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1. EINLEITUNG

Der bereits zu beobachtende Klimawandel, die fort-
wéahrende Deposition von Luftschadstoffen sowie die
Erholung degradierter Standorte haben spitestens ab
der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts zu fortlaufen-
den Verdnderungen der forstlichen Standorte in
Deutschland und Europa gefiihrt (SPIECKER et al., 1996;
Laubhann et al.,, 2009). Abgesehen von regionalen
Wachstumsdepressionen und dem sogar flachigen
Absterben von Waldbestéinden in den 1970-1980er-Jah-
ren, die durch die Deposition von Luftschadstoffen ver-
ursacht wurden, haben die mittleren Zuwichse wichti-
ger Wirtschaftsbaumarten in den letzten Jahrzehnten
fast ausnahmslos zugenommen (STERBA, 1996; PRETZSCH
et al., 2014). Dieser Trend ist auch global zu beobachten,
solange die Standorte keine Wasserlimitierung fiir das
Waldwachstum aufweisen (BOISVENUE und RUNNING,
2006). Beispielsweise liegen aus Stidwestdeutschland
Hinweise auf seit etwa Mitte der 1990er-Jahre im sub-
montanen Bereich riickldufige Zuwichse bei Fichte,
Kiefer und Buche vor (YUE et al, 2011, 2014,
2016; KoHNLE et al., 2014), die u.a. auf ungiinstige
Niederschlagsbedingungen zuriickzufithren sein koénn-
ten. Noch deutlich gréflere und anhaltende Standort-
anderungen werden aus dem projizierten Klimawandel
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resultieren, wobei global sehr unterschiedliche Wachs-
tumsreaktionen in Abhéingigkeit vom betrachteten Zeit-
horizont zu erwarten sind (VALLADARES, 2008). Es
besteht daher ein zunehmender Bedarf der Forstwirt-
schaft an standortsensitiven Wachstumsmodellen
(BonTEMPS und BOURIAUD, 2014) und dynamischen Boni-
tierungsmethoden u.a. fiir die Entscheidungsstitzung
bei der zukiinftigen Baumartenwahl (SPELLMANN et al.,
2011; ALBERT et al., 2015, 2016), bei der Adaptierung
waldbaulicher Mafinahmenfolgen (PRETZSCH et al., 2008)
und fir Projektionen realistischer Holzaufkommens-
und Waldentwicklungsszenarien (Rock et al., 2013;
WORDEHOFF et al.,, 2017) sowie die klimasensitive
Anwendung moderner Ertragstafeln (STAUPENDAHL und
ScHMIDT, 2016).

Grundsétzlich kann die Waldentwicklung im Kontext
sich dndernder Standortsbedingungen entweder mit pro-
zessbasierten o6kophysiologischen oder mit empirisch-
statistischen Modellansdtzen projiziert werden (WEIs-
KITTEL et al., 2011). Fir die Entscheidungsunterstitzung
in der Forstplanung ist es dabei erforderlich, Wachs-
tums- und ErtragsgroBen auf der Basis von Standorts-
parametern, die flaichendeckend und in der notwendigen
rdumlichen und zeitlichen Auflésung zur Verfiigung ste-
hen, prizise einzuschétzen. Vor diesem Hintergrund ver-
folgt die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
(NW-FVA) im Rahmen der Klimafolgenforschung die
Weiterentwicklung der Programmbibliothek TreeGrOSS
und damit eines statistischen Einzelbaumansatzes zur
Wachstumsmodellierung (HANSEN und NAGEL, 2014).
Dieses bereits seit Jahren in der Forstpraxis erfolgreich
eingesetzte Modellsystem basiert auf einer breiten
Datenbasis und kann fiir die mittelfristige Forstplanung
relevante GroBlen hinreichend genau projizieren. Um
auch langfristige Projektionen unter Klimawandel zu
ermoglichen, zielt die aktuelle Weiterentwicklung auf
eine explizite Standortsensitivitit der Wachstums-
modelle.

Im Folgenden wird ein generalisiertes additives
Modell (GAM) dargestellt, mit dem sich der Altersgang
der Grundflichenmittelhéhe (Hg) standort- und somit
klimasensitiv beschreiben lasst. Der Begriff ,Standort®
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wird im Weiteren im Sinne seiner umfassenden Bedeu-
tung verstanden, die die Kombination aller Klima-,
Depositions- und Bodenparameter beinhaltet. Die
resultierenden Funktionsverldufe konnen als standort-
sensitiver Bonitétsficher verstanden werden, fiir dessen
Anwendung die Annahme der Standortkonstanz klassi-
scher Bonitétsfacher nicht mehr notwendig ist. Auch
sind fir die Anwendung der klassischen Bonitétsficher
Baumhohenmessungen zur ‘Einhidngung’ notwendig, da
es sich um rein phytozentrische Ansidtze handelt
(DANESCU et al., 2017). Der neuartige standortsensitive
Bonitatsfacher erlaubt hingegen eine Schétzung der Hg-
Alters-Entwicklung und somit Bonitierung unter aus-
schliefllicher Verwendung von Standortparametern. Lie-
gen zusétzlich Baumhohenmessungen vor, kann der
standortsensitive Bonitdtsfadcher anhand dieser Informa-
tionen lokal kalibriert werden (LAPPI, 1997), womit die
Genauigkeit der Schitzung deutlich erhoht wird. Der
Gesamtansatz lasst sich damit als kombiniert geo-phyto-
zentrisch beschreiben. Die geozentrische Modellkompo-
nente weist grofe Ahnlichkeit mit der quasikausalen
Modellierung des Standort-Leistung-Bezuges von KAHN
(1995) auf, da auch in diesem Fall die Altersentwicklung
einer Bestandeshohe in Abhéngigkeit von Standortpara-
metern beschrieben wird.

Das hier vorgestellte geo-phytozentrische Modellsys-
tem ist eine ertragskundliche Grundlage fiir:

¢ die Bonitierung von Waldbestdnden unter Klima-
wandel bzw. sich d&ndernden Standortbedingungen

® die rdaumlich hoch aufgeloste Optimierung der
Baumarten-Mischungs-Wahl unter Klimawandel

e die rdumlich hoch aufgeloste klimasensitive Adap-
tierung von waldbaulichen MafBinahmenfolgen

¢ die klimasensitive Projektion von Potentialbesto-
ckungen, die fiir die Initialisierung von Modellen zur
Abschitzung von biotischen und abiotischen Risiken
benotigt werden. Unter Potentialbestockungen werden
Baumarten-Mischungs-Kombinationen mit ihren stand-
ortsensitiven ertragskundlichen Eigenschaften verstan-
den, die unabhéngig von der vorhandenen Bestockung
modellbasiert projiziert werden.

¢ die Erweiterung von Waldwachstumssimulatoren
um standort- bzw. klimasensitive Wachstumskomponen-
ten, wobei die Kalibrierfihigkeit die Anwendung in
Holzaufkommens- und Waldentwicklungsprognosen auf
der Grundlage von Stichprobeninventuren wie der
Bundeswaldinventur (BWI) ermoglicht.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Daten

Dendrometrische Datenbasis der Modellbildung sind
die Bundeswaldinventuren 1 bis 3 inklusive aller Ver-
dichtungsgebiete ergidnzt um die Landeswaldinventur
Brandenburg sowie Landeswald-Betriebsinventuren aus
Hessen und Niedersachsen. Die sehr umfassende Daten-
basis dient dazu, fiir alle untersuchten Baumarten auch
seltene Standortbedingungen insbesondere an den Rén-
dern der Datenbereiche zu erfassen. Weiterhin ist die
sehr grofe Anzahl an Einzelbeobachtungen, die auf sys-
tematischen Stichprobennetzen iiber grofle Gradienten
erhoben wurde, eine Grundvoraussetzung fiir die Schét-
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zung plausibler Effekte der kausalen Standortparame-
ter. BONTEMPS und BOURIAUD (2014) betonen in diesem
Zusammenhang die besondere Bedeutung der Nationa-
len Waldinventuren fiir die Standort-Leistungs-Model-
lierung (SEYNAVE et al., 2005; WATT et al., 2010).

In die Modellbildung gingen nur Bidume des Haupt-
bestandes einer Baumart von Stichprobenpunkten ein,
die zum Inventurzeitpunkt eine definierte Alterspanne
nicht tberschreiten. Dazu wurde das relative Alter als
Quotient aus Einzelbaumalter und mittlerem Alter aller
Hauptbestandsbdaume einer Baumart berechnet. Es wur-
den alle Stichprobenpunktaufnahmen mit einer Stan-
dardabweichung der relativen Alter griofler als 0,1 oder
mit einer 90%-Interperzentilspanne grofler als 0,2 von
der Modellbildung ausgeschlossen. Durch diese Vor-
gehensweise wurden keine Daten aus stiarker ungleich-
altrigen Bestandesstrukturen verwendet, da die im
standortsensitiven Bonitdtsfacher verwendete Grund-
flichenmittelhohe (Hg) in diesen Fillen keine aussage-
kraftige Zielvariable darstellt. Die Hg weist gegentiber
Oberhohen den Nachteil auf, dass es infolge von Durch-
forstungen zu rechnerischen Verschiebungen kommen
kann. Allerdings stimmen Oberhohen, die auf der Basis
von Stichproben berechnet werden, nicht mit bestandes-
bezogenen Oberhohen iiberein, da sie als obere Quantile
der Hohenverteilung von der Varianz innerhalb der
jeweiligen Bezugseinheit (Bestand versus Stichproben-
punkt) abhingen. Um die Vergleichbarkeit mit klassi-
schen ertragskundlichen KenngréBlen zu gewéhrleisten,
wurde daher die Hg verwendet. Der Einfluss von Durch-
forstungen wird dabei als ungerichtet angenommen, so
dass die Schatzungen der Hg im Mittel erwartungstreu
sind und lediglich die Varianz erhoht ist.

In der Modellselektion wurden unterschiedliche klima-
tische, edaphische und Depositionsparameter auf Signi-
fikanz getestet und die sachlogische Plausibilitét ihrer
Effekte beurteilt. Zur Ableitung dieser Standorteffekte
wurde auf umfangreiche Datengrundlagen bzw. moderne
Regionalisierungsmethoden zuriickgegriffen. Klimapara-
meter wurden auf der Grundlage von Wetterdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD), die durch das Pots-
dam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) weiter auf-
bereitet worden sind, abgeleitet und regionalisiert.
Anstelle von Jahressummen wurden dabei Werte fiir
dynamisch Dbilanzierte Vegetationsperioden (MEN-
ZEL, 1997; NUSKE, 2017) verwendet, um auch den Effekt
des Klimawandels auf die Linge der Vegetationsperiode
zu erfassen. Die Grundlage fiir die atmosphirischen
Stickstoffeintrage bilden flichendeckende Berechnungen
mit dem prozessorientierten LOTUS-EUROS Modell
(ScHAAP et al., 2015). Aus diesen Ergebnissen wurden
Zeitreihen der retrospektiven Deposition generiert
(ALVETEG et al., 1998; TARRASON und NYIRrI, 2008; HOHLE
et al.,, 2016). Die Klimaparameter Temperatur- und
Niederschlagssumme sowie die Stickstoffdeposition
gehen in Form von dynamisch iiber das Bestandesleben
gemittelten Kovariablen in das Modell ein, so dass
neben rdaumlichen Gradienten auch zeitliche Standort-
veranderungen abgebildet werden.

Aufgrund der hohen Kollinearitidt zwischen dem Alter
und der Stickstoffdeposition wurde letztere fir die
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Tab. 1

Statistische Kenngroflen der Datengrundlage der standortsensitiven Bonitiatsfiacher
fiir Fichte, Buche, Kiefer und Eiche. Die Verteilungen der kategorischen Wasserhalts-

und Nihrstoffziffer sind im Appendix aufgefiihrt.

Statistical parameters of the data base of the site-sensitive site index curves
for spruce, beech, pine and oak. The frequency distributions for the water
and nutrient balance categories are listed in the appendix.

