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Modellierung der Einzelbaummortalitit im Hessischen Ried unter besonderer

Beriicksichtigung von Grundwasserverinderungen
Jorg Ahner und Matthias Schmidt
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung A, Grdtzelstr.2, 37079 Gottingen

Abstract

Since over 40 years the forests in southwest Hesse (Hessisch Ried) show a poor vitality and a high risk of
mortality. The area is subject to several unfavourable effects on tree growth like the kerosin emission by the
nearby Frankfurt Airport and outbreaks of several pests like the May beetle. But the extensive withdrawal of
groundwater has been assumed to be the key factor that effects tree mortality in this area. Hence, the aim of this
investigation is to quantify the effects of several potential factors that determine tree mortality in the Hessisch Ried
with a focus on groundwater withdrawal. The data base consists of 130 specific monitoring areas, 2 growth and
yield trials and 21 plots of the national forest health monitoring network. Species specific survival-models were
developed for oak, beech and pine using an extended version of the Cox-proportional-hazard-model that allows
for the estimation of effects for time-varying covariates and non-linear model effects applying penalised
smoothing splines. The results and a sensitivity analysis that illustrates the effects of varied predictor variables on
the survival probability are presented examplarily for the oak model: Survival probability is increasing with
increasing relative dbh, increasing dbh, increasing available water capacity and increasing groundwater level. The
survival probability decreases from sandy soils over loam to clay soils and reaches a maximum at a reference
groundwater level in 1951 of around 2.5 m below ground.

Einleitung

Die Wilder im Hessischen Ried liegen in unmittelbarer Nédhe zum Ballungsraum Rhein-Main. Aufgrund des
starken Wirtschaftswachstum in der Metropolregion waren und sind diese Wélder einer zunehmenden und
iiberdurchschnittlichen Umweltbelastung ausgesetzt. Neben einer ansteigenden Luftbelastung scheint sich vor
allem die GibermaBige Nutzung des Grundwassers negativ auf die Walder ausgewirkt zu haben (ALTHERR 1971,
PRIES et al. 1999). So wurde bereits seit Ende der 1960er Jahre eine erhohte Mortalitdt im Vergleich zu anderen
hessischen Wildern beobachtet. Zu Beginn der 1990er Jahre verschirfte sich die Situation durch Orkanschéden,
massiven Schwammspinnerbefall und Maikéfergradationen, was in der Folge zum Auflosungsprozess ganzer
Waldbesténde fiihrte. Auch der Waldzustandsbericht belegt seit 1984 die tiberdurchschnittlichen Waldschiaden in
der Region (PAAR et al., 2010). Neben diesen allgemeinen Einschétzungen, die teilweise auf quantitativer
Grundlage aber auch gutachterlichen Einschétzungen basieren, fehlten bisher jedoch Ursache-Wirkungs-Analysen.
Ziel dieses Beitrages ist es daher, die Effekte der verschiedenen potentiellen Einflussgré3en soweit wie moglich
voneinander zu trennen und zu quantifizieren. An der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
wurde zu diesem Zweck ein statistisches Modell zur Prognose von Uberlebenszeiten von Einzelbiumen im
hessischen Ried parametrisiert. Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem potentiellen Effekt der
Grundwasserabsenkungen zu: 1) Indizien wie die zeitliche Koinzidenz mit Grundwasserabsenkung deuten auf
einen Zusammenhang zur erhohten Mortalitdt hin. 2) Der Grundwasserstand ist eine Komponente die relativ
kurzfristig mit regionalen Bewirtschaftungsmalnahmen zu beeinflussen wére. 3) Wenn ein Zusammenhang
zwischen Uberlebenszeiten und Grundwasserabsenkungen besteht, kann davon ausgegangen werden, dass der
projizierte Klimawandel oder eine weiter intensivierte Wasserentnahme zu einer weiteren Erhohung der Mortalitét
fiihren. 4) Wenn ein Zusammenhang zwischen Uberlebenszeiten und Grundwasserabsenkungen besteht, werden
Entscheidungsunterstiitzungssysteme bendtigt, die einen Vergleich verschiedener Handlungsoptionen fiir die
Wasserbewirtschaftung unter unterschiedlichen Klimaprojektionen ermoglichen.

Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von rund 27.600 ha. Es wird im Norden durch den Main, im Osten
durch den Odenwald, im Stiden durch die Landesgrenze zu Baden-Wiirttemberg und im Westen durch den Rhein
begrenzt (Abb. 1). Als Bodensubstrate treten hauptséchlich Hochflutablagerungen sowie Flug- und Terrassensande
auf (RIEBELING und HOCKE 1988). Die Wuchszone wird nach KNAPP (1948) in die zentrale Eichen-
Mischwald-Zone eingestuft. Fiir die Klimaperiode von 1961 — 1990 berechnete SUTMOLLER (unverdffentl.) eine
Jahresmitteltemperatur von T = 10,1 °C, eine durchschnittliche jdhrliche Niederschlagssumme von N = 771 mm
und eine mittlere potentielle Verdunstung von potV = 624 mm/Jahr. Die durchschnittlichen Werte fiir die
forstliche Vegetationszeit vom 1. Mai bis 30. September betrugen fiir das Temperaturmittel T.., = 16,6 °C, die
Niederschlagssumme Ny, = 371 mm und fiir die potentielle Verdunstung potV.., = -99 mm. Die tatsdchliche
Vegetationszeit dauert nach PRIES et al. (1999) i. d. R. von Mitte April bis Mitte Oktober und betrigt somit hiufig
mehr als 180 Tage.
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Als  waldwachstumskundliche =~ Datengrundlage ’jahrliche  Witterung® erfasst und aufbereitet
standen 130 Forstokologische Weiserflachen, zwei (Tab. 3).

Versuchsflachen der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt sowie 21 Stichprobenpunkte der
Waldzustandserhebung (WZE) zur Verfiigung. Die
Anlage der Weiserflichen erfolgte zwischen 1976
und 1994 und konzentrierte sich auf die Region
Gernsheimer/Jagersburger Wald sowie
Biirstddter/Lorscher Wald. Fiir die Weiserflichen
sind die geklumpte Lage (Abb. 1) und die sehr
unregelméfigen Intervallingen zwischen den
einzelnen Aufnahmen (1-19 Jahre) charakteristisch.
Die geklumpte Lage resultiert teilweise in geringen
regionalen Gradienten beziiglich des
Grundwasserstandes bzw. dessen Verdnderungen.
Auch wird mit zunechmender Intervallinge die
Zuordnung von Absterbeursachen immer
schwieriger und eine exakte Datierung des
Absterbezeitpunktes auf einzelne Kalenderjahre ist
unmoglich. Einige Weiserflichen wurden ohne
Schlussaufnahme aufgrund widriger Umstinde (z. B.
nach den Windwiirfen durch die Winterstiirme
Vivien und Wiebke 1990/91) aufgegeben. Die
vorerst letzte Aufnahme erfolgte auf den meisten
Flachen 2010. Die WZE-Flidchen wurden 1984 im 4
x 4 km Raster angelegt und werden seit 1994 im
jéhrlichen Rhythmus aufgenommen. Fiir die drei
untersuchten Hauptbaumarten Eiche, Buche und
Kiefer wurden die Einzelbaumvariablen 'BHD’,

"relativer BHD’ in Relation zum
Grundflichenmittelstamm und die Standorts- und
Bestandesvariablen  ’Bodensubstrat’,  ’nutzbare
Feldkapazitit’, ’Grundwasserstand zu einem
Referenzzeitpunkt’, ’Grundwasserstand zum
Erhebungszeitpunkt’, *Bestandesdichte’, *Dichte der Abb. 1: Lage der Weiser- und Versuchsflichen
Maikiferengerlinge im Jahr 2009’ sowie die sowie der WZE-Punkte im Untersuchungsgebiet;

(Waldflachen grau hinterlegt).

