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Zusammenfassung

Die extremen Trocken- und Hitzeperioden der letzten Jahre haben im Zusammenspiel mit Winterstlirmen zu massiven
Waldschaden gefiihrt und im Klimawandel wird sich diese Problematik weiter verschérfen. Fir den Erhalt stabiler, mul-
tifunktionaler Walder ist es somit von Uberragender Bedeutung, baumartenspezifische Mortalitatsraten klima- und wit-
terungssensitiv abzuschétzen. Daher wurden an der NW-FVA erste Regressionsmodelle entwickelt, die Effekte wichti-
ger Faktoren auf die Mortalitatsrate von Buche, Eiche, Fichte und Kiefer quantifizieren. Die Modelle sind eine wichtige
Grundlage fir Baumartenempfehlungen, da mit ihrer Hilfe Klimafolgen fir den Wald eingeschétzt und darauf aufbau-
end abgemildert werden kdnnen. Daher sollen die Modelle perspektivisch im Entscheidungsunterstitzungssystem der
NW-FVA integriert werden. Ein weiterer potentieller Anwendungsbereich sind mittel- bis langfristige Waldentwicklungs-
und Holzaufkommensprognosen, die ohne die Berticksichtigung von klimabedingten Stérungen bzw. Ausfallraten zu-
nehmend unrealistisch werden wiirden. Im folgenden Beitrag wird exemplarisch das Modell fir die Buche beschrieben.
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Abstract

The extreme dry and hot weather periods of recent years, in combination with winter storms, have led to massive forest
degradations, and climate change will further exacerbate this trend. To maintain resistant and resilient multifunctional
forests, it is therefore of paramount importance to estimate tree species-specific mortality rates sensitively to climate
and weather conditions. Therefore, first regression models were developed at the NW-FVA that quantify the effects of
important factors on the mortality rate of beech, oak, spruce and pine. The models are an important basis for tree
species recommendations, as they can be used to assess climate impacts on forests and hence to develop mitigation
measures. The models will therefore be integrated into the NW-FVA's decision support system. Another potential area
of application are medium to long-term forest development and wood supply projections, which would become in-
creasingly unrealistic without taking climate-related disturbances or failure rates into account. The following article
examplary describes the model for European beech.
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talitatsraten klima- und witterungssensitiv abzu-
schatzen. Daher wurden an der NW-FVA erste

1 Einleitung

Die extremen Trocken- und Hitzeperioden der
letzten Jahre haben im Zusammenspiel mit Win-
terstiirmen zu massiven Waldschaden gefiihrt
und im Klimawandel wird sich diese Problematik
weiter verscharfen (Patacca et al. 2022, Gregow
et al. 2017, Seidl & Rammer 2017, Seidl et al.
2014, Seidl et al. 2011, Schuck & Schelhaas 2013,
Schelhaas et al. 2003). Fir den Erhalt stabiler,
multifunktionaler Walder ist es somit von lberra-
gender Bedeutung, baumartenspezifische Mor-
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Regressionsmodelle entwickelt, die Effekte wich-
tiger Faktoren auf die Mortalitatsrate von Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer quantifizieren. Die Mo-
delle sind eine wichtige Grundlage fiir Baumar-
tenempfehlungen, da mit ihrer Hilfe Klimafolgen
fir den Wald eingeschétzt und darauf aufbauend
abgemildert werden konnen. Daher sollen die
Modelle perspektivisch im Entscheidungsunter-
stiitzungssystem der NW-FVA integriert werden.
Ein weiterer potentieller Anwendungsbereich
sind mittel- bis langfristige Waldentwicklungs-
und Holzaufkommensprognosen, die ohne die
Beriicksichtigung klimabedingter Stérungen
bzw. Ausfallraten zunehmend unrealistisch wer-
den wiirden. Im folgenden Beitrag wird exempla-
risch das Mortalitdtsmodell fiir die Buche be-
schrieben.
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2 Material und Methoden

Als Datengrundlage in Uberlebenszeitanalysen
und fiir Mortalitditsmodelle wird haufig die Wald-
zustandserhebung (WZE) verwendet, da das
(Uberwiegend) jahrliche Inventurintervall der
WZE eine relativ hohe Genauigkeit bei der An-
sprache von Absterbe- und Ausscheidegriinden
ermdoglicht. Aufgrund des Inventurdesigns der
Sechs-Baum-Stichprobe sind die resultierenden
Schatzungen in Uberlebenszeitanalysen und
Mortalitdtsmodellen als risikobedingte Flachen-
verluste lGber dem Alter bzw. jahrliche Flachen-
verlustrate zu interpretieren (Staupendahl & Zuc-
chini 2011).

