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Entwicklung klimasensitiver Wachstums-
funktionen fiir das Szenariomodell «<Massimo»

Brigitte Rohner
Esther Thiirig

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Entwicklung klimasensitiver Wachstumsfunktionen fiir das Szenariomodell
«Massimo»

Das Baumwachstum wird massgeblich von klimatischen Faktoren beeinflusst. Angesichts des Klimawandels soll-
ten daher in die Abschatzungen der zukiinftigen Produktivitat des Schweizer Waldes Klimaeinfliisse miteinbe-
zogen werden. Um Klimaeffekte in die Wachstumsfunktion des in der Schweiz fiir Potenzialanalysen oft verwen-
deten Modells «Massimo» zu integrieren, wurden in dieser Studie Klimaeinflisse gemeinsam mit weiteren
Einflissen auf den Einzelbaumzuwachs reprasentativ fiir die ganze Schweiz statistisch modelliert. In einem ers-
ten Schritt wurden Jahrringdaten verwendet, um zu ermitteln, wie die klimatischen Einflussgréssen definiert
werden sollen. Diese Jahrringanalyse ergab, dass fiir die Modellierung von mehrjahrigen Einzelbaumzuwéachsen
Mittelwerte von Ganzjahresgrossen beriicksichtigt werden sollten. In einem zweiten Schritt wurden Zuwachs-
daten aus dem Schweizerischen Landesforstinventar mittels nichtlinearer gemischter Modelle separat fiir die
Hauptbaumarten modelliert. Dabei flossen entsprechend der Jahrringanalyse definierte Klimavariablen zusam-
men mit zahlreichen weiteren Einzelbaum-, Bestandes- und Standortgrdssen als erklarende Variablen ein. Die
in den statistischen Modellen quantifizierten Effekte fielen weitestgehend plausibel aus und bildeten physiolo-
gische Unterschiede zwischen den Baumarten schliissig ab. Die statistischen Modelle fiir die Hauptbaumarten
sollen nun in das Waldentwicklungsmodell «Massimo» eingebaut werden. Dies ermdglicht eine fundierte Ana-
lyse von Szenarien, die von sich @andernden Klimabedingungen ausgehen.

Keywords: basal area increment, tree growth, nonlinear mixed-effects model, National Forest Inventory, tree
rings, climate-growth relationship
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as Wachstum von Bdaumen wird zu einem

erheblichen Teil von Wetter- und Klimabe-

dingungen beeinflusst. So ist beispielsweise
bekannt, dass in den tieferen Lagen der Schweiz das
Baumwachstum vom Niederschlag abhingt, wih-
rend in hoheren Lagen eher die Temperatur limitie-
rend wirkt (Ellenberg & Leuschner 2010). Entspre-
chend fiihrte das ausgesprochen warme und trockene
Jahr 2003 in der kollinen und montanen Stufe zu
Wachstumseinbussen, in der subalpinen Stufe aller-
dings zu Wachstumssteigerungen (Jolly et al 200S).
Die Reaktionen des Wachstums auf das Klima unter-
scheiden sich zwischen den Baumarten. So stellten
Zingg & Biirgi (2008) anhand von Daten aus ertrags-
kundlichen Versuchsflachen fest, dass der Grund-
flaichenzuwachs von Fichte und Buche in Trocken-
perioden stdrker reduziert war als jener der Tanne,
wihrend die Eiche keine Reaktion zeigte. Entlang ei-
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nes Klimagradienten zeigten sich die Fichte, die Léar-
che und die Waldfohre sensitiver gegentiber Trocken-
heit als die Douglasie und die Schwarzféhre (Lévesque
et al 2015, dieses Heft). Um die Produktivitdt des
Schweizer Waldes auch in einem sich dndernden
Klima abschétzen und Auswirkungen verschiedener
Anpassungsstrategien analysieren zu konnen, ist
daher fundiertes Wissen zu den Klima-Wachstums-
Beziehungen aller Hauptbaumarten zentral, und dies
moglichst reprdsentativ fiir die ganze Schweiz.
Viele bisherige Erkenntnisse zu Klimaeinfliis-
sen auf das Baumwachstum wurden anhand von
Jahrringen gewonnen (Fritts 1976; Weber et al 2007;
Rohner et al 2013; Lévesque et al 2015, dieses Heft).
Die Stdrken von Jahrringdaten liegen unter anderem
in ihrer hohen zeitlichen Auflésung und den poten-
ziell langen abgedeckten Zeitraumen. Weil das Ent-
nehmen von Jahrringproben aber aufwendig ist, be-
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schridnken sich Jahrringstudien meist auf einzelne
Standorte oder Regionen. Ausserdem eignen sich
Nadelbaumarten und ringporige Laubbaumarten
besser zur Untersuchung von Jahrringen als zerstreut-
porige Laubbaumarten. Reprasentative Schliisse fiir
alle Hauptbaumarten und fiir die gesamte Schweiz
kénnen deshalb kaum allein basierend auf Jahrring-
untersuchungen gezogen werden.