Die unabhingigen Variablen umfassen somit sowohl zeitlich verdnderliche Grofen als auch solche, die tiber der
Zeit konstant sind. Die abhéngige Variable ’Baumstatus’ ist bindr und kann die Auspragungen ’abgestorben’ und
‘nicht abgestorben’ annehmen. Die Ausprigung ’abgestorben’ kennzeichnet das Ereignis das untersucht werden
soll, ndmlich die Mortalitit von FEinzelbdumen, die auf Wuchs- und Standortsbedigungen und deren
Verdnderungen zuriickgefithrt werden kann. Reguldre Nutzungen oder aber eine kalamitédtsbedingte Mortalitét
aufgrund von Stiirmen werden daher ebenfalls als 'nicht abgestorben’ kodiert, da sie nicht unter das definierte
Ereignis fallen. Weitere kalamitétsbedingte Ausfélle aufgrund von z. B. Maikiferfrall sind als ‘abgestorben’
kodiert, da die Daten mit Ausnahme der sturmbedingten Ausfdlle und der reguliren Nutzungen keine
Informationen zu den verschiedenen Ausfallgriinden enthalten. Auch ist es kaum mdglich, die als Komplex
wirkenden Faktoren zu trennen. Die Mortalitdt kann somit als fiir das Untersuchungsgebiet spezifische Mortalitét
bezeichnet werden, die um die sturmbedingten Ausfélle und die reguldren Nutzungen bereinigt ist. Dabei werden
eventuelle Vorschiadigungen durch Standortsverdnderungen, die z. B. zu einer erhdhten Anfilligkeit gegeniiber
Sturmwurf fithren, vernachldssigt. Wurden dagegen fiir genutzte Bdume starke Vorschddigungen in den
vorangegangenen Aufnahmen dokumentiert, so wurden diese Bdume als ‘abgestorben’ kodiert. Beispiele dafiir
sind die Kaft’sche Baumklasse 5 oder die Trockenastklasse 5, die nach einem internen Schliissel der hessischen
Servicestelle fiir Forsteinrichtung und Naturschutz ~ (ULLRICH, schriftl. Mitteilung) fiir fast vollstindig
abgestorbene Kronen vergeben wurde.

Aufgrund der vorzeitigen Aufgabe einiger Fldchen, der reguldr und kalamitétsbedingt durchgefiihrten Nutzungen
und damit verbundener Unsicherheit bei der Zuordnung vieler fehlender Baume in die Kategorien ,abgestorben’
oder ,nicht abgestorben’ (bzw. reguldr genutzt), kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl der
tatsdchlichen Ausfille insgesamt unterschitzt wurde. Der Datensatz der Eiche weist die hochste Anzahl an
Beobachtungen auf (Tab. 1) und deckt auch die groBten Datenbereiche flir die untersuchten unabhéngigen
Variablen, insbesondere die Grundwasserstinde ab (Tab. 3). Im Folgenden werden daher die Ergebnisse am
Beispiel der Eiche beschrieben.
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Tabelle 1: Anzahl der aufgenommenen Biaume, Beobachtungen, Parzellen und der abgestorbenen Bédume getrennt
nach Baumart.

Baumart Eiche Buche Kiefer

Biume 5.712 2.159 6.459

Beobachtungen 23.216 7.386 21.032
Abgestorbe Biume 1.578 244 687
Parzellen 116 75 73

Die Datenaufbereitung fiir die Analyse der Uberlebenszeiten unter Beriicksichtigung zeitabhingiger Kovariablen
erfolgte analog der Form, wie sie von FOX (2002) im Rahmen soziologischer Untersuchungen beschrieben wurde.
Es wurde pro Baum und Beobachtungintervall ein Datensatz mit allen potentiellen Kovariablen und seinem
bindren Status (’nicht abgestorben’ bzw. ’abgestorben’) generiert. Jedes Aufnahmeintervall ist durch das Alter des
jeweiligen Baumes zum Beginn und Ende definiert. Das mittlere Aufnahmeintervall betrug ca. 4 Jahre.

Der BHD-Wert entspricht der Messung am Ende des Untersuchungsintervalls. Fiir die Bdume aus dem WZE-
Kollektiv lagen nur Messungen zu bestimmten Zeitpunkten vor. Fiir die Zuordnung der BHD’s zu den jahrlichen
Aufnahmeintervallen wurde daher eine Datenergénzung notwendig. Dafiir wurde zwischen den BHD zweier
Messzeitpunkte linear interpoliert. Lag fiir einen Baum nur ein Messwert vor, wurden die fehlenden BHD-Werte
anhand des durchschnittlichen Zuwachses der iibrigen Béume der gleichen Art auf der jeweiligen Flache ermittelt.
Wurden auf den WZE-Flichen bereits abgestorbene Baume gefunden, wurde ihr BHD nachtriglich gemessen und
dem jeweiligen Absterbejahr zugeordnet. Bei Stimmen ohne Rinde erfolgte ein Zuschlag, der sich an den Werten
der baumartenbezogenen pauschalen Rindenabziige der Handelsklassensortierung (HKS, 1997) orientierte. Der
relative BHD ist der jeweilige BHD in Relation zum Grundfldchenmittelstamm der zugehorigen Parzelle bzw. des
Inventurplots im jeweiligen Aufnahmeintervall.

Eine Feinsubstratkartierung des Hessischen Rieds schied 182 verschiedene Profiltypen aus, von denen 38 auf den
untersuchten Fldchen vorkamen. Betrachtet wurde die Machtigkeit der Hauptsubstrate, bis zu einer Profiltiefe von
140 cm, was in etwa den unteren Rahmen fiir die effektive Durchwurzelungstiefe élterer Bestédnde (> 45 Jahre)
nach RAISSI et al. (2001) widerspiegelt. Diese 38 Profile lieBen sich zu drei Bodensubstratgruppen
zusammenfassen. Die Unterteilung erfolgte in *Sande’: Standorte mit Reinsanden und schwach lehmigen Sanden
mit geringer Wasserspeicherfahigkeit (nutzbare Feldkapazitit nFK < 140 mm auf 140 cm Tiefe); *Tone’: Standorte
mit Tonschichten, die eine Méchtigkeit von > 60 cm aufweisen und ’lehmige Standorte’: alle iibrigen Standorte,
die einen mehr oder weniger starken lehmigen Anteil im Substrat aufweisen. Die Einteilung der Standorte in die
drei genannten Klassen deckt sich grob mit den Angaben von RIEBELING und HOCKE (1988). Die Belegung der
Kategorie Bodensubstrat weist fiir den umfangreichen Datensatz der Eiche eine sehr ungleichmifBige Verteilung
auf (Tab.2).

Tabelle 2: Anzahl der aufgenommenen Bdume, Beobachtungen, Parzellen und der abgestorbenen Bdume getrennt
nach Bodensubstratklasse fiir die Eiche.

Bodensubstratklasse Sand lehmige Standorte Tone
Bédume 405 5.180 127
Beobachtungen 2.134 19.904 1.178
Abgestorbe Bidume 48 1.482 48
Parzellen 11 101 4

Fiir jedes Leitprofil der Bodenkarte lagen horizontbezogene Angaben zum Substrat, Skelettgehalt und zur
Lagerungsdichte vor. Auf Grundlage dieser Parameter wurde von SUTMOLLER (unverdffentl.) die nutzbare
Feldkapazitit ebenfalls fiir eine Tiefe von 1,4 m nach den Vorgaben der Kartieranleitung 5 (AG BODEN 2005)
berechnet.

Fir 23 ausgewdhlte Kalenderjahre standen flichige Simulationen der Grundwasserstinde zur Verfligung
(BRANDT-GERDES-SITZMANN Umwelt GmbH). Hinzu kamen fiinf simulierte Grundwasserstinde vom
Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie fiir ausgewéhlte Hochst- bzw. Tiefststinde. Auf dieser Basis
wurden fldchige Grundwasserstdnde fiir den gesamten Zeitraum von 1951 bis 2007 mittels linearer Interpolation in
jéhrlicher Aufldsung, d. h. auch fiir Kalenderjahre ohne Simulationswerte, berechnet. Fiir die Jahre 2008 und 2009
lagen keine Daten vor. Aufgrund der Messwerte einiger ortlicher Pegelstinde, wurde fiir diese beiden Jahre der
Mittelwert der Jahre 2006 und 2007 unterstellt. Im Fall der Weiserflichen wurden die Werte anschlieend fiir die
Charakterisierung der mehrjéhrigen Beobachtungsintervalle fiir die jeweilige Periode gemittelt.

