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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt einen hierarchischen Modellansatz zur Prognose der risikobedingten Baummor-
talitat auf Einzelbaumebene. Die Besonderheit des Modellansatzes besteht darin, dass neben zwei Wit-
terungsparametern Schatzungen flr wichtige biotische und abiotische Risiken als Kovariablen verwen-
det werden. Der Vorteil dieses hierarchischen Vorgehens besteht darin, dass die in einem ersten Schritt
zur Schatzung der unterschiedlichen Einzelrisiken verwendeten Teilmodelle auf Basis der optimalen
jeweils verfligbaren Datengrundlagen entwickelt wurden. In den Einzelmodellen werden die Effekte
verschiedener Kovariablen plausibel und mit hoher Sensitivitdt abgebildet. Die prognostizierten Einzel-
risiken erlauben somit eine quantitative Einschdtzung der Vulnerabilitdt der Baumarten als Funktion
von Standort und waldbaulichem Handeln. Die Einzelrisiken umfassen eine Befallswahrscheinlichkeit
durch rindenbriitende Borkenkafer an Fichte, eine KahlfraBwahrscheinlichkeit durch die Nonne (Lyman-
tria monacha L.) an Kiefer und eine Sturmschadenswahrscheinlichkeit durch Winterstliirme fir die
wichtigsten Wirtschaftsbaumarten. Fir die Prognose von reprasentativen, bestockungs- und standort-
sensitiven Uberlebenszeiten sind die abstrakten Risiken jedoch wenig geeignet. Zu diesem Zweck wird
in einem zweiten Schritt ein Uberlebenszeitmodell auf der Basis der Waldzustanderhebungen aus 6
norddeutschen Bundesldandern entwickelt. Dabei erlaubt die verwendete Methodik eines zeitdiskreten
logistischen Regressionsmodells die Abbildung von Effekten zeitverdnderlicher Kovariablen. Durch die-
se Vorgehensweise konnen Effekte des projizierten Klimawandels und des Baumwachstums bzw. der
zugehorigen dynamischen Parametervektoren direkt, d.h. hoch aufgel6st abgebildet werden.

Summary

A hierarchical model approach for risk influenced tree mortality, resolved on single tree level is investi-
gated in this study. Here, time-varying covariates can be used. Realistic statements for the climate
change and tree dimension are thereby possible. In the first step, data with high event numbers are
used to model the influence of covariables on certain mortality types (Storm, Ips typographus L.,
Lymantria monacha L.). But these models are useless for representative statements. Therefore, in the
second step, a representative data set is used, including first step risks as covariables. By this model
approach stable statements for the tree mortality are realized.

Einleitung

Mortalitdt spielt bei der Waldentwicklung eine herausragende Rolle. Das Verstdndnis von Prozessen,
die die Mortalitat beeinflussen ist, daher aus 6kologischer und 6konomischer Sicht sehr wichtig. Morta-
litat ist intensiv untersucht worden, insbesondere mit dem Fokus auf den Klimawandel (z. B. ARAUJO und
WILLIAMS, 2000; HANSEN et al., 2001; IVERSON und PRASAD, 2001; YANG et al., 2003; SEIDL et al., 2007, 2011;
ALLEN et al., 2010; BLENNOW et al.,2010; HANEWINKEL et al., 2010, 2013; RIGLING et al., 2013; NOTHDURFT,
2013; NEUNER et al.,2015; DURSKY, 1997; HULSMANN et al., 2016).

