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Standort-Leistungs-Modelle fiir die Entwicklung
von waldbaulichen Anpassungsstrategien unter

Klimawandel

Im Rahmen der Klimafolgenfoschung der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) werden klima-
sensitive Standort-Leistungs-Modelle und biometrische
Ansatze zur Quantifizierung abiotischer und biotischer Risi-
ken entwickelt. Neben klimabedingten Verschiebungen im
Wuchspotenzial werden sich verstarkende und neu auf-
tretende abiotische und biotische Risikofaktoren negativ
auf die Vitalitat der Walder und die Ertragslage der Forst-
wirtschaft auswirken. Ziel dieses Beitrages ist es, Modell-
ansatze vorzustellen, die den Standort-Leistungs-Bezug so
umfassend beschreiben, dass das gesamte Leistungsspek-
trum auf einem Standort quantifiziert werden kann. Dies
ist zum einen ein verallgemeinertes additives Modell zur
Schatzung des Erwartungswertes der Mittelhdhenbonitat,
welches im Rahmen von Szenariosimulationen eingesetzt
werden kann, um z. B. Verjiingungs-, Pflege- und Nutzungs-
konzepte auf ihre Eignung zu prifen und Anpassungsmaf-
nahmen zu planen, Holzaufkommensprognosen zu rechnen
und die Méglichkeiten der Kohlenstoffsequestrierung im Be-
stand einzuschatzen. Der zweite Ansatz zur Modellierung
der Standort-Leistungs-Beziehung beruht auf der Methode
der Quantilsregression. Zur Beurteilung der Anbauwiirdig-
keit von Baumarten wird es als erforderlich erachtet, dass
nicht nur die mittlere Leistungsfahigkeit eines Standortes
sondern dass ein Quantil der Hohenbonitatsverteilung ge-
schatzt wird. Somit kdnnen Anteile der Bestande geschatzt
werden, die auf einer Standortseinheit eine bestimmte
Wuchsleistung erreichen. Auf das Quantilsregressionsmo-
dell aufbauend dienen mehrdimensionale Okogramme als
Entscheidungsunterstitzungsinstrumente fur die Baum-
artenwahl unter sich verandernden Klimabedingungen.

Stichworte: Standort-Leistungs-Bezug, Klimawandel,
verallgemeinertes additives Modell, Quantilsregression,
Produktivitatsveranderung, Baumartenwahl

1 Einleitung

Forsteinrichtung und Waldbauplanung miissen durch den ra-
piden Wandel der 6kologischen Rahmenbedingungen und oko-
nomischen Produktionsgrundlagen Entscheidungen in einem
Umfeld treffen, das durch ein hohes Mafl an Unsicherheit ge-
pragt ist. Allein die projizierten Klimaverdnderungen werden
zu einer Zunahme abiotischer und biotischer Risiken und zu
wuchsleistungsbeeinflussenden Standortverdnderungen fiih-
ren, deren rdumliches und zeitliches Muster nur schwer quan-
tifiziert werden kann. Instrumente zur waldbaulichen Ent-
scheidungsunterstiitzung, die diese Veridnderungen unter
Beriicksichtigung der Unsicherheit beschreiben und einen
Handlungskorridor aufzeigen, konnen daher eine wertvolle
Hilfestellung bieten.

Auch in Mitteleuropa beeinflusst der Klimawandel bereits
heute die Wilder. Die Klimaprojektionen lassen zukiinftig fiir
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Site-productivity models for developing silvicultural adapta-
tion strategies under climate change

Climate-sensitive site-productivity models and biometric ap-
proaches to quantify abiotic and biotic risks are the core of
the Northwest German Forest Research Institute’s (NW-FVA)
climate impact research. A climate induced shift in forest
growth potential as well as increasing current and emerg-
ing new abiotic and biotic risks will impact forest ecosystem’s
vitality and the forest enterprises’ economic condition. The
presented research introduces two statistical models which
comprehensively describe the site-productivity relationship of
beech (Fagus sylvatica, L.), oak (Quercus spec.), spruce (Picea
abies, [L.] KArsT), pine (Pinus sylvestris, L.) and Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii [MIrB.] FRANCO). Firstly, species-specific
generalized additive models predict the expected site index
value. Based on scenario simulations silvicultural concepts for
regeneration, tending and harvesting under a changing cli-
mate can be checked and adaptation measures can be applied
in case of need. Furthermore, climate-sensitive predictions of
future timber stocks and carbon sequestration calculations are
possible fields of model application. Secondly, the site-pro-
ductivity relationship is modelled using a quantile regression
approach. In order to evaluate the tree species’ worthiness of
cultivation a predicted mean site productivity is considered not
sufficient but additionally certain quantiles of the site index
distribution need to be predicted. Thus, proportions of forest
stands stocking on a specific site and reaching a certain pro-
ductivity level can be predicted. Based on the species-specific
quantile regression models multidimensional ecograms are
developped as decision support instruments for selecting tree
species for cultivation under a changing climate.

Keywords: Site-productivity relationship, climate change,
generalized additive model, quantile regression, changes in
productivity, choice of tree species

verdnderten jahrlichen Niederschlagsverteilungen erwarten
(UBA 2006, IPCC 2007, GERSTENGARBE 2008). Insbesondere
die projizierte Zunahme extremer Witterungsereignisse wie
lang anhaltende Trockenperioden und Stiirme werden sich
negativ auf den Gesundheitszustand der Wilder und die Er-
tragslage der Forstwirtschaft auswirken. Angemessene An-
passungsmallnahmen der mittel- bis langfristigen Waldbau-
planung konnen die Risiken jedoch abschwichen (MILLAR et
al. 2007; SPELLMANN et al. 2007; BOLTE et al. 2009).

Die klimasensitive Modellierung des Waldwachstums ist neben
der Quantifizierung von abiotischen und biotischen Risiken
einer der Schwerpunkte in der Klimafolgenforschung der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA). Es ist
das Ziel, den Standort-Leistungs-Bezug so umfassend zu be-
schreiben, dass die Variabilitdt des Leistungsspektrums auf
einem Standort quantifiziert werden kann. Fir viele wald-
wachstumskundliche Fragestellungen sind Schitzungen des
Erwartungswertes einer Bonitétsverteilung aussagekriftig.
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Fiir eine spezifische Kombination von Standortseigenschaften
sind die beobachteten Hohenbonitéiten approximativ normal-
verteilt, so dass ihr Erwartungswert mit einem Standardre-
gressionsmodell geschétzt werden kann. Jedoch werden viele
waldbauliche Entscheidungen wie z. B. die Baumartenwahl
nicht ausschliellich an Erwartungswerten ausgerichtet. Die
Anbauempfehlung fiir eine Baumart muss vielmehr die Varia-
bilitdt der Bonitéten eines Standortes beriicksichtigen. Ein
mogliches Entscheidungskriterium ist daher der Anteil der
Bestiande (z. B. 70, 80 oder 90 %) einer Standortseinheit, der
eine bestimmte Mindestbonitét erreicht. Fiir die Entscheidungs-
unterstiitzung bei der Baumartenwahl muss folglich ein Quan-
til der Verteilung der Standortleistungsfihigkeit geschétzt
werden. Die Anforderungen der forstlichen Praxis an die Leis-
tungsfiahigkeit von Waldbesténden bestimmen dabei, welches
konkrete Quantil als ausreichend angesehen wird.

In diesem Beitrag werden sowohl verallgemeinerte additive
Modelle zur Schiatzung des Erwartungswertes als auch Schétz-
modelle fiir Quantile des Standort-Leistungs-Bezuges fir die
Baumarten Buche (Fagus sylvatica, L.), Eiche (Quercus spec.),
Fichte (Picea abies, [L.] KARST), Kiefer (Pinus sylvestris, L.) und
Douglasie (Pseudotsuga menziesii [MIRB.] FRANCO) vorgestellt.
Ziel ist es (1) die unterschiedlichen Anwendungsbereiche der
beiden Modellansitze aufzuzeigen und (2) den Beitrag der bei-
den Modellansétze fiir die Entwicklung von waldbaulichen An-
passungsstrategien an den Klimawandel vorzustellen.

2 Material und Methoden

Zur klimasensitiven Modellierung des Standort-Leistungs-Be-
zuges miissen Standortsvariablen raumlich hoch aufgelost vor-
liegen. Viele Variablen stehen in addquater Qualitéit jedoch
entweder nicht flichendeckend fiir alle Besitzarten, wie z. B.
bodenkundliche Informationen aus der Forstlichen Stand-
ortskartierung, oder sogar nur als Stationsmesswerte, wie z. B.
die Klimaparameter auf Basis der DWD-Stationen, zur Verfii-
gung. Somit miissen die Standortsvariablen iiber kombinierte
geostatistische und regressionsanalytische Verfahren regiona-
lisiert werden. Diese Regionalisierungen sind zum einen fiir
die Modellentwicklung notwendig, weil ertragskundliche Er-
hebungen auf Versuchsflichen und in Waldinventuren nicht
deckungsgleich mit z. B. bodenkundlichen Erhebungen wie der
BZE sind. Zum anderen ist die flichendeckende Verfiigharkeit
von Standortsvariablen fiir die spétere Initialisierung bzw. An-
wendung der Modelle in der forstlichen Praxis notwendig.

2.1 Datenmaterial

Die Datengrundlage fiir die Modellierung des Standort-Leis-
tungs-Bezuges sind Inventurpunkte der Bundeswaldinven-
turen 1 und 2 (BWI) sowie der Betriebsinventuren der Nieder-
séchsischen Landesforsten (BI). Fiir die baumartenspezifischen
Modelle wurden jeweils die Inventurpunkte selektiert, an
denen die Baumart mit mindestens einer Baumhohenmessung
erfasst wurde (Tab. 1). Aufgrund der repriasentativen Stichpro-
benmethoden ergeben sich umfangreiche baumartspezifische
Datengrundlagen, die das gesamte Alters- und Bonitdtsspek-
trum abdecken.