Zur Einschitzung ob und wie stark ein Waldbestand eine Grundwasserabsenkung erfahren hat, ist ein
Referenzwert notig. Nach Einschétzung der Projektgruppe *Grundwasser’ von Hessenforst, erfolgten die ersten
nennenswerten Grundwasserabsenkungen Mitte der 1950er Jahre (KLUGE, miindl. Mitteilung). Aufgrund dieser
Einschitzung wurden in einem ersten Schritt die Grundwasserstinde des Jahres 1951 als Referenzwert fiir alle
Besténde, deren Hauptbestand zu diesem Zeitpunkt 30 Jahre oder dlter war, festgelegt. Fiir jiingere Besténde, die
1951 z. T. noch nicht existierten, wurde angenommen, dass sie sich den gednderten Standortbedingungen anpassen
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konnen, wenn diese Anderungen vor Erreichen des Alters 30 auftreten. Thnen wurde daher als Referenzwert der
Grundwasserstand des Jahres zugeordnet, indem sie 30 Jahre alt waren. Die Festlegung der Altersgrenze auf das
Alter 30 beruht auf Aussagen der regionalen Forstwirtschafter. Sie beschreiben, dass viele Bestinde im Alter
zwischen 20 und 30 Jahren in ihrer juvenilen Wachstumsdynamik nachlassen und sich erst anschlieBend
standortliche Differenzen in Wachstum und Mortalitit bemerkbar machen (GRUNEKLEE, miindl. Mitteilung).
Letztlich resultiert die Notwendigkeit der Verwendung eines Referenzwertes aber auch daraus, dass die
Weiserfldachen erst deutlich zeitverzogert zu den ersten Grundwasserabsenkungen angelegt wurden.

Tabelle 3: Verteilungen des Alters und der metrischenVariablen deren Effekte auf die Mortalitdt der Eiche
untersucht wurden.

Variable min 25% Quantil Median 75% Quantil max

Alter [Jahre] 36 81 95,5 114 185

BHD [cm] 6 23,4 30,6 39,9 96,1

relativer BHD 0,35 0,86 1,01 1,19 2,75

nFK (140 cm) [mm] 71 173,3 187,4 190,1 208,5

Grundwasserstand zum 80 415,8 476,4 549.6 2313
Erhebungszeitpunkt [cm u. Flur]

Grundwaserstand zum 79 184 214 247 1609
Referenzzeitpunkt [cm u. Flur]

Zur Beschreibung der Bestandesdichte wurde die Grundfliche (m*ha) genutzt. Fiir die WZE-Punkte konnte keine
Grundfldche bestimmt werden, da das verwendete Monitoringkonzept keinen Flachenbezug herstellt. Demzufolge
konnten die Auswertungen zur Bestandesdichte nur mit einem Teildatensatz bzw. ohne die WZE-Daten erfolgen.
Eine Datengrundlage, die das Vorkommen und die Dichte von Maikédferengerlingen auf den einzelnen
Beobachtungsflichen im zeitlichen Verlauf der letzten 30 Jahre quantitativ beschreibt, war nicht verfiigbar. Jeder
Weiserflache konnte somit lediglich die fiir das Jahr 2009 modellierte Maikédferdichte zugewiesen werden, die
mittels eines rdumlich expliziten Regressionsmodells geschétzt wurde (PAPE et al., unverdffentlicht).

Zur quantitativen Beschreibung des Witterungsverlaufes wurde der Ariditdtsindex nach DE MATONNE (1926)
berechnet. Verwendet wurden verschiedene Bilanzierungsmethoden mit dem Bezugszeitrdumen Vegetationszeit
und Gesamtjahr. Getestet wurden ebenfalls Varianten, bei denen die Werte von einem oder mehreren
vorhergehenden Jahren beriicksichtigt wurden. Je nach Bezugszeitraum wurde dementsprechend nur ein
Teildatensatz mit einer Intervalllinge von maximal 1, 2 oder 3 Jahren fiir die Priifung von Witterungseffekten
verwendet.

Bei der Beurteilung der umfangreichen Datengrundlage muss beachtet werden, dass die Beobachtungen geklumpt
von relativ wenigen Flachen stammen, die nicht systematisch iiber das Ried verteilt sind (Abb. 1). Somit sind trotz
der breiten Spreitung der Datenbereiche bestimmte Variablenkombinationen nur schwach oder iiberhaupt nicht mit
Beobachtungen belegt.

Methode — Die Uberlebenszeitanalyse

Die Uberlebenszeitanalyse (survival analysis) wurde als Teilgebiet der Statistik primir fiir die Analyse von
Uberlebenszeiten in medizinischen Studien und fiir industrielle Zuverlissigkeitstests entwickelt. Grundsitzlich ist
sie aber auf alle Fragestellungen anwendbar, bei denen das Auftreten eines definierten ’Ereignisses’ in
Abhingigkeit von der Zeit und ggf. weiteren Faktoren untersucht wird (SACHS und HEDDERICH 2006, S.609).
Je nach Anwendungsgebiet existieren deshalb synonyme Begriffe wie Uberlebenszeit-, Ereigniszeit-,
Verweildauer- oder Zuverldssigkeitsanalyse.

Eine hiufig angewande Methode zur Schitzung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind bindre logistische
Regressionsmodelle (DURSKY 1997, HAUSCHILD und HEIN 2008, VARGAS-LARETTA et al. 2010).
Aufgrund der zum Teil stark unterschiedlichen Aufnahmeintervalle wurde auf die Anwendung eines binéren
logistischen Regressionsmodells verzichtet, da sich die modellierten Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht auf einen
einheitlichen Bezugszeitraum bezichen wiirden und damit nicht interpretierbar wiren.. Die Methodik der
Uberlebenszeitanalyse unter Beriicksichtigung zeitabhingiger Kovariablen und von Intervallzensierungen ldsst
dagegen variierende Beobachtungsintervalle zu (THERNEAU u. GRAMBSCH 2000). Die Daten von
Uberlebenszeiten weisen dabei bestimmte FEigenschaften wie Nichtnegativitit und die Schiefe der
Haufigkeitsverteilung auf. Mit verallgemeinerten Regressionsmodellen (GLM, GAM) sind derartige Daten
prinzipiell auswertbar, jedoch erschwert zusitzlich die Zensierung der Uberlebenszeiten ihre Anwendung. Als
Zensierung wird die Eigenschaft bezeichnet, dass die Lebenszeiten einzelner Individuen aus verschiedenen
Griinden nicht vollstindig beobachtet werden konnen. Die verschiedenen Arten der Zensierung lassen sich wie
folgt beschreiben (KNEIB, 2006) (Abb. 2).
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Die Beobachtung fiir das Indi-

viduum 1 ist unzensiert, da es

von Beginn an (Zeitpunkt 0) bis

B 0 5 ¥ zum Ereigniseintritt wie z.B.
einem Absterben (7) unter Beo-
bachtung steht. Fall 2 tritt erst
spater unter Beobachtung und
ist damit ’linkszensiert’. Dage-
4 —a gen ist die Beobachtung des
Falls 3 ’rechtszensiert’, da das
Individuum zum Zeitpunkt C
lebend aus dem beobachteten
Kollektiv ausscheidet. In Fall 4,
als Kombination von Fall 2 und
3, ist die Beobachtung ’rechts-
1 » ¥ und linkszensiert’. Ist der
genaue Todeszeitpunkt nicht

bekannt und fillt in einen durch

T T T 1 T, und T,, begrenzten Zeitraum,

0 - C - T T so spricht man von ’inter-
vallzensierten” Beobach-tungen

(Fall 5) oder wie im Fall 6 von
Abb. 2: Die verschiedenen Arten der Zensierung nach KNEIB (2006) ’Links- und Intervallzensierung

il il isal
(8
L ]
(]

2

Im verwendeten Datenmaterial kamen die Fille ’linkszensiert’, ’rechts- und linkszensiert’ sowie ’links- und
intervallzensiert’ vor.

Liegen wie im vorliegenden Beitrag zusitzlich Zeitreihen fiir einzelne Individuen vor, so wird die héufig auftre-
tende zeitliche Autokorrelation in der Uberlebenszeitanalyse explizit beriicksichtigt, wihrend dies in der An-
wendung verallgemeinerter Regressionsmodellen zusitzlich spezielle Methoden erfordern wiirde. Im Mittelpunkt
der Uberlebenszeitanalyse steht die Verteilung der nicht-negativen Zufallsvariable T, welche die Zeit beschreibt,
zu der ein definiertes Ereignis eintritt. In diesem Fall ist 7 das Baumalter zum Zeitpunkt des Absterbens’ und ¢
bezeichnet die spezielle Realisierung von 7. STAUPENDAHL (2009) beschreibt, in Anlehnung an GLOMB
(2007), wichtige parametrische Funktionen mit deren Hilfe die Verteilung von T charakterisiert werden kann.

