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Mortalitét von Fichte und Buche -
Einfluss von Klima und Mischung

Im Klimawandel werden sowohl steigende Mitteltemperaturen als auch eine Haufung von
extremen Ereignissen wie z. B. Dlrreperioden prognostiziert. Fiihren diese Veranderungen zu einem hoheren Ausfallrisiko
unserer Baumarten? Wie kann dieses Risiko quantifiziert werden? Kann das Risiko durch eine Verkiirzung
der Umtriebszeiten und Mischung gesenkt werden? Uberlebenszeitanalysen, basierend auf einem européischen Datensatz,
sollen einen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen liefern.

Susanne Brandl, Wolfgang Falk

Ausfallrisiko und Produktivitit einer
Baumart an einem Standort ent-
scheiden uber ihre Anbaueignung. Unter
Umstinden geht hohere Produktivitit
mit einem hoheren Ausfallrisiko einher,
sodass es zwischen beiden Aspekten ab-
zuwigen gilt. Dafiir miissen sowohl der
zu erwartende Ertrag als auch das Ri-
siko standortabhiangig geschitzt werden.
Zahlreiche Studien untersuchen das Ver-
haltnis von Standort und Leistung [1, 2],
deutlich weniger Studien hingegen den
Zusammenhang zwischen Mortalititsri-
siko und Standort [9, 10].

Warum sterben Baume?

Die Frage, die am Anfang steht, ist ein-
fach: Warum sterben Biume? Die Ant-
wort gestaltet sich nicht ganz so einfach.
Die ,,Decline Disease“-Theorie [8] stellt
ein niitzliches Konzept dar, um stressbe-
dingte Mortalitit besser zu verstehen. Sie
unterscheidet zwischen schwichenden,
auslosenden und beitragenden Faktoren.
Schwichende Faktoren beeinflussen lang-
fristig die Vitalitit von Bidumen und um-
fassen u. a. Klima, Bodenwasserspeicher,
Nihrstoffversorgung und die genetische
Veranlagung. Auslosende Faktoren hin-
gegen beeintrichtigen bereits auf kurze
Sicht die physiologischen Funktionen und
fithren dadurch zu einer Schwichung der
Abwehr und einem starken Ruckgang
im Zuwachs. Auslosende Faktoren kon-
nen u. a. Blattfrafs durch Insekten, Frost,
Stiirme und Trockenheit sein. Beitragende
Faktoren, wie Borkenkifer, Pilze oder
Viren, sind oft das Ziinglein an der Waage
und entscheiden letztendlich dariiber, ob
und wann ein Baum tatsichlich stirbt. Der
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Tod eines Baumes ist i. d. R. nicht mo-
nokausal, sondern die Folge komplexer
Interaktionen zwischen diesen Faktoren.
Mortalitit ist damit ein stochastischer,
hochkomplexer und gradueller Prozess
und somit nur schwer vorhersagbar [3].
Warum streben wir dies aber dennoch an?

Baumartenwah! im Klimawandel

Bei der Baumartenwahl kann auf langjih-
rige Erfahrung und Auswertung von Ver-

suchsflichen zurtickgegriffen werden. Im
Falle der Produktivitat ist dieses Wissen
beispielsweise in Ertragstafeln zusammen-
gefasst. Wenn sich Standortbedingungen
veriandern, ist Erfahrungswissen aber nur
noch eingeschrankt giiltig. Im Zuge des
Klimawandels werden steigende Tempera-
turen, ein verandertes Niederschlagsregime
und eine Hiufung von Extremereignissen
und Stérungen prognostiziert [6], die sich
auf das Mortalitdtsrisiko auswirken. Sta-

Abschétzung des Mortalitatsrisikos mit
Uberlebenszeitmodellen, basierend auf
europaweiten Daten

Hoheres Mortalitatsrisiko mit steigen-
den Sommertemperaturen

Mischung verringert das Mortalitéts-
risiko

Auf hohere Risiken im Klimawandel
kann mit einer Erhéhung des Mi-

schungsanteils und einer Verkiirzung
der Umtriebszeiten reagiert werden

Abb. 1: Kann das Ausfallrisiko unserer Baumarten durch kiirzere Umtriebszeiten und Mi-

schung gesenkt werden?
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tistische Modelle, die das Mortalititsrisiko
in Abhingigkeit von klimatischen Fakto-
ren erklaren, ermoglichen es, das Morta-
litatsrisiko unter zukiinftigem Klima zu
schitzen. Neben klimatischen Faktoren
haben auch Einzelbaum- und Bestandes-
parameter einen starken Einfluss.