Fiir reprdsentative Aussagen iiber die Schwei-
zer Walder gibt es das Landesforstinventar (LFI;
Brdandli 2010). Anhand zahlreicher Grossen, die fiir
jeden Stichprobenpunkt und jeden Einzelbaum im
Rahmen des LFI erhoben werden, konnen beispiels-
weise Einfliisse der Bestandesstruktur, des Standorts
und der Bewirtschaftung auf den Einzelbaum-
zuwachs quantifiziert werden (Thiirig et al 200S5).
Bisher wurde dabei aber von konstanten Umweltbe-
dingungen ausgegangen; Klimaeffekte auf das Baum-
wachstum wurden anhand des Schweizerischen LFI
noch nie untersucht. Eine Schwierigkeit dabei ist,
dass Daten des LFI im Vergleich zu Jahrringdaten in
einer viel geringeren zeitlichen Aufldsung vorliegen
(ca. zehnjdhrlich). Dies zieht die Frage nach sich, wie
Klimaeffekte auf das Baumwachstum tiber die Zeit
aggregieren.

An der Schnittstelle zwischen der hohen zeit-
lichen Auflosung der Jahrringe und der flichigen
Reprdsentativitdt der LFI-Daten setzte das hier vor-
gestellte Projekt KliwaWa (Verbesserung der Klima-
abhdngigkeit der Wachstumsfunktion fiir Szenari-
enanalysen der Waldentwicklung) an. Hauptziel des
Projekts war es, Klimaeffekte gemeinsam mit weite-
ren Einflissen auf den Einzelbaumzuwachs repra-
sentativ fiir die ganze Schweiz zu modellieren, um
mit dem Modell «Massimo» kiinftig auch klimaab-
hingige Waldentwicklungsszenarien fiir die Schweiz
analysieren zu koénnen. In einem ersten Schritt
wurde mittels Jahrringdaten analysiert, welche kli-
matischen Variablen fiir das Baumwachstum rele-
vant sind (genaue Definition, Berechnungsart) und
welchen Einfluss deren zeitliche Auflésung hat. Um
den Einfluss ldingerer Inventurintervalle zu untersu-
chen, wurden die Jahrringe kiinstlich zu Intervallen
von bis zu zehn Jahren zusammengefasst (Rohner et
al, in press). In einem zweiten Schritt wurden daraus
abgeleitete Klimavariablen zusammen mit zahlrei-
chen weiteren Grdssen verwendet, um empirische
Zuwachsdaten aus dem LFI statistisch zu modellie-
ren (Rohner et al 2015). Konkret wurde untersucht,
welche der folgenden Faktoren den Einzelbaumzu-
wachs am besten beschreiben:

1) Niederschlag und Temperatur in welchem Ab-
schnitt des Jahres: Friihling, Sommer, Vegetations-
periode oder physiologisches Jahr?

2) Mittel- oder Extremwerte dieser Grossen in-
nerhalb von Inventurperioden?

3) Welche Kombination aus Klima-, Standort-,
Bestandes- und Einzelbaumgréssen?

WISSEN

Methoden

Alle nachfolgend erwdahnten Analysen wur-
den mit der Statistiksoftware R durchgefiihrt (R Core
Team 2013). Methodische Details zur Jahrringana-
lyse sind in Rohner et al (in press) und zur LFI-Ana-
lyse in Rohner et al (2015) beschrieben.

Jahrringanalyse

Wie Effekte von Niederschlag und Temperatur
auf den Einzelbaumzuwachs tiber die Zeit aggregie-
ren, wurde anhand der in Weber et al (2015, dieses
Heft) vorgestellten Jahrringdaten untersucht. Dabei
wurde der Fokus auf die Buche und die Fichte als
die zwei hdufigsten Schweizer Baumarten gelegt. Von
13 Standorten im Schweizer Mittelland lag eine
Chronologie des Einzelbaum-Grundflachenzuwach-
ses (im Folgenden «Zuwachs» genannt) fiir die Bu-
che vor, von 8 Standorten eine Chronologie fiir die
Fichte (zwei davon tiberlappend). Details zur Daten-
erhebung und -aufbereitung sind in Weber et al
(2015, dieses Heft) beschrieben.

Fiir den Zeitraum 1930 bis 2006 lagen monat-
liche Niederschlagssummen und Temperaturmittel
vor, die anhand des DAYMET-Modells (Thornton et
al 1997) und unter Berticksichtigung eines digitalen
Hohenmodells fiir jeden Standort interpoliert wur-
den. Um Effekte verschiedener Jahreszeiten verglei-
chen zu kénnen, wurden Temperaturmittel und Nie-
derschlagssummen {iber folgende Monate gebildet:
Maérz-Juni (Friithling), Juli-September (Sommer),
Mairz-September (Vegetationsperiode) und Oktober
des Vorjahres-September des laufenden Jahres (phy-
siologisches Jahr; vgl. Lapointe-Garant et al 2010).

Die zeitliche Auflésung der Zuwachsdaten
wurde kiinstlich von jahrlich auf fiinf- und zehn-
jahrlich reduziert, um eine mit den Inventurdaten
vergleichbare Ausgangslage zu erhalten. Dazu wur-
den mittlere Zuwdchse tiber Intervalle von fiinf und
zehn Jahren berechnet. Fiir die Niederschlags- und
Temperaturdaten wurden zusdtzlich zu den Mittel-
werten die Maxima und Minima innerhalb der In-
tervalle bestimmt.