Da die risikobedingte Mortalitdt an Baumen ein selten auftretendes Ereignis (Event) ist, ist ihre Model-
lierung schwierig (STAUPENDAHL und ZUCCHINI, 2011; NOTHDURFT, 2013; NEUNER et al., 2015). Die Modellie-
rung von Mortalitat auf Grundlage von Datensatzen, bei denen viele Events zu erwarten sind, ist deut-
lich einfacher (OVERBECK und SCHMIDT, 2012; SCHMIDT et al., 2010), allerdings ist hier eine raumlich und
zeitliche reprasentative Aussage schwierig. In dieser Studie sollen beide Ansdtze kombiniert werden;
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zunachst werden die Modelle auf Grundlage von Datensatzen entwickelt, an denen relativ viele Events
aufgetreten sind. Hier ist das Abbilden der Effekte von Kovariablen gut moglich. In einem zweiten
Schritt werden die im ersten Schritt geschatzten Risiken als Kovariablen fir ein Modell auf Grundlage
eines raumlich und zeitlich reprasentativen Datensatzes verwendet, hierdurch sind dann entsprechend
reprasentative Beschreibungen moglich.

Durch den Klimawandel wird die Forstwirtschaft vor neue Herausforderungen gestellt. Forstliche Ma-
nagementmaBnahmen missen angepasst werden. Unter anderem kann die Baumdimension durch
solche MaRnahmen beeinflusst werden. Ein Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels und der
Managementmallinahmen auf die Stabilitat der Walder ist ein grundlegendes Kriterium fiir eine nach-
haltige Anpassung der forstlichen MaRRnahmen. Daher ist das Ziel dieser Studie die Entwicklung eines
klimasensitiven Ereigniszeitmodells flir die risikobedingte Baummortalitat, bei der die Baumdimension
bericksichtigt wird. Viele Kovariablen, die einen potentiell erheblichen Einfluss auf die Baummortalitat
haben, konnten nicht beobachtet werden, wie z. B. das rdaumliche und zeitliche Auftreten von Stiirmen.
Die Nicht-Beriicksichtigung solcher Kovariablen im Modell kann dazu fiihren, dass auch andere Kovari-
ablen nicht unverzerrt abgebildet werden kénnen. Daher soll der Effekt solcher unbeobachteten Kova-
riablen durch die Modellierung der Kovarianzstuktur bericksichtigt werden.

Material und Methoden

Die wichtigste Datengrundlage stellen die Daten der Waldzustanderhebung (WZE) zwischen 1984 und
2015 der Bundeslander Hessen (HE), Niedersachsen (NI), Schleswig-Holstein (SH), Brandenburg (BB),
Mecklenburg-Vorpommern (MV) und Sachsen-Anhalt (ST) dar. In einigen Regionen wurde die Inventur
erst spater etabliert. In ST, MV und BB hat die Inventur 1991 begonnen, in SH ist das Inventurdesign
erst ab 1996 mit dem der anderen Bundeslander vergleichbar. Neben dem Kronenzustand wird doku-
mentiert, ob ein Baum seit der letzten Beobachtung gestorben ist. Der bindre Baumstatus (lebend/tot)
stellt die Zielvariable dieser Arbeit dar. Eine Besonderheit der Inventur ist die hohe zeitliche Auflésung,
haufig werden die Baume jahrlich untersucht. In dieser Studie werden die vier wichtigsten Baumarten-
gruppen in Norddeutschland untersucht. Fichte (Picea spec.), Buche (Fagus spec.), Eiche (Quercus spec.)
und Kiefer (Pinus spec.). Baumarten mit einem a priori dhnlichen Wachstums- und Mortalitatsverhalten
werden zu Baumartengruppen zusammengefasst; Fichte: Picea abies (Karst.), Picea sitchensis (Bong.),
Buche: Fagus sylvatica (L.), Eiche: Quercus robur (L.), Quercus petraea (Matt.), Kiefer: Pinus sylvestris
(L.). Die Kiefer spielt in den trockenen Gebieten des Tieflands eine wichtige Rolle, wahrend die Walder
in den Mittelgebirgen durch Buchen und Fichten gepragt sind.

Insgesamt stehen 728 786 Beobachtungen von 69 914 Bdumen zur Verfligung. Die Bdume stammen von
2 452 Probeflachen. Dabei besteht ein Plot aus vier Quadranten, an ausgehend von den Mittelpunkten
der Quadranten werden jeweils zwischen 6 und 8 rdumlich nachster Baume untersucht.