Fichte
Quantile Hg [m] Alter [J] NHN [m] Temperatursumme Niederschlagssumme in Jahres-N- Normierte Jahres-
in Vegetations- Vegetations- Deposition N-Deposition
periode [°C] periode [mm] [eq/ha/a]
0% 4,0 10 0 957 250 363 0,45
10% 14,3 30 113 1817 323 898 0,77
20% 18,9 40 272 1930 345 1035 0,85
50% 25,5 64 429 2135 396 1340 0,99
80% 30,6 100 593 2290 469 1630 1,15
90% 32,9 117 708 2353 521 1792 1,27
100% 44,4 171 1655 2933 1031 3094 2,14
Anzahl Datensatze = 89471
Buche
Quantile Hg [m] Alter [J] NHN [m] Temperatursumme Niederschlagssumme in Jahres-N- Normierte Jahres-
in Vegetations- Vegetations- Deposition N-Deposition
periode [°C] periode [mm] [eq/ha/a]
0% 5,0 10 -1 1128 240 364 0,45
10% 15,9 41 100 1957 308 712 0,78
20% 20,6 59 220 2039 323 792 0,85
50% 27,1 100 338 2181 364 1045 0,97
80% 31,9 144 476 2313 419 1373 1,09
90% 34,1 160 586 2384 461 1531 1,18
100% 43,5 212 1478 2879 1008 3055 2,14
Anzahl Datensdtze = 72661
Kiefer
Quantile Hg [m] Alter [J] NHN [m] Temperatursumme Niederschlagssumme in Jahres-N- Normierte Jahres-
in Vegetations- Vegetations- Deposition N-Deposition
periode [°C] periode [mm] [eq/ha/a]
0% 4,3 10 -1 1460 238 360 0,49
10% 14,8 34 29 2135 277 787 0,77
20% 18,2 47 43 2212 289 903 0,82
50% 23,1 74 96 2323 325 1191 0,92
80% 27,3 115 376 2419 367 1430 1,05
90% 29,5 135 462 2469 409 1632 1,22
100% 38,7 181 1236 2978 949 3018 2,11
Anzahl Datensatze = 68044
Eiche
Quantile Hg [m] Alter [J] NHN [m] Temperatursumme Niederschlagssumme in Jahres-N- Normierte Jahres-
in Vegetations- Vegetations- Deposition N-Deposition
periode [°C] periode [mm] [eq/ha/a]
0% 4,6 10 -4 1622 236 325 0,42
10% 14,2 39 36 2088 291 652 0,75
20% 18,3 60 63 2152 305 735 0,82
50% 24,5 110 272 2275 340 979 0,94
80% 28,9 153 396 2388 390 1346 1,08
90% 30,7 171 461 2450 427 1545 1,23
100% 40,0 243 1083 2964 838 3072 2,20

Anzahl Datensdtze = 43301
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Modellbildung in Relation zu ihrem altersbedingten
Erwartungswert gesetzt bzw. um ihren Alterstrend
bereinigt. Somit ist bei gleicher absoluter Stickstoffdepo-
sition der normierte Stickstoff-Wert umso hoher, je
geringer der zugehorige altersbedingte Erwartungswert
ist. Der Alterstrend ist nicht baumartenspezifisch und
wurde auf der gesamten Datenbasis aller Stichproben-
punkte geschitzt. Zur Erfassung der Bodeneigenschaf-
ten wurden konstante kategoriale Einstufungen des
Wasserhaushaltes und der Néhrstoffversorgung aus der
forstlichen Standortkartierung verwendet. Somit wer-
den der Energie-, Wasser- und Nahrstoffhaushalt im
Modell mit je mindestens einer Kovariablen erfasst und
auf die Hg-Alters-Beziehung abgebildet.

Aktuell sind Modelle fiir Gemeine Fichte, Waldkiefer,
Rotbuche sowie Stiel- und Traubeneiche (kombiniert),
Europdische Léarche, Weifitanne und Douglasie parame-
trisiert. Allerdings ist die deutschlandweite Anwendung
der Modelle fiir die vier Hauptbaumarten aufgrund der
sehr viel umfangreicheren Datengrundlagen (Tab. 1)
deutlich verlasslicher als fiir die drei letztgenannten
Nadelholzarten weshalb im vorliegenden Beitrag nur die
Hauptbaumarten behandelt werden. Baumarteniiber-
greifend weisen sowohl die Hg, das Bestandesalter als
auch die ausgewdihlten zeitverdnderlichen Standort-
variablen sehr breite Datenbereiche auf (Tab. 1). Gleich-
zeitig werden Unterschiede zwischen den Baumarten
deutlich, die ihre rdumliche und héhenzonale Verbrei-
tung in Deutschland widerspiegeln. So haben Buche und
besonders Fichte deutlich hohere Anteile an hochmonta-
nen und somit kithleren Standorten als Kiefer und Eiche
(Tab. 1). Fur die Klimafolgenforschung sind aber die
besonders warmen und trockenen Standortbereiche von
besonderem Interesse. Dabei sind die Baumartenunter-
schiede bzgl. besonders warmer Standorte relativ gering,
wobei aber die 90%-Quantile der Temperatursumme in
der Vegetationszeit (Tempsum_Veg) von Eiche und
besonders Kiefer etwas hoher liegen als die von Buche
und Fichte (Tab. I). Bei den Niederschlagssummen in
der Vegetationszeit (Niederschlag_Veg) haben Eiche und
besonders Kiefer deutlich héhere Anteile relativ niedri-
ger Werte als Fichte und Buche, was beim Vergleich der
80 und 90%-Quantile deutlich wird. Die jahrliche Stick-
stoffdeposition (NDep) weist fiir alle Baumarten relativ
dhnliche Verteilungen auf. Die zur Erfassung des Boden-
wasser- (WHZ) und Néahrstoffhaushaltes (NZ) verwende-
ten Kategorien der verschiedenen Standortkartierungs-
verfahren sind teilweise sehr unterschiedlich belegt (ein
umfangreicher Appendix mit baumartenspezifischen
Héufigkeitsverteilungen der kategorischen Wasserhaus-
halts- und Nahrstoffhaushaltskategorien sowie der zuge-
horigen Modelleffekte ist online verfiigbar). Die aufge-
fithrten baumartenspezifischen Haufigkeitsverteilungen
nach Kategorien von Wasserhaushalts- und Nahrstoffzif-
fern stellen dabei bereits das Ergebnis einer Aggregation
der feineren Einteilungen der unterschiedlichen Stand-
ortkartierungsverfahren nach sachlogischen und statis-
tischen Gesichtspunkten dar. Dabei wurden an Stich-
probenpunkten mit forstlicher Standortkartierung in
den Trigerldndern der NW-FVA (Niedersachsen, Schles-
wig-Holstein, Hessen, Sachsen-Anhalt) sowie Branden-
burg Informationen aus den jeweiligen ldnderspezifi-
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schen Verfahren als Ausgangsbasis verwendet
(NFP, 2007, 2009; HEsseNForsT, 2017; Russ, 2016). In
allen anderen Bundeslédndern wurde auf dem 4x4 km
Inventurnetz der Bundeswaldinventur auf die Synopse
der Wasserhaushalts- und Néahrstoffziffer aus dem Wald-
klimafond-Projekt WP-KS-KW (STAATSBETRIEB SACHSEN-
FORST & THURINGENFORST, 2015; BENNING et al., 2019;
s.a. WOLFF et al., 1998) als Datengrundlage zuriickge-
griffen. Stichprobenpunkte in den Tragerldndern der
NW-FVA und in Brandenburg ohne Standortkartierung
sowie der BWI-Verdichtungsgebiete in allen tibrigen
Bundesldndern wurden in der Sammelkategorie ,ohne
Standortkartierung” zusammengefasst.

2.2 Modelle

Als Grundmodell fiir den standortsensitiven Bonitéts-
facher wurde eine modifizierte Form der Korf-Funktion
gewéhlt, die urspriinglich zur Beschreibung longitudina-
ler Hohen-Durchmesser-Beziehungen entwickelt wurde
(Lapp1, 1997). Die Funktion zeichnet sich dadurch aus,
dass ihre Parameter biologisch interpretierbar und rela-
tiv schwach korreliert sind, was sich ginstig auf die all-
gemeinen statistischen Eigenschaften der Modelle aus-
wirkt. Die Funktionsparameter beschreiben in der
vorliegenden Anwendung das Niveau und die Steigung
der Altersentwicklung der Wachstumsgrofle Hg (For-
mel 1.1-1.2). Die biologische Interpretierbarkeit ist ins-
besondere fiir die angestrebte Ableitung standortsensiti-
ver Modelle von entscheidender Bedeutung, bei der die
Funktionsparameter erster Ordnung (Formel 1.1:
Ay, B,) in Abhingigkeit von Wachstumsfaktoren
beschrieben werden (Formel 1.2). Die Interpretierbar-
keit der Parameter erleichtert zudem die Plausibilitdts-
prifung der Modelleffekte. Die modifizierte Korf-Funk-
tion (Lappi, 1997) ist linear, so dass die weitere
Modellentwicklung als verallgemeinertes additives
Regressionsmodell (GAM) mit Normalverteilungsannah-
me und heterogener Varianz sowie logarithmischer Ver-
kniipfungsfunktion erfolgen konnte (Wo0D et al., 2016).
Fir die Linearisierung der Funktion ist es notwendig,
die Parameter A und C der Korf-Funktion in einer vorge-
schalteten Prozedur iterativ zu optimieren. Die Hetero-
skedastizitat wurde iiber einen zweiten linearen Pradik-
tor explizit modelliert, wobei die Modellierung technisch
fir die Standardabweichung erfolgt (Formel 1.3). Diese
explizite Modellierung der Standardabweichung ermog-
licht die valide Schatzung von beliebigen Quantilen, die
eine zusétzliche Informationsgrundlage fiir die Entschei-
dungsunterstiitzung darstellen (ALBERT und SCHMIDT,
2012) und ist im vorliegenden Fall fiir die Gewahrleis-
tung statistischer Annahmen notwendig. Die logarithmi-
sche Linkfunktion fiir den Erwartungswert (Formel 1.2)
definiert, dass die Hg-Alters-Beziehung exponentiell
multiplikativ durch die verschiedenen Wachstumsfakto-
ren beeinflusst wird und gewéhrleistet positive Erwar-
tungswerte. Zur Erfassung des auftretenden grofrdumi-
gen strukturierten Fehlers wurde ein 2-dimensionaler
nichtlinearer Effekt der geographischen Lage geschétzt.
Durch die Parametrisierung der modifizierten Korf-
Funktion als GAM, werden sigmoide Verlaufe der Hg-
Alters-Entwicklungen gewéhrleistet und gleichzeitig
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eine sehr flexible Schichtung dieser Verldufe in Abhé&n-
gigkeit der verschiedenen Standortfaktoren ermdoglicht.

E[Hgxs) = 9 [ Akt — Bt Xict ] [1.1]

(Altere +2) ¢ - (100+a)™°
4 (50+2)C-(100+1)C

mit: x

E[Hgk] = 0 [ Boa + f1a(Tempsum_Vegy) [1.2]
+faa(Niederschlag_Vegy)

+f3a(NDep_normy,)

+WHZ Bz a+NZBrz o

+Fgeo_a(RWi, HWi) + BrpXit |

wobei:

A t=Poa+f1o(Tempsum_Vegy) + f2.(Niederschlag_Veg,:)
+f3,(NDep_normy,) + WHZ, Bwiz o+ NZyBrz
+fgeo_a(RWi, HW,)

B=B1p

und:

SD[Hg ] = 0.01+gehl Boso + F1sp(Altery) , [1.3]

mit:

X!
baumartenspezifisches transformiertes Bestandesal-
ter an Stichprobenpunkt £ zum Zeitpunkt ¢

N und C:
baumartenspezifische Koeffizienten, die iterativ opti-
miert werden

Hg,:
baumartenspezifische Grundflichenmittelhéhe [m]
von Stichprobenpunkt 2 zum Zeitpunkt ¢

Ay, By

Koeffizienten 1. Ordnung (Niveau und Steigung) des
Hg-Alters-Modells (modifizierte Korf-Funktion) fiir
Stichprobenpunkt £ zum Zeitpunkt ¢

Tempsum_Veg,,:
uber das Bestandesleben gemittelte Temperatursum-
me in der Vegetationsperiode [°C] an Stichproben-
punkt £ zum Zeitpunkt ¢

Niederschlag Veg,,:
uber das Bestandesleben gemittelte Niederschlags-
summe in der Vegetationsperiode [mm] an Stichpro-
benpunkt & zum Zeitpunkt ¢

NDep_norm:
uber das Bestandesleben gemittelte, normierte jahr-
liche Stickstoffdeposition an Stichprobenpunkt £ zum
Zeitpunkt ¢

WHZ,, NZ,:
Kategorien zur Beschreibung des Wasserhaushaltes
und der Nahrstoffversorgung nach dem jeweils gilti-
gen und in der Modellbildung modifizierten Kartier-
verfahren an Stichprobenpunkt 2

RW,, HW,:
Rechts- und Hochwert von Stichprobenpunkt £ als
UTM-Koordinaten [m]
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Alter,:
Baumartenspezifisches Bestandesalter [Jahre] an
Stichprobenpunkt £ zum Zeitpunkt ¢
BOa:
auf das Niveau der Hg-Alters-Beziehung wirkendes
Interzept
f1a(Tempsum_Veg,,):
auf das Niveau der Hg-Alters-Beziehung wirkender
1-dimensionaler penalisierter Regressionsspline zur
Beschreibung des Effektes der TempSum_Veg
foa(Niederschlag Veg,,):
auf das Niveau der Hg-Alters-Beziehung wirkender
1-dimensionaler penalisierter Regressionsspline zur
Beschreibung des Effektes der Niederschlag_Veg
f52(NDep_norm,,):
auf das Niveau der Hg-Alters-Beziehung wirkender
1-dimensionaler penalisierter Regressionsspline zur
Beschreibung des Effektes der NDep_norm.
Bwiz_as Pz a!
auf das Niveau der Hg-Alters-Beziehung wirkende
Koeffizientenvektoren zur Beschreibung der Effekte
der Kategorien des Wasserhaushaltes und der Néihr-
stoffversorgung
feo o(RWy, HWy):
auf das Niveau der Hg-Alters-Beziehung wirkender
2-dimensionaler isotroper penalisierter Regressions-
spline zur Beschreibung des Effektes der regionalen
Lage
B!
auf die Steigung der Hg-Alters-Beziehung wirkender
Koeffizient des transformierten Bestandesalters x,
SD[Hg,,I:
Standardabweichung der artspezifischen Grundfla-
chenmittelhéhe Hg an Stichprobenpunkt 2 zum Zeit-
punkt ¢
Bosp*
auf die Standardabweichung der Hg wirkendes Inter-
zept
fisp:
auf die Standardabweichung der Hg wirkender 1-
dimensionaler penalisierter Regressionsspline zur
Beschreibung des Alters-Effektes
gr ' gsp— 1t
inverse Link-Funktionen mit gy =In(.) und ggp=In(.)
Alle GAMs wurden in der Statistik-Umgebung R (Ver-
sion 3.4.4, R Core TEAM, 2018) unter Verwendung des
Paketes mgev (Version 1.8-24, Wood 2004, 2006, 2011)
parametrisiert. Die Modelleffekte wurden in einem
ersten Schritt unter Verwendung der Standardeinstel-
lungen des R-Paketes mgcv geschiatzt. AnschliefSend
erfolgten gutachterlich teilweise Dimensionsreduktionen
und weitere Modifikationen der Originaleffekte, um
tiber den gesamten Datenbereich sachlogisch plausible
Effektverlaufe zu gewéihrleisten. Die Grundmuster der
Originaleffekte wurden dabei kaum verandert, sondern
lediglich partielle Abweichungen von einem monotonen
Effektverlauf oder stark oszillierende Verldufe vor allem
an den schwach besetzten Datenrandbereichen unter-
drickt. Weiterhin wurde ein abnehmender Grenznutzen
fiir monoton steigende Effekte unterstellt.
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2.3 Kalibrierung