Europaweite Daten

Um das Mortalititsrisiko fiir ein wirme-
res Klima vorhersagen zu konnen, missen
die Modelle an Daten lernen, die bereits
heute diese Klimabedingungen aufweisen
[7]. Dafiir wurden die Daten der bundes-
weiten Waldzustandserhebung (WZE) um
die europiischen Level I- und Level II-Da-
ten erweitert. Bei der WZE werden i. d. R.
in einem 8 x 8 km-Raster jahrlich Kro-
nenzustand und weitere Vitalitdtsindi-
katoren von je 24 Biumen erhoben. Eu-
ropaweit stehen entsprechende Daten in
einem 16 x 16 km-Raster zur Verfiigung
(Level I). Level II-Daten stammen von In-
tensiv-Beobachtungsflichen.
Anforderungen an die Daten sind Wie-

Essenzielle

derholungsaufnahmen an denselben Biu-
men sowie eine Angabe der Ausfallursa-
che, wenn ein Baum in der Folgeinventur
nicht mehr vorhanden ist, um zwischen
stressbedingter Mortalitit und regulirer
Nutzung zu unterscheiden. Daneben sind
Alter und soziale Stellung des Baumes von
Bedeutung.

Die Uberlebenszeitanalyse

Eine geeignete statistische Methode ist die
Uberlebenszeitanalyse. Urspriinglich fiir
die medizinische Forschung entwickelt,
kann diese Methode auf verschiedenste
Fragestellungen tibertragen werden, bei
denen die Zeit bis zu einem bestimmten
Ereignis von Interesse ist. In unserem Fall
ist die Zeitvariable das Alter des Baumes
und das Ereignis der Tod des Baumes, der
im Beobachtungszeitraum eintreten kann
oder nicht. Basierend auf den Verhiltnis-
sen zwischen tberlebenden Baumen und
der Gesamtzahl an Biumen, die in einem
bestimmten Alter beobachtet werden,
kann fiir jedes Alter eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit geschatzt werden.
Accelerated Failure Time-Modelle er-
moglichen es, eine Annahme fur die Ver-
teilung der Uberlebenszeiten zu treffen
(hier: Weibullverteilung) und den Einfluss
von Kovariablen auf die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit zu schitzen. Potenzielle
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Abb. 2: Uberlebenswahbrscheinlichkeiten fiir die Fichte (a, oben) und Buche (b, unten).
Fiir die dargestellten Kurven wurde die entsprechende Kovariable auf das 5 %- bis bzw.

95 %-Quantil ihres Wertebereichs gesetzt, die restlichen Kovariablen auf den Mittelwert.

Das § %-Quantil (gestrichelte Linie) entspricht folglich einem sebr niedrigen Wert der

Variablen, das 95 %-Quantil (durchgezogene Linie) einem sebr hoben Wert. Eingezeichnet
ist weiterbin die Uberlebenswahrscheinlichkeit im Alter 100 (S100), wenn alle Kovariablen
auf ibren Mittelwert gesetzt sind (graue durchgezogene Kurve).

Kovariablen umfassten die Jahresmittel-
temperatur bzw. die Sommertemperatur,
die Wintertemperatur, den Jahres- oder
den Mi-
schungsanteil der jeweiligen Baumart. Da
fiir einen GrofSteil der Daten keine Anga-
ben zu Durchmesser oder Baumposition

Sommerniederschlag sowie

vorlagen, wurde der Baumartenanteil als

Stammzahlanteil der jeweiligen Art be-
rechnet. Fur die Modellanpassung gingen
nur Beobachtungen an Biaumen ilter als
20 Jahre ein. Die Variablen-Selektion ba-
sierte auf der Vorhersagegiite [4], jede Va-
riable konnte entweder als linearer Effekt
oder als Spline ausgewihlt werden. Da die
Klimavariablen auf 30-jahrigen Mitteln
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Kovariable Koeffizient Besch'l:t;llj(rtl(ij?'ungs- Standard-Fehler p-Wert

Fichte

Temperatur warmstes

Quartal 0.066 1.068 0.008 0.000

Niederschlag warmstes

Quartal -0.001 0.999 0.000 0.002

Fichtenanteil 0.719 2.052 0.055 0.000

In(ct) 0.259 0.020 0.000

In(B) 6.229 0.159 0.000
Buche

max. Temp. warmster Monat | 0.089 1.093 0.016 0.000

min. Temp. kaltester Monat | -0.039 0.962 0.012 0.001

Buchenanteil 0.577 1.780 0.105 0.000

In(a) 0.241 0.051

In(B) 8.197 0.402

Tab. 1: Detaillierte Modellergebnisse fiir Fichte und Buche. Der Beschleunigungsfaktor ent-
spricht exp(Koeffizient). Ein Faktor > 1 verkiirzt die Uberlebenszeit und wirkt sich damit

negativ auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit aus, wibrend ein Faktor < 1 die Uberlebenswahr-

scheinlichkeit erhébt. o ist der Formparameter der Weibullverteilung, B der Skalenparameter.

