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Zusammenfassung

Bei der Beschreibung der Standortleistung liber die Oberhéhenbonitat werden gleichbleibende Stand-
ortbedingungen (ber die Bestandesentwicklung angenommen. Durch den Klimawandel bedingte Ver-
anderungen der Standortbedingungen erfordern eine klimasensitive Schatzung der Standortleistung.
Daten aus grofRraumigen Inventuren bieten dabei den Vorteil eines hohen Stichprobenumfangs mit
groRen Umweltgradienten. Im Rahmen des Projektes Waldproduktivitat-Kohlenstoffspeicherung-
Klimawandel (WP-KS-Kw) wurden die an den Traktecken der Bundeswaldinventur erhobenen Besto-
ckungsinformationen um Klima- und Bodenparameter erweitert und zudem Wasserhaushalts- und Tro-
ckenstressparameter abgeleitet. Basierend auf diesem Umweltvektor, werden Alters-Héhenmodelle fiir
Buche und Fichte entwickelt. Dabei wird eine aus den Einzelbaumdaten der BWI-Traktecken modellierte
Weise’sche Oberhohe als Zielgrofle verwendet. Zusatzlich zum Bestandesalter werden dynamisch (iber
das Bestandesalter aggregierte Klima-, Boden- und Wasserhaushaltsparameter als Kovariablen selektiert.
Dabei ergeben sich plausible und signifikante Effekte fiir die mittlere Temperatur der Monate Mai bis Juli
sowie fir die Uber die Vegetationsperiode aggregierte Menge des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers.

Abstract

The description of site productivity based on site index rely on the assumption of constant site condi-
tions. Climate change demands climate sensitive estimates of site productivity. Data from extensive
forest inventories comes with the advantage of high sample sizes and large environmental gradients.
Within the scope of the project Waldproduktivitidt-Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel (site productivi-
ty-carbon sequestration-climate change, WP-KS-KW), tree records on the plots of the German national
forest inventory (NFI) were supplemented by climate and soil parameters with additionally derived hydro-
logical parameters. Based on this data set, height-age models are fitted for beech and spruce. Weise’s
dominant height, modeled from the tree records provided by the NFI, is used as response variable. In
addition to dominant age, parameters for climate, soil and hydrology are aggregated dynamically over
dominant age and selected as covariables. Plausible and significant effects are identified for mean tem-
perature for the months May to July and for the amount of plant-available soil water aggregated for the
vegetation period.

Einleitung

Die Beziehung zwischen Alter und Oberhohe in einem Bestand gilt als unabhangig von bewirtschaf-
tungsbedingten Unterschieden in der Bestandesdichte. Die Hohenbonitdt als Abbildung der Alters-
Hohenbeziehung zu einem bestimmten Bezugsalter (i. d. R. 100 Jahre) wird heute noch zur Einschat-
zung des Standort-Leistungsbezuges genutzt. Dabei ist die relative Hohenbonitat in Form von Ertrags-
klassen ein zentraler Bestandteil klassischer Ertragstafeln, wahrend die absolute Hohenbonitat (engl.
site index) haufig in internationalen ertragskundlichen Studien Verwendung findet. Bei der Beschrei-
bung der Standortleistung mit Bonitatsfachern wird angenommen, dass die Standortbedingungen und
damit das Wuchspotenzial des Bestandes lber seine Entwicklungszeit gleich bleiben (SKOVSGAARD &
VANCLAY 2013). Jedoch werden in den letzten Jahrzehnten Zuwachse beobachtet, die deutlich Gber dem
in Ertragstafeln tabellierten Niveau liegen (SPIECKER ET AL. 2012; PRETZSCH ET AL. 2014), weshalb Maoglich-
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keiten der Rekalibrierung entwickelt wurden (PRETzSCH 2016; STAUPENDAHL & SCHMIDT 2016). Die Annah-
me der Standortkonstanz wird nicht zuletzt aufgrund steigender Stickstoffeintrdge sowie der fir
Deutschland und Europa erwarteten Klimaverdnderungen in Frage gestellt, wobei sowohl hhere Tem-
peraturen als auch veranderte Niederschlagsmuster mit hoheren Winterniederschlagen erwartet wer-
den (SPELLMANN ET AL. 2011; JACOB ET AL. 2012).

