Forschungsbericht KLIMOPASS

Entscheidungshilfe Wald und Klima

Modellprojekt: Vulnerabilitdtsanalyse auf
Waldbestandsebene

von Dr. G. Kandler, Dr. A. D. Cullmann, Dr. H. Puhlmann, H. Veit

Gefordert mit Mitteln des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (UM)

Marz 2012



HERAUSGEBER

KONTAKT

AUFTRAGGEBER

BEARBEITUNG

BEZUG

STAND

LUBW Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
Postfach 100163, 76231 Karlsruhe

Dr. Kai Hopker, Referat Medienubergreifende Umweltbeobachtung, Klimawandel;
Tel.:0721/56001465, Kai.Hoepker@lubw.bwl.de;

Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg -
Forschungsprogramm Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-
Wirttemberg (KLIMOPASS)

Dr. Gerald Kéndler, Dr. Andreas Dominik Cullmann, Dr. Heike Puhlmann, Dipl.
Forstwirt Holger Veit

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wrttemberg
Wonnhaldestral3e 4

79100 Freiburg
http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/91063/
ID Umweltbeobachtung U82-W03-N10

Mérz 2012, Internetausgabe Mai 2013

Nachdruck fir kommerzielle Zwecke - auch auszugsweise - ist nur mit Zustimmung der LUBW
unter Quellenangabe und Uberlassung von Belegexemplaren gestattet.









ZUSAMMENFASSUNG 6
1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 7
2 METHODIK 8
2.1 Risikomodelle 8
2.1.1 Sturmschadensmodell 9
2.1.2 Wasserhaushaltsmodell 10
2.1.3 Borkenkiferbefallsrisiko 12
2.1.3.1  Hintergrund 12
2.1.3.2  Methodik 12
2.14 Abschlieender Hinweis 15
2.1.5 Arealverschiebungsmodell 15
2.1.5.1  Konzeption 15
2.1.5.2  datengrundlage 15
2.1.5.3  Modellierung 15
2.1.5.4  Projektionen 15
2.1.5.5 Bewertung 15
2.2 Bayesian Belief Network 16
3 IMPLEMENTATION 16
4 ANWENDUNG 17
4.1 Beispiel 17
5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 22

LITERATUR 23

ANHANG 25




Zusammentassung

Waldeigentiimer und die forstliche Praxis sehen sich angesichts des drohenden Klimawandels mit dringen-
den Fragen konfrontiert, insbesondere iiber die zu erwartenden Auswirkungen fiir den Wald und seine Funk-
tionen sowie zu moglichen Anpassungs- oder UmbaumaBnahmen in der Waldbewirtschaftung. Grundlage
zur Beurteilung der drohenden Risiken und daraus resultierenden Anpassungsstrategien sind Vulnerabilitits-
analysen. Diese Analysen beruhen darauf, die sich aus dem Klimawandel ergebenden Risiken baumartenspe-
zifisch und rdumlich explizit zu erfassen und zu bewerten. In diesem Forschungsvorhaben wurde ein Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem konzipiert und in Form eines Prototyps implementiert, welches einen Vul-
nerabilititsindex fiir die Baumart Fichte ermittelt. Die Softwarelosung ermoglicht die Erstellung von Karten

auf der Grundlage von Eingangsinformationen, die auf einem Raster punktweise verfiigbar sind.

Das Entscheidungsunterstiitzungssystem wurde in Form eines Bayesian Belief Networks (BBN) realisiert,
das es erlaubt, anhand von Expertenwissen unterschiedliche Eingangsinformationen iiber Einzelrisiken zu
einem Gesamtwert eines Vulnerabilititsindex zusammenzufithren. Am Beispiel der Fichte wird ein BBN
exemplarisch entwickelt, welches die Einzelrisiken Sturm, Trockenstress, Borkenkéferbefallsdisposition
sowie die okophysiologische Vorkommenswahrscheinlichkeit zusammenfiihrt und die gegebenenfalls ange-
nommenen Wechselwirkungen bewertet. Explizit vom Klima angetrieben sind die Teilmodelle Trocken-
stress, Borkenkéferbefall und 6kophysiologisches Vorkommen, wihrend das Sturmrisiko als eigene Katego-
rie eines meteorologischen Extremereignisses nur in Form unterstellter Eintrittswahrscheinlichkeiten model-
liert werden kann. Als Ergebnis liefert das BBN eine Wahrscheinlichkeitsverteilung von vier Vulnerabili-

tatsklassen, die sich unter bestimmten Annahmen weiter zu einem Vulnerabilititsindex verdichten lassen.

Mit Hilfe des BBN lassen sich durch Variation der Eingangsinformationen, beispielsweise fiir verschiedene
angenommene Klimaszenarien, mogliche Auswirkungen auf die Vulnerabilitit einer Baumart quantitativ

darstellen.

Mit diesem Prototyp eines fiir kartenméBige Darstellungen konzipierten BBN steht ein Instrument zur Ver-
fligung, welches fiir die Identifikation von kritischen Arealen fiir unterschiedliche Klimaentwicklungsszena-
rien genutzt werden kann. Die rdumliche Darstellung kritischer Areale ist eine entscheidende Grundlage fiir
die Konzeption von Anpassungsstrategien, die einen rdumlichen Bezug haben. Bei entsprechend hoher rdaum-
licher Auflosung des Rasters (und damit der Eingangsinformation) ist es moglich, auch groBmaBstébliche
Karten z.B. im MaBstab 1:10.000 zu erzeugen, welche eine bestandesscharfe Darstellung erlauben, die mit
Bestandesgeometrien verschnitten sowie mit zugehorige Sachdaten aus der Forsteinrichtungsplanung ver-
kniipft werden konnen. Somit ist auch eine Nutzung dieser Information auf Waldbestandsebene moglich,

welche fiir die Planung vor Ort benétigt wird.
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1  Einleitung und Zielsetzung

Die Bewirtschaftung der Wilder und die Sicherung ihrer multifunktionalen Leistungen und Wirkungen unter
sich wandelnden Klimabedingungen ist ein dringendes Problem, welches die Forstverwaltungen und Wald-
eigentiimer schon seit einigen Jahren bewegt. Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg befasst sich in einem fachiibergreifenden Arbeitsschwerpunkt mit diesen Fragen. Eine wesent-
liche Grundlage fiir einen rationalen Umgang mit den kiinftig zu erwartenden Anforderungen an die Wald-
bewirtschaftung ist die Erarbeitung von Entscheidungshilfen, welche die Gefihrdung und Risiken fiir die
bisherigen Wirtschaftsbaumarten zeitlich und raumlich darstellen und so Anhaltspunkte fiir Anpassungsstra-
tegien liefern. Im Rahmen der Arbeiten zur Klimafolgenforschung wurden in der ersten Projektphase we-

sentliche Komponenten fiir derartige Vulnerabilititsanalysen erarbeitet.

Im Rahmen dieses Vorhabens sollte eine Entscheidungshilfe fiir die Anpassung der Wéilder Baden-
Wiirttembergs an sich dndernde klimatische Bedingungen erstellt werden. Diese Entscheidungshilfe fiihrt
Ergebnisse unterschiedlicher Gefihrdungsanalysen — biotischer und abiotischer Risiken — in einer auf Exper-
tenwissen beruhenden Struktur zu einem Vulnerabilititsindex zusammen, um Planungsspezialisten bei der

mittelfristigen Betriebsplanung zu unterstiitzen.
Die Entscheidungshilfe soll dabei

1. in der Lage sein, Ergebnisse mehrerer Gefdhrdungsanalysen mit unterschiedlicher Skalen zusammenzu-

fiihren,

2. den Komplexitdtsgrad der Gefdhrdungsanalysen reduzieren, um ein fiir die Planungspraxis taugliches
Werkzeug zu sein,

3. sich bei sich @ndernden zukiinftigen Erkenntnissen oder Anforderungen anpassen lassen
4. ihre eigene Struktur und das eingehende Expertenwissen transparent dokumentieren.

