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Einleitung 

Eine zuverlässige Abschätzung der unter dem Einfluss des Klimawandels zu erwartenden Produktivität 

unserer Wälder stellt für die Forstwirtschaft eine große Herausforderung dar. Umweltsensitive Wald-

wachstumsmodelle können hierzu einen sehr wichtigen Beitrag leisten. Hierzu wurden bereits zahlrei-

chen Verfahren und Ansätze entwickelt, die sich von ihrer Systematik her in die beiden Kategorien Pro-

zessmodelle und Statistische Modelle einteilen lassen. 

Prozessmodelle können prinzipiell für die Untersuchung umweltbedingter Veränderungen komplexer 

biologischer Systeme wie beispielsweise Wachstumsreaktionen von Waldbäumen von großem Nutzen 

sein, da sie auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten aufbauen und dadurch theoretisch eine kausale Ursa-

chen-Wirkungs-Analyse möglich ist (DIXON 1990, MÄKELÄ 2000). Sie sind jedoch sehr komplex und mit 

vielen Unsicherheiten z.B bezüglich der Eingabedaten, der Modellstruktur und der Modellparameter 

behaftet, weshalb ihre Validität häufig noch unzureichend ist und sie noch kaum als praktisches Werk-

zeug in der Forstwirtschaft eingesetzt werden (MÄKELÄ et al. 2000) 

Aus diesem Grunde kommen meist Verfahren zum Einsatz, die den Einfluss von Umweltfaktoren auf 

biologische Systeme anhand statistischer Modelle analysieren und beschreiben (in Nord-Amerika z.B. 

MONSERUD et al., 2008; WEISSKITTEL et al., 2011; BURKHART et al., 2018, in Europa: SEYNAVE et al. 2005; 

ALBERT und SCHMIDT 2010; NOTHDURFT et al. 2012; BONTEMPS und BOURIAUD 2014, ANTÓN-FERNÁNDEZ et al. 

2016, HLÁSNY  et al. 2017, BRANDL et al 2018). Diese Verfahren beruhen meist auf dem Ansatz einer 

Raum-Zeit-Substitution. Dabei wird angenommen, dass ein räumliches Nebeneinander von Bonitätsbe-

obachtungen zu einem bestimmten Zeitpunkt zu einer Prognose zeitlicher Bonitätsveränderungen bei 

veränderten Umweltbedingungen benutzt werden kann.  

In einem von Yue et al. (2016) vorgestellten dynamischen Bonitätsmodell wird dagegen die klimasensi-

tive Komponente in einer Zustandsraumdarstellung (state-space approach) direkt aus zeitlichen Boni-

tätsbeobachtungen geschätzt. Infolge der direkten Berücksichtigung der Zeit wird dieses Modell auch 

als Longitudinalverfahren bezeichnet. 

Dieses Verfahren soll anhand eines Methodenvergleichs und eines Anwendungsbeispiels in folgenden 

Schritten näher erläutert werden: 

• Überprüfung der Annahme einer Raum-Zeit-Substitution anhand von Daten aus langfristigen Ver-
suchsflächen, 

• Evaluierung der beiden Verfahren anhand eines unabhängigen Datensatzes, 

• Projektion der zukünftigen Bonitätsdynamik anhand des Longitudinalverfahrens am Beispiel der 
Fichte auf der Basis von RCP-Klimaszenarien. 

Datenmaterial 

Die Modellparametrisierung erfolgte anhand von langfristigen Fichten-Versuchsflächendaten der FVA 
Baden-Württemberg (Yue et al. 2014). 
Zur Modelevaluierung wurden unabhängige Daten aus den drei Bundeswaldinventuren im Zeitraum 
von 1988 bis 2012 in Baden-Württemberg herangezogen. Der Evaluierungsdatensatz umfasst insgesamt 
2792 BWI-Traktecken. 
Für die Modellierung des langfristigen Trends der N-Depositionsdaten wurde die Rekonstruktion der 
historischen Stickstoff-Depositionsraten von SCHÖPP et al. (2003) herangezogen. 
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Methodik 

Raum-Zeit-Substitution (SFT) 

Dieser im Folgenden auch als SFT (space for time substitution) bezeichnete Ansatz impliziert, dass an-

hand der entlang eines räumlichen Gradienten bestehenden Unterschiede bezüglich Klimafaktoren und 

Wachstumsgrößen eine zeitliche Prognose der Wachstumsreaktionen bei sich änderndem Klima mög-

lich ist. 

Beispielsweise nimmt die Standortsproduktivität 

mit zunehmender Höhenlage ab, da Bäume in 

niedrigeren (und wärmeren) Lagen schneller wach-

sen als in Hochlagen (Abb. 1). Solche räumlichen 

Wachstumsunterschiede werden häufig zu einer 

Prognose der Auswirkungen einer Klimaerwär-

mung herangezogen, indem unterstellt wird, dass 

das Baumwachstum unter wärmeren Klimabedin-

gungen vergleichbar sei mit dem heutigen Wachs-

tum von Bäumen in tieferen Lagen.  