Im Rahmen des Projektes WP-KS-KW wurde ein Umweltvektor fiir die Traktecken der dritten Bun-
deswaldinventur (BWI 3) bereitgestellt, der Klima- und Bodenparameter umfasst (METTE & KOLLING
2015). Klimaparameter wurden aus Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Verbindung
mit Oberflaichenmodellen regionalisiert (KAWOHL ET AL. 2017). Physikalische und chemische Bodenpara-
meter wurden auf zwei verschiedenen Wegen gewonnen: zum Einen durch Regionalisierung von Bo-
denparametern aus der bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE), zum Anderen aus der Erstellung
harmonisierter Leitprofile der landesspezifischen Standortskartierungen. Letztere wurden zusammen
mit den Klimadaten genutzt, um Wasserhaushalts- und Trockenstressparameter mithilfe des Wasser-
haushaltsmodells LWF-Brook90 (HAMMEL & KENNEL 2001) fiir die BWI-Traktecken abzuleiten (SCHMIDT-
WALTER ET AL. 2017).

Auf Basis dieses Datensatzes soll, in Verbindung mit den Bestockungsdaten der BW 13, die Alters-
Hohenbeziehung fiir Buche und Fichte klimasensitiv geschatzt werden. Die Einzelbaumdaten aus der
Winkelzahlprobe der Bundeswaldinventur enthalten allerdings keine Messung der Oberhéhe. Vielmehr
wird die Hohe eines einzelnen Baumes pro Artengruppe und Bestandesschicht gemessen. Der Baum
wird vom Aufnahmeteam nach praktischen Gesichtspunkten (z. B. Lage, Einsehbarkeit) ausgewahlt. Die
Messung reprasentiert daher hdchstens zufillig die Ober- oder Mittelhéhe des Bestandes, was eine
direkte Bonitierung verunmoglicht. Da die Anzahl gemessener Hohen nicht zur direkten Berechnung
einer Oberhohe ausreicht, kann die Weise’sche Oberhdhe verwendet werden. Sie ist als Hohe des Mit-
telstamms der 20 % starksten Bdume eines Bestandes gegeben (Weise’scher Mittelstamm). Zur Model-
lierung der Hohen-Durchmesserbeziehung wird auf die nach LAppI (1997) linearisierte Form der Korf-
Funktion zurlickgegriffen. Diese wird ebenfalls fir die Beschreibung der Alters-Héhenbeziehung ver-
wendet. Die Studie umfasst folgende Ziele:

1. Anpassung einer Alters-Hohenfunktion flir Buche und Fichte auf Basis der linearisierten Form
der Korf-Funktion,

2. Auswahl von Kovariablen aus einem vorlaufigen Satz von Klima-, Boden- und
Wasserhaushaltsparametern,

3. hypothesenbasierte Selektion von mindestens jeweils einem Parameter jeder
wachstumsbestimmenden Parametergruppe (Klima, Bodenchemie, Bodenwasserhaushalt) zur
klimasensitiven Vorhersage der Weise’schen Oberhdhe.

Material und Methoden

Die bereitgestellten Klimaparameter umfassen Retrodiktionen fiir den Zeitraum von 1961 bis 2013. Ein
vorlaufiger Datensatz aus den drei Parametergruppen Klima, Boden und Wasserhaushalt wird zur Mo-
dellselektion verwendet (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Zur Modellselektion verwendete Klima, Wasserhaushalts und Bodenparameter.

Kirzel Parameter Einheit Datensatz

taym Jahresmitteltemperatur °C Klima

rrys Jahresniederschlagssumme mm Klima

taysm Mitteltemperatur Mai—Juli °C Klima

rryss Niederschlagssumme Mai—Juli mm Klima

awat.0100 mittlere pflanzenverfliigbare Bodenwassermenge mm Wasserhaushalt
wahrend der Vegetationszeit in 0-100 cm Bo-
dentiefe

evap Evapotranspirationssumme wahrend der Vege- mm Wasserhaushalt
tationszeit

defsum.psiwe.lower1200 Summe des Matrixpotenzials im Wurzelraum hPa Wasserhaushalt

kleiner -1200 hPa wahrend der Vegetationszeit

defsum.relawatwe.lower40 Defizitsumme des relativen pflanzenverfligbaren - Wasserhaushalt
Wassergehalts im Wurzelraum unterhalb 40 %
wahrend der Vegetationszeit

cn.0.30 C/N-Verhaltnis (0-30 cm Bodentiefe) - Boden
bs.0.30 Basensattigung (0-30 cm Bodentiefe) % Boden
bs.30.60 Basensattigung (30—-60 cm Bodentiefe) % Boden

Kerndichteschatzung eines BHD-Vektors
(Buche, Trakt 60598-1)
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Abbildung 1: BHD-Verteilung mit Kerndichteschétzung fiir Buche am BWI-
Trakt 60598, Ecke 1. Die rot gestrichelte Linie bezeichnet das 80 %-Quantil.