Das geozentrische Modell (Formel 1.2) kann anhand
von gemessenen Baumhohen (phytozentrische Modell-
komponente) bzw. daraus abgeleiteter Hg-Werte lokal
kalibriert werden. Zu diesem Zweck wurde in einer zwei-
ten Modellstufe ein gemischtes verallgemeinertes linea-
res Regressionsmodell (GLMM) parametrisiert (Formel
2.1), das die standortsensitiven Schitzungen der origi-
nédren Parameter 1. Ordnung (Formel 1.2) als Eingangs-
werte verwendet. Als Datengrundlage wurden dabei nur
Stichprobenpunkte verwendet, die mindestens eine
Wiederholungsmessung aufweisen, um valide Schitzun-
gen der zufilligen Variabilitdt zwischen den Stichpro-
benpunkten zu gewdihrleisten. Weiterhin wurden alle
Stichprobenpunkte ausgeschlossen, in denen ein Gene-
rationswechsel auftrat. Gegeniiber der expliziten Model-
lierung der Standardabweichung (Formel 1.3) musste
vereinfachend angenommen werden, dass die Hg-Werte
Gamma-verteilt sind bzw. einen konstanten Variations-
koeffizienten aufweisen, um das GLMM bei der hohen
Anzahl an Stichprobenpunkten schitzen zu kénnen. Die
Gammaregression mit logarithmischer Verkniipfungs-
funktion wird hédufig zur Modellierung log-linearer
Zusammenhinge verwendet (FAHRMEIR et al., 2009). Zur
Parametrisierung wurden die R-Pakete nlme (Version
3.1-137, PINHEIRO et al., 2018) und MASS (Version 7.3-
50, VENABLES und RIPLEY, 2002) in der Statistik-Um-
gebung R (Version 3.4.4, R Core TEAM, 2018) verwendet.

ElHgkl =9 'I(aAn+ad + (BBa+by) X [2.1]
Hg:
baumartenspezifische Grundfldchenmittelhéhe von

Stichprobenpunkt £ zum Zeitpunkt ¢ mit Hg~Gamma
Ay, By
Geozentrische standortsensitive Schiatzung des Nive-
aus und der Steigung des Hg-Alters-Modells von
Stichprobenpunkt £ zum Zeitpunkt ¢ (Formel 1.2)
Xyt
baumartenspezifisches transformiertes Bestandes-
alter von Stichprobenpunkt 2 zum Zeitpunkt ¢ (For-
mel 1.1)
a, B:
Koeffizienten zur Zentrierung des mittleren Popula-
tionsmodells

a, by:
Zufallseffekte (Interzept a, und Steigungskoeffizient
by) von Stichprobenpunkt %
g
inverse Link-Funktion mit g=In(.)
AnschlieBlend lédsst sich der Vektor der Zufallseffekte wie
folgt vorhersagen:

b=(Z'R"'Z+ D) 2R (y-p) [2.2]

wobei die Matrizen D und R durch die entsprechenden
Schitzungen aus dem GLMM (Formel 2.1) ersetzt wer-
den. Dabei enthélt IA)m*m die Schatzungen der Varianzen
und Kovarianzen der Zufallseffekte und die Diagonal-
matrix f{n*n die Restfehler-Varianz fiir die beobachteten
Hg-Werte. Z,«, ist die Modellmatrix zur Spezifizierung
der Zufallseffekte und y,, ist der Vektor beobachteter
Hg-Werte und p,,, der Vektor der Hg-Schétzungen unter
ausschliefllicher Verwendung der festen Modelleffekte.
Dabei spezifiziert n die Anzahl Hg-Werte und m = 2 die
vorherzusagende Anzahl an Zufallseffekten eines Stich-
probenpunktes. Detaillierte Beschreibungen der Modell-
kalibrierung fiir die modifizierte Korf-Funktion sind bei
LapP1 (1997) und MEHTATALO (2004) zu finden. Ausge-
hend von den Hg-Alters-Entwicklungen auf der Grund-
lage der geozentrischen Schétzungen (Formel 1.2) kann
eine lokale Kalibrierung fiir einen spezifischen Stichpro-
benpunkt oder Bestand durchgefithrt werden, der nicht
Bestandteil der Datengrundlage sein muss, die fur die
Modellentwicklung verwendet wurde.

3. ERGEBNISSE
3.1 Modellgiite

Der Standardfehler der Hg-Schétzungen der geozen-
trischen Modellkomponente (Formel 1.2) liegt zwischen
2,85 m fir Kiefer und 3,44 m fiir Buche (Tab. 2). Der
relative Standardfehler in Relation zur jeweiligen beob-
achteten Hg liegt zwischen 14,6 % fiir Kiefer und 16,8%
fir Eiche. Somit weisen Buche und Eiche etwas hohere
absolute und relative Standardfehler als Fichte und ins-
besondere Kiefer auf. Die mittlere Verzerrung der Schat-
zungen ist fir alle Baumarten sehr gering.

Allerdings treten bei einer Residualanalyse nach Klas-
sen von Modellschitzungen insbesondere bei Fichte und

Tab. 2

Statistische KenngréBen der geozentrischen Standort-Leistungs-Modelle
zur Beschreibung der standortsensitiven Hg-Alters-Beziehung (Formel 1.2).

Statistical parameters of the geocentric site-sensitive site-index curves
describing the Hg-age relationship (Formula 1.2).

Standardfehler [m]

rel. Standardfehler [%]

Verzerrung [m] erklarte Varianz

Fichte 2,93 15,3 0,0 86,0%
Buche 3,44 16,0 0,0 83,3%
Kiefer 2,85 14,6 0,0 84,1%
Eiche 3,17 16,8 0,0 84,0%
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Abb. 1

Boxplots der Residuen tiber klassierten Modellschédtzungen [2m] der geozentrischen
Standort-Leistungs-Modelle zur Beschreibung der standortsensitiven
Hg-Alters-Beziehung (Formel 1.2). Die waagerechten punktierten Linien markieren
positive bzw. negative Abweichungen von 50 cm. Zusétzlich zu den Medianen
der Boxplots sind die bedingten Mittelwerte durch Sternchen gekennzeichnet.

Boxplots displaying residuals against classified model predictions [2m]
of the geocentric site-sensitive site-index curves (Formula 1.2).
The horizontal dotted lines represent positive or negative deviations of 50 cm.
In addition to the median of the boxplots, the conditional mean values are denoted by asterisks.

Buche gewisse Verzerrungen auf. Fiir alle Baumarten
weist der Bereich geringer Hohenschitzungen die Ten-
denz zur Unterschitzung auf (Abb. 1), wobei die unter-
ste Klasse jeweils nur schwach mit Daten belegt ist. Im
Bereich zwischen 12 und 16 m tritt bei allen Baumarten
bis auf Kiefer eine unterschiedlich stark ausgeprigte
Tendenz zur Uberschiitzung auf (Abb. I). Im Bereich von
20 bis 24 m weisen die Schatzungen fiir Fichte eine Ten-
denz zur Unterschitzung auf. Oberhalb dieses Bereiches
treten nur noch geringe Verzerrungen auf. Die drei tibri-
gen Baumarten weisen bereits ab 18 m nur noch geringe
Verzerrungen auf. Die Verzerrungen der jeweils obersten
Klasse sind aufgrund der geringen Datenbelegung nicht
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zu bewerten. Insgesamt treten nur ausnahmsweise Ver-
zerrungen von mehr als 50 cm auf (Abb. 1).

3.2 Modelleffekte

Die baumartenspezifischen Wirkungen der Modell-
effekte auf der Ebene des linearen Pradiktors werden
fir die Tempsum_Veg, die Niederschlag Veg, die
NDep_norm (Formel 1.2) sowie den Alterseffekt zur
Modellierung der heterogenen Standardabweichung
(Formel 1.3) dargestellt. Dabei werden neben den Effek-
ten des finalen Modells auch die unbeschrinkten Origi-
naleffekte abgebildet (Abb. 2/3). Fur die Effekte der
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Tempsum_Veg (f;,) resultierten fiir Fichte und Buche
direkt tiber den gesamten Datenbereich plausible Ver-
laufe (Abb. 2a/2e), wahrend fiir Kiefer und Eiche gut-
achterlich Reduktionen der Effektdimensionen vor-
genommen wurden (Abb. 3a/3e). Die Effekte der
Niederschlag Veg (f;,) wurden fiir alle Baumarten unter
Beriicksichtigung der originalen nicht beschriankten
Effektverldufe bei baumartenspezifischen oberen Grenz-
werten (Fichte: 540mm, Buche: 450mm, Kiefer:
485mm, Eiche: 435mm) begrenzt, wobei alle hoheren
Beobachtungen vor der Parametrisierung auf diese
Grenzwerte zuriickgesetzt wurden. Zusitzlich erfolgten
mehr oder weniger starke Dimensionsreduktionen der
Effekte (Abb. 2b/2f/3b/3f). Beide MaBBnahmen waren
notwendig, um monoton ansteigende Effektverlaufe mit
tendenziell abnehmendem Gradienten bzw. einem
»abnehmendem Grenznutzen“ zu gewdihrleisten, die aus
Griinden biologischer Plausibilitat als Nebenbedingun-
gen definiert wurden. Problematisch waren in diesem
Zusammenhang vor allem wunplausibel oszillierende
Effektverldufe im Bereich sehr hoher Niederschlage, die
nur auf einer geringen Datengrundlage basieren. Die
Effektverlaufe der NDep_norm (f;,) unter Verwendung
der Standardeinstellungen wurden fiir Fichte und Buche
durch lineare Effekte der logarithmierten NDep_norm
ersetzt, um graduelle Abweichungen von einem monoton
ansteigendem Effekt mit abnehmendem Gradienten zu
unterdriicken (Abb. 2¢/2g). Bei Kiefer und Eiche erfolgte
zu diesem Zweck eine Dimensionsreduktion der Origi-
naleffekte und bei Kiefer zusitzlich die Definition eines
oberen Grenzwertes von 1,7 (Abb. 3c/3g). Die Original-
effekte zur Modellierung der heterogenen Standardab-
weichung wurden fiir alle Baumarten parametrisch
approximiert (Formel 1.3 a-c), um monoton steigende
Effekte zu erzwingen (Abb. 2d /2h/3d/3h).

Bei der Interpretation der Modelleffekte und ihrer
Amplituden muss beachtet werden, dass die Baumarten
wie bereits beschrieben, teilweise deutlich unterschiedli-
che Standortbereiche abdecken. Unterschiedliche Effekt-
amplituden und -muster konnen somit sowohl aufgrund
dieser unterschiedlichen Standortamplituden als auch
aufgrund der baumartenspezifischen Wachstumsreak-
tion resultieren. Die folgenden Beschreibungen beziehen
sich auf die Effekte der finalen Modellbildung mit teil-
weiser Beschrankung der Originaleffekte.

Die Effekte der Tempsum_Veg (f;,) weisen fiir Fichte
und Buche relativ deutliche und fiir Kiefer einen
schwach ausgepriagten Optimumverlauf mit relativ dhn-
lichen Maxima bei ca. 2550°C auf (Abb. 2a/2e/3a).
Demgegeniiber weist die Eiche einen monoton steigen-
den Effekt mit abnehmendem Gradienten auf (Abbd. 3e).
Somit wiirden Fichte und Buche unter sonst konstanten
Wuchsbedingungen auf etlichen Standorten und in
Abhéngigkeit vom Ausmaf} des Klimawandels mittel- bis
langfristig mit mehr oder weniger starken temperatur-
bedingten Leistungsriickgingen reagieren. Bei Kiefer
wiirden diese Wachstumsdepressionen jenseits von
ca. 2550°C deutlich geringer ausfallen und Eiche wiirde
innerhalb ihres Parametrisierungsbereiches auf jede
Temperaturerh6hung mit - allerdings tendenziell abneh-
menden - Wachstumssteigerungen reagieren.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 190. Jg., 5/6

Die Effekte der Niederschlag_Veg (f;,) weisen fiir alle
vier Baumarten einheitlich monoton steigende Verlaufe
mit tendenziell abnehmendem Gradienten auf. Wahrend
aber bei Kiefer und Eiche schon unterhalb der gutacht-
lich definierten oberen Grenzwerte asymptotische Ver-
laufe (Abb. 3b/3f) zu beobachten sind, weist Fichte bis
zu einem deutlich hoheren Grenzwert von 540 mm noch
relativ hohe Steigungsraten auf (Abb. 2b). Auch bei
Buche ist ein bis zum spezifischen Grenzwert von
450 mm ansteigender Effekt zu erkennen (Abb. 2f). Soll-
ten die Niederschlagsummen in der Vegetationsperiode
aufgrund des Klimawandels abnehmen, so wiirde das
unter sonst konstanten Wuchsbedingungen bei allen vier
Baumarten zu Leistungsriickgéngen fithren. Dabei wei-
sen Fichte und vor allem Kiefer unterhalb von 350 mm
deutlich groflere Effektamplituden als Buche und Eiche
auf, was aber insbesondere bei Kiefer vor allem durch
den hoéheren Anteil sehr niederschlagsarmer Standorte
in der Datenbasis verursacht sein dirfte (Tab. 1). Auch
Eiche weist im Bereich sehr niederschlagsarmer Stand-
orte deutlich hohere Anteile als Buche und Fichte auf
(Tab. 1). Wenn ihre Sensitivitdt gegeniiber nachlassen-
den Niederschldgen dennoch deutlich geringer ist als die
der Fichte und &dhnlich der der Buche, so deuten die
Modellergebnisse auf eine relativ hohe Trockenheitstole-
ranz der Eiche hin. Da sie gleichzeitig als einzige Baum-
art einen monoton steigenden Effekt der Tempsum_Veg
aufweist, kann die Eiche unter Leistungsaspekten als
vergleichsweise klima-tolerante Baumart beurteilt wer-
den.