Die Dichtefunktion f{z) beschreibt die Haufigkeitsverteilung der Ereignisse und lésst sich im Fall anndhernd stetig
gemessener Zeit schreiben als

_ .. P@sT<t+hr) .
(@)= Algl}) A7 , mitz>0. (D)

Die Verteilungsfunktion F(z) als Integral der Dichtefunktion beschreibt dann die Wahrscheinlichkeit, dass ein Aus-
fall bis zum Zeitpunkt ¢ stattgefunden hat.

F(t)= P(T<t)= J’ £ (x)dx 2)

Eine entscheidende GroBe bei der Beschreibung von Uberlebenszeiten ist das Komplement von F(z) die Uber-
lebensfunktion S(z). Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein ausgewéhltes Individuum den Zeitpunkt ¢ iiber-
lebt, bzw. der Tod (das Ereignis) erst nach dem Zeitpunkt # eintreten wird.

S@) = P(T> t)=1'F(t):j'f(X)dx ©)

Von Interesse ist auch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Ereignis zu einem bestimmten Zeitpunkt auftritt,
sofern es bis dahin noch nicht aufgetreten ist (bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit). Die Dichte dieser Wahrschein-
lichkeit heif3t Risikofunktion 4(?) (auch Hazardfunktion oder Hazardrate) und ist definiert durch:
PasT<t+DM|T 21) _ f(r) .
At S@)’ @
Die Hazardrate kann grofer als 1 sein und stellt somit keine Wahrscheinlichkeit dar. Stattdessen kann sie als lat-
ente Variable (d. h. als nicht direkt beobachtbare Variable) interpretiert werden, die eine ‘momentane Neigung’
zum Zustandswechsel unter jenen Objekten beschreibt, die bis zum Zeitpunkt ¢ noch keinen Zustandswechsel er-
fahren haben (LUDWIG-MAYERHOFER 2009). Die Abbildung 3 illustriert die Zusammenhédnge der bes-
chriebenen Funktionen, die jeweils unmittelbar voneinander ableitbar sind, an einem fiktiven Beispiel.

o = fim

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



162

1,0
re
= ap =
—_ '\I:E- L, = -
= =
="y b
L £ 07 o
[ T -
L m| H ]
0O = 08 @
Lﬂ E Rty w :
= m™ - =
I . a o
m o [P a -
55 =
T 04 g 2
= ' =2
E = 03 = =
@
= =
= ]
- =
l.ll -'. B
. - i —
—
00 = ——— . T . —==t (1,00
¥ 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180

Alter [Jahre]

—_— = erleilungstunkbon F(L) Uberiebensfunklion S(t)

Luchtetunkbon 1L = == w g kofunkban DL

Abb. 3: Dichte- und Verteilungsfunktion einer Weibull-verteilten Zufallsvariablen 7 und die sich daraus
ergebende Risiko- und Uberlebensfunktion (STAUPENDAHL 2011).

Bei der Beschreibung der Verteilung von 7 wird grundsitzlich in parametrische und nicht-parametrische Modelle
unterschieden. = Wiahrend bei den  parametrischen = Modellen eine  bestimmte  theoretische
Wabhrscheinlichkeitsverteilung angenommen wird, deren Parameter zu schitzen sind, entfdllt bei nicht-
parametrischen Modelle die Verteilungsannahme.

Ein einfaches nicht-parametrisches Modell stellt die Schéitzung der Uberlebenszeit .S (#) durch das von KAPLAN
und MEIER (1958) eingefiihrte Verfahren der Multiplikation der beobachteten Einzelwahrscheinlichkeiten dar.

S (= I El— j—H

&)

Dabei steht # fiir die aufsteigend sortierten Ausfallzeiten, d; fiir die Anzahl der ausgefallenen Bédume zum
Zeitpunkt ¢ und »; fiir die Anzahl der bis zu diesem Zeitpunkt verbliebenen Béume, also Baume die zu diesem
Zeitpunkt unter Beobachtung und somit unter dem Risiko des Ausfalls stehen (Risikomenge bzw. “number at
risk”). Wobei der Quotient d/n; das Ausfallprozent zum Zeitpunkt ¢# angibt und 1-d/n; der
Ubergangswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt ¢ entspricht.

Der altersabhiingige Verlauf der Uberlebens-wahrscheinlichkeit fiir Eichen im Hessischen Ried kann ohne die
Beriicksichtigung der Effekte von Kovariablen mit dem Schitzverfahren von Kaplan-Meier abgebildet werden
(Abb. 4). Mittels einer Stratifizierung und anschlieBenden Parametrisierung von getrennten Modellen kénnte zwar
die Wirkung von kategoriellen und stetigen Kovariablen abgebildet werden, jedoch treten bei multipler
Stratenbildung tiblicherweise Probleme durch eine unzureichende Datenbelegung auf. Auch wiirde die Analyse
von Effekten metrischer Kovariablen eine subjektive Klasseneinteilung erfordern, die zusétzlich in unplausiblen
Effekten fiir die einzelnen Klassen resultieren kann. Eine statistische Signifikanzpriifung der Kovariableneffekte
ist in keinem Fall moglich, sodass diese Vorgehensweise lediglich fiir eine explorative Datenanalyse in Frage
kommt.
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Abb. 4: Uberlebensfunktion der Eiche im Hessischen Ried fiir den Zeitraum von 1976 bis 2010 bei Anwendung
des Schitzverfahrens nach Kaplan-Meier.

Ein parametrisches Modell, das auf einer bestimmten Verteilung basiert, wie z. B. der Log-Normal Verteilung (HE
u. ALFARO 2000), der Log-Gamma Verteilung (MAGNUSSEN et al. 2005) oder der Weibull-Verteilung
(STAUPENDAHL 2009), konnte nicht eingesetzt werden, da die Effekte von zeitverdnderlichen bzw. —abhingigen
Kovariablen untersucht werden sollten.
Das semiparametrische Cox-proportional-hazard-model beruht dagegen auf der Annahme, dass sich die bedingten
Hazardfunktionen #,(#) iiber eine gemeinsame Hazardfunktion /() — die sogenannte ’baseline Funktion’
beschreiben lassen, die fiir einzelne Individuen iiber die zugehoérigen Kovariableneffekte proportional variiert wird.
Die bedingte Ausfallrate eines Individuums i zum Zeitpunkt ¢ mit dem Kovariablenvektor f lasst sich wie folgt
beschreiben:

hi(t) = ho(1) * exp (Bixu + faxiz +... % Pxin) (6)
Dabei kann die ‘baseline Funktion’ eine beliebige Form annehmen und die Kovariablen gehen exponentiell
multiplikativ in das Modell ein. Unterscheiden sich zwei Individuenen i und i’, in ihren spezifischen
Kovariablenvektoren

N, = Pxat fox,+ ...+t B,x,
und

,71" = ﬁlxi'l + ﬁin'Z +...t ﬁnxi'n

so ist das Verhéltnis der Hazardraten konstant tiber der Zeit,

@ - b0 & o
h(t) (e e
Daher erklért sich der Name des Modells als proportional-hazard model.
Ein groBer Vorteil des von COX (1972) entwickelten Modells besteht darin, dass sich die grundsétzliche Methodik
auch zur Beschreibung der Effekte von zeitabhdngigen Kovariablen verwenden lasst (AYDEMIR et al. 2010, FOX
2002). Zusitzliche Erweiterungen betreffen die Integration von penalisierten Splinefunktionen, die zur
Beschreibung nicht-linearer Effekte metrischer Kovariablen verwendet werden (THERNEAU u. LUMLEY 2009).
Damit wird letztlich auch die Annahme der Proportionalitit fiir die bedingten Hazardfunktionen gelockert, da
sowohl durch Vektoren von zeitabhingigen Kovariablen als auch durch nicht-lineare Modelleffekte nicht-
proportionale Verldufe der bedingten Hazardfunktionen moglich werden. Die allgemeine Form einer Cox-
Regression mit nicht linearen Effekten und zeitabhidngigen Kovariablen 148t sich wie folgt darstellen (FOX 2006):

hi®) = ho(®) * exp (filxir )+ folxiz ) F ... % fulXin (1)) ®)

Einige der nicht-linearen Effekte wurden in einem weiteren Schritt durch Funktionen approximiert, die bestimmte
Monotoniebedingungen gewéhrleisten, die aus Expertenwissen resultieren. Hierbei handelt es sich iiberwiegend
um die Datenbereiche, an den Réndern der Verteilungen der unabhidngigen Variablen, die geringere Anzahlen von
Beobachtungen umfassen. Fiir Vorhersagen wird diese Modellvariante verwendet, in der das Expertenwissen
berticksichtigt wird.