Als methodischer Ansatz wird das Konzept so genannter Bayesian Belief Networks (BBN) genutzt (Jensen
und Nielsen, 2007). Diese Methode stellt einen probabilistischen Ansatz dar, um Ergebnisse wissenschaftli-
cher Modelle aus verschiedenen Bereichen und unterschiedlichen Skalen mit Hilfe der Nutzung von Exper-

tenwissen zusammenzufiithren.

Die urspriingliche Zielsetzung sah vor, das Bayesian Belief Network BBN in einem iterativen Prozess unter
Einbeziehung von Expertenwissen zu entwickeln. Aufgrund von Verzogerungen in der Bereitstellung der
Teilkomponenten (die spezifischen Risikomodelle) des BBN-Gesamtmodells wurden die Arbeiten auf die
softwaretechnische Losung konzentriert mit dem Ziel, einen Prototypen einschlieBlich des Datenlogistik
(Workflow) zu entwickeln. Das entwickelte BBN liegt daher nur der ersten Entwurfsversion (Alpha-Modell,
siche Methodenteil) vor. Damit steht eine funktionsfihige Softwarelosung zur Verfiigung, die es erlaubt, bei
kiinftigen Anwendungen genutzt zu werden, wobei die BBN-Entwicklung im Regelverfahren iiber drei Ent-

wicklungsstufen erfolgen muss.
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2 Methodik

Ein Bayesian Belief Network wird auch als hierarchisches Bayesmodell oder Bayesianisches Netz bezeich-
net und gehort zu den graphischen statistischen Modellen, die eine Reihe von Zufallsvariablen und ihre be-
dingten Abhingigkeiten mit Hilfe eines gerichteten azyklischen Graphen beschreiben (directed acyclic graph
DAG). Dieses Verfahren wird beispielsweise in der medizinischen Diagnostik genutzt, um die Zusammen-
hinge zwischen Symptomen und Krankheiten zu beschreiben und so sie Wahrscheinlichkeit verschiedener

moglicher Krankheitsursachen abzuschitzen.

Formal handelt es sich um Graphen, also graphische Konstrukte aus so genannten Knoten und ,,Kanten*
(Verbindungen zwischen den Knoten), wobei die Knoten Zufallsvariablen im Bayes’schen Sinne reprisentie-
ren, also beobachtbare Grofien, latente Variablen, unbekannte Parameter oder Hypothesen. Die bedingten
Abhingigkeiten werden durch die Kanten zwischen den Knoten reprisentiert. Nicht verbundene Knoten sind
konditionell voneinander unabhédngig. Knoten, die von anderen Knoten abhingen (Elternknoten), sind mit
einer Wahrscheinlichkeitsfunktion (oft realisiert als konditionelle Wahrscheinlichkeitstabelle) verkniipft,
welche als Fingangssignal die Werte der ,,Eltern-Knoten* annimmt und die Wahrscheinlichkeit der Werte
dieses Knotens (bzw. der représentierten Variablen) bestimmt. Mit Hilfe von Algorithmen konnen Inferen-
zen (statistische Schliisse) gezogen oder Lernprozesse vollzogen werden. Auf diese Weise konnen Bayesia-
nische Netze auch als Entscheidungssysteme genutzt werden.

Im Verlauf der Erstellung eines BBN wird zunichst ein Einflussdiagramm entworfen, das die Struktur des
Zusammenspiels der verschiedenen Einflussgroflen wiedergibt. Bei der Ableitung dieses ersten Entwurfs, des
so genannten Alphamodells, aus diesem Diagramm wird die Stérke der jeweiligen Einfliisse durch Exper-
tenwissen quantifiziert und in Tabellen abgelegt. Struktur und Stérke der Einfliisse werden dann von einem
oder mehreren unabhingigen Gutachtern bewertet; die Verbesserungsanforderungen flieBen dann in das Be-
tamodell ein (Marcot et al., 2006). Nach der Umsetzung in ein Softwareprodukt, das schnelle Berechnungen

erlaubt, entsteht durch Testen, Kalibrieren und Validieren aus dem Beta- das abschlieende Gamma-Modell.

2.1 RISIKOMODELLE

Im Folgenden wird aufgezeigt, welche Risikomodelle in das BBN einbezogen werden. Von besonderem
Interesse sind die Modelle, die klima-sensitiv sind und damit klimabedingte Risiken beschreiben. Bei der
Fichte wurden ein Wasserhaushaltsmodell, welches witterungsbedingten Trockenstress abbildet, ein Borken-
kiafermodell, welches das witterungsgesteuerte Befallsrisiko beschreibt, sowie ein Artvorkommensmodell,
welches die Vorkommenswahrscheinlichkeit der Fichte in Abhingigkeit vom Klima (im Wesentlichen Tem-
peratur und Niederschlag) schétzt. Dieser Modellansatz findet sich als ,,species distribution model* in der
Klimafolgenforschung zur Abschitzung von Arealverschiebungen von Arten sehr hiufig. Zuséatzlich wurde
bei der Fichte, die als sturmanfillige Baumart gilt, auch ein Modell einbezogen, welches das Sturmrisiko
beschreibt. Stiirme spielen ndmlich im Zusammenhang mit dem Borkenkifer als priddisponierender Faktor
eine Rolle. Das Sturmrisiko ist dabei nicht von den typischen Klimatreibern Temperatur und Niederschlag
abhingig. Stiirme bilden eine eigene Kategorie meteorologischer Phidnomene, die als Extremereignisse be-
sonders schwer prognostizierbar ist. Im Zusammenhang mit Klimawandel sind im Unterschied zu Tempera-

tur und Niederschlag keine klaren Trends modellierbar. Man geht allerdings davon aus, dass die Stirke ex-
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tremer Stiirme zunehmen wird, eine eindeutige Zunahme der Sturmwahrscheinlichkeit gilt jedoch nicht als
gesichert.

211 STURMSCHADENSMODELL

Das verwendete Sturmrisiko-Modell wurde von Schmidt et al. (2010) anhand von Daten iiber das Sturmer-
eignis Lothar (1999), die im Rahmen der 2. Bundeswaldinventur in Baden-Wiirttemberg erhoben worden
sind, entwickelt und kalibriert. Die Sturmstérke ist implizit durch die rdumliche Lage bestimmt, da Lothar
regional unterschiedlich stark aufgetreten ist. Das Modell selber benétigt keine weiteren Klimadaten. Das
Besondere am Sturmrisikomodell ist die Wechselwirkung mit der Topographie bzw. Lage (Hohenlage, Ex-
position) und Eigenschaften der Bidume, ausgedriickt durch die Baumdimensionen und bestimmte Stabilitts-
charakteristika. So nimmt die Sturmanfélligkeit der Bdume generell mit deren Hohe bzw. Schlankheitsgrad
zu. Hinzu kommen baumartspezifische Anfélligkeiten. Die Geldndesituation wird durch einen speziellen
Index, den so genannten Topex-to-Distance Index charakterisiert, welcher die Wechselwirkung zwischen
Exposition und Exponiertheit erfasst und so das Modell beziiglich der Windrichtung sensitiv macht. Ein
grundlegendes Problem ist die fehlende Information iiber Windfeldparameter, insbesondere die Windge-
schwindigkeit. Dieses Problem wurde indirekt mit Hilfe des verwendeten statistischen Modelltyps, einem
generalisierten additiven Modell (GAM), gelost. Dieser Modelltyp erlaubt die simultane Anpassung einer
rdumlichen Trendfunktion unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von Baum- und Standortsmerkmalen. Der

rdumliche Trend wird mit Hilfe eines zweidimensionalen glittenden Splines angepasst.