Die Datengrundlage des hier vorgestellten Ansat-
zes umfasst die WZE der Tragerlander der NW-
FVA (Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein) und Brandenburgs, so-
dass relativ grofRe klimatische Gradienten abge-
deckt werden. Bisher konnten Prototypen fiir Bu-
che, Eiche, Fichte und Kiefer entwickelt werden.
Hier wird exemplarisch das vorlaufige Modell fiir
die Buche vorgestellt. Der WZE-Datensatz ent-
halt 233.889 Beobachtungen von lebenden Bu-
chen und 818 Beobachtungen von Buchen, die
aufgrund von abiotischen oder biotischen Schad-
ursachen abgestorben sind. Betrachtet wird der
Zeitraum 1986 - 2022, wobei nicht fiir alle Bun-
deslander der gesamte Zeitraum abgedeckt ist.
Die in den Waldzustandsberichten der NW-FVA
vorgenommene Unterscheidung in Absterben
(Baum ist aufgrund von Schadfaktoren abgestor-
ben aber noch stehend vorhanden) und Ausfall
(Baum ist aufgrund von Schadfaktoren abgestor-
ben und bereits entnommen) spielt in der vorlie-
genden Untersuchung keine Rolle fiir die Defini-
tion der Mortalitat. Allerdings diirfte die Anspra-
che der Schadfaktoren bzw. einer regularen Nut-
zung bei bereits entnommenen Baume eine ho-
here Missklassifikationsrate aufweisen. Be-
obachtungen von Sturmschaden wurden bei der
Modellierung nicht als Mortalitat beriicksichtigt,
da ausschlielllich die Effekte der Witterungspa-
rameter Temperatur und Niederschlag bzw. Ari-
ditat auf die Mortalitat analysiert werden sollten.
Auch zeigten Analysen, dass sich die in der WZE
erfassten Sturmschaden nur wenig differenziert
anhand von Kovariablen einschatzen lassen.
Sturmschéaden wurden daher in der Analyse wie
reguldre Nutzungen, d.h. als rechtszensiert be-
trachtet. Rechtszensierung beschreibt in der

DVFFA: Sektion Ertragskunde

10

Mortalitat der Buche in Nordwestdeutschland...