Betrachtet man Abbildung 1, so erkannt man, dass der Anteil an Events aufgrund von abiotischen Ursa-
chen fiir alle betrachteten Baumartengruppen deutlich durch die drei schweren Winterstliirme ,,Vivian®,
»Wiebke” und ,Kyrill“ beeinflusst werden. Das trockene Jahr 2003 hat offensichtlich kaum einen Ein-
fluss auf den abiotischen Eventanteil. Der biotische Eventanteil steigt nach den schweren Winterstir-
men und dem trockenen Jahr 2003 deutlich an. Auch raumlich unterscheiden sich die Eventanteile
deutlich, in Hessen sind die hochsten Eventanteile beobachtet worden.

Kovariablen

Als Kovariablen stehen die Baumart, die Baumdimension, Klimavariablen sowie Bodeneigenschaften an
den WZE-Probeflachen zur Verfligung. Die Baumdimension wird durch den Baumdurchmesser in 1.3 m
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(BHD) und die Baumhohe beschrieben. Diese beiden Kovariablen liegen allerdings nicht fir jede WZE-
Aufnahme vor. Weiterhin liegt flir das gesamte Untersuchungsgebiet ein digitales Oberflaichen Modell
(DOM) vor, aus dem die Hohe Gber dem Meerespiegel (HNN) an den WZE Probeflachen abgeleitet wer-
den kann. Das DOM soll genutzt werden, um die Windexponiertheit eines Standortes zu beschreiben.
Hierflr ist zusatzlich die Windrichtung wichtig. Die Windrichtung ist jedoch auf den WZE-Probeflachen
nicht aufgenommen worden, sie liegt aber im Untersuchungsgebiet an Stationen des deutschen Wet-
terdienstes vor. Es liegen also nicht alle Kovariablen an den WZE-Probeflachen vor (Windrichtung) bzw.
manche Kovariablen liegen nicht in der Auflésung vor, in der die Zielvariable vorliegt. Daher werden
zunachst Modelle fir die Kovariablen vorgestellt.

Baumarten Bundeslander
(Fichten: blau, Buchen: braun, (HE: gelb, NI: blau, ST: rot,
Eichen: gelb, Kiefern: grau) SH: griin, BB: violett, MV: braun)
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Abbildung 1 Die zeitliche Verteilung der beobachteten Events nach Baumarten (A und C) und Bundeslédndern (B und
D). Es wird zwischen abiotischen (A und B) und biotischen (C und D) Events unterschieden. Events unbekannter
Ursache werden zu den biotischen Events gezdhlt. Die schwarzen Linien stellen die mittleren Anteile dar. Zusdtzlich
sind in der Grafik die Jahre, in denen die schweren Winterstiirme ,Vivian’, ,Wiebke” und ,Kyrill“ stattgefunden
haben (gestrichelte Linien), sowie das Jahr 2003, welches sich durch eine extreme Trockenheit ausgezeichnet hat
(gepunktete Linie), hervorgehoben.

Windrichtung

Die Windrichtung von Starkwindereignissen ist an Stationen vom deutschen Wetterdienst (DWD) er-
fasst worden. In der Abbildung 2 ist die raumliche Verteilung der Windrichtung sowie die Windrichtung
in Abhangigkeit von der HNN dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Wind hauptsachlich aus Stidwest
kommt. Weiterhin erkennt man eine schwache rdumliche Autokorrelation. Desweiteren erkennt man,
dass der Wind ab einer H6he von {iber 500 m etwas weiter aus dem Norden kommt.
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Die Windrichtungen wurden basierend auf einer von-Mises-Verteilung

1

fO W)= TO(K)GXP(KCOS(J’ - )

modelliert. Es wurde der Lokalisationsparameter durch ein strukturiertes additives Regressionsmodell
W= funn(HNN) + fo, (RW,HW)x'B

modelliert, wobei RW und HW die Koordinaten der DWD-Station bezeichnen.
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Abbildung 2: Mittlere Windrichtungen der einzelnen DWD-Stationen (iber den gesamtenUntersuchungszeitraum
(1984-2013). Links ist die rdumliche Verteilung derWindrichtungen dargestellt. Rechts ist die Windrichtung in Ab-
héngigkeit von der Héhe (iber dem Meeresspiegel dargestellt.