Fiir die Auswertungen wurde die Programmbibliothek survival (THERNEAU u. LUMLEY 2009) innerhalb des
Statistik-Softwarepaketes R genutzt (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010). Eine weiterfiihrende Beschreibung
der verschiedenen Analysemethoden von Uberlebensdaten findet sich bei THERNEAU u. GRAMBSCH (2000).
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Ergebnisse

Im Folgenden wird das Ergebnis der Modellselektion anhand von statistischen Kenngroen dargestellt. In einem
ersten Schritt erfolgte eine schrittweise Integration der zur Verfiigung stehenden Kovariablen und die
Signifikanzpriifung ihrer Modelleffekte. In einem zweiten Schritt wurde anschlieBend iiberpriift, inwieweit nicht
lineare Effekte der metrischen Kovariablen zu einer weiteren Verbesserung des Modells fiihren. Das Ergebnis der
Modellselektion lasst sich wie folgt beschreiben:

hl.j(t) =hyt) * exp (fl(rel_dij(t)) + fHlgw W)+ f[3(nFK) + £, (gw_refijk) +fs (BHDi].(t)) +ﬂ6B0densubstratl.T) )
mit

ho(t) : | Baseline-Hazard-Funktion

hy(t) : | Bedingte Hazard-Funktion fiir Baum j auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i

rel_dy(t) : | Relativer Brusthohendurchmesser von Baum j auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i im Alter .

awi(t) : | Grundwasserflurabstand [cm] auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i im Alter ¢.

nFK; : | Nutzbare Feldkapazitit [mm)] fiir die Bezugstiefe 140 cm auf der Weiserfliche (WZE-Punkt)
i

BHD (1) : | Brusth6hendurchmesser [mm] von Baum ; auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i im Alter ¢.

gw_refi : | Referenzflurabstand [cm] auf der Weiserfldche (WZE-Punkt) i zum Zeitpunkt & . Liegt das

Keimjahr des Baumes j vor 1921 so wurde der Grundwasserflurabstand des Jahres 1951
verwendet. Liegt er dagegen nach 1921, so wird stattdessen der Flurabstand des Jahres
verwendet, in dem der Baum j das Alter von 30 Jahren erreichte.

Bodensubstrat; | :| Ein Indikatorvektor zur Definition der Bodensubstratklasse [’Sande’, *Tone’, ’lehmige
Standorte’] auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i.

T o fafo fs ;| 1-dimensionale gléttende (penalisierte) Funktionen mit P-Spline-Basis

Bs : | Ein Vektor von Regressionskoeffizienten zur Beschreibung der Effekte der Bodensubstrate.

Die Verbesserung des Modells durch die schrittweise Integration der einzelnen Kovariablen kann anhand einer
Devianzanalyse nachvollzogen werden (Tab. 4). Mit Hilfe eines Likelihood-Ratio-Tests wird dabei gepriift, ob der
jeweilige zusdtzliche Modelleffekt zu einer signifikanten Verbesserung des Gesamtmodells fithrt. Unter der
Nullhypothese folgt die 2-fache Differenz des logarithmierten Likelihoodwertes (Loglik) zwischen den jeweils
betrachteten Modellen approximativ einer y>-Verteilung mit der Anzahl Freiheitsgrade, die aus der Differenz der
Freiheitsgrade (df) der Modelle resultiert.

Tab. 4: Devianzanalyse des Modells zur Modellierung der Uberlebenszeiten fiir Eiche im hessischen Ried.

Loglik 1-Wert df P(ClxD

NULL -10644

fi(rel_d) -10255 776,406 10 <22e-16 ***
f2(gw) -10185 140,958 10 <22e-16 ***
f3(nFK) -10141 87,595 10 1,599¢-14 ***
Bodensubstrat  -10113 56,255 2 6,087e-13 ***
f4gw_ref) -10094 38,253 12 0,0001396 ***
f5(BHD) - -10072 44,379 10 2,813e-06 ***

Zusitzlich zur abstrakten Ebene der Hazard-Funktion, werden exemplarisch Modellvorhersagen der bedingten
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Ausprigungen der Kovariablen dargestellt. Dabei werden die
abstrakten Modelleffekte der einzelnen Kovariablen und eine zugehoérige Modellschitzung gegeniibergestellt
(Abb. 6 - 10). Um den Effekt der einzelnen unabhingigen Variablen zu verdeutlichen, gehen die weiteren im
Modell enthaltenen Kovariablen mit den folgenden konstanten Werten in die Schitzung ein:
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BHD — Entwicklung des dg iiber dem Alter
rel d — ist 1 (BHD entspricht dem dg)
Bodensubstrat — lehmige Sande und Lehme
nFK — 190 mm auf 1,4 m Tiefe
w — 4 m unter Flur
gw_ref — 2 m unter Flur

BHD und relativer BHD

Der BHD stellt u. a. ein MaB fiir die ertragsgeschichtliche Verfligbarkeit wachstumsrelevanter Ressourcen dar und
ist zusétzlich ein MaB fiir die genetisch bestimmte Konkurrenzkraft des Baumes. Mit der Zunahme des Alters ist
auch eine Zunahme des BHD bei gleichzeitig abnehmender Stammzahl verbunden, was zu verinderten
Risikodispositionen (Vulnerabilitit) und damit Uberlebensraten fiihrt. Die BHD-Entwicklung eines Baumes kann
dabei nicht unabhéngig von der sozialen Stellung eines Baumes im Bestandeskollektiv betrachtet werden. Beide
Variablen sind untereinander korreliert und in der Modellselektion stellte sich heraus, dass der relative BHD einen
groBBeren Effekt auf die Mortalitdt aufweist als der BHD (Tab. 4). Die BHD-Entwicklung i{iber dem Alter wurde
daher in Relation zur mittleren Altersentwicklung des Grundflichenmittelstammes im hessischen Ried
beschrieben. Die durchgezogene Linie (Abb. 5, rechts) bildet dabei die erwartete Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir
einen Baum ab, dessen BHD-Entwicklung exakt derjenigen des Grundfldchenmittelstammes folgt. Die gepunktete
Linie beschreibt die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir einen Baum dessen BHD-Entwicklung 130 % und die
gestrichelte  Linie fir einen Baum dessen BHD-Entwicklung 70 % der Entwicklung des
Grundflichenmittelstammes betréigt (Abb. 5, rechts). Anhand der prognostizierten Uberlebensfunktionen wird
deutlich, dass die Mortalitit mit sinkendem relativen BHD bzw. abnehmender sozialer Stellung zunimmt. Die
deutlich ungleichmiBige Schichtung der Uberlebensfunktionen verdeutlicht die Nicht-Linearitit der Effekte des
BHD bzw. des relativen BHD. Der Modelleffekt des relativen BHD ist iiber den gesamten Wertebereich monoton
fallend (Abb. 5, Mitte). Der Effekt des BHD ist ebenfalls monoton fallend (Abb. 5, links), so dass die
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei gleich bleibender sozialer Stellung, d.h. konstantem relativen BHD mit
steigendem BHD monoton ansteigt. Bei Werten des BHD von > 50 cm bzw. bei relativen Durchmessern von < 0,6
oder > 1,7 nimmt die Unsicherheit der Prognose stark zu.

N4 T 1. — nmittlerer Durchmesserverlauf
=+ Oberstand (+30%)
[ — = Unterstand (-30%)

0.6 0.8
I I

0.4
I

Effekt des rel. Durchmessers
1

Effekt des Durchmessers
|
Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

0.2
I

T T T T T T T
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BHD [mm] relativer Durchmesser Alter [Jahre]

Abb. 5: Modelleffekte und zugehorige 95 % Konfidenzintervalle der Kovariablen "BHD’ und ’relativer BHD’
(links bzw. Mitte) sowie ihre Auswirkungen auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine
exemplarische Auspriagung von Kovariablen, wobei die Verldufe des BHD und des relativen BHD iiber
dem Alter variiert werden.