Uberlebenszeitanalyse das Ausscheiden von In-
dividuen aufgrund von Ursachen, die nicht als
Mortalitdat oder allgemeiner als "Event" definiert
wurden (Kneib 2006). Im vorliegenden Fall wur-
den statt einer direkten Modellierung von Uberle-
benszeiten jahrliche Mortalitatsraten geschatzt,
aus denen sich Uberlebenszeiten aber berech-
nen lassen. Durch diese Vorgehensweise kann
die vergleichsweise einfache Methodik der Lo-
gistischen Regression mit binar verteilter Ant-
wortvariable angewendet werden. Allerdings
missen sich Mortalitdtsraten auf einen festen
Zeitraum beziehen, damit sie interpretierbar
sind. In der Datenbasis der WZE treten aber teil-
weise mehrjahrige Intervalle auf, die von der iib-
lichen 1-jahrigen Aufnahmefrequenz abweichen.
In diesen Féllen lassen sich die Mortalitats- bzw.
Ausscheidezeitpunkte nicht exakt einem Kalen-
derjahr zuordnen. In der vorliegenden Untersu-
chung wurde daher angenommen, dass die Mor-
talitats- und Ausscheidezeitpunkte gleichverteilt
innerhalb von mehrjahrigen Inventurintervallen
auftreten und die Zeitpunkte wurden lber eine
gleichverteilte Zufallszahl exakten Kalenderjah-
ren zugewiesen. Zukiinftig sollen aber statisti-
sche Ansétze verwendet werden, in denen unter-
schiedlich lange Inventurintervalle direkt beriick-
sichtigt werden konnen (e.g. Yang & Huang
2013). Das generelle Problem, dass die Effekte
von jahresspezifischen Faktoren wie Witterungs-
parametern bei mehrjahrigen Inventurintervallen
weniger gut analysiert werden konnen, lasst sich
allerdings nicht I6sen. Zur Datenanalyse wurden
Verallgemeinerte Additive Modelle GAM unter
Anwendung des  Statistik-Paketes mgcv
(Wood 2017) innerhalb der Statistiksoftware R (R
Core Team 2023) verwendet. Die Parametrisie-
rung als GAM ermdglicht es zu lberpriifen, inwie-
weit Modelleffekte nicht-lineare Muster aufwei-
sen. Die Modellselektion erfolgte auf Grundlage
des bayesianischen Informationskriteriums BIC
(Burnham & Anderson 2004). Zusétzlich wurde
bei ahnlicher statistischer Modellgiite das Mo-
dell bevorzugt, dessen Effekte als sachlogisch
plausibler beurteilt wurden. AbschlieRend wurde
das final ausgewahlte Modell unter Vorgabe von
Monotoniebedingungen als GAM mit Nebenbe-
dingungen GAM_con(straint) mit Hilfe des R-Sta-
tistik-Paketes gamlss (Rigby & Stasinopoulos
2005) reparametrisiert, um sachlogisch plau-
sible Effekte lber die gesamten Datenbereiche
der verwendeten Kovariablen zu gewahrleisten.
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Fir realistische Projektionen wurde die An-
nahme steigender Mortalitdtsraten mit steigen-
den Temperatursummen und zunehmender Tro-
ckenheit (sinkendem Niederschlag bzw. sinken-
dem Ariditatsindex) aus sachlogischen Griinden
als notwendig erachtet. Als potentielle Einfluss-
faktoren wurden sowohl jahrliche Temperatur-
und Niederschlagssummen (Witterungsparame-
ter), die Uber dynamisch berechnete Vegetati-
onsperioden bilanziert wurden (Nuske 2017), als
auch die zugehorigen 30-jahrigen Mittelwerte
(Klimaparameter) der Klimanormalperiode 1991
- 2020 gepriift. Als ein weiterer Parameter wurde
ein einfacher Ariditatsindex als Quotient der Nie-
derschlags- und Temperatursummen in jahrli-
cher Auflosung berechnet sowie iber den 30-jah-
rigen Zeitraum gemittelt. Alle Witterungsparame-
ter wurden fiir das Bezugsjahr der jeweiligen
WZE und die 4 vorhergehenden Jahre berechnet,
um verzogerte Effekte auf die Mortalitat erfas-
sen zu konnen. Fir die Temperatursummen-
werte erfolgte eine Strahlungskorrektur in Ab-
hangigkeit von der Himmelsrichtung und
Hangneigung. Zu diesem Zweck wurde der Algo-
rithmus des Hydrologischen Modellsystems
WaSiM-ETH (Schuller & Jasper 2007) zur physi-
kalischen Korrektur von Tageswerten regressi-
onsanalytisch fiir Vegetationsperiodenwerte
adaptiert. Aufgrund der geringen Variabilitat zwi-
schen den Baumarten wurde fiir alle Baumarten
die Vegetationsperiode der Fichte zur Bilanzie-
rung verwendet. Auch wiirde die Verwendung
von baumartenspezifischen Vegetationsperio-
denwerten zu einer enormen VergroRerung des
fir Projektionen notwendigen Datenumfangs
fiihren. Alle jahresspezifischen Witterungspara-
meter gehen nicht mit ihren absoluten Werten
sondern als Abweichungen gegeniber den 30-
jahrigen Mittelwerten der Temperatursumme
Tempsum_Veg_1991-2020, der Niederschlags-
summe Precsum_Veg_1991-2020 bzw. des Aridi-
tatsindex Ari_Veg_1997-2020 in die Modelle ein.
Diese Vorgehensweise ist notwendig, um den
starken gemeinsamen Héhengradienten der Wit-
terungsparameter untereinander aber auch zu
den Klimaparametern zu beseitigen. Durch die
Reduktion der starken Kollinearitat soll die Schat-
zung sachlogisch plausibler Effektverlaufe er-
leichtert werden.
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3 Ergebnisse

3.7 Mortalitatsmodell

Als signifikante und relevante Einflussgrofien
wurden:

e derlangjahrige Mittelwert der Temperatursumme
in der Vegetationszeit der Fichte in der Klimarefe-
renzperiode 1991-2020 Tempsum_Veg_19917-
2020

e die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte im Vorjahr der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert der
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-1

e die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte 2 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert der
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-2

e die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte 3 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert der
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-3

e die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte 4 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert der
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-4

e der langjdhrige Mittelwert des Ariditatsindizes in
der Vegetationszeit der Fichte der Klimareferenz-
periode 1991-2020 Ari_Veg_1991-2020.