An jedem Inventurpunkt wird baumartspezifisch die Mittelho-
henbonitit im Alter 100 mit Hilfe des longitudinalen Hohen-
Durchmesser-Bonitierungsansatzes von SCHMIDT (2008, 2009),
basierend auf den Arbeiten von LAPPI (1997) und MEHTATALO
(2004), als Funktion von Bestandesparametern und der Seehéhe
sowie der geografischen Lage geschéitzt (vgl. auch ALBERT und
ScHMIDT 2010). Dieser Bonitierungsansatz berticksichtigt die
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Tabelle 1: Charakteristika der Parametrisierungsgrundlage
(N - Anzahl der Beobachtungen; x — Mittelwert;

sd — Standardabweichung; 5-%- und 95-%-Quantil;

hg 100 — Mittelhohenbonitdt im Alter 100)

Table 1: Characteristic values of the parameterization data
base (N — number of observations; x — mean;

sd — standard deviation; 5-%- and 95-%- quantile;

hg 100 — site index at age 100)

Buche Eiche Fichte Kiefer |Douglasie

N 35864 20666 57094 35104 4750
Alter |Xx 96 100 69 75 a4

5% 35 29 25 27 18

sd 40 47 34 36 21

95 % 161 177 130 140 90
hgq00 | X 27,9 24,3 31,8 26,2 47,5

5 % 20,9 18,0 25,0 20,3 35,5

sd 4,1 3,7 41 3,5 6,6

95 % 34,5 30,3 38,5 31,7 57,1

Tabelle 2: Verwendete Modellvariablen und die zu ihrer Herlei-
tung verwendete Methodik (Y 1 000 eq/ha-a = 14,01 kg/ha-a)

Table 2: Selected model variables and method of derivation
(Y 1000eq/ha-a=14.01 kg!/ha-a)

Variable Einheit Datenquelle
Boden- nach Berg- und Tiefland | abgeleitet aus Leitprofi-
nahrstoffe klassifizierte und in len entsprechend der
(Nahr) (max.) je 4 Stufen Wald-Bodenubersichts-
gruppierte Bodennahr- | karte (BUK);
stoffversorgung in modifiziert von
Anlehnung an die AHRENDS (2010)
niedersachsische
Standortskartierung
Nutzbare auf 1,4 m Bodentiefe abgeleitet aus Leitprofi-
Feldkapazitat | bilanziert [mm] len entsprechend der
(nFK) Wald-BUK; modifiziert
von AHRENDS (2010)
Stickstoff- Uber das Bestandesleben | modelliert mit einer
deposition gemittelte jahrliche modifizierten Version
(Ndep) Stickstoffdepositionsrate | von MAKEDEP
[eg/ha-a] V (ALVETEG et al. 1997,
AHRENDS et al. 2008)
Temperatur- | Summe aller Tagesmit- | modelliert mit WETTREG
summe teltemperaturen in der | fur die Klimanormal-
(Temp) Vegetationszeit [°C], periode 1961 bis 1990;
wobei die Vegetations- | regionalisiert auf Ein-
zeit dynamisch und heiten von 200 m x200 m
baumartspezifisch be- mit WASIM-ETH
rechnet wird (vgl. MenzeL | (vgl. ScHuLLA 1997,
1997, v. WiLPERT 1990) SPEKAT et al. 2006)
Klimatische | Differenz aus der modelliert mit WETTREG
Wasserbilanz | Niederschlagssumme fur die Klimanormal-
(KWB) und der potenziellen periode 1961 bis 1990;
Evapotranspiration regionalisiert auf
(vgl. MoNTEITH 1965) Einheiten von
in der Vegetationszeit 200 mx200 m mit
[mm] WASIM-ETH
(vgl. ScHuLLA 1997,
SPEKAT et al. 2006)

durch Klimawandel und Stoffeintrige hervorgerufenen Wachs-
tumstrends, die bereits fiir die vergangenen Jahrzehnte beob-
achtet wurden (vgl. z. B. ROHLE 1995, STERBA 1995, ELFING
und NYSTROM 1996, SPIEKER et al. 1996; SCHADAUER 1999).
Die so hergeleitete Mittelh6henbonitit driickt die Standort-
leistungsfihigkeit aus und ist die Zielgrof3e der im folgenden
beschriebenen Modellierungsansétze.
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Tabelle 3: Wertebereiche der verwen-

Buche Eiche Fichte Kiefer | Douglasie deten Variablen
N&hr Bergland | schwach 487 1229 1898 ] 6724 781 (Néhr — Anzahl der Beobachtungen
mittel 1841 6668 Jje Néihrstoffstufe; die geschweifte
gut ] 24549 12642 22693 ] 15987 1583 Klammer kennzeichnet Klassen
sehr gut 13196 1128 die aufgrund von nicht signifikant
Tiefland | schwach 1346 1965 ] ] unterschiedlichen Modell-
. 2145 7223 421 . .
mittel 101 effekten bei der Modellselektion zu-
gut 2540 3239 6150 3983 673 fammengefasst wurden;
sehr gut 1591 4350 1187 x — Mittelwert;
nFK X 157 173 158 187 178 sd ~ Standardabweichung)
sd 48 52 43 44 47 Table 3: Range of parameter values
Ndep X 2163 2202 2635 2728 3622 (Ndhr — number of observations in
sd 862 1149 1043 1351 1701 nutrient class; curly bracket indi-
Temp X 2117 2215 2048 2070 2205 cates combined classes because of not
<d 140 92 183 92 107 significantly differing effects during
KWB X 188 234 157 237 265 model selection;
sd 109 69 127 81 87 X — mean; sd — standard deviation)

Die Mittelhohenbonitdt der BWI- und BI-Punkte wird tiber
die zugehorigen geografischen Koordinaten mit verschiedenen
Standortsvariablen verkniipft, deren Effekte auf die Standort-
leistungsfiahigkeit gepriift werden. Die im Rahmen der Modell-
bildung als signifikant herausselektierten erkldrenden Variab-
len sind die Bodennéhrstoffversorgung (Nihr), die nutzbare
Feldkapazitit (nFK), die Stickstoffdepositionsrate (Ndep) sowie
die Temperatursumme (Temp) in der Vegetationszeit und die
klimatische Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationszeit. Eine
rdumliche Trendfunktion quantifiziert den Einfluss der geo-
grafischen Lage auf die Standortleistungsfahigkeit und sub-
summiert Effekte, wie z. B. den Windeinfluss, die nicht explizit
durch die im Modell integrierten kausalen Variablen beschrie-
ben werden. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die verwende-
ten erkldrenden Variablen und die Methodik ihrer Herleitung.
Die Niederschlagssumme und Evapotranspiration in der Ve-
getationszeit sowie die COy-Konzentration wurden als weitere
erkldrende Variablen untersucht, aber im Rahmen der Modell-
bildung durch Modellvergleiche auf Basis des Bayesian Infor-
mation Criterion (BIC) ausgeschlossen.

Die grof3e Streuungen in den Beobachtungswerten der erkléren-
den Variablen und die Klassenbesetzungen in der kategorischen
Variablen Néihr, getrennt nach Baumarten, verdeutlicht die
weitreichende Abdeckung der forstlichen Standorte (Tabelle 3).

Die Bodenparameter Nahr und nFK werden aus der bundes-
weit vorliegenden Wald-Bodeniibersichtskarte (Wald-BUK) her-
geleitet. In einem ersten Schritt werden die Bodenparameter
eines Leitprofils, das dem Stichprobenpunkt zugeordnet wird,
tbernommen. In einem zweiten Schritt werden diese Parame-
terwerte des Leitprofils anhand von Transferfunktionen mo-
difiziert (AHRENDS 2010). Die Bodennéhrstoffversorgung wird
im Anhalt an die Niederséchsische Standortskartierung klas-
sifiziert (AK Standortskartierung 1996). Das Kartierschema
unterscheidet dabei zwischen Bergland und Tiefland, was bei
der Modellierung des Standort-Leistungs-Bezuges die Mog-
lichkeit eréffnet, etwaige Unterschiede von Bergland- und Tief-
landstandorten gleicher Nahrstoffausstattung auf die Wuchs-
leistung zu identifizieren (vgl. AHRENDS 2010). Daher wird die
kategorische Variable Bodennéhrstoffe ebenfalls nach Berg-
und Tieflandstandorten klassifiziert. Die nutzbare Feldkapa-
zitat wird einheitlich fiir alle Standorte auf 1,4 m bilanziert,
weil die Badume auf vielen Boden des Tieflandes eine effek-
tive Durchwurzelungstiefe von mindestens 1,4 m aufweisen
(CZAJKOWSKI et al. 2009). Fiir Berglandstandorte ist die grof3ere
Bezugstiefe abgesehen von Lofstandorten und Gesteinskliif-
ten meist unerheblich, da die effektive Durchwurzelungstiefe
durch das anstehende Gestein selten mehr als 1,0 m betrégt.
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Die zeitdynamische Stickstoffdeposition (Ndep) wird als die
durchschnittliche jdhrliche Rate bezogen auf das Bestan-
desleben am Beobachtungspunkt beschrieben. Der Bilanzie-
rungszeitraum ist somit fiir Ndep dynamisch an den Zeitraum
zwischen der Bestandesbegriindung und dem jeweiligen In-
venturzeitpunkt angepasst. Die jahrlichen Stickstoffdepositi-
onsdaten wurden mit einer modifizierten Version des Modells
MAKEDEP von ALVETEG et al. (1997) geschitzt (AHRENDS
et al. 2008; AHRENDS 2010). Die Mittelwerte der Temperatur-
summe (Temp) und der klimatischen Wasserbilanz (KWB) in
der Vegetationszeit der 30-jahrigen Klimanormalperiode 1961
bis 1990 werden mit dem regionalen Klimamodell WETTREG
(SPEKAT et al. 2006) retrospektiv fiir die geografische Lage der
DWD-Messstationen projiziert. Fiir die zeitdynamischen Klima-
parameter wird somit ein fixer Bilanzierungszeitraum verwen-
det. Diese projizierten Klimaparameter werden danach mit
Hilfe des Modells WASIM-ETH (vgl. SCHULLA 1997; SCHULLA
und JASPER 2007) deutschlandweit auf 200 m x 200 m Teilfl4-
chen regionalisiert. Jeder ertragskundliche Inventurpunkt be-
kommt die Klimaparameterwerte derjenigen Teilfliche zuge-
ordnet, die ihm rdumlich entspricht.