(Worldclim 1960 bis 1990 [5]) basieren,
beschranken wir uns in dieser Studie auf
schwichende Faktoren, um Unterschiede
im Uberleben zu erkliren und vernach-
lassigen auslosende und beitragende Fak-
toren. Allerdings darf eine Korrelation
zwischen schwichenden und auslosenden
bzw. beitragenden Faktoren angenommen

Zukunft RCP 8.5
90 % Fichte
Alter 100

e 5
=

Waldbau

Zukunft RCP 8.5
90 % Fichte
Alter B0

werden: So ist beispielsweise die Korrela-
tion zwischen klimatischen Mittelwerten
und der Anzahl Diirreperioden in dem
Zeitraum 1960 bis 1990 hoch: In Regio-
nen mit im Mittel hoheren Sommertempe-
raturen (schwichender Faktor) kommen
oft mehr Trockenperioden (auslosender
Faktor) vor. Dies erhoht wiederum die

/ Zukunft RCP8.5
& 50% Fichte
7 Alter 100

. niedrig

Abb. 3: Waldbauliche Entscheidungen ermdéglichen es, Einfluss auf das Ausfallrisiko in der
Zukunft zu nehmen. Dargestellt ist jeweils die Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeit (S)

der Fichte zur jeweiligen Umiriebszeit fiir verschiedene Fichtenanteile fiir ein ausgewdbltes
Klimaszenario (MPI-ESM RCP 8.5) fiir die Periode 2061 bis 2080 (Worldclim [5]). Sowohl
eine Erbobhung des Mischungsanteils (rechts oben) als auch eine Verkiirzung der Umtriebs-

zeit (links unten) reduzieren das Risiko merklich im Vergleich zu einem Bestand mit einem
Fichtenanteil von 90 %, der im Alter 100 genutzt wird (links oben). Die Wabrscheinlichkeit,

die Umtriebszeit zu erreichen, sinkt im Klimawandel und steigt sowohl bei Erhohung des

Mischungsanteils als auch bei Verkiirzung der Umtriebszeit (rechts unten). Die Extrapolati-

onsbereiche der Modelle sind grau eingefirbt (bereits heutiges Klima nicht in den Lerndaten

enthalten) bzw. schraffiert (zukiinftiges Klima nicht mebr in den Lerndaten enthalten).
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Wahrscheinlichkeit eines Borkenkiferbe-
falls (beitragender Faktor).

Welc.he Faktoren beeinflussen
das Uberleben von Fichte und
Buche?

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit — der
Fichte sinkt mit steigenden Sommertempe-
raturen (mittlere Temperatur des warmsten
Quartals; Abb. 2a). Hoher Sommernieder-
schlag (Niederschlagssumme des warmsten
Quartals) verringert das Mortalitdtsrisiko
geringfiigig. Mischung hat einen starken,
positiven Effekt auf das Uberleben. Fiir die
Buche ist der Effekt der Sommertemperatur
(Maximumtemperatur des warmsten Mo-
nats) dhnlich, d. h. steigende Temperaturen
erhohen das Mortalititsrisiko (Abb. 2b).
Daneben wurde fir die Buche im Zuge
einer statistischen Variablenselektion die
Minimumtemperatur des kiltesten Monats
als erkldrende Variable ausgewahlt. Nied-
rige Wintertemperaturen wirken sich ne-
gativ auf das Uberleben aus. Auch bei der
Buche ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit
im Mischbestand hoher. In Tab. 1 sind die
Ergebnisse zusammengefasst.

Die modellierten Effekte erscheinen
okologisch plausibel: Einerseits reduzieren
heifle und trockene Sommer die Vitalitit
der Fichte und wirken als schwichende
Faktoren. Das macht die Biume anfalliger
fir auslosende und beitragende Faktoren
wie z. B. Borkenkiferbefall bei der Fichte.
Andererseits besteht eine Korrelation zwi-
schen der Sommertemperatur im 30-jahri-
gen Mittel und der Hiufigkeit und Intensi-
tit von Diirreereignissen. Deshalb konnten
die modellierten Effekte der Sommertem-
peratur auch teilweise den auslosenden
Faktor Diirre widerspiegeln. Zu erwarten
wire, dass niedrige Sommerniederschlige
und damit Wassermangel das Mortalitits-
risiko erhohen. Der Sommerniederschlag
hat aber nur im Fichtenmodell einen
(schwachen) Effekt. In Europa weisen Re-
gionen mit hohen Sommertemperaturen
meist geringe Sommerniederschliage auf,
wohingegen die Kombination von hohen
Sommertemperaturen und hohen Nieder-
schlagen selten ist. Dies fuhrt dazu, dass
Modelle schwer zwischen Temperatur- und
Niederschlagseffekten
Daher konnte der Temperatureffekt be-

