodenartengruppe ,sandig-grusig einschichtig® fan-
den Wurzeln offenbar weniger Halt als angenommen. Die Bodenartengruppe felsig-
blockig gilt als stabil. Dort traten auch die geringsten Schidden auf. Diese Bodenart
reagiert vermutlich wenig auf ein erhohtes Wasserangebot aus Niederschlédgen, da
durch die geringe Wasserspeicherfdhigkeit der Untergrund nicht so stark aufweichen
kann wie bei Bodenarten mit weniger Anteil an festem Gestein. Ob Sturmschéden
durch Entwurzelung oder Bruch der Bédume entstanden sind, geht aus den Daten
nicht hervor. Daher ist eine genauere Aufschliisselung nicht moglich. Gebrochene
Baume weisen auf stabile Standorte hin, da der Baum dort sehr stabil wurzelt,
der Stamm jedoch bei geniigend Winddruck nachgibt (siehe Kap. 2.3.1). Nur ent-

wurzelte Bdume deuten entsprechend auf labile Standorte hin. Sturmschéden auf
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Abbildung 7.17: Verteilung der Sturmschiiden pro Wasserhaushaltsklasse (Balken) iiber die Bo-
denartenklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfliche der jeweiligen Klasse. Der Anteil des
Waldes pro Wasserhaushaltsklasse am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt. Abkiirzungen
siehe Tabellen 7.2 und 7.3

stabilen Standorten zeigen jedoch, dass auch gesunde, gut verankerte Biaume den

hohen Windgeschwindigkeiten nicht standhalten konnten.



80 7 Analyse der Sturmschadenflichen

7.4 Sturmschiden, topographische Parameter

und Standortsdaten

Topographische Parameter beeinflussen iiber die Windmodifikation das Auftreten
von Sturmschéden im Schwarzwald, wahrend Standortsfaktoren unmittelbar iiber
die Standsicherheit der Baume das Schadensmuster bestimmen. Verschiedene Kom-
binationen von jeweils zwei Parametern werden untersucht, um den stéarksten Ein-

flussfaktor zu erkennen.

7.4.1 Wasserhaushalt und topographische Parameter

Die Kriimmung fiir sich genommen scheint die Verteilung der Sturmschadenflachen
nicht mafigeblich zu beeinflussen (Abb. 7.8). Betrachtet man zusétzlich den Was-
serhaushalt des Bodens (Abb. 7.18) so fillt auf, dass Sattellagen und insbesondere
konvexe Geldndeformen an wechselfeucht bis vernédssenden und an quellig bis nas-
sen Standorten mehr geschédigt sind als andere. Bestdnde auf méfBig frischen bis
grundfrischen sowie méfig trockenen bis trockenen Boden zeigen hingegen keine
bzw. kaum eine Abhéngigkeit von der Kriimmung des Geldndes. In konkaven Lagen
auf wechselfeuchten bis vernédssenden Standorten traten keine Sturmschéden auf.
Die Bédume auf diesen Standorten scheinen wenig gefdhrdet zu sein.

Beziiglich der Gelédndeneigung und der Wasserhaushaltsklassen (Abb. 7.19), zeigt
sich fiir die Wasserhaushaltsklassen , méafiig trocken bis trocken“ und , mafig frisch
bis grundfrisch® ein &hnliches Bild der Schadensverteilung wie bei alleiniger Be-
trachtung der Neigung (Abb. 7.6). An den quellig bis nassen Standorten treten in
allen Neigungsklassen mehr Schiden auf als an trockeneren Standorten. Der hohe
Schadenanteil an wechselfeucht vernéssenden Standorten zwischen 25 und 30° Nei-
gung ist statistisch unsicher (lediglich 0,45 ha von 20 ha Waldflache). Dass steilere
Hénge in dieser Wasserhaushaltsklasse keine Schiden aufweisen, liegt méglicherweise
ebenfalls an der geringen Datenmenge (110 Waldbildpunkte).

Kombiniert man die Wasserhaushaltsklassen mit den Hangausrichtungsklassen
(Abb. 7.20) so zeigt sich wie schon in Abbildung 7.7, dass die nordwestlich aus-
gerichteten Hénge bis auf eine Ausnahme stets am stédrksten betroffen waren, die
siidwestlich und westlich ausgerichteten am geringsten. Eine Ausnahme bilden wech-
selfeuchte bis vernéssende Standorte, wo die nordwestlichen Hénge nach den westli-
chen am wenigsten geschidigt sind, wiahrend die meisten Schédden an nordostlichen

und ostlichen Hangen auftraten.
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Abbildung 7.18: Verteilung der Sturmschiden pro Wasserhaushaltsklasse (Balken) iiber die
Kriimmungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfléiche der jeweiligen Klasse. Der Anteil
des Waldes pro Wasserhaushaltsklasse am Gesamtwald ist als Treppenlinie dargestellt. Abkiirzun-
gen siehe Tab. 7.2
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Abbildung 7.19: Verteilung der Sturmschiden pro Wasserhaushaltsklasse (Balken) iiber die Nei-
gungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfliche der jeweiligen Klasse. Treppenlinie wie in
Abb. 7.18. Abkiirzungen siehe Tab. 7.2
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Abbildung 7.20: Verteilung der Sturmschidden pro Wasserhaushaltsklasse (Balken) iiber die Aus-
richtungsklassen (Graustufen), normiert mit der Waldfldiche der jeweiligen Klasse. Treppenlinie wie
in Abb. 7.18. Abkiirzungen siehe Tab. 7.2
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Abbildung 7.21: Verteilung der Sturmschéden pro Wasserhaushaltsklasse (Balken) iiber die Hohen-
klassen (Graustufen), normiert mit der Waldfléiche der jeweiligen Klasse. Treppenlinie wie in
Abb. 7.18. Abkiirzungen siehe Tab. 7.2
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In den hohen Lagen aber unterhalb von 1050 m treten besonders viele Schiden
auf, die meisten auf quellig bis nassen Béden (Abb. 7.21). In noch grofleren Hohen
ist die Datenmenge zu gering fiir eine Aussage. Die Schadenmenge an quellig bis
nassen Standorten in mittleren Lagen (750 bis 800 m) tritt unerwartet deutlich her-
vor, wobei diese Hohenlage insgesamt deutlich weniger geschiadigt wurde als dariiber
oder darunter gelegene Gebiete (Abb. 7.4). Die geringsten Schiden traten auf quel-
ligen bis nassen Untergriinden in 350 bis 500 m und 650 bis 700 m Hohe auf. Dabei
ist die Datenmenge in dieser Wasserhaushaltsklasse bis 450 m mit jeweils zwischen
150 und 600 Waldbildpunkten spérlich. Wenige bis gar keine Schédden liegen auf
wechselfeuchten bis verndssenden Béden in 350 bis 650 m vor, jedoch ist auch dort
die Datenmenge mit maximal 900 Waldbildpunkten recht gering. Das Minimum in
derselben Wasserhaushaltsklasse in 700 bis 750 m ist dagegen mit iiber 2000 Wald-
bildpunkten aussagekréftig.

7.4.2 Bodenarten und topographische Parameter

Zusammenhénge zwischen topographischen Parametern und den Bodenarten am
Standort werden im Folgenden betrachtet.

Die Verkniipfung der unterschiedlichen Kriimmungen des Geldndes mit den zu-
gehorigen Bodenarten (Abb. 7.22) zeigt ein differenzierteres Bild der Schadensver-
teilung als bei alleiniger Betrachtung der Kritmmung (Abb. 7.8). Die Unterschiede
zwischen den Schadensanteilen beziiglich der Kriimmungsklassen treten zum Teil
sehr deutlich hervor. Am starksten wird der Einfluss der Bodenartengruppen an leh-
migen Standorten sichtbar. Dort weisen Sattellagen mehr Schiden auf als an allen
anderen Standorten. An Standorten mit der Bodenart ,,organisch® wurden konvexe
Lagen deutlich mehr geschéddigt als andere. Dahingegen traten in konkaven Lagen
mit felsig-blockigem Untergrund die geringsten Schéden auf.

Der Einfluss der Neigung auf die Verteilung der Schadenfléichen (Abb. 7.6) hingt
sehr unterschiedlich von den verschiedenen Bodenartengruppen ab (Abb. 7.23).
Wiéhrend auf sandig-grusigen einschichtigen Béden die Schéden in dhnlichem Zusam-
menhang zur Neigung stehen wie auf lehmigen Boden (Abb. 7.6 — grofite Schiden
auf 10° bis 15° geneigten Hangen), beeinflusst die Hangneigung auf vielschichtig-
tonigen Boden die Schadenverteilung kaum. Andererseits sind auf felsig-blockigen
Untergriinden die meisten Schéden auf flachen Héangen zu finden, je steiler die Hange
werden, desto weniger wurden sie geschidigt. Die Haufung der Schiaden auf organi-

schen Boden bei Hangneigungen von 30° bis 35° sind nicht aussagekraftig, da dies
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nur 7 Schadenbildpunkte von 148 Waldbildpunkten betrifft. Sturmschéden traten in
Wildern auf organischen Boden in Kombination mit sehr steilen Héngen nicht auf.
Diese kommen jedoch im Untersuchungsgebiet mit insgesamt weniger als 100 Wald-
bildpunkten kaum vor, so dass die Aussage nicht verallgemeinert werden kann.

Nordwestlich ausgerichtete Hénge sind unabhéngig von der Bodenart meistens
starker geschidigt als anders ausgerichtete Hange (Abb. 7.24). In den Klassen ,,felsig-
blockig® und ,,vielfdltig-tonig“ dominieren siidostlich ausgerichtete Hénge das Scha-
densbild. Die Unterschiede zwischen den Schadenanteilen in den Hangausrichtungs-
klassen sind auf felsig-blockigem Untergrund am geringsten. Westliche Hénge weisen
auf lehmigen und organischen Standorten ebenfalls sehr grofie Schiaden auf, wéahrend
sie in der Gesamtbetrachtung nur halb so stark geschédigt sind wie nordwestliche
Hénge (Kap. 7.2.3). Dies deutet darauf hin, dass lehmige und organische Bodenarten
den Waldbesténden geringere Stabilitéit bieten als andere. Ebene Flédchen kommen
im Untersuchungsgebiet kaum vor. Dabei ist der Waldanteil auf felsig-blockigen
Boden am geringsten (117 Waldbildpunkte). Der Schadenanteil (0,85%) wird dort
von nur einem Schadenbildpunkt ausgemacht.