2.2 Methodik der verallgemeinerten additiven
Modelle (GAM)

Der verwendete statistische Modellierungsansatz zur Beschrei-
bung des Standort-Leistungs-Bezuges der Baumarten Fichte,
Buche, Kiefer, Eiche und Douglasie ist ein verallgemeinertes
additives Modell (vgl. HASTIE und TIBSHIRANI 1990), das im Sta-
tistikpaket R 2.10.0 (R Development Core Team 2006) unter
Verwendung der Bibliothek mgev 1.6-0 (Wo0OD 2006) para-
metrisiert wurde. Additive Modelle erlauben es, nichtline-
are Effekte der Pradiktorvariablen auf die Antwortvariable
zu identifizieren, ohne dass Annahmen iiber eine bestimmte
Funktionsform vorgegeben werden miissen. In der Methodik
von WOOD (2006) werden dazu penalisierte Regressionssplines
verwendet. Dabei wird die Flexibilitéit der Anpassung fast aus-
schlieBlich iiber einen Glattungsparameter gesteuert, der tiber
verallgemeinerte Kreuzvalidierung optimiert wird. Die allge-
meine Form eines verallgemeinerten additiven Modells (GAM)
lautet fiir normal- und homogenverteilte Beobachtungen wie
folgt:
Yi=a+fX)+¢ g ~N (0,062

Y; abhingige Variable fiir Beobachtung i

X, Vektor von erklidrenden Variable fiir Beobachtung i
[ glattende Funktion
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Im Gegensatz zum einfachen linearen Regressionsmodell, in
dem die Beziehung zwischen Y; und X; durch einen konstan-
ten Regressionsparameter beschrieben wird, werden im GAM
glattende Funktionen zur Beschreibung potenzieller nichtli-
nearer Effekte verwendet. Das Schétzergebnis ist der Erwar-
tungswert der Zielvariablen Y;.

2.3 Methodik der Quantilsmodellierung

Die Modellierung von Quantilen zielt auf eine moglichst ex-
akte Schéitzung der bedingten Verteilungen der Zielvariablen y
in Abhéangigkeit der Pradiktorvariablen x. Quantilsmodellie-
rungsverfahren kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden:
(1) nichtparametrische, verteilungsfreie Quantilsregressions-
verfahren (vgl. KOENKER und BASSETT 1978; KOENKER 2005)
und (2) verteilungsbasierte Verfahren wie z. B. die Generalized
Additive Models for Location, Scale and Shape (GAMLSS-Mo-
delle; vgl. RIGBY und STASINOPOULOS 2005, STASINOPOULOS
und RIGBY 2007). GAMLSS-Modelle setzen eine bestimmte Ver-
teilungsannahme, analog zur Normalverteilungsannahme im
Standardregressionsmodell, fiir die Zielvariable voraus.

In dieser Untersuchung wird die LMS-Methode nach COLE und
GREEN (1992) verwendet, bei der angenommen wird, dass die
abhingigen Variablen der Box-Cox-Cole-Green-Wahrschein-
lichkeitsverteilung (BCCG) folgen. Die BCCG-Verteilung hat
drei Parameter, die die Schiefe \ (L), den Erwartungswert 1 (IM)
und den Variationskoeffizienten o (S) beschreiben. Die drei Pa-
rameter \, p und o konnen mit Hilfe von verallgemeinerten
additiven Modellen als Funktion von Kovariablen u. a. mittels
glattender Splines modelliert werden, womit eine sehr hohe
Flexibilitiat beziiglich der Modelleffekte erreicht wird (RIGBY
und STASINOPOULOS 2004). Fiir eine einfache Interpretation
additiver Effekte auf den Erwartungswert p wird die Verkniip-
fungs-Funktion g (1) = i verwendet (vgl. RIGBY und STASINO-
POULOS 2004, 2005, 2006, FENSKE, 2008). Um positive Werte
von o zu gewihrleisten, wird die Verkniipfungs-Funktion
g (o) = log (o) gewahlt. Die Schiefe N unterliegt keiner Restrik-
tion und wird wie p identisch verkniipft. Die Parametrisierung
der drei Funktionen erfolgt durch Maximierung der penalized
log-likelihood-Funktion. Die BCCG-Verteilung ist wie folgt de-
finiert (RIGBY und STASINOPOULOS 2004, 2006):
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theoretische Quantile
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(L)*—1|
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Die Box-Cox-transformierten z-Werte sind annéhernd stan-
dard normal verteilt, d. h. durch die geeignete funktionale Be-
schreibung von A wird jegliche Schiefe beseitigt, der Parame-
ter i beschreibt den Median anstelle des Mittelwertes und der
Skalenparameter o entspricht approximativ dem dimensions-
losen Variationskoeffizienten (COLE et al. 2009). Kurtosis wird
als nicht vorhanden angenommen. Die bedingte Quantilsfunk-
tion im LMS-Modell ist, im Anhalt an VAN BUUREN (2007), wie
folgt definiert:

Q7] X) = p X)) (1+ XX o (X)) $—1(7)) A& (2]

7 Anteil der Verteilung
X; Kovariablenvektor i
¢! inverse Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Die Modellbildung zur Schitzung von Quantilen des Standort-
Leistungs-Bezuges erfolgt mit Hilfe des Statistikpaketes R,
Version 2.10.0 (R Development Core Team 2006), unter Ver-
wendung der Bibliothek gamlss, Version 3.0-1 (STASINOPOU-
LOS und RIGBY 2007).

Eine gute Modellanpassung bei der LMS-Quantilsregressi-
onsmethode ist dadurch gekennzeichnet, dass die transfor-
mierte Variable z einer Standardnormalverteilung folgt. Ein
einfaches grafisches Priifmalf} ist dafiir ein Normal-Quantil-
Plot (QQ-Plot), bei dem die beobachten Quantile der Residuen
des Modells iiber der theoretischen Quantilen bei Normalver-
teilung aufgetragen werden (Abb. 1). Dabei entsprechen die
Quantilresiduen der transformierten Variable z (vgl. DUNN
und SMYTH 1996).

Als detaillierteres Prifkriterium fir die Modellgiite schlagt
VAN BUUREN (2007) Quantil-Quantil-Plots (Wurmplots) vor.
Hierbei wird nicht wie bei den Normal-Quantil-Plots fiir
jedes beobachtete Quantilresiduum das empirische Quan-
til auf der y-Achse aufgetragen, sondern es wird jeweils die
Differenz zwischen empirischem und theoretischem Quantil
tuber den theoretischen Quantilen bei Normalverteilung be-
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Abbildung 1: Beispiel eines Normal-Quantil-Plots (links) und des entsprechenden Wurmplots (rechts) fiir die Quantilresiduen

Figure 1: Example of a Normal-quantile plot (left) and corresponding worm plot (right) for quantile residuals
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trachtet (vgl. FENSKE 2008, S. 90 f.). Ein Wurmplot ist somit
ein trendbereinigter QQ-Plot, da hier jeweils der senkrechte
Abstand der Residuen im Normal-Quantil-Plot zur Winkelhal-
bierenden abgebildet wird (Abb. 1). Nach vAN BUUREN (2007)
sind Wurmplots als Priifkriterien in GAMLSS-Modellen ge-
eigneter, weil herkommliche QQ-Plots und statistische Tests
auf Normalverteilung zu Fehlinterpretationen fithren kon-
nen (vgl. Abb. 4 in VAN BUUREN 2007). Im Beispiel in Abbil-
dung 1 sind als Abweichungen von der Winkelhalbierenden
im QQ-Plot bereits Méngel in der Modellgiite erkennbar. Die
Detailanalyse mit Hilfe des Wurmplots offenbart durch den
S-féormigen Verlauf der Differenzen, dass in diesem Fall die
Enden der angepassten Verteilung zu leicht sind, d. h. die
prognostizierten Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten ex-
tremer Werte werden zu gering geschétzt (VAN BUUREN 2007).
Liegen Teile des ,Wurms“ auflerhalb des 95-%-Konfidenzin-
tervalls fir Normal-Quantile, so sollte das Modell verbes-
sert werden.