trennen konnen.
reits teilweise den vermuteten Effekt des

Niederschlags enthalten. Der Effekt der
Temperatur im Buchenmodell ist schwe-
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rer zu interpretieren. Beide Extrema des
Standortspektrums weisen eine erhohte
Mortalitat auf. Eine mogliche Deutung des
Effekts der Wintertemperatur wire, dass
starke Froste zu Schiden (Risse, Abster-
ben von Gewebe) fithren. Letztlich halten
sich bei der Buche aber die beiden ausge-
wihlten Temperaturvariablen in etwa die
Waage, sodass der Gesamteffekt steigen-
der Temperaturen im Klimawandel davon
abhingt, wie stark jeweils Winter- und
Sommertemperatur ansteigen. Die hohere
Uberlebenswahrscheinlichkeit im Misch-
bestand ist durch reduzierte Konkurrenz
aufgrund von Komplementaritdt bei der
Ressourcennutzung und durch grofere
Stabilitdt gegeniiber Kalamititen erklarbar
(11, 12].

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir
die Fichte sind deutlich niedriger als fiir die
Buche. So liegt die Uberlebenswahrschein-
lichkeit im Alter 100 fur die Fichte im Mit-
tel bei 56 % (Abb. 2a), wahrend sie bei
der Buche noch bei 82 % (Abb. 2b) liegt.
Diese Werte erscheinen auf den ersten Blick
sehr niedrig, decken sich aber mit anderen
Studien [13]. Zu beriicksichtigen ist, dass
es sich um Einzelbaum-Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten handelt, die nicht eins zu
eins auf den Bestand ibertragbar sind. In
vielen Fillen kann der Ausfall eines einzel-
nen Baumes kompensiert werden, weil die
benachbarten Baume schneller wachsen
und die entstandene Liicke schlieffen [13].

Nutzen und Grenzen der Studie

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss
beriicksichtigt werden, dass die geschitzten
Koeffizienten teilweise hohe Standardfeh-
ler aufweisen, d. h. die Unsicherheit bzgl.
des tatsichlichen Effekts ist grofs. Dies ist
zum einen auf die bereits erwihnte Kom-
plexitit der Baummortalitit zuriickzu-
fithren. Zudem sind es oft stochastische,
schwer vorhersagbare Ereignisse, wie z. B.
Sturm oder Kiferbefall, die letztendlich
zum Absterben fiihren. Daneben wird die
Genauigkeit der Modelle auch durch die
Datengrundlage limitiert. Wichtige Pradik-
toren wie Baumdimension und hochaufge-
loste bzw. gemessene Bodendaten liegen eu-
ropaweit nicht einheitlich vor. Das Alter ist
oft nur eine grobe Schitzung und auch die
Ausfallursache ist nicht immer eindeutig
bestimmbar. Die Studie von Maringer und
Albrecht (S. 14) beschaftigt sich eingehend
mit der Validierung der Modellergebnisse.
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Bei all diesen Einschrinkungen darf das
Potenzial der Untersuchung aber nicht
aus dem Blick geraten. Erstmals wur-
den grofsraumige Trends der Mortalitit,
aufgelost fiir einzelne Baumarten auf eu-
ropaweiter Datengrundlage, herausgear-
beitet. Hier ist auch die Wichtigkeit der
europaweiten Harmonisierung und Ver-
fugbarkeit der Daten der Waldzustandser-
hebung (Level 1) herauszustellen. Die Mo-
delle ermoglichen eine erste Abschitzung
von Verdnderungen des Ausfallrisikos im
Klimawandel (Abb. 3). Dadurch, dass die
Uberlebenswahrscheinlichkeit iiber dem
Alter beschrieben wird und die Mischung
als erklarende Variable in den Modellen
enthalten ist, konnen fiir verschiedene Kli-
maszenarien geeignete Umtriebszeiten und
Mischungsverhiltnisse abgeschatzt wer-
den, welche das Verhiltnis zwischen Ertrag
zu Risiko verbessern. Dies zeigt den Hand-
lungsspielraum des Waldbesitzers auf.
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