Baumdimension

Die Baumdimension wird in dieser Arbeit durch den BHD und die Baumhdhe beschrieben. Wie bereits
beschrieben liegt die Baumdimension nicht fiir jede WZE-Beobachtung vor. Um den Einfluss der Baum-
dimension auf die risikobedingte Mortalitdt abbilden zu kénnen, wird zunachst ein Modell benétigt, mit
dem die Baumdimension fiir jede WZE-Aufnahme modelliert werden kann.

Uberwiegend wurden mehre BHDs zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den Baumen gemessen. Da die
Messung der Baumhohe deutlich aufwendiger ist, liegen in der Regel nur zu einem Zeitpunkt auf einer
Probefliche Baumhéhenmessungen vor. Hierdurch entsteht fir den BHD eine raumlich geklusterte
longitudinale Datenstruktur und fiir die Baumhohe eine raumlich geklusterte Datenstruktur.

Fir den BHD (in Abhangigkeit von dem Baumalter) wurde schlieflich ein hierarchisches gemischtes
nichtlineares Modell ausgewadhlt. Die Parameter wurden teilweise durch Zufallseffekte auf Probefla-
chen- und Baumebene modelliert. Fir die Baumhohe (in Abhangigkeit vom BHD) wurde ein nichtlinea-
res gemischtes Modell. Die Parameter wurden teilweise auch hier durch Zufallseffekte auf Probefla-
chenebene modelliert. Die Modellselektion erfolgte auf der Grundlage des AlCs.

Vormodellierte Risiken

An Datensatzen, an denen viele Events beobachtet worden sind und die Events durch ein bestimmtes
Ereignis (zum Beispiel einen Sturm) beschrieben werden kann, wurde die Auftrittswahrscheinlichkeit
der Events modelliert. Hierdurch erhélt man abstrakte Risiken, in unterschiedlicher raumlicher und zeit-

DVFFA - Sektion Ertragskunde 23 Beitrage zur Jahrestagung 2017



Schoneberg et al.: Ein klimasensitives, autoregressives Modell zur Beschreibung der Einzelbaum Mortalitit

licher Auflésung. Eine reprasentative Aussage (fur das Untersuchungsgebiet fiir einen bestimmten Zeit-
raum) ist durch diese Risiken nicht moglich.

Sturmmodell Einzelbaum

e SCcHMIDT et al. (2010) haben den Sturm Lothar untersucht, der in Sidwestdeutschland 1999
schwere Schaden verursacht hat. In dem Modell wurden folgende Variablen berticksichtigt:
Baumdimension, verschiedene Topexkombinationen (der Topex beschreibt die Exponiertheit
eines Standortes), Bodeneigenschaften, Bestandesstruktur und ein raumlich strukturierter Feh-
ler.

e Buchdrucker (Ips typographus L.) Bestand

e Es wurden Einschlagsdaten im hessischen, auch in ST und niedersachsischen Bergland unter-
sucht. Als Kovariablen wurde die Entwicklungsstufe des Bestandes, verschiedene Witterungspa-
rameter zur Temperatur- und Niederschlagssumme, die Fichtenanteil, biotische und abiotische
Vorschadigungen sowie ein rdaumlich und zeitlich strukturierter Fehler bericksichtigt.

¢ Nonnen (Lymantria monacha L.) Bestand

e Es wurden Frakartierungen aus Brandenburg als Datengrundlage genutzt. Als Kovariablen
wurde die Entwicklungsstufe des Bestandes, Witterungsparameter, die Bestandesdiversitat so-
wie ein rdumlich strukturierter Fehler bertcksichtigt.