Zur Berechnung der Weise’schen Oberhéhe aus Einzelbaumdaten ist theoretisch eine Vollaufnahme
aller Durchmesser eines Bestandes notwendig. Zur Schitzung der jeweiligen plot-spezifischen Durch-
messerverteilungen aus der Winkelzahlprobe wird ein Durchmesservektor aus den vorhandenen BHD-

DVFFA - Sektion Ertragskunde 75 Beitrage zur Jahrestagung 2017



Burggraef et al.: Modellierung des Standort-Leistungsbezuges von Buche und Fichte

Messungen durch Multiplikation mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktor des Baums generiert. Der Ge-
wichtungsfaktor steht in einem funktionalen Zusammenhang zum Radius des ideellen Probekreises des
Baumes, der seinerseits vom Durchmesser abhangig ist. Der sich ergebende Durchmesservektor weist
durch die Aufnahme mit einem Offnungswinkel von 4 bei der Winkelzihlprobe erhebliche Liicken auf
(Abbildung 1). Daher wird durch eine Kerndichteschdtzung mit einer Bandbreite von 3 eine kontinuierli-
che Durchmesserverteilung generiert. Von dieser Verteilung werden die Werte oberhalb des 80 %-
Quantils ausgewahlt und zur Berechnung des Weise’schen Mittelstamms verwendet (KRAMER & AKCA
2008). Die Hohe des Weise’schen Mittelstamms wird schlieBlich mittels eines gemischten Hohen-
Durchmessermodells modelliert. Dabei wird die linearisierte Form der Korf-Funktion nach Lappi ver-
wendet (Gleichung 1.1), wobei die logarithmierte Baumhohe abhangig von einem transformierten BHD
(Gleichung 1.2) geschatzt wird (BURGGRAEF ET AL. 2016).

In(hy;) = A — Bxy; + € (1)
N~(0,0)
. _ (BHDp+0)°—(30+1)~°
mit X = (10+1)=C+(30+A)~¢ (£.1)
und:
In (hki) : logarithmierte Baumhdohe fiir Baum i im Bestand k
BHD,; . grusthshendurchmesser des Baums i fiir den Bestand k
A : Erwartungswert fir die logarithmische Hohe eines Baumes mit 30 cm BHD (Niveau
der Hohen-Durchmesserkurve)
B : Erwartete Differenz in der logarithmischen Hohe zwischen Baumen mit 30 cm und
10 cm BHD (Steigungsparameter)
A.C : Konstanten der Durchmessertransformation
€ki : Fehlerterm fir Baum i an Stichprobenpunkt k

Das Ausgangsmodell nach Gleichung 1 wird in R als Generalisiertes Additives Gemischtes Modell
(GAMM) implementiert. Dabei werden Zufallseffekte auf das Niveau der Kurve auf Ebene der
Traktecken einbezogen (Gleichung 2). Zusatzliche Zufallseffekte auf das Niveau der Kurve zeigten keine
Signifikanz.

In(E[hii]) = Pa — PoXii +
Ry ~ Gamma (2)
a ~ N[0, D]

mit:

In (E [hki]): Erwartungswert der logarithmierten Baumhohe von Baum i an Stichproben-
punkt k

Pa: Py : Koeffizienten zur Beschreibung linearer fester Effekte auf Niveau (originarer
Parameter A) und Steigung (origindrer Parameter B) der H-D-Beziehung

ay : Zufallseffekt des origindren Parameters A auf Ebene der Traktecke

Gleichung 1 wird zur altersabhangigen Modellierung der Weise’schen Oberhéhe angepasst. Dazu wird
anstelle des transformierten BHD ein transformiertes Bestandesalter bzw. dominantes Alter in Form
des mittleren Alters der 20 % starksten Baume eingesetzt. Entsprechend des Durchmesservektors wird
dazu ein Altersvektor generiert. Die Konstanten aus Gleichung 1.1 werden auf 50 und 100 gesetzt, so-
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dass A die erwartete logarithmierte Oberhéhe eines Bestandes im Alter 100 reprasentiert und B die
erwartete Hohendifferenz zwischen Bestidnden im Alter 50 und 100. Die Parameter A und C werden
iterativ durch Minimierung des AIC bestimmt (Gleichungen 3.1 und 3.2).