Die Effekte der NDep_norm (f;,) weisen fir alle vier
Baumarten monoton steigende Effekte auf. Dabei wird
bei Kiefer bereits ab dem ca. 1,25-fachen des altersbe-
dingten Erwartungswertes eine Sattigung erreicht
(Abb. 3c). Bei den drei anderen Baumarten tritt kein
Sattigungseffekt auf, wobei die Effektamplitude der
Eiche (Abb. 3g) insgesamt etwas grofer ist, als die von
Fichte und Buche (Abb. 2¢/2g). Da aber gleichzeitig die
baumartenspezifischen Datenbereiche der Stickstoff-
deposition relativ dhnlich sind, kann unterstellt werden,
dass die Eiche im Mittel relativ am stérksten von den
anthropogen verursachten Stickstoffdepositionen profi-
tiert hat und profitiert. Durch die Normierung der Stick-
stoffdeposition fithren gleich hohe absolute Werte zu
umso hoheren Wachstumssteigerungen, je geringer der
altersbedingte Erwartungswert ist.

Vergleicht man die Effekte der Standortvariablen, so
gilt einheitlich, dass die Amplituden der Tempsum_Veg
deutlich grofier sind als die der NDep_norm und der
Niederschlag Veg. Dabei sind fiir Fichte, Buche und
Eiche die Effektamplituden der NDep_norm gréfler als
die der Niederschlag Veg. Kiefer weist einen gréBeren
Effekt der Niederschlag Veg als der NDep_norm auf.
Die Auswirkungen des Klimawandels werden neben den
Effektamplituden aber natiirlich auch durch die tat-
séchlich eintretenden Standortveréinderungen bestimmt
werden.

Die parametrischen Approximationen des Alters-
Effektes zur Beschreibung der Standardabweichung
(Formel 1.3 a, b, c¢) fithren bei allen vier Baumarten zu
einer monotonen Zunahme der Varianz mit zunehmen-
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Abb. 2

Unbeschrinkte original Modelleffekte (mit grau schattierten Konfidenzintervallen) der Temperatursumme [Fichte a) Buche e)]
und der Niederschlagsumme [Fichte b) Buche f)] in der Vegetationsperiode sowie der normierten Jahresstickstoffdeposition
[Fichte ¢) Buche g)] auf das Niveau des Erwartungswertes (Formel 1.2) der Hg-Alters-Beziehung sowie des Alters auf die Standard-
abweichung der Hg-Alters-Beziehung [Fichte d) Buche h)] (Formel 1.3). Senkrechte gestrichelte Linien markieren die 1 und
99%-Perzentile der Datenbasis. Die in den final ausgewéhlten Modellen anstelle der originalen Effekte verwendeten Approxima-
tionen sind durch schwarze durchgezogene und die zugehorigen Konfidenzintervalle durch schwarz gestrichelte Linien dargestellt.

Unconstrained original model effects (with gray shadowed areas denoting confidence intervals) of the accumulated temperature
[spruce a) beech e)] and the accumulated precipitation [spruce b) beech f)] in vegetation period, as well as the standardized annual
nitrogen deposition [spruce c) beech g)] on the level of the expectation value of the Hg-age relationship (Formula 1.2)
and the age effect on the standard deviation of the Hg-age relationship [spruce d) beech h)] (Formula 1.3).
The vertical dotted lines mark the 1 and 99 % percentiles of the data. The approximations used in the final models
instead of the original effects are displayed as solid black lines, with the confidence intervals denoted by black dotted lines.

144

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 190. Jg., 5/6



a b 2
=
p= g
=3
&2 3 2
g < 23
E‘ E
1 T g
E : 4
e 2
= < e
oo & S
T
=
@ %]
2 |
7
- - - - T y - T :
1500 2000 2500 3000 250 300 350 400 450 500
Tempsum_Veguyn [°C] Niederschiag_Vegay, [mm]
c d
o
&
8
(=3
o |
=
& o
5 — o
g2 8 3 3
d e =
g z
Q a
= @
< 2 3
] T
3
w
8
b= et
v =4l
1
e
= R
P2 S I H ; : : : r y
05 1.0 1.5 2.0 50 100 150
NDep_norm Alter [J]
e o | f g
o
i
= R
£ 3 2
g 2 g
g g
=
g = 2
E T D
< B =24
< <=
< o 3
1
2 =)
w1l &
T T — T T — T T - - - - - .
1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 250 300 350 400 450 500
Tempsum_Vegay, [°C] Niederschlag_Veggym [mm]
g 8/ h o]
o o
w0
S =3
= =
&N
=
E ot T
s 8 =
g S = = |
=2 [=] Q.
£ g =
= v
= ©
w cl) i
8
2
! -]
2
= 7
=
1
o
= T - T T T T
05 10 15 20 ! 50 100 150 200 250
NDep_norm Alter [J]

Abb. 3

Unbeschrinkte original Modelleffekte (mit grau schattierten Konfidenzintervallen) der Temperatursumme [Kiefer a) Eiche e)]
und der Niederschlagsumme [Kiefer b) Eiche f)] in der Vegetationsperiode sowie der normierten Jahresstickstoffdeposition
[Kiefer c¢) Eiche g)] auf das Niveau des Erwartungswertes (Formel 1.2) der Hg-Alters-Beziehung sowie des Alters auf die Standard-
abweichung der Hg-Alters-Beziehung [Kiefer d) Eiche h)] (Formel 1.3). Senkrechte gestrichelte Linien markieren die 1 und
99%-Perzentile der Datenbasis. Die in den final ausgew&dhlten Modellen anstelle der originalen Effekte verwendeten Approximatio-
nen sind durch schwarze durchgezogene und die zugehorigen Konfidenzintervalle durch schwarz gestrichelte Linien dargestellt.

Unconstrained original model effects (with gray shadowed areas denoting confidence intervals) of the accumulated temperature
[pine a) oak e)] and the accumulated precipitation [pine b) oak f)] in vegetation period, as well as the standardized
annual nitrogen deposition [pine ¢) oak g)] on the level of the expectation value of the Hg-age relationship (Formula 1.2)
and the age effect on the standard deviation of the Hg-age relationship [pine d) oak h)] (Formula 1.3).

The vertical dotted lines mark the 1 and 99 % percentiles of the data. The approximations used in the final models instead
of the original effects are displayed as solid black lines, with the confidence intervals denoted by black dotted lines.
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Tab. 3

Werte der Standortvariablen fiir die Sensitivitidtsanalysen
des standortsensitiven Bonitéitsfichers (Formel 1.2).

Values of the site variables used for the sensitivity analysis
of the site-sensitive site index curves (Formula 1.2).

Temperatursumme Niederschlagssumme Jahres-N- Nahrstoffziffer Wasserhaushaltsziffer
in Vegetations- in Vegetations- Deposition Tiefland
periode [°C] periode [mm] [eq/ha/a]
2300 350 1350 3+ (mesotroph) maRig frisch

niedersachsisch/ niedersachsisch/
schleswig-holsteinisches schleswig-holsteinisches
Kartierschema Kartierschema

dem Alter wobei der Gradient abnimmt (Abb. 2d,
2h, 3d, 3h).

(Formeln [1.3a], [1.3b] und [1.3c] siehe unten).

Die Approximationen wurden durch visuellen Ver-
gleich mit den originalen Splinefunktionen f;¢,(.) (For-
mel 1.3) bestimmt, wobei die konstanten Parameter in
den linearen Pridiktoren fiir Buche und Eiche (For-
mel 1.3 b, ¢) gutachtlich gesetzt wurden. Fiir Eiche und
Kiefer resultieren die Approximationen in marginalen
Verbesserungen und fiir Fichte und Buche in margina-
len Verschlechterungen der Modellgiite auf der Grundla-
ge des bayesianischen Informationskriteriums (BURN-
HAM und ANDERSON, 2004). Buche und noch mehr Eiche
weisen sehr starke Gradienten bis zu einem Alter von
ca. 50 Jahren auf, wohingegen in hoherem Alter nur
noch eine geringe (Buche) bzw. keine (Eiche) Zunahme
zu beobachten ist (Abb. 2h/3h). Bei Fichte und Kiefer ist
der Anstieg insgesamt gleichméfliger mit einem im Ver-
gleich zu Buche und Eiche geringeren Gradienten vor
Alter 50 und einer schwécher nachlassenden Zunahme
danach (Abb. 2d/3d).

Im Zuge der Modellselektion stellte sich heraus, dass
eine Vereinheitlichung der WHZ und NZ der vier vorlie-
genden Standortkartierungsverfahren nicht mdoglich
bzw. sinnvoll ist. Anhand der Effektschitzungen fiir ein-
zelne Standortkategorien sowie Amplituden fiir bspw.
die Gruppe der terrestrischen Berglandstandorte wurde

deutlich, dass fiir nominell gleiche Kategorien teilweise
sehr unterschiedliche Modelleffekte geschitzt werden
(Appendix). Als Ursache konnen sowohl direkte Verfah-
rensunterschiede als auch tradierte Vorgehensweisen
der gutachtlichen Standortkartierung vermutet werden.
Versuche anstelle der kategorischen WHZ auf terrestri-
schen Standorten eine regionalisierte nutzbare Feld-
kapazitédt als Kovariable zu verwenden, waren bisher
nicht erfolgreich. Es resultierten dabei wenig sensitive
und teilweise unplausible Effektverldufe. Demgegeniiber
weisen die Effekte der kategorischen WHZ und NZ zum
Teil deutliche Amplituden auf (Appendix). Dies wird
beispielsweise bei allen vier Baumarten an den Schéat-
zungen fiir die WHZ in Hessen und die WHZ im nieder-
sdchsischen Bergland sowie die NZ in Niedersachsen
bzw. Schleswig-Holstein deutlich. Durch die nach statis-
tischen und sachlogischen Gesichtspunkten durch-
gefiihrte Zusammenfassung der teilweise sehr fein diffe-
renzierten Originalkategorien werden fiir terrestrische
Standorte ausnahmslos monoton abnehmende Effekte
von ,nachhaltig frisch/vorratsfrisch® nach ,sommer-
trocken/trocken geschitzt. Fiir grund- und stauwasser-
beeinflusste Standorte erfolgten ebenfalls Zusammenfas-
sungen der Originalkategorien, wobei die resultieren
Effekte weniger einheitliche Muster aufweisen und auch
deutlichere Unterschiede zwischen den Baumarten auf-
treten. Die NZ weisen in Abhéngigkeit von Baumart und
Kartierverfahren teilweise monoton ansteigende Effekte

1

= -1 Al Y
SD[Hgkd = 0.01+ggpl Bosp +Biso In(Alter,) ]'

SD[Hg ] =0.01+ggp[ Bosp + B1sp(50 — Alteriq) " Z 1 + Bosp(Alter —50) 25 |

SD[Hg ] = 0.01 + gghl Bosp + Bisp (65— Alter,)®Z]

fiir Fichte und Kiefer [1.3a]

fiir Buche _ [1, wenn Alter<=50] [1.3b]
mit: '™ 0, sonst
{1, wenn Alter>50 }
Zg =
0, sonst
fiir Eiche _ 1, wenn Alter<=65] [1.3c]
mit: - 0, sonst
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Abb. 4

Sensitivitdtsanalysen anhand von geozentrisch geschétzten Hg-Alters-Beziehungen fiir Fichte, Buche und Kiefer,
wobei die Temperatursumme (linke Spalte) bzw. die Niederschlagsumme in der Vegetationsperiode (rechte Spalte)
variiert werden und die tibrigen Wachstumsfaktoren konstant auf mittlere Bedingungen (7ab. 3) gesetzt werden.
Die Ficher stellen Schitzungen fiir die Variation der Temperatur- bzw. Niederschlagsumme in der Vegetationsperiode
in zehn dquidistanten Schritten zwischen den jeweiligen Minimum- und Maximumwerten der baumartenspezifischen
Datengrundlagen dar. Die Variationsschritte 1-8 (Temperatursumme) bzw. 1-9 (Niederschlagssumme) sind in blau (Fichte),
braun (Buche) und grau (Kiefer) dargestellt. Die schwarz gestrichelte Linie stellt jeweils Schédtzungen fiir die Maximalwerte dar.
Fiir die Temperatursumme ist zusétzlich die Schétzung fiir den 9-ten Aquidistanzschritt durch die jeweils schwarz punkt-
gestrichelte Linie hervorgehoben. Die grauen Punkte sind die Beobachtungen der Parametrisierungsgrundlage.

