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1 Zusammenfassung

Der Beitrag stellt generalisierte additive Modelle vor, mit denen sich der Altersgang der Grundflachen-
mittelhdhe (Hg) standort- und somit klimasensitiv beschreiben |asst. Die Schatzungen der Hg erfolgen
dynamisch, d.h. in Abhangigkeit von Standortveranderungen bzw. tber die Modelleffekte von zeitver-
dnderlichen Kovariablen. Die Modelle wurden fir Fichte (Picea abies(L.)Karst.), Kiefer (Pi-
nus sylvestris L.), Rotbuche (Fagus sylvatica) sowie Eiche (Trauben- (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) und
Stieleiche (Quercus robur L.) zusammengefasst) entwickelt. Als Grundmodell wurde eine modifizierte
Form der Korf-Funktion gewahlt, die urspriinglich zur Beschreibung longitudinaler Hohen-Durchmesser-
Beziehungen entwickelt wurde (Lappi 1997, Mehtatalo 2004, 2005). Anschliefend wurden Effekte wich-
tiger Standortparameter auf die originaren Koeffizienten der Korf-Funktion geschatzt, so dass sich
standortspezifische Altersverlaufe modellieren lassen. Dendrometrische Datenbasis sind die Bun-
deswaldinventuren 1,2 und 3 inklusive aller Verdichtungsgebiete erginzt um Landeswald-
Betriebsinventuren aus Hessen und Niedersachsen. Klimaparameter wurden auf der Grundlage von
Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die durch das Potsdam-Institut fur Klimafolgenfor-
schung (PIK) weiter aufbereitet worden sind, abgeleitet und regionalisiert. Die Grundlage fiir die atmo-
spharischen Stickstoffeintrage bilden die flaichendeckenden Berechnungen mit dem prozessorientierten
LOTUS-EUROS Modell (Schaap et al. 2015). Aus diesen Ergebnissen wurden Zeitreihen der retrospekti-
ven Deposition generiert. Die Klimaparameter Temperatur- und Niederschlagssumme sowie die Stick-
stoffdeposition werden dynamisch Uber das Bestandesleben gemittelt, so dass neben raumlichen Gra-
dienten auch zeitliche Veranderungen abgebildet werden. Zur Erfassung der Bodeneigenschaften wur-
den kategoriale Einstufungen des Wasserhaushaltes und der Nahrstoffversorgung aus der Standortkar-
tierung in Niedersachsen und Schleswig-Holstein (STO_NDS_SH) verwendet. Die resultierenden Hg-
Altersverlaufe zeigen eine starke Sensitivitat gegeniber der Temperatursumme in der Vegetationszeit
(TempSumVeg) und relativ deutliche Effekte der Niederschlagssumme in der Vegetationszeit (PrecSum-
Veg), der jahrlichen N-Deposition (NDep) sowie teilweise der kategorialen Bodenparameter zur Erfas-
sung von Wasserhaushalt (WHZ) und Nahrstoffversorgung (NZ). Fiir die im Folgenden skizzierten Mo-
delleffekte gilt, dass die Verlaufe insbesondere an den schwach belegten Datenrandern teilweise gut-
achtlich in ihrer Flexibilitat beschrankt wurden, um sachlogisch plausible Effekte zu erzwingen. Fiir den
Effekt der TempSumVeg deuten sich flir Buche und etwas weniger stark fiir Fichte und Kiefer Optimum-
verldaufe an, wahrend fir Eiche ein monoton ansteigender Effektverlauf mit abnehmendem Gradienten
geschatzt wird. Somit wiirden fiir Buche und weniger deutlich fiir Fichte und Kiefer auf den warmsten
Standorten unter sonst konstanten Bedingungen Hohenwuchsleistungen geschéatzt, die unterhalb der
Maximalwerte liegen. Demgegeniiber wiirden fiir Eiche unter konstanten Nebenbedingungen Maxi-
malwerte fiir die warmsten Standorte projiziert. Fiir die PrecSumVeg werden fir alle Baumarten mono-
ton ansteigende Effektverlaufe geschatzt, die gegen asymptotische Werte laufen, so dass ab bestimm-
ten Grenzwerten keine weiteren Steigerungen der Héhenwuchsleistung mit steigender Niederschlags-
menge projiziert werden. Zur Reduzierung der Korrelation zwischen Alter und NDep war es im Rahmen
der Modellbildung notwendig, die NDep mit ihren altersbedingten Erwartungswerten zu normieren und
diese abgeleitete Kovariable (NDep_norm) zur Beschreibung der Stickstoffdeposition zu verwenden.
Der Effekt der NDep_norm ist fiir alle Baumarten monoton steigend mit abnehmendem Gradienten,
wobei flr Kiefer ein asymptotischer Verlauf dazu fihrt, dass ab héheren Werten keine Steigerung der
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Wuchsleistung mehr projiziert wird. Die Effekte der NZ auf Basis der STO_NDS_SH steigen fiir Fichte
und Kiefer von arm bis gut-mesotroph monoton an und nehmen dann (ber eutroph zu kalk-eutroph
wieder leicht ab. Eiche weist ein dhnliches Grundmuster auf, wobei allerdings der hochste Effekt im
eutrophen Bereich erreicht wird und lediglich fiir den kalk-eutrophen Bereich ein leichter Riickgang
geschatzt wird. Buche weist als einzige Baumart Uber den gesamten Bereich der Nahrstoffversorgung
monoton ansteigende Effekte von arm bis kalk-eutroph auf. Die Kategorien der WHZ auf Basis der
STO_NDS_SH weisen ebenfalls plausible Effekte auf. Dabei werden die groBten Amplituden auf terrest-
rischen Standorten des Berglandes erreicht, wobei die Effekte von ‘nachhaltig frisch’ bis ‘trocken” fir
alle Baumarten monoton abnehmen. Das Muster fir terrestrische Standorte des Tieflandes ist ahnlich
bei allgemein geringerer Amplitude. Die verschiedenen Auspragungen von grund- und stauwasser-
beeinflussten Standorten zeigen fiir die Baumarten uneinheitliche, aber insgesamt plausible Effekte mit
allerdings geringeren Amplituden. Insgesamt weisen die entwickelten Hg-Alters-Modelle flir wichtige
Wachstumsfaktoren sensitive und plausible Effekte auf. Allerdings erscheinen insbesondere die Effekt-
Amplituden der Bodenparameter im Vergleich mit forstlichem Erfahrungswissen als zu gering. Als eine
Hauptursache werden die qualitativen aber auch raumlichen Unscharfen der Standortkartierung ver-
mutet, die u.a. in der schwierig zu erfassenden Heterogenitat des Faktors Boden begriindet sind. Dem-
gegeniber lassen sich langjahrige retrospektive Klimaparameter mit groRerer Genauigkeit regionalisie-
ren. Allerdings tritt hier das Problem auf, dass zukiinftige Projektionen aufgrund der dynamischen Ent-
wicklung im Klimawandel und in Abhangigkeit vom Ausgangsniveau der Standorte schon mittelfristig im
Extrapolationsbereich erfolgen kdnnen und somit keine belastbare Entscheidungsunterstiitzung ermog-
lichen. In diesem Zusammenhang ist auch das im Baumartenvergleich nicht immer plausible Ranking zu
beurteilen. So zeigt z.B. die Kiefer von allen Baumarten die groRte Sensitivitat im Bereich mittlerer bis
geringer Niederschlage, was mutmalilich darin begriindet ist, dass die Kiefer hier die weitaus grofite
Datenbasis aufweist. Die sachlogisch unplausible, geringere Wachstumsreaktion von Eiche und insbe-
sondere Buche und Fichte im Bereich geringerer Niederschlage ist somit als Ergebnis sehr unterschiedli-
cher Beobachtungszahlen und unbalanzierter Datenstrukturen zu interpretieren. Zukiinftige Modellver-
besserungen erfordern daher gezielte Inventuren von seltenen Standort-Baumarten-Kombinationen
insbesondere an den standortlichen Randbereichen, die sich in Richtung zukiinftig projizierter Bedin-
gungen befinden.