Das verwendete Modell aus Schmidt et al. (2010) lautet folgendermaBen:

Speciesfy & pecies
[3] gz, )= species it B pecies +108( h:igk;iiikSpeCiesffk"y'“’“'“" )+ 8, Top_to_Distl,; +
B; Top_to_Dist2, + 5, Top_to_Dist3, + S, Top_to_Dist4, +
Jfi(north ;;east ;)

species : Indikator-Vektor fiir die Baumartengruppe [Fichte, Tanne/Douglasie, Kie-
fer/Lirche, Buche/Eiche, Sonstige Laubbdume];

dbh : Brusthohendurchmesser (1.3 m) [cm];

height : Baumhohe [m];

Top_to_Distl : Summe der modifizierten Topex-to-Distance indices fiir die Expositionen
270 and 240 [Gradient mal 10];

Top_to_Dist2 : Summe der modifizierten Topex-to-Distance indices fiir die Expositionen
90 and 60 [Gradient mal 10];

Top_to_Dist3 : Summe der modifizierten Topex-to-Distance indices fiir die Expositionen
320 and 190 [Gradient mal 10];

Top_to_Dist4 : Summe der modifizierten Topex-to-Distance indices fiir die Expositionen
140 and 10 (Fig. 1) [Gradient mal 10];

north : Hochwert Gauss-Kriiger-Koordinate [m];

east : Rechtswert Gauss-Kriiger-Koordinate [m];

Bispecies : vector of regression coefficients;

Olyspecies, : Vektor der Regressionskoeffizienten;

Vispecies : Vektor der Regressionskoeffizienten;

B2, Bs, Bi, Bs : Regressionskoeffizienten;

fi : Zwei-dimensionale Glédttungsfunktion.
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Das Modell wurde im Landkreis Rastatt bzw. Stadtkreis Baden-Baden auf den (bei der Kalibrierung zugrun-
deliegenden) Rastern der Topex-zu-Distanz-Indices angewandt. Die Sturmstédrke ist im Modell durch die
geographische Lage angendhert; um verschieden starke Stiirme zu projizieren, muss daher die geographische
Lage als Pradiktor verdndert werden. Im vorliegenden Fall wurden die geographischen Koordinaten der ers-
ten vier der fiinf Ortsangaben aus Abbildung 6 in Schmidt et al. (2010) verwendet. Da das Modell nach
Baumartengruppen differenziert auf Kombinationen aus Baumhohe H und Durchmesser (oder Brusthohen-
Durchmesser-Verhiltnis H/D ) reagiert, wurden fiir die Baumartengruppe “Fichte” die Kombinationen H =
{30, 35, 40} x H/D = {75, 90}. Die Sturmwurfwahrscheinlichkeitsgitter wurden auf der Gesamtfliche be-
rechnet, sofern die Topex-zu-Distanz-Index-Raster keine fehlenden Werte aufwiesen.

21.2  WASSERHAUSHALTSMODELL

Das Wasserhaushaltsmodell wurde verwendet, um die Ausschopfung des Bodenwasserspeichers fiir den
retrospektiven Zeitraum sowie fiir die Klimaprojektionen zu simulieren. Die Ausschopfung des Bodenwas-
serspeichers wurde fiir das gesamte Projektgebiet in einer Rasterauflésung von 50 x 50 m berechnet, sofern
es sich um Waldfldchen handelte und die Grundlagendaten (Bodeneigenschaften, Klimadaten) keine Fehl-
werte oder Unplausibilititen aufwiesen. Das Wasserhaushaltsmodell berechnet den Fiillgrad des Bodenwas-
serspeichers, indem sich dieser bei Niederschlag fiillt (bis maximal Feldkapazitiit) und durch Evapotranspira-
tion entleert wird. Die verfiigbaren Klimadaten ermoglichen die Anwendung des Wasserhaushaltmodells mit
einer zeitlichen Auflésung von 1 Monat, d.h. Input in das Wasserhaushaltsmodell sind Zeitreihen von Nie-
derschlag, Lufttemperatur/-feuchte und Globalstrahlung in Form von Monatswerten. Die Entleerung des
Bodenspeichers, also die aktuelle Evapotranspiration in einem Monat und an einem gegebenen Gelédnde-
punkt, wird als Funktion der potentiellen Evapotranspiration und der Ausschopfung des Bodenwasserspei-
chers (bezogen auf die nutzbare Feldkapazitit) ermittelt (Verfahren nach Turc-Wendling). Die potentielle
Verdunstung ist dabei eine Funktion von Lufttemperatur, Globalstrahlung und Luftfeuchte. Der Bodenwas-
serspeicher wird im Wasserhaushaltsmodell durch die zwei kapazitiven Groflen Feldkapazitit (FK) und
nutzbare Feldkapazitit (nFK) beschrieben. Diese Kenngro3en wurden flichendeckend fiir das Projektgebiet
iber so genannte Pedotransferfunktionen (Details zur Ableitung der Pedotransferfunktionen siehe Puhlmann
& von Wilpert, 2011) aus Basisbodeneigenschaften (prozentuale Anteile von Sand, Schluff und Ton, Tro-
ckenraumdichte, Gehalt an organischer Substanz, Bodenentwicklungstiefe) abgeleitet (Abbildung 1). Infor-
mationen iiber diese Basisbodeneigenschaften wurden mit Hilfe von multiplen Regressionsmodellen auf der
Grundlage von Bodenanalysen und -schitzungen im Rahmen der 2. Bodenzustandserfassung im Wald in der
benotigten rdumlichen Auflosung berechnet (Details zur Entwicklung der Regionalisierungsmodellen siehe
Zirlewagen & von Wilpert, 2011).

Im Ergebnis lieferte das Wasserhaushaltsmodell die Fiillung des Bodenwasserspeichers fiir alle laufenden
Monate und in einer raumlichen Auflésung 50 x 50 m. Die Fiillung des Bodenwasserspeichers wird dabei als
relativer Anteil der nutzbaren Feldkapazitit (rel_nFK) ausgedriickt. Werte von rel_nFK < 0 liegen demnach
vor, wenn die Bodenwasserspeicherfiillung geringer als der permanente Welkepunkt ist, und Werte von
rel_nFK > 1, wenn die Fiillung zwischen Séttigung und Feldkapazitit liegt. Fiir die Einbindung der Wasser-
haushaltsinformationen in das DSS wurden aus den Modellergebnissen langjéhrige (Zeitscheiben 1978-2007,
2011-2040, 2041-2070) mittlere Werte innerhalb der Vegetationsperiode berechnet und diese in vier Risiko-
klassen klassifiziert: rel_nFK > 1 - kein Risiko, 1 >=rel_nFK > 0.75 > geringes Risiko, 0.75 >= rel_nFK
> 0.4 - erhohtes Risiko, rel_nFK <= 0.4 = hohes Risiko. Abbildung 2 stellt die rdumliche Verteilung der
Risikoklassen im Projektgebiet fiir die drei betrachteten Zeitscheiben dar.
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Abbildung 1: Nutzbare Feldkapazitéten fiir die Waldfldchen Baden-Wiirttembergs

Retrospektiv 1978-2007 Szenario A2 2011-2040 Szenario A2 2041-2070
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¥ y e i

Abbildung 2: Wassermangelrisiko im Projektgebiet, abgeleitet aus den monatlichen Bodenwasserfiillungen (blau = kein Risiko, griin =
geringes Risiko, gelb = erhéhtes Risiko, rot = hohes Risiko).
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2.1.3 BORKENKAFERBEFALLSRISIKO

2.1.31 HINTERGRUND

Die Entwicklung von Populationen des Buchdruckers und auch Massenvermehrungen dieses in Mitteleuropa
bedeutsamsten Forstschédlings sind Ergebnis verschiedener Einflussgroflen und Umweltbedingungen. Neben
der Grofle der Herbstpopulation spielt der Witterungsverlauf im Winter ebenso eine Rolle wie die Menge
verfiigbaren Brutmaterials in Form von Hiebsresten und lagerndem Stammbholz, durch Stiirme geworfenes
oder gebrochenes Holz. In mittleren bis hoheren Lagen konnen auch Schneebruchereignisse Ausloser von
Massenvermehrungen sein. Generell sind hiebsreife oder gar iiberalterte Alterklassenwilder fiir Borkenk&-
ferbefall pridestiniert. Von groBter Bedeutung sind die Witterungsverhéltnisse im Frithjahr und Sommer
wihrend der Kiferschwarmzeit der Parentalkifer und der Brutentwicklungsperiode. Die schnelle Abfolge
von Larven, Puppen und Jungkifer verschiedener Generationen kann so unter trockenen und warmen Ver-

hiltnissen in wenigen Wochen zu einer Bedrohung wertvoller Fichtenbestinde werden.