3 Ergebnisse

3.1 Standort-Leistungs-Modell auf Basis des
verallgemeinerten additiven Modells

Ziel der Modellierung ist es, die Standortleistungsfihigkeit fiir
jeden beliebigen Forstort und verschiedene Baumarten in Ab-
héngigkeit von Boden- und Klimavariablen aber ohne Kenntnis
von Bestandesmerkmalen zu schéitzen. Somit wird es moglich,
die Standortleistungsfahigkeit unabhéngig von der aktuell vor-
handenen Baumart in die Zukunft zu projizieren. Die Modell-
bildung unter Verwendung des Bayesian Information Criterion
(BIC) und von Plausibilitatspriifungen fiihrt fiir die Baumarten
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer zu einem einheitlichen Set an
Variablen. Das Modell lidsst sich wie folgt spezifizieren:

Tabelle 4: Kenngroflen der Modellgiite (se — Standardfehler)

Table 4: Characteristics of model quality
(se — standard error)

Baumart R? se [m] Bias [m]
Fichte 0,44 3,1 -7,3e-14
Buche 0,31 3,4 1,6e-14
Kiefer 0,45 2,6 -4,0e-15
Eiche 0,33 3,1 -9,0e-17
Douglasie 0,40 5,0 8,7e-15

Die Modellkoeffizienten, die Kennwerte der gldttenden Terme
und die grafische Darstellung der nicht-linearen Effekte inklu-
sive der punktweisen Prognoseintervalle (5 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit) der fiinf Modelle sind als Anhang zu dieser Pu-
blikation auf der Internetseite der NW-FVA abrufbar!.

Die linearen und nicht-linearen Effekte sind in allen Modellen
hochsignifikant. Die Koeffizienten der kategorischen Variablen
und linearen Terme sind beziiglich ihrer Wirkungsrichtung
aus biologischer Sicht als plausibel zu beurteilen: je besser die
Néhrstoffversorgung und je hoher die nutzbare Feldkapazitit
ist, desto besser ist die Mittelh6henbonitét.

3.1.1 Anwendungsbereiche des Standort-Leistungs-Modells

Das Standort-Leistungs-Modell schéitzt den Erwartungswert
der Standortleistungsfihigkeit, definiert als Mittelwert der
Hohenbonitit, die eine Baumart hypothetisch nach 100 Jah-
ren unter konstanten aktuellen oder zukiinftigen Standorts-
bedingungen erreichen wiirde. Tatsédchlich wird ein Bestand
jedoch aufgrund u. a. sich verédndernder Klimabedingungen
ein variables Hohenwuchspotenzial tiber das Bestandesle-
ben aufweisen. Ein Anwendungsbereich des Standort-Leis-

hg100, = o;+ Néhr;" +f;(Temp;) + f,(KWB,) + f;(nFK,) + f,(Ndep,) + f5(RW,, HW,) + ¢, (3]

hg100, — Mittelhohenbonitét im Alter 100 an Stichprobenpunkt i [m]; Néhr,” — Indikatorenvektor fiir klassifizierte Boden-
nihrstoffe; B — zu Nidhr gehorender Parametervektor, KWB; — klimatische Wasserbilanz in der Vegetationszeit (VZ) [mm],
Temp; — Temperatursumme in der VZ [°C], Ndep; — mittlere Stickstoffdeposition [eq/ha/al; nFK; — nutzbare Feldkapazitat auf

1,4 m Bodentiefe [mm]; RW;,HW, — Gauss-Kriiger-Lagekoordinaten; a; — Regressionskoeffizient (Interzept); f;, f,, f3, f, — ein-

dimensionale glédttende Funktionen; f5 — zweidimensionale gldttende Funktion zur Beschreibung des réaumlichen Trends

Bei der Baumart Douglasie fithren die untereinander korre-
lierten Pradiktoren bei gleichzeitig deutlich geringerer Daten-
grundlage dazu, dass sich die Modelleffekte nicht voneinan-
der trennen lassen. Insbesondere der Effekt der klimatischen
Wasserbilanz zeigt bei simultaner Schédtzung einen unplau-
siblen Verlauf, wonach zunehmende Trockenheit zu einer ge-
steigerten Standortleistungsfihigkeit fithren wiirde. Fiir die
Gewihrleistung eines biologisch plausiblen Modellverhaltens
werden deshalb die Modelleffekte der Variablen Temperatur-
summe (Temp) und klimatische Wasserbilanz (KWB) mittels
einer Vorschitzung bestimmt. Anschlieffend gehen diese Mo-
delleffekte als Konstanten in ein finales Modell ein, in dem
lediglich noch die Effekte der iibrigen Pradiktoren geschéitzt
werden. Dariiber hinaus ist die Variable nutzbare Feldkapazi-
tat (nFK) im Douglasienmodell nicht signifikant. Fiir die Doug-
lasie wird somit folgendes Modell definiert:

hglooi =a;+ NﬁhriTB +f‘1 (Templ) +f2 (KWBL) +£‘4 (Ndepl) +f‘5(RWi,HWi) + g

[3.1]
f; = f, mittels Vorschétzung bestimmte und konstant gesetzte Effekte;
ubrige Variablen wie fiir [3] spezifiziert

Die Kenngroflen der Modellgiite in Tabelle 4 weisen mittlere
BestimmtheitsmafBle aus, der Standardfehler liegt je nach
Baumart meist deutlich unter der Differenz einer Ertrags-
klasse und ein Bias ist nicht vorhanden.
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tungs-Modells ist somit eine Abschétzung des standortspe-
zifischen Wuchspotenzials verschiedener Baumarten unter
Klimawandel, z. B. eine zeitliche Analyse der Verdnderung
des Standort-Leistungs-Potenzials, eine Gegeniiberstellung
der projizierten Auswirkungen unterschiedlicher Klimaszena-
rien oder rdumliche Analysen und Vergleiche von z. B. Stand-
ortsgruppen.

Zur Analyse der Standortleistungsfihigkeit unter Klimawan-
del werden Szenariosimulationen eingesetzt. Dabei gilt es, die
Unsicherheiten zukiinftiger Waldentwicklungen zu quantifi-
zieren und abzuschétzen. Die Wahl des Klimaszenarios hat bei
der Projektion der Standortleistungsfahigkeit einen entschei-
denden Einfluss. An der NW-FVA werden derzeit die Klimabe-
dingungen fiir drei 30-jdhrige Prognoseperioden von 2010 bis
2100, projiziert mit dem regionalen Klimamodell WETTREG
(SPEKAT et al. 2006) unter dem Szenario A1B in der trockenen
und in der feuchten Variante (IPCC 2007), verwendet. Die Be-
trachtung zweier Varianten spannt einen Bereich moglicher
Klimapfade auf, der einen Teil der zukiinftigen Unsicherheit
abdeckt.

L http://’www.nw-fva.de/fileadmin/user_upload/Verwaltung/Publikationen/
Zusatz/2012_Albert_Schmidt_Anhang.pdf
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Fir die konkreten Szenariosimulationen mit dem Standort-
Leistungs-Modell verédndern sich laut unterstelltem Klima-
szenario die Temperatursummen und klimatischen Wasser-
bilanzen der Standorte, wihrend die tibrigen erkldrenden
Modellvariablen als konstant angenommen werden. Der Boden
wird zu Beginn der Vegetationszeit als wassergeséttigt ange-
sehen, die nutzbare Feldkapazitéit steht somit in vollem Um-
fang zur Verfiigung. Die zukiinftige Stickstoffdepositionsrate
wird ebenfalls nicht dynamisch modelliert, sondern geht in
Zukunftszenarien mit dem Wert des Jahres 2004 ein. Dieser
Uberlegung liegt die Annahme zu Grunde, dass selbst bei ab-
nehmenden Stickstoffeintragen die Boden mittelfristig als
stickstoffgesittigt angesehen werden konnen. Die Verfiigbar-
keit der Bodennihrstoffe wird sich unter Klimawandel lang-
fristig verdandern (vgl. AHRENDS 2010). Im Modell wird diese
aber vorerst als konstant angenommen.

Mit Hilfe der klimasensitiven Standort-Leistungs-Modelle
kann die aktuelle und zukiinftige Leistungsfihigkeit jedes
beliebigen Standortes fiir die fiinf Baumarten in Deutschland
geschitzt werden (Abb. 2).

Die in Abbildung 2 dargestellten Simulationsergebnisse der
Standortleistungsfihigkeit fiir die Baumart Buche im Zu-
standigkeitsbereich der NW-FVA verdeutlichen die zeitliche
Dynamik, die rdumlichen Unterschiede und durch Vergleich
der beiden Varianten die klimabedingte Unsicherheit in der
Projektion. Im Vergleich der drei Projektionsperioden werden
unter dem Szenario A1B in beiden Varianten bis 2040 keine bis
leicht positive Verdnderungen der Standortleistungsfahigkeit
erwartet. In der zweiten Periode sind besonders in der trocke-
nen Variante bereits grofle Bereiche in der niederséchsischen
Tiefebene, in Sachsen-Anhalt und Stidhessen erkennbar, fiir die
Verluste bis 7,5 % der Leistungsfihigkeit vermutet werden. Fiir
die Hochlagen der Mittelgebirge werden andererseits Steige-
rungen des Wuchspotenzials von mehr als 7,5 % in beiden Va-
rianten geschétzt. In der dritten Periode bis 2100 verstéirken
sich die projizierten Trends weiter. Dabei ist das negative Aus-
mal der Verdnderung in der trockenen Variante deutlich ausge-
prégter als in der feuchten Variante, z. B. werden fiir die Rhein-
Main-Ebene je nach Variante leichte (2,5 bis 7,5 %) bis deutliche
(tiiber 7,5 %) Einbriiche der Leistungsfihigkeit projiziert.