Sensitivity analyses using geocentric predictions of the Hg-age relationship for spruce, beech and pine.
Accumulated temperature (left) and accumulated precipitation (right) in vegetation period are varied, with the other growth
factors held constant at mean conditions (Tab. 3). The curves represent predictions for varied accumulated temperature or
precipitation in 10 equidistant steps between the respective minimum and maximum values in the species specific databases.
Steps 1-8 (accumulated temperature) or 1-9 (accumulated precipitation) are shown in blue (spruce), brown (beech) and grey (pine).
The black dotted lines denote predictions for the respective maximum values. For the accumulated temperatures, the prediction
of the 9 equidistance step is marked by a black point-dotted line. The grey points are the observations used for parametrization.
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Abb. 5

Sensitivitdtsanalysen anhand von geozentrisch geschétzten Hg-Alters-Beziehungen fiir Eiche, wobei die Temperatursumme a)
bzw. die Niederschlagsumme in der Vegetationsperiode b) variiert werden und die iibrigen Wachstumsfaktoren konstant
auf mittlere Bedingungen (Tab. 3) gesetzt werden. Die Fécher stellen Schitzungen fiir eine Variation der Temperatur bzw.
Niederschlagsumme in der Vegetationsperiode in 10 dquidistanten Schritten zwischen den Minimum- und Maximumwerten
in der Datenbasis der Eiche dar. Die Variationsschritte 1-9 sind in gelb dargestellt. Die schwarz gestrichelte Linie stellt jeweils
Schitzungen fiir die Maximalwerte dar. Die grauen Punkte sind die Beobachtungen der Parametrisierungsgrundlage.

Sensitivity analyses using geocentric predictions of the Hg-age relationship for oak. Accumulated temperature (left) and
accumulated precipitation (right) in vegetation period are varied, with the other growth factors held constant at mean conditions
(Tab. 3). The curves represent predictions for varied accumulated temperature or precipitation in 10 equidistant steps between
the respective minimum and maximum values in the oak database. Steps 1-9 are shown in yellow. The black dotted lines
denote predictions for the respective maximum values. The grey points are the observations used for parametrization.

a Temperatursumme in Veg. [°C] b Niederschlagssumme in Veg. [mm]

Alter [J] Alter [J]

Abb. 6

Sensitivitdtsanalysen anhand von geozentrisch geschitzten Hg-Alters-Beziehungen fiir Fichte (blau),
Buche (braun), Kiefer (grau) Eiche (gelb), fiir einheitliche Variationsbereiche der Temperatursumme [2550°C, 2950°C] a)
bzw. der Niederschlagsumme [240 mm, 300 mm] in der Vegetationsperiode b). Die iibrigen Wachstumsfaktoren
sind konstant auf mittlere Bedingungen (7ab. 3) fixiert. Die Hg-Alters-Verlidufe verlagern sich bei Fichte,
Buche und Kiefer mit steigender Temperatursumme von der jeweils obersten zur untersten Kurve. Bei Eiche verlagern sich
die Kurven mit steigender Temperatursumme von unten nach oben. Die Hg-Alters-Verldufe verlagern sich mit abnehmender
Niederschlagssumme einheitlich fiir alle vier Baumarten von der jeweils obersten zur untersten Kurve b).

Sensitivity analyses using geocentric predictions of the Hg-age relationship for spruce (blue), beech (brown), pine (grey) and oak
(yellow) for homogenous ranges of the accumulated temperature [2550°C, 2950°C] a) or the accumulated precipitation [240 mm,
300mm] in the vegetation period b). The remaining growth factors are held constant at mean conditions (7ab. 3). The curves of
the Hg-age relationship for spruce, beech and pine shift with increasing accumulated temperature from the respective upper to
the lowest. For oak, the curves shift with increasing accumulated temperature from the lowest to the upper. The Hg-age curves
for all 4 tree species consistently shift with decreasing accumulated precipitation from the respective upper to the lowest b).
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von ,oligotroph“ nach ,eutroph/kalk-eutroph“ teilweise
aber auch Optima im ,gut mesotrophen“ bzw. ,eutro-
phen“ Bereich auf. Die Bezeichnungen werden hier
unabhingig von den jeweiligen landerspezifischen
Kategorien (Appendix) als Sammelbegriffe verwendet.

3.3 Sensitivitiatsanalyse
(standortsensitiver Bonititsfiacher)

Anhand der Modelleffekte 1dsst sich die Wirkung ver-
schiedener Standortvariablen auf die Wuchsleistung
qualitativ interpretieren. Quantitative Aussagen bzgl.
der geschitzten Amplituden und Gradienten sind zwar
moglich, fir Aussagen auf der Ebene der Mittelhche
miissen jedoch Sensitivitdtsanalysen durchgefithrt wer-
den. Durch die exponentiell multiplikative Wirkung der
verschiedenen Variablen gelten Schitzungen auf dieser
Ebene — im Gegensatz zu den Modelleffekten — immer
nur fiir bestimmte Kombinationen aller Standortfakto-
ren. Im Folgenden werden daher Schiatzungen unter
ceteris paribus Bedingungen durchgefithrt (Tab. 3),
wobei fiir alle Baumarten die gleichen konstanten

Nebenbedingungen im mittleren Standortbereich ver-
wendet werden.

Durch die Variation einer einzigen Standortvariablen
lasst sich ihre Wirkung auf die Entwicklungsgénge der
Hg verdeutlichen. Neben den konstanten Nebenbedin-
gungen werden das Alter und exemplarisch jeweils die
Tempsum_Veg bzw. die Niederschlag_Veg innerhalb der
baumartenspezifischen Datenspanne in zehn &quidis-
tanten Schritten zwischen dem Minimum und Maximum
variiert (Tab. 1). Obwohl somit bei eindimensionaler
Betrachtung keine Schitzungen im Extrapolations-
bereich durchgefithrt werden, kénnen Variablenkombi-
nationen auftreten, die in der Parametrisierungsgrund-
lage nicht vorkommen. Das gilt vor allem fiir die
Kombination der Tieflandskategorie der Wasserhaus-
haltsziffer mit niedrigen Temperatursummen- und
hohen Niederschlagswerten. Da der Effekt der Kategorie
,méBig frisch Tiefland“ jeweils ungefiahr im Mittel der
baumartenspezifischen Effektamplituden liegt und als
konstanter Wert in die Sensitivitdtsanalyse eingeht,
erfolgen jedoch auch fiir Extrapolationen keine grund-
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Abb. 7

Geozentrische Schitzungen von Hg-Alters-Verldaufen unter Verwendung zeitverénderlicher
(Tempsum_Veg, Niederschlag_Veg, NDep_norm) und konstanter Standortparameter
(WHZ, NZ) (blaue Linien) und zusétzlich anhand von Hg-Alters-Paaren (schwarze Punkte)
kalibrierte Verldufe (rote Linien) fiir einen mit Fichte bestockten Stichprobenpunkt der BWI.
Die Schichtung der Linien resultiert aus den Unterschieden der zeitverdnderlichen Kovariablen
zu den drei Inventurzeitpunkten.

Geocentric predictions of the Hg-age relationship using temporally dynamic covariates
(Tempsum_Veg, Niederschlag_Veg, NDep_norm) and constant site parameters (WHZ, NZ)
(blue lines) and related curves (red lines) calibrated using Hg-age pairs (black points) for a BWI
sample plot stocked with spruce. The layering of the curves results from the difference
of the temporally dynamic covariates at the 3 inventory dates.
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Tab. 4

Statistische Kenngré8en der kombiniert geo-phytozentrischen Standort-Leistungs-Modelle
zur Beschreibung der standortsensitiven Hg-Alters-Beziehung (Formel 2.1).

Statistical parameters of the combined geo-phytocentric site index curves
describing the Hg-age relationship (Formula 2.1).

Standardfehler [m]

rel. Standardfehler [%]

Verzerrung [m]

Fichte 0,97 4,2 0,0
Buche 1,29 53 0,0
Kiefer 1,06 4,8 0,0
Eiche 1,19 54 0,0
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Abb. 8
Boxplots der Residuen tiber klassierten Modellschétzungen [2m] der kombiniert
geophytozentrischen Standort-Leistungs-Modelle zur Beschreibung der standortsensitiven
Hg-Alters-Beziehung (Formel 2.1). Die waagerechten punktierten Linien markieren
positive bzw. negative Abweichungen von 50 cm. Zusétzlich zu den Medianen der Boxplots
sind die bedingten Mittelwerte durch Sternchen gekennzeichnet.
Boxplots of residuals against classified model predictions [2m] of the combined
geo-phytocentric site-sensitive site-index curves (Formula 2.1). The horizontal dotted lines
represent positive or negative deviations of 50 cm. In addition to the median of the boxplots,
the conditional mean values are denoted by asterisks.
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sétzlich unplausiblen Schitzungen (Abb. 4/5). Die resul-
tierenden standortsensitiven Entwicklungsgéinge sind
spezielle Realisationen der Gesamtmenge aller mog-
lichen Entwicklungsgidnge und somit des gesamten
standortsensitiven Bonitatsfichers innerhalb der Stand-
ortamplitude einer Baumart. Wiirden anstelle der mitt-
leren Nebenbedingungen (Tab. 3) gilinstigere Standort-
bedingungen unterstellt, wiirde sich der aufgespannte
Facher insgesamt hin zu groBeren Hg-Werten bzw.
Hohenbonitidten verlagern. Gleichzeitig wiirde durch die
exponentiell multiplikative Wirkung der Standortfakto-
ren eine noch etwas groflere Auffiacherung erfolgen. Ent-
sprechend gegenldufige Muster von Modellschéitzungen
wiéren fir unginstigere als die unterstellten Standort-
bedingungen zu erwarten.

Fir einen besseren Baumartenvergleich der Wachs-
tumsreaktionen im besonders warmen bzw. trockenen
Standortbereich, erfolgte zusétzlich eine Sensitivitéits-
analyse fir einheitliche Datenbereiche der
Tempsum_veg bzw. Niederschlag Veg (Abb. 6). Die
Tempsum_Veg wurde im Intervall [2550°C, 2950°C] mit
einer Schrittweite von 100°C variiert. Fir Fichte,
Buche und Kiefer erfolgt die Schitzung damit fiir Werte
oberhalb ihrer spezifischen Optimalwerte
(Abb. 2a/2e/3a). Die Niederschlag_Veg wurde im Inter-
vall [240, 300mm] mit einer Schrittweite von 10mm
variiert.

Aufgrund der groflien hohenzonalen Standortamplitu-
de der Fichte werden die zugehorigen Realisationen von
Hg-Alters-Entwicklungsgéngen relativ weit aufgefdchert
(Abb. 4a). Die zugehorigen absoluten Mittelhohen-
bonitiaten variieren zwischen 21,6m und 33,5m. Es wird
deutlich, dass die Amplitude der Entwicklungsgéinge
aufgrund der unterschiedlichen Effektamplituden
(Abb. 2a/2b) durch die Tempsum_Veg deutlich weiter
aufgespannt wird (Abb. 4a), als durch die Nieder-
schlag _Veg (Abb. 4b, Bonitdtsrahmen [29,4m, 34,5m]).
Der Optimumverlauf des Modelleffektes der Temp-
sum_Veg wird daran deutlich, dass die Entwicklungs-
génge fir die beiden obersten Temperaturwerte
(schwarz (punkt-) gestrichelt) unterhalb der obersten
Kurve des 8-ten Aquidistanzschrittes verlaufen. Diese
oberste Kurve liegt dabei fiir Fichte, Buche und Kiefer
jeweils nur marginal unter der Kurve, die dem maxi-
malen Effektwert entspricht. Bei Variation der Nieder-
schlagssumme wird die maximale Leistung bei der
Kappungsgrenze von 540mm Niederschlag Veg bzw.
allen hoheren Werten erreicht (Abb. 4b, schwarz gestri-
chelte Linie), was die Wirkung des monoton ansteigen-
den Effektes (Abb. 2b) widerspiegelt.

Die grundsatzlichen Muster der standortsensitiven
Hg-Alters-Entwicklungsginge der Buche dhneln denen
der Fichte, entsprechend der Ahnlichkeit der zugehori-
gen Effektverlaufe (Abb. 2e/f). Allerdings sind die tem-
peraturbedingten Entwicklungsgidnge noch weiter aufge-
fachert (Abb. 4c¢, Bonitdtsrahmen [16,2m, 31,1m]),
obwohl die Spreitung des Datenbereiches der Temp-
sum_Veg bei Buche deutlich geringer ist (Tab. 1). Dieser
Unterschied kann durch die groflere Empfindlichkeit der
Buche gegeniiber geringeren Temperatursummen
erklart werden. Gleichzeitig liegen die Entwicklungs-
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giange fiur die beiden hochsten Temperaturwerte
(schwarz (punkt-) gestrichelt) deutlicher unter dem ober-
sten Verlauf des 8-ten Aquidistanzschrittes als die ent-
sprechenden Verldufe bei Fichte. Da sich Fichte und
Buche in diesem Datenbereich nur wenig unterscheiden
(Tab. 1), kann eine etwas hohere Toleranz der Fichte
gegeniiber hohen Temperatursummen unterstellt wer-
den. Demgegeniiber ist die niederschlagsbedingte Sprei-
tung (Bonitdtsrahmen [27,6m, 30,5m]) bei der Buche
deutlich geringer (Abb. 4d), was zum einen auf die gerin-
gere Kappungsgrenze bei 450 mm, vor allem aber auf die
geringere Sensitivitit im Bereich geringer Niederschli-
ge zurickzufithren ist. Die Datenbasis der Buche deckt
hier sogar etwas extremere Standorte ab als die der
Fichte (Tab. 1), so dass die geringere Sensitivitdt nicht
auf unterschiedliche Datenbereiche zuriickgefithrt wer-
den kann. Die groflere Sensitivitdt der Buche tber der
Temperatur- als iber der Niederschlagsamplitude ist
somit noch deutlicher ausgepridgt als bei Fichte. Die
unterschiedlichen Reaktionsmuster im warmen und tro-
ckenen Bereich werden auch bei der Sensitivitdtsanaly-
se mit einheitlichem Variationsbereich deutlich: Buche
zeigt mit steigenden Temperatursummen deutlich star-
kere (Abb. 6a) und mit sinkenden Niederschlagssummen
deutlich geringere (Abb. 6b) Wachstumsriickgéinge als
Fichte.