Bodensubstratklasse

Das Bodensubstrat charakterisiert neben den physikalischen Eigenschaften, die fiir den Wasserhaushalt und die
Durchwurzelung wichtig sind, auch die Néhrstoffausstattung der Bdden. Die Sande, héufig aus diluvialen
Flugsanden entstanden, sind i. d. R. locker gelagert, ndhrstoffarm und stark wasserdurchlassig. Die Tone bestehen
dagegen aus alluvialen Hochflutlehmen iiber Flug- und Flusssanden. Sie sind ausgesprochen néhrstoffreich und
weisen Carbonatgehalte von bis zu 43 % auf (JACOBSEN 2009). Sie sind jedoch dicht gelagert und neigen zu
Wasserstau. Die lehmigen Standorte nehmen eine Zwischenstellung ein und bieten daher vielen Baumarten gute
Wuchsbedingungen. Auf den schweren tonigen Bdden reagierte die Eiche mit der hochsten und auf den leichten
sandigen Boden mit der geringsten Mortalitit (Abb. 6). Fiir eine vergleichende Darstellung der
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Uberlebenswahrscheinlichkeiten wurden jeder Substratklasse spezifische nFK-Werte zugeordnet. Wihrend fiir die
lehmigen Standorte und Tone deren durchschnittliche nFK von 190 mm unterstellt wurde, wurde bei den Sanden
lediglich deren Mittelwert von 100 mm unterstellt.

0.6
|

0.4
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Effekt des Bodensubstrates
Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)
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Bodensubstrat

Abb. 6: Modelleffekte und zugehorige 95 % Konfidenzintervalle der Kovariablen ’Bodensubstrat’ (links, mit
’L_SH 1S’ fiir lehmige Standorte, ’S’ fiir Sande und °T’ fiir Tone) sowie ihre Auswirkungen auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische Ausprigung von Kovariablen, wobei
zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des Grundflichenmittelstammes iiber dem
Alter variiert wird.

Nutzbare Feldkapazitit (nFK)

Der Wasserhaushalt eines Standortes wird durch die beiden Komponenten Bodenwasserspeichekapazitit und
Grundwasser bestimmt. Verdndern sich hydromorphe (grundwasserbeeinflusste) Standorte aufgrund von
Grundwasserabsenkungen zu terrestrischen Standorten, so wird die nFK zur ausschlaggebenden Grofe fiir den
Wasserhaushalt. Da die Werte der nFK fiir die sandigen Béden um den Wert 100 mm und fiir die tonigen Boden
um den Wert 190 mm relativ schwach variieren, fiihrt der Effekt der nFK hauptséchlich zu einer differenzierteren
Prognose der Uberlebenswahrscheinlichkeiten auf den lehmigen Standorten. Je héher die nFK ist, umso geringer
ist die prognostizierte Mortalitdt der Eichen bei ansonsten konstanten Einflussgrofen (Abb. 7). Ab einer nutzbaren
Feldkapazitdt von ca. 200 mm hat eine weitere Erhohung der nFK hat keine nennenswerte Auswirkung mehr auf
die Uberlebenswahrscheinlichkeit.
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Abb. 7: Modelleffekt und zugehoriges 95 % Konfidenzintervall der Kovariablen 'nFK’ (links) sowie die
Auswirkung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische Ausprigung von
Kovariablen, wobei zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des
Grundflachenmittelstammes tiber dem Alter variiert wird. Blau-gestrichelt ist eine Approximierung des
Modelleffektes  dargestellt, die ab 240 mm zu einem konstanten Effekt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrt.
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Grundwasserstand

Treten hydromorphe Merkmale oberhalb 150 cm unter Geldndeoberfliche im Solum auf, so werden Genese,
Dynamik und Eigenschaften der Boden durch das Grundwasser bestimmt (REHFUESS 1990).
Grundwasserkennwerte wie Dauer und Zeitpunkt von Hoch-, Mittel- und Tiefstand des Grundwasserspiegels,
seine Schwankungsamplitude, die Fliessgeschwindigkeit sowie die Gehalte des Grundwassers an geldstem
Sauerstoff, organischen Verbindungen und Salzen beeinflussen die Standortgiite maBgeblich. Grundwasser,
welches bei etwa 1 - 2 m unter Flur ansteht bietet allen Baumarten, bei entsprechend lockeren Boden eine optimale
Wasserversorgung (JACOBSEN 2009). Die quantitative Nachlieferung von Wasser lédsst vor allem unter 3 m
Bodentiefe merklich nach (ZIMMERMANN 1951). Wahrend niedrige Wasserstdnde dazu fiithren, dass die Bdume
auf die Niederschldge in der Vegetationsperiode und auf das im Boden gespeicherte Wasser angewiesen sind,
wirken hohe Grundwasserstinde eher begrenzend fiir den zur Verfiigung stehenden durchwurzelbaren Raum.

Die Mortalitdt der Eiche steigt aufgrund des deutlichen Modelleffektes von oberflachennahen Flurabstinden bis zu
etwa 7 m unter Flur deutlich an und l&sst dann bei noch gréferen Flurabstdnden aufgrund des nur noch schwachen
Gradienten degressiv nach (Abb. 8). Abgesehen vom Bereich extrem geringer Flurabstinde ist das
Konfidenzintervall im Bereich von 3 — 7 m sehr eng, so dass der Effektverlauf als hochsignifikant beurteilt werden
kann. Die sinkenden Verldufe im Bereich extrem grofer Flurabstinde weisen aufgrund der geringen
Datenumfénge sehr grofle Unsicherheiten auf, so dass die unplausiblen Verldufe als Artefakte bzw. als Resultat
von Storeffekten interpretiert werden. Daher wurde der originale Effekt so approximiert, dass er ab einem
Grenzwert von 12 m konstant auf dem erreichten Niveau verlduft. Stocken Eichen beispielsweise auf einem
Standort mit 4 m Grundwasserflurabstand und sie erfahren im Alter 60 eine Anhebung bzw. Absenkung des
Grundwasserspiegels um 2 m, so fiihrt dies mit zunehmendem Alter zu immer deutlicheren Differenzen der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten (Abb. 8).
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Abb. 8: Modelleffekt und zugehdriges 95 % Konfidenzintervall der Kovariablen ’Grundwasserstand’ (links)
sowie die Auswirkung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische Ausprigung
von Kovariablen, wobei zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des
Grundfldchenmittelstammes iiber dem Alter variiert wird. Blau-gestrichelt ist eine Approximierung des
Modelleffektes dargestellt, die ab 12 m Flurabstand zu einem konstanten Effekt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrt.

Grundwasserstand zum Referenzzeitpunkt

Fiir die Eiche wird die Mortalitdt nicht nur durch die Zeitreihe der Flurabstinde im Beobachtungszeitraum
bestimmt, sondern auch durch den Flurabstand zum Referenzzeitpunkt. Dieser Effekt kann dahingehend
interpretiert werden, dass Grundwasserabsenkungen besonders in den Bereichen zu einer erhohten Mortalitét
fiihren, die durch ehemals geringe Flurabstéinde gekennzeichnet waren.

Der Effekt des Referenzflurabstandes fiihrt dazu, dass sowohl Standorte mit ehemals geringen Flurabstinden als
auch Standorte, die schon immer grundwasserfern waren, eine erhohte Mortalitdt aufweisen (Abb. 9). Die
geringste Mortalitét tritt etwa im Bereich von 2,5-3 m auf (Abb. 9). Ab einem Wasserstand von ca. 6 m unter Flur
ist nur noch eine geringe Datenbasis vorhanden und die aufgenommenen Biume hatten scheinbar keinen
nennenswerten Grundwasseranschluss mehr, so dass hier andere Faktoren fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit
relevant sein diirften, die mit dem Referenzgrundwasserstand korreliert sind.
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Abb. 9: Modelleffekt und zugehoriges 95 % Konfidenzintervall der Kovariablen ’Referenz-Grundwasserstand’
(links) sowie die Auswirkung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische
Auspriagung von Kovariablen, wobei zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des
Grundflachenmittelstammes iiber dem Alter variiert wird. Blau-gestrichelt ist eine Approximierung des
Modelleffektes dargestellt, die ab 4 m Flurabstand einem konstanten Effekt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrt.

Bestandesdichte

Es wurde der Hypothese nachgegangen, dass die Bestandesdichte bzw. der Bestockungsgrad einen Effekt auf die
Mortalitit hat. Fiir geringe Bestockungsgrade als FErgebnis vorhergehender Absterbeereignisse, starker
Durchforstungseingriffe oder von Windwurf wurde eine erhohte Mortalitdt aufgrund eines gestérten Waldgefiiges
und Waldinnenklimas angenommen. Auch in Uberbestockten Bestinden wurde eine hdohere Mortalitit
insbesondere des Unterstandes angenommen, wobei die Trennung zwischen einer dichtebedingten Mortalitat und
anderen Schadursachen schwierig erscheint. Die Auswertungen erfolgten mit einem reduzierten Datensatz, da die
WZE-Erhebungen keinen Fliachenbezug zulassen. Es ergab sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Bestockungsgrad und der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Biume.