Im Hinblick auf die Folgenabschitzung des Klimawandels wurde im Rahmen des Projektes fiir die Zeit-
scheiben 2011-2040 und 2041-2070 das mittlere jéhrliche temperaturbedingte Vermehrungspotenzial fiir das
Fallstudiengebiet Rastatt/Baden-Baden angegeben. Diese Ergebnisse wurden bei der Ermittlung des Vulne-
rabilitdtsindex beriicksichtigt.

2.1.3.2 METHODIK

2.1.3.21 MODELL PHENIPS

Das am Institut fiir Forstentomologie, Forstpathologie und Forstschutz (IFFF) der Universitit fiir Bodenkul-
tur Wien entwickelte Phinologiemodell fiir den Buchdrucker PHENIPS (BAIER et al., 2007), verwendet Da-
ten zur Lufttemperatur und Globalstrahlung, um die Entwicklung von Buchdruckerbruten im Jahresverlauf

Zu prognostizieren.

Fiir diese Studie wurde das Modell als Grundlage fiir die Ermittlung der durchschnittlichen jdhrlichen Bru-
tenanzahl in den 30-ig jdhrigen Zeitscheiben 1971-2000, 2011-2040 und 2041-2070 unter Beriicksichtigung

des IPCC Klimaszenarios A1B verwendet.

2.1.3.2.2 MODELLIERUNGSHINTERGRUND

Der Ansatz von PHENIPS beriicksichtigt die artspezifischen bzw. die stadienspezifischen Energiemengen
(Temperatursummen, Degree Days = DD) fiir das Erreichen und den Abschluss bestimmter Entwicklungsab-
schnitte (Wermelinger & Seifert, 1998). Die Entwicklung der Kiferbrut ist direkt von der Kambial- bzw.
Rindentemperatur abhingig. Abbildung 3 zeigt die temperaturbedingten Rahmenbedingungen fiir die Stoff-
wechselaktivitit des Buchdruckers in seinem Lebensraum. Die Temperaturschwelle unter der kein Entwick-
lungsfortschritt mehr festgestellt werden kann wird als Entwicklungsnullpunkt (hier 8.3°C) definiert. Dar-
iber hinaus kommt es bei Temperaturen tiber 38.9°C ebenfalls zum erliegen jeglicher Stoffwechselaktivitit.
Bei etwas mehr als 30°C liegt das Optimum fiir die Entwicklung der Brut. Wermelinger & Seifert (1998)
leiten in ihrer Arbeit entsprechende Temperatursummen fiir die Entwicklung der einzelnen Brutstadien von
Ei tiber Larve zur Puppe und den Reifungsfrall der Jungkifer aus Freilandbeobachtungen und Laborversu-
chen ab. Bei Kenntnis der tiglichen Rindentemperaturverhiltnisse lédsst sich so iiber das Modell PHENIPS
der Entwicklungsfortschritt modellhaft nachzeichnen. Tabelle 1 zeigt die weiteren Kennwerte fiir die Para-
metrisierung des Modells. Die genannten Eingangsgrolen wurden anhand der tdglichen Mittel — und Maxi-
maltemperatur sowie der gemessenen und regionalisierten sowie der potentiellen Sonnenscheindauer ermit-
telt.

12 | Entscheidungshilfe Wald und Klima
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Abbildung 3 : Temperaturabhiingigkeit der Stoffwechselaktivitit bei Ips typographus

Tabelle 1: Schwellenwerte und Tagesgradsummen fir die Entwicklungsmodellierung des Buchdruckers (Baier et. al. 2007) in der Zu-
sammenfassung

Parameter Wert

Entwicklungsnullpunkt 8.3°C

Befallsbeginn 140 DD (Tmax) ab 01.04. Tmax >=16.5 °C
Brutentwicklung gesamt 557 DD (RTeffektiv) ab Befallsbeginn
Beginn Geschwisterbrut 278,5 DD (RTeffektiv) ab Befallsbeginn
Diapause <14,5 h Tageslange, @ fir das Modellgebiet

2.1.3.2.3 DATENGRUNDLAGEN FUR SZENARIEN (2011-2071)

Fiir die Szenarienrechnungen des Vermehrungspotentials anhand der téglichen Mittel- und Maximaltempera-
tur (GCM ECHAM 5, RCM REMO-UBA) in einer rdumlichen Skalierung von 1000m wurde das SAGA-
GIS basierte Prognosetool der AG Geosystemanalyse des Instituts fiir physische Geographie der Universitit
Hamburg herangezogen (Bohner, Dietrich & Ringeler, 2009). Ergidnzend ging in Ermangelung modellierter
Globalstrahlungsmesswerte die tdgliche Globalstrahlung aus der potentiellen Sonnenscheindauer entspre-
chend der Topographie (DGM, SAGA-GIS) und dem regionalisierten retrospektiven, 30-ig jahrigen Mittel
der Sonnenscheindauer (DWD) je rdumlicher Einheit tiber die Angstrom-Formel in die Berechnungen ein
(Arbeitskreis KLIWA, 2008). Weiterhin basieren die Berechnungen im vorliegenden Beispiel auf der An-
nahme eines Kroneniiberschirmungsgrades von 0.75. Séamtliche Berechnungen und Datenoperationen wur-
den mit OpenSource Software (SAGA-GIS und R) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4). Die Darstellung von
Thematischen Karten erfolgte iiber das Geoinformationssystem Esri ArcGIS.

Entscheidungshilfe Wald und Klima | 13



Modellierung von Buchdruckerbruten nach Phenips (Baier et. al. 2007) — Workflow
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Abbildung 4: Workflow der Modellierung des temperaturbedingten Vermehrungspotenzials

2.1.3.2.4 KLASSIFIZIERUNG DER ERGEBNISSE

Das iiber die Anzahl potentieller Kiferbruten errechnete Vermehrungspotential wurde zum besseren allge-
meinen Verstdndnis in eine Rangfolge gemill der im Freiland bzw. in der Praxis beobachtbaren Generatio-
nenverhéiltnisse iiberfiihrt. Bei dieser Klassifizierung wird angenommen, dass die Elterngenerationen in der
Lage sind lediglich zwei Geschwisterbruten hervorzubringen (Baier et. al., 2007; Lobinger 2011, pers. Mitt.)
Diese ist Teil der Vulnerabilitdtsabschétzung fiir Fichtenbestinde.

Tabelle 2: Klassifizierung der Ergebnisse (GB=Geschwisterbrut)

Vermehrungspotential Anzahl Bruten Anzahl Generationen
kein 0 0

gering 1-1.9 1

massig 2-3.9 1+GB

gross 4-59 2

sehr gross 6-9.9 2+GB

extrem >10 >2+GB
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214 ABSCHLIEBENDER HINWEIS
Eine Validierung der Klimabasisdaten liegt derzeit nicht vor. Vor diesem Hintergrund sind die Ergebnisse
mit einer nicht definierten Unsicherheit behaftet. Die vorgestellten Abbildungen sind keine Befallsrisikokar-

ten im engeren Sinne, sondern lediglich eine artspezifische Potentialdarstellung.