Der nur schwach ausgeprigte Optimumverlauf des
Effektes der Tempsum_Veg der Kiefer fithrt dazu, dass
die Hg-Alters Verléufe fiir die beiden hochsten Tempera-
turwerte (schwarz (punkt-) gestrichelt) nur wenig unter-
halb der obersten Kurve des 8-ten Aquidistanzschrittes
verlaufen. Die temperaturbedingte Spreitung der Ent-
wicklungsgénge ist etwas geringer als bei Fichte
(Abb. 4e, Bonitdtsrahmen [23,6m, 33,3m]), wobei das
Standortsspektrum der Kiefer montane und hochmonta-
ne und damit kiihlere Bereiche viel weniger abdeckt als
bei Fichte (Tab. 1). Vergleicht man dhnliche Datenberei-
che, so weisen Buche und Kiefer eine dhnliche und Fich-
te eine hohere Kéltetoleranz bzgl. der Wuchsleistung
auf. Die Toleranz der Kiefer gegeniiber hohen Tempera-
tursummen ist sehr viel hoher als bei Fichte und ins-
besondere Buche, was umso mehr gilt, da dieser Daten-
bereich bei Kiefer vergleichsweise gut représentiert ist
(Tab. 1). Die Relation der Reaktionsmuster im warmen
Standortbereich wird beim Baumartenvergleich mit ein-
heitlichem Variationsintervall (Abb. 6a) deutlich. Die
niederschlagsbedingte Spreitung der Entwicklungsgéin-
ge der Kiefer ist entsprechend der Effektamplitude der
Niederschlag Veg (Abb. 3b) die grofite aller vier Baum-
arten (Abb. 4f, Bonitdtsrahmen [26,9m, 33,6m]), wobei
auch hier das baumartenspezifische Standortspektrum
zu bertcksichtigen ist. So weist Kiefer bei weitem den
hochsten Anteil von vergleichsweise trockenen Standor-
ten in der Datenbasis auf (Tab. I). Allerdings zeigt die
Kiefer auch beim Vergleich einheitlicher Wertebereiche
(Abb. 6b) immer noch eine deutlich stédrkere Reaktion
als die Buche. Die grioflere Sensitivitit tiber der Tempe-
ratur- als tiber der Niederschlagsamplitude ist weniger
deutlich ausgepréagt als bei Fichte und Buche.

Eiche weist die geringste temperaturbedingte Sprei-
tung der Hg-Alters-Verldufe der vier Baumarten (Boni-
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tatsrahmen [20,3m, 28,8m]) auf, was auf den engsten
Datenbereich aller vier Baumarten zuriickzufiihren ist
(Tab. 1). Aufgrund des monoton ansteigenden Effektes
der Tempsum_Veg (Abb. 3e) reprasentiert die oberste
Kurve fiir Eiche im Gegensatz zu den anderen Baum-
arten die Maximaltemperatur in der Datenbasis
(Abb. 5a). Beim Vergleich der Sensitivitidt fiir tberein-
stimmende Datenbereiche weist Eiche die hochste Sensi-
tivitdt der vier Baumarten gegeniiber nachlassenden
Temperatursummen im kithlen Standortbereich auf.
Dagegen zeigt sie innerhalb des einheitlichen Wertebe-
reiches warmer Standorte die geringste Sensitivitdt und
erreicht bei der Maximaltemperatur die héchste Leis-
tung (Abb. 6a). Eiche zeigt sowohl iiber das baumarten-
spezifische Datenspektrum (Abb. 5b) als auch den ein-
heitlichen Variationsbereich trockenerer Standorte
(Abb. 6b) die geringste Variabilitat gegeniiber variieren-
den Niederschlagssummen.

3.4 Kalibrierung

Anhand von drei Hg-Alters-Paaren die wihrend der
BWI 1, 2 und 3 fiir einen Stichprobenpunkt gemessen
wurden, wird die Kalibrierung beispielhaft dargestellt
(Abb. 7). Die drei blauen Linien stellen die geozentri-
schen Schatzungen auf Grundlage der Standortpara-
meter dar. Die geringfiigigen Unterschiede resultieren
daraus, dass sich die dynamischen Standortparameter
zwischen den Inventurzeitpunkten verédndern. Im vorlie-
genden Fall fiihrt die lokale Kalibrierung anhand der
beobachteten Hg-Alters-Paare tiber die Vorhersage der
punktspezifischen Zufallseffekte a, und b, (For-
mel 2.1/2.2) zu einer Verlagerung der Kurven nach
unten (rote Linien). Eine Kalibrierung koénnte auch
anhand eines einzigen Hg-Alters-Paares erfolgen, wobei
jedoch die Genauigkeit im Mittel mit der Anzahl der
Aufnahmen zunimmt. Das bedeutet aber auch, dass die
Schitzgiite zukiinftig mit jeder weiteren Bundeswald-
inventur tendenziell zunehmen wird. Eine maoglichst
exakte Kalibrierung setzt selbstversténdlich eine mog-
lichst genaue Hg-Schétzung bzw. Messungen der zu
ihrer Ableitung verwendeten Baumhoéhen voraus.

Fiir einen Vergleich zwischen dem kombiniert geo-phy-
tozentrischen und dem rein geozentrischen Ansatz (For-
mel 1.2) werden die entsprechenden statistischen Kenn-
werte auch fir das GLMM (Formel 2.1) berechnet
(Tab. 4). Anhand dieses Vergleichs lasst sich der Effekt
der Kalibrierung unter Verwendung aller beobachteten
Hg-Alters-Paare auf die Schéatzgiite bestimmen. Dabei
verringert sich der Standardfehler bei allen vier Baum-
arten um ca. 2 m. Entsprechend sinken die rel. Stan-
dardfehler auf Werte zwischen 4,2% (Fichte) und 5,4%
(Eiche). Die mittleren Verzerrungen der Schéitzungen
sind bei allen vier Baumarten weiterhin sehr gering
(Tab. 4).

Die detaillierte Residuenanalyse zeigt, dass die Kali-
brierung im Schétzbereich unterhalb von 30 m
(Fichte/Buche), 26 m (Kiefer) und 28 m (Eiche) zu einer
deutlichen Reduzierung der Verzerrungen fiihrt (Abb. 8
versus Abb. I). So sind in diesem Bereich kaum noch
Muster zu erkennen, wie sie bei den rein geozentrischen
Modellschdatzungen noch auftraten. Allerdings treten
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oberhalb dieses Bereiches bei allen vier Baumarten Ver-
zerrungen mit der Tendenz zur Unterschitzung auf, die
aber nur bei Buche und Eiche im Bereich hoher Hg-
Schétzungen mehr als 50 cm betragen. Insgesamt spie-
geln die deutlich geringeren Spannen der Box-Plots die
sehr viel geringeren Standardfehler der kalibrierten
Schitzungen wider (Abb. 8 versus Abb. 1).

4. DISKUSSION
4.1 Modellansatz

Der kombiniert geo-phytozentrische Modellansatz
erlaubt die deutschlandweite standortsensitive Schét-
zung von Hg-Alters-Entwicklungen bzw. standortsensiti-
ven Bonitdtsfachern in Abhéngigkeit von zeitverdnder-
lichen Klima- und Depositionsparametern sowie von
konstanten Bodenparametern unterschiedlicher forst-
licher Standortkartierungsverfahren. Der Modellansatz
unterscheidet sich somit von der sehr viel hdufiger ange-
wendeten standortsensitiven Modellierung einer absolu-
ten Hohenbonitit (z.B. SEYNAVE et al., 2005; MONSERUD
et al., 2006; ALBERT und ScHMIDT, 2010; NOTHDURFT et
al., 2012; SHARMA et al., 2012; ANTON-FERNANDEZ et al.,
2016). Ein gravierendes Problem dieser Ansétze besteht
darin, dass die Herleitung der absoluten Hoéhenbonitét
vom jeweils verwendeten Bonitédtsficher abhéngt. So
beeinflusst beispielsweise die Verwendung eines ana-
bzw. polymorphen Bonitatsfiachers (GArcia, 2006) die
Schitzung der Hohenbonitét und die iiberregionale Ver-
wendung eines einheitlichen Bonitétsfachers bedeutet
héufig eine unzuldssige Vereinfachung (CALAMA et al.,
2003; BoNTEMPS und DupLAT, 2012). Auch gelten die
klassischen Bonitétsficher entsprechend ihrer Daten-
basis implizit immer nur fiir eine ganz bestimmte Histo-
rie der Standortbedingungen, da die Wachstumsgrofle
nur in Funktion des Alters nicht aber zuséitzlicher zeit-
dynamischer Standortvariablen beschrieben wird. Mit
dem hier vorgestellten Ansatz werden die skizzierten
Probleme dadurch vermieden, dass als Antwortvariable
direkt gemessene Baumhohen bzw. abgeleitete Bestan-
deshéhen und keine modellierte Bonitdten verwendet
werden. Eine weitere Besonderheit ist die Modellierung
einer linearisierten Wachstumsfunktion innerhalb der
Modellklasse der GAM. Diese Vorgehensweise ermog-
licht es, sowohl einen sigmoiden Entwicklungsgang der
Hg iber der Zeit zu gewéhrleisten als auch die standort-
sensitive Schichtung dieser Verldufe mit addquater Fle-
xibilitdt zu beschreiben. In diesem Zusammenhang sind
auch die vorteilhaften statistischen Eigenschaften der
modifizierten Korf-Funktion (LAPPI, 1997) mit ihren bio-
logisch interpretierbaren Koeffizienten 1. Ordnung (For-
mel 1.1) als Voraussetzung fiir die standortsensitive
Modellierung zu nennen. Allerdings ist noch zu priifen,
inwieweit die beobachteten leichten Verzerrungen
(Abb. 1) durch die Annahme des sigmoiden Entwick-
lungsganges und der damit verbundenen eingeschrink-
ten Flexibilitdt verursacht werden. Erste Vergleiche mit
GAM ohne eine zugrundeliegende Wachstumsfunktion
zeigen, dass diese iiberwiegend geringere Verzerrungen
aufweisen. Allerdings zeigen die Schétzungen mit dem
kombiniert geo-phytozentrischen Ansatz (Formel 2.1),
dass die grundséitzliche Flexibilitdt der modifizierten
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Korf-Funktion ausreicht, um mehr oder weniger unver-
zerrte Schatzungen zu ermoglichen (Abb. 8).

Ein weiterer Vorteil der verwendeten GAM (Wood
2006) besteht darin, die Effekte nicht erfasster potentiel-
ler Storvariablen bzw. die auftretende grofrdumige
Autokorrelation iiber eine 2-dimensionale rdumliche
Splinefunktion beschreiben und somit die Unabhéngig-
keitsannahme gewéhrleisten zu kénnen. Die Verkniip-
fung der Standortvariablen erfolgt durch die logarithmi-
sche Verkniipfungsfunktion exponentiell multiplikativ.
Die Verwendung hochwertiger Standortvariablen, die
Modellierung der groffrdumigen Autokorrelation sowie
die Art der Verkniipfung dienen dazu, moglichst genaue
und plausible Modellschidtzungen zu gewahrleisten.

4.2 Datengrundlagen

Der kombiniert geo-phytozentrische Ansatz verbindet
die Vorteile statistischer Modelle wie ihre griéflere
Robustheit, die direkte Schatzung forstlich relevanter
Groflen, die Verwendung der Standortkartierung zur
Modellinitialisierung und die Moglichkeit zur regionalen
Kalibrierung anhand von Messwerten mit einer mog-
lichst hohen Sensitivitdt gegeniiber kausalen Standort-
variablen. Der bisherige Schwachpunkt einer relativ
geringen Standort-Sensitivitdt vieler statistischer
Standort-Leistungsmodelle wird durch die Verwendung
von Klima-, Depositions- und Bodenparametern in ver-
gleichsweise hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung
iuberwunden. Die verwendete Datengrundlage deckt gro-
Be Gradienten der selektierten Standortvariablen und
ihrer Kombinationen ab, was die Grundvoraussetzung
fir die Schitzung plausibler Modelleffekte und Klima-
folgenabschitzungen ist (BONTEMPS und BOURIAUD,
2014). In diesem Zusammenhang ist die vorteilhafte Ver-
ringerung der Kollinearitédt durch die Erfassung unter-
schiedlichster Kombinationen von Standortvariablen zu
nennen. Fir bestimmte Datenbereiche wie den Bereich
sehr hoher Niederschlag Veg mussten allerdings weiter-
hin Nebenbedingungen definiert werden, um plausible
Effektverlaufe zu erzwingen. Als Ursache fiir einge-
schrankt plausible Effektverldufe kann angenommen
werden, dass die Variabilitit der Standortkombinatio-
nen innerhalb Deutschlands in bestimmten Datenberei-
chen relativ gering ist. So treten sehr hohe Nieder-
schlag Veg  ausnahmslos in  Kombination mit
niedrigeren Tempsum_Veg auf. Ansétze, das Problem
durch die Beriicksichtigung noch variablerer Standort-
bedingungen zu l6sen, waren bisher nur eingeschriankt
erfolgreich (BURGGRAEF et al., 2016). Als Ursache kann
vermutet werden, dass insbesondere européische Daten-
sdtze zwar eine sehr groBe Standortvariabilitit auf-
weisen, gleichzeitig aber eine deutlich geringere Daten-
qualitdt bzgl. der rdumlichen und zeitlichen Auflésung
der Standortparameter haben. Zusidtzlich steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass nicht erfasste Storfaktoren,
wie genetische Unterschiede die Modelleffekte iiber-
lagern und zu verzerrten Schatzungen fithren. In der
vorliegenden Untersuchung wurde dagegen versucht,
durch die Verwendung von Verdichtungsgebieten der
BWI, der brandenburgischen Landeswaldinventur und
von Betriebsinventuren die Grenzen der Standort-
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gradienten innerhalb Deutschlands moglichst gut zu
erfassen.