ln(hkl-) = A - BZki + Eki 3
N~ [0, 0] (3)
T +A Y- (100+A )
mit Zk= —c) —c) (31)
(100+A Y- (50+AY
und:

In(hk):

Ty : dominantes Alter als mittleres Alter der 20 % starksten Baume des Bestandes k
A

logarithmierte Weise’sche Oberhdhe fiir den Bestand k

: Erwartungswert flr die logarithmische Weise’sche Oberhéhe eines Bestandes im Alter
100 (Niveau der Alters-Héhenkurve)

B : Erwartete Differenz in der logarithmischen Weise’schen Oberhdhe zwischen Bestanden
im Alter 100 und 50 (Steigungsparameter)

A.C : origindre Parameter fir die Alterstransformation entsprechend Gleichungen 1 und 1.1

€k : Fehlerterm fiir den Bestand k

Das Alters-Hohenmodell nach Gleichung 3.1 wird in R als Generalisiertes Additives Gemischtes Modell
(GAM) implementiert (Gleichung 4). Die Erweiterung zum Shape Constraint Additive Model (SCAM)
erlaubt dabei die Definition von Monotoniebedingungen, um plausible Verlaufe nicht linearer Effekte
insbesondere an den Datenrdandern zu gewahrleisten (PyA & WooD 2015; Pya 2016; R CORE TEAM 2017).

In(E[he]) = pa+ppzic + f(x1) + f O+ f ()
hy ~ Gamma (4)
a ~ N[0, D]
mit:
In (E [hk]) : Erwartungswert der logarithmierten Oberhéhe des Bestandes k
PasPy : Koeffiziente zur Beschreibung linearer fester Effekte auf Niveau (originarer Pa-

rameter A) und Steigung (origindrer Parameter B) der Alters- Hohenbeziehung

f(x1)+... f(xnr) : penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung des Niveaus der Alters-
Hohenbeziehung (originarer Parameter A), ggf. mit Definition von Monoto-
niebedingung

Die gesamte Datengrundlage umfasst 1689 Bestdnde fiir die Buche und 3269 Bestdnde fir die Fichte.
Die Parameterselektion erfolgt in der Kombination klassischer statistischer KenngréBen (AIC, Be-
stimmtheitsmaR) sowie durch visuelle Uberpriifung der Plausibilitat der Kovariableneffekte. Es soll még-
lichst ein Parameter pro Gruppe (Klima, Boden, Bodenwasserhaushalt) im finalen Modell beriicksichtigt
werden. AuRerdem werden dynamische Parameter fir Klima und Bodenwasserhaushalt bevorzugt, weil
fiir diese bei einer Projektion auf der Basis von Klimaszenarien Verdnderungen zu erwarten sind. Flr
statische Parameter des Bodendatensatzes wiirde ein gleichbleibender Effekt tiber den Projektionszeit-
raum unterstellt. Flr eine Vorauswahl wird jeweils ein Modell getestet, das auRer dem Alter nur den
jeweiligen Effekt als penalisierten Regressionsspline enthalt, um eine erste Einschatzung zu Verlauf und
Plausibilitat des Effektes zu erhalten. AnschlieRend werden schrittweise Parameter hinzugefiigt und auf
Signifikanz und Plausibilitat Gberprift, um ein finales Modell zu erhalten.
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Ergebnisse