e der Ariditdatsindex in der Vegetationszeit der
Fichte 4 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegeniiber dem langjahrigen Mittelwert der
Klimareferenzperiode 1991-2020
Abw_Ari_Veg_t-4

e das Baumalter zum Zeitpunkt der WZE

aufgrund von statistischen und sachlogischen
Gesichtspunkten in der Modellselektion ausge-
wahlt. Das abschlieBend ausgewahlte GAM lasst
sich wie folgt beschreiben:

9(Tigr)

+ fi(Tempsum_Veg 1991 — 2002,,)

+ f,(Abw_Tempsum_Veg,_1 ;)

+ f3(Abw_Tempsum_Veg,_, ;)

+ fo(Abw_Tempsum_Veg,_3 )

+ fs(Abw_Tempsum_Veg,_,;)

+ fo(Ari_Veg_1991 — 2002;)

+ f7(Abw_Ari_Veg,_4x) + fs(Alteryy)

(M
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wobei: 1, = E(Y;) mit

Yitr ~ binomial (1,7;) und E(Yj,) dem Er-
wartungswert der Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Mortalitdt an Baum i im Jahrt
auf WZE-Inventurplot k

g() der logistischen Verkniipfungsfunktion

ag Interzept

fifs Eindimensionale penalisierte Re-
gressionssplines mit Thin-Plate-
Basis

Ari Veg = Precsum_Veg/Tempsum_Veg

Die Modelleffekte der beiden Modellvarianten
GAM und GAM_con werden zum Vergleich je-
weils in einer Graphik abgebildet (Abbil-
dung 1/ 2). Alle Modelleffekte des GAM weisen
deutliche und signifikant nicht-lineare Muster
auf. Auch bleiben die Effektmuster durch die Mo-
notonievorgabe im GAM_con weitgehend erhal-
ten, die Effektstdrke nimmt aber vor allem im
warmen und trockenen Bereich mehr oder weni-
ger stark ab. Die auftretenden Abweichungen
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von monoton verlaufenden Verldufen in der Vari-
ante GAM werden als Storeffekte von nicht beo-
bachteten EinflussgroRen interpretiert, sodass
eine Vorgabe von Monotoniebedingungen ge-
rechtfertigt erscheint. Die Modellvariante GAM
weist eine erklarte Varianz von 8.11% und eine
Area under Curve (AUC) von 0.79 auf, die in der
Variante GAM_con auf 0.68 absinkt.

Alle trendbereinigten Temperatursummen wei-
senin der Variante GAM tendenziell steigende Ef-
fekte auf, die allerdings mit zunehmender zeitli-
cher Distanz zum Bezugsjahr der jeweiligen WZE
weniger ausgepragt sind (Abbildung 1 A-D). In
der Projektion wirken sich positive Abweichun-
gen der Temperatursumme aus dem Vor- und
Vorvorjahr somit starker mortalitatserh6hend
aus als aus den Jahren t-3 und t-4. Die Vorgabe
von Monotoniebedingungen in der Variante
GAM_Con verstérkt diesen Trend. In der Variante
GAM_Con tritt ein mortalitdtserhohender Effekt
einheitlich fiir alle trendbereinigten Temperatur-
summen erst ab Werten von 200° C auf.
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0.5
1
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Abbildung 1: Modelleffekte mit (GAM_Con: rote Linie / grauer Konfidenzbereich) und ohne Monotoniebedingungen
(GAM: schwarze durchgezogene Linie / Konfidenzbereich innerhalb der schwarzen punkt-gestrichelten Linien) der
trendbereinigten Temperatursummen in der Vegetationszeit in den Jahren t-1 (A), t-2 (B), t-3 (C) und t-4 (D) vor
dem Bezugsjahr t der WZE auf die jéhrliche Mortalitatswahrscheinlichkeit der Buche.
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In der Variante GAM_Con tritt erst ab einer Temp-
sum_Veg_19917-2020 von ca. 2500°C ein mortali-
tatserhohender Effekt auf (Abbildung 2 A). Der
Effekt des Ari_Veg_71997-2020 ist in der Variante
GAM_Con schwach monoton fallend und sehr
viel schwacher als der Effekt des trendbereinig-
ten Ariditatsindex Abw_Ari_Veg_t-4 (Abbildung 2
B/ C). Der Effekt des Abw_Ari_Veg_t-4 zeigt in
beiden Modellvarianten erst unterhalb eines Wer-
tes von ca. -0.075 lberhaupt eine mortalitatser-
héhende Wirkung, die in der Variante GAM_Con
etwas schwacher ausgepragt ist. Unterhalb die-
ses Wertes und damit mit zunehmender Tro-
ckenheit nimmt der Effekt und damit die Mortali-
tat bei sonst konstanten Bedingungen aber deut-
lich zu. Die Effekte der trendbereinigten Tempe-
ratursumme aus dem Bezugsjahr der WZE und
weiterer trendbereinigter Ariditatsindizes aus
dem Jahr t der WZE und den Jahren t-7 bis t-3
waren nur schwach ausgepragt oder nicht plau-
sibel und wurden daher in der Modellselektion
ausgeschlossen. Die alternative Verwendung
von Kovariablen auf Basis der Precsum_Veg an-
stelle des Ari_Veg resultierte in einer deutlich ge-