215 AREALVERSCHIEBUNGSMODELL
Eine detaillierte Darstellung gibt der technische Bericht von Cullmann (2011).

2.1.51 KONZEPTION

Um mogliche Arealverschiebungen der Hauptwirtschaftsbaumarten durch den Klimawandel abzuschitzen,
werden klimagesteuerte Modelle der 6kophysiologischen Nische dieser Baumarten erstellt. Durch die Pro-
jektion der Modellergebnisse auf mogliche zukiinftige Klimaszenarien werden potentielle Arealverschiebun-
gen abgeschitzt. Um mit Extrapolationen aus dem Kalibrierungsbereich verbundene Unsicherheiten zu ver-
meiden, werden unter rezenten Bedingungen analoge Klimate zu zukiinftigen Szenarien und damit europa-

weit vorliegende Daten verwendet.

2.1.52 DATENGRUNDLAGE

Das Arealverschiebungsmodell nutzt den Datensatz “Data on Crown Condition of the systematic grid (16 x
16 km)” (Level I) aus dem “International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests” (ICPF). ICPF wurde durch die “Convention on Longrange Transboundary Air
Pollution under the United Nations Economic Commission for Europe” eingerichtet, die Messungen liegen
fiir die Jahre 1987 bis 2007 vor. Die aus diesem Datensatz gewonnene Auftretensinformation der Baumarten

wird mit den Klimaparametern des WorldClim-Datensatzes (Hijmans et al., 2005) verschnitten.

2.1.5.3 MODELLIERUNG
An die Auftretensinformation der Baumarten werden Generalisierte Lineare Modelle mit logit-Link-
Funktion mit Polynomen zweiter Ordnung angepasst, diese Modelle ermoglichen glockenférmige Antwort-

kurven, die den gingigen Vorstellungen von 6kologischen Nischen entsprechen.

2.1.54 PROJEKTIONEN

Die kiinftigen klimatischen Szenarien beruhen auf Liufen des globalen Zirkulationsmodells HADCM3
(Gordon et al. (2000)), angetrieben durch die “Special Report on Emission Scenarios”’-Szenarien B2a and
A2a (HADCM3/A2a Daten werden beispielsweise in Confalonieri et al. (2007) genutzt, um zukiinftige Ma-
lariavorkommen vorherzusagen). Diese wurden mit den WorldClim-Daten unter derzeitigen Bedingungen
kalibriert und statistisch rdumlich aufgelost auf die 30-Bogensekunden-Kacheln. Auf diese Szenariendaten
werden die Arealmodelle angewandt, die Ergebnisse werden auf eine 50x50-Meter-Aufldsung interpoliert.

2.1.55 BEWERTUNG

Die Arealverschiebungsmodelle sind Modellierungen allein des makroklimatischen Einflusses auf das Auf-
treten von Baumarten, mikroklimatische, bodenkundliche und andere kleinstandortliche Einfliisse bleiben
unberiicksichtigt. Zur Kalibrierung der Modelle werden publizierte, validierte Klimadaten verwendet. Die
Projektionen werden mit publizierten, aber raumlich niedrig aufgeldsten Daten berechnet.
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2.2 BAYESIAN BELIEF NETWORK

Da die in das Bayesian Belief Network eingehenden Ergebnisse aus den Teilmodellen zu gro3en Teilen nur
vorldufigen Charakter haben, war eine Durchfiihrung des vollstdndigen Modellierungsprozesses (siehe bei-
spielsweise Marcot (2006)) nicht moglich. Es wurde daher lediglich ein Alpha-Modell des Bayesian Belief
Network erstellt, Abbildung 5 zeigt die graphische Reprisentation. Das entsprechende Listing findet sich im

Anhang.
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Abbildung 5: Alphamodell des Bayesian Belief Network.

3 Implementation

Die Entwicklungsarbeiten in diesem Vorhaben konzentrierten sich zum einen auf die Erstellung eines BBN-
Prototyps fiir die Fichte, wobei aufgrund des vorldufigen Charakters der Wirkmodelle, die als Input fiir die
Herleitung der Vulnerabilitit dienen, auf eine vollstindige Entwicklung von der Alpha bis zur Gamma-
Version verzichtet wurde. Zum anderen musste eine softwaretechnische Losung konzipiert und implemen-
tiert werden, die eine praktischen Anwendung des Modells eines Bayesian Belief Networks auf eine grofere
Fliache wie beispielsweise einen Landkreis ermdglicht. Fiir diesen Entwicklungsprozess geniigt, technisch
betrachtet, das Alpha-Modell. Die Erstellung einer Karte beruht auf einem Raster in einer je nach Verfiigbar-
keit der Eingangsinformation skalierbaren Dichte (Punktabstinde). Fiir die Rasterpunkte miissen die Ein-
gangsinformationen, im Wesentlichen die Klimatreiber bei den klima-abhingigen Wirkmodellen (Boden-
Wasserhaushalt, Borkenkéfer-Modell, Arealverschiebungs-Modell) sowie gelindeabhingige Informationen
(Topographie) zur Verfiigung stehen. Das BBN als Entscheidungsmodell, welches aus diesen Eingangsin-
formationen eine Vulnerabilitdtsindex (genauer die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Vulnerabilitétsstufen)
berechnet, muss demnach punktweise angewendet werden. Dies ist in einer interaktiven Form nicht moglich,
sondern muss in Form einer Stapelverarbeitung (Batch-Betrieb) automatisiert erfolgen. Hierzu musste eine

Softwarelosung entwickelt und getestet werden.
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Der BBN-Prototyp wurde mit der Software Netica (Norsys Software Corp.") unter einer graphischen Benut-
zeroberfliche erstellt. Mit Hilfe dieses Programms kann ein Modell in einem iterativen Prozess sehr flexibel
und komfortabel entwickelt und getestet werden.

Das fertige Modell (hier die Alpha-Version) muss dann fiir eine Stapelverarbeitung in einen entsprechenden
Programm-Code iibersetzt werden. Hierfiir wurde eine fachliche Konzeption erstellt, welche die Grundlage
fiir eine technische Spezifikation bildet. Die technische Information und der Programmcode finden sich in
Cullmann (2012).

4 Anwendung

Die Batch-Implementation aus Abschnitt 2 wurde auf den Landkreis Raststatt inklusive des Stadtkreises
Baden-Baden angewendet. Die Anwendung verlauft technisch einwandfrei und wurde fiir sechs verschiedene
Eingangsdatenkonfigurationen des Bayesian Belief Network durchgefiihrt. basiert Im Abschnitt 3.1 werden
einzelne Ergebnisse und Auswertungsmoglichkeiten gezeigt, sie basieren aber inhaltlich auf dem nicht vali-
dierten Alpha-Modell des Bayesian Belief Network und teilweise auf Ergebnissen von Risikomodellen mit
fehlerhaften Eingangsdaten (siehe Abschnitt 1.1). Das Beispiel soll also nur verdeutlichen, welche Ergebnis-
se und Auswertungsmoglichkeiten von einem vollstindig modelliertem Bayesian Belief Network auf Basis
der Ergebnisse von Risikomodellen mit validierten Eingangsdaten zu erwarten sind. Es zeigt also nur eine

Struktur und ist inhaltlich nicht sinnvoll interpretierbar.