Ereigniszeitmodellierung

In der Ereigniszeitanalyse wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Event an einem bestimmten Zeitpunkt t
noch nicht stattgefunden hat durch

S(t) =P(T > t)

modelliert. In dieser Arbeit ist die Wahrscheinlichkeit von Interesse, dass ein Baum ein bestimmtes Al-
ter Giberlebt, wobei als Event die risikobedingte Mortalitat beriicksichtigt wird. S(t) wird als Uberlebens-
funktion bezeichnet.

Eine Besonderheit dieser Studie ist, dass die Events nicht direkt beobachtet werden, sondern dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt ein Event stattgefunden hat. Es kann dann daraus geschlossen werden,
dass das Event zwischen der letzten Beobachtung, wo noch kein Event an dem Baum beobachtet wurde
und der aktuellen Beobachtung stattgefunden haben muss. Die Zeitpunkte, an denen die Events beo-
bachtet wurden, sind entsprechend diskret verteilt. Daher wird eine zeitdiskrete Ereigniszeitanalyse
durchgefuhrt. Hier wird die Wahrscheinlichkeit modelliert, dass ein Event in einem Intervall [t-1, t)
stattfindet, gegeben dass der Baum den Anfang der Periode erlebt hat. Hieraus kann dann S(t) berech-
net werden.

Ergebnisse

Als finales Modell hat sich schlief3lich folgendes Modell herausgestellt:
g(m) = ZB + f(Alter)nager + f (Alter) qup + f(HW,RW) + f(Jahr)
mit

Z =(1,SS,Ips,Nonne, TS, NS)

Es wurde ein Modell fir alle Baumarten erstellt. Teilweise wurden Koeffizienten baumartenspezifisch
modelliert. Neben den vormodellierten Risiken wurde die Temperatursumme (TS) und die Nieder-
schlagssumme NS innerhalb der Vegetationsperiode des Vorjahres beriicksichtigt. Weiterhin wurden
raumlich und zeitlich strukturierte Fehler beriicksichtigt (f(x)). Die Vorzeichen der Werte sind plausibel.
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Ein GroRteil der Variabilitat wird durch die strukturierten Fehler erklart, insbesondere in den Jahren, in
denen die schweren Winterstiirme stattgefunden haben. Von den kausal interpretierbaren Kovariablen
haben die Temperatur, das vormodellierte Sturmrisiko sowie das vormodellierte Borkenkaferrisiko ei-
nen groRen Einfluss (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Produkt aus dem Interquartilsabstand der entsprechenden Variable und dem entsprechenden Regressi-
onskoeffizient. Bzw. Interquartilsabstand des strukturierten Fehlers.

Bu Ei Fi Ki

Interzept -7.5190 -7.4017 -6.5102 -6.9719
P(Sturmschaden) 0.2456 0.2069 0.1553 0.2233 0.1455
P(Kaferschaden Fichte) 0.1931

P(K&ferschaden Kiefer) 0.0400
TS 0.2252 0.1998 0.1925 0.2323 0.1762
NS -0.0521 -0.0507 -0.0486 -0.0586 -0.0484
f(Alter) Nadelbaumart 0.0317

f(Alter) Laubbaumart 0.2112

f(RW, HW) 0.6488

f(RW, HW) 1990 2.3179

f(RW, HW) 2007 1.9330

f(Jahr) 0.5826

Szenarien

Die im Folgenden dargestellten Szenarien werden exemplarisch fiir die Fichte dargestellt.

Effekte der Baumdimension
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Abbildung 3: Oben: Die Baumdimensionsentwicklung (H: Baumhéhe) der Fichte nach der ersten (schwarz), zweiten
(rot) und dritten (blau) Ertragsklasse (Schober, 1987). Weiterhin ist dargestellt, wie sich die unterschiedlichen Di-
mensionsentwicklungen auf die vorgeschétzten Risiken (mitte) und schlieflich auf die Uberlebenswahrscheinlich-
keit (unten) auswirken. Fiir die anderen Kovariablen wurden mittlere Werte angenommen

Die Baumdimension hat einen Einfluss auf die risikobedingte Mortalitatswahrscheinlichkeit von Bau-
men. ist die Baumdimensionsentwicklung fir den BHD und Baumhohe der Fichte nach der ersten
(schwarz), zweiten (rot) und dritten (blau) Ertragsklasse (SCHOBER, 1987) dargestellt. Weiterhin ist dar-
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gestellt, wie sich die unterschiedlichen Dimensionsentwicklungen auf die vorgeschatzten Risiken und
schlieBlich auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit auswirken. Fiir die anderen Kovariablen wurden mitt-
lere Werte angenommen.