Die Beziehungen zwischen den klimatischen
Grossen und dem Zuwachs wurden fiir die verschie-
denen zeitlichen Auflésungen untersucht. Einfliisse
monatlicher Temperatur- und Niederschlagswerte auf
den jahrlichen Zuwachs wurden mittels sogenann-
ter «Response Funktionen» ermittelt (Fritts 1976), wo-
bei es sich um Hauptkomponenten-Regressionen
handelt. Als Zeitfenster, in welchem die Temperatur
und der Niederschlag potenziell auf den jahrlichen
Zuwachs wirken, wurde Mdrz des Vorjahres bis Sep-
tember des laufenden Jahres gewdhlt. Zur Quantifi-
zierung von saisonalen Einfliissen auf den jahrli-
chen, fiunfjahrlichen und zehnjahrlichen Zuwachs
wurden Korrelationskoeffizienten nach Pearson be-
rechnet. Dabei wurden die fiinf- und zehnjahrlichen
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Tab 1 Ubersicht iiber
die potenziellen er-
kldrenden Variablen
zur Modellierung der
Einzelbaum-Grund-
fldchenzuwdichse aus
dem Landesforstinven-
tar.

Variable Masseinheit Mittelwert Bezugsquelle Betrachtungs- | Zeitliche
(+ Standardabweichung) ebene Variabilitat

Temperatur 6.9 (£ 2.2) Remund et al (2014)  Probeflache
ETa/ETp-Verhaltnis - 0.98 (£ 0.04) Remund et al (2014)  Probeflache ]a
Brusthohendurchmesser (BHD) cm 31 (£ 15) LFI Einzelbaum Ja
Konkurrenzindex (Grundflache m2/ha 22 (+16) LFI Einzelbaum Ja
grosserer Biume)

Bestandesdichte nach Reineke - 742 (£ 304) LFI Probeflache Ja
(1933)

BHD der 100 dicksten Baume cm 42 (£ 11) LFI Probeflache Ja
pro ha (ddom)

Freistellungsindex - 0.009 (£ 0.03) LFI Probeflache Ja
Waldtyp (gleichférmig/ - - LFI Probeflache Ja
ungleichférmig)

Hangneigung % 46 (£ 28) LFI Probeflache Nein
Ost-West-Indikator - -0.02 (£ 0.7) LFI Probeflache Nein
Nord-Stid-Indikator - 0.06 (£ 0.7) LFI Probeflache Nein
Gelandekurvatur - 0.003 (£ 0.3) LFI Probeflache Nein
Nutzbare Feldkapazitat (nFK) mm 177 (£ 62) Remund et al (2014) Probeflache Nein
pH-Wert des Oberbodens - 5.1 (= 1.4) LFI Probeflache Nein
Globalstrahlung W/m?2 1586 (+ 149) Remund et al (2014)  Probeflache Ja
N-Deposition kg/(hax]) 27 (= 10) Rihm (METEOTEST)  Probeflache Ja

Zuwidchse mit den Minima, Mittelwerten und Ma-
xima der saisonalen Temperatur- und Niederschlags-
grossen innerhalb der Fiinf- und Zehnjahresinter-
valle korreliert. Sowohl die Response-Funktionen als
auch die Korrelationen wurden fiir die Standorte und
die Baumarten (Buche, Fichte) separat berechnet.

Zuwachsmodellierung mit LFI-Daten

Fir die schweizweit reprdsentative Analyse
wurde als Zielgrosse der auf LFI-Daten basierende
Grundflachenzuwachs von Einzelbdumen model-
liert. Als Grundlage dienten Messungen des Brust-
hohendurchmessers (BHD) der LFI-Inventuren 1
(1983-1985; Mahrer 1988), 2 (1993-1995; Brassel &
Brandli 1999) und 3 (2004-2006; Brandli 2010). Fiir
alle Baume, fiir die BHD-Messungen von zwei direkt
aufeinanderfolgenden Inventuren vorlagen, wurde
der entsprechende Zuwachs berechnet. Aufgrund der
leicht unterschiedlichen Linge der Inventurinter-
valle wurden die mittleren jahrlichen Zuwéchse be-
rechnet, indem jeweils der gesamte Zuwachs durch
die Anzahl Vegetationsperioden zwischen den bei-
den Inventuren dividiert wurde. Auf diese Weise
flossen 42202 Datenpunkte aus dem ersten und
44060 aus dem zweiten Inventurintervall in die Ana-
lyse ein. Details zu Auswertemethoden des LFI sind
in Brassel & Lischke (2001) zu finden.