Die Haufigkeitsverteilungen der Standortleistungsveridnde-
rung fir die drei Projektionsperioden in Abbildung 3 quan-
tifizieren die Anteile der Einbuflen und Steigerungen fiir die
Baumart Kiefer. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu
beachten, dass es sich um eine inventurpunktbasierte Aus-
wertung handelt und die einzelnen Punkte dabei ganz unter-
schiedliche Fldchenanteile repriasentieren. Die projizierte Ent-
wicklung fiir die Kiefer folgt dem oben dargestellten Trend fiir
die Buche. Der Anteil von Standorten, die grofle positive oder
negative Verdnderungen erfahren, nimmt mit der Zeit zu. Die
trockene Variante des A1B-Szenarios fithrt zu einem grof3e-
ren Anteil an Standorten mit Leistungseinbriichen, wihrend
die feuchte Variante zu einem erheblichen Prozentsatz Leis-
tungssteigerungen projiziert. Im Vergleich der Varianten kann
hier das Maf} der Unsicherheit in der Projektion quantifiziert
werden: der Anteil von Inventurpunkten auf Standorten mit
Leistungseinbuflen umspannt einen Bereich von 5 % in der
feuchten bis 19 % in der trockenen Szenariovariante fir die
Projektionsperiode 2071 bis 2100. Der Anteil ohne nennens-
werte Verdanderung schwankt zwischen 22 und 61 % und Leis-
tungssteigerungen erfahren 20 % der Inventurpunkte in der
trockenen und 73 % in der feuchten Variante.

In den beiden ersten Anwendungsbeispielen wurde kein
Baumartenwechsel auf den beobachteten Standorten betrach-

tet. Das heif3t fiir aktuell mit Buche bzw. Kiefer bestockte
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Standorte wurde in der Projektion jeweils wieder dieselbe
Baumart unterstellt. Unter verdnderten Klimabedingungen
wird es jedoch zu Arealflichenverdnderungen der Baumarten
kommen. Das folgende Anwendungsbeispiel analysiert, in wel-
chem Umfang potenzielle Buchenstandorte zukiinftig als un-
geeignet fiir die Buchenwirtschaft angesehen werden miissen
bzw. welche neuen Anbaustandorte diese Baumart hinzuge-
winnen kénnte, wenn die Wuchsleistung als Auswahlkriterium
verwendet wird. Ein potenziell fiir die Buchenwirtschaft geeig-
neter Standort wird dazu wie folgt definiert: es wird gefordert,
dass mindestens die II. Ertragsklasse erreicht wird und zur
Verminderung moglicher negativer Trockenheitseffekte darf
das Wasserdefizit, berechnet als Summe aus KWB und nFK,
am Standort héchstens 270 mm in der Vegetationszeit betra-
gen. Legt man diese Definition zugrunde, so sind 86 % aller
BWI-Punkte Deutschlands potenzielle Buchenstandorte (vgl.
CZAJKOWSKI et al. 2006). Dieser inventurpunktbezogene Anteil
nimmt unter dem Szenario A1B in der trockenen Variante auf
61 % bis 2070 und auf 43 % bis 2100 ab (Abb. 4).

Die als zukiinftig ungeeignet eingestuften Standorte befin-
den sich in den bereits heute trocken-warmen Gebieten wie
z. B. Teilen der norddeutschen Tiefebene, dem Rhein-Main-
Gebiet, Teilen Frankens und dem Rheintal-Graben. Neue An-
baustandorte konnten fiir die Buchenwirtschaft aufgrund der
projizierten Temperaturerhohung in den Hochlagen der Mittel-
gebirge und Alpen erschlossen werden. Allerdings ist zu beach-
ten, dass nicht alle limitierenden Einflussgroflen wie z. B. die
Spatfrostgefahr und vernéisste Standorte berticksichtigt wer-
den und die Ergebnisse somit lokal tiberpriift werden miissen.

3.2 Modellierung des Hohenbonitatsquantils

Die Verteilung der Residuen der Standort-Leistungs-Modelle
auf Basis des verallgemeinerten additiven Ansatzes (vgl. 3.1)
sind symmetrisch und somit diirfen die Schiatzungen des Mit-
telwertes als erwartungstreu angenommen werden. Fir die
Ableitung von Quantilen ist es aber wichtig, dass auch die be-
dingte Varianz der Residuen gut durch Verteilungsannahmen
approximiert wird. Bei den Residuen des verallgemeinerten
additiven Modells treten jedoch Abweichungen von der Nor-
malverteilung auf, z. B. zeigt die bedingte Varianz der Residuen
tiber den Pradiktoren Temp, KWB und Ndep im Douglasienmo-
dell Heteroskedastizitét (Goldfeld-Quandt-Test auf Heteroska-
dastizitat mit Hy: 01 # 05 Demp = 6,392€-06; prwg = 3,054e-06;
PNdep = 1,016e-05). Daher ist eine Quantilsschitzung der Ho-
henbonitit auf Grundlage der oben genannten Standort-Leis-
tungs-Modelle nicht gestattet, sondern die bedingte Varianz
muss explizit mit Hilfe von Quantilsregressionsmodellen be-
schrieben werden (vgl. STASINOPOULOS und RIGBY 2007).

Bei Anbauempfehlungen fiir eine Baumart stellt sich die Frage,
wie grof3 der Anteil von Bestinden sein darf, die auf einer ge-
gebenen Standortseinheit nicht die geforderte Mindestwuchs-
leistung erreichen. Fiir die hier folgenden Ausfithrungen wird
definiert, dass eine hinreichend sichere Grundlage fiir die
Baumartenwahl gegeben ist, wenn fiir mindestens 80 % aller
Besténde einer Standortseinheit eine bestimmte Leistungsfi-
higkeit prognostiziert wird. Somit ist das bedingte 20-%-Quan-
til der Hohenbonitét zu schatzen.

Die Auswahl der verwendeten Pradiktoren aus dem zur Ver-
fiigung stehenden Variablenvektor erfolgt, sofern die Effekte
signifikant sind und eine Modellverbesserung anhand des
Bayesian Information Criterion (BIC) festgestellt wird. Wie
auch bei den verallgemeinerten additiven Modellen ist der Ef-
fekt der geografischen Lage hochsignifikant und erhoht die Ge-
samtgiite des Modells. Die Methodik der verwendeten Biblio-
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thek gamlss 3.0-1 von STASINOPOULOS und RIGBY (2007) ist
jedoch auf eindimensionale gldttende Funktionen beschrankt.
Zur Beschreibung raumlicher Abhéingigkeiten bzw. eines rdum-
lichen Trends werden zweidimensionale gldttende Funktionen
benotigt, wie sie in der Methodik von WooD (2006) zur Verfii-
gung stehen. Im Quantilsregressionsmodell gehen daher die
Splinebasen der 2-dimensionalen glédttenden Funktion aus dem
verallgemeinerten additiven Modell zur Schitzung der Mit-
telhohenbonitét (vgl. Gl. 3) als neue Pradiktoren in Form von
linearen Effekten ein.

Fir die finf Baumarten werden folgende Quantilsregres-
sionsmodelle mit jeweils drei Schéitzfunktionen fiir den
Erwartungswert u, die Schiefe A und den Variationskoeffi-
zienten o der Hohenbonitétsverteilung parametrisiert:

lage. Besonders im Wertebereich starker Trockenheit wird der
wuchsleistungsmindernde Effekt durch den positiven Beitrag
einer Temperaturerhéhung iiberkompensiert und folglich re-
sultieren unplausible Schitzwerte der Standortleistungsfihig-
keit. In den unter 3.2.1 vorgestellten Okogrammen wird diese
Modelllimitation durch die zusétzliche Betrachtung des Risikos
bei unzureichender Wasserversorgung entschérft.

3.2.1 Aufbau von mehrdimensionalen Okogrammen

Die Baumartenwahl wird durch okologische Kriterien und 6ko-
nomische Erwartungen beeinflusst. Der 6konomische Erfolg
ist dabei u. a. von der Wuchsleistung und potenziellen abio-
tischen und biotischen Risiken, die zu Produktivitidtsverlus-
ten oder Mehraufwiandungen fithren kénnen, bestimmt. Der

Buche: ;= o; + Nahr," B, + f; (WH,) + f,(Temp,) + f;(Ndep;) + ap - LPy, + ... + 3 - LPy, [4.1]
log(o;) = a; + N&hr,™ B, + f;(WH,) + f,(Ndep,) [4.2]

N\ = oy + f;(WH) + oy - Ndep; [4.3]

Eiche: B = oy + Nathry™ B, + f; (WH,) + f,(Tempy) + f5(Ndepy) + ap - LPy, + ... + a3 - LPy [5.1]
log(oy) = a; + Nahr,T 8, + f; (WH,) + f,(Ndep;) 5.2]

\; = a; + Nahr,” + B, 5.3]

Fichte: = o, + Nahr" 8, + f; (WH)) + f,(Temp)) + f;(Ndep)) + oy - LPy, + ... + a3 - LPy, [6.1]
log (o)) = a; + Nahr™ B, + o, - Ndep; + a3 - LPy + ... + a5 - LPy [6.2]

\; = o + Nahr," B, + oy - Temp; + f; (Ndep;) [6.3]

Kiefer: ;= o, + Nahr" g, + f; (WH,) + oy Temp; + f,(Ndep)) + oz - LPy, + ... + a3 - LPy [7.1]
log(oy) = a; + N&hrT B; + ap- WH; + f; (Temp,) + f,(Ndep;) [7.2]

N = ap + Nahr,T B, + f; (Ndep;) [7.3]

Douglasie: y; = o; + f; (WH,) + ap- Temp; + fo(Ndep;) + atg - LPy_ + ... + a5 - LPy (8.1]
log(o;) = oy + f; (Ndep,) 18.2]

[8.3]

)\i = + f]_ (Ndep,)

Nahr — Indikatorvektor fiir Néhrstoffziffer; WH — Wasserhaushalt als Summe der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationszeit (VZ) und nutzbarer Feldka-
pazitdt [mm]; Temp — Temperatursumme in VZ [°C]; Ndep — mittlere jahrliche Stickstoffdeposition [eg/a-ha]; LP; ... LP, — Splinebasen der 2-dimensionalen glét-
tenden Funktion aus einem Mittelwertregressionsmodell; 3; — Parametervektor zu Nahrstoffziffern; o, ... o — Regressionskoeffizienten; f}, fy, f; — 1-dimensionale
glattende Splines; k — Basisdimension des zweidimensionalen Splines im Mittelwertregressionsmodell

Die Modellkoeffizienten und Kennwerte der glittenden Terme
der fiinf LMS-Modelle sowie die bedingten trendbereinigten
Quantil-Quantil-Plots (Wurmplots) fiir die Anpassungsgiite
der Modelle sind als Anhang zu dieser Publikation auf der
Internetseite der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt abrufbar (siehe Fulinote 1).