2 Einleitung

Szenariosimulationen der Waldentwicklung mit Hilfe von Wachstumssimulatoren stellen seit Jahren
eine Planungsgrundlage fir die Forst- und Holzwirtschaft dar (Ahner et al. 2013, Fleck et al. 2015, Thiele
et al. 2017). Waldentwicklungsprognosen stellen dabei Informationen fiir alle Waldfunktionen bereit
(Sodtke et al. 2006). So werden beispielsweise die mittel- bis langfristigen Waldentwicklungs- und Holz-
aufkommensprognosen auf der Grundlage der Bundeswaldinventur (BWI) mit Einzelbaumsimulatoren
durchgefuhrt (Rock et al. 2013, Wordehoff et al. 2017). Gleiches gilt fir die Fortschreibung von Be-
triebsinventuren im Rahmen der Forsteinrichtung im Landeswald verschiedener Bundeslander sowie
einiger GroBprivat- und Kommunalwalder. Vereinzelt erfolgen aber auch Planungen auf der Grundlage
des klassischen Waldbeganges mit Hilfe von Wachstumssimulatoren. Der zweite groRe Anwendungsbe-
reich von Waldwachstumssimulatoren sind exemplarische Szenariosimulationen zur Ableitung optima-
ler waldbaulicher Behandlungsabfolgen und zur Unterstitzung der forstwissenschaftlichen Lehre. Die
meisten Simulatoren im deutschsprachigen Raum werden dabei liber eine Bonitdtseinschatzung (i. e. S.)
initialisiert, die wahrend der Simulation jedoch keiner Anpassung aufgrund von Standortveranderungen
unterliegt. Eine Ausnahme ist das quasi-kausale Standort-Leistungs-Modell von Kahn (1994), das im
Waldwachstumssimulator SILVA (Pretzsch 2001) implementiert ist. Dariber hinaus sind im Rahmen von
vorangegangenen Studien (z. B. DSS-WUK: Thiele und Nuske 2016, NaLaMa-nT: Spellmann et al. 2017,
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WP_KS_KW: Burggraef und Brandl 2017, Burggraef et al. 2017) weitere standortsensitive Varianten der
Simulatoren SILVA, ForestSimulator BWINPro und WEHAM getestet worden. Der methodische Vorteil
standortsensitiver Modelle besteht darin, dass Standortverdanderungen aufgrund des Klimawandels
aber z.B. auch durch die atmospharischen Stoffeintrage potentiell erfasst werden kénnen. Eine stati-
sche Bonitat unterstellt demgegenilber konstante Standortbedingungen, was in langfristigen Projektio-
nen unter Klimawandel als realitatsfern betrachtet werden muss. Allerdings wurde im Rahmen der Stu-
dien deutlich, dass die Standortsensitivitdit sowohl bzgl. der Amplitude als auch des generellen Wir-
kungsmusters in vielen der Modellansatze als unbefriedigend beurteilt werden muss. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es daher, Modelle fir

e dynamische Schatzungen von Mittelhéhenbonitdten als eine Entscheidungsgrundlage fir die
standortbezogene Auswahl von Baumarten bzw. Waldentwicklungstypen unter Klimawandel,

e dynamische Schatzungen von Mittelhdhen-Altersverlaufen zur standort- und damit klimasensitiven
Initialisierung von Waldwachstumssimulatoren sowie

e dynamische Schatzung von standort- und damit klimasensitiven Erwartungswerten des
Hohenzuwachses als eine Voraussetzung fiir die Entwicklung von witterungs- und konkurrenz-
sensitiven Hohenzuwachsmodellen und somit fiir die methodische Weiterentwicklung bestehender
Waldwachstumssimulatoren

bereitzustellen, die sowohl bzgl. der quantitativen Amplituden als auch der qualitativen Verlaufe der
Modelleffekte realitatsnahere Abschatzungen ermoglichen.

3 Datengrundlagen

Eine besondere Bedeutung kommt der Datenbasis zu, die breite Gradienten aller wichtigen Wachstums-
faktoren erfassen sollte, damit die Modelle moglichst groRe Geltungsbereiche aufweisen und Stéreffek-
te nicht erfasster Faktoren weitgehend ausgeschlossen werden kdnnen. Gleichzeitig ist die Abdeckung
moglichst unterschiedlicher Kombinationen von Wachstumsfaktoren unabdingbar, um die Korrelation
zwischen Faktoren wie der Temperatursumme in der Vegetationszeit (TempSumVeg) und der Nieder-
schlagssumme in der Vegetationszeit (PrecSumVeg) zu reduzieren bzw. um plausible Effektverlaufe
schatzen zu kdnnen. In statistischen Modellen weisen Schatzungen in Randbereichen mit haufig gerin-
gerer Datenbelegung im Allgemeinen grofRere Unsicherheiten auf. In diesem Zusammenhang sind die
Randbereiche zeitverdnderlicher Faktoren, die unter den Bedingungen des projizierten Klimawandels
immer hiufiger auftreten werden, von besonderem Interesse. Aufgrund dieser Uberlegungen und der
unbefriedigenden Ergebnisse, die Modellentwicklungen auf der Grundlage einer regional auf Nieder-
sachsen begrenzten Datengrundlage erbracht haben, wurde in der vorliegenden Untersuchung ein
bundesweiter Datensatz verwendet. Dabei wirkt sich die zusatzliche Verwendung der Verdichtungsge-
biete der BWI glinstig auf die Erfassung von Extremstandorten und damit auf die Datenbesetzung an
den Verteilungsrandern der Wachstumsfaktoren aus.

Dendrometrische Datenbasis sind die Bundeswaldinventuren (BWI) 1, 2 und 3 inklusive aller Verdich-
tungsgebiete ergdanzt um Landeswald-Betriebsinventuren aus Hessen und Niedersachsen. Fir die Mo-
dellbildung wurden nur Bdume des Hauptbestandes und des Uberhaltes verwendet. Klimaparameter
wurden auf der Grundlage von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die durch das Pots-
dam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) weiter aufbereiteten worden sind, abgeleitet und regionali-
siert. In dieser Studie erfolgte die Regionalisierung direkt fir die Vegetationsperioden- bzw. Jahres-
summenwerte Uber kalenderjahrspezifische hochdimensionale verallgemeinerte additive Modelle als
Funktion der Hohe tGber NN und der geographischen Lage. Flachendeckende und raumlich detaillierte
Eingangsdaten von atmosphdrischen Stickstoffeintragen in Deutschland basieren auf dem LOTUS-
EUROS Modell (Schaap et al. 2015). Da diese sehr rechen- und zeitintensiven Modellierungen nur fir
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wenige Jahre vorliegen, wurde die zeitliche Entwicklung mit Hilfe der gréber aufgelosten EMEP-
Modellierung (Tarrasén & Nyiri 2008) und auf der Basis von Zeitreihen der Depositionsentwicklung fir
Mitteleuropa (Alveteg et al. 1998) rekonstruiert. Evaluierungen dieses Verfahrens sind bei Hohle et al.
(2016) und Fleck et al. (2015) zu finden.

Die Klimaparameter TempSumVeg und PrecSumVeg sowie die NDep werden dynamisch (iber das Be-
standesleben gemittelt, so dass neben raumlichen Gradienten auch zeitliche Veranderungen erfasst
bzw. abgebildet werden. Die Ldnge der Vegetationszeit wurde mit dem R-Paket vegperiod (Nuske 2015)
bestimmt, wobei der Startpunkt nach Menzel (1997) und der Endpunkt nach der Methode NuskeAlbert
(Nuske 2015) definiert wurde. Traten innerhalb des Hauptbestandes (Uberhaltes) einer Baumart meh-
rere Alter auf, so wurden die dynamischen Kovariablen als gewichtetes Mittel aller Hohenmessbaume
berechnet, wobei die Gewichte aus den Auswahlwahrscheinlichkeiten der Baume in den Waldinventu-
ren resultieren. Dabei wurden Datensatze ausgeschlossen, in denen die Altersstreuung innerhalb einer
Schicht und Baumart bestimmte Grenzwerte (die Standardabweichung betragt mehr 10% des mittleren
Schichtalters der Plotaufnahme oder der 10-90%-Perzentilabstand betrdagt mehr als 20% des mittleren
Schichtalters der Plotaufnahme) Uberschreitet. Die Mittelwertbildung ist notwendig, da mit der Grund-
flachenmittelhohe eine BestandesgroRe als Wachstums bzw. ZielgroBe verwendet wird. Einzelbaumho-
hen konnen nicht verwendet werden, da in den verschiedenen Inventuren Hohen in verschiedenen
Dimensionsbereichen des Bestandeskollektives erfasst werden und damit ein Inventurbias auftreten
wirde. Zur Reduzierung der Korrelation zwischen Bestandesalter und NDep war es im Rahmen der Mo-
dellbildung notwendig, die NDep mit ihren altersbedingten Erwartungswerten zu normieren und diese
abgeleitete Kovariable (NDep_norm) zur Beschreibung der Stickstoffdeposition zu verwenden. Nur die
Antwortvariable Grundflaichenmittelhn6he (Hg), das Bestandesalter (Alt), die verwendeten Klimapara-
meter sowie die NDep liegen flaichendeckend vor. Bodenparameter zur Beschreibung des Wasserhaus-
haltes (WHZ) und der Nahrstoffversorgung (NZ) liegen nur fiir den Teildatensatz der Betriebsinventur-
punkte des niedersachsischen Landeswaldes sowie an den Stichprobenpunkten der BWI in Niedersach-
sen und Schleswig-Holstein mit STO_NDS_SH vor (Tab. 1). Den niedersdchsischen Betriebsinventuren
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da gegeniber einer alleinigen Verwendung der BWI, deut-
lich mehr Datensatze mit erfassten Bodenparametern zu Verfligung stehen. Alle (ibrigen Stichproben-
punkte wurden bzgl. der NZ bzw. der WHZ in der Sammelkategorie ‘brd‘ zusammengefasst.