Zur Modellierung des mittleren Zuwachses
wurden nichtlineare gemischte Modelle (Pinheiro
& Bates 2000) basierend auf der folgenden Funktion
angepasst (vgl. Thiirig et al 2005):

Zuwachs = ebi<(1-¢2250)  gbs 4 ¢ 1)
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wobei by bis bz die zu schdtzenden Koeffizien-
ten und e der zufdllige Fehler sind. Der Koeffizient
bz wurde in Abhédngigkeit von erklirenden Variab-
len Vi, imodelliert:

by=by+c;xV,+...+¢;xV, 2)

Dabei wurden feste Effekte c;,.. ; fiir die erklaren-
den Variablen und ein zufdlliger Achsenabschnitt b
aufEbeneder Probeflichen geschitzt. Diese Modellfor-
mulierung erlaubte, die gruppierte Struktur der Daten
(mehrere Biume pro Probefldche) zu berticksichtigen.

Fiir alle LFI-Probeflachen konnten Klimada-
ten in monatlicher Auflosung ab Januar 1982 vom
Projekt Remund et al (2014) bezogen werden. Als
potenzielle erklarende Klimagrossen wurden die
Temperatur, das Verhdltnis zwischen aktueller und
potenzieller Evapotranspiration (ETa/ETp; ein Tro-
ckenheitsindikator) und die Globalstrahlung bertick-
sichtigt. Die Art und Weise, wie aus den monatlichen
Werten erkldarende Variablen fiir die LFI-Zuwéchse
gebildet wurden, folgte aus den Erkenntnissen der
Jahrringstudie (siehe Diskussion).

Neben den Klimavariablen wurden Gréssen
zum Einzelbaum, zum Bestand, zur Topografie, zur
Bewirtschaftung und zur Stickstoff(N)-Deposition
als potenzielle erkldarende Variablen berticksichtigt
(Tabelle 1). Als Einzelbaumvariablen wurden der in-
dividuelle BHD und die Grundfliche von Baumen
mit grosserem BHD auf derselben Probefliche (Kon-
kurrenzindex) einbezogen. Als Bestandesvariablen
wurden die Bestandesdichte nach Reineke (1933)
und der mittlere BHD der 100 dicksten Baume pro
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ha (ddom) beriicksichtigt. Diese Einzelbaum- und Be-
standesvariablen wurden jeweils fiir den Zeitpunkt
zu Beginn der Inventurintervalle direkt aus der LFI-
Datenbank bezogen. Angaben zu Hangneigung, Ex-
position, pH-Wert des Oberbodens und Gelandekur-
vatur fir jede Probefldache konnten ebenfalls der
LFI-Datenbank entnommen werden. Die Exposition
wurde mit einer Sinustransformation in einen Ost-
West- und mit einer Cosinustransformation in einen
Nord-Siid-Indikator umgerechnet. Als weitere poten-
zielle erkldrende Variable wurde die nutzbare Feld-
kapazitdt beriicksichtigt (nFk; Remund et al 2014).
Beztiglich der Bewirtschaftung wurde zum einen der
Waldtyp anhand einer kategoriellen Variable mit
den beiden Stufen gleichférmig (Niederwald, Stan-
genholz, Baumholz I-IIT) und ungleichférmig (Mit-
telwald, plenterartiger Hochwald, ungleichférmiger
Hochwald) bertiicksichtigt. Zum anderen wurde eine
Variable zur Quantifizierung von Freistellungseffek-
ten definiert, die im Falle der Entnahme eines Ober-
schichtbaumes fiir die verbleibenden Baume dersel-
ben Probeflache einen Wachstumsschub vorsieht,
der umgekehrt proportional zur deren Anzahl ist
(bei einem verbleibenden Baum nimmt die Variable
den Wert 1 an, bei zehn verbleibenden Biumen den
Wert 0.1). Bei den auf die LFI-Probefldchen interpo-
lierten Daten zur N-Deposition handelt es sich um
Werte fiir die Referenzjahre 1990 und 2000, wobei
jeweils gemessene Depositionen aus finf Jahren in
die Modellierung einflossen (Thimonier et al 2008,
Roth et al 2013). Die Werte des Referenzjahres 1990
wurden als potenzielle erklarende Variable fiir die
erste Inventurperiode und die Werte des Referenz-

Temperatur

jahres 2000 fiir die zweite Inventurperiode verwen-
det.

Zahlreiche weitere Grossen wurden urspriing-
lich als mogliche erkldrende Variablen in Betracht
gezogen (z.B. Hohe tiber Meer, Niederschlag). Dieses
urspriingliche Variablenset wies jedoch Gruppen
hoch miteinander korrelierter Grossen auf, von de-
nen jeweils nur eine im endgiiltigen Modell vertre-
ten sein sollte. In einer systematischen Vorselektion
wurden Modelle fiir alle Kombinationen dieser «kon-
kurrierenden» Variablen angepasst, wobei alle «nicht
in Konkurrenz stehenden» Variablen miteinbezogen
wurden (d.h. volle Modelle mit verschiedenen Kom-
binationen «konkurrierender» Variablen). Jene Kom-
bination (Tabelle 1) wurde als Ausgangspunkt fiir die
weitere Modellselektion verwendet, die das tiefste
Akaike-Informationskriterium (AIC; Akaike 1973) er-
reichte (Rohner et al 2015).