Vergleich geschiitzter und ungeschlitzter Lagen
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Abbildung 4: Der Einfluss des Topex auf das vorgeschdtzte Sturmrisiko(links) und die Uberlebenswahrscheinlichkeit
(rechts). Schwarz: Geschiitzte Lage (Topex=10°), rot: Ungeschiitzte Lage (Topex=-10°). Fiir die anderen Kovariablen
wurden mittlere Werte bzw. fiir die Baumdimension mittlere Dimensionsverldufe angenommen.

Ob ein Standort windgeschiitzt und windexponiert ist hat einen wichtigen Einfluss auf die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Baumen. Die Windexponiertheit eines Standortes kann durch den Topex be-
schrieben werden, wobei geschiitzte Standorte durch einen positiven und exponierte Standorte durch
einen negativen Topex charakterisiert werden. In der Abbildung 4 ist der Einfluss des Topex auf das
vormodellierte Sturmrisiko und die Uberlebenswahrscheinlichkeit dargestellt. Es werden eine ge-
schitzte Lage (Topex=10°) und eine ungeschitzte Lage (Topex=-10°) verglichen. Diese Topexwerte stel-
len innerhalb des Datensatzes extreme Werte dar; etwa das 0.01- und 0.99-Quantiel. Fir die anderen
Kovariablen wurden mittlere Werte bzw. fiir die Baumdimension mittlere Dimensionsverlaufe ange-
nommen.

Berticksichtigung des Klimawandels

Seit einigen Jahren wird eine Verdanderung der Standorte durch den Klimawandel beobachtet. Die Ver-
danderung der Standorte weist eine zeitliche Dynamik auf, so dass diese insbesondere bei der langfristi-
gen forstlichen Planung, beriicksichtigt werden muss. Der Klimawandel ist schwierig zu projizieren, da
von verschiedenen Faktoren wie der Bevdlkerungsentwicklung, dem technischen Fortschritt, der
Klimapolitik etc. abhéngt. Es gilt als relativ sicher, dass die Temperatur steigen wird. Es wird von einem
globalen Temperaturanstieg zwischen 0.3 und 4.8 Kelvin bis 2100 ausgegangen (COLLINS et al., 2013).
Der projizierte Temperaturanstieg unterscheidet sich in Abhéngigkeit der Klimaszenarien. Hier werden
unter anderem verschiedene gesellschaftliche Entwicklungen unterstellt. In Mitteleuropa konnte der
Temperaturanstieg sogar noch hoher sein (CHRISTENSEN et al., 2007). Andere Parameter, die direkt oder
indirekt von der Temperatur abhangen, werden sich durch den Temperaturanstieg auch verandern. Es
ist sehr schwierig Vorhersagen fir solche Parameter zu machen. Einige Projektionen kommen zu dem
Ergebnis, dass es zu einer Verschiebung der Niederschlage kommt; im Sommer werden die Nieder-
schldge demnach abnehmen, hierdurch kénnten vermehrt Sommertrockenheiten auftreten (COLLINS et
al., 2013). Es wurden ein jahrlicher Temperaturanstieg von 0.01 K und ein deutlicher Riickgang der Nie-
derschlage innerhalb der Vegetationsperiode zeitdynamisch unterstellt (Abb. 5). Insbesondere biotische
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Events werden durch den Klimawandel wahrscheinlicher. In der Abbildung 5 ist der Einfluss des Klima-
wandels auf das vormodellierte Borkenkéferrisiko und die Uberlebenswahrscheinlichkeit dargestellt.
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Abbildung 5: Der Einfluss eines projizierten Klimawandels auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Es wird ein jéhrli-
cher Temperaturanstieg von 0.01 K (oben links) und ein Riickgang der Niederschldge innerhalb der Vegetationspe-
riode (oben rechts) zeitdynamisch unterstellt. Weiterhin ist der Einfluss des projizierten Klimawandels auf das vor-
modellierte Borkenkdferrisiko (unten links) und die Uberlebenswahrscheinlichkeit (unten rechts) dargestelit.