In der Vorselektion mittels der Alter und jeweils eine Kovariable enthaltenden Modelle zeigen alle ge-
testeten Klima-, Boden- und Wasserhaushaltsparameter einen signifikanten Effekt auf die logarithmi-
sche Alters-Hohenbeziehung zu einem Signifikanzniveau von 5 %. Die BestimmtheitsmaRe liegen bei der
Buche fir alle Parameterkombinationen (mit zwei Kovariablen und mehr) um 60 %, bei der Fichte um
67 %. Dabei zeigen sich allerdings starke Unterschiede in der Plausibilitat der daraus resultierenden
Effekte. Temperaturmittelwerte fir das gesamte Jahr sowie die Monate Mai bis Juli zeigen jeweils plau-
sible Verlaufe, wobei sich bei der Buche eine Optimumsbeziehung, bei der Fichte ein Sattigungseffekt
abzeichnet. Der Effekt zwischen Niederschlag und logarithmierter Baumhohe ist flir beide Arten auch in
Verbindung mit dem Temperaturmittelwert negativ und daher unplausibel. Das pflanzenverfligbare
Wasser zeigt in beiden Fallen eine plausible positive Beziehung zur Baumhohe und ist durch einen Satti-
gungseffekt charakterisiert. Eine eindeutige Beziehung zur Evapotranspiration lasst sich durch den un-
regelmaRigen Verlauf bei der Buche nicht festmachen, bei der Fichte ist durch den positiven Effekt
ebenfalls keine plausible Beziehung zu identifizieren. Der Effekt der kumulierten Unterschreitung von
Matrixpotenzialen kleiner -1200 hPa im Wurzelraum (defsum.psiwe.lower1200) ist ebenfalls weder fiir
Buche noch Fichte plausibel. Der Parameter defsum.relawat.lower40, der die Summe der Unterschrei-
tung von relativen pflanzenverfligbaren Wassergehalten unter 40 % (GRANIER ET AL. 1999) angibt, zeigt
fur die Fichte einen weitestgehend plausiblen negativen Effekt, mit einem unplausiblen lokalen Maxi-
mum bei einem Wert von 20. Bei der Buche fillt die Beziehung zur Hohe positiv aus und ist daher nicht
plausibel. Fir die bodenchemischen Parameter C/N-Verhaltnis und Basenséattigung fir 0 cm bis 30 cm
und 30 cm bis 60 cm Bodentiefe zeigen sich keine plausiblen Effekte. Lediglich das C/N-Verhiltnis zeigt
fiir die Buche einen plausiblen Verlauf. Die Basensattigung zeigt fir beide Arten und Tiefenstufen einen
unplausiblen konkaven Verlauf mit einem Optimum bei ca. 40 % und danach starkem Abfallen bis
100 %. Die Effekte fiir den jahrlichen Temperaturmittelwert sind plausibel, es soll aber im Hinblick auf
spatere Vorhersagen bevorzugt die Temperatur innerhalb der Vegetationsperiode betrachtet werden.
Diese wird im Prozessmodell Brook90 bereits dynamisch aggregiert. Fir den Temperaturmittelwert
wird hier die Temperatur von Mai bis Juli als Annaherung an die Vegetationsperiode verwendet. Da kein
plausibler Niederschlagseffekt identifizierbar ist, wird die mittlere pflanzenverfiigbare Wassermenge in
0 cm bis 100 cm Bodentiefe (awat.0100) fiir beide Arten (ibernommen. Sie berechnet sich als Funktion
von Niederschlag, nutzbarer Feldkapazitat und Evapotranspiration. Im Fichtenmodell wird der Effekt
unter Einbeziehung der Temperatur linear, im Buchenmodell ist ein Sattigungseffekt erkennbar, der
durch Definition einer Monotoniebedingung geglattet wird. Weitere in der Vorselektion plausible Pa-
rameter wie das Wasserdefizit bei der Fichte oder das C/N-Verhaltnis bei der Buche zeigen in Verbin-
dung mit Temperatur und Feldkapazitat keine Signifikanz. Der Temperatureffekt geht flr beide Arten in
linearer Form und zusatzlich als nicht linearer Effekt auf den Steigungsparameter B der Alters-
Hohenkurve ein (Tabelle 2). Dabei sind alle Kovariablen sowohl mit linearen als auch nicht linearen Ef-
fekten mit p-Werten unter 0.001 hoch signifikant. Weitere Klima-, Boden- oder Wasserhaushaltspara-
meter gehen aufgrund mangelnder Signifikanz oder unplausibler Effektverlaufe nicht in die finalen Mo-
delle ein.

Einen intuitiven Ansatz zur Bewertung der Kovariableneffekte bietet die Amplitude der vorhergesagten
Werte. Sie gibt Auskunft Giber die Verschiebung der logarithmischen Hohen (iber den beobachteten
Datenbereich, die durch die Kovariable beschrieben wird. Die relative Amplitude gibt einen Eindruck
des Anteils der Kovariablen an der Verschiebung der Alters-Hohenkurve. Dabei zeigt sich, dass bei der
Buche etwa 44 % der Hohenkurven-Verschiebung durch das Alter erklart werden, bei der Fichte ca.
72 %. Die Temperatur hat bei der Buche bei Berlicksichtigung des linearen Effektes sowie des Effektes
auf die Steigung einen Anteil von 48 % und die mittlere pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge von
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acht Prozent. Bei der Fichte schlagt sich die Temperatur mit insgesamt ca. 24 % nieder, der Anteil der
mittleren pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge an der Héhenverschiebung liegt bei ca. 5 %. Auch
wenn der anteilige Einfluss auf die Verschiebung der Alters-Hohenkurven beider Arten auf logarithmi-
scher Ebene relativ gering erscheint, zeigt sich bei Betrachtung der entlogarithmierten Version der
deutliche Einfluss extremer Werte (Abbildung 2). Bei einer Verschiebung des pflanzenverfliigbaren Was-
sers von 50 mm auf 250 mm zeigen sich flir hundertjahrige Buche und Fichte Hohenverschiebungen von
z. T. Uber 5 m. Der nicht lineare Effekt des Temperaturmittelwertes auf den Steigungsparameter B zeigt
sich sowohl bei Buche als auch Fichte in hoheren Steigungen bei hoheren Temperaturen, insbesondere