4.1 BEISPIEL

Jede Konfiguration der Eingangsdaten (Baumart, Hohe, H/D-Verhiltnis, ,,Special Report on Emission Sce-
nario” (SRES)-Szenario, Zeitpunkt, Sturmstirke) ergibt eine rdumlich aufgeloste Eintretenswahrscheinlich-
keit fiir jede der (in diesem Bayesian Belief Network vier) Vulnerabilitédtsklassen. Aus diesen vier Klassen
lasst sich jene mit der hochsten Eintretenswahrscheinlichkeit ermitteln (der statistische Modus). Die Vulne-
rabilitdtsklassen sind ordinal skaliert, ein (gewichteter) arithmetischer oder sonstiger metrischer Mittelwert
lasst sich daher streng genommen nicht berechnen. Es konnen aber wie bei Schulnoten ( ”sehr gut* bis ”
ungeniigend®) entlang der Ordinalskala den Vulnerabilititsklassen Zahlen zugeordnet werden (Minimal = 1
bis Maximal = 4), aus denen sich ein mit der Eintretenswahrscheinlichkeit der zugeordneten Vulnerabili-
titsklasse gewichteter Mittelwert berechnen ldsst. Die Interpretation einer solchen Statistik ist zwar fragwiir-
dig; ein Mittelwert gléttet zudem die Extreme, dennoch kann er eine Vorstellung davon geben, ob der Modus
ein ,klarer Gewinner* oder nur “knapper Sieger* war. Abbildung 6 zeigt die vier Klassen, den Modus und
den Mittelwert fiir Fichten heute und Abbildung 7 fiir das SRES-Szenario A2 zum Zeitpunkt 2020.

Uhttp://www.norsys.com/
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Abbildung 6: Vulnerabilititsindex des derzeitigen Auftretens fiir Fichten mit einer Hohe von 30Metern und

einem H/D-Verhiltnis von 75 unter derzeitigen Klimabedingungen bei geringer Sturmstirke. Wahrscheinlich-
keiten fiir das Eintreten der verschiedenen Vulnerabilititsklassen ((a) bis (d)), Vulnerabilititsklasse mit der
groften Eintretenswahrscheinlichkeit (e) und mit der Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtetes Mittel der beno-
teten (Minimal = Note 1, Maximal = Note 4) Vulnerabilitiitsklassen (f).
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Abbildung 7: Vulnerabilititsindex des Auftretens fiir Fichten mit einer Hohe von 30 Metern und einem H/D-
Verhiiltnis von 75 unter Annahme des SRES-Szenarios A2 zum Zeitpunkt 2020 bei geringer Sturmstéirke. Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Eintreten der verschiedenen Vulnerabilititsklassen ((a) bis (d)), Vulnerabilititsklasse
mit der groBten Eintretenswahrscheinlichkeit (e) und mit der Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtetes Mittel
der benoteten (Minimal = Note 1, Maximal = Note 4) Vulnerabilititsklassen (f).

Aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Vulnerabilititsklassen auf der Fldche lassen sich (da
Wahrscheinlichkeiten metrisch skaliert sind) metrische Flidchenstatistiken, auch getrennt nach Hohenklassen,
berechnen. Listing zeigt Statistiken der Vulnerabilititsklasse ,,Gering” im Kollin, Listing 2 Statistiken der

Vulnerabilititsklasse ,,Hoch® im Planar.
Listing 1: Flichenstatistiken der Eintretenswahrscheinlichkeit der Vulnerabilititsklasse ,,Gering* fiir Fichten

mit einer Hohe von 30 Metern und einem H/D-Verhiltnis von 75 unter derzeitigen Klimabedingungen bei gerin-

ger Sturmstiirke im Kollin.
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n: 42200

minimum : 1

maximum: 82

range: &1

mean: 47.5881

mean of absolute values: 47.5881
standard deviation: 24.848
variance: 617.423

variation coefficient: 52.2147 %
sum: 2008219

1st quartile: 30

median (even number of cells): 56
3rd quartile: 66

90th percentile: 68

Listing 2: Flachenstatistiken der Eintretenswahrscheinlichkeit der Vulnerabilititsklasse ,,Hoch* fiir Fichten mit
einer Hohe von 30 Metern und einem H/D-Verhiltnis von 75 unter derzeitigen Klimabedingungen bei geringer

Sturmstirke im Planar.

n: 54107

minimum : 2

maximum : 80

range: 78

mean: 43.8564

mean of absolute values: 43.8564
standard deviation: 8.97782
variance: 80.6013

variation coefficient: 20.471 %
sum: 2372938

1st quartile: 33

median (odd number of cells): 49
3rd quartile: 49

90th percentile: 49

Im arithmetischen Mittelwert dhneln sie sich stark, aber ,,Hoch im Planar® hat eine deutlich hohere absolute
und (zum arithmetischen Mittel) relative Standardabweichung. Das bedeutet nicht, dass das Bayesian Belief
Network fiir ,,Gering im Kollin* besser arbeitet, sondern dass dort die Wahrscheinlichkeiten weniger streuen,
was wahrscheinlich auf eine geringere Ausprigung kleinstandortlicher Einfliisse zuriickzufiihren ist. Die
arithmetischen Mittelwerte und Standardabweichungen fiir verschiedene Hohenstufen und iiber alle Hohen-
stufen hinweg der vier Vulnerabilititsklassen werden in Abbildung 8 fiir derzeitige und in Abbildung 9 fiir
zukiinftige Klimabedingungen gezeigt.
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Abbildung 8: Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der Eintretenswahrscheinlichkeiten der Vul-
nerabilititsklassen iiber der Fliche, getrennt nach Hohenstufen (planar < 200 Meter, Kkollin < 400 Meter, sub-
montan < 700 Meter, montan < 1000 Meter).
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Abbildung 9: Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der Eintretenswahrscheinlichkeiten der Vul-
nerabilititsklassen iiber der Fliche, getrennt nach Hohenstufen (planar < 200 Meter, Kkollin < 400 Meter, sub-
montan < 700 Meter, montan < 1000 Meter).
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Fiir jede Vulnerabilititsklasse ergibt sich der Mittelwert iiber alle Hohenstufen dabei als mit den Flichengro-
Ben gewichteter Mittelwert der Hohenstufenmittelwerte, die Mittelwerte einer Hohenstufe summieren sich
tiber die verschiedenen Vulnerabilititsklassen hinweg zu 100%. Tabelle 3 zeigt die Zustandsmatrix der Mo-
dalwerte der beiden betrachteten Szenarien. Von den 50,11% + 9.36% = 59.47% der Fliachen, die derzeitig
den Modus ,,Gering* besitzen, behalten ihn iiber 84% fiir das SRES-Szenario A2 im Jahr 2020, die restlichen
gut 15% erhalten einen kiinftigen Modus ,,Hoch*.

Tabelle 3: Zustandsmatrix des Modus der Vulnerabilititsklassen. Gezeigt werden Flichenanteile fiir Kombina-
tionen der Vulnerabilititsklassen derzeit (in den Spalten) und unter dem SRES-Szenario A2 im Jahr 2020 (in
den Reihen).

Ty / To minimal | gering [ hoch | maximal
minimeal 18.67 0.00 0.00 0.00
gering 4.34 | 50.11 0.00 0.00
hoch 0.00 9.36 | 17.31 0.00
maximal 0.00 0.00 0.20 0.00

Tabelle 4 zeigt die Zustandsmatrix nur fiir das Montan.

Tabelle 4: Zustandsmatrix des Modus der Vulnerabilititsklassen. Gezeigt werden Flichenanteile fiir Kombina-
tionen der Vulnerabilititsklassen derzeit (in den Spalten) und unter dem SRES-Szenario A2 im Jahr 2020 (in

den Reihen) im Montan.