1.5

1.0

0.0
1
!

-0.5

2200 2400 2600 2800

Effekt (Mittelw. Temperatursum. in Veg.-Zeit 1991-2020)
0.5
4

Mittelw. Temperatursum. in Veg.-Zeit 1991-2020 [°C]

Effekt (trendbereinigter Ariditatsindex in Veg.-Zeit t-4)
0

trendbereinigter Ariditatsindex in Veg.-Zeit t-4 [mm/°C]

Effekt (Mittelw. Ariditatsindex in Veg.-Zeit 1991-2020)

Effekt (Alter)

Mortalitat der Buche in Nordwestdeutschland...

ringeren Modellgiite und weniger deutlichen Ef-
fektverlaufen. Der Alterseffekt (Abbildung 2 D)
ist relativ schwach ausgepragt und zeigt in bei-
den Modellvarianten ein Minimum im Bereich
von 125 Jahren. Ausgehend von diesem Alter
steigt der Effekt und damit die Mortalitatsrate in
beiden Modellvarianten hin zu jiingeren und élte-
ren Baumen hin an.

3.2 Sensitivitatsanalyse

Fiir eine Sensitivitatsanalyse werden im Folgen-
den Mortalitatsraten fiir die Buche fir Wald-
standorte mit unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen auf einem Transekt durch die Tra-
gerlander der NW-FVA projiziert (Abbildung 3).
Dabei wird an jedem Waldstandort eine Buchen-
bestockung unterstellt und die jeweiligen klima-
tischen und Witterungsbedingungen fiir Projekti-
onen im Zeitraum 1981 - 2050 und 2031 - 2100
beriicksichtigt. Die Buchen sind zum Beginn der
Betrachtungszeitraume jeweils 81 Jahre und
zum Ende 150 Jahre alt. Die Abschatzung erfolgt
jedes Jahr wieder auf einer vollstéandigen Bu-
chenbestockung ohne die Beriicksichtigung vor-
hergehender Mortalitat. Die Projektionen werden

0.0 0.5
|

-15 -1.0 -05

T T T T T T T
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

Mittelw. Ariditatsindex in Veg.-Zeit 1991-2020 [mm/°C]

50 100 150 200

Alter [J]

Abbildung 2: Modelleffekte mit (GAM_Con: rote Linie / grauer Konfidenzbereich) und ohne Monotoniebedingungen
(GAM: schwarze durchgezogene Linie / Konfidenzbereich innerhalb der schwarzen punkt-gestrichelten Linien) der
Klimaparameter Tempsum_Veg_17991-2020 (A) und Ari_Veg_1991-2020 (B), des Ariditatsindex in der Vegetations-
zeit im Jahr t-4 vor dem Bezugsjahr t der WZE (C) und des Einzelbaumalters zum Zeitpunkte der WZE (D) auf die

Jahrliche Mortalitatswahrscheinlichkeit der Buche.
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100 km I .