Uber fast alle Bodenartengruppen hinweg treten in hoheren Lagen (oberhalb von
850 m) deutlich mehr Schidden auf als an tiefergelegenen Standorten (Abb. 7.25).
Die Ausnahme bilden lehmige Béden. Sie weisen in tieferen Lagen um 450 bis 550 m
ebenso viele Schiden auf wie die anderen Bodenarten in héheren Lagen. Der hohe
Schadenanteil in 900 bis 950 m Hoéhe kommt hier durch nur 6 Schadenbildpunkte
von 76 Waldbildpunkten zustande. Bei den meisten Bodenartengruppen ist, wie bei
der Untersuchung auf Hohenabhéngigkeit (Abb. 7.4), eine Abnahme der Schiden in
mittleren Hohen um 700 bis 750 m zu sehen. Lediglich an felsig-blockigen Standorten
ist ein Minimum der Schéden in tieferen Lagen (500 bis 550 m) zu finden. Wie
bereits erwihnt kommen in Héhen bis 150 m und iiber 1100 m kaum Waldflachen
vor. Wilder auf lehmigen Boden gibt es dariiberhinaus nur bis in Héhen von 900 m,

auf organischen Boden erst ab Hohen von 600 m.

7.5 Fazit

Nach der vorangegangenen Analyse der Einflussfaktoren auf Sturmschéden im Schwarz-
wald werden nun die dominierenden Eigenschaften zusammengefasst. Die grofiten

Sturmschéiden treten auf:

e an nordwestlich ausgerichteten Héngen,
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in tiefen Lagen zwischen 300 und 500 m,
in hohen Lagen zwischen 800 und 950 m,
an Héngen mit 10° bis 20° Hangneigung,
auf lehmigem und sandig-grusig einschichtigem Untergrund,

auf Boden der Wasserhaushaltsklasse quellig bis nass,

sowie auf Standorten mit folgenden Parameterkombinationen:

auf sandig-grusig einschichtigen Boden der Wasserhauhaltsklasse quellig bis

nass,

in Sattellagen und konvexen Lagen auf wechselfeucht bis vernéssenden und auf

quellig bis nassen Boden,
in Sattellagen auf lehmigen Béden,
in tiefen Lagen zwischen 450 und 550 m auf lehmigen Boden,

in mittleren Lagen zwischen 750 und 800 m auf quellig bis nassen Boden.

Die geringsten Sturmschéden treten auf:

auf stidwestlich bis westlich ausgerichteten Héangen,
in mittleren Lagen zwischen 650 und 750 m,

auf flachen Héngen (0° bis 5°),

auf steilen Hangen (grofier 40°),

auf felsig-blockigem Untergrund,

auf Boden der Wasserhaushaltsklassen wechselfeucht bis vernédssend und méBig

frisch bis grundfrisch,

87
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sowie auf Standorten mit folgenden Parameterkombinationen:

e auf lehmigen Béden der Wasserhaushaltsklassen wechselfeucht bis vernéssend,
e in konkaven Lagen auf wechselfeuchten bis vernéssenden Béden,

e in konkaven Lagen auf felsig-blockigem Untergrund.

Die Kriimmung des Gelédndes scheint keinen unmittelbaren Einfluss auf die Ent-
stehung der Sturmschidden zu haben. Der exemplarische Befund (siche Detaildis-
kussion Baden-Baden Kap. 6), dass an Sattellagen die Stromung beschleunigt und
somit die Sturmwurfgefahr erh6ht wird (Kap. 2.3.2), konnte anhand der Daten nicht
allgemein belegt werden. Lediglich Sattellagen in siidostlicher Ausrichtung wurden
etwas mehr geschidigt als Sattellagen mit anderer Ausrichtung.

Die orographischen Besonderheiten des Schwarzwaldes, wie die Ausrichtung der
Schwarzwaldkante und das Hohenprofil, spiegeln sich deutlich in den Sturmschéden
wider. Es ist anzunehmen, dass das Rheintal die Stromung kanalisiert hat. Tatséchlich
zeigen Messungen, dass die starksten Windgeschwindigkeiten neben westlichen und
nord-nordwestlichen auch mit west-siidwestlichen Komponenten auftraten. Infor-
mationen dariiber, zu welchem Zeitpunkt die Sturmschéden aufgetreten sind, liegen
nicht vor.

In den Talsohlen des Untersuchungsgebietes liegen keine Daten vor, da diese im
Schwarzwald in der Regel nicht bewaldet sondern bebaut sind oder landwirtschaft-
lich genutzt werden. Die bewaldeten Fléchen des Rheintales gehoren nicht zum Un-

tersuchungsgebiet. Dort traten jedoch zum Teil ebenfalls hohe Sturmschéden auf.
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8 Rekonstruktion des Windfeldes

Fiir das Untersuchungsgebiet stehen die Daten von sechs meteorologischen Stationen
zur Verfiigung (Kap. 5.2). Windgeschwindigkeiten werden als 10-Minutenmittel und
maximale Boen stiindlich gespeichert, ebenso der Luftdruck!. Die Windgeschwin-
digkeiten an den Stationen werden nicht nur durch die grofirdiumige Windsituation,
sondern auch durch orographische Gegebenheiten und die lokalen Bedingungen in
der Stationsumgebung beeinflusst. Um eine Aussage fiir das gesamte Untersuchungs-
gebiet zu erhalten, kann das Windfeld zwar anhand der Stationsdaten interpoliert
werden, doch stellt dies nur eine recht grobe Nidherung an das tatséchliche Wind-
feld dar. Die Simulation von Windfeldern mit numerischen Modellen ist prinzipiell
mit allen physikalisch beriicksichtigten Prozessen moglich. Allerdings liegen bisher

wenige FErfahrungen mit hochaufgelosten Modellen bei Starkwindsituationen vor.

8.1 Das Windfeld aus Messdaten

Eine grobe Abschéatzung der flichenhaften Verteilung des Windfeldes kann durch
Interpolation unter Nutzung der gemessenen Windgeschwindigkeiten (siehe 5.2) und
des geostrophischen Windfeldes in Bodennéhe erfolgen. Der geostrophische Wind
ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Coriolis- und der Druckgradientkraft:

. 1
flx Ty = = Vip (8.1)

mit dem Coriolisparameter f, dem vertikalen Einheitsvektor l;, dem Horizontalwind
vy, der Luftdichte ¢ und dem horizontalen Druckgradienten ﬁhp. Somit ergibt sich
der geostrophische Wind 7, zu

1 — —
v, = ﬁh =—kx Vhp. 8.2
Das geostrophische Gleichgewicht ist nur fiir eine unbeschleunigte reibungsfreie
horizontale Stromung giiltig. Am Erdboden sind diese Bedingungen nicht erfiillt.
Zusétzlich zu Druck- und Corioliskraft bewirkt hier noch die Reibungskraft eine

Reduktion der Geschwindigkeit und eine Linksdrehung des Windes gegeniiber dem

Maximale Boen jeweils der vergangenen Stunde, 10-Minutenmittel der letzten 10 min vor und
Luftdruck zur Beobachtungszeit. Diese liegt jeweils 10 min vor der vollen Stunde.
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geostrophischen Wind. Fiir eine beschleunigungsfreie Stromung spricht man hier
vom so genannten geotriptischen (reibungsbehafteten) Wind. Aufgrund weitgehend
geradlinig verlaufender Isobaren im Untersuchungsgebiet (Abb. 8.2) spielte die Zen-
trifugalkraft wahrscheinlich keine Rolle. Zudem haben Kiefer und Fischer (1971) ge-
zeigt, dass Gradientwindberechnungen, die die Kriimmung der Isobaren mit einbezie-
hen, eine schlechtere Approximation des geotriptischen Windes fiir den Bodenwind
liefern als der geostrophische Wind. Die Stréomung wéhrend des Sturmes ,,Lothar*
war nicht beschleunigungsfrei, da sich das Druckfeld in kurzen Zeitraumen sehr stark,
ortlich bis zu 6 hPa pro Stunde, gedndert hat. Der Einfluss der Drucktendenzen auf
den geostrophischen Wind wird durch den isallobarischen Wind beschrieben. Dies
ist eine ageostrophische Windkomponente, die senkrecht zu den Isallobaren (Linien
gleicher Drucktendenz) verlauft, und zum Fallgebiet weist. Der isallobarische Wind
bewirkt das Zusammenstromen der Luft im Zentrum des Fallgebietes (Kurz, 1990).
Je nach Lage des Fallgebietes fiihrt dies zu einer Geschwindigkeitszu- oder -abnahme
sowie zu einer Richtungsdnderung. Bei den wéhrend , Lothar“ herrschenden Gradi-
enten der Drucktendenzen von etwa 1 hPa pro Stunde und pro 10 km betrigt der
isallobarische Wind etwa 3 m/s. Bei geostrophischen Windgeschwindigkeiten von
iiber 80 m/s (Abb. 8.2) fiihrt das zu einer Anderung des tatsichlichen gegeniiber
dem geostrophischen Wind um wenige Prozent (siche Anhang A.6). Kiefer und Fi-
scher (1971) zeigen anhand einer statistischen Untersuchung von Abweichungen des
tatsidchlichen Windes zum geostrophischen Wind in der Hohe (850 hPa - 500 hPa),
dass bei Starkwinden (iiber 26 m/s Windgeschwindigkeit im 500 hPa-Niveau) und
mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten sowohl die Abweichungswinkel als auch
die -betrige klein werden. In der Hohe bietet der geostrophische Wind also besonders
bei hohen Windgeschwindigkeiten eine gute Naherung des tatsédchlichen Windes. Am
Erdboden wird die Windgeschwindigkeit dann durch Reibung und orographische Ef-
fekte modifiziert.

Klose (1979) stellt eine Methode vor, den geostrophischen Wind aus dem Bo-
dendruckfeld abzuleiten. Ohne Beriicksichtigung der Reibung lédsst sich aus dem
Bodendruckfeld (Druckgradientkraft) und der Corioliskraft zunéchst der bodennahe
geostrophische Wind berechnen. Der geotriptische Wind ¥z unterscheidet sich in
Betrag und Richtung vom geostrophischen Wind. Der Betrag ergibt sich in erster
Néherung aus:

5l = c- 15, (8.3)

und die Windrichtung ddy,, aus:

dng = ddqj‘g — Q. (84)
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Der Reibungsparameter ¢ und der Ablenkungswinkel o werden empirisch er-
mittelt, ddgz, bzw. ddy, bezeichnen die Windrichtung des geotriptischen respektive
geostrophischen Windes.

Da die Reibungskraft die Windgeschwindigkeit in Bodennéhe bremst, ist der Bo-
denwind somit deutlich schwécher als der geostrophische Wind. Auch die Windrich-
tung ist unterschiedlich. Wéahrend der geostrophische Wind isobarenparallel weht
(mit dem tiefen Druck zur Linken), besitzt der reibungsbehaftete Wind in Bo-
dennéhe eine Komponente zum tiefen Druck hin. Reibungsparameter ¢ und Ablen-
kungswinkel « sind abhéngig von lokalen Gegebenheiten. Bei Klose (1979) werden
empirisch ermittelte Werte fiir ¢ zwischen 0,39 und 0,51 und fiir @ zwischen 28° und
38° angegeben. Diese Werte wurden allerdings jeweils fiir sommerliche Wetterlagen
mit geringen und méfigen Windgeschwindigkeiten ermittelt.