Standort-Leistungs-Modelle, die auf Datengrundlagen
mit groflen Gradienten von Standortvariablen und
Bonitdtsspannen basieren, weisen im allgemeinen gerin-
gere Modellgenauigkeiten auf als entsprechende Modelle
mit nur regionalem Geltungsbereich (BONTEMPS und
Bouriaup, 2014). Dabei werden klimatische Standort-
variablen in nur regional gultigen Modellen hiufig gar
nicht explizit verwendet, sondern implizit iiber die klein-
rdumige Datenauswahl beriicksichtigt. Die explizite
Modellierung von Standorteffekten in tiberregional giil-
tigen Modellen setzt dagegen moglichst hochwertige
Eingangsvariablen voraus, wobei Klima- und Deposi-
tionsparameter nicht als flachendeckende Messungen
vorliegen sondern modellgestiitzt regionalisiert werden
miissen. Die geringere Genauigkeit der groffraumig giil-
tigen Standort-Leistungs-Modelle kann somit auch aus
den Schatzfehlern bei der Regionalisierung resultieren.
Auch weisen Standort-Leistungs-Modelle mit groflem
klimatischen Gradienten teilweise keine oder nur gerin-
ge Sensitivititen gegeniiber Bodenparametern zur
Beschreibung des Bodenwasser- und Néahrstoffhaus-
haltes auf (BRANDL et al., 2014; BURGGRAEF et al., 2016),
was auch zu hoéheren Schatzfehlern fiihrt und ihre
Anwendung in der strategischen forstlichen Planung
und insbesondere fiir die Baumarten-Mischungs-Wahl
unter Klimawandel stark einschridnkt. Eine weitere
Ursache kann in der nicht optimalen Verkniipfung der
Effekte der Standortvariablen liegen, die rein additiv,
rein multiplikativ oder auch als Kombination aus beiden
Verkniipfungsformen erfolgen kann (KaHN, 1995).

In der vorliegenden Untersuchung werden die Klima-
und Depositionsparameter mit Hilfe moderner Regres-
sionsmethoden wie GAM auf der Datengrundlage von
validierten Messdaten des DWD unter Berticksichtigung
der geographischen Lage und des Hoéhengradienten
regionalisiert. Die Klimaparameter lassen sich tber die-
sen Ansatz prinzipiell in beliebiger raumlicher Auf-
l6sung schitzen. Dagegen werden in vielen statistischen
Modellen nur Auflésungen von maximal 1 x 1 km
erreicht (HIJMANS et al., 2005), was vor allem in Gebirgs-
regionen problematisch ist. Vereinzelt sind allerdings
statistische Standort-Leistungs-Modelle unter Verwen-
dung von sehr viel hoher aufgelésten Klimaparametern
entwickelt worden (NOTHDURFT et al., 2012). Die Verwen-
dung von dynamisch bilanzierten Kovariablen ist eine
weitere modelltechnische Verbesserung des kombiniert
geo-phytozentrischen Modellansatzes, da die meisten
statistischen Modelle zur Schéitzung der Bonitédt lang-
jahrige Mittelwerte verwenden (z.B. ALBERT und
ScHMIDT, 2010; NOTHDURFT et al., 2012). Es wird erwar-
tet, dass sich die Auswirkungen des Klimawandels
durch die Verwendung dieser dynamisch bilanzierten
Klima- und Depositionsparameter sowie die Verwen-
dung von dynamischen Vegetationsperioden deutlich
realistischer beschreiben lassen als mit langjahrigen
Mittelwerten, die in erster Linie regionale und hohen-
zonale Unterschiede beschreiben.

In Féllen, in denen das Keimjahr in der Vergangenheit
liegt, erfolgt die dynamische Bilanzierung und Mittel-
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wertbildung in Szenariosimulationen unter Klima-
wandel durch die Verldngerung des Vektors rezenter
Klimadaten mit den entsprechenden Werten der Klima-
projektionen. Bei Simulationen, die vollstindig in der
Zukunft liegen, wird nur iiber den Vektor der jeweiligen
Projektionsdaten dynamisch bilanziert. Die Vorgehens-
weise ist aus sachlogischer Sicht der hiufig in Klimapro-
jektionen angewendeten Methode von gleitenden Zeit-
fenstern vorzuziehen, wird aber auch erst durch den
dynamischen Bilanzierungsansatz ermoglicht.

Im Rahmen der Modellierung wird bisher angenom-
men, dass sich die Effekte rdumlicher und zeitlicher
Gradienten nicht unterscheiden, da nur mithilfe dieser
Annahme grofle Wertebereiche der Klimavariablen
erfasst werden konnen, was bei Beobachtungen an ein
und demselben geographischen Punkt nicht moglich ist.
Obwohl unterschiedliche Effekte nicht ausgeschlossen
werden konnen und beispielsweise in Jahrringanalysen
nachgewiesen wurden (VITALI et al., 2017; VITALI und
BaunHus, 2019), erscheint die Verwendung rdumlicher
Gradienten zur Ableitung zeitlicher Effekte alternativ-
los: eine Modellbildung, die ausschlieBlich auf Longitu-
dinaldaten basiert, wiirde innerhalb kiirzester Zeit zu
Schitzungen im Extrapolationsbereich fithren, wenn
sich das Klima entsprechend der Projektionen entwi-
ckelt. YUE et al. (2016) verwenden zwar longitudinale
periodische Klima- und Stickstoffdepositionsparameter,
allerdings werden mit diesem Ansatz Bonitédtsverédnde-
rungen geschitzt und zur Initialisierung muss eine
beobachtete Bonitit vorliegen oder mit einem alterna-
tiven Modellansatz geschétzt werden.

Die Effekte der kategorischen WHZ und NZ weisen
plausible und teilweise deutliche Amplituden auf
(Appendix), so dass auch kleinrdumige Leistungsunter-
schiede zwischen unterschiedlichen Bodentypen abgebil-
det werden konnen, was fiir eine operationale strategi-
sche Waldbauplanung unerldsslich ist. Dabei sind in
Niedersachsen und Schleswig-Holstein besonders diffe-
renzierte Schétzungen moglich und es bestehen deut-
liche Unterschiede bzgl. der Effektamplituden zwischen
den vier beriicksichtigten Standortkartierungsverfahren
(Appendix). Die Verwendung der anhand von im Gelén-
de kartierten Bodeneigenschaften gutachtlich abgeleite-
ten Standortziffern fiir Modellierungszwecke wird
allerdings kontrovers diskutiert: auch wenn teilweise
Korrekturen insbesondere der NZ anhand von analysier-
ten Bodenproben erfolgen, so kann nicht immer aus-
geschlossen werden, dass die gutachtliche Einschitzung
durch weitere subjektive Eindriicke des Kartierers tiber-
lagert wird. Insbesondere die etwaige zusitzliche
Beriicksichtigung groffklimatischer Faktoren oder der
Leistung des aufstockenden Bestandes ist unter Model-
lierungsaspekten problematisch. Fiir eine Analyse wur-
den daher alle Modelle mit und ohne Berticksichtigung
der WHZ und NZ parametrisiert. Anschlieend wurden
die Unterschiede in den Effekten der Klima- und Deposi-
tionsparameter analysiert. Dabei wurde fiir alle Baum-
arten deutlich, dass zwischen den Modellvarianten
kaum Unterschiede auftraten, was dahingehend inter-
pretiert werden kann, dass sich die Effekte der Klima-
und Depositionsparameter auch bei Beriicksichtigung
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von Bodenparametern unverzerrt schétzen lassen. Fur
etwaige gutachtliche Modifikationen der WHZ und NZ
durch eine subjektive Beriicksichtigung der Leistung des
aufstockenden Bestandes wird in Projektionen unter
Klimawandel unterstellt, dass diese Abweichungen auch
zukiinftig erhalten bleiben.

Grundsétzlich kann angenommen werden, dass ins-
besondere das Bestandesalter in Waldinventuren mit
einer geringeren Genauigkeit erfasst wird als auf
ertragskundlichen Versuchsflachen. Das gilt auch fiir die
Bodenparameter, wenn Versuchsfldchen gesondert klein-
rdumig standortkartiert wurden. Fir die Modellbildung
wird unterstellt, dass die Abweichungen zufillig und
ungerichtet auftreten, was insbesondere wegen der sehr
groflen Datenumfinge gerechtfertigt ist. Die hohere
Varianz der Beobachtungen aus Inventuren wirkt sich
dann nur auf die Konfidenzintervalle nicht aber die
Erwartungswerte der Modelleffekte aus. Die grundsétz-
liche Eignung von Nationalen Waldinventuren fiir die
Waldwachstumsmodellierung ist vielfach nachgewiesen
worden (MONSERUD und STERBA, 1996; BOScH et al.,
2016).

4.3 Prozessmodelle

Prinzipiell bieten Prozessmodelle (BATTAGLIA und
SANDS, 1998; MAKELA et al., 2000) durch ihre explizit
kausale Modellkonzeption die Moglichkeit, die Effekte
von Klimaparametern auf die Nettoprimérproduktion in
hoher zeitlicher Auflésung darzustellen. Allerdings
erschweren nach BONTEMPS und BOURIAUD (2014)
bestimmte Eigenschaften bisher den Einsatz von Pro-
zessmodellen in der forstlichen Planung: a) so ist die
Initialisierung aufgrund der hohen Modellkomplexitit,
die fiir die Abbildung von Prozessen notwendig ist, auf-
wendig und vielfach liegen nicht alle Eingangsparame-
ter in der notwendigen Auflésung vor; b) die hohe zeit-
liche Auflésung der Modellschidtzungen kann durch
Fehlerfortpflanzung zu Problemen fithren, wenn forst-
lich relevante Parameter wie die Bonitdt geschéitzt wer-
den und c) trotz ihrer hohen Komplexitéit besteht im
Bereich der Prozessmodelle nach wie vor Forschungsbe-
darf bei der realititsnahen Abbildung aller wichtigen
Wachstumsprozesse. Weiterhin kénnen Probleme auftre-
ten, wenn die edaphischen Eingangsparameter nicht aus
der forstlichen Standortkartierung abgeleitet werden,
deren rdumliche Einheiten bisher die Basis einer strate-
gischen Waldbauplanung auf standortlicher Grundlage
darstellen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wird ein kombiniert geo-phytozentrisches Standort-
Leistungs-Modell fiir Fichte, Buche, Kiefer und Eiche
(Trauben- und Stieleiche zusammengefasst) beschrieben,
dessen wichtigste Eigenschaften und Anwendungen wie
folgt zusammengefasst werden konnen:

* Die Verwendung einer theoretisch fundierten Wachs-
tumsfunktion (modifizierte Korf-Funktion, LAPPI,
1997) mit vorteilhaften statistischen Eigenschaften als
Basismodell, wodurch sigmoide Hg-Altersverlaufe
gewéhrleistet werden.
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* Die Kombination von Flexibilitat und gleichzeitiger
Robustheit bei der Modellierung des Standort-Leis-
tungsbezuges wird erreicht, indem die Wachstums-
funktion innerhalb der Modellklasse verallgemeinerter
additiver Modelle GAM (WooD, 2006) standortsensitiv
parametrisiert wird.

Die auftretende groBraumige Autokorrelation wird in
den Modellen {iiber eine 2-dimensionale rdumliche
Trendfunktion (WoobD, 2006) erfasst.

Die Standort-Leistungs-Modelle lassen sich anhand

von gemessenen Hg-Alters-Messpaaren lokal kalibrie-

ren, was ihre Schitzgenauigkeit deutlich erhéht und
ihre Anwendung beispielweise fir die Fortschreibung
von Waldinventurdaten in Holzaufkommens- und

Waldentwicklungsszenarien unter Klimawandel

ermoglicht.

* Verwendung einer umfangreichen Datenbasis mit gro-
Ben Standortgradienten aber auch Spannen der den-
drometrischen Parameter durch die Verwendung der
BWI 1, 2, 3 (inklusive der Verdichtungsgebiete), der
Landeswaldinventur Brandenburg und von Betriebs-
inventuren der Niederséchsischen Landesforsten und
von HessenForst.

® Verwendung von dynamisch iiber das Bestandesleben

bilanzierten Klima- und Depositionsparametern als

Kovariablen zur kombinierten Beschreibung der

Raum-Zeit-Trends von Standortsveridnderungen. Zur

Regionalisierung der Klima- und Depositionsparame-

ter wurden spezielle GAM (Woob, 2006) verwendet,

die Schatzungen in hoher rdumlicher Auflosung
ermoglichen.

¢ Klimatische Kovariablen wurden tiber die Vegetations-

periode bilanziert, um die Auswirkungen des Klima-

wandels auf die Lénge der Vegetationsperiode beriick-
sichtigen zu konnen.

Die Modelle kénnen die Effekte von Kategorien des

Bodenwasser- und Bodennédhrstoffhaushaltes fiir vier

verschiedene Standortkartierungsverfahren abbilden

(Appendix): niederséchsisch/schleswig-holsteinisches,

hessisches, sachsen-anhaltisch/brandenburgisches

Verfahren sowie die im Waldklimafond-Projekt WP-

KS-KW erarbeitete bundesweite Synopse der Lander-

kartierverfahren.

* Die geschétzten Modelleffekte der kausalen Standort-
variablen zur Beschreibung des Energie-, Wasser und
Néhrstoffhaushaltes weisen tiberwiegend hohe Sensi-
tivitdten und plausible Verlaufsmuster auf.