Abbildung 3: Transekt durch Nordwestdeutschland,
der fiir die Sensitivitdtsanalyse des Modells zur Pro-
Jjektion der Buchenmortalitit verwendet wurde. Fiir
alle im Wald liegenden Punkte wurde eine Buchen-
bestockung unterstellt und die jeweiligen kilimati-
schen und Witterungsbedingungen fiir die Projektio-
nen verwendet.

ohne Extrapolation durchgefiihrt, d.h. zukiinftige
Witterungswerte, die auBerhalb der Parametri-
sierungsdaten liegen, haben eine Wirkung wie
die Maximalwerte, die im Zeitraum 1986 - 2022
innerhalb der WZE beobachtet wurden. Es han-
delt sich somit um sehr konservative Projektio-
nen.

Es wird deutlich, dass sich die durch die Variante
GAM projizierten Mortalitatsraten bereits Mitte
des 21-ten Jahrhunderts fiir weite Bereiche des
Transektes extrem erhéhen, wenn ein pessimis-
tischer Klimalauf aus dem ReKIiEs-DE Kernen-
semble des globalen Emissionsszenarios
RCP8.5 unterstellt wird (Abbildung 4 B). Aber
selbst ein bzgl. der WitterungsgroBen mittlerer
Klimalauf fiihrt zu einem bisher nie beobachte-
ten Schadniveau (Abbildung 4 A). Lediglich der
glinstigste Klimalauf des Kernensembles fiihrt
bis Mitte des 21-ten Jahrhunderts zu so gut wie
keinen Veranderungen der Mortalitatsraten (Ab-
bildung 4 C). Die projizierten Mortalitatsraten auf
Basis der Variante GAM_Con sind deutlich gerin-
ger (Abbildung 4 D, F). Hier spiegelt sich die
deutlich geringere Sensitivitat der Modelleffekte
in dieser Variante wider (Abbildung 1 / 2) und nur
der pessimistische Klimalauf zeigt bereits deut-
lich erhdhte Mortalitatsraten (Abbildung 4 E).

DVFFA: Sektion Ertragskunde

14

Mortalitat der Buche in Nordwestdeutschland...

Fir die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts wer-
den durch die Variante GAM fiir weite Bereiche
des Transektes extrem erhohte Mortalitatsraten
projiziert (Abbildung 5 A-C). Die Unterschiede
zwischen den Klimalédufen sind zwar noch deut-
lich erkennbar, aber selbst der sehr giinstige Kli-
malauf (Abbildung 5 C) resultiert gegeniiber der
aktuellen Situation in einer Vervielfachung der
Mortalitatsraten. Im sehr pessimistischen Klima-
lauf gibt ab es ab 2055 entlang des Transektes
keinerlei Standorte mehr, auf denen die Buche
nicht innerhalb weniger Jahre ausfallt (Abbil-
dung 5 B). Im Klimalauf mit mittleren Bedingun-
gen tritt dieses Muster zeitlich versetzt ab etwa
2080 auf (Abbildung 5 A). Die projizierten Morta-
litdtsraten auf Basis der Variante GAM_Con sind
deutlich geringer (Abbildung 5 D-F). Aber selbst
der sehr giinstige Klimalauf (Abbildung 5 F)
weist immer noch sehr viele hohere Mortalitats-
raten auf, als sie im Zeitraum 1986 - 2022 beo-
bachtet wurden.

4 Diskussion

Die deutlichen Effekte von Witterungsparame-
tern im Mortalitatsmodell der Buche heben sich
von den Erkenntnissen in ahnlichen, aktuellen
Forschungsansatzen ab (z. B. Kulha et al. 2023,
Brandl et al. 2020, Neumann et al. 2017). Neben
der groReren Wirkungsamplitude der Modellef-
fekte sind auch die relativ deutlichen Kipppunkte,
ab denen deutlich erhéhte Mortalitatsraten proji-
ziert werden, in der statistischen Modellierung
aktuell ein Alleinstellungsmerkmal. Die genann-
ten Forschungsansatze, basieren auf Daten, die
Gesamteuropa (Brandl et al. 2020, Neumann et
al. 2017) bzw. Frankreich, Deutschland und Finn-
land (Kulha et al. 2023) abdecken, so dass ihre
geringere Sensitivitat nicht in einer geringeren
Standortsamplitude begriindet sein kann. Aller-
dings weisen die Datengrundlagen weitere Unter-
schiede auf, die als potentielle Ursachen fiir ab-
weichende Modellverhalten in Frage kommen.
Die Unterschiede betreffen sowohl die Zielvari-
able (Mortalitatsdefinition) als auch die Einfluss-
groBen. So enthalt der Datensatz von Brand| et
al. (2020) Sturmschaden. Im Datensatz von
Kulha et al. (2023) werden Sch&aden aufgrund
von grofReren Storungen ausgeschlossen. Die
Selektion erfolgt hier allerdings anhand eines
gutachterlichen Grenzwertes des Schadprozen-
tes und ohne eine Differenzierung nach bioti-
schen und abiotischen Schadursachen. Wahrend
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Abbildung 4: Projizierte jahrliche Mortalititsraten auf Basis der Modellvariante GAM (A/B/C) und GAM_Con
(D/E/F) stratifiziert nach 5-Jahresperioden (Klassenobergrenzen) im Zeitraum 1981 - 2050 fiir Buche auf ei-
nem Transekt in Nordwestdeutschland (Abbildung 3) fiir drei Klimaldufe des ReKliEs-DE Kernensembles. Die
Buchen sind zum Beginn des Betrachtungszeitraumes 81 Jahre und zum Ende 150 Jahre alt. Zu Vergleichs-
zwecken ist die beobachtete Mortalititsrate der Fichte im Zeitraum 2016-2020 dargestellt (griin-gestrichlte