Ausgehend von dem auf diese Weise ermittelten
vollen Modell wurden schrittweise jene Variablen
weggelassen, deren Ausschluss das AIC am starksten
reduzierte. Die Modellselektion galt als abgeschlossen,
wenn das AIC durch Weglassen weiterer Variablen
nicht mehr reduziert wurde. Die Modellselektion
wurde fiir die Hauptbaumarten separat durchgefiihrt.

Resultate

Jahrringanalyse

Die Einfliisse der monatlichen Temperaturmit-
tel und Niederschlagssummen auf den jahrlichen
Zuwachs fielen fir die Buche und die Fichte sehr

Niederschlag

Buche
Response-Koeffizient

Fichte
Response-Koeffizient

1
T T T T T T T T T
j a s nd] FMAM ]

] AS

LA B
FMAM

1
]

Abb 1 Response-Koeffizienten zwischen monatlichen Temperaturmitteln (links) oder Niederschlagssummen (rechts) und dem
Grundfldchenzuwachs der Buche (oben) und der Fichte (unten). Die Monate des Vorjahres sind mit Kleinbuchstaben abgektirzt

(Mdrz—-Dezember), jene des laufenden Jahres mit Grossbuchstaben (Januar-September). Die rote Linie zeigt den Mittelwert, der
eingefdrbte Bereich die Standardabweichung der Koeffizienten aller Standorte. Oberhalb der Monatskiirzel ist die Anzahl Stand-
orte angegeben, an denen sich der jeweilige Koeffizient signifikant von null unterscheidet. Fiir die Fichte wurden insgesamt 8 und
fiir die Buche 13 Standorte berticksichtigt.
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Vegetationsperiode Sommer Frithling

Physiologisches Jahr

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient

Korrelationskoeffizient

dhnlich aus (Abbildung 1). Oftmals hatten die Koef-
fizienten fiir die Temperatur und den Niederschlag
gegensatzliche Vorzeichen, d.h., der Zuwachs re-
agierte dhnlich auf hohere Temperaturen wie auf ge-
ringere Niederschldge (oder umgekehrt). Im Allge-
meinen wiesen beide Baumarten héhere Zuwéchse
auf, wenn der Herbst des Vorjahres und der Winter
warm waren. Dieser Effekt war fiir den Oktober und
den Dezember an vielen Standorten signifikant. Der
Zuwachs war meist negativ mit der Temperatur im
April und im Juni assoziiert, jedoch positiv mit der
Temperatur im Juli und im August. Nach nieder-
schlagsreichen Dezembern war der Zuwachs an al-
len Standorten hoher. Die Reaktionen auf den Nie-
derschlag des laufenden Jahres waren zweigeteilt:
Wihrend der Zuwachs meist positiv auf Niederschlag
zwischen Mirz und Juni reagierte, dominierten ne-
gative Reaktionen von Juli bis September.

Die Einfliisse der saisonalen Grossen auf den
jahrlichen, fiinf- und zehnjahrlichen Zuwachs wa-
ren ebenfalls fiir beide Baumarten sehr dhnlich (Ab-

bildung 2). Wéahrend die Minima, Mittelwerte und
Maxima der Temperaturgrdssen jeweils dhnliche
Korrelationen mit dem Zuwachs aufwiesen, unter-
schieden sie sich bei den Niederschlagsgrossen teil-
weise deutlich. Eine allgemeine Tendenz zu starke-
ren Korrelationen mit zunehmender Intervalllange
konnte sowohl fiir die Temperatur- als auch die Nie-
derschlagsgrossen festgestellt werden. Die Tempera-
tur korrelierte am einheitlichsten mit dem Zuwachs,
wenn das ganze physiologische Jahr berticksichtigt
wurde. So war unabhdngig von der zeitlichen Auf-
16sung an den meisten Standorten der Zuwachs
umso grosser, je hoher die Temperatur zwischen Ok-
tober des Vorjahres und September des laufenden
Jahres war. Je hoher der mittlere oder der maximale
Frithlingsniederschlag innerhalb der betrachteten
Intervalle war, desto hoher war im Allgemeinen der
Zuwachs. Im Gegensatz dazu dominierten beim
Sommerniederschlag negative Korrelationen. Der
Niederschlag in der Vegetationsperiode war tenden-
ziell positiv mit dem Zuwachs Kkorreliert, jedoch
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Abb 2 Korrelationen zwischen Grundfldchenzuwachs und Temperatur respektive Niederschlag fir die Buche (links) und die Fichte (rechts). Die Boxen zeigen

die Verteilung der Korrelationskoeffizienten aller Standorte. Die Kerben der Boxen approximieren ein 95%-Konfidenzintervall, d.h., wenn die eingekerbten Be-
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press).
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Tab 2 Ubersicht iiber die in den selektierten Modellen enthaltenen erkldrenden Variablen. Griin hervorgehoben sind positive Effekte (je héher der Wert der
entsprechenden Variable, desto mehr Zuwachs) und rot negative Effekte (je héher der Wert der entsprechenden Variable, desto weniger Zuwachs). Die Effekt-
stdrke entspricht dem Farbton (je dunkler, desto grésser). P-Werte: *** p <0.001, ** p <0.01, * p <0.1, * p <0.17. Fiir jede Baumart ist die Anzahl verwende-

ter Datenpunkte in Klammern angegeben.

schwicher als der Frithlingsniederschlag. Auch der
Ganzjahresniederschlag war klar positiv mit dem Zu-
wachs korreliert, insbesondere wenn Mittelwerte
und Minima innerhalb der Intervalle betrachtet wur-
den.