Ty / Ty " minimal | gering | hoch | maximal
minimal 14.14 0.00 | 0.00 0.00
gering 16.15 | 69.65 | 0.00 0.00
hoch 0.00 0.06 | 0.00 0.00
maximal 0.00 0.00 | 0.00 0.00

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Vorhaben wurde mit der Methodik des Bayesian Belief Networks (BBN) ein relative Entschei-
dungsunterstiitzungssystem fiir die Herleitung von Vulnerabilititsindizes am Beispiel der Baumart Fichte
konzipiert und in einer Softwarelosung umgesetzt, die es ermoglicht, die Vulnerabilitit einer Baumart in
Abhingigkeit von Klimavariablen kartenmifig darzustellen. Damit wurde im Wesentlichen eine technische
Losung erarbeitet, die fiir kiinftige Anwendungen zur Verfiigung steht und im Rahmen der Klimafolgenfor-
schung fiir Wilder genutzt werden wird. Eine exemplarische Anwendung wurde kurz skizziert, um Anwen-
dungs- und Interpretationsmoglichkeiten zu zeigen. Bei der kiinftigen Nutzung dieses Instruments wird es
darauf ankommen, den vollstdndigen ,,Entwicklungs-Zyklus* fiir ein BBN (vom Alpha- bis zum Gamma-

Modell) zu realisieren. Die Methodik ist prinzipiell fiir alle Entscheidungs- und Bewertungsfragen geeignet,
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welche verschiedene Informationsquellen (Teilmodelle) unter Nutzung von Expertenwissen verarbeiten.

Dies ist insbesondere von Nutzen, wenn es sich um mit Unsicherheit behaftete Informationen handelt.

Literatur

Arbeitskreis Kliwa (2008): Langzeitverhalten von Sonnenscheindauer und Globalstrahlung sowie von Ver-
dunstung und klimatischer Wasserbilanz in Baden-Wiirttemberg und Bayern. KLIW A-Berichte Heft 12.

Baier, P.; Pennerstorfer, J.; Schopf A. (2007): PHENIPS - A comprehensive phenology model of Ips typog-
raphus (L.) (Col., Scolytinae) as a tool for hazard rating of bark beetle infestation. Forest Ecology and Ma-
nagement 249, 171-186

Bohner, J.; Dietrich, H.; Ringeler, A. (2009): Regionalisierung von Klimabasisdaten fiir die Landesfldche
Baden-Wiirttembergs und Erstellung einer SAGA-GIS basierten scriptfihigen und meniifdhigen Applikation
zur problemorientierten Generierung von Klimafldchendaten auf der Basis von IPCC-Szenarien fiir den Zeit-
raum 2020-2100. Statusbericht zur Forschungskooperation der FVA Baden-Wiirttemberg und der Universitit
Hamburg, Unverdffentlicht.

Cullmann, Andreas Dominik (2011). Teilprojekt “Modellierung zukiinftiger Verbreitungsgebiete von Buche
und Fichte unter sich dndernden klimatischen Bedingungen - Auswirkungen des Klimawandels auf die Wil-
der Baden-Wiirttembergs”. Technischer Report. Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg, 2011.

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg FVA (2011). Klimopass-Vorhaben “Ent-
scheidungshilfe Wald und Klima Modellprojekt: Vulnerabilititsanalyse auf Waldbestandsebene* (KLIMO-
PASS WV Nr. 4500129392/23) Sachstandsbericht iiber den Projektfortschritt bis 15.12. 2011, Dezember
2011.

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg FVA (2012). Anwendung des Sturmscha-
densmodells, Technischer Report 2012.

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg FVA (2012). Potentielles, temperaturbe-
dingtes Vermehrungspotential des Buchdruckers (Ips typographus L.) im Fallstudiengebiet Rastatt / Baden-

Baden. Technischer Report 2012.

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg FVA (2012). Fachliche Spezifikation Ent-
scheidungsunterstiitzungshilfe. Technischer Report 2012.

Hijmans, R. J., Cameron, S. E., Parra, J. L., Jones, P. G., and Jarvis, A. (2005). Very high resolution interpo-
lated climate surfaces for global land areas. International Journal of Climatology, 25:1965-1978.

Entscheidungshilfe Wald und Klima | 23



Marcot B. G. (2006). Characterizing species at risk: modeling rare species under the northwest forest plan.
Ecology and Society, 11(2), 2006.

Olaya, V. (2004): A Gentle Introduction to SAGA GIS

Puhlmann, H. & von Wilpert, K. 2011. Datenbank hydraulischer Eigenschaften von Waldbdden — Test und
Entwicklung von Pedotransferfunktionen, Waldokologie, Landschaftsforschung und Naturschutz, 11, 61-71.

Schmidt, Matthias, Marc Hanewinkel, Gerald Kindler, Edgar Kublin, und Ulrich Kohnle (2010). An inven-

tory-based approach for modeling single-tree storm damage — experiences with the winter storm of 1999 in
southwestern germany. Canadian Journal of Forest Research, 40(8):1636-1652, 2010.

Zirlewagen, D. & von Wilpert, K. 2011: Regionalisierung bodenphysikalischer Eingangsgrofien fiir boden-
hydraulische Pedotransferfunktionen, Waldokologie, Landschaftsforschung und Naturschutz, 11: 73-83.

24 | Entscheidungshilfe Wald und Klima



Anhang

Listing 1: Alphamodell des Baysian Belief Network.

/| ~->[DNET-1]->~
// File created by an unlicensed user using Netica 4.16 on Jan 30, 2012 at 12:53:44.

bnet dss_alphamodellDO06 {
AutoCompile = TRUE;
autoupdate = TRUE;
whenchanged = 1327924413;

visual V1 {
defdispform = BELIEFBARS;
nodelabeling = TITLE;
NodeMaxNumEntries = 50;
nodefont = font {shape= "Arial"; size= 9;};
linkfont = font {shape= "Arial"; size=9;};
windowposn = (51, 3, 1099, 696);
resolution = 72;
drawingbounds = (1132, 769);
showpagebreaks = FALSE;
usegrid = TRUE;
gridspace = (6, 6);
NodeSet Node {Builtln = 1; Color = 0xc0c0c0; };
NodeSet Nature {Builtln = 1; Color = 0xf8eed2;};
NodeSet Deterministic {BuiltIn = 1; Color = Oxd3caa6;};
NodeSet Finding {Builtln = 1; Color = 0xc8c8¢8;};
NodeSet Constant {BuiltIn = 1; Color = Oxffffff;};
NodeSet ConstantValue {Builtln = 1; Color = Oxffffb4;};
NodeSet Utility {BuiltIn = 1; Color = Oxftbdbd; };
NodeSet Decision {Builtln = 1; Color = Oxdee8ff;};
NodeSet Documentation {BuiltIn = 1; Color = OxfOfafa;};
NodeSet Title {Builtln = 1; Color = Oxffffff;};
PrinterSetting A {
margins = (1270, 1270, 1270, 1270);
landscape = FALSE;
magnify = 1;

N

node WHH {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;
statetitles = ("minimal”, "niedrig", "hoch", "maximal");
levels = (0, 1, 2, 3);

parents = ();
title = "Wasserstressrisiko";
probs =
// minimal ~ niedrig  hoch maximal

0.97, 0.01, 0.01, 0.01);

comment ="";
whenchanged = 1327922741,
belief = (0.25, 0.25, 0.25, 0.25);
visual V1 {

center = (528, 60);

height =9;

B

node KG {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;
statetitles = ("keine", "gering", "mittel", "gross", "sehr gross", "extrem");
levels = (1, 2, 4, 6, 10, 30);
probs =
(0.95, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01);
parents = ();
title = "Befallsgef\E4hrdung Buchdrucker";
comment = "Anzahl der potentiellen Borkenkaeferbruten, ich setze eine Obergrenze bei 30, hoeheres sollte \
ein Datenfehler sein";
whenchanged = 1327922752;
belief = (0.1666667, 0.1666667, 0.1666667, 0.1666667, 0.1666667, 0.1666667);
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visual V1 {
center = (306, 66);
height =7;
B

b

node WHH_KG {

kind = NATURE;

discrete = TRUE;

chance = CHANCE;

states = (true, false);

parents = (WHH, KG);

probs =

// true false // WHH KG

O, 1, // minimal keine
0.01, 0.99, // minimal gering
0.05, 0.95, // minimal mittel