Aus statistischer Sicht wird dabei angenommen, 

dass beispielsweise zwischen der Temperatur in 

der Vegetationszeit und der Oberhöhenbonität ein monton steigender Zusammenhang besteht. 

Abb. 2A zeigt einen solchen Zusammenhang für Fichten-Versuchsflächen in verschiedenen Höhenlagen. 

Tatsächlich wirken sich die diversen Umweltfaktoren in vielfältiger Weise auf das Baumwachstum aus, 

die Wirkung kann z.B. nichtlinear, kumulativ und/oder retardiert sein. 

Wie Abb. 2B zeigt, ist der Zusammenhang von Temperatur und Oberhöhenbonität innerhalb der einzel-

nen Versuchsparzellen jedoch einem zeitlichen Trend unterworfen, der nichtmonton verläuft und einen 

linearen Ausgleich über alle Daten zumindest fraglich erscheinen lässt. 

Noch deutlicher wird dies, wenn man statt der Oberhöhenbonität die Bonitätsveränderung über der 

Temperatur betrachtet (Abb. 3). 

Abb. 1: Temperatur und Baumwachstum entlang eine 

Höhengradienten 

  

Abb. 2A & B: Zusammenhang zwischen der Temperatur in der Vegetationsperiode und der Oberhöhenbonität von 

Fichten-Versuchsparzellen in verschiedenen Höhenlagen 
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Mit zunehmender Temperatur steigt in allen drei Höhen-

lagen die Bonität zunächst an, bis ein bestimmter Schwel-

lenwert erreicht ist (grüne Punkte in Abb. 3). Ein weiterer 

Temperaturanstieg führt dann zu negativen Werten, was 

ein Absinken der Bonität bedeutet. Dies zeigt, dass es 

einen großen Unterschied in der Reaktion der Bonität auf 

die Temperatur zwischen dem räumlichen Gradienten 

und der zeitlichen Entwicklung innerhalb einzelner Parzel-

len gibt, womit die Gültigkeit eines Raum-Zeit-

Substitutionsansatzes zumindest fraglich erscheint. 

Das dynamische, umweltsensitive Bonitätsmodell 

Um die zeitliche Komponente in der Mo-

dellierung umweltbedingter Verände-

rungen der Standorts-Leistungsfähigkeit 

zu berücksichtigen, wurde folgender 

Ansatz gewählt (Abb. 4): 

• Als Indikator für das Produktivitätspo-

tenzial des Standorts dient die Ober-

höhenbonität. Die Bonität eines Be-

standes zum Zeitpunkt t ist abhängig 

von der vorherigen Bonität sowie den 

aktuellen und früheren Umweltveränderungen. Der Zustand der Bonität zum Zeitpunkt t + 1 ist wie-

derum abhängig von der vorherigen Bonität und den entsprechenden Umweltveränderungen. 

• Das auf den Longitudinaldaten aufbauende Zustands-Raum-Modell besteht im Wesentlichen aus 

den Komponenten Beobachtungsgleichung und Zustandsgleichung. Die Zustandsgleichung lautet: 

�� ��� + �� = 
��� ����, 	����, 	�����, 	�� (1)

mit  �� ��� + �� = Zustandsbonität des Bestands i zum Zeitpunkt �+1 

���� = Vektor von Umweltvariablen 

� = Vektor von Modellparametern 

����� und ���� + �� = Störgrößen 

 

• �� ���� wird dabei durch die Beobachtungsgleichung gebildet: 

���� + �� = ���� ��� + ��, 	���� + ��� (2)

mit dem Oberhöhenbonitätsmodell: 

� = 65�� ������� � !
"#$	%  &� '(��∙*� '(��+  &

� '(��∙*,� '(��
-
 (Sloboda 1971) 

./01	 = Oberhöhe,  

A = Bestandesalter,   

23, 24, 25  = Modellparameter  

6�∙�, 7�∙�= Funktion 

 

Die nichtlinearen akkumulierten Effekte der Umweltfaktoren auf die Bonitätsveränderung wurden 

ebenfalls berücksichtigt und in einem mehrstufigen Prozess in das Model integriert (Yue et al. 2016). 

Abb. 3: Veränderung der Obehöhenbonität über 

der Temperatur in der Vegetationsperiode. 

Abb. 4: Schematische Darstellung des umweltsensitiven Bonitäts-

modells 
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Sind Ausgangsbonität und Umweltparameter bekannt, lässt sich die Bonitätsentwicklung wie folgt ab-

schätzen: 

���� + ��=8���89��� ∙ :;��8< ∙ =���� � 8> ∙ ?���� � 8@ ∙ AB���� � 8C ∙ D���� � 8E ∙

?���� ∙ D����  � 
(3)

mit  

�F��� = Bonität des Bestands G zum Zeitpunkt �,  

HF��� = Durchschnittstemperatur März-August,  

IF��� = Niederschlagsumme März-August, 

JF��� = Jährliche Stickstoffeinträge,  

KLF��� = Aritätsindex (de Martonne 1926) 

M3, M4, … , MO = Modellparameter 

Die Projektion der Bonitätsdynamik unter dem Einfluss von Umweltveränderungen erfolgt durch einen 

rekursiven Algorithmus, der folgendermaßen lautet (Abb. 5): 

 

Abb. 5: Rekursiver Algorithmus zur Berechnung der Bonitätsentwicklung bei sich ändernden Um-

weltparametern 

Ergebnisse 

Um das beschriebene Verfahren zu evaluieren, wur-

den die Oberhöhenbonitäten von 2792 Fichten-

Stichproben aus den 3 Bundeswaldinventuren in 

Baden-Württemberg im Zeitraum 1987 bis 2012 

berechnet. Die Übereinstimmung mit den gemesse-

nen Werten ist gut (Abb. 6), der Bias mit 0,29 m sehr 

gering. 