In Anlehnung an die Methode von Klose (1979) lésst sich das Bodenwindfeld fiir
das Untersuchungsgebiet am 26.12.1999 abschétzen. Uber den gesamten Tag wird fiir
jede Stunde das Druckfeld aus den auf NN reduzierten Luftdruckwerten der Statio-
nen mit einer Auflosung von 5 km berechnet. Aufgrund der geringen Stationsdichte
ist eine hohere Auflosung nicht sinnvoll, sie fiihrt zu keinem Informationsgewinn.

Die Berechnung des geostrophischen Windes erfolgt aus dem Druckgradienten
des interpolierten Bodendruckfeldes (Kap. 5.2). Die geostrophische Windrichtung
entspricht dabei dem Isobarenverlauf, der Betrag der geostrophischen Windgeschwin-
digkeit errechnet sich mit den Komponenten

ug = —%g—z und vy = %g—i (8.5)
aus |Uy| = \/ug? + v,2. Die Approximation des Differenzialquotienten aus dem Bo-
dendruckfeld erfolgt nach dem Differenzschema von Miyakoda (1960):

a_p — %prrl,y — Pa—1y . lpx+2,y — Pz—2y
or 3 2d 3 4d ’

(8.6)

hierbei ist p,, der auf NN reduzierte Bodendruck an der Stelle x,y des interpo-
lierten Bodendruckfeldes und d die Gitterweite. Sie betréigt 5 km. Die Bestimmung
des Druckgradienten in y-Richtung erfolgt analog. Der geostrophische Wind weht
isobarenparallel und ist deutlich stéarker als der gemessene Bodenwind.

Die Abschitzung des Bodenwindfeldes erfolgt iiber einen Vergleich der gemes-
senen Windgeschwindigkeiten mit den berechneten geostrophischen Windgeschwin-

digkeiten. Dafiir wird fiir jede Messstation eine Interpolation des geostrophischen
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Windes aus den umliegenden vier Gitterpunkten durchgefiihrt. Die Abweichungen
(in Betrag und Richtung) werden fiir jede Station berechnet und anschlieflend ge-
mittelt. Auf diese Weise ergibt sich fiir den Termin um 13 Uhr MEZ, als die héchsten
Windgeschwindigkeiten am Boden gemessen wurden, ein Reibungsparameter ¢ von
0,21 und ein Ablenkungswinkel a von 48°. Der Reibungsparameter ist geringer als
der bei Klose (1979) genannte, der Bodenwind ist also im Verhéltnis zum geostro-
phischen Wind wesentlich schwécher. Der Ablenkungswinkel ist deutlich gréfer als
der in der Literatur genannte. Mit dieser Methode gelingt eine grobe Abschétzung,
der flichendeckenden Bodenwindverteilung. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
Messstationen meist exponiert stehen, um eine freie, ungestérte Anstromung zu er-
reichen. Das rekonstruierte Windfeld gibt somit topographische Effekte oder unter-
schiedliche Bodenrauigkeiten nicht wieder und représentiert generell keine orogra-
phischen Effekte zwischen den Messstationen.

Der untere Teil von Abbildung 8.2 zeigt das Ergebnis der Abschéitzung des Bo-
denwindfeldes nach Gleichungen 8.3 und 8.4. Die abgeleiteten Windvektoren stim-
men im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes in Betrag und Richtung qualitativ
gut mit den gemessenen Bodenwindvektoren iiberein. Im Nordlichen Bereich (bei
Karlsruhe) ist der Betrag des berechneten Windes zu gering. Die Werte fiir die ab-
geleitete Windgeschwindigkeit fiir das Untersuchungsgebiet liegen zwischen 15 und
25 m/s (Abb. 8.1). Am héaufigsten treten Windgeschwindigkeiten um 20 m/s auf.
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Abbildung 8.1: Verteilung der abgeleiteten Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet.

Die Reibungskraft, die eine Reduktion der Windgeschwindigkeit und eine Rich-
tungsénderung am Erdboden bewirkt, ist abhingig von der Windgeschwindigkeit
selbst. Deutlich wird dies bei Betrachtung des geostrophischen Widerstandskoef-



8.1 Das Windfeld aus Messdaten 93

26.12.1999, 13 MEZ Hohe in m Giber NN
N .« =~ F {1100
5445 N ~
L\ By 'y e TER
5435 ow
\ - 1000
5425
5415 r 1900
N,
5405
800
£ 5395
x
£ X}
§ 5385 700
5 5375
I
600
E 5365
=)
5355
500
5345
5335 400
5325 RN
OGN Ne
K 50 ms geos 300
5315 -
10 m/s, gem
—
5305 !
395 405 415 425 435 445 455 465 475
UTM Rechtswert Zone 32 in km
26.12.1999, 13 MEZ Hohe in m Giber NN
\ AY X - 411100
5445 _%.—)/'% /' ~
%ﬂ 8Q 97&
r G2 Pl Lol
5435\ ~—— g SR el
N - 11000
5425
5415 r 1900
AS
5405
800
€ 5395
x
£ N
§ 5385 700
5 5375
I
600
E 5365
=)
5355
500
5345
5325
A Y
5315 LQmVs, abgel 300
S 10 m/s, gem
< N g
5305 : p—
395 405 415 425 435 445 455 465 475

UTM Rechtswert Zone 32 in km

Abbildung 8.2: Geostrophisches Windfeld (oben, graue Pfeile) und daraus abgeleitetes Windfeld
(unten, graue Pfeile) um 13 Uhr MEZ am 26.12.1999 iiber dem Westschwarzwald. Die gemesse-
nen Bodenwinde sind jeweils in schwarz von den Stationen aus (mit offenen Kreisen markiert)
eingezeichnet. Die Referenzpfeile im oberen Bild unterscheiden sich um den Faktor fiinf, im un-
teren Bild ist die Skalierung der Referenzpfeile gleich. Die Isobaren sind mit gestrichelten Linien
eingezeichnet, die Geldndehohe ist im Hintergrund mit ausgezogenen Linien dargestellt.
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fizienten cp. Er ist als Quotient der Schubspannungsgeschwindigkeit u, und des
Betrages der geostrophischen Windgeschwindigkeit v, (Fiedler und Panofsky, 1972)
als "

cp = E (8.7)
definiert. In den mittleren Breiten ist der Ablenkwinkel o und der geostrophische
Widerstandskoeffizient unter barotropen Bedingungen eine Funktion der Rossbyzahl
Ro = v,/ f 2z und des Schichtungsparameters y = ku,/f L. Dabei ist 2z, die Rau-
igkeitsldnge, k die von Karman Konstante und L die Monin-Obukhov-Lénge. Die
Rossbyzahl und der geostrophische Widerstandskoeffizient hdngen nach Blackadar

und Panofsky (1969) iiber das geostrophische Widerstandsgesetz zusammen

k:2
InRo= A(p) —Incp + ”ﬁ — B2(). (8.8)
D

A(p) und B(p) sind empirische Funktionen. Sie vereinfachen sich fiir Starkwindsi-

tuationen, in denen p gegen Null geht, zu

A(p
B(p

) = 0,9 und (8.9)
) = 4,5 (8.10)

0
0

In diesem Fall hdngen c¢p und a nur von der Rossbyzahl ab. Damit ist die Rauig-
keitslénge 2y der einzige benotigte Parameter. An den jeweiligen Stationsstandorten
ist 2o nicht bekannt. In der Literatur finden sich Angaben fiir 2, (z. B. Stull, 1988).
Fiir Wiesen gilt 2y ~0,1 m, in Stddten zy ~0,5 bis 1 m und iiber Wald je nach Hohe
und Art zy &1 bis 5 m.

Fiir den geostrophischen Widerstandskoeffizienten erhilt man durch iterative
Losung von Gleichung 8.8, Werte zwischen 0,033 und 0,039 bei Variation der Rau-
igkeitslange zg von 0,1 m bis 1 m. Hier wurde mit einer geostrophischen Windge-
schwindigkeit von 85 m/s gerechnet, da diese zum betrachteten Zeitpunkt (13 Uhr)
im Untersuchungsgebiet am Haufigsten auftrat. Damit ergibt sich aus Gleichung 8.7
us zu 2,8 m/s (bei zg =0,1 m) und 3,3 m/s (bei zo =0,1 m). Diese Werte stimmen
auch gut mit den Werten fiir u, iiberein, die aus Kovarianzen der Fluktuationen der
Geschwindigkeitskomponenten berechnet wurden, welche am 200-Meter Mast des

Forschungszentrums Karlsruhe gemessen worden sind (siche Anhang A.7).

Die hohen geostrophischen Windgeschwindigkeiten, die sich bei dem starken

Druckgradienten wihrend des Sturmes ,,Lothar” rechnerisch ergeben, sind somit an-
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hand von bekannten Gesetzméfligkeiten nachvollziehbar. Berechnet man mit der so
erhaltenen Schubspannungsgeschwindigkeit den Wind in zehn Metern Hohe v(z|10.,)
anhand des logarithmischen Windgesetzes, welches unter neutralen Bedingungen in
der Grenzschicht giiltig ist,

v(z) = %m(zio), (8.11)
so erhélt man im Falle einer Rauigkeitslange zp = 1 m und k£ = 0,41 eine Ge-
schwindigkeit von 18,7 m/s. Bei zp = 0,1 m ergibt sich v = 31,5 m/s. Da die
Rauigkeitslangen ortlich vermutlich zwischen 0,1 m und 1 m variieren, passen die-
se Werte gut zu den gemessenen Windgeschwindigkeiten, die um 13 Uhr zwischen

15 und 25 m/s lagen.

Der Ablenkungswinkel o hdangt iiber das Widerstandsgesetz
B
sin|a| = © D (8.12)

mit dem geostrophischen Widerstandskoeffizienten zusammen (Fiedler und Panofs-
ky, 1972). Bei den oben verwendeten Rauigkeitslingen ergibt sich a zu 21° bei
zo = 0,1 m bzw. 25° bei 25 = 1 m. Die tatséchlichen Winkelabweichungen zwischen
dem berechneten geostrophischen Wind und den gemessenen Windgeschwindigkei-
ten betragen zwischen 30° und 50°. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
Windrichtung nur in Klassen von 10° gemessen wird, wodurch Fehler bis zu 9, 9°
entstehen konnen. Zudem wird die Stromung im Oberrheingraben entlang dessen
Achse kanalisiert (Fiedler, 1983, Whiteman und Doran, 1993), was mit mesoska-
ligen Druckgradienten verbunden ist, die aber nicht aufgelost werden konnen. Bei
unterschiedlichen Anstromungen richtet sich die Strémung von Siid-Siidwest nach
Nord-Nordost oder umgekehrt ein. Bei starken Windgeschwindigkeiten ist dieser
Effekt nicht so ausgepréigt wie bei schwachen Winden. Im Falle ,,Lothars® ist der
Effekt bei den gemessenen Windgeschwindigkeiten an der Kante des Schwarzwaldes
(Freiburg, Lahr, Karlsruhe) im Vergleich zu denen auf der Hohe (z.B. Freuden-
stadt) zu sehen (Abb. 5.3). Der geostrophische Wind stand um 13 Uhr ungefiahr
senkrecht zum Schwarzwald, in diesem Fall machen sich auch geringfiigige Kana-
lisierungseffekte besonders stark in einer Vergroferung des Ablenkungswinkels am
Boden bemerkbar.
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8.2 Modellierung des Windfeldes

Um zu priifen, ob Simulationen mit dem numerischen Modell KAMM ein realis-
tisches Windfeld wéahrend Stursituationen ergeben, sollen Modellsimulationen mit
der Verteilung der Sturmschéden verglichen werden. Eine Simulation des Windfeldes
wihrend des Sturmes ,,Lothar® mit dem numerischen Modell KAMM (Kap. 2.2) er-
folgte im Rahmen eines Projektes des Center for Disaster Management and Risk Re-
duction Technologies (CEDIM). Das CEDIM entstand Anfang 2003 als Forschungs-
verbund zwischen dem Geoforschungszentrum Potsdam und der Universitit Karls-
ruhe (TH). In dem Projekt wird eine Risikokartierung fiir das Land Baden-Wiirt-
temberg durchgefiihrt (Hofherr et al., 2004, Heneka und Ruck, 2004). Hierftr wird
derzeit eine Gefahrdungskarte durch Winterstiirme fiir Baden-Wiirttemberg in ho-
her rdumlicher Auflésung (1 km x 1 km) erstellt (Heneka et al., 2006).