Tab. 1: Haufigkeitsverteilungen der Stichprobenaufnahmen nach der Grundfldchenmittelhohe Hg und den kon-
tinuierlichen Kovariablen Bestandesalter Alt, Temperatursumme in der Vegetationszeit TempSumVeg, Nieder-
schlagssumme in der Vegetationszeit PrecSumVeg, jihrliche Stickstoffdeposition NDep und normierte jihrliche
Stickstoffdeposition NDep norm fiir Fichte, Kiefer, Buche und Eiche.

Min. 5 %-Qu. 25 %-Qu. Median Mittelwert 75 %-Qu. 95%-Qu. Max.

Fichte
Mittelhhe Hg [m] 4.0 11.1 20.3 25.5 24.6 29.7 347 444
Bestandesalter Alt [J] 10 23 44 64 70 93 130 171
TempSumVeg [GT] 957 1750 1975 2136 2111 2265 2405 2933
PrecSumVeg [mm] 250 309 355 396 417 455 603 1031
NDep [eq/ha/a] 363 801 1091 1340 1349 1574 1955 3094
NDep_norm 0.45 0.72 0.88 0.99 1.01 1.12 1.36 2.14

Kiefer
Mittelhéhe Hg [m] 4.3 12.2 19.3 23.1 22.6 26.5 31.1 38.7
Bestandesalter Alt[J] 10 26 51 74 80 108 148 181
TempSumVeg [GT] 1460 2066 2240 2323 2314 2403 2516 2978
PrecSumVeg [mm] 238 271 297 325 337 359 454 949
NDep [eq/ha/a] 360 716 955 1191 1209 1379 1874 3018
NDep_norm 0.49 0.73 0.84 0.92 0.96 1.02 1.43 2.11
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Min. 5 %-Qu. 25 %-Qu. Median Mittelwert 75 %-Qu. 95%-Qu. Max.

Buche
Mittelhohe Hg [m] 5.0 11.9 22.1 27.1 26.0 311 35.6 435
Bestandesalter Alt [J] 10 29 65 100 101 137 171 212
TempSumVeg [GT] 1128 1878 2068 2181 2176 2288 2453 2879
PrecSumVeg [mm] 240 298 330 364 379 404 519 1008
NDep [eq/ha/a] 364 654 832 1045 1091 1310 1668 3055
NDep_norm 0.45 0.72 0.88 0.97 0.98 1.06 1.27 2.14

Eichen
Mittelhéhe Hg [m] 46 11.4 19.7 24.5 23.5 28.1 32.1 40.0
Bestandesalter Alt[J] 10 27 69 110 108 145 188 243
TempSumVeg [GT] 1622 2038 2176 2275 2274 2365 2517 2964
PrecSumVeg [mm] 236 279 309 340 351 378 460 838
NDep [eq/ha/a] 325 590 771 979 1056 1271 1780 3072
NDep_norm 0.42 0.70 0.85 0.94 0.97 1.04 1.39 2.20

Fir alle Baumarten werden sehr breite Hg- und Altersbereiche abgedeckt (Tab. 1). Die Werte gelten fir
die Modellierungsbasis, die unter Berlicksichtigung einer zusatzlichen AusreiRerbereinigung erzeugt
wurde (Umfang der Datenbasis, s. Tab. 3). So wurden fiir alle Baumarten nur Baume mit einem Mini-
malalter von 10 Jahren verwendet und das Maximalalter auf das baumartenspezifische 99.5%-
Quantil+10 fixiert, da fir sehr hohe Alter eine starke Unausgeglichenheit der Datenbasis mit einem
Uberproportional hohen Anteil unglinstigerer Standortkombinationen auftritt. Aus den spezifischen
raumlichen Verteilungen der Baumarten in Deutschland resultieren insbesondere fiir die klimatischen
Wachstumsfaktoren deutliche Unterschiede in den Haufigkeitsverteilungen. Dabei werden die Unter-
schiede teilweise weniger an den Extremwerten als vielmehr an den Perzentilbereichen deutlich. So
liegen beispielsweise die Standorte mit den 5% niedrigsten Werten der PrecSumVeg bei Kiefer im Inter-
vall [238,271] und bei Buche im Intervall [240,298] mm oder die Standorte mit den 5% hochsten Wer-
ten der TempSumVeg bei Fichte im Intervall [2405,2933] und bei den Eichen im Intervall
[2517,2964] Tagesgrade. Die sehr differenzierten Kategorien der STO_NDS_SH zur Beschreibung des
Wasserhaushaltes (vgl. NFP 2007, 2009) wurden fir die terrestrischen Standorte in Anlehnung an die
Synopse der Hauptmerkmale der forstlichen Standortskartierungsverfahren der Nordwestdeutschen
Bundesldnder (Schmidt et al. 2015) und fiir die grund- und stauwasserbeeinflussten Standorte im An-
halt an die Langfristige 6kologische Waldentwicklung (LOWE) in Niedersachsen (Niedersdchsisches Mi-
nisterium fur den landlichen Raum, Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 2004) zu den
folgenden Gruppen zusammengefasst:

e Bergland: 1=nachhaltig frisch, 2=vorratsfrisch, 3=frisch, 4=maRig frisch, 5=kaum frisch,
6=malig sommertrocken, 7=mallig sommertrocken bis trocken, trocken, 9=grundnass, staunass,
quellig, 11=wechseltrockene und staufeuchte Plateaus, 12=grundfeucht, grundfrisch, 13=wechsel-,
hangfeuchte Hange, 16=Moore

e Tiefland: 17=nachhaltig frisch, 18=frisch bis vorratsfrisch, 19=maRig frisch,
20=maRig sommertrocken, trocken, 22=stau-, grundnass, 23=grundnass, 25=grundfeucht,
26=wechseltrocken, staufeucht, 27=grundfrisch, 28=staufrisch, 31=Moore
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Tab. 2: Héiufigkeitsverteilungen der verwendeten Stichprobenpunkte fiir die kategorischen Kovariablen Néhr-
stoffversorgung NZ und Wasserhaushalt WHZ (Standortkartierung Niedersachsen / Schleswig-Holstein) fiir
Fichte, Kiefer, Buche und Eiche. Die Verteilungen fiir die WHZ-Kategorien sind nach Bergland- und Tiefland-
standorten getrennt (detaillierte Evlduterungen siehe Text).

Fichte
Nahrstoffziffer 2- 2 2+ 3- 3 3+ 4- 4 4+ 5- 5 5+ 6- >
Anzahl Stichprobenp. 7 404 664 968 3466 4042 3808 3991 1393 398 471 318 14 19.944
Wasserhaushaltsziffer
Bergland (gruppiert) 1 2 3 4 5 6 7 9 11 12 13 16 S
Anzahl Stichprobenp. 1375 1637 8395 1832 771 131 75 208 422 82 418 69 15.415
Wasserhaushaltsziffer
Tiefland (gruppiert) 17 18 19 20 22 23 25 26 27 28 31 >
Anzahl Stichprobenp. 94 769 1209 354 64 53 309 370 577 549 181 4.529
Kiefer
Nahrstoffziffer 2- 2 2+ 3- 3 3+ 4- 4 4+ 5- 5 5+ 6- >
Anzahl Stichprobenp. 177 1842 3235 2013 3240 1601 700 1318 225 95 82 35 - 14.563
Wasserhaushaltsziffer
Bergland (gruppiert) 1 2 3 4 5 6 7 9 11 12 13 16 >
Anzahl Stichprobenp. 32 148 211 88 110 10 22 22 95 3 18 - 759
Wasserhaushaltsziffer
Tiefland (gruppiert) 17 18 19 20 22 23 25 26 27 28 31 S
Anzahl Stichprobenp. 34 1109 3942 2972 110 122 1114 516 2904 691 290 13.804
Buche
Nahrstoffziffer 2- 2 2+ 3- 3 3+ 4- 4 4+ 5- 5 5+ 6- >
Anzahl Stichprobenp. 4 72 113 206 866 1455 2423 3229 1678 707 1467 1453 63 13.736
Wasserhaushaltsziffer
Bergland (gruppiert) 1 2 3 4 5 6 7 9 11 12 13 16 >
Anzahl Stichprobenp. 1350 1195 5431 1464 805 106 96 52 145 61 199 - 10.904
Wasserhaushaltsziffer
Tiefland (gruppiert) 17 18 19 20 22 23 25 26 27 28 31 S
Anzahl Stichprobenp. 135 700 533 77 31 8 111 294 259 661 23 2.832
Eichen
Nahrstoffziffer 2- 2 2+ 3- 3 3+ 4- 4 4+ 5- 5 5+ 6- >
Anzahl Stichprobenp. 5 163 204 270 908 700 791 1769 1025 418 647 177 15 7.092
Wasserhaushaltsziffer
Bergland (gruppiert) 1 2 3 4 5 6 7 9 11 12 13 16 >
Anzahl Stichprobenp. 409 568 1031 227 114 18 8 69 327 21 75 2 2.869
Wasserhaushaltsziffer
Tiefland (gruppiert) 17 18 19 20 22 23 25 26 27 28 31 >
Anzahl Stichprobenp. 57 576 788 166 82 55 425 650 661 661 102 4.223