Maikdferdichte

Der Wurzelfrall von Maikéferengerlingen fiihrt sicherlich zu einer Schwachung der Vitalitdt der Biume und somit
zu einem erhohten Absterberisiko. Im Modell konnte jedoch kein Einfluss der Dichte von Maikéferengerlingen auf
die Mortalitit nachgewiesen werden. Dies lag zum einen am Datenmaterial, dem lediglich eine einmalige Grabung
im Jahr 2009 zugrunde lag und mit dem sich daher kein Zusammenhang zu den Absterbeerscheinungen fritherer
Jahre herstellen ldsst. Zum anderen befanden sich viele Flachen in geklumpter Lage in einem Bereich in dem nur
geringe Engerlingsdichten vorkamen.

Wetter

Die Uberpriifung, inwieweit die jihrliche Witterung einen Effekt auf die Mortalitit hat, erfolgte mit einem
reduzierten Datensatz. Je nach untersuchter Variante wurden nur ein Teildatensatz mit Aufnahmen beriicksichtigt,
die einen Aufnahmeintervall von maximal ein, zwei oder drei Jahren aufwiesen. Diese Einschrankung stellt einen
Kompromiss dar, da fiir derartige Untersuchungen eigentlich eine jahrliche Auflésung notwendig erscheint. Die
ausschliefliche Verwendung von Daten mit einjahrigem Aufnahmeintervall hitte jedoch zu einer sehr starken
Reduktion des Datenumfanges gefiihrt. Bei mehrjdhrigen Aufnahmeintervallen miissen die Jahreswerte, die die
jéhrliche Witterung beschreiben, gemittelt werden, so dass es zu einer Nivellierung kommt. Diese Nivellierung
erscheint bei einer sehr variablen EinflussgroBe wie der jéhrlichen Witterung deutlich problematischer als bei den
ebenfalls zeitabhingigen Grolen BHD, rel. BHD und Grundwasserstand. Zusétzlich treten Probleme bei der
Verwendung von zeitlich versetzten Berechnungszeitrdumen auf, wenn die Effekte der Vorjahreswitterung auf die
aktuelle Mortalitat iiberpriift werden sollen.

Die Schitzungen aus den Modellen ohne Witterungseinfluss gingen als so genanntes ’offset’ in die
Parametrisierung ein, um die Modelleffekte aus diesen Modellen zu beriicksichtigen. Keine der gepriiften
Varianten fiihrte zu einer signifikanten Verbesserung des Mortalitdtsmodells.

Fiir die beiden anderen Baumarten wurden die Modelle mit weniger Kovariablen angepasst. Fiir die Buche waren
signifikante Effekte nur fiir die Variablen ’Bodensubstrat’, ’relativer BHD’ und ’Grundwasserstand zum
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Erhebungszeitpunkt’ zu beobachten. Dagegen wirkten bei der Kiefer 'BHD’, ’relativer BHD’,”Grundwasserstand
zum Erhebungszeitpunkt’ und ’Grundwasserstand zum Referenzzeitpunkt’.

Diskussion

Die stark erhohte Mortalitdt im Hessischen Ried wurde immer wieder mit der Absenkung der Grundwasserstidnde
in Zusammenhang gebracht, ohne dass diese Hypothese bisher mit Hilfe quantitativer Methoden tiberpriift worden
wire. In den Uberlebenszeitanalysen wurde jetzt, neben anderen Effekten, auch erstmals ein signifikanter Effekt
des Grundwasserflurabstandes, der als zeitverinderliche Kovariable in Form von Zeitreihen in die
Parametrisierung eingeht, identifiziert.

Das Mortalitdtsmodell wurde mit dem Ziel entwickelt, die zukiinftige Entwicklung der Wilder des Hessischen
Rieds unter verschiedenen Umweltbedingungen zu simulieren. Die verwendete Datengrundlage deckt zwar einen
grolen Wertebereich ab, weist aber eine sehr ungleichmifige rdumliche Verteilung auf (Tab. 2). Da trotz der
weiten Spreitung der Datenbereiche bestimmte Variablenkombinationen nur schwach oder iiberhaupt nicht mit
Beobachtungen belegt sind, kann es vorkommen, dass es bei der Anwendung des Modells in
waldwachstumskundlichen ~ Simulationen fiir das gesamte Hessische Ried zu Schéitzungen im
Extrapolationsbereich kommt.

Béume die ohne Information iiber den Ausscheidegrund fehlten, im Zuge von Nutzungen entnommen wurden oder
durch Windwurf fielen, gingen als rechtszensierte Beobachtungen in das Modell ein, d. h. sie wurden bis zum
Zeitpunkt ihres Ausscheidens mit dem Status ’lebend’ gefiihrt und fithrten anschlieend lediglich zu einer
Reduktion der Risikomenge. Wenn aber absterbende Baume aufgrund von mangelnder Versuchssteuerung als
rechtszensiert beschrieben werden mussten, weil ihre weitere Entwicklung nicht beobachtet wurde, fiihrt das zu
verzerrten d. h. gerichtet falschen Schitzungen. Die genannten Griinde fithren insgesamt zu einer wahrscheinlich
eher konservativen Schétzung des Mortalitdtsniveaus im Modell.

Fiir sechs von den neun untersuchten Variablen wurden signifikante Effekte auf die Mortalitit ermittelt. Dabei
konnen Storeffekte weiterer nicht erfasster EinflussgroBen nicht ausgeschlossen werden. Betrachtet man den
Einfluss des Bodensubstrates, so fillt die geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eiche auf den tonreichen
Boden auf. Dabei ist die Eiche als eine Wirtschaftsbaumart bekannt, die in der Lage ist, bindige Bdden zu
durchwurzeln und auch bei einem wechselnden Wasserhaushalt des Bodens (wechselfeucht/ wechseltrocken)
immer noch gute Wuchsleistungen hervorbringt. Waldbauliche Empfehlungen sehen daher auf tonhaltigen Béden
hiufig den Anbau von FEichen vor (HMULF 2002). Diese Standorte bieten jedoch keine optimalen
Wuchsbedingungen, sondern stellen vielmehr eine Okologische Nische fiir die Eiche dar. Der effektive
Wurzelraum der schweren Bdden ist im Mittel geringer als auf den anderen Substraten (RAISSI et al. 2009).
Zudem bilden sich bei ldngeren Trockenphasen Schwindungsrisse im Oberboden, die zu einem schnellen
Versickern von Niederschlagswasser in tiefere Bodenschichten und zu Verletzungen der Feinwurzeln fiithren
(JACOBSEN 2009). Die hohe Mortalitit der Eiche auf den Tonen bestétigt daher die Erfahrungen der im
Untersuchungsgebiet agierenden Forstwirtschafter (ULLRICH, miindl. Mitteilung). Dagegen iiberrascht zunéchst
die hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit auf den sandigen Substraten, doch sollte das Bodensubstrat immer im
Zusammenhang mit der Wasserspeicherkapazitéit betrachtet werden. Da die leichten Boden deutlich niedrigere
nFK-Werte aufweisen als die anderen beiden Substrate fithrt dies fiir die geschétzten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten zu geringeren Differenzen, als es der bloBe Effekt des Bodensubstrates vermuten
lasst (Abb. 8).