Grundlagen fiir die Berechnung der Gefidhrdungskarte sind das atmosphérische
Stromungsmodell KAMM (Kap. 2.2), ECMWEF? ERA-40% Reanalysedaten sowie
Stationsdaten aus dem SYNOP? und FF-Kollektiv® des Deutschen Wetterdienstes.
Auf letzteren basiert die Berechnung des Windfeldes wéhrend des Orkans , Lothar*
fiir den stidwestdeutschen Raum mit dem mesoskaligen Modell KAMM. Die fiir das
Modell benétigten Anfangsfelder fiir Windgeschwindigkeit, Temperatur, Druck und
Feuchte liefern ERA40 Reanalysedaten. Es finden jedoch nur die Daten oberhalb der
Grenzschicht Beriicksichtigung, da das Modell die bodennahen Windgeschwindigkei-
ten unterschétzt. Dieser Datensatz wird dann mittels eines von Hofherr et al. (2004)
entwickelten Programms unter Beriicksichtigung von Geostrophie und thermischer
Windgleichung auf das dreidimensionale KAMM-Gitter interpoliert. Er gibt die An-
fangswerte fiir das mesoskalige Modell vor. Die Simulation wird nach Beendung
der Einschwingphase bzw. nach Erreichen eines annéhernd stationéren Zustandes
abgebrochen. Das so berechnete Windgeschwindigkeitsfeld kann somit keinem ein-
deutigen Zeitpunkt zugeordnet werden (Abb. 8.4), sondern kennzeichnet einen mit
Rand- und Anfangsbedingungen balancierten Zustand.

Um die hohen Geschwindigkeitswerte zu erreichen, die bei Orkan ,Lothar® auf-
traten, flieBen bei der Simulation die Beobachtungswerte (maximale 10 min-Mittel)

der Stationen Saarbriicken, Feldberg, Stuttgart und Wiirzburg ein. D.h. die von

2ECMWFE: European Center for Medium-Range Weather Forecasts

3ERA-40: globaler, homogener Datensatz von Reanalysedaten, erstellt mit dem ECMWEF-
Wettervorhersagemodell unter Verwendung von Datenassimilation fiir den Zeitraum 1957 - 2001.

4SYNOP-Kollektiv: Daten der synoptischen Meldestellen

SFF-Kollektiv: stiindliche Auswertung des Windes
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Abbildung 8.3: Verteilung der mit KAMM simulierten Windgeschwindigkeiten fiir das Untersu-
chungsgebiet in Klassen zu 1 m/s.

KAMM berechneten Windfelder werden mittels dieser vier Stationen auf die tatséch-
lich dort beobachteten Werte mittels Nudging® eingestellt. Dies geschieht bereits in
den Antriebsdaten. Notig ist dies vor allem aufgrund des ausgefallenen Radioson-
denaufstieges von Stuttgart um 12 Uhr (UTC).

Die simulierten mittleren Windgeschwindigkeitswerte fiir Orkan ,,Lothar® liegen
im Bereich zwischen 80% und 120% der tatséchlich beobachteten Werte. Vergleiche
mit Stationswerten zeigen, dass im Lee des Schwarzwaldes die Windgeschwindigkei-
ten iiberschatzt werden (Heneka et al., 2006).

Um Windboen zu beriicksichtigen wird in dem Modell die mittlere Windge-
schwindigkeit mit einem Boenfaktor, abhédngig von der Landnutzung, multipliziert.
Dieser liegt fiir Wald bei 1,7. Werden die tatséchlich aufgetretenen Boen mehrerer
Sturmereignisse betrachtet, liegen die Boen im Mittel bei einem Wert, der sich durch
Multiplikation des Mittelwindes mit dem Boenfaktor ergibt. Bei einzelnen Ereignis-
sen variieren die Boen auch iiber einheitlicher Landnutzung stark (Heneka et al.,
2006). Daher wurde fiir die vorliegende Arbeit, in der nur Flidchen einer Landnut-
zungsklasse, Wald, betrachtet wurden, das mittlere Windfeld fiir die Vergleiche mit
den Sturmschéden herangezogen.

Fiir den Sturmtag ,, Lothar® werden mit KAMM fiir das Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Arbeit Windgeschwindigkeiten zwischen 7 und 38 m/s berechnet (Abb.
8.3). Am héufigsten traten Windgeschwindigkeiten um 25 m/s auf. Hohe Windge-
schwindigkeiten werden an den Héngen der westlichen Flanke des Nordschwarzwal-

des simuliert und sind mit den héchsten Erhebungen verbunden — die Kammlagen

6Nudging: Auslenkung der Daten hin zu einem vorgegebenen Wert.
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Abbildung 8.4: Simulation der Windgeschwindigkeiten (10-Minutenmittel in 10 m Hohe iiber
Grund) mit KAMM fiir den 26.12.1999. Die Auflésung des Rasters betriigt 1 km. Die Gelédndehohe
ist in derselben Auflésung in Isolinien dargestellt. Das Untersuchungsgebiet ist schwarz umrandet.
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oberhalb des Murgtals’, siidlich von Baden-Baden (Hornisgrinde) und im Feldberg-
gebiet im Siidschwarzwald (Abb. 8.4). Dort sind auch die Differenzen zwischen den
Geschwindigkeiten in den Télern und den rdumlich nahen Kuppen gréfler als in
Gebieten mit weniger starkem Relief. Samtliche Taleinschnitte sind im simulierten
Windfeld deutlich an niedrigen Windgeschwindigkeiten zu erkennen. Téler mit einer
west-Ostlichen Ausrichtung sind dabei von hoheren Windgeschwindigkeiten betroffen
als Téler mit Nord-Siid-Ausrichtung. An Héngen mit nordwestlicher bis westlicher
Ausrichtung werden héufig hohere Windgeschwindigkeiten berechnet als an Héngen

mit nordostlicher bis ostlicher Ausrichtung.

8.3 Vergleich der Windfeldrekonstruktionen

Das aus den Druckdaten abgeleitete Windfeld (Kap. 8.1) gibt einen groben Uberblick
iiber die bodennahe Grundstromung wéhrend des Sturmes. Dabei werden orographi-
sche Effekte nicht beriicksichtigt. Das mit dem Modell KAMM simulierte Windfeld
(Kap. 8.2) hingegen gibt ein realistischeres Bild der Windverhéltnisse am Sturmtag.
Ein Vergleich der beiden Windfelder zeigt, wie die Orographie die Windgeschwin-
digkeit im Modell beeinflusst (Abb. 8.6). Als Zeitpunkt fiir das Windfeld aus Mess-
daten wurde 13 Uhr MEZ gewihlt, da dort maximale Windgeschwindigkeiten an
den Messstationen auftraten (Kap. 5.2). Die Abweichungen der beiden Windfelder
bewegen sich zwischen —5 und +15 m/s, dabei bedeuten positive Werte, dass die
mit KAMM simulierten Windgeschwindigkeiten grofler sind als die aus dem Druck-
feld abgeleiteten. Fiir die meisten Rasterelemente betrigt die Abweichung 4-6 m/s
(Abb. 8.5).

In den Bereichen, in denen sich die Taleinschnitte des Schwarzwaldes zum Rhein-
tal offnen, treten die geringsten Abweichungen zwischen simuliertem und aus Druck-
daten abgeleitetem Windfeld auf. Besonders im hinteren Bereich der Téler, wo sie
enger werden, die Flanken steiler und verhéltnisméaflig hoher, simuliert das Modell
KAMM einen Riickgang der Geschwindigkeit gegeniiber dem aus dem Druckfeld
abgeleiteten Grundstrom. Im Lee des Schwarzwaldes 6stlich der hochsten Kémme
treten durchweg positive Geschwindigkeitsdifferenzen auf. Es wurde bereits bei der
Beschreibung der Simulationen (8.2) angemerkt, dass KAMM die Windgeschwin-
digkeiten dort iiberschétzt. Die hochsten Abweichungen der KAMM-Simulationen

finden sich an exponierten Kammlagen und Kuppen mit westlichen Ausrichtun-

"Eine Ubersicht iiber die Orte gibt die Kapitel 2.8.
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Abbildung 8.5: Verteilung der Differenzen des KAMM-Windfeldes und des Windfeldes aus Mess-
daten fiir den 26.12.1999 iiber den Schadenflichen. Positive Werte bedeuten, dass die KAMM-
Windgeschwindigkeit grofler ist.

gen. Geht man von westlichen Windrichtungen aus, mit denen wéhrend , Lothar®
die starksten Windgeschwindigkeiten verbunden waren, simuliert KAMM o6rtlich im
Lee von Kuppen einen Riickgang der Geschwindigkeit, wihrend an den Luvhéngen
und auf den Luvseiten der Kuppen die Geschwindigkeiten im Allgemeinen erhoht
werden.

Die Sturmschiden entstanden hauptséchlich an Orten, an denen auch das Mo-
dell KAMM aufgrund der Beriicksichtigung orographischer Effekte erhohte Windge-
schwindigkeiten simuliert (Abb. 8.5). Die Zusammenhénge zwischen dem KAMM-
Windfeld und den Sturmschéden werden ausfiihrlich in Kapitel 9 besprochen.
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Abbildung 8.6: Differenz des KAMM-Windfeldes und des Windfeldes aus Messdaten fiir den
26.12.1999. Ist die mit KAMM simulierte Windgeschwindigkeit grofier als die aus den Messdaten
errechnete, resultieren positive Werte. Die Auflosung des Rasters betréigt 1 km. Die Geldndehthe
ist in Isolinien dargestellt, das Untersuchungsgebiet schwarz umrandet.
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9 Windfeld und Sturmschadensflachen

9.1 Modellierte Windgeschwindigkeiten

und Sturmschadensflachen

Das Modell KAMM simuliert deutlich erhéhte Windgeschwindigkeiten an orogra-
phisch exponierten Lagen wie Kuppen, Riicken oder steilen Héngen. Ebenso treten
hauptséchlich westlich ausgerichtete Hange in Hohenlagen um 800 - 900 m deutlich
hervor, wie z.B. die oberen Lagen der Westhéinge des gesamten Murgtals (6stlich
von Baden-Baden). Auch sind einige der unteren Hénge des Schwarzwaldes, vom
Rheintal her gesehen, von hohen Windgeschwindigkeiten betroffen (Abb. 8.4).