Tab. 3: Stichprobenumfinge nach Stichpro-
benpunkten und Stichprobenaufnahmen

Anzahl
Stichproben-  Stichproben-
punkte aufnahmen
Fichte 53.676 89.611
Kiefer 45.327 68.144
Buche 47.067 72.662
Eiche 28.613 43.301
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4 Methoden

Eine grundsatzliche Konzeption der vorliegenden Untersuchung besteht in der Verwendung einer theo-
retischen Wachstumsfunktion als Grundmodell, die anschlieBend standortsensitiv generalisiert wird.
Uber diese Vorgehensweise soll gewihrleistet werden, dass durch Ableitung der Funktion zwingend
realistische Zuwachse resultieren. Diese Vorgabe kénnte bei einer freien Schatzung d.h. ohne die Ver-
wendung eines theoretischen Wachstumsmodells kaum erfillt werden. Als zugrundeliegende Wachs-
tumsfunktion wurde eine modifizierte Form der Korf-Funktion (Lappi 1997, Mehtatalo 2004, 2005) ver-
wendet. Die mod. Korf-Funktion von Lappi (1997) ist urspriinglich fir longitudinale H6hen-BHD-Kurven
entwickelt worden. Die Funktion zeichnet sich dadurch aus, dass ihre Parameter biologisch interpre-
tierbar und relativ schwach korreliert sind, was sich glinstig auf die allgemeinen statistischen Eigen-
schaften der Modelle auswirkt. Die Funktionsparameter beschreiben das Niveau und die Steigung der
Entwicklung der WachstumsgroRe iber dem Alter. Die biologische Interpretierbarkeit ist insbesondere
fur die hier angestrebte Ableitung standortsensitiver Modelle von entscheidender Bedeutung, da die
Funktionsparameter erster Ordnung in Abhangigkeit von Wachstumsfaktoren beschrieben werden. Die
Interpretierbarkeit der Parameter ermdglicht eine Plausibilitatsprifung der Effekte und im allgemeinen
sind fur die Effekte auch eher sachlogisch plausible Verldaufe zu erwarten.

-C 1.1
IN(Hgxe) = At~ Bie (Altie+ 1) € + 8¢ [1.1]
IN(Hgxt) = At — Bt Xt + €t , wobei: [1.2]
(Alt—2) - (100-2)°
Xt =
7 (50-2)C-(100-2)C
mit:
Hgy: : baumartenspezifische Grundflachenmittelhdhe von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
Alty, : baumartenspezifisches Bestandesalter in Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
C A : Parameter der mod. Korf-Funktion, die in der weiteren Modellentwicklung konstant gesetzt
werden
At : Parameter zur Beschreibung des Niveaus der Hg-Alters-Funktion fir Stichprobenpunkt k zum
Zeitpunkt t
Byt : Parameter zur Beschreibung des Steigung der Hg-Alters-Funktion fir Stichprobenpunkt k zum
Zeitpunkt t
Xkt : transformiertes Bestandesalter von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t

Die bzgl. der Parameter C und A nicht-lineare Funktion [1.1] I&sst sich linearisieren [1.2], in dem in einer
heuristischen Gittersuche die Kombination der beiden Parameter gesucht wird, bei der die maximale
Modellgiite erreicht wird und die selektierten Parameter im weiteren als konstant betrachtet werden.
In der vorliegenden Untersuchung wurde das Bayessche Informationskriterium (BIC) als Gitekriterium
verwendet. Es werden die folgenden Werte fir die Parameter C und A (Fichte: C=-2.1, A=31; Kiefer: C=-
3.0, A=42; Buche: C=-2.7, A=59; Eichen: C=-1.4, A=26) verwendet. Die Parameter A, und By, werden in
der weiteren Modellentwicklung durch Wachstumsfaktoren beschrieben und Xy beschreibt ein trans-
formiertes Bestandesalter [1.2]. In dieser Parametrisierung ergeben sich fiir A,; und By folgende Inter-
pretationen: Ay ist der Erwartungswert der logarithmierten Hg im Alter 50 und By, ist die Differenz zwi-
schen den Erwartungswerten der logarithmierten Hg im Alter 50 und 100 Jahre von Stichprobepunkt k
zum Zeitpunkt t. Die Indizes k und t beschreiben, dass die Parameter A und B in Raum und Zeit variie-
ren. Die Linearisierung [1.2] ist notwendig weil [1.1] Gberparametrisiert ist, was sich an der hohen Kor-
relation zwischen C und B zeigt und weil so die Effekte der untersuchten Wachstumsfaktoren mit Hilfe
eines GAM in einem Modellierungsschritt geschatzt werden kdnnen. Die hier vorgestellte Arbeit auf
Basis der mod. Korf-Funktion weist im Vergleich zu den Arbeiten von Lappi (1997) und Mehtatalo (2004,
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2005) einige Unterschiede auf. So parametrisieren Lappi (1997) und Mehtéatalo (2004, 2005) bei der
Gittersuche fir C und A individuelle Modelle fiir jeden Aufnahmezeitpunkt einer Versuchsflache bzw.
einer zu einem Bestand gehorenden Gruppe von Stichprobenpunkten. Diese Vorgehensweise war mog-
lich, weil in beiden Fallen eine ausreichende Anzahl Baumhohen je Aufnahme vorlag. In der vorliegen-
den Untersuchung liegen je Stichprobenaufnahme nur sehr wenige Hohenmessungen vor. Auch treten
bei Verwendung der Hg nur innerhalb der Plot-Ebene Wiederholungen vor. Aus diesem Grund lieRRen
sich keine individuellen Modelle je Plot bzw. Plotaufnahme parametrisieren. Auch der Weg (ber ge-
mischte Modelle individuelle Parameter abzuleiten, wurde aufgrund der groRen Anzahlen an Stichpro-
benpunkten (Tab. 3) verworfen. Stattdessen wurden komplexe GAM mit einem nicht-linearen Effekt
der Gelandehdhe (iber NN und einem hoch-dimensionalen Effekt der regionalen Lage in Deutschland
parametrisiert, um die Variation der Parameter A, und By, zumindest teilweise zu erfassen [2.1 und
2.2]. Dabei ist es sinnvoll — anstelle der log-linearen — generalisierte Modelle mit logarithmischer Ver-
kntpfungsfunktionen zu verwenden, um die Verzerrung bei der Riicktransformation der logarithmier-
ten Werte zu vermeiden. Ublicherweise wird dabei angenommen, dass die abhingige Variable einer
Gamma-Verteilung folgt, was einen konstanten Variationskoeffizienten unterstellt. Allerdings stehen
mittlerweile Methoden zur Verfligung, die neben der Modellierung des Erwartungswertes [2.1] eine
simultane Modellierung der Varianz bzw. Standardabweichung liber einen zweiten linearen Pradiktor
ermoglichen [2.2]. In der vorliegenden Untersuchung wurde daher als Alternative zur Gamma-
Verteilung die Normalverteilungsannahme mit expliziter Modellierung der Standardabweichung
(Gaulss, Wood et al. 2016) in Funktion des transformierten Alters x. getestet [2.2].

EIHg il = G [ Boa+ F1(NHNQ) + feo RWi, HWiO) + BroXit ] [2.1]
- 2.2
SDIHG ] = 0.01 +gghl Boso +Fiso(e) ] [2.2]
Hgye ~ N(u, 6°)
mit:
E[Hg.], SD[Hg] : Erwartungswert bzw. Standardabweichung der baumartenspezifischen Grundflachenmittel-
héhe Hg von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
NHN, :  Gelandehohe tGiber NN [m] von Stichprobenpunkt k
RW,, HW, . Rechts- und Hochwert von Stichprobenpunkt k [UTM-Koordinaten]
Xkt 1 transformiertes Bestandesalter von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
gE'l, gSD"1 : inverse Link-Funktionen mit gg=In(.) und gsp=In(.)
Boa : auf den Parameter erster Ordnung A wirkendes Interzept
f4 : auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 1-dimensionaler penalisierter Regressions-
spline zur Beschreibung des Effektes der Gelandehéhe (iber NN
fgeo : auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 2-dimensionaler isotroper penalisierter

Regressionsspline zur Beschreibung des Effektes der regionalen Lage mit einer Dimensions-
begrenzung von 100.