Diskussion

In dem Ereigniszeitmodell, das in dieser Arbeit erstellt wurde, kénnen zeitveranderliche Kovariablen
abgebildet werden. Somit ist es grundsatzlich moglich, Wachstumsprozesse sowie eine Veranderung
der Standorte durch den Klimawandel detailliert und somit realistisch abzubilden. Durch die strukturier-
ten Fehler konnen die rdumliche und zeitliche Autokorrelation, die durch die Effekte nicht beobachteter
Kovariablen verursacht werden, bericksichtigt werden. Somit ist eine unverzerrte Modellierung der
Effekte der beobachteten Kovariablen moglich. Die formulierten Ziele wurden somit erreicht.

Durch die zweistufige Modellierung ist es moglich eine Vielzahl von Faktoren auf die Mortalitdt abzubil-
den. Die Einzelrisiken fungieren dabei als 'synoptische' Kovariablen, die eine Vielzahl von Einzeleffek-
ten subsummieren. Die zugrundeliegende Annahme dabei ist, dass es egal ist welcher Effekt zu einer
Verinderung des jeweiligen Teilrisikos gefiihrt hat.

In vorherigen Studien (z. B. STAUPENDAHL und ZUCCHINI, 2011; NOTHDURFT, 2013; NEUNER et al.,
2015) traten immer wieder Probleme auf, risikobedingte Mortalitit zu modellieren, bzw. es wurden
wichtige Kovariablen, wie zum Beispiel Bodeneigenschaften, nicht beriicksichtigt. Hierfiir gib es zwei
wichtige Griinde; zum einen liegen in vielen Studien, so wie in dieser, wichtige Kovariablen die einen
Einfluss auf die Mortalitidt haben nicht vor. Zum anderen ist die Mortalitdt diskret, mit nur zwei Stufen
verteilt. Die Modellierung einer solchen Zielvariable stellt eine grole Herausforderung dar. Daher ist es
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bemerkenswert, wie es in dieser Studie gelungen ist die Mortalitit zu beschreiben, hierbei soll nochmal
die zweistufige Modellierung gewiirdigt werden.

Vergleicht man die Uberlebenswahrscheinlichkeiten mit den Ergebnissen aus anderen Studien (STAU-
PENDAHL und ZUCCHINI, 2011; NOTHDURFT, 2013; NEUNER et al., 2015), so liegen die Ergebnisse die-
ser Studie auf einem deutlich niedrigeren Niveau. In dieser Studie wurde das Einzelbaumrisiko model-
liert, wéhrend in den zitierten Arbeiten das Bestandesrisiko modelliert wurde. Ein Ausfall eines Einzel-
baumes ist jedoch in vielen Fillen nicht gleichzusetzen mit einem Ausfall auf Bestandsebene, da be-
nachbarte Baume weniger unter Konkurrenz leiden und entsprechend schneller wachsen. Somit wer-
den einzeln ausfallende Einzelbdume insbesondere in jungen Bestanden bereits nach wenigen Jahren
kompensiert. Um das Einzelbaumrisiko auf das Bestandesrisiko zu Ubertragen, muss analysiert wie
geclustert (in Raum und Zeit) die einzelnen Baume ausfallen.

Das Modell ist eine wichtige Grundlage fiir eine an den Klimawandel angepasste nachhaltige Forstwirt-
schaft. Auf der Grundlage dieses Modells kann ein Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir die forstliche
Bestandesbehandlung (hinsichtlich ManagementmafBnahmen und Baumartenwahl) entwickelt werden.
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