Zuwachsmodellierung mit LFI-Daten

Die pro Baumart selektierten Modelle sind in
der Tabelle 2 zusammengefasst. Wahrend der Zu-
wachs mit zunehmendem BHD aufgrund der Mo-
dellformulierung generell zunimmt, unterschied
sich die weitere Variablenzusammensetzung zwi-
schen den Baumarten. Der Zuwachs der meisten
Baumarten war umso hoher je geringer die Konkur-
renz, die Bestandesdichte, der d¢om und die Hang-
neigung waren. Fiir die Eiche wurde jedoch kein Ef-
fekt der Konkurrenz, fiir die Buche kein Effekt der
Bestandesdichte und fiir die Waldfohre und die Lar-
che kein Effekt des daom festgestellt. Die meisten
Baumarten hatten einen hoheren Zuwachs nach
Freistellung, bei hoheren Temperaturen und bei ho-
herem ETa/ETp-Verhiltnis (d.h. bei geringerer Tro-
ckenheit). Der Zuwachs der Waldfohre zeigte jedoch
keine Abhidngigkeit von der Temperatur und dem
ETa/ETp-Verhidltnis, auch der Zuwachs der Eiche
blieb unbeeinflusst vom ETa/ETp-Verhdltnis. Fiir die
Fichte und die meisten Laubbaumarten wurde ein
positiver Effekt der nFk und fiir einige Nadelbaumar-
ten ein positiver Effekt der Globalstrahlung gefun-
den. Mit Ausnahme der Lirche und der tbrigen
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Laubbaumarten reagierte der Zuwachs aller unter-
suchten Baumarten negativ auf hohere pH. Die N-
Deposition wirkte bei den meisten Baumarten posi-
tiv auf den Zuwachs, bei der Fichte und der Tanne
jedoch negativ. Der Waldtyp, die Variablen zur Ex-
position und die Geldndekurvatur stellten sich nur
fiir einzelne Baumarten als relevant heraus.

Am Beispiel der Tanne ist in Abbildung 3 dar-
gestellt, wie die einzelnen im selektierten Modell
enthaltenen erklarenden Variablen auf den Zuwachs
wirken. Die Effektstdrke variiert betrdachtlich zwi-
schen den Variablen: Wahrend die Hangneigung und
die Klimavariablen am starksten auf den Zuwachs
wirken, sind die Effekte von dgom, pH-Wert und N-
Deposition vergleichsweise schwach. Der geringste
Effekt aller fiir die Tanne berticksichtigten Variablen
wurde fiir den Freistellungsindex festgestellt. Visua-
lisierungen der selektierten Modelle fiir die anderen
Baumarten sind in Rohner et al (2015) zu finden.

Diskussion

Das hier vorgestellte Projekt zielte darauf, kli-
matische und weitere Effekte auf den Einzelbaum-
zuwachs simultan und reprdsentativ fiir die ganze
Schweiz zu modellieren. Die Jahrringdaten wurden
dabei verwendet, um zu ermitteln, wie Klimavaria-
blen fiir die Modellierung mehrjahriger Zuwichse
definiert werden sollen. Dabei wurde evaluiert, wel-
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Abb 3 Visualisierung des selektierten Modells fiir die Tanne. Der Einzelbaum-Grundfld-
chenzuwachs ist in Abhdngigkeit vom Brusthéhendurchmesser (BHD) und von der im Mo-
dell enthaltenen erkldrenden Variablen dargestellt. Wihrend jeweils eine Variable inner-
halb ihres Wertebereichs variiert wurde, blieben die anderen Variablen auf ihrem
jeweiligen Mittelwert (siehe Tabelle 1) fixiert.

cher Teil des Jahres berticksichtigt werden und ob
eher Mittel- oder Extremwerte einfliessen sollten
(Rohner et al, in press). Anhand der LFI-Daten fand
anschliessend die flachig reprdsentative Modellie-
rung statt, bei der entsprechend den zuvor gewon-
nenen Erkenntnissen potenzielle Klimavariablen
definiert und mit zahlreichen weiteren Einfliissen
verbunden wurden (Rohner et al 2015). Die Idee,
Jahrring- und Inventurdaten zu kombinieren, wurde
bereits von Biondi (1999) in den USA sowie von Yue
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et al (2011) und Kohnle et al (2014) in Deutschland
realisiert. Bei diesen Studien lag der Fokus aber je-
weils eher auf der Identifikation langfristiger Wachs-
tumstrends der vergangenen Jahrzehnte.

Niederschlag und Temperatur in welchem

Abschnitt des Jahres?