B1p : auf den Parameter erster Ordnung B wirkender Koeffizient

Bosp . auf die Standardabweichung wirkendes Interzept

f . auf die Standardabweichung wirkender 1-dimensionaler penalisierter Regressionsspline zur
1SD

Beschreibung des Effektes des transformierten Bestandesalters x

An die baumartenspezifische Optimierung der Parameter C und A zur Ableitung von x, mittels heuristi-
scher Gittersuche schlie8t sich die eigentliche Modellselektion und die Quantifizierung der Effekte auf
die Altersentwicklung der Hg fiir die vier untersuchten Baumarten(gruppen) an [3]:

E[Hg«]= 9&1[ Boa+F1a(Xike) + -+ + Fa(Xnk) + Fgeo_a(RW, HW) (3.1]

+BauXkt + F1o(Xaie)Xut + -+ + Fop(Xnkt) Xt 1
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1 [3.2]
SD[Hg ] =0.01 +gq +Brsp ————1,
[Hg kil 9spl Bosp + B1sp i0g(Alty) ]
mit:
Hg :  baumartenspezifische Grundflachenmittelhéhe von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
Xkt . transformiertes Bestandesalter von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
Xkt Xnkt : potentielle Wachstumsfaktoren von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
RW,, HW, : Rechts- und Hochwert von Stichprobenpunkt k [UTM-Koordinaten]
g, gt . inverse Link-Funktionen mit ge=In(.) und gsp=In(.)
Boa : auf den Parameter erster Ordnung A wirkendes Interzept
fia...fha : auf den Parameter erster Ordnung A wirkende 1-dimensionale penalisierte Regressionssplines
fgeo auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 2-dimensionaler isotroper penalisierter Regres-
sionsspline zur Beschreibung des Effektes der regionalen Lage
B1p . auf den Parameter erster Ordnung B wirkender Koeffizient
fip...fop : auf den Parameter erster Ordnung B wirkende 1-dimensionale penalisierte Regressionssplines
Bosp . auf die Standardabweichung der Hg wirkendes Interzept
fiso : auf die Standardabweichung der Hg wirkender 1-dimensionaler penalisierter Regressionsspline

zur Beschreibung des Effektes des (transformierten) Bestandesalters
i :  baumartenspezifischer Koeffizient

Dabei wurde die Variablenselektion auf den linearen Pradiktor des Erwartungswertes der Hg [3.1] be-
schrankt und fir den linearen Pradiktor zur Beschreibung der heterogenen Varianz nur das transfor-
mierte Alter x, als Kovariabale [3.2] verwendet bzw. als Alternative zur Annahme der Gamma-
Verteilung getestet. Zur Bewertung der Modellgiite im Rahmen der schrittweisen Modellselektion wur-
de das BIC verwendet. Die resultierenden Verlaufe nicht-linearer Modelleffekte wurden an den
schwach belegten Datenrdndern teilweise gutachtlich in ihrer Flexibilitdt beschrankt, um sachlogisch
plausible Effekte zu erzwingen. Die Approximation erfolgte entweder durch die Verwendung parametri-
scher Terme oder durch Reduktion der Basisdimension der glattenden Terme und teilweise zusatzliche
Definition von Grenzwerten, ab denen konstante Effektverlaufe erzwungen wurden. Fir die Koeffizien-
ten der WHZ wurden teilweise weitere sachlogisch begriindete Nebenbedingungen definiert, wie z.B.
jeweils von ‘nachhaltig frisch’ bis ‘trocken’ monoton sinkende Effekte fiir die terrestrischen Standorte
im Berg- bzw. Tiefland. In seltenen Fallen mussten sachlogisch benachbarte Kategorien zur Gewahrleis-
tung dieser Nebenbedingungen zusammengefasst werden (Tab. 4/6). Fir die Kategorien der NZ wurden
keine Monotoniebedingungen fiir die Gesamtabfolge definiert. Aber auch hier erfolgten vereinzelte
Zusammenfassungen, um nicht plausible Schwankungen zu unterdriicken (Tab. 4/6). Alle GAM's wur-
den in der Statistik-Umgebung R (Version 3.4.4, R Core Team 2018) unter Verwendung des Paketes
mgcv (Version 1.8-24, Wood 2003, 2004, 2011) parametrisiert.

5 Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Eichen und Fichte werden beispielhaft die Ergebnisse und Baumartenunterschiede anhand der
Modelleffekte dargestellt. Flr Fichte erfolgt zusatzlich eine graphische Sensitivitatsanalyse. Flir Buche
und Kiefer werden die Effekte der Wachstumsfaktoren ebenfalls beschrieben, aber keine Abbildungen
gezeigt. Die grundsatzliche Struktur der Hg-Alters-Modelle [4.1] ist bzgl. der verwendeten und als signi-
fikant identifizierten Kovariablen fiir die vier untersuchten Baumarten(gruppen) identisch. Beim Ver-
gleich der Gamma-Regression gegeniiber der Regression mit Normalverteilungsannahme und expliziter
Modellierung der Standardabweichung (Gaulss) wies die letztere fiir alle Baumarten eine deutlich hohe-
re Modellgite (BIC) auf. Die Ergebnisdarstellung erfolgt daher fiir die Gaulss-Modelle. Die explizite Mo-
dellierung der Standardabweichung garantiert eine verzerrungsfreie Schatzung der Modelleffekte, kann
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aber auch fiir realistischere Simulationen unter Bericksichtigung stochastischer Komponenten genutzt
werden. Die fiir alle Baumarten einheitliche Modellstruktur Iasst sich wie folgt beschreiben:

- 4.1
EIHGx = G2'[ Boa+ F1a(TempSumVegy,) + fz,(PrecSumvVegy) [4.1]

+F32(NDep_normy)
+ WHZIBWHZ_a + NZIBNz_a
+fge0_a(RWi, HW)) + B1pXit ]

mit i=1 fir Fichte und Kiefer, i=1.6 fiir [4.2]

SDIHgd =0.01 +g;D[ Boso +P1so Buche und i=3.4 fur Eiche

1
log(Alty)' b

mit:

Hg\: baumartenspezifische Grundflachenmittelhéhe von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t

TempSumVeg, Uber das Bestandesleben gemittelte Temperatursumme in der Vegetationszeit[GT] der Hg
an Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t

PrecSumVeg, Uber das Bestandesleben gemittelte Niederschlagssumme in der Vegetationszeit [mm] der

NDep_normy,

Hg an Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t
Uber das Bestandesleben gemittelte, normierte jahrliche Stickstoffdeposition [eq/ha/a] der
Hg an Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t

WHZ,, NZ, Kategorien zur Beschreibung des Wasserhaushaltes und der Nahrstoffversorgung nach
niedersachsisch-schleswig-holsteinischem Kartierverfahren an Stichprobenpunkt k

RW,, HW, Rechts- und Hochwert von Stichprobenpunkt k als UTM-Koordinaten [m]

Xkt transformiertes Bestandesalter von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t

Alty, Bestandesalter von Stichprobenpunkt k zum Zeitpunkt t

Boa auf den Parameter erster Ordnung A wirkendes Interzept

fia auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 1-dimensionaler penalisierter Regressions-
spline zur Beschreibung des Effektes der TempSumVeg

foa auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 1-dimensionaler penalisierter Regressions-
spline zur Beschreibung des Effektes der PrecSumVeg

faa auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 1-dimensionaler penalisierter Regressions-

BWHZ_a; BNZ_a

spline zur Beschreibung des Effektes der normierten N-Deposition

auf den Parameter erster Ordnung A wirkende Koeffizientenvektoren zur Beschreibung des
Effektes der Kategorien des Wasserhaushaltes und der Nahrstoffversorgung der
STO_NDS_SH

foeo. a auf den Parameter erster Ordnung A wirkender 2-dimensionaler isotroper penalisierter
Regressionsspline zur Beschreibung des Effektes der regionalen Lage

B1p auf den Parameter erster Ordnung B wirkender Koeffizient des transformierten Bestandes-
alters X

Bosp auf die Standardabweichung der Hg wirkendes Interzept

B1sp auf die Standardabweichung wirkender Koeffizient des Bestandesalters Alty;

g, gt inverse Link-Funktionen mit ge=In(.) und gsp=In(.)