Sturmschidden und hohe Windgeschwindigkeiten fallen (qualitativ betrachtet)
teilweise rdumlich zusammen, an vielen Schadenorten simuliert das Modell jedoch
auch relativ niedrige Windgeschwindigkeiten (Abb. 9.1). An vielen Schadenorten er-
reichen die simulierten Windgeschwindigkeiten mindestens 25 m/s, an einigen Scha-
denorten werden hohere Windgeschwindigkeiten erreicht. Weniger Schéden sind in
Regionen entstanden, fiir die das Modell deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten
berechnet (Abb. 9.4). Diese Schadenfléchen liegen teilweise in der Ebene aber auch
in hoheren Lagen.

Eine Interpolation der Sturmschadenflachen auf die Auflosung des KAMM-Git-
ters (1 km) ermoglicht den quantitativen Vergleich zwischen Sturmschédden und
Windstirke. Der Waldanteil jedes KAMM-Bildpunktes entspricht 100%, der davon
als geschadigt klassifizierte Anteil ermoglicht eine prozentuale Angabe der Sturm-
schadenfldche. Dies ist beispielhaft in Abbildung 9.2 fiir die Region um Baden-Baden
dargestellt. Die meisten zu Schadenbildpunkten gehérenden Fliachen sind zu ca. 10%
geschidigt, einige bis zu etwa 30%. Nur einzelne Bildpunkte weisen Schadenanteile
um 50% auf (Abb. 9.4).

Abbildung 9.3 zeigt die Haufigkeit der mit KAMM simulierten mittleren Wind-
geschwindigkeiten iiber allen bewaldeten Bildpunkten des Untersuchungsgebiets,
fiir welches die Sturmschéden erhoben wurden. Das Modell berechnet fiir wenige
Gebiete Windgeschwindigkeiten unter 20 m/s und tiber 30 m/s. Die simulierten
Windgeschwindigkeiten sind also insgesamt sehr hoch. Nach den Betrachtungen in
Kapitel 2.3.3 reichen bereits mittlere Windgeschwindigkeiten um 16 m/s aus, um
Sturmwurf in Wéldern zu verursachen (Rottmann, 1986, Konig, 1995). Am héufigs-

ten treten Windgeschwindigkeiten zwischen 23 und 26 m/s auf. Die Normierung der
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Abbildung 9.1: Windgeschwindigkeiten mit KAMM fiir den 26.12.1999 simuliert, dargestellt fiir

Sturmschadenflachen. Die Auflésung des Rasters betréigt 1 km.
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Abbildung 9.2: Sturmschadenflichen (weifl) und daraus abgeleitet der prozentuale
geschidigten Waldfliche eines ,, KAMM-Bildpunktes® (1 km Auflésung).
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Abbildung 9.3: Hiufigkeit der mit KAMM simulierten mittleren Windgeschwindigkeiten bezogen

auf alle bewaldeten Bildpunkte.



9.1 Modellierte Windgeschwindigkeiten und Sturmschadensflichen 105

30

Anteil der Schadenbildpunkte in %

35 40

25 30
Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 9.4: Hiufigkeit der mit KAMM simulierten mittleren Windgeschwindigkeiten bezogen
auf Schadenbildpunkte normiert mit der Summe der Waldbildpunke pro Windgeschwindigkeits-
klasse.
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Abbildung 9.5: Zusammenhang zwischen der mit KAMM simulierten Windgeschwindigkeit und
den prozentualen Anteilen der sturmgeschédigten Waldbildpunkte.
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Anzahl der Sturmschadenbildpunkte mit der Anzahl der Waldbildpunke pro Wind-
geschwindigkeitsklasse zeigt, dass mit zunehmender simulierter Windgeschwindig-
keit auch der Anteil der Sturmschéden steigt (Abb. 9.4). Jeder Bildpunkt mit einem
Schadenanteil > 0% wird hierbei als Schadenbildpunkt gez#hlt. Dabei muss beriick-
sichtigt werden, dass in den Geschwindigkeitsklassen < 20 m/s und > 30 m/s jeweils
weniger als 10 Schadenbildpunkte und weniger als 100 Waldbildpunkte vorhanden
sind (vgl. Abb. 9.3). Beschrénkt man sich daher auf die Windgeschwindigkeitsklassen
von 20 m/s bis 30 m/s, so ist mit zunehmender Windgeschwindigkeit eine Zunahme
der sturmgeschadigten Waldflache von 3,3% auf 20,0% zu sehen und somit ein deut-
licher Zusammenhang zwischen den von KAMM simulierten Windgeschwindigkeiten
und den aufgetretenen Schéden.

Die Verkniipfung der simulierten Windgeschwindigkeiten mit dem Sturmscha-
denanteil pro Rasterelement zeigt keinen signifikanten Zusammenhang (Abb. 9.5).
Bei Windgeschwindigkeiten um 25 m/s sind die groten Schadensanteile zu sehen.
Bereits ab 20 m/s wurden bis zu 10% der Waldflache eines Bildpunktes geschidigt,
20% (= 20 ha/km?) und mehr Schadenanteile treten jedoch bis auf eine Ausnahme
erst ab Windgeschwindigkeiten von 23 m/s auf. Dabei muss beachtet werden, dass
sich die Schadensflachen zum Teil iiber mehrere Rasterelemente erstrecken und so-
mit aufgeteilt werden konnen. Dadurch spiegeln sich die grofiten Schadensflachen in

dem 1 x 1 km? Raster nicht unbedingt wieder.

9.2 Grofirdumige Verteilungsmuster

der Sturmschadensflachen

Wie gezeigt wurde, hiufen sich die vom Wintersturm ,, Lothar® verursachten Sturm-
schidden im Untersuchungsgebiet am westlichen Rand vom Rheintal zum Schwarz-
wald (Kap. 7.2.3) und an den exponierten Kuppen zwischen 800 und 950 m Hohe
(Kap. 7.2.1). Wéhrend sich die Sturmschéden am Schwarzwaldrand auf die gesamte
Liange des Untersuchungsgebietes verteilen, treten die Schiden an den exponierten
Hohenlagen gehduft im Norden des iiberflogenen Areals auf (Abb. 9.6). Dariiber-
hinaus ist ein weiteres grofiriumiges Muster in der Schadensverteilung im Bereich
Offenburg - Freudenstadt erkennbar (Abb. 9.6, Markierung). Die Sturmschéden an
den Héngen der Westflanke des Schwarzwaldes und in Héhenlagen des Nordschwarz-
waldes wurden vermutlich durch orographische Effekte ausgelost oder verstérkt.

Wihrend fiir die erstgenannten die Kanalisierungseffekte im Rheintal gemeinsam
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Abbildung 9.6: Verteilung der Sturmschadensflichen (schwarz) im Untersuchungsgebiet. Die Mar-
kierung zeigt Schiden entlang einer ,, Schneise*.

mit orographischen Effekten verantwortlich sind (Kap. 7.2.5), sind die Schiden in
den Hohenlagen des Nordschwarzwaldes hauptséchlich durch Bergiiberstromung al-
lein zu erklaren. Entsprechend wurden orographische Hindernisse recht symmetrisch
iiberstromt, dabei kam es zu Geschwindigkeitserhohungen auf den Kuppen. Diese
Effekte werden auch im simulierten Windfeld sichtbar.

Das dritte angesprochene Muster zieht sich als ein moéglicherweise zusammen-
héngendes Gebiet von Offenburg in ost-norddstliche Richtung {iber den Schwarz-
wald. Es ist nicht allein durch orographische Effekte oder geographische Besonder-
heiten des Schwarzwaldes zu erkldren. Hier ist vermutlich ein anderer Effekt iiberla-
gert. Vermutlich tragen mesoskalige Strukturen im Windfeld mafigeblich zu diesen
Sturmschéden bei. Die Schichtung war wahrend ,,Lothar® neutral bis schwach stabil,
ortlich auch leicht labil (Kap. 5.3). Da der Grad der Turbulenz und insbesondere die
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einzelnen Komponenten nicht bekannt sind, kann nur anhand des Schadensmusters
vermutet werden, dass zeitweise grofraumig Luft mit groflem horizontalen Impuls
zum Erdboden transportiert wurde und dadurch grofie Sturmschéden verursachte
(sieche Kap. 2.4). Die Orientierung der ,,Schneise“ spricht moglicherweise dafiir, dass
diese Schéden bereits zu einem frithen Zeitpunkt des Sturmes entstanden, als die
vorherrschende Windrichtung noch aus Stidwest war. Wurden tatséchlich Luftpake-
te mit ihren dynamischen Eigenschaften aus hoheren Schichten nach unten trans-
portiert, so sollte die Windrichtung der des geostrophischen Windes und somit dem
Isobarenverlauf entsprechen. Betrachtet man den Verlauf des Druckfeldes (Abb. 5.2),
so entspricht die Orientierung der Isobaren iiber dem Untersuchungsgebiet zwischen
11 und 12 Uhr jener der Schneise.

Das mit KAMM simulierte Windfeld stellt den mittleren Wind dar. Ben werden
nicht berticksichtigt. KAMM ist in der Lage, auch Béen-Windgeschwindigkeiten zu
berechnen, diese basieren dann jedoch auf der Multiplikation der mittleren Wind-
geschwindigkeit mit einem Boenfaktor (siehe Kap. 8.2) und nicht auf der expliziten

Berechnung der Turbulenz.

9.3 Diskussion

Prinzipiell kann eine Zunahme der geschidigten Fldchen mit der Windgeschwin-
digkeit ermittelt werden. Die Schiden an exponierten Kuppen und Flanken wer-
den vom Modell konsistent zu den Schadensdaten reprisentiert. Die Schadenflachen
hiufen sich z. B. in hohen Lagen zwischen 800 und 950 m (vgl. Kap. 7.5) in Uber-
einstimmung mit dem simulierten Windfeld. Im KAMM-Windfeld kommen beson-
ders hohe Windgeschwindigkeiten an exponierten Lagen wie Kuppen, Riicken oder
steilen Hangen vor — auch gibt es vermehrt Sturmschiden auf Kuppen, wie z. B.
um Baden-Baden und 6stlich von Offenburg (Abb. 9.6). Héufig treten hohe Wind-
geschwindigkeiten an den unteren Héngen der Westkante des Schwarzwaldes auf —
auch hier sind viele Sturmschadenfléchen entstanden. Offenbar wirkten auch wesent-
lich andere Einfliisse auf das Muster der Sturmschéden, die durch quasistationére
Modellierung nicht wiedergegeben werden kénnen. Es ist auch anzunehmen, dass
das Modell mit einer Auflésung von 1 km? die topographischen Strukturen nicht
ausreichend auflost, die lokal zu Winderh6hungen beitragen. Zudem ist es schwierig,
Sturmschadenflachen, die kleiner als die Modellauflésung sind, {iberhaupt mit den
Modellausgaben zu vergleichen.