Die Korrelationsanalyse fiir die Fichte und die
Buche zeigte, dass der Niederschlag im Frithling und
im ganzen Jahr stirker mit dem Zuwachs korrelierte
als der Niederschlag im Sommer oder in der Vegeta-
tionsperiode. Ein Blick auf die Response-Funktionen
gibt tiber mogliche Griinde Aufschluss: Die Reaktion
des Zuwachses auf den Niederschlag verdndert sich
von positiv in den Winter- und Frithlingsmonaten
hin zu negativ in den Sommermonaten. Diese Effekte
mitteln sich folglich gegenseitig weg, wenn die Vege-
tationsperiode betrachtet wird. Die bekannte Nieder-
schlagslimitierung in tiefen Lagen der Schweiz (El-
lenberg & Leuschner 2010) scheint somit eher zu
Beginn der Vegetationsperiode zu wirken. Die hohe
Korrelation mit dem Ganzjahresniederschlag ergibt
sich daraus, dass der positive Effekt der Frithlingsmo-
nate etwas starker ausfiel als der negative Effekt der
Sommermonate und zusdtzlich auch der Niederschlag
der meisten Wintermonate positiv auf den Zuwachs
wirkte. Eine mogliche Erklarung fiir die positive Wir-
kung des Winterniederschlags ist die Sattigung des
Bodens mit Wasser, welche den Baumen einen opti-
malen Start in die Wachstumsphase erlaubt. Diese Er-
klarung ldsst allerdings offen, weshalb der Zuwachs
der Fichte negativ (wenn auch nicht signifikant) auf
den Niederschlag im Januar reagierte, was in friithe-
ren Studien bereits fiir die Buche festgestellt wurde
(Dittmar et al 2003, Scharnweber et al 2011).

Bei der Temperatur wurden die hochsten Kor-
relationen unter Einbezug des ganzen Jahres festge-
stellt. Dies ist eine Folge davon, dass nach warmen
Herbst- und Wintermonaten meist hohere Zuwéchse
gebildet wurden, die Effekte der Frithlings- und Som-
mertemperaturen aber nicht einheitlich ausfielen.
Der positive Effekt hoher Herbst- und Wintertempe-
raturen kénnte in Zusammenhang mit vorteilhaf-
ten Bedingungen fiir das Wurzelwachstum stehen
(vgl. Weber et al 2007).

Dass sowohl fiir den Niederschlag als auch die
Temperatur klare Effekte der Herbst- und Wintermo-
nate gefunden wurden, spricht fiir die Berticksichti-
gung dieses Zeitraums bei der Definition von erkla-
renden Klimavariablen fiirdieZuwachsmodellierung.
Fiir die hier verwendete Definition des physiologi-
schen Jahres als Oktober des Vorjahres bis Septem-
ber des laufenden Jahres ist dies gegeben.

Mittel- oder Extremwerte innerhalb von

Inventurintervallen?

Bei der Temperatur zeigte sich, dass der Ent-
scheid zwischen Mittel- und Extremwerten wohl

CONNAISSANCES




deutlich weniger relevant ist als der Entscheid zum
berticksichtigten Teil des Jahres. Beim Niederschlag
hingegen scheinen beide Entscheide eine gewisse Re-
levanz zu haben. Die hohere Relevanz fiir die Nie-
derschlagsvariablen ist eine plausible Folge davon,
dass der Niederschlag im Verhiltnis zu langerfristi-
gen Trends von Jahr zu Jahr starker variiert als die
Temperatur (Rohner et al, in press). Dennoch er-
reichten oder tibertrafen auch beim Niederschlag die
Korrelationen der Mittelwerte stets jene der Extreme.
Die Tendenz zu héheren Korrelationen bei lingeren
Intervallen ist eine Folge davon, dass langfristige
Trends in den Klimavariablen und dem Grundfli-
chenzuwachs synchron verlaufen. Je langer die In-
tervalle sind, desto mehr gleichen sich kurzfristigere
Variationen aus.

Definition der Klimavariablen fiir die

Zuwachsmodellierung mit LFI-Daten

Die Resultate der Jahrringstudie sprechen zu-
sammenfassend also dafiir, sich auf Mittelwerte von
Ganzjahresgrossen (Oktober Vorjahr bis September
des laufenden Jahres) zu konzentrieren, wenn Klima-
variablen fiir die Modellierung von mehrjahrigen
Einzelbaumzuwéchsen definiert werden sollen. An
dieser Empfehlung orientierte sich die Herleitung
der Klimavariablen fiir die Modellierung der LFI-Zu-
wichse. Dies impliziert eine Verallgemeinerung der
Erkenntnisse, die fiir die Fichte und die Buche gewon-
nen wurden, fiir alle Hauptbaumarten der Schweiz.
Die Resultate der Jahrringstudie unterschieden sich
zwischen der Fichte und der Buche nicht wesentlich,
vermutlich weil die 6kologischen Nischen tiberlap-
pen, die beide Baumarten im Schweizer Flachland
einnehmen. Wiinschenswert ware, die gleiche Frage-
stellung fiir weitere Baumarten und Wuchsbedingun-
gen zu untersuchen, um die Empfehlungen zur De-
finition von Klimavariablen noch breiter abstiitzen
zu konnen. Denkbar wire beispielsweise, dass fiir die
Flaumeiche saisonale Variablen besser abschneiden
kénnten als Ganzjahresvariablen, da diese Art einen
Grossteil ihres Zuwachses zu Beginn der Vegetations-
periode bildet (Burger & Truniger 2006, Zweifel et al
2006), oder dass in hoheren Lagen die vermehrte
Temperaturlimitierung die Resultate beeinflussen
konnte. Die Definition klimatischer Variablen wird
bei inventurbasierten Zuwachsmodellierungen nur
selten tiberhaupt quantitativ begriindet (z.B. Noth-
durft et al 2012), wahrend sie sich hier zumindest auf
Resultate fiir die zwei hdufigsten Baumarten der
Schweiz (Brandli 2010) stiitzen konnte.