Etwaige Approximationen der Modelleffekte sind in den Graphiken als rote Linien (ber die Originalef-
fekte gelegt. Die Beschreibung des Modellverhaltens bezieht sich in diesen Fallen auf die approximier-
ten Effekte. In der Varianzfunktion [4.2] wurde anstelle des transformierten Alters x,; [3.2] das Bestan-
desalter Alty, direkt verwendet, das aufgrund seines ausschliellich positiven Wertebereiches eine einfa-
che Approximation des Originaleffektes mit Hilfe eines parametrischen Terms erlaubt (Abb. 1f). Die
parametrische Approximation erscheint sinnvoll, um einen monotonen Verlauf zu gewahrleisten. Diese
Monotonie ist bei Verwendung eines glattenden Terms [3.2] nicht gewahrleistet, wobei die Abweichun-
gen als die Wirkung von Storvariablen interpretiert werden. Die Effektdarstellungen werden mit einer
Ubersicht der statistischen KenngréRen erganzt (Fichte: Tab. 4, Eiche: Tab. 6).
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Abb.1: Modelleffekte, die auf die Hg-Alters-Beziehung wirken fiir Fichte fiir den Erwartungswert (a-e) [4.1] und
die Standardabweichung (f) [4.2]. Die NZ d) sind nach dem folgenden Schema kodiert 209=2-, 200=2, 201=2+,
309=3- usw., die WHZ e), die durch Tiefstriche verbunden sind, wurden im Rahmen der Modellbildung zusammen-
gefasst und weisen somit einen einheitlichen Modelleffekt auf. Blau-gestrichelte Linien in a)-c) markieren die

1, 2.5, 97.5 und 99%-Perzentile der jeweiligen Kovariablen.
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Fiir den Effekt der TempSumVeg deuten sich fiir Buche und etwas weniger stark fir Fichte (Abb. 1a)
und Kiefer Optimumverlaufe an, wahrend fiir Eiche (Abb. 2a) ein monoton ansteigender Effektverlauf
mit abnehmendem Gradienten geschatzt wird. Somit wiirden fiir Buche und weniger deutlich fiir Fichte
(Abb. 3a, griine Linie) und Kiefer auf den warmsten Standorten unter sonst konstanten Bedingungen
Hohenwuchsleistungen geschatzt, die unterhalb der Maximalwerte liegen. Demgegeniiber wirden fir
Eiche unter konstanten Nebenbedingungen Maximalwerte fiir die warmsten Standorte projiziert. Fir
die PrecSumVeg werden fiir alle Baumarten monoton ansteigende Effektverldufe (Fichte: Abb. 1b, Ei-
che: Abb. 2b) geschatzt, die gegen asymptotische Werte laufen, so dass ab bestimmten Grenzwerten
(Fichte: 540 mm, Kiefer: 485 mm, Buche: 450 mm, Eichen: 460 mm) keine weiteren Steigerungen der
Hohenwuchsleistung mit steigender Niederschlagsmenge geschatzt werden (Abb. 3b). Der Effekt der
NDep_norm ist flr alle Baumarten monoton steigend mit abnehmendem Gradienten (Fichte: Abb. 1c,
Eichen: Abb. 2c), wobei der Effekt fiir die Kiefer asymptotisch verlauft.

Tab. 4: Statistische Kenngrofsen der parametrischen und gléittenden Terme des Hg-Alters-Modells fiir Fichte

Schatzer Std.Fehler z-Wert Pr(>|z|)
Boa 3.4893017 0.0030558 1141.844 <2e-16 Hkx
f3,(NDep_Norm)=log(Alter,;) 0.1122915 0.0039138 28.691 <2e-16 Ak
NZ=109_209 -0.1103127 0.0468632 -2.354 0.018576 *
NZ=200_201 -0.0911992 0.0049787 -18.318 <2e-16 *kx
NZ=309 -0.0767248 0.0038967 -19.690 <2e-16 *kx
NZ=300 -0.0493858 0.0025404 -19.440 <2e-16 *k
NZ=301 -0.0224428 0.0023031 -9.744 <2e-16 ok
NZ=409 -0.0101908 0.0021468 -4.747 2.07e-06 *rx
NZ=401 0.0238944 0.0028374 8.421 <2e-16 *kx
NZ=509_500 0.0129626 0.0036012 3.600 0.000319 Hkx
NZ=501_601 -0.0009911 0.0056515 -0.175 0.860797
WHZ=2 -0.0149715 0.0032160 -4.655 3.23e-06 *rx
WHZ=3 -0.0267306 0.0026872 -9.947 <2e-16 *Ax
WHZ=4 -0.0343351 0.0034010 -10.096 <2e-16 *Ax
WHZ=5 -0.0541600 0.0043807 -12.363 <2e-16 ok
WHZ=6_7 -0.0792163 0.0077162 -10.266 <2e-16 ok
WHZ=9 -0.0263240 0.0067399 -3.906 9.40e-05 *rx
WHZzZ=11 -0.0602522 0.0054276 -11.101 <2e-16 *k
WHZ=12 0.0103581 0.0095342 1.086 0.277297
WHZ=13 -0.0480821 0.0051636 -9.312 <2e-16 ok
WHZ=16 -0.1344126 0.0122899 -10.937 <2e-16 ok
WHZz=17 0.0109592 0.0113831 0.963 0.335668
WHZ=18_19 -0.0324513 0.0053669 -6.047 1.48e-09 *kx
WHZ=20 -0.0567076 0.0088601 -6.400 1.55e-10 *rx
WHZ=22_23_26 -0.0634832 0.0064316 -9.871 <2e-16 ok
WHZ=25 -0.0391312 0.0079144 -4.944 7.64e-07 i
WHZ=27 -0.0308322 0.0067718 -4.553 5.29e-06 HAx
WHZ=28 -0.0335844 0.0060801 -5.524 3.32e-08 *Ax
WHZ=31 -0.0675647 0.0098276 -6.875 6.20e-12 *rx
WHZ=Sammelkategorie brd fiir
nicht kartierte Stichprobenpunkte -0.0841557 0.0036032 -23.356 <2e-16 Hokk
B 0.3024255 0.0005401 559.942 <2e-16 HAx
Boso 1.8693637 0.0169825 110.076 <2e-16 ok
Biso 3.2153340 0.0680265 -47.266 <2e-16 ok
Naherungsweise Signifikanz der glattenden Terme:

edf Ref.df Chi.sq p-value

f1.(TempSumVeg,,) 8.450 8.920 8581.6 <2e-16 Hokk
f,.(PrecSumVeg,,) 3.884 3.992 882.9 <2e-16 kK
feeo a( RWi, HWy) 28.559 28.986 5462.8 <2e-16 kK

Signifikanzniveau: 0 “**** 0.001 ***’ 0.01 *** 0.05 .” 0.1 * * 1; Erkldrte Devianz = 85.9%

Die Effekte der kategorialen Auspragungen der NZ auf Basis der STO_NS_SH steigen fiir Fichte (Abb. 1d)
und Kiefer von arm bis gut-mesotroph monoton an und nehmen dann lber eutroph zu kalk-eutroph
wieder leicht ab. Eiche weist ein dhnliches Grundmuster auf, wobei allerdings der héchste Effekt im
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eutrophen Bereich (Abb. 2d) erreicht wird und lediglich fir den kalk-eutrophen Bereich ein leichter
Rickgang geschatzt wird. Buche weist als einzige Baumart lber den gesamten Bereich der Nahr-
stoffversorgung monoton ansteigende Effekte von arm bis kalk-eutroph auf. Die Kategorien der
STO_NDS_SH zur Beschreibung des WHZ weisen ebenfalls plausible Effekte auf. Dabei werden die grofi3-
ten Amplituden auf terrestrischen Standorten des Berglandes erreicht, wobei die Effekte von ‘nachhal-
tig frisch’ bis ‘trocken’ fir alle Baumarten monoton abnehmen (Fichte: Abb. 1e, Eiche: Abb. 2e). Das
Muster fir terrestrische Standorte des Tieflandes ist dhnlich bei allgemein geringerer Amplitude (Fich-
te: Abb. le, Eiche: Abb. 2e). Die verschiedenen Auspragungen von grund- und stauwasser-beeinflussten
Standorten zeigen — wie zu erwarten — fiir die Baumarten uneinheitliche, aber insgesamt plausible Ef-
fekte mit allerdings geringeren Amplituden (Fichte: Abb. 1e, Eiche: Abb. 2e). Ausnahmen treten — ver-
mutlich aufgrund der geringen Belegung und ihrer uneinheitlichen Auspragungen — bei den Mooren auf,
die beispielsweise bei Eiche zu giinstig erscheinende Effekte (Abb. 2e) aufweisen. Bei der Interpretation
der Effekte fiir die NZ und WHZ im Tiefland ist zu beachten, dass die Auspragungen eine starkere Korre-
lation aufweisen als im Bergland. So weisen Tieflandstandorte mit einer héheren nutzbaren Feldkapazi-
tat im Allgemeinen auch eine bessere Nahrstoffversorgung auf.