bei jlingeren Bestanden.

Tabelle 2: Statistische Kenngréf3en der Alters-H6henmodelle fiir Buche und Fichte.

Buche In(E[H])=p,*pyz;tp.t+f(taysm)z,+f (awat .0100)
Term Schatzung Koeffizient p-Wert Amplitude rel. Amplitude
P, 2.912 <.001
Dy 0.186 <.001 0.801 0.439
p.t 0.028 <.001 0.247 0.136
f(awat.0100) <.001 0.147 0.081
Fichte m(E[H]))= p, + p,z, + p,awat 0100 + p ¢+ f(taysm )z,
Schatzung Koeffizient p-Wert Amplitude rel. Amplitude
P, 3.040 <.001
DyZs -8.446 x 10™ <.001 1.769 0.715
p.awat.0100 4.192x10™ <.001 0.120 0.048
p,t 3.137x10° <.001 0.293 0.118
o | o |
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Abbildung 2: Alters-Héhenkurven fiir Buche (links) und Fichte (rechts) abhéngig von der Temperatur in den Mona-
ten Mai bis Juli und des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers (awat).
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Diskussion

Die nach LAPPI (1997) linearisierte Form der Korf-Funktion Idsst sich nach Anpassung der Parameter A
und C sinnvoll zur Abbildung der Alters-Hohenbeziehung anwenden. Das finale Modell enthalt fir beide
Arten das transformierte Alter, den von Mai bis Juli aggregierten Temperaturmittelwert sowie die Men-
ge des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers. Fiir die pflanzenverfligbare Bodenwassermenge ergibt sich
fir die Buche ein Sattigungsverlauf, fir die Fichte ein linearer Effekt. Weitere Klima-, Wasserhaushalts-
und Bodenparameter zeigen keine Plausibilitdt oder in Verbindung mit Temperatur und pflanzenver-
fligbarer Bodenwassermenge keine Signifikanz. Besonders der Niederschlag zeigt einen durchgehend
negativen Effekt. Hier zeigt sich ein haufig beobachtetes Artefakt aus einer negativen Korrelation zwi-
schen Temperatur und Niederschlag, die besonders durch die kiihl-feuchten Hochlagen der Mittelgebir-
ge und Alpen gepragt ist. Ein Ausschluss dieser Standorte aus der Analyse flhrt aber nicht zu einem
plausiblen Niederschlagseffekt. Moglicherweise befindet sich die Gber das Bestandesalter gemittelte
Niederschlagssumme fir die betrachteten Traktecken der BWI immer in einem fiir die Bestandesent-
wicklung ausreichenden Bereich. In diesem Bereich ist der Niederschlagsgradient nicht hoch genug, um
eine Wirkung zu beobachten. Eine Auflésung der Korrelation zwischen Temperatur und Niederschlag ist
in Verbindung mit der nutzbaren Feldkapazitdt moglich, wie der Effekt des pflanzenverfligbaren Was-
sers zeigt. Eine weitere Moglichkeit lage in einer VergroRRerung des Umweltgradienten, um auch Stand-
orte im feucht-warmen und kalt-trockenen Bereich abzudecken. Dies ware z. B. durch eine Erweiterung
der Datengrundlage auf europaweite Ebene moglich (BRANDL ET AL. 2016; BURGGRAEF ET AL. 2016). Die
mangelnden Plausibilitditen von Matrixpotenzial- und Defizitsumme des pflanzenverfligbaren Wasser-
gehalts sowie Evapotranspiration sind ebenfalls auf die unplausible Beziehung zum Niederschlag zu-
rickzufiihren. Unplausible bzw. nur schwache Effekte des C/N-Verhiltnisses sind durch einen geringen
Gradienten zu begriinden, wahrend der negative Effekt einer hohen Basensattigung als Artefakt des
Bodentyps interpretiert werden kann, wobei hohe Werte haufig auf besonders flachgriindigen Kalk-