Die Beurteilung der Modellgiite anhand von Wurmplots wird
am Beispiel des Quantilsregressionsmodells der Buche demons-
triert (Abb. 5).

Die horizontale Nulllinie der Wurmplots markiert den Verlauf
bei Standardnormalverteilung. Abweichungen von der Null-
linie kénnen unterschiedliche Ursachen haben, so deuten die
in Abbildung 5 zum Teil auftretenden S-Kurven darauf hin,
dass die Randbereiche der Verteilung nicht addquat beschrie-
ben werden. Bei U-férmigen bzw. invers-U-formigen Verlauf
ist die angepasste Verteilung zu links- bzw. rechtsschief. Ins-
gesamt kann das Quantilsregressionsmodell fiir die Buche
anhand der Wurmplots als geeignet beurteilt werden, da das
95-%-Konfidenzintervall nur selten und dann auch nur gering-
fiigig iiberschritten wird (vgl. auch vAN BUUREN 2007, Abb. 5
und Abb. 6). Die Modellgiite der anderen Baumarten ist auf
Basis der Wurmplot-Analyse ebenfalls als hinreichend zu be-
zeichnen.

Als problematisch erweist sich die Modellanwendung bei Pro-
jektionen im extremen Extrapolationsbereich der Datengrund-
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ertragskundlicher Beitrag zur Entscheidungsfindung bei der
Baumartenwahl unter Klimawandel kann durch das mit dem
Standort-Leistungs-Modell geschéitzte 20-%-Quantil der Mittel-
hohenbonitéit im Alter 100 als Ausdruck der Wuchsleistung be-
riicksichtigt werden (vgl. Gl. 4.1 bis 8.3). Die Risiken sollen vor-
erst am Beispiel unzureichender Wasserversorgung Eingang in
die Bewertung der Anbauwiirdigkeit finden. Die Beurteilung
der Anbauwiirdigkeit erfolgt somit tiber die beiden Kriterien
Standortleistungsfihigkeit und Wasserdefizit (Abb. 6).

Bei der Klassifikation der Anbauwiirdigkeit bestimmt das Kri-
terium mit der schlechteren Ausprigung die zugewiesene Ka-
tegorie. Das Risiko durch Wasserdefizit bezieht sich auf Wachs-
tumsbedingungen, bei denen die Einzelbaumvitalitidt und die
Produktivitét der Besténde durch Absterben von Bdumen mas-
siv beeintriachtigt werden kénnten. Die Risikoklassen beschrei-
ben somit gutachterlich die Wahrscheinlichkeit und das Aus-
mal eines Schadens durch unzureichende Wasserversorgung.
Im Anhalt an das Vorgehen von SPELLMANN et al. (2007) wer-
den Wasserdefizitbedingungen in vorlaufige auf Expertenwis-
sen basierende baumartspezifische Risikoklassen eingeteilt
(Tab. 5). Als Kriterium wird hierzu das pflanzenverfiighare
Wasser, definiert als Summe aus nFK und KWB in der Vege-
tationszeit, herangezogen.

Die fiinf definierten Anbauwirdigkeitsklassen werden als lage-
spezifische, d. h. fiir einen geografischen Standort giiltige, mehr-
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Tabelle 5: Definition des baumartspezifischen Wasserdefizit-Risikos anhand der Summe aus nutzbarer
Feldkapazitit (nFK) und klimatischer Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationszeit (VZ)

Table 5: Definition of species-specific risk of water-deficit based on the sum of available soil moisture

(nFK) and climatic water balance (KWB) in growing season (VZ)

nFK + KWB in VZ [mm]
Wasserdefizit-Risiko | Fichte Buche Eiche/Kiefer Douglasie
hoch <-350 <-400 <-500 <-550
erhoht -233 bis -350 -267 bis -400 -333 bis -500 -367 bis -550
mittel -116 bis -233 -134 bis -267 -166 bis -333 -184 bis -367
gering 0 bis-116 0 bis-134 0 bis -166 0 bis-184
sehr gering >0 >0 >0 >0

dimensionale Okogramme visualisiert. Die beiden Achsen der
Okogramme sind mit den unter Klimawandel dynamischen Va-
riablen Temperatursumme und pflanzenverfiighares Wasser be-
legt. Die zeitliche Entwicklung der Anbauwiirdigkeit unter be-
stimmten Klimaszenarien kann somit dargestellt werden. Die
tibrigen im Modell verwendeten, zeitunabhéingigen Standorts-
variablen beeinflussen das Schitzergebnis mit dem jeweils fiir
den geografischen Standort spezifischen konstanten Effekten.
Prinzipiell erhilt jeder lagespezifische Forstort mit den ihm eige-
nen Standortsmerkmalen fiir jede Baumart ein spezifisches Oko-
gramm. Der Aufbau des Okogrammes erfolgt in vier Schritten:

(1) Ermittlung der geografischen Lage des Forstortes (z. B. Ab-
teilung, Unterabteilung o. 4.), fiir den das Okogramm gelten soll
und Zuordnung der Standortparameter;

(2) Aufspannen eines Temperatursummen- und pflanzenverfiig-
baren Wasserwertebereiches;

(38) Schatzung des 20-%-Quantils der Mittelhohenbonitéit
(hg1004,) fiir den aufgespannten Wertebereich unter Bertick-
sichtigung aller Standortparameter (Gl. 4.1 bis 8.3) und Klassi-
fizierung in die fiinf Anbauwiirdigkeitsklassen (Abb. 6) sowie

(4) Projektion der Standortsvariablen Temperatursumme und
KWB unter unterstellten Klimaszenarien und Visualisierung
des resultierenden ,Entwicklungspfades® im Okogramm.

3.2.2 Beispiele

Die fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Dougla-
sie und das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland paramet-
risierten Quantilsregressionsmodelle erméglichen die Schét-
zung der mehrdimensionalen Okogramme fiir jeden beliebigen
Forstort mit seinen spezifischen Standortsmerkmalen. Der er-
tragskundliche Beitrag bei der Baumartenwahl soll anhand
von Okogrammen fiir drei Beispielstandorte erldutert werden.
Neben der zeitlichen Verdnderung der Standortsbedingungen
durch den projizierten Klimawandel werden auch rdumliche
Unterschiede mit Hilfe eines Niederschlagsgradienten ent-
lang der drei Forstorte im norddeutschen Tiefland dargestellt

(Abb. 7).

Die Einstufung der Bodennéhrstoffe ist fiir die drei ausgewéhl-
ten Forstorte FO1, FO2 und FO3 gleich. Unterschiede gibt es
hinsichtlich der mittleren Temperatur in der Vegetationszeit
und des Wasserdefizits (KWB+nFK), die von West nach Ost
zunehmen (vgl. Abb. 7).

Der schleswig-holsteinische Forstort FO1 ist mit einer klima-
tischen Wasserbilanz von -263 mm in der Vegetationszeit der-
jenige mit dem geringsten Wasserdefizit (Abb. 7). Das gegen-
wirtig sehr geringe Wasserdefizit (nFK + KWB = -48 mm) l4sst
folglich neben den beiden Laubbaumarten Buche und Eiche
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die ertragreiche Fichte als potenziell geeignet erscheinen. Die
mehrdimensionalen Okogramme in Abbildung 8 beschreiben
die prognostizierten Ertragsentwicklungen und das Risiko
aufgrund des Wasserdefizits fiir diese drei Baumarten unter
dem Klimaszenario A1B in der trockenen und in der feuchten
Variante fiir die drei Zukunftsperioden 2011 bis 2040, 2041
bis 2070 und 2071 bis 2100. Die Projektion der Standortleis-
tungsfihigkeit fiir die Baumart Buche zeigt unter dem zu
Grunde gelegten Klimaszenario A1B eine Verbesserung von
der I1.5 zur II. Ertragsklasse ab der Periode 2011 bis 2040.
Das Wasserdefizit-Risiko verbleibt in der feuchten Szenario-
variante auch zukiinftig in der Klasse ,gering®, wihrend es in
der trockenen Variante ab 2041 auf ,mittel“ steigt. Die Stand-
ortleistungsfihigkeit fiir die Baumart Eiche verédndert sich nur
geringfiigig und es wird nur fiir die trockenen Variante in der
letzten Periode ein Verdnderung des Wasserdefizit-Risikos von
Hgering® auf ,mittel“ projiziert. Die Anbauempfehlung fiir die
Fichte wird dominiert durch das steigende Wasserdefizit-Risiko
von aktuell ,geringin die Klasse ,,mittel”, fiir die trockene Va-
riante ab 2071 sogar ,erhoht“. Fir diesen Forstort empfiehlt
sich aus ertragskundlicher Sicht unter Berticksichtigung des
Wasserdefizit-Risikos ein Eichenanbau, auch die Buche ist trotz
des langfristig mittleren Wasserdefizit-Risikos eine Anbaual-
ternative. Von der Fichte als Hauptbaumart ist hier langfris-
tig eher abzuraten, je nach Risikopriferenz ist sie als Misch-
baumart aufgrund ihrer Wuchsleistung attraktiv.