Linie).
aber Sturmschaden mutmallich kaum mit Witte-
rungsparametern wie vegetationszeitbezogenen
Temperatursummen und Ariditatsweisern korre-
liert sind, kann fiir Kalamitaten aufgrund von bio-
tischen Schadfaktoren ein enger Zusammen-
hang angenommen werden. Zielsetzung von
Kuhla et al. (2023) ist es allerdings, abweichend
zum hier vorgestellten Ansatz, eine witterungs-
bedingte Hintergrundmortalitdt ohne groRere
Storungseinfliisse zu beschreiben. Brandl et al.
(2020) standen nur Daten ab 1994 bis einschliel-
lich 2017 und damit ohne die Extremjahre ab
2018 zur Verfligung und es wurden keine Witte-
rungs- sondern Klimaparameter der Periode
1970-2000 in einer raumlichen Auflosung von
1 x 1 km bzgl. ihrer Wirkung untersucht. Das Mo-
dell fiir die Buche (Brandl et al. 2020) enthalt mit
dem langjahrigen Mittel der Maximaltemperatur
des warmsten Monats bzw. der Minimaltempe-
ratur des kéltesten Monats nur zwei Einflussgro-
Ren. Kulha et al. (2023) differenzieren in ihrem
Ansatz nicht nach Baumarten, was im Hinblick
auf die unterschiedlichen Standortsanspriiche
der Baumarten die Modellergebnisse beeinflus-
sen diirfte. Als EinflussgroRen werden, wie im
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hier vorgestellten Ansatz, Witterungsparameter
auch in Form von Abweichungen gegeniber
langjahrigen Mittelwerten verwendet. Klimapara-
meter werden jedoch nicht simultan gepriift. Ein
weiterer Unterschied resultiert aus der Verwen-
dung von Nationalen Waldinventuren als Daten-
basis. Das Aufnahmeintervall liegt in den 3 be-
riicksichtigten Landern zwischen 5 und 10 Jah-
ren, was die Identifikation der Effekte von Witte-
rungsparametern erschweren dirfte. Brand| et
al. 2020 und Neuner et al. 2017 verwenden WZE-
Daten und Daten des Europdischen ICP Level |
Netzes, so dass in der Regel ein 1-jahriges Auf-
nahmeintervall vorliegt. Neumann et al. (2017)
entwickeln Modelle getrennt fiir 5 europaische
Okoregionen. Die Modelle enthalten neben dem
Alter, Witterungsparameter in jahrlicher Auflo-
sung als Abweichungen zu langjahrigen Mittel-
werten. Somit weist der Ansatz bzgl. der Daten-
struktur die groRte Ubereinstimmung mit dem
hier vorgestellten Modell auf. Allerdings testen
Neumann et al. (2017) keine langjahrigen
Klimaparameter und wie bei Kulha et al. (2023)
werden die Analysen ohne eine Differenzierung
nach Baumarten durchgefiihrt. Die Modelle in
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den 5 europdischen Okoregionen weisen insge-
samt deutlich hohere Sensitivitaten als die An-
sdtze von Kulha et al. (2023) bzw. Brandl et al.
(2020) auf. Die Sensitivitat des hier vorgestellten
Buchenmodells wird aber nicht erreicht. Zu dem
treten bspw. im Modell fiir die Okoregion Zentra-
les Westeuropa Wirkungsmuster auf die teil-
weise nicht sachlogisch erscheinen. So werden
umso hohere Mortalitatsraten projiziert, je ho-
here Winter- und Friihjahrsniederschlage im Vor-
jahr auftreten sind. Im Gegensatz zum hier vor-
gestellten Ansatz werden in den zitierten Ver-
gleichsstudien keine ausgepragten Kipppunkte
in den Modelleffekten modelliert. Allerdings wer-
den in den verwendeten Modellansatzen aus-
schlieBlich lineare Modelleffekte beschrieben
und es ist nicht ersichtlich, inwieweit eine Uber-
prifung nicht-linearer Zusammenhénge stattge-
funden hat. Demgegeniber kénnen Modellef-
fekte in GAM umfassend auf Nicht-Linearitat ge-
priift werden (Wood 2017).