Auch wenn das Modell mit einem Boden-Vegetations-Modell gekoppelt ist und
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daher die Landnutzung und damit verbundene unterschiedliche Bodenrauigkeiten
beriicksichtigt, konnen subskalige Rauigkeitseinfliisse wie z. B. Rauigkeitsspriinge
an Waldrandern oder an der Grenze unterschiedlich hohe Waldbestéande, nicht wie-
dergegeben werden. Diese fithren jedoch lokal zu Turbulenz, die fiir das Entstehen

von Sturmschéden ausschlaggebend sein kénnen (vgl. Kap. 2.1 und Kap. 6).
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10 Zusammenfassung

Die Sturmschéden, die der Orkan ,,Lothar® am 26.12.1999 im Schwarzwald verur-
sachte, wurden hinsichtlich bodenkundlicher, topographischer und meteorologischer
Einflussfaktoren untersucht. Fiir die Schadensaufnahme kam ein hochauflésendes
flugzeuggetragenes Kamerasystem, der so genannte Color Line Scanner (CLS), zum
Einsatz. Mit Hilfe von CCD-Sensorelementen wurde die Intensitiat der vom Erdbo-
den reflektierten Strahlung in den drei Farbkanilen Griin (500-570 nm), Rot (580
680 nm) und nahes Infrarot (720-830 nm) aufgenommen. Aus den Farbkanilen im
Roten und im nahen Infrarot berechnet sich der so genannte Normierte Differenz-
Vegetationsindex (NDVI), der als Ma8 fiir die photosyntetische Aktivitiat von Vege-
tation verwendet werden kann. Somit unterscheidet sich anhand des NDVI intakte
Vegetation mit hohem Index von geschidigter mit niedrigem Index. Auch bebautes
Gebiet, Gewiisser, brach liegende Flachen und Wolken sind mit niedrigem NDVI
verbunden. Fiir das Untersuchungsgebiet im Schwarzwald liegen somit NDVI-Daten
mit einer Aufléssung von 2 x 2 m? vor. Die Programme zur Projizierung der CLS-
Daten waren urspriinglich fiir ebene Gegenden entwickelt worden und wurden im

Rahmen dieser Arbeit fiir topographisch gegliedertes Geldnde angepasst.

Das entwickelte Verfahren zur automatischen Detektion von Sturmschéden aus
den NDVI-Daten stiitzt sich auf Landnutzungsdaten, um Gebiete auflerhalb der
Wilder von vornherein auszuschlieBen. Innerhalb der Waldgebiete wurden anhand
des NDVI die Sturmschadenflichen detektiert. Die dabei geforderte Mindestgriofie
der Schadenflichen von 1 ha sowie eine vorgegebene Varianz des NDVI innerhalb
einer 5 x 5-Umgebung von mindestens 500 vermeidet Fehlzuordnungen z.B. von
Wolken oder Straflen und Gebduden, die von den Landnutzungsdaten nicht auf-
gelost werden. Dieses Verfahren detektierte fiir das Untersuchungsgebiet 0,8% der
Waldflache als sturmgeschidigt. Bei einem Vergleich mit Daten von Sturmscha-
denflichen aus Begehungen zeigt sich, dass etwa 50% der tatséchlich vorhandenen
Sturmschadenflaichen anhand der CLS-Daten erkannt wurden, darunter jedoch alle

grofen Fléachen.

Die meteorologische Analyse des Sturmes zeigte, dass der Kern des Sturmtiefs
,Lothar® am 26.12.1999 um die Mittagszeit innerhalb weniger Stunden nérdlich vom
Untersuchungsgebiet vorbeizog. Damit verbunden waren hohe Windgeschwindigkei-
ten am Boden und eine starke Richtungsédnderung des Bodenwindes. Die hochsten

mittleren Windgeschwindigkeiten wurden an der Station Freiburg mit 21 m/s um
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12 Uhr und in Karlsruhe mit 25 m/s um 14 Uhr MEZ erreicht. Auf dem Feldberg
wurden bis zum Geréteausfall maximal 36 m/s um 12 Uhr MEZ gemessen. Die
Grenzschicht war wiahrend des Sturmes neutral bis leicht stabil geschichtet.

Genaue Informationen {iber Alter, Art, Zusammensetzung und Durchforstungs-
grad von Wildern enthalten so genannte Altersklassenkarten. Dies sind héndisch
gezeichnete Karten, die fiir das Untersuchungsgebiet nicht digital verfiighar sind, so-
mit ist keine flichendeckende Auswertung dieser Parameter moglich. Jedoch wurde
anhand einer Fallstudie bei Baden-Baden exemplarisch der Einfluss von Bestands-
form und -zustand auf Sturmschidden untersucht. Es ist zu sehen, dass Unterschiede
im Alter, und damit in der Hohe, zwischen benachbarten Waldbestdnden oder die
Art der Durchforstung das Entstehen von Sturmschédden begiinstigen kénnen. Da-
bei wird aber auch deutlich, dass orographische Effekte zu so starken Geschwindig-
keitserhéhungen fithren konnen, dass Waldgebiete flichenhaft geschédigt werden,
unabhéngig von Bestandsgrenzen und den damit verbundenen Eigenschaften der
einzelnen Bestande.

Die Sturmschadenflachen haufen sich im Untersuchungsgebiet besonders auf den
westlich bis nordwestlich ausgerichteten Héngen entlang der tektonischen Bruchkan-
te des Schwarzwaldes zum Rheintal hin, sowie an exponierten Hohenlagen beson-
ders im Norden des Untersuchungsgebietes. Diese Schédden sind auf orographische
Stromungsbeeinflussung zuriickzufiihren, die eine Erhohung der Windgeschwindig-
keiten auf den Kuppen bewirkt. Zusétzlich bewirkte der Kanalisierungseffekt im
Rheintal eine parallele Anstromung der westlich bis nordwestlich ausgerichteten
Hénge, was die Entstehung von Sturmschéden begiinstigte. Als weiteres Muster in
der Verteilung der Sturmschéden zeigt sich eine Art Schneise, die sich von Offenburg
in ost-nordostliche Richtung erstreckt. Da dieses Muster nicht anhand von orogra-
phischen Effekten zu erkléren ist, wird ein iiberlagerter Effekt vermutet: Durch den
vertikalen turbulenten Transport von horizontalem Impuls wurden Luftmassen mit
grofferen Windgeschwindigkeiten aus hoheren Schichten der Grenzschicht nach unten
transportiert, so dass auch bodennah sehr hohe Windgeschwindigkeiten auftraten,

die diese Sturmschaden verursachten.

Fiir eine quantitative Analyse der Sturmschédden im gesamten Untersuchungs-
gebiet standen fiir einen grofien Teil des Gebietes so genannte Standortsdaten di-
gital zur Verfiigung. Sie enthalten Informationen iiber die Bodenart und den Was-
serhaushalt der Boden in Wéldern. Die Abhéngigkeit der Sturmschidden von den
Standortsparametern neben der Abhéngigkeit von topographischen Parametern, wie

Hoéhe, Hangneigung, Hangausrichtung und Kriimmung wurde untersucht. Neben der
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Hohenabhingigkeit der Sturmschéden zeigt sich eine Haufung an Héngen mit 10—
20° Neigung, auf lehmigem bis sandig-grusigem Untergrund und auf quelligen bis
nassen Boden. Die geringsten Sturmschéden traten auf stidwestlich bis westlich aus-
gerichteten Héngen, in mittleren Lagen zwischen 650 und 750m, auf flachen (< 5°)
und besonders steilen (> 40°) Héngen, auf felsig-blockigem Untergrund und auf
wechselfeuchten bis verndssenden und frischen bis grundfrischen Boden auf.

Sattellagen weisen mehr Schédden als anders gekriimmte Flachen auf, wenn die
Boden dort lehmig oder wechselfeucht bis vernéssend oder quellig bis nass sind. Auch
Wilder auf sandig-grusig einschichtigen Béden der Wasserhaushaltsklasse quellig bis
nass weisen erhchte Schéden auf. Tiefe Lagen weisen erhohte Schiden auf, wenn der
Wald dort auf lehmigen Boden wichst. In den sonst weniger geschéidigten Bestdnden
in mittleren Lagen (750-800 m) wurden Baume auf quelligen bis nassen Boden
vermehrt geschadigt. Andererseits wurden Baume in konkaven Lagen mit wechsel-
feuchten bis vernédssenden Béden oder felsig-blockigem Untergrund deutlich weniger
geschidigt als andere Besténde, ebenso Wélder auf lehmigen Boden mit der Was-
serhaushaltsklasse ,, wechselfeucht bis vernéssend“.

Da es nicht moglich ist, aus den punktuell gemessenen Winddaten ein flachen-
deckendes Windfeld zu interpolieren, wurde zunéchst ein Druckfeld aus den auf NN
reduzierten gemessenen Luftdriicken erstellt. Daraus ergab sich der geostrophische
Wind in Bodennéhe. In Anlehnung an ein Verfahren zur Bestimmung des geotripti-
schen Windes wurde daraus der Bodenwind abgeleitet. Dabei erschienen die Werte
des geostrophischen Windes, der den Bodenwind z. T. um mehr als den Faktor vier
iibertraf, zunéchst sehr hoch. Mit Hilfe der geostrophischen Widerstandsgesetze sind
diese Verhiltnisse fiir Sturmsituationen jedoch nachvollziehbar.

Simulationen des Karlsruher Mesoskaligen Modells (KAMM) wurden zum Ver-
gleich mit dem aus dem Druckfeld abgeleiteten Windfeld herangezogen. Wird das
letztere als quasi von der Orographie unbeeinflusste bodennahe Stromung angesehen,
so wird durch Subtraktion der beiden Windfelder deutlich, wie sich in der Modell-
physik der Einfluss der Orographie auf das Strémungsfeld auswirkt. Wahrend sich
in exponierten Hohenlagen im Luv und an Kuppen die Geschwindigkeit erhoht, ist
in tiefen Taleinschnitten und teilweise im Lee von Bergen eine Geschwindigkeitsre-
duktion zu sehen.