Die mittlere quadratische Abweichung der Hg-Schatzung ist fir die Buche am héchsten und fir die Kie-
fer am niedrigsten (Tab. 5). Betrachtet man die relativen mittleren quadratischen Abweichungen so sind
die Baumartenunterschiede weniger deutlich, wobei die Kiefer weiterhin die geringsten Fehler auf-
weist. Weiterhin ist erkennbar, dass die Verwendung der Kovariablen NZ und WHZ zu einer deutlichen
Reduktion des Schatzfehlers flihrt, wobei Kiefer und Fichte die grofRten absoluten und Eiche den groR-
ten relativen Unterschied aufweist. Bei der Interpretation der Fehler der Schatzungen mit bzw. ohne
Verwendung von Kovariablen der STO_NS_SH ist zu beachten, dass die jeweiligen Teilmengen Uberwie-
gend aus unterschiedlichen regionalen Bereichen stammen. Es ist somit nicht ganzlich auszuschlielRen,
dass die Unterschiede nicht ausschlielich auf die Modelleffekte der Bodenparameter zuriickzufiihren
sind.

Tab. 5: Absolute und relative mittlere quadratische Abweichung RSME [m] bzw. [%] der Hg-Schiitzungen ge-
trennt nach Teilmengen fiir die kategorische Kovariablen zur Néhrstoffversorgung NZ und zum Wasserhaushalt
WHZ (STO_NS SH) bei der Schiitzung beriicksichtigt bzw. nicht beriicksichtigt werden konnten fiir Fichte, Kie-
fer, Buche und Eiche.

Stichprobenpunkte Stichprobenpunkte

mit STO_NS_SH ohne STO_NS_SH

RMSE [m] RMSE [%] RMSE [m] RMSE [%]
Fichte 2.37 13 3.27 17
Kiefer 2.23 12 3.18 16
Buche 3.11 15 3.70 17
Eiche 2.61 13 3.45 19
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Abb. 2: Modelleffekte auf die Hg-Alters-Beziehung fiir Eiche fiir den Erwartungswert (a-e) [4.1] und fiir die Stan-
dardabweichung (f) [4.2]. Die NZ d) sind nach dem folgenden Schema kodiert 209=2-, 200=2, 201=2+, 309=3-

usw., die WHZ e), die durch Tiefstriche verbunden sind, wurden im Rahmen der Modellbildung zusammengefasst
und weisen somit einen einheitlichen Modelleffekt auf. Blau-gestrichelte Linien in a)-c) markieren die 1, 2.5, 97.5
und 99%-Perzentile der jeweiligen Kovariablen.
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Tab. 6: Statistische Kenngrofsen der parametrischen und gléttenden Terme des Hg-Alters-Modells fiir Eiche

Schatzer Std.Fehler z-Wert Pr(>|z|)
Boa 3.267731 0.005945 549.693 <2e-16 Hkx
NZ=109_209 -0.158661 0.080200 -1.978 0.047893 *
NZ=200_201 -0.096645 0.010104 -9.565 <2e-16 oAk
NZ=309 -0.077729 0.008949 -8.686 <2e-16 HoAk
NZ=300 -0.050108 0.005928 -8.452 <2e-16 HoAk
Nz=301 -0.044538 0.005645 -7.890 3.0le-15 oAk
NZ=409 -0.009283 0.004711 -1.971 0.048766 *
NZ=401_509 0.017704 0.003745 4.727 2.28e-06 HoAk
NZ=500 0.035122 0.004870 7.212 5.53e-13 HoAk
NZ=501_601 0.010300 0.008271 1.245 0.213038
WHZ=2 -0.019902 0.006259 -3.180 0.001474 *x
WHZ=3 -0.024304 0.005838 -4.163 3.14e-05 *xk
WHZ=4 -0.060560 0.008811 -6.873 6.28e-12 *Ax
WHZ=5 -0.112052 0.012268 -9.134 <2e-16 *Ax
WHZ=6 -0.155260 0.031313 -4.958 7.11e-07 Ak
WHZz=7 -0.329355 0.049250 -6.687 2.27e-11 *xk
WHZ=9 -0.022867 0.012977 -1.762 0.078058 .
WHZ=11 -0.046304 0.007712 -6.004 1.92e-09 *k
WHZ=12 0.003498 0.019643 0.178 0.858645
WHZz=13 -0.025693 0.013105 -1.961 0.049935 *
WHZ=16 0.032172 0.067766 0.475 0.634958
WHZz=17 0.042877 0.014619 2.933 0.003356 *x
WHZ=18 -0.012798 0.007766 -1.648 0.099345 .
WHZ=19 -0.035534 0.008757 -4.058 4.95e-05 Ak
WHZ=20 -0.071770 0.015394 -4.662 3.13e-06 *xk
WHZ=22_23 -0.047955 0.011324 -4.235 2.29e-05 *kx
WHZ=25 -0.045327 0.008460 -5.358 8.42e-08 *Ax
WHZ=26 -0.031693 0.007379 -4.295 1.75e-05 *xk
WHZz=27 -0.021224 0.007233 -2.934 0.003344 *x
WHZ=28 -0.047791 0.013914 -3.435 0.000593 *xk
WHZ=31 -0.047955 0.011324 -4.235 2.29e-05 *Ax
WHZ=Sammelkategorie brd fir
nicht kartierte Stichprobenpunkte -0.078684 0.006272 -12.545 < 2e-16
B 0.311240 0.001019 305.313 < 2e-16
Boso 1.376925 0.005840 235.761 < 2e-16
Biso -31.373457 0.684130 -45.859 < 2e-16
Nadherungsweise Signifikanz der glattenden Terme:
edf Ref.df Chi.sq p-value
f12(TempSumVeg,,) 2.971 2.999 1853.4 <2e-16 Ak
fy.(PrecSumVeg,,) 2.908 2.993 383.8 <2e-16 ok
f5,(NDep_Normy,) 2.781 2.967 873.1 <2e-16 *ok
freo a(RW HW,) 28.212 28.958 3200.4 <2e-16 *ok

Signifikanzniveau: 0 “***’ 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 ‘.’ 0.1 ‘1, Erklérte Devianz = 83.7%