Mortalitat der Buche in Nordwestdeutschland...

5 Ausblick

Die Projektionen von Mortalitdatsraten bzw. aus
ihnen abgeleiteter Uberlebenszeiten sollen mit-
telfristig als ein weiteres Kriterium der Baumar-
ten- bzw. WEZ-Wahl verwendet werden (WEZ:
Waldentwicklungsziel, waldbauliche Definition
von Mischbestanden anhand von Mischungsan-
teilen, Produktionszielen etc.). Die derzeitigen
Modellprototypen projizieren mit Ausnahme der
Modellvariante GAM_Con in Kombination mit
dem giinstigsten Klimalauf (Abbildung 5 F) Mor-
talitatsraten, die einen Verlust der Buche auf ei-
nem GroBteil der Waldflache bis spatestens
Ende des Jahrhunderts bedeuten wiirden. Aller-
dings sind die Unsicherheiten der Projektionen
aktuell noch sehr hoch. Die Unsicherheit betrifft
vor allem das Ausmal der Mortalitatsraten und
weniger das generelle Muster. So fiihrt beispiels-
weise die Vorgabe von Monotoniebedingungen
im GAM_Con zu der bereits beschriebenen Ab-
schwachung der Modelleffekte, die in starken
Unterschieden zwischen den Projektionen auf
Basis von GAM bzw. GAM_Con resultieren (Abbil-
dung 4 / 5). Daher sollen in den nachsten Jahren
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Abbildung 5: Projizierte jahrliche Mortalitatsraten auf Basis der Modellvariante GAM (A/B/C) und GAM_Con
(D/E/F) stratifiziert nach 5-Jahresperioden (Klassenobergrenzen) im Zejtraum 2031 - 2100 fiir Buche auf ei-
nem Transekt in Nordwestdeutschland (Abbildung 3) fiir 3 Klimaldufe des ReKliEs-DE Kernensembles. Die
Buchen sind zum Beginn des Betrachtungszeitraumes 81 Jahre und zum Ende 150 Jahre alt. Zu Vergleichs-
zwecken ist die beobachtete Mortalititsrate der Fichte im Zeitraum 2016-2020 dargestellt (griin-gestrichlte

Linie).
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dauerhaft Reparametrisierungen auf der Grund-
lage zukiinftiger Waldzustandserhebungen erfol-
gen, in denen sich das Schadgeschehen aller Vo-
raussicht nach verstetigen und fiir alle Baumar-
ten auf allerdings sehr unterschiedlichem Niveau
intensivieren wird. Eine Verwendung der Projek-
tionen fiir eine relative Differenzierung der Stand-
orte bzgl. der Baumarteneignung erscheint aktu-
ell aber schon mdglich. Allerdings sollte vorweg
noch differenziert analysiert werden, wie sich die
unterschiedlichen Standorte bzgl. der Mortali-
tatsraten unterscheiden. Auch werden in den
derzeitigen Modellen keinerlei Effekte von Bo-
denparametern bspw. zur Erfassung des Gelan-
dewasserhaushaltes beschrieben, da derzeit
keine einheitliche Datengrundlage fiir die Trager-
lander der NW-FVA zur Verfligung steht. Eine Er-
weiterung diesbeziiglich ist in einem bereits an-
gelaufenen Forschungsprojekt im Rahmen des
Waldklimafonds  (FKZ: 2220WK41F4)  fir
2024/25 geplant.
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