Ein Vergleich der KAMM-Simulationen mit dem Schadensmuster zeigt, dass
die Gebiete mit Sturmschadenflichen und die Regionen, in denen das Modell ho-
he Windgeschwindigkeiten simuliert, prinzipiell iibereinstimmen. Allerdings ist die

Auflésung des Modells mit 1 km? nicht ausreichend, um kleinrdumige topographi-
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sche Strukturen aufzulésen. Wie sich anhand der Fallstudie zeigte, sind es haufig
(beziiglich des Modells) subskalige Effekte, die Sturmschidden auslosen. Auch die
Sturmschéden selbst sind subskalig und machen mit Gréflen im Bereich weniger ha
nur Bruchteile (wenige Prozent) einzelner Rasterelemente des Modells aus, womit
ein Vergleich mit den simulierten Windgeschwindigkeiten sehr schwierig ist.
Anhand der Analysen der Schadensdaten wird deutlich, dass sowohl orographi-
sche Effekte als auch forstspezifische und standortskundliche Parameter das Entste-
hen von Sturmschéaden beeinflussen. Teilweise ist der Durchforstungsgrad der Wilder
oder die Nachbarschaft unterschiedlich hoher Bestdnde, die in sich einheitlich sind,
ausschlaggebend fiir die Initialisierung eines Sturschadens. Schéden in Sattellagen
an Kuppen und an Luvhéngen iiber Bestandsgrenzen hinweg weisen jedoch darauf
hin, dass die Windgeschwindigkeiten, verstéarkt durch orographische Effekte, so hoch
waren, dass die Baume ihnen nicht standhalten konnten, unabhéngig von Bestands-

form, -art und Standortseigenschaften.
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A Anhang

A.1 Koordinatensysteme

Die georeferenzierten Daten, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, liegen
in unterschiedlichen Koordinatensystemen vor. Im Folgenden wird ein kurzer Uber-
blick iiber Koordinatensysteme im Allgemeinen und das UTM-Koordinatensystem
im Besonderen gegeben, in welchem sdmtliche Daten in der vorliegenden Arbeit
zusammengefiihrt wurden. Die Ausfithrungen sind hauptséchlich de Lange (2002)

entnommen.

In der Geoinformatik bilden Kartesische Koordinatensysteme die Grundlage fiir
Darstellungen von Geoobjekten im Vektor- bzw. auch im Rastermodell und somit
fiir deren Verarbeitung in Geoinformationssystemen. Daneben spielen Polarkoordi-
naten eine besondere Rolle. Wird die Erde vereinfacht durch eine Kugel angenéhert,
lasst sich die Lage jedes Punktes auf der Erde durch lediglich zwei Winkel, die
Geographische Breite (¢) und die Geographische Lange (A\) bestimmen.

Fiir exakte Lagebestimmungen wird die tatséchliche Form der Erde durch ein El-
lipsoid angenéhert, welches, wie die Erde, an den Polen abgeflacht und am Aquator
ausgebuchtet ist. Auch Ellipsoide stellen nur eine Naherung dar, da die Erde weitere
Abweichungen von einem Rotationsellipsoid aufweist. Weltweit sind unterschiedliche
Referenzellipsoide in Gebrauch, um jeweils lokal die beste Naherung zu erreichen.
Die Beziehung zwischen einem lokalen Ellipsoid und einem globalen Bezugssystem
kennzeichnet das so genannte ,, Geodétische Datum®. Dies umfasst Ursprung, Ori-
entierung und Maflstab eines Bezugssystems im Verhéltnis zu einem grundlegenden
absoluten System und spezifiziert das Ellipsoid. In Deutschland gilt das Potsdam-
Datum mit dem Bessel-Ellipsoid. Ein viel verwendetes globales Bezugssystem ist
z.B. das World Geodetic System 84 (WGS 84). Es wurde 1984 festgelegt und ba-
siert auf einem geozentrischen Koordinatensystem mit einem einzigen Referenzel-
lipsoid. Dies liegt beispielsweise der satellitengestiitzten Positionsbestimmung mit
GPS (Global Positioning System) zugrunde.

Das UTM-Koordinatensystem (Universales Transversales Mercator Koordina-
tensystem) basiert auf einer konformen transversalen zylindrische Abbildung. Es
wurde 1947 von der US-Armee zur Kennzeichnung rechtwinkliger Koordinaten in Mi-
litdrkarten der gesamten Welt eingefiihrt. Inzwischen setzen es weltweit verschiedene

Landesvermessungen und Kartenagenturen ein. Beim UTM-Koordinatensystem er-
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folgt eine Einteilung der Erde in 60 Zonen (Meridianstreifen) mit einer Ausdehnung
von je sechs Langengraden. Es iiberdeckt die Erde zwischen 84° nordlicher und
80° siidlicher Breite. Die Mittelmeridiane liegen bei 3°, 9°, 15°, usw. Der Mittelme-
ridian wird dabei nicht ldngentreu sondern mit dem Faktor 0,9996 abgebildet. Auf
jedem Meridianstreifen, also lokal, entsteht ein rechtwinkliges Koordinatensystem
mit dem Hauptmeridian als vertikaler Achse. In den Randbereichen der Streifen ent-
steht eine Verzerrung, die im Dezimeterbereich liegt. Die Angabe der Koordinaten,
der Abstand vom Mittelmeridian (Der Hauptmeridian ist mit dem Wert 500.000 m
belegt) und vom Aquator, erfolgt in Metern. Die Hauptmeridiane werden als Zonen
gekennzeichnet. Beispielsweise liegt die Zone 32 zwischen 6° und 12° 6stlicher Lénge,
mit dem Mittelmeridian 9° Ost.
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A.2 Berechnung der Gelandekriimmung

Im Folgenden wird die Berechnung der Kriimmung, die in Abschnitt 2.7.2 vorgestellt
wird, nédher erldutert. Den Berechnungen liegt ein Digitales Gelédndemodell (DGM)
mit einer horizontalen Auflésung von 50 m zugrunde. Topographisch exponierte
Lagen konnen nach der Methode von Zevenbergen und Thorne (1987) anhand des
DGM ermittelt werden. Dafiir wird ein Polynom 2. Ordnung (Gl. A.1) an das DGM
angepasst. Dies erfolgt in Teilschritten jeweils fiir einen 3 x 3 Pixel groflen Ausschnitt
des DGM (Gl A.2). Dieses 3 x 3-Fenster wird dann verschoben.

Z = Ax*y* + Ba*y + Coy? + Da* + By* + Foy +Go + Hy + 1 (A.1)
27 28 29
24 25 26 (A.2)
z1 22 23

Wie schon in Kapitel 2.7.2 beschrieben, liefert diese Methode keine befriedigen-
den Ergebnisse fiir das verwendete Geldndemodell mit einer Auflésung von 50 m.
Daher wird das DGM zunéchst durch Mittelwertbildung von jeweils 5 x 5 Werten
gegléttet. Zusitzlich erfolgt die Berechnung des Polynoms (A.1) nicht anhand der
direkten Nachbarpixel, sondern im ersten Durchlauf anhand der zweiten und im
zweiten Durchlauf anhand der dritten Nachbarn. Die Ergebnisse beider Durchléufe
werden anschlieBend summiert.

Folgendes Beispiel zeigt die Berechnung der Koeffizienten mit dem zweiten Nach-
barn. Zunédchst werden die neun Werte des Hohenmodellausschnittes in z1...29

gelesen. [ und m sind die Indizes des mittleren Wertes an der Stiitzstelle z5:

21 = DGM(l—2,m —2)

22 = DGM(l,m —2)

23 = DGM(l+2,m—2)

24 = DGM(l—2,m)

25 = DGM(l,m) (A.3)
26 = DGM(l+2,m)
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27 = DGM(l—2,m+2)
28 = DGM(l,m+2)
29 = DGM(l+2,m+2)

Anschlieend wird aus dem Polynom die Kriimmung jeweils in Gradientrich-
tung (SLOPEC) und senkrecht dazu (PLANC') anhand der zweiten Ableitung
berechnet. Die Kriimmung ist definiert als 1/r, (r = Radius), je kleiner r, d.h. je
grofler SLOPEC und PLANC sind, desto grofler ist die Kriimmung. Die Einheit
der Kriimmung ergibt sich damit zu [1/m)].

SLOPEC und PLANC werden einmal anhand der zweiten und einmal anhand
der dritten Nachbarn berechnet und anschlieSend jeweils addiert. Ist der Betrag
der Summe kleiner als 5-1075m ™1
men. Ubersteigt der Betrag den Wert 5-10~°m =" ist das Gelinde an der Stiitzstelle
deutlich gekriimmt. Anhand der Vorzeichen von SLOPEC und PLANC' ist die

Zuordnung zu konvexem Geldnde wie Riicken oder Bergkuppen (beide Vorzeichen

, so wird keine markante Kriimmung angenom-

positiv) , konkavem Gelédnde wie Téler oder Senken (beide Vorzeichen negativ) und
Sattellagen (je ein positives und ein negatives Vorzeichen) moglich. Einzelne Pixel,
die innerhalb einer gekriimmten Flédche als nicht gekriimmt klassifiziert sind, werden

zur Klasse der umgebenden Pixel hinzugenommen.
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A.3 Bodenkundliche Begriffe

Nachfolgend sind Begriffe der Bodenkunde (Scheffer und Schachtschnabel, 1992)

erlautert, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

A.3.1 Bodenarten

Bei der Verwitterung von Gestein entstehen u.a. schwer l6sliche Bestandteile, die
durch Wasser, Wind, Gletschereis oder Selbstbewegung am Hang verfrachtet und als
Sedimente abgesetzt werden. Je nach Grofle entstehen Kiese, Sande, Schluffe oder
Tone. Material mit Korngroflen < 2 mm wird haufig als ,, Feinboden“bezeichnet,
der Begriff ,Bodenskelett“ fasst Material mit Korngréolen > 2 mm zusammen. Ab-
gerundetes Material wird als Kies (2-63 mm)! oder Ger6ll (63-200 mm) bezeich-
net, eckigkantiges Material als Grus (2-6,3 mm), Steine (6,3-200 mm) oder Blocke
(> 200 mm,).

Bodenarten bilden den Uberbegriff fiir Gemische von KorngroBenverteilungen.

Boden mit vorherrschenden Korngrélenfraktionen sind Sand-, Schluff- und Tonbéden:

Sand: nicht formbar, nicht beschmutzend, kornig.

Schluff: wenig formbar, mehlig, zerbrockelnd, nicht beschmutzende, raue Gleit-

flache.

Ton: formbar, beschmutzend, glatte und glanzende Gleitflache.

Die vierte Bodenart sind Lehmbdden. Sie nehmen eine Mittelstellung zwischen
den drei anderen Bodenarten ein und haben einen Tongehalt von 15-45%. Eine
weitere Unterteilung der Bodenarten erfolgt durch die zusétzlichen Begriffe: sandig,
schluffig, lehmig und tonig.

So genannte ,, Kolluvialbéden“ entstehen bei der Erosion durch Wasser. Abgetra-
gene Bodenteilchen lagern sich zum Teil am Hangfufl oder im Tal ab und {iberdecken
héufig vorhandene Bodenprofile.