standorten beobachtet werden. Insgesamt sind die Effekte der bodenchemischen Parameter nur
schwach und zeigen in Verbindung mit Temperatur und pflanzenverfligbarem Bodenwasser keine Signi-
fikanz. Im finalen Modell wirkt die Temperatur linear auf das Niveau der Hohen-Durchmesserkurve und
nicht linear auf die Steigung. Flr beide Arten zeigt sich eine etwas starkere Reaktion jingerer Bestdnde
auf Temperaturveranderungen im Vergleich zu dlteren Bestanden (Abbildung 2). Dies ist biologisch
plausibel, da bei zuwachskraftigeren, jlingeren Bestdanden eine deutlichere Reaktion auf glinstigere
Bedingungen zu erwarten ist. Gleichzeitig kdnnen sich hier die in den vergangenen Jahrzehnten eben-
falls hoheren Stickstoffeintrage niederschlagen, auf die bei jiingeren Bestdanden eine starkere Reaktion
zu erwarten ist. Das Hinzufligen einer dynamisch aufsummierten Stickstoffdepositionsmenge als Kova-
riable konnte Aufschluss Gber moégliche Korrelationen geben. Insgesamt reagieren beide Arten stark auf
Temperaturveranderungen. Addiert man die relativen Amplituden der Effekte auf Niveau und Steigung,
so ergibt sich ein Anteil von 50 % an der gesamten Verschiebung der Alters-Hohenkurve bei der Buche.
Bei der Fichte zeichnet der Temperaturmittelwert mit fast 24 % Anteil an der gesamten Verschiebung
der Alters-Hohenkurve. Bei der Interpretation muss die Wechselwirkung zwischen Alter und Tempera-
tur beachtet werden, der Anteil des Effektes auf den Steigungsparameter ist also nicht komplett der
Temperatur zuzuschreiben. Die Ergebnisse zeigen jedoch einen deutlichen Effekt der Temperatur auf
den Standort-Leistungsbezug. Ein negativer Einfluss langfristig erhéhter Temperaturen auf die Standort-
leistung, wie er sich in der Vorselektion fiir die Buche andeutet, ware zu erwarten. Es ist jedoch unsi-
cher, inwieweit dieser anhand einer statischen ZielgroRe wie der Bestandesoberhdhe verlasslich zu
identifizieren ist. In vergleichbaren Studien zeigen sich ebenfalls Sattigungs- anstelle von Optimumsbe-
ziehungen (ALBERT & SCHMIDT 2010; BRANDL ET AL. 2014; PYA & ScHMIDT 2016). Das pflanzenverfiigbare
Bodenwasser zeigt im finalen Modell ebenfalls einen Sattigungsverlauf fir die Buche und einen linearen
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Verlauf flr die Fichte. Die relative Amplitude betragt bei der Buche ca. 8 %, bei der Fichte 11 % (Tabelle
2). Bei extremen Werten kann er jedoch zu einer Verschiebung der Alters-Hohenkurve im Bereich von
bis zu 5 m fiir Gber hundertjihrige Bestdnde fiihren (Abbildung 2). Trotz marginaler Anderung des Be-
stimmtheitsmalles der finalen Modelle im Vergleich zu einem reinen Alters-Hohenmodell haben die
identifizierten Umwelteffekte also durchaus einen starken Einfluss auf die vorhergesagte Hohe.

Danksagung

Das Projekt WP-KS-KW wird im Rahmen des Waldklimafonds (FKZ 28W(C400303) durch das Bundesmi-
nisterium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) und das Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefoérdert. Die Erhebung der BZE-Daten wurde von den Forstlichen
Versuchsanstalten der Lander durchgefiihrt und finanziert. Die Daten der BWI 3 wurden vom Thiinen-
Institut fir Waldokosysteme bereitgestellt.