In einem Gebiet in dem die klimatische Wasserbilanz der Vegetationszeit ca. -100 mm betrigt, ist die mit dem
Bodensubstrat verbundene Wasserspeicherkapazitit eine wichtige Standortskomponente. Auch belegen die
Ergebnisse, dass die Ressource der ’nutzbaren Feldkapazitit’ einen wesentlichen Einfluss auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eichen im Hessischen Ried bildet. Sofern ein Baum jedoch
Grundwasseranschluss hat, kann er seinen Wasserbedarf aus diesem Reservoir decken und die nfK des Bodens
verliert an Bedeutung. Fiir Béume ohne Grundwasseranschluss ist dagegen die effektive Auffiillung des nutzbaren
Bodenwasserspeichers entscheidend. Unter den im Hessischen Ried herrschenden Klimabedingungen sind fiir den
Wald die auBlerhalb der Vegetationszeit fallenden Niederschlige nach Abzug der Interzeptionsverdunstung selbst
in Normaljahren auf den meisten Standorten nicht ausreichend, um das am Ende der Vegetationszeit vorliegende
Bodenfeuchtedefizit gegeniiber der Feldkapazitit aufzufiillen (JACOBSEN 2009). Von weit groflerer Bedeutung
sind dagegen die im Frithjahr vor Beginn der Vegetationszeit tatsdchlich vorhandene nutzbare
Bodenwasserspeicherhohe und deren effektive Ausschopfung wihrend der Vegetationszeit (BRECHTEL 1981).
So ergaben ortliche Bodenfeuchte-Messungen bis 2 m Tiefe im Frihjahr 1979 und 1982, nach
iiberdurchschnittlichen Winterniederschlagen, bei den tonigen Bdden ein Feuchte-Defizit von 100 — 120 mm und
bei den sandigen Boden dagegen eine Auffiillung nahezu bis zur nFK. Im Untersuchungsgebiet findet schon unter
normalen Niederschlagsbedingungen eine VerhéltnisméBig hohe Ausnutzung des Bodenwasservorrates statt,
jedoch wird der effektiv nutzbare Bodenwasservorrat nicht immer voll ausgeschopft. So betrug die effektive
Ausschopfung der effektiv nutzbaren Bodenwasserspeicherhohe nach LEHNARDT u. BRECHTEL (1985) in der
niederschlagsarmen Vegetationszeit 1982 rund 70 — 80 %.
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Sofern die Wurzeln der Bédume den Kapillarsaum des Grundwasserkorpers erreichen tritt die Bedeutung der nFK
fiir die Wasserversorgung eines Baumes zuriick. Ob und in welchem Umfang der Wald einen Anschluss an das
Grundwasser hat, hdngt somit ganz entscheidend von den Wurzeltiefen ab. Die walddkologischen
Grenzflurabstinde sind — vorbehaltlich besonderer Substrateigenschaften — auf 5 m unter Flur begrenzt (Wald im
Hessischen Ried, Fachbeitrag zum Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried, HLFWW 1995). Nach
Untersuchungen von ZIMMERMANN (1951) in der Rhein-Main-Ebene profitierten Anfang der 1950er Jahre alle
Baumarten auf locker sandigen Boden mit Grundwasserstinden von 1,5 — 3 m von einer weitgehend optimalen
Wasserversorgung. Diese standortlichen Verhéltnisse dnderten sich deutlich durch die grordumigen Absenkungen
des Grundwasserspiegels Anfang der 1970er Jahre. Nachfolgende Bodentiefegrabungen ergaben fiir die Eiche eine
mittlere Extensivdurchwurzelung von 2,25 m und maximale Tiefen von 4 — 5 m (RIEBELING u. HOCKE 1988).
Beachtet man den kapillaren Aufstieg des Grundwassers und dass einige Baume mit zunehmendem Alter noch
groBBere Durchwurzelungstiefen erreichen konnten, so decken sich diese Angaben mit dem Effekt des
Grundwassers auf die Mortalitdt (Abb. 8, links), da auch hier im Bereich zwischen 2 - 7 m ein besonders steiler
Kurvenanstieg auf einen sensitiven Bereich hinweist.

Von Interesse war vor allem die Reaktion der Baume auf Grundwasserverdnderungen. Die Analysen ergaben, dass
die Absenkung ecines ehemals hohen Grundwasserspiegels (< 2 m unter Flur) sich negativ auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eichen auswirkt. Damit scheint sich die Hypothese zu bestitigen, dass #ltere
Bestinde auf grundwassernahen Standorten auf eine Grundwasserabsenkungen nur noch schlecht mit verstarktem
Tiefenwachstum (Senkwurzeln) reagieren konnen. Als Ursachen kommen u. a. bodenphysikalische Hindernisse
wie ausgetrocknete RheinweiBlschichten aber auch ausgeprigte Substratwechsel wie z. B. Kies unter Lehm in
Frage (JACOBSEN 2009). Dagegen sind Bestdnde mit mittleren Referenzflurabstinden weniger stark betroffen.
Da sie bereits vor der Grundwasserabsenkung einen grofleren Wurzelraum erschlossen hatten, steht ihnen
anschlieBend eine grofere nutzbare Bodenwasserspeicherhohe zur Verfiigung. Der erneute Anstieg der Mortalitét
fiir Standorte, die schon immer grundwasserfern waren (Abb. 9), ldsst sich mit diesem Interpretationsansatz
allerdings nicht erkldren. Vielmehr muss angenommen werden, dass diese grundwasserfernen Standorte aufgrund
anderer unbekannter korrelierter Einfliisse eine erhohte Mortalitdt aufweisen.

Alternativen zur Festlegung des ’Grundwasserstandes zu einem Referenzzeitpunkt’” wéren zum einen die
Verwendung eines mittleren Grundwasserstandes in einem Referenz-Zeitraum und zum anderen die Anwendung
eines Stichjahres, welches flachenspezifisch einen typischen Grundwasserstand jeweils kurz vor einer massiven
Grundwasserabsenkung abbildet. Dies wiirde zu weniger weit zuriickliegenden Referenzzeitpunkten fiihren, was
eventuell von Vorteil wire. AYDEMIR et al. (1996) zitieren zu diesen Sachverhalt ALTMANN (1994): ,,Liegt der
Baselinezeitpunkt weit entfernt vom Ereigniszeitpunkt, so findet in Baselineanalysen ein so genannter ’zeitlicher
Verfall’ der Kovariableneffekte statt.“ Das heif3t je weiter der Zeitpunkt einer Grundwasserabsenkung zurtickliegt
desto schwicher wird deren Einfluss, da zum einen die nicht angepassten Individuen aus dem Kollektiv
ausscheiden und zum anderen sich die verbliebenen Baume nach und nach der neuen Situation anpassen.

Im Untersuchungsgebiet treten noch weitere Einflussfaktoren auf, fiir die negative Auswirkungen auf die Vitalitét
von Béumen beschrieben wurden. Zu nennen sind hier abiotische Ursachen wie die Deposition von Ozon und
Kerosin oder die Stérung des Waldinnenklimas durch die Zerschneidung der Waldkomplexe bei BaumaBinahmen.
Zu den negativen biotischen Einfliissen, die im hessischen Ried eine grofere Rolle spielen, sind u. a. die
Fraflschdden durch diverse Insekten (z. B. Schwammspinner, ’Eichen-FraBgesellschaft’, Kiefernspinner,
Engerlinge der Blatthornkéfer) sowie der Befall mit Misteln und diversen Pilzen zu zéhlen (SCHWERDTFEGER
1981). Diese in der Praxis durchaus relevanten Risikofaktoren konnten aufgrund fehlender Daten nicht spezifiziert
werden, sind aber im Gesamtniveau der Mortalitdt mit enthalten.

Zusammenfassung

Die Wilder im Hessisches Ried weisen seit Jahren eine schlechte Vitalitit und eine erhéhte Mortalitit auf. Im
Zusammenhang mit den massiven Grundwasserabsenkungen im Untersuchungsgebiet sollte u. a. der Einfluss von
Grundwasserverdnderungen auf die Bestdnde analysiert und fiir weitere Simulationen quantifiziert werden. Auf
Grundlage von 130 Weiser-, 2 Versuchsflichen und 21 WZE-Punkten wurde fiir die Baumarten Eiche, Buche und
Kiefer jeweils ein Modell zur Berechnung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten entwicklt. Zur Anwendung kam
dabei das Cox-proportional-hazard-model unter Einbindung von zeitabhéngigen Kovariablen. Am Beispiel der
Eiche wurde dargelegt, welche der untersuchten Kovariablen einen signifikanten Einfluss auf das Modell haben,
wie sich der jeweilige Modelleffekt darstellt und wie stark sich Verdnderungen der Kovariablen auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten auswirken. Positive Wirkungen wurden beobachtet bei iiberdurchschnittlicher
BHD-Entwicklung, auf sandigen Bodensubstraten, bei hoher Wasserspeicherkapazitit der Boden, bei hohen
Grundwasserstdnden und bei ehemaligen Grundwasserstdnden von ca. 2,5 m unter Flur. Negative Effekte ergaben
sich somit fiir eine unterdurchschnittliche BHD-Entwicklung, filir tonige Substrate, niedrige nFK-Werte, niedrige
Grundwasserstinde und frithere Grundwasserstéinde die hoher oder aber niedriger als 2,5 m lagen. Von den neun
untersuchten Kovariablen fiihrten die Bestandesdichte, die Dichte der Maikéferengerlinge und die Witterung in
jéhrlicher Auflésung zu keiner signifikanten Verbesserung des Modells.
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