Der niedersichsische Forstort FO2 weist gegeniiber FO1 ein
hoheres Wasserdefizit in der Vegetationszeit auf (-99 mm),
so dass die Baumart Fichte bereits mittelfristig als Haupt-
baumart hier nicht mehr in Betracht kommt, da ab 2041 nur
fiir die feuchte Variante die mittlere Risikoklasse und ansons-
ten ein ,erhéhtes Wasserdefizit® projiziert wird (Abb. 9). Die
Anbauwiirdigkeit der Baumart Buche ist aufgrund der sich
unter Klimawandel an diesem Standort leicht auf die II. Er-
tragsklasse steigernden Wuchsleistung und des sich verschér-
fenden Wasserdefizits in die mittlere Risikoklasse als ,mittel“
einzuschitzen. Das Wasserdefizit-Risiko fiir Eiche und Kie-
fer wird auch zukiinftig als gering bis mittel projiziert. Die
Baumarten Eiche und Kiefer sind auch beziiglich ihrer rela-
tiven Bonitét auf diesem Standort fiir einen Anbau zu empfeh-
len, wihrend ein Buchenanbau im Reinbestand langfristig als
risikoreich erscheint.

Aufgrund des noch ausgeprigteren Wasserdefizites (-110 mm)
gegeniiber dem niederséchsischen Forstort FO2 und der bereits
aktuell schwachen Leistungsfihigkeit schneidet die Baumart
Buche in der Bewertung der Anbauwiirdigkeit fiir den bran-
denburgischen Forstort FO3 noch schlechter ab (Abb. 10). Auch
fiir die Baumarten Eiche und Kiefer wird ab 2041 ein mittleres
Wasserdefizit-Risiko projiziert. An diesem Forstort empfiehlt
sich die Buche allenfalls als Mischbaumart, Eiche und Kiefer
sind trotz steigendem Wasserdefizits aus ertragskundlicher
Sicht anbauwiirdig.
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4 Diskussion

Gesamtkonzept zur Entwicklung von waldbaulichen
Anpassungsstrategien

Die umfassende Beschreibung des gesamten Leistungsspek-
trums einer Standortseinheit mit Hilfe der klimasensitiven
Standort-Leistungs-Modelle zur Schéitzung des Erwartungs-
wertes und Quantilen der Mittelh6henbonitét bildet den wald-
wachstumskundlichen Schwerpunkt in der Klimafolgenfor-
schung der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt.
Die bisherigen Simulationsergebnisse weisen darauf hin, dass
sich in den néichsten Jahrzehnten die Leistungsfihigkeit der
Standorte durch einen weiteren Temperaturanstieg und der
damit einhergehenden Verldngerung der Vegetationszeit sowie
durch weiter abnehmende Sommerniederschléige graduell ver-
andern wird. Je nach geografischer Lage konnen dies negative
aber auch, insbesondere in den Hochlagen der Mittelgebirge,
positive Effekte fiir das Wuchspotenzial sein. Dramatischere
Auswirkungen auf den Gesundheitszustand der Wilder und die
Ertragslage der Forstwirtschaft werden durch sich unter Klima-
wandel verstarkende und neu hinzukommende abiotische und
biotische Risiken erwartet.

Zahlreiche biometrische Risikomodelle werden daher an der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt entwickelt, um
die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmal ein-
zelner Risikofaktoren abschétzen zu konnen. Die Modellpalette
umfasst bisher ein Sturmschadensmodell (SCHMIDT et al. 2010),
zwei Ansétze zur Risikobeurteilung durch Borkenkiéfer (HABER-
MANN et al. 2010, OVERBECK und SCHMIDT 2011) und ein Modell
zur Schitzung der Maikéferengerlingsdichte (ScHmIDT 2011).
Weitere Risikomodelle zu Trockenstress, Waldbrandgefahr und
Kieferngrof3schéddlingen sind in der Entwicklung.

Die Standort-Leistungs- und die Risikomodelle sind Bestand-
teile des Gesamtkonzeptes der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt zur Entwicklung waldbaulicher An-
passungsstrategien fiir verianderte Klimaverhéltnisse (vgl.
SPELLMANN et al. 2011). Das erste Ziel hierbei ist es, die Ent-
wicklung der aktuellen Bestockung zu projizieren, um Anpas-
sungsmafnahmen zur Stabilisierung der vorhandenen Wil-
der im mittelfristigen Zeitraum vornehmen zu kénnen. Neben
Vulnerabilitdtsstudien zur Senkung und Verteilung von Ri-
siken werden hier die Standort-Leistungs-Modelle auf Basis
der verallgemeinerten additiven Modelle eingesetzt, um bei-
spielsweise Verjiingungs-, Pflege- und Nutzungskonzepte auf
ihre Eignung zu priifen, Holzaufkommensprognosen zu rech-
nen und die Moglichkeiten der Kohlenstoffsequestrierung
im Bestand einzuschétzen. Das zweite Ziel ist die Bereit-
stellung von Instrumenten zur Entscheidungsunterstiitzung
fiir einen standortsgeméfen, und das hei3t auch klimaange-
passten, Waldumbau. Hierfiir ist die Beurteilung der Anbau-
wiirdigkeit von Baumarten unter Klimawandel aus ertrags-
kundlicher Sicht entscheidend, was mit Hilfe der Standort-Leis-
tungs-Modelle auf Quantilsregressionsbasis und den darauf
aufbauenden mehrdimensionalen Okogrammen geschieht.

Die grofie Unsicherheit der Klimaprojektionen, allein schon
durch die Wahl des Szenarios, beeinflusst die Simulationser-
gebnisse stark. Besonders gravierend wirkt sich diese Unsi-
cherheit bei Entscheidungen zur Baumartenwahl aufgrund
der langfristigen Bindung aus. Die mehrdimensionalen Oko-
gramme greifen diese Problematik auf, indem z. B. durch die
Projektion mehrerer Szenariovarianten ein Korridor moglicher
Entwicklungen aufgespannt wird. Dies verdeutlicht die Un-
sicherheit und ermoglicht der Waldbauplanung Anpassungs-
mafnahmen im Sinne einer ,best case“ und einer ,worst case“
Analyse zu ergreifen. Aufgrund dieser Unsicherheit beziiglich
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zukiinftiger Standortsverhiltnisse folgert vON LUPKE (2009),
dass fiir die Baumartenwahl insbesondere das Resilienzpoten-
zial der Walder gestédrkt werden muss. Eine Vermeidung des
Anbaus von Baumarten an den Grenzen ihrer fundamentalen
Nischen, eine geeignete kleinflachige, altersgestufte Baumar-
tenmischung und die Senkung der Produktionszeit konnen
laut voN LUPKE zukiinftigen Risiken entgegenwirken. Auch
die Empfehlungen von SPELLMANN et al. (2007) zum Fichtenan-
bau und von SUTMOLLER et al. (2008) zum Umgang mit Buchen-
waldern unter Klimawandel setzen auf risikobewussten Wald-
bau. BOLTE et al. (2011) verdichten die Anpassungsmalinahmen
zu drei Strategien, ndmlich aktive Unterstiitzung z. B. durch
Waldumbau, passive Begleitung z. B. durch Duldung von Suk-
zession und aktive Erhaltung z. B. durch angepasste Pflege-
und Nutzungskonzepte.

Modelllimitationen und zukiinftige Arbeitsschritte

Die beiden Modellansitze zur Beschreibung des Standort-Leis-
tungs-Bezuges ermiglichen waldwachstumskundlich fundierte
Aussagen iiber die Entwicklung der mittleren Standortleis-
tungsfihigkeit und zu Quantilen der Hohenbonititsverteilung
im Bereich des Parametrisierungsdatensatzes. Weil fiir die
Modellerstellung Beobachtungen aus ganz Deutschland ver-
wendet wurden, befinden sich die zukiinftigen klimatischen
Verhiltnisse im Zustédndigkeitsbereich der NW-FVA meist
noch nicht im Extrapolationsbereich, so dass Projektionen
dort problemlos moglich sind. Dennoch sind das Mittelwert-
und das Quantilsregressionsmodell anféllig fiir unplausible
Schétzergebnisse im extremen Extrapolationsbereich. Beson-
ders der Effekt bei sich vergro3erndem Wasserdefizit erscheint
nicht hinreichend mit Daten belegt, was die extrem weiten
Konfidenzintervalle in dem Bereich andeuten (vgl. Grafiken
im Anhang zu dieser Publikation auf der Internetseite der
NW-FVA, siehe Fulinote 1).

Im Rahmen einer Weiterentwicklung der Standort-Leistungs-
Modelle wird von folgenden Anderungen eine Modellverbes-
serung erhofft:

1. Erweiterung des Parametrisierungsdatensatzes insbe-
sondere um bereits heute trockene Standorte.

2. Verwendung der Messdaten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) fiir die Temperatursumme und die
klimatische Wasserbilanz anstelle der mit WETTREG
fiir die Klimanormalperiode 1961 bis 1990 projizierten
Klimadaten. Fiir die hier dargestellten Untersuchungen
waren die DWD-Messdaten noch nicht verfiigbar.

3. Flexible Bilanzierung der DWD-Messdaten bezogen auf
das Bestandesleben anstelle des fixen Bilanzierungszeit-
raumes der Klimanormalperiode. Eine derartige flexible
Bilanzierung war bei der bisherigen Modellbildung auf
Grund der erforderlichen Periodenlénge von 30 Jahren
fir Klimaprojektionen, wie eben die herangezogene
Klimanormalperiode von 1961 bis 1990, nicht moglich.

4. Die Wald-BUK als Grundlage zur Bestimmung der
Bodenparameter eines Standortes ist zwar die einzige
flachendeckend fiir Deutschland vorliegende Quelle, in
ihrer rdumlichen Auflosung ist sie jedoch fiir Modell-
lierungszwecke zu ungenau. Zukiinftig wére eine
Herleitung der nFK auf der Grundlage statistischer
Regionalisierungsmodelle wiinschenswert (OVERBECK
et al. 2011).