Bei Mooren handelt es sich um so genannte ,,organische” Béden. Moore weisen
eine Torfauflage von mindestens 30 cm Stéirke auf, hdufig sind die Humushorizonte
mehrere Meter méchtig. Sie enthalten mindestens 30%, meist aber wesentlich mehr,

organische Substanz.

IKies wird noch in Feinkies: 2-6,3 mum und Grobkies: 6,3-200 mm unterschieden
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A.3.2 Wasserhaushaltsgrof3en

Der Wasserhaushalt von Béden hingt von Witterungsbedingungen und hierdurch
bedingten Schwankungen in der Stoffwechselintensitéit der Pflanzen ab. Diese Fak-
toren fithren zu einem mehr oder weniger stark ausgeprigten charakteristischen
Verlauf von Wasserzufuhr zum Boden und Wasserverlusten aus dem Boden. Zusétz-
lich beeinflussen die Bodeneigenschaften sowie die hydrologische Situation den Was-
serhaushalt. Dabei spielen vor allem die Wasserleitfahigkeit der Boden bei unter-
schiedlichen Séttigungszustidnden und damit die Eigenschaften des Porensystems
eine Rolle. Kurzfristige Witterungseinfliisse sind fiir die Einstufung des Wasserhaus-
halts nicht mafigeblich. Die ndhere Beschreibung der Wasserhaushaltsklassen geben
Schieler und Hauk (2001):

trocken: Trockene Standorte auf Riicken und Oberhéngen mit wasserdurchléssigen
Boden auf sonnenseitigen Lagen. Im Jahresdurchschnitt herrscht Wasserman-

gel.

frisch: Frische Standorte umfassen die meisten Hanglagen, in warmeren Wuchs-
rdumen bzw. in tieferen Lagen vornehmlich Schattenhénge, in hoheren Lagen
auch Sonnenhénge. Auch ebene Talboden und Schuttkegel. Im Jahresdurch-
schnitt ist die Wasserversorgung normal, hochstens kurzzeitig kann Wasser-
knappheit auftreten. Der Boden ist die meiste Zeit des Jahres ausreichend
durchfeuchtet, nur nach der Schneeschmelze oder ldngeren Regenperioden ist

eine Verndssung des Bodens zu erwarten.

feucht bis nass: Feuchte bis nasse Standorte kommen hauptsédchlich an Unter-
héngen und im Bereich flieBenden und stauenden Grund- und Hangwassers
vor. Im Jahresdurchschnitt herrscht Wasseriiberschuss, Trockenperioden kom-

men nicht vor.
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A.4 Abbildung: Druckfeld wihrend des
Orkans ,,Lothar*
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Abbildung A.1: Berliner Wetterkarte, Bodendruckfeld am 26.12.1999, 12 UTC.
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A.5 Abbildungen zur Schadenerkennung

Wie in Kapitel 4 angesprochen erkennt die automatische Klassifizierung der Sturm-
schadenflichen nicht alle Flachen. Dies wird deutlich bei Vergleichen der automa-
tischen Detektion mit Ergebnissen von Begehungen, welche fiir Teile des Untersu-
chungsgebietes in digitaler Form vorliegen. Sturmschadenflichen mit den folgenden

Eigenschaften werden von dem automatischen Detektionsverfahren nicht erfasst:
e Besonders kleine Fldachen (kleiner als 1 ha, Abb. A.2 oben rechts).
e Fldchen, die mit intakten Baumen durchsetzt sind (Abb. A.2 unten rechts).

e Fldchen, die insgesamt, etwa durch intaktes Unterholz, einen hohen NDVI
aufweisen (Abb. A.2 oben).

Einige Schadenfléchen aus der Begehung sind in den NDVI-Daten nicht von intaktem
Wald in der nahen Umgebung zu unterscheiden (Abb. A.2 oben). Ein weiteres Pro-
blem stellen Datenliicken wie z. B. zwischen zwei Flugstreifen dar. Sind die Teilstiicke
aufgrund dieser Datenliicken zu klein, werden sie ebenfalls nicht als Schadenfliche
erkannt. Ein kleiner Teil der Schadenflichen war zum Zeitpunkt der Aufnahme auch
durch Wolken verdeckt und somit nicht oder nur teilweise sichtbar (Abb. A.3).
Schadenfldchen, die mit dem automatischen Verfahren erkannt wurden, stim-
men jedoch zu groflen Teilen mit den Schadenflachen iiberein, die bei Begehungen

ermittelt wurden (Abb. A.4 und Abb. A.5).
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Abbildung A.2: NDVI aus CLS-Daten und daraus automatisch erkannte Schadenflichen (blau
umrandet). Bei Begehungen der FVA identifizierte Sturmschadenfléichen sind rot umrandet. Der
Abstand des Gitters betréigt ca. 130 m.
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Abbildung A.3: NDVI aus CLS-Daten. Wolken erscheinen mit niedrigem NDVI. Markierung und
Gitterabstand wie in A.2
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Abbildung A.4: Markierung und Gitterabstand wie in A.2
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Abbildung A.5: Markierung und Gitterabstand wie in A.2
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A.6 Der isallobarische Wind

Oberhalb der Grenzschicht ist das geostrophische Gleichgewicht im Mittel gut erfiillt
(Kurz, 1990). Abweichungen vom Gleichgewicht fiihren zum so genannten ageostro-

phischen Wind v,, der im Normalfall relativ klein ist.
U = U — Uy, (A.4)

Dabei ist ¢’ der tatséchliche Wind und vy der geostrophische Wind. Ersetzt man in
der horizontalen Bewegungsgleichung:
dv

1—» —
— = ——Vp—fkxT A.
o pr fkx v (A.5)

den Druckgradient ﬁp durch den geostrophischen Wind vgpf x l;, so folgt

dv . .

d—;’ — f(T—v) x k= fi, x k. (A.6)

In der reibungsfreien der Atmosphére ist nicht nur der ageostrophische Windanteil,

sondern auch seine zeitliche Anderung gering. In erster Nidherung kann daher die

tatsichliche Beschleunigung d#/dt durch die Anderung des geostrophischen Windes

dv,/dt ersetzt werden. Somit folgt fiir den ageostrophischen Wind:
1

v, = =k X

R x g (A7)

Die totale zeitliche Anderung des geostrophischen Windes lisst sich entsprechend
der so genannten Eulerschen Zerlegung in eine lokale und eine advektive Anderung
aufspalten:

dvg  Ovy v, vy v,

i ot "or Vo TV oz

Dabei sind v und v die horizontalen und w die vertikale Komponente der Wind-

(A.8)

geschwindigkeit. Werden Dichtednderungen vernachléssigt, gilt damit fiir die lokale

Anderung von vy:

vy 1 = (0p -
— =——V (= : A.
T pfv<8t> x k (A.9)
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Und somit nach Gl. A.7 fiir die ageostrophische Windkomponente:

L 1 =(0p
/Ua—_pf2v<8t>' (A.10)

Der Vektor der lokalen Anderung des geostrophischen Windes verlduft nach Glei-
chung A.9 parallel zu den Isallobaren (Linien gleicher Drucktendenz) mit den niedri-
gen Tendenzwerten zur Linken. Die mit der lokalen Anderung verbundene ageostro-
phische Komponente heifit isallobarischer Wind und verlauft senkrecht dazu und
weist vom Steiggebiet ins Fallgebiet.

Wie in Kapitel 8.1 angesprochen, ist der isallobarische Wind wéhrend dem Sturm
,Lothar® klein gegeniiber dem geostrophischen Wind. Der Gradient der zeitlichen
Druckinderung betrigt wahrend der stirksten Windgeschwindigkeiten am Boden
etwa bei 1 hPa pro h und pro 10 km. Dies sind etwa 2-1077 Pa/(m s). Das Reziproke
aus dem Produkt von Dichte p und dem Quadrat des Coriolisparameters f ergibt
etwa 6,6 - 107 m3 s?/kg. Damit ergibt sich der Betrag des isallobarischen Windes
zu ungefahr 1,3 m/s. Bei geostrophischen Windgeschwindigkeiten von iiber 80 m/s

macht dies eine Anderung des geostrophischen Windes um weniger als 2% aus.
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A.7 Berechnung der
Schubspannungsgeschwindigkeit

Der vertikale turbulente Transport von Impuls wird durch die Kovarianz der Wind-
geschwindigkeitskomponenten beschrieben (z. B. Stull, 1988). Die Kovarianz des ver-

tikalen turbulenten Transportes der u-Komponente des Impulses berechnet sich zu:

uw' = % . i(ul —1) - (w; — W), (A.11)

wobei u; die u-Komponente der Windgeschwindigkeit zu einem bestimmten Zeit-
punkt und @ der zeitliche Mittelwert dieser Komponente ist. Analoges gilt fiir die
vertikale Windgeschwindigkeitskomponente w. Der vertikale Fluss des horizontalen

Impulses ergibt sich nach Reynolds zu:

Tz = —pu'w’ und T, = —pv'w’
|7—Reynolds| = \/7—32 + Ty2z (A12)

TReynolds Wird als turbulente Schubspannung bezeichnet. Der Index xz steht fiir die
x-Richtung und yz fiir die y-Richtung eines kartesischen Koordinatensystems. Ba-

sierend auf der turbulenten Schubspannung ist die Schubspannungsgeschwindigkeit

u, = \Ju'w' + v’ (A.13)

Die Fluktuationen der Windgeschwindigkeit werden mit zeitlich hochauflésen-

u, definiert:

den Messgeréten (Ultraschallanemometern) am 200-Meter-Mast des Forschungszen-
trums Karlsruhe in verschiedenen Hohen gemessen. Daraus werden automatisiert fiir
Mittelungszeitraume von jeweils 10 Minuten die Kovarianzen der horizontalen Wind-
geschwindigkeitskomponenten jeweils mit der vertikalen Windgeschwindigkeitskom-

ponente bestimmt.

Diese Daten wurden fiir den 26.12.1999 herangezogen, um die Schubspannungs-
geschwindigkeit wihrend des Sturmes zu berechnen. Die Messhohen fiir die zeitlich
hochaufgelosten Fluktuationen sind 4 m, 40 m, 100 m und 200 m. Das Messgelédnde
befindet sich am Rand des Forschungszentrums und ist auf der einen Seite von
Gebéduden und auf der anderen von Wald umgeben, so dass die unterste Messhéhe
windgeschiitzt liegt. Die zweitunterste Messhohe liegt bereits oberhalb der Baume.

In der vierten Messhohe kam es wahrend des Sturms zu einem Ausfall des Mess-
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gerdtes. Die Schubspannungsgeschwindigkeiten, die sich fiir den Sturmtag zwischen
11 und 14 Uhr in 40 und 100 m Hohe ergeben, liegen zwischen 1,4 und 6,6 m/s
(Abb. A.6). Der Mittelwert ergibt sich in 40 m Hohe zu 4,1 m/s und in 100 m Hohe

zu 3,3 m/s.

0 | | | | |
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00
Uhrzeit am 26.12.1999

Abbildung A.6: u, aus den Kovarianzen am 200-Meter Mast im Forschungszentrum Karlsruhe
berechnet.
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