In Abb. 7A wird der Bias mit den für denselben Da-

tensatz erzielten Ergebnissen der Verfahren von 

ALBERT und SCHMIDT (2010) sowie NOTHDURFT et al. 

(2012) verglichen, die beide auf der SFT-Substitution 

beruhen. 

Der Bias aller 3 Modelle ist auf den ersten Blick sehr gering, wobei das Verfahren von NOTHDURFT et al. 

die größte Streuung aufweist. Betrachtet man allerdings nicht den mittleren Bias der Modellergebnisse, 

sondern die Streuung über dem Wertebereich, ergibt sich ein anderes Bild (Abb. 7B): 

Start Vorhersage Ende

Nein

Ja

Abb. 6: Gemessene und prognostizierte Bonität von 

Fichten-Daten aus der BWI 
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Abb. 7: Vergleich des Bias mit den nach den SFT-Substitutionsverfahren von NOTHDURFT (2012), ALBERT und 
SCHMIDT (2010) erzielten Ergebnissen. 
A: Mittlerer Bias über alle Bonitätsstufen; B: Mittlerer Bias getrennt nach Bonitätsstufen 

Beide nach der SFT-Substitution operierenden Verfahren führen zu einer deutlichen Überschätzung im 

niedrigeren Bonitätsbereich und einer nicht ganz so stark ausgeprägten Unterschätzung bei höheren 

Bonitäten, während der Bias des hier vorgestellten rekursiven Verfahren über den gesamten Bereich 

sehr gering ist. 

In Abb. 8 ist schließlich die nach dem Longitudinal-

verfahren berechnete Oberhöhenentwicklung von 

im Jahr 2000 hypothetisch begründeten Fichtenbe-

ständen bei unterschiedlichen RCP-Szenarien 

(MEINSHAUSEN et al. 2011) für 3 Bonitätsgruppen 

dargestellt. Den durchgezogenen Linien liegt ein 

Temperaturregime auf dem status quo Niveau 

zugrunde, während sich die lang gestrichelten Li-

nien bei dem Szenario RCP4.5, die kurz gestrichel-

ten bei dem Szenario RCP8.5 beziehen. Fichtenbe-

stände mittlerer und hoher Bonität reagieren 

demnach auf zunehmende Temperaturen ab etwa 

2040 mit einer deutlich reduzierten Oberhöhenentwicklung, während bei niedrigen Bonitäten kaum 

Änderungen prognostiziert werden. Dies ist möglicherweise darauf zurückzuführen, dass die niedrigen 

Fichten-Bonitäten in Baden-Württemberg nahezu ausnahmslos in montanen und hochmontanen Lagen 

mit hohen Niederschlägen zu finden sind, in denen eine moderate Temperaturerhöhung sogar einen 

eher positiven Effekt auf die Produktivität haben dürfte. 

Zusammenfassung 

Anhand von Daten aus langfristigen Fichten-Versuchsflächen wurde der in vielen waldwachstumskund-

lichen Prognosemodellen verwendete Ansatz „space for time substitution“ überprüft. Dabei zeigte sich, 

dass die Annahme, ein unterschiedliches Wachstum von Beständen entlang eines räumlichen Umwelt-

gradienten sei gleichzusetzen mit der Wachstumsveränderung eines Bestandes infolge zeitlich variie-

render Umweltfaktoren, nicht bestätigt werden konnte. Eine direkte Anwendung des SFT-

Substitutionsansatzes zur Prognose des Produktivitätspotentials unter Klimawandel könnte daher zu 

irreführende Ergebnissen führen. Als Alternative wurde basierend auf dem Longitudinal-Ansatz ein 

umweltsensitives Bonitätsmodell entwickelt, mit dem die räumliche und zeitliche Variation der Bonitä-

ten simultan modelliert werden kann und das in jährlicher Auflösung Bonitätsprognosen unter sich än-

dernden Umweltbedingungen ermöglicht. Eine Validierung des Modells mit unabhängigen BWI-Daten 
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zeigte, dass die Prognosegüte sehr hoch und der Bias über das gesamte untersuchte Bonitätssprektrum 

sehr gering ist. Modellrechnungen ergaben, dass eine Projektion unter den Klimaszenarien RCP 4.5 und 

8.5 bei mittleren und höheren Bonitäten zu einem Produktivitätsverlust führen können, während sich 

niedrige Bonitäten kaum verändern. 
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