0.1, 0.9, // minimal gross
0.15, 0.85, // minimal sehr gross
0.2, 0.8, // minimal extrem

0.01, 0.99, // niedrig keine
0.05, 0.95, /I niedrig  gering

0.1, 0.9, // niedrig mittel
0.15, 0.85, // niedrig gross
0.2, 0.8, // niedrig sehr gross

0.25, 0.75, // niedrig extrem
0.05, 0.95, //hoch  keine

0.1, 0.9, //hoch  gering
0.2, 0.8, //hoch  mittel
0.25, 0.75, //hoch  gross
0.3, 0.7, //'hoch  sehr gross
0.35, 0.65, //hoch  extrem
0.1, 0.9, // maximal Kkeine

0.15, 0.85, // maximal gering
0.25, 0.75, // maximal mittel

0.3, 0.7, // maximal gross
0.35, 0.65, // maximal sehr gross
0.4, 0.6); // maximal extrem ;

equation = "P (WHH_KGIKG,WHH) = 0.1 * KG *2 * 0.1 * WHH * 0.1";
title = "Trocknisbefall";
whenchanged = 1291807064,
belief = (0.1695833, 0.8304167);
visual V1 {
center = (426, 270);
height = 4;
B
b

node SDM {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;

statetitles = ("gut", "geeignet", "ungeeignet", "schlecht");
levels = (1, 2, 3, 4);

parents = ();
title = "Klimaeignung";
probs =
// gut geeignet ungeeignet schlecht

0.97, 0.01, 0.01, 0.01);
comment = "Klimagesteuerte Auftretenswahrscheinlichkeit in Klassen, gut ist Optimum\n\n\n\
Alternative-Definition (mit Wahrscheinlichkeiten):\n\
discrete = FALSE;\n\
levels = (0, 23, 41, 76, 100); \n\

whenchanged = 1327922741,
belief = (0.25, 0.25, 0.25, 0.25);

visual V1 {
center = (744, 60);
height = 8;
B

15

node SDM_WHH {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;
chance = CHANCE;
states = (gut, geeignet, ungeeignet, schlecht);
levels = (0, 1, 2, 3);
parents = (SDM, WHH);
probs =
/I gut geeignet ungeeignet schlecht // SDM WHH
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(1, 0 0. 0, /I gut minimal

0.45, 0.45, 0.1, 0, /I gut niedrig
0.25, 0.5, 0.25, 0, /I gut hoch

0.1, 0.4, 0.4, 0.1, /I gut maximal
0.45, 045, 0.1, 0, // geeignet minimal
0.05, 0.9, 0.05, 0, // geeignet niedrig

0.05, 045, 0.45, 0.05, /I geeignet hoch
0.1, 0.25, 04, 0.25, // geeignet maximal

0.25, 04, 0.25, 0.1, // ungeeignet minimal
0.05, 0.45, 0.45, 0.05, // ungeeignet niedrig
0, 0.05, 0.9, 0.05, // ungeeignet hoch

0, 0.1, 0.45, 0.45, // ungeeignet maximal
0.1, 0.4, 0.4, 0.1, // schlecht minimal
0, 0.25, 0.5, 0.25, // schlecht niedrig

0, 0.1, 0.45, 0.45, // schlecht hoch

0, 0, 0.1, 0.9); // schlecht maximal;

title = "Standortseignung";
comment = "Korrigiere Auftretenswahrscheinlichkeit durch die Wasserversorgung";
whenchanged = 1327922700;
belief = (0.178125, 0.321875, 0.328125, 0.171875);
visual V1 {
center = (642, 246);
height = 3;
1

node SR {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;
chance = CHANCE;
statetitles = ("minimal", "niedrig", "hoch", "maximal");
levels = (10, 50, 90, 100);
parents = ();
probs =
// minimal ~ niedrig  hoch maximal
0.97, 0.01, 0.01, 0.01);
title = "Sturmwurfrisiko";
comment = "Sturmrisiko in in Klassen-- likelihood = (0.6, 0.2, 0.1, 0.1);";
whenchanged = 1327924413;
visual V1 {
center = (96, 54);
height = 1;
B
b

node SR_KG {

kind = NATURE;

discrete = TRUE;

chance = CHANCE;

states = (true, false);

parents = (SR, KG);

probs =

// true false /I SR KG

O, 1, // minimal keine
0.01, 0.99, // minimal gering
0.05, 0.95, // minimal mittel

0.1, 0.9, // minimal gross
0.15, 0.85, // minimal sehr gross
0.2, 0.8, // minimal extrem

0.01, 0.99, /] gering keine
0.05, 0.95, /I gering  gering

0.1, 0.9, // gering  mittel
0.15, 0.85, /] gering  gross
0.2, 0.8, // gering  sehr gross

0.25, 0.75, // gering extrem
0.05, 0.95, //hoch  keine

0.1, 0.9, //'hoch  gering

0.2, 0.8, //hoch  mittel

0.25, 0.75, //hoch  gross

0.3, 0.7, //'hoch  sehr gross
0.35, 0.65, //hoch  extrem
0.1, 0.9, // maximal keine
0.15, 0.85, // maximal gering
0.25, 0.75, // maximal mittel
0.3, 0.7, // maximal gross
0.35, 0.65, // maximal sehr gross
04, 0.6); // maximal extrem

title = "Befall nach Windwurf";
whenchanged = 1290692964,
belief = (0.08838334, 0.9116167);
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visual V1 {
center = (270, 270);
height = 6;
B

node KB {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;
chance = DETERMIN;
states = (true, false);
parents = (SR_KG, WHH_KG);

functable =
/I SR_LKG WHH_KG
(true, // true true
true, // true false
true, // false true
false); // false false ;
title = "Befall";

whenchanged = 1290764757,
belief = (0.2363586, 0.7636414);
visual V1 {
center = (324, 432);
height = 5;
B
b

node Vulnerabilitaetsindex {
kind = NATURE;
discrete = TRUE;
chance = DETERMIN;
states = (maximal, hoch, gering, minimal);
levels = (4, 3,2, 1);
parents = (SDM_WHH, KB, SR);

functable =

//SDM_WHH KB SR
(gering, // gut true minimal
gering, // gut true gering
hoch, // gut true hoch
hoch, // gut true maximal
minimal, // gut false minimal
minimal, // gut false gering
gering, // gut false hoch
gering, // gut false maximal
hoch, // geeignet true minimal
hoch, // geeignet true gering
hoch, // geeignet true hoch
maximal, // geeignet true maximal
minimal, // geeignet false minimal
gering, // geeignet false gering
gering, // geeignet false hoch
hoch, // geeignet false maximal
hoch, //ungeeignet true minimal
hoch, //ungeeignet true gering
maximal, //ungeeignet true hoch
maximal, //ungeeignet true maximal
minimal, //ungeeignet false minimal
gering, //ungeeignet false gering
hoch, //ungeeignet false hoch
maximal, //ungeeignet false maximal
maximal, //schlecht true minimal
maximal, //schlecht true gering
maximal, //schlecht true hoch
maximal, //schlecht true maximal
gering, //schlecht false minimal
hoch, //schlecht false gering
hoch,  // schlecht false hoch
maximal); // schlecht false schlecht ;

comment ="";

whenchanged = 1327659277;
belief = (0.05522795, 0.1578476, 0.1621226, 0.6248019);

visual V1 {
center = (276, 600);
height = 2;
|5

15
ElimOrder = (SR, KG, WHH, SDM, SR_KG, WHH_KG, SDM_WHH, KB, Vulnerabilitaetsindex);
|5
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