5. Neben der wuchsleistungssteigernden Wirkung der
Stickstoffdeposition erscheint die Aufnahme der wachs-
tumsmindernden Schwefeldeposition als erklérende
Variable sinnvoll (BUILTJES et al. 2011, SAVVA und
BERNINGER 2010, NELLEMANN und THOMSEN 2000).
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@ 1.5 Ertragsklasse (und besser)
1.5 bis II.5 Ertragsklasse
1.5 Ertragsklasse (und schlechter)

® >75%
2,5 % bis 7,5 %
@® _2,5%bis2,5%
-2,5 % bis -7,5 %
® <-75%

Abbildung 2: Projektion der Standort-Leistungsfihigkeit fiir die Baumart Buche unter dem mit WETTREG gerechneten Klimasze-
nario A1B in der feuchten (oben) und trockene (unten) Variante fiir drei Perioden (* basierend auf der A1B-trockenen Variante fiir die
Periode 1981 bis 2010; ** Verdnderung gegeniiber jeweils der feuchten bzw. trockenen Variante der Periode 1981 bis 2010). Simulati-
onsgrundlage sind alle aktuell im Zustindigkeitsbereich der NW-FVA mit Buchen bestockten BWI- und niedersdchsischen BI-Punkte.

Figure 2: Projection of site productivity for beech under the climate scenario A1B in the wet (top) and dry (bottom) variante for three
periods (* based on the A1B dry variante in the period 1981 to 2010; ** changes based on the wet and dry, respectively, variante in the
period 1981 to 2010). Climate parameters are modelled using WETTREG. Projection is made within the area of responsibility of the
Northwest German Forest Research Institute for all inventory points of the National Forest Inventory and the Forest Enterprise Inven-
tory of Lower Saxony which are currently stocked with beech.
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Abbildung 3: Projektion der Standort-Leistungsfihigkeit fiir die Baumart Kiefer unter dem mit WETTREG gerechneten Klimasze-
nario A1B in der feuchten und trockene Variante fiir drei Perioden (* basierend auf der A1B-trockenen Variante fiir die Periode 1981
bis 2010; ** Verdnderung gegeniiber jeweils der feuchten bzw. trockenen Variante der Periode 1981 bis 2010). Simulationsgrundlage
sind alle aktuell mit Kiefer bestockten BWI- und niedersdchsischen BI-Punkte.

Figure 3: Projection of site productivity for pine under the climate scenario A1B in the wet (top) and dry (bottom) variante for three
periods (* based on the A1B dry variante in the period 1981 to 2010; ** changes based on the wet and dry, respectively, variante in
the period 1981 to 2010). Climate parameters are modelled using WETTREG. Projection is made nationwide for all inventory points
of the National Forest Inventory and the Forest Enterprise Inventory of Lower Saxony which are currently stocked with pine.



Differenz zwischen empirischen
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und theoretischen Quantilen

Abbildung 4: Verdinderungen im Buchenanbau vom Status
quo zur Periode 2071 bis 2100 unter dem mit WETTREG
gerechneten Klimaszenario AIB in der trockenen Variante
bezogen auf simtliche BWI-Punkte in Deutschland, wobei
die Wuchsleistung als Auswahlkriterium der Anbaueignung

verwendet wird

Figure 4: Changes in beech cultivation between status quo
and the period 2071 to 2100 projected under climate sce-
nario AI1B in the dry variante. Climate parameters are mo-
delled using WETTREG. Projection is made nationwide for
all inventory points of the National Forest Inventory
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Abbildung 5: Serien von be-
dingten Wurmplots der trans-
formierten Response-Variab-
len z (Quantilresiduen) fiir
die Prdadiktoren Wasserhaus-
halt (WH) in der Vegetations-
zeit (VZ) (oben links), Tem-
peratursumme (Temp) in der
VZ (oben rechts) und Stick-
stoffdepositionsrate (Ndep)
(unten) fiir das Quantilsre-
gressionsmodell der Baumart
Buche. Der Wertebereich der
Prddiktoren ist dabei in je-
weils vier Klassen gleicher
Besetzung aufgeteilt (Klas-
sengrenzen in den Diagram-
men angegeben).

Figure 5: Series of worm
plots of the transformed re-
sponse variable z (quantile
residuals) conditional on the
predictor variables water ba-
lance (WH) in the growing
season (GS) (top left), tem-
perature sum (Temp) in GS
(top right) and nitrogen de-
position rate (Ndep) (bottom,).
Worm plots correspond to the
quantile regression model of
beech. The range of observed
values is subdivided into four
classes of equal frequency
(thresholds are given in the
diagrams).

67



Albert, Schmidt: Standort-Leistungs-Modelle fiir die Entwicklung von waldbaulichen Anpassungsstrategien unter Klimawandel

Kriterium 1 Kategorie Kriterium 2
Standortleistungsfihigkeit Anbauwiirdigkeit Wasserdefizit
I. EKI (und besser) sehr hoch sehr gering
1,5 Ekl [—’\ hoch /‘—] gering
I1. EKI mittel
IL5 EKI gering erhoht
II1. EKI (und schlechter) sehr gering hoch

Abbildung 6: Definition der Anbauwiirdigkeitsklassen (Kategorie) in Abhdngigkeit der beiden Kriterien Standort-
leistungsfihigkeit und Wasserdefizit-Ristko

Figure 6: Classes of suitability for cultivation (category) depending on the two criteria site-productivity and water-deficit

Abbildung 7: Lage

und charakterisie- 42
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und Brandenburg "
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den. " Brandenbu
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stoffdepositionsrate im KWB in VZ -360 mm
Jahr 2004 (fiir Projek- Ndep 2148 eg/hala ™.

tion fixiert)

Figure 7: Geographic location and current site characteristics of three forest sites (FO1, FO2 and FO3) as examples for
multidimensional ecograms. NSZ — soil nutrient class; nFK — available soil moisture for 1.4 m soil depth; KWB - climatic
water balance; VZ — growing season for beech; Ndep — nitrogen deposition rate in 2004 (fixed for projection)
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Abbildung 8: Mehrdimensionale Okogramme fiir die Baumarten Buche, Eiche und Fichte fiir den schleswig-holsteinischen
Forstort (FO1). Die weif3 gepunktete Linie markiert die Ubergdnge, wo das Standortleistungskriterium durch das Wasser-
defizit-Kriterium als kategorie-bestimmend ersetzt wird.

Figure 8: Multidimensional ecograms for beech, oak and spruce at the forest site (FO1) in Schleswig-Holstein. The dotted
white lines mark areas, where the water-deficit criterion replaces the site-productivity criterion to determine the suitability
for cultivation category.
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Abbildung 9:
Mehrdimensionale
Okogramme fiir die Baumar-
ten Fichte, Kiefer, Buche und
Eiche fiir den niedersdchsi-
schen Forstort (FO2).

Die weif} gepunktete Linie
markiert die Uberginge, wo
das Standortleistungskrite-
rium durch das Wasserdefizit-
Kriterium als kategorie-
bestimmend ersetzt wird.

Figure 9: Multidimensio-

nal ecograms for spruce, pine,
beech and oak at the forest site
(FO2) in Lower Saxony. The
dotted white lines mark areas,
where the water-deficit cri-
terion replaces the site-produc-
tivity criterion to determine
the suitability for cultivation
category.
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Abbildung 10: Mehrdimensionale Okogramme fiir die Baumarten Buche, Eiche und Kiefer fiir den brandenburgischen
Forstort (FO3). Die weif3 gepunktete Linie markiert die Ubergdnge, wo das Standortleistungskriterium durch das Wasser-
defizit-Kriterium als kategorie-bestimmend ersetzt wird.

Figure 10: Multidimensional ecograms for beech, oak and pine at the forest site (FO3) in Brandenburg. The dotted white
lines mark areas, where the water-deficit criterion replaces the site-productivity criterion to determine the suitability for

cultivation category.

Legende zu Projektion A1B
den Abbildungen feuchte Variante
8,9 und 10:

Unsicherheitsbereich

trockene Variante
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I. Ekl (und besser) und sehr geringes Wasserdefizit
1.5 Ekl und/oder geringes Wasserdefizit

I 11. Ekl und/oder mittleres Wasserdefizit

I 1.5 Ekl und/oder erh6htes Wasserdefizit

I 111. EkI (und schlechter) und/oder hohes Wasserdefizit

T
2800
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6. Viele Untersuchungen quantifizieren den Effekt er-
héhter CO,-Konzentrationen auf das Waldwachstum,
allerdings mit zum Teil widerspriichlichen Ergebnissen
(z. B. NowAK et al. 2004, AINSWORTH und LoNG 2005,
KORNER et al. 2005, KORNER 2006, HANDA et al. 2006).
Die Verwendung der CO,-Konzentration als erkldrende
Variable in einer niedersichsischen Variante des
vorgestellten Standort-Leistungs-Modells resultiert in
deutlich hoheren Bestimmtheitsmafien, allerdings
fithrten Prognosen zu unrealistisch hohen Mittelhohen-
bonitidten im Extrapolationsbereich (ALBERT und
ScHMIDT 2010). Eine erneute Integration der CO,-
Konzentration als Modellvariable sollte bei einer
Neuparametrisierung jedoch in Betracht gezogen
werden.

7. Im Zuge der Neuparametrisierung der Standort-
Leistungs-Modelle muss auf Interaktionen zwischen
erklarenden Variablen gepriift werden. In einer fritheren
Modellvariante konnte bereits ein hochsignifikanter
Effekt der Interaktion von Bodennéhrstoffen und
Stickstoffdeposition auf die Hohenbonitét der Fichte
identifiziert werden (ALBERT und SCHMIDT 2010).
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