* Die entwickelten Standort-Leistungs-Modelle sind die
Grundlage fiir realistische Projektionen der Hohen-
wuchsleistung und der absoluten Hohenbonitit unter
Klimawandel. Die Modelle ermoglichen die Schatzung
von standortsensitiven Bonitétsfichern.

Realistische Projektionen der Wuchsleistung liefern
wichtige Grundlagen fiir die Optimierung der Baum-
arten-Mischungs-Wahl, die Anpassung von waldbau-
lichen Mafnahmenfolgen wund realistische Holz-
aufkommens- und Waldentwicklungsszenarien unter
Klimawandel.

Der kombinierte geo-phytozentrische Modellansatz
weist erhebliche Verbesserungen gegeniiber bisherigen
statistischen Modellansétzen auf. Allerdings besteht
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weiterhin erheblicher Entwicklungsbedarf. Der wichtig-
ste Aspekt betrifft die Datenbasis im Bereich klimati-
scher und edaphischer Extremstandorte. Aufgrund der
statistischen Modellkonzeption sind Extrapolationen
insbesondere in Datenbereichen, die eine hohe Sen-
sitivitdt aufweisen, unzuldssig. Das gilt speziell fir
niederschlagsarme und warme Standorte aber auch fiir
sehr nahrstoffarme und sehr néhrstoffreiche Standorte
sowie terrestrische Standorte mit einer geringen nutz-
baren Feldkapazitdat. Die sehr umfangreiche Datenbasis
des dargestellten Modellansatzes ermoglicht bereits die
vergleichsweise belastbare Schiatzung von Modell-
effekten an den Randbereichen der Standortvariablen.
Allerdings gibt es extreme Standortbereiche, die nur
durch gezielte ergénzende Messungen erfasst werden
konnen. Von besonderem Interesse wéren in diesem
Zusammenhang Messungen an Eiche aber vor allem
Fichte, Buche, Europiischer Lérche, Douglasie und
Weilitanne im Bereich des innerdeutschen Trocken-
gebietes, der ostlichen Harzabdachung und des Plauener
Beckens.

Weitere zukiinftig angestrebte Modellverbesserungen
betreffen die Modellierung der Effekte zuséitzlicher
potentieller Kovariablen wie beispielsweise der Wind-
geschwindigkeit oder der Globalstrahlung fiir eine noch
umfassendere Beschreibung grof3- und insbesondere
kleinrdumiger Unterschiede der Hoéhenwuchsleistung.
Eine methodische Verbesserung soll durch eine Gewich-
tung der zeitverénderlichen Kovariablen bei der dynami-
schen Bilanzierung erreicht werden, die sich an mittle-
ren Wachstumsgéngen der Baumarten orientiert. In der
Folge wiirden sich die spezifischen Wachstumsbedingun-
gen einzelner Jahre in zuwachsstarken Phasen starker
auswirken als in zuwachsschwachen Phasen. Dariiber
hinaus sind weitere Detailanalysen der Modelle wie
beispielweise die Validierung lokaler Schéitzungen fir
Regionen geplant.

Der kombinierte geo-phytozentrische Modellansatz
ermoglicht die standortsensitive Schétzung der Hohen-
bonitdt bzw. -wuchsleistung. Eine umfassendere Ein-
schitzung des Standort-Leistungs-Bezuges sollte jedoch
prinzipiell an der Nettoprimérproduktion oder zumin-
dest Volumenleistung von Bestdnden orientiert sein
(BonTEMPS und BoURIAUD, 2014). Die Schétzung der
Volumenleistung im Geldnde ist im Rahmen der Forst-
planung jedoch unmoglich, da diese eine Erfassungen
aller Vornutzungen voraussetzt. In der Vergangenheit
sind daher auf der Grundlage von ertragskundlichen
Versuchsflaichen Funktionen entwickelt worden, die die
Gesamtwuchsleistung in Abhéngigkeit von der Hohen-
bonitdt und fur definierte Grundflachenhaltungen
(ASSMANN, 1956) beschreiben. Allerdings wurden schon
friih regionale Unterschiede in der Relation zwischen
Hohenwuchs- und Gesamtwuchsleistung aufgrund von
Standortsunterschieden beobachtet (AssMANN, 1955,
1959; SKOVSGAARD und VANCLAY, 2013). Diese Variabilitét
wurde teilweise durch die Differenzierung nach ver-
schiedenen Ertragsniveaus beriicksichtigt. Die fortlau-
fende Verdnderung der Standorte durch Schadstoffdepo-
sitionen und den Klimawandel erfordert jedoch
modellgestiitzte Methoden zur Schitzung der Gesamt-
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wuchsleistung. Fiir eine umfassende Abschitzung der
Wuchsleistung von Einzelbdumen und Bestéanden wer-
den daher zusétzlich standortsensitive Modelle fiir die
Abschitzung des  Durchmesserwachstums  unter
Beriicksichtigung von Konkurrenzeffekten sowie stand-
ortsensitive Modelle zur Abschidtzung der Stammzahl-
haltefdhigkeit benotigt, wobei auch etwaige Mischungs-
effekte beriicksichtigt werden sollten (PRETZSCH und
del Rio, 2019). Eine einfachere Variante konnte darin
bestehen, anhand von ertragskundlichen Versuchsfla-
chen periodische Grundflichenzuwichse in Funktion
der zugehorigen periodischen Hg-Verdnderungen, des
Alters, von Standortvariablen sowie der Bestandesdichte
und eventuell Mischungsformen mit Hilfe von Bestan-
desmodellen zu schéitzen. Auf der Basis derartiger
Modelle kénnten die Projektionen der standortsensitiven
Bonitatsfiacher in Projektionen des zu erwartenden peri-
odischen Volumenzuwachses beispielsweise fiir die
Forsteinrichtung tiberfithrt werden. Wird dieser Ansatz
auf den gesamten Verlauf der Hg-Alters-Entwicklung
angewendet und Nutzungsszenarien bzw. Grundfldchen-
haltungen definiert, liee sich auch die Gesamtwuchs-
leistung projizieren.

Als weitere Alternative ist die Kombination von stand-
ortsensitiven Schitzungen der Hohenwuchsleistung mit
Schétzungen der Nettoprimérproduktion mit Hilfe von
Prozessmodellen denkbar. AnschlieBend koénnten die
Zusammenhinge zwischen Hoéhenwuchs- und Gesamt-
wuchsleistung differenzierter untersucht werden und
gegebenenfalls standortsensitive Ubergangsmodelle ent-
wickelt werden.

Die standortsensitiven Bonitétsfacher sollen zukinftig
auch fiir die Erhohung der Klimasensitivitidt von einzel-
baum-basierten Wachstumssimulatoren genutzt werden.
Dazu sollen auf ihrer Grundlage standortsensitive
Erwartungswerte periodischer Hg-Verdnderungen fir
die Inventurintervalle ertragskundlicher Versuchs-
flaichen geschatzt werden. Diese Schéitzungen beinhalten
den Alterseffekt sowie langfristige Standorteffekte. Auf
der Basis der Einzelbaumdaten von Versuchsfldchen sol-
len zusétzlich die Effekte der Einzelbaumdimension, der
Konkurrenzsituation in Wechselwirkung mit Mischungs-
effekten sowie der Witterung in Zuwachsmodellen abge-
bildet werden. Auf diese Weise werden verschiedene
Datenquellen in optimaler Weise kombiniert, da sich
grofle Standortgradienten nur iiber Grofrauminven-
turen abbilden lassen, spezifische Wuchskonstellationen,
waldbauliche Maflnahmen sowie die Witterung aber
sehr viel genauer auf ertragskundlichen Versuchs-
flachen erfasst werden.

6. SUMMARY

Title of the paper: Site-sensitive, calibratable site index
curves: The growth potential of important tree species
under climate change.

A combined geo-phytocentric site-sensitive growth
model for Norway spruce, common beech, Scots pine and
oak (sessile and pedunculate oak combined) is presented.
The main characteristics and applications of the
approach can be summarised as follows:
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® The use of a theoretically well-founded growth func-
tion as the model basis (a modified Korf-function,
Lapp1, 1997), which has advantageous statistical prop-
erties and ensures sigmoidal site index curves.

A combination of flexibility and robustness in model-
ling the site-growth relationship is achieved by the
site-sensitive parametrisation of the growth function
as a generalised additive model GAM (Woob, 2006).
The occurring large-scale autocorrelation is captured
in the model using a 2-dimensional trend function
(Woob, 2006).

The site-sensitive site index curves can be calibrated
locally using observed stand heights, which greatly
improves the prediction accuracy and enables model
use, for example, for extrapolating forest inventory
data under different climate change scenarios in wood
supply and forest development studies.

The use of an extensive database, encompassing large
site gradients and a wide range of dendrometric
parameters, obtained from the three German national
forest inventories (BWI 1, 2, 3), the Brandenburg
forest inventory and from the enterprise level invento-
ries of the Lower Saxony and Hesse state forestry ser-
vices.

The combined use of dynamic (determined for the life
span of the forest stand) climate and deposition para-
meters as covariates to describe the space-time trends
of site changes. Special GAM s (Woob, 2006) are used
to regionalize these climate parameters, which enable
predictions with a high spatial resolution.

Climatic covariates were determined for vegetation
periods, in order to take the effect of climate change on
the length of the vegetation period into account.

The models include effects of different categories of soil
water supply and nutrient balance for four different
site mapping methods (Appendix): the procedures used
in Lower-Saxony/Schleswig-Holstein, Hesse, Saxony-
Anhalt / Brandenburg, as well as the procedure devel-
oped in the national synopsis of soil mapping methods
by the forest climate fund project WP-KS-KW.

The estimated model effects of the site variables
describing the energy, water and nutrient balances
mainly demonstrate high sensitivity and generally
plausible patterns.

The site-sensitive growth models are the basis for real-
istic forecasts of stand height development and site
index under climate change. Hence, the models enable
the prediction of site-sensitive site index curves.

Realistic growth forecasts are an important informa-
tion source for optimising the choice of tree species and
their admixture, for adapting silvicultural manage-
ment sequences and for predicting realistic wood sup-
ply and forest development under climate change.

7. RESUME

Titre de l'article: Classes de fertilité sensibles a la sta-
tion et calibrables: potentiel de croissance des especes
ligneuses importantes dans le cadre du changement cli-
matique.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 190. Jg., 5/6



Un modele géophytocentrique combiné de performance
stationnelle est décrit pour 1’épicéa, le hétre, le pin et le
chéne (chéne sessile et chéne pédonculé réunis
ensemble), dont les principales caractéristiques et appli-
cations peuvent étre résumées comme suit:

e L/utilisation d’une fonction de croissance théorique-
ment bien fondée (fonction de Korf modifiée, LAPPI,
1997) avec des propriétés statistiques avantageuses
comme modele de base, assurant ainsi des progres-
sions sigmoides de 1’age.

* La combinaison de la flexibilité et de la robustesse
simultanée dans la modélisation de la performance
stationnelle est obtenue en paramétrant la fonction
de croissance au sein de la classe de modeles
additifs généralisés GAM (Woob, 2006) sensible a la
station.

e [autocorrélation a grande échelle qui se produit, est
intégrée dans les modeles par une fonction de tendan-
ce spatiale bidimensionnelle (WooDb, 2006).

* Les modeles de performance stationnelle peuvent étre
calibrés localement sur la base de plusieurs mesures
de I’'dge, ce qui augmente considérablement leur préci-
sion d’estimation et permet leur application, par
exemple, pour la mise a jour des données d’inventaire
forestier dans les scenarii de production de bois et de
développement des foréts dans le cadre du changement
climatique.

Utilisation d'une base de données complete avec de
grands gradients stationnels mais aussi des gammes
de parametres dendrométriques en utilisant les BWI
1, 2, 3 (y compris les zones de forte densité), I'inventai-
re forestier du Land de Brandebourg et les inventaires
d’entreprises du Land de Basse-Saxe et de Hessen-
Forst.

Utilisation de parametres, dynamiques sur la vie d'un
peuplement, climatiques et de dépot équilibrés comme
covariables pour la description combinée des ten-
dances spatio-temporelles des changements station-
nels. Des GAM spéciaux (WooD, 2006) ont été utilisés
pour la régionalisation des parametres climatiques et
de dépot, permettant des estimations a haute résolu-
tion spatiale.

® Des covariables climatiques ont été équilibrées sur la
période de végétation afin de prendre en compte les
effets du changement climatique sur la durée de la
période de végétation.

* Les modeles peuvent cartographier les effets des caté-
gories du bilan hydrique et nutritif du sol pour quatre
procédures différentes de cartographie de stations
(annexe): Procédures de Basse-Saxe/Schleswig-Hol-
stein, Hesse, Saxe-Anhalt/Brandebourg ainsi que le
synopsis fédéral des procédures de cartographie dans
les Lander dans le cadre du projet WP-KS-KW du
Fonds pour le climat forestier.

Les effets de modele estimés des variables station-
nelles causales pour la description des réserves éner-
gétique, hydrique et nutritive montrent principale-
ment des sensibilités élevées et des modeles
plausibles.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 190. Jg., 5/6

* Les modeles de performance stationnelle développés
constituent la base pour des projections réalistes de la
performance de la croissance en hauteur et de la classe
de fertilité en hauteur absolue dans le cadre du chan-
gement climatique. Les modéles permettent d’estimer
les classes de fertilité sensibles a la station.

* Des projections réalistes de la performance de crois-
sance constituent une base importante pour 'optimisa-
tion du choix des mélanges d’especes ligneuses, 'adap-
tation des mesures sylvicoles et des scenarii réalistes
de production de bois et de développement de la forét
dans le cadre du changement climatique.
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