Literatur

ALBERT, M. & SCHMIDT, M.: Climate-sensitive modelling of site-productivity relationships for Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) and common beech (Fagus sylvatica L.). Forest Ecology and Manage-
ment 259 (4): 739-749, 2010

BRANDL, S., FALK, W., KLEMMT, H.-J., STRICKER, G., BENDER, A. et al.: Possibilities and limitations of spatially
explicit site index modelling for spruce based on national forest inventory data and digital maps of
soil and climate in Bavaria (SE Germany). Forests 5 (11): 2626-2646, 2014

BRANDL, S., FALK, W., METTE, T., ROTZER, T. & PRETZSCH, H.: Standortsensitive Modellierung der Produktivi-
tat. Tagungsband der Jahrestagung der Sektion Ertragskunde im DVFFA: 89-101, 2016

BURGGRAEF, L., SCHMIDT-WALTER, P., HILBRIG, L. & SCHMIDT, M.: Standort-Leistungsmodelle als Grundlage fir
realistische Waldentwicklungsszenarien unter Klimawandel. Tagungsband der Jahrestagung der Sek-
tion Ertragskunde im DVFFA: 8-19, 2016

GRANIER, A., BREDA, N., BIRON, P. & VILLETTE, S.: A lumped water balance model to evaluate duration and
intensity of drought constraints in forest stands. Ecological Modelling 116 (2): 269-283, 1999

HAMMEL, K. & KENNEL, M.: Charakterisierung und Analyse der Wasserverfligbarkeit und des Wasserhaus-
halts von Waldstandorten in Bayern mit dem Simulationsmodell BROOK90. Frank, 2001

JAacos, D., BULOW, K., KOTOVA, L., MOSELEY, C., PETERSEN, J. et al.: Regionale Klimaprojektionen fiir Europa
und Deutschland: Ensemble Simulationen fiir die Klimafolgenforschung., 2012

KAWOHL, T., DIETRICH, H., WEHBERG, J., BOHNER, J., WOLF, T. et al.: Das Klima in 80 Jahren — Wein- statt
Waldbau? AFZ-Der Wald 15: 32-35, 2017

KRAMER, H. & AKCA, A.: Leitfaden zur Waldmesslehre. Sauerlander, 2008
Lappl, J.: A Longitudinal Analysis of Height/Diameter Curves. Forest Science 43 (4): 555-570, 1997

METTE, T. & KOLLING, C.: Wald, Wachstum, Umwelt. GroRes Gemeinschaftsprojekt WP-KS-KW verschnei-
det die Bundeswaldinventur mit Boden- und Umweltdaten. LWF aktuell 107: 4649, 2015

PRETZSCH, H.: Ertragstafel-Korrekturfaktoren fiir Umwelt-und Mischungseffekte. AFZ Der Wald 14: 47—
50, 2016

PRETZSCH, H., BIBER, P., SCHUTZE, G., UHL, E. & ROTZER, T.: Forest stand growth dynamics in Central Europe
have accelerated since 1870. Nature communications 5, 2014

PyA, N.: scam: Shape Constrained Additive Models. 2016

PyA, N. & SCHMIDT, M.: Incorporating shape constraints in generalized additive modelling of the height-
diameter relationship for Norway spruce. Forest Ecosystems 3 (1): 1-14, 2016

Pya, N. & WooD, S. N.: Shape constrained additive models. Statistics and Computing 25 (3): 543-559,
2015

DVFFA - Sektion Ertragskunde 81 Beitrdge zur Jahrestagung 2017



Burggraef et al.: Modellierung des Standort-Leistungsbezuges von Buche und Fichte

R CoRE TEAM: R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria, 2017

SCHMIDT-WALTER, P., AHRENDS, B. & MEESENBURG, H.: Wasserhaushalt und Trockenstress fiir die BWI quan-
tifiziert. AFZ-Der Wald 72: 36-39, 2017

SKOVSGAARD, J. P. & VANCLAY, J. K.: Forest site productivity: a review of spatial and temporal variability in
natural site conditions. Forestry 86 (3): 305-315, 2013

SPELLMANN, H., ALBERT, M., SCHMIDT, M., SUTMOLLER, J. & OVERBECK, M.: Waldbauliche Anpassungsstrate-
gien fiir veranderte Klimaverhaltnisse. AFZ-Der Wald 11 (2011): 19-23, 2011

SPIECKER, H., MIELIKAINEN, K., KOHL, M. & SKOVSGAARD, J. P.: Growth trends in European forests: studies
from 12 countries. Springer Science & Business Media, 2012

STAUPENDAHL, K. & SCHMIDT, M.: Kalibrierung der Ertragstafeln fir die Hauptbaumarten in Hessen mithilfe
der Daten der Bundeswaldinventur. Allgemeine Forst und Jagdzeitung 187: 197-216, 2016

DVFFA - Sektion Ertragskunde 82 Beitrdge zur Jahrestagung 2017