Anhand der Amplituden der Modelleffekte (Abb. 1/2) lassen sich die Sensitivititen bereits qualitativ
einschatzen. Flr Fichte werden zusatzlich quantitative Unterschiede auf der Ebene der Hg bzw. der
Bonitat (Hgaier-100) anhand von Projektionen unter konstanten Nebenbedingungen in Abhangig eines
einzelnen variierenden Wachstumsfaktors dargestellt (Abb. 3). Die Werte der (ibrigen konstant gesetz-
ten Wachstumsfaktoren betragen: TempSumVeg: 2111 [GT], PrecSumVeg: 417 [mm],
NDep: 1000[eq/ha/a], NZ: 4=mesotroph, WHZ: 3=frisch (Bergland), wobei die Werte fir TempSumVeg
und PrecSumVeg den Mittelwerten in der Datengrundlage entsprechen. Der Wert fiir NDep liegt unter-
halb des Mittelwertes in der Datengrundlage wurde aber aus Griinden einer leichteren Vergleichbarkeit
zwischen den Baumarten (hier nicht dargestellt) einheitlich auf 1000 [eq/ha/a] gesetzt.
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Abb. 3: Sensitivititsanalysen anhand von geschdtzten Hg-Alters-Beziehungen [4.1/4.2] fiir Fichte, wobei einzelne
Wachstumsfaktoren (Abbildungstitel) jeweils variiert und die tibrigen Wachstumsfaktoren konstant gesetzt werden.
Die dunkelblauen Ficher stellen Schdtzungen fiir eine Variation der TempSumVeg a) bzw. PrecSumVeg b) in 10%
Perzentilschritten zwischen dem Minimal- und Maximalwert in der Datenbasis dar. Abweichend wurde die NDep c)
zwischen 500 und 1500 [eq/ha/a] variiert. Der dunkelblaue Fdécher fiir die NZ nach STO_NDS SH d) stellt die
Schéitzungen fiir alle Ausprigungen der NZ von oligotroph bis kalk-eutroph dar. Der dunkelblaue Fdcher fiir die
WHZ nach STO_NDS_SH stellt die Schéitzungen fiir alle Auspragungen terrestrischer WHZ im Bergland von trocken
bis nachhaltig frisch dar. Zusditzlich ist in hellblau-punkigestrichelt der Fiicher fiir alle Ausprigungen terrestrischer
WHZ im Tiefland von trocken bis nachhaltig frisch dargestellt. In dunkelgriin sind die Verldufe fiir die Maximalwerte
innerhalb der durch die Fdcher aufgespannten Datenrdume a) b) c) bzw. der Verlauf fiir die Ausprigung kalk-
eutroph d) dargestellt. In a) b) sind dunkelrot-punktgestrichelt Extrapolationen um ein 10%-Perzentil dargestellt.
Fiir die PrecSumVeg b) ist zusdtzlich eine Extrapolation um ein weiteres 10%-Perzentil in den Bereich sehr geringer
Niederschlige dargestellt (unterste rot-gestrichelte Linie). Fiir die NDep kennzeichnet die dunkelrot-
punktgestrichelte Linie eine Schdtzung fiir 2000 [eq/ha/a].
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Innerhalb der Datenbasis ist die Amplitude der Hg-Alters-Verlaufe bzgl. der TempSumVeg am grofRten
(Abb. 3a). Ahnliche Muster ergeben sich auch fiir die iibrigen Baumarten, wobei das Nachlassen der
Leistung mit abnehmender TempSumVeg in dieser Reihenfolge bei Kiefer, Buche und Eiche deutlicher
bzw. sehr viel deutlicher ausgepragt ist. Tendenziell verringert sich die Zunahme der Wuchsleistung mit
steigender TempSumVeg bei allen Baumarten, wobei bei Kiefer, Fichte und Buche in zunehmender
Deutlichkeit Optima auftreten. Dieses Muster wird flr Fichte in Abb.3a daran deutlich, dass die griine
Linie unterhalb der Linie mit der hochsten Wuchsleistung verlauft. Bei Extrapolation um ein weiteres
10%-Percentil in den sehr warmen Bereich (obere rot-punktgestrichelte Linie) lasst die Leistung weiter
nach. Die Variabilitat gegenliber der PrecSumVeg innerhalb der Datenbasis ist fiir Fichte (Abb. 3b) aber
auch fir die anderen Baumarten deutlich geringer. Einheitlich weisen alle Baumarten durch die asymp-
totischen Effektverlaufe (Abb. 1b, Abb. 2b) monoton steigende Verlaufe auf, wobei ab spezifischen
Grenzwerten keine Steigerungen mehr geschatzt werden, so dass sowohl die Schatzung fur den Maxi-
malwert (grine Linie) als auch die Extrapolation in den sehr niederschlagsreichen Bereich (obere rot-
punktgestrichelte Linie) identisch sind. Mit nachlassenden Niederschldagen lasst die Leistung in zuneh-
mendem Ausmal nach, was an den zunehmenden Abstdanden der Linien des Fachers deutlich wird. Bei
Extrapolation in den sehr niederschlagsarmen Bereich um ein bzw. zwei 10%-Perzentile |3sst die Leis-
tung weiter nach, das AusmaR erscheint allerdings zu gering. Ahnliche Muster zeigen die anderen
Baumarten wobei die Kiefer die groBte Sensitivitdt im niederschlagsarmen Bereich aufweist, was dahin-
gehend interpretiert wird, dass die Effekte der anderen Baumarten in diesem Grenzbereich aufgrund
der deutlich geringeren Datengrundlage weniger vertrauenswiirdig sind. Der Effekt der NDep fir Fichte
(Abb. 3c) und die anderen Baumarten ist monoton steigend mit abnehmendem Gradienten, wobei bei
Kiefer ab einem bestimmten Grenzwert keine weitere Steigerung mehr auftritt. Die Leistung nimmt bei
Fichte (Abb. 3d) mit zunehmender NZ von oligotroph bis gut-mesotroph zu und nimmt dann Uber eu-
troph zu kalk-eutroph (Abb. 3d, griine Linie) wieder leicht ab. Die Amplitude des Fachers der durch die
WHZ-Kategorien aufgespannt wird (Abb. 3e), ist bei der Fichte deutlich geringer als die Amplitude des
entsprechenden Fachers der Nahrstoffversorgung NZ. Dabei ist die Amplitude der terrestrischen Tief-
landstandorte (Abb. 3e, hellblau punktgestrichelt) noch einmal geringer als die Amplitude der terrestri-
schen Berglandstandorte (Abb. 3e dunkelblau). Die Kiefer zeigt ein dhnliches Bild, wobei jedoch die
Sensitivitdten gegeniber den Auspragungen der WHZ und NZ einander dhnlicher sind. Auch zeigt die
Wuchsleistung der Kiefer fiir die Kategorien NZ=oligotroph bzw. WHZ=trocken einen deutlicheren Abfall
der Leistung, was aber ebenfalls auf die in diesem Bereich breitere Datengrundlage gegenliber der Fich-
te zurickgefiuhrt werden kann. Buche und Eiche weisen gegeniiber den Ausprdagungen der NZ etwas
geringere Sensitivitaten als gegenliber denen der WHZ auf, wobei die Buche als einzige Baumart bis in
den kalk-eutrophen Bereich eine monotone Zunahme der Wuchsleistung zeigt. Bei der Eiche steigt die
Wuchsleistung von oligotroph bis eutroph monoton an und sinkt dann zu kalk-eutroph wieder leicht ab.
Ein solcher Riickgang lasst sich auf eine geringere Kaliumversorgung auf den flachgriindigen Karbonat-
boden zurlickfihren (Weis & Gottlein 2016, Weis et al. 2014, Mellert & Ewald 2014). Die groRten
Amplituden der WHZ werden sowohl fiir Buche als auch Eiche wie bei den lbrigen Baumarten fiir die
terrestrischen Berglandstandorte geschatzt. Buche und Eiche zeigen wie Kiefer auf sehr nahrstoffarmen
wie sehr trockenen Standorten einen deutlichen Leistungseinbruch.

6 Schlussfolgerungen

Insgesamt weisen die entwickelten Hg-Alters-Modelle fiir wichtige Wachstumsfaktoren sensitive und
plausible Effekte auf. Allerdings erscheinen insbesondere die Effekt-Amplituden der Bodenparameter
im Vergleich mit forstlichem Erfahrungswissen als relativ gering. Als eine Hauptursache werden die
qualitativen aber auch raumlichen Unscharfen der Standortkartierung vermutet, die u.a. in der Hetero-
genitat des Faktors Boden begriindet sind. Auch in anderen Studien (Albert & Schmidt 2010, Laubhann
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et al. 2009, Toledo et al. 2011) zeigt sich, dass die Modelleffekte von Klimaparametern und der Stick-
stoffdeposition das Baumwachstum wesentlich starker bestimmen, als die Effekte der verfligbaren Bo-
denparameter. Eine weitere Problematik besteht darin, dass die vorgestellten Modelle bodensensitive
Schatzungen Uberhaupt nur auf standortkartierten Flachen in Niedersachsen und Schleswig-Holstein
zulassen. Schatzungen aullerhalb dieser Kulisse gelten nur fir mittlere NZ- und WHZ-Verhaltnisse. Zur
Loésung des Problems fiir den Bereich der Tragerlander der NW-FVA sollen multinomiale Ubergangsmo-
delle anhand von verorteten Wald-Bodenprofilen in Hessen und Sachsen-Anhalt unter Verwendung
weiterer Hilfsversfahren entwickelt werden, mit denen sich die jeweils originalen Kartierverfahren in
das STO_NDS_SH transformieren lassen. Auch sind Ansadtze denkbar, bei denen verschiedene Kartier-
verfahren in einem Modell berlicksichtigt werden, wobei es allerdings in den Grenzbereichen zu un-
plausiblen Briichen kommen kdnnte. Langfristig sollten jedoch kontinuierliche Bodenparameter regio-
nalisiert bzw. als Kovariablen in Standortleistungsmodellen verwendet werden.

Langjahrige retrospektive Klimaparameter lassen sich mit groRerer Genauigkeit regionalisieren als die
Bodenparameter. Allerdings tritt hier das Problem auf, dass zukiinftige Projektionen aufgrund der dy-
namischen Entwicklung im Klimawandel und in Abhangigkeit vom Ausgangsniveau der Standorte schon
mittelfristig im Extrapolationsbereich erfolgen kdnnen und somit keine belastbare Entscheidungsunter-
stltzung ermdoglichen. In diesem Zusammenhang ist auch das im Baumartenvergleich nicht immer plau-
sible Modellverhalten zu beurteilen. So zeigt z.B. die Kiefer von allen Baumarten die grof3te Sensitivitat
im Bereich mittlerer bis geringer Niederschlage, was mutmalilich darin begriindet ist, dass die Kiefer
hier die weitaus groRte Datenbasis aufweist. Die geringeren Wachstumsreaktionen von Eiche und ins-
besondere Buche und Fichte im Bereich geringerer Niederschlage sind somit vermutlich das Ergebnis
sehr unterschiedlicher Beobachtungszahlen und unbalanzierter Datenstrukturen in diesem Datenbe-
reich. Zukiinftige Modellverbesserungen erfordern daher gezielte Inventuren von seltenen Standort-
Baumarten-Kombinationen insbesondere an den Randbereichen, die sich in Richtung zukinftig proji-
zierter Bedingungen befinden.

Innerhalb dieser Einschrankungen ermdoglichen die vorgestellten Modelle Abschatzungen der Wuchs-
leistungen fiir die eingangs formulierten Anwendungsbereiche:

e Baumartenwahl unter Klimawandel

e |Initialisierung existierender Wachstumssimulatoren fir standort- und damit klimasensitive
Projektionen der Waldentwicklung

e Weiterentwicklung existierender Wachstumssimulatoren zur Verbesserung klimasensitiver
Projektionen der Waldentwicklung
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