Welche Kombination aus Klima-, Standort-,

Bestandes- und Einzelbaumgréssen?

Das LFI ist durch sein flichendeckend repra-
sentatives Netz eine wertvolle empirische Grundlage
fir die Entwicklung eines Waldentwicklungsmo-
dells, das zur Analyse von Auswirkungen verschie-
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dener Bewirtschaftungs- und Klimaszenarien ver-
wendet werden kann (Kaufmann 2001, 2011). Dabei
ist zentral, dass die verschiedenen auf das Baum-
wachstum wirkenden Effekte kombiniert geschéatzt
werden konnen, zumal sie sich nur schwer vonein-
ander trennen lassen.

Die ermittelten Effekte auf den mittleren Zu-
wachs fielen weitestgehend plausibel aus. Jene Va-
riablen, welche als Mass fiir den Kampf um Res-
sourcen interpretiert werden kénnen, wiesen fast
ausschliesslich negative Koeffizienten auf. So wur-
den umso grossere Zuwdchse festgestellt, je geringer
der Konkurrenzindex, die Bestandesdichte und der
dgom waren. Der Effekt des ddsom war dabei am
schwachsten, weil er als generelle Beschreibung des
Entwicklungszustandes des Bestandes wohl weniger
unmittelbar auf den Einzelbaumzuwachs wirkt als
beispielsweise der Konkurrenzindex. Diese negati-
ven Effekte stehen im Einklang mit dem konsistent
positiven Effekt des Freistellungsindex, der fiir die
meisten Baumarten festgestellt wurde. Dieser fiel
allerdings vergleichsweise gering aus, vermutlich
weil nach Eingriffen eine Begilinstigung fiir alle
Baume der Probefldche - also auch fiir solche nicht
in unmittelbarer Ndhe zu den entnommenen Biu-
men — vorgesehen ist. Bei der Berechnung all dieser
Variablen wurde die Baumartenzusammensetzung
nicht berticksichtigt. Die Frage nach der Wirkung
der Baumartenmischung auf den Zuwachs (vgl.
Pretzsch et al 2013) wird fiir die Schweiz in dem der-
zeit laufenden Projekt Swiss-SpeMixMod im Rahmen
der COST-Action EuMIXFOR néher untersucht.

Die mit zunehmender Hangneigung geringe-
ren Zuwdchse deuten auf harschere Wuchsbedin-
gungen an steileren Hiangen hin. Die positiven Ko-
effizienten fiir die nFk und das ETa/ETp-Verhiltnis
bedeuten, dass die Baume bei grosserer Wasserver-
figbarkeit wie erwartet mehr Zuwachs leisteten. Dass
geringe Temperaturen das Baumwachstum hemmen,
ist bekannt (Ellenberg & Leuschner 2010). Der posi-
tive Einfluss der Temperatur sollte aber auch als Ef-
fekt des in der Schweiz vorhandenen Hohengradi-
enten verstanden werden, da die Temperatur mit der
Hohe tiber Meer kontinuierlich abnimmt. Weil die-
ser Effekt durch die Temperatur bereits abgedeckt
ist, wurde im Zuge der systematischen Vorselektion
darauf verzichtet, die Hohe tiber Meer als separate
Variable zu berticksichtigen.

Die Variablen zur Néahrstoffverfiigbarkeit — pH-
Wert und N-Deposition - wiesen teilweise eher tiber-
raschende Koeffizienten auf. Wihrend hohere N-De-
positionen bei den meisten Baumarten wie erwartet
zu starkerem Wachstum fiihrten (vgl. Laubhann et
al 2009), war der Effekt bei der Fichte und der Tanne
umgekehrt. Mogliche Erklarungen dafiir sind, dass
die Fichte und die Tanne tiberdurchschnittlich hau-
fig auf Standorten mit hohen N-Depositionen wuch-
sen, wo bereits ein Sattigungseffekt zu verzeichnen
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ist (Aber et al 1998), und bei diesen beiden Baumarten
die N-Deposition viel stirker mit der Hangneigung
und der Temperatur korrelierte, was in statistischen
Modellen zu wenig aussagekraftigen Koeffizienten-
schdtzungen fithren kann (Rohner et al 2015). Wes-
halb der Zuwachs mit zunehmendem pH abnahm,
ist weniger klar. Moglicherweise riithrt dieser uner-
wartete Effekt daher, dass flachgriindige Boden tiber
kalkhaltigem Gestein einen hohen pH-Wert, aber
nur geringe Durchwurzelungstiefen aufweisen.

In der Zusammensetzung der erkldrenden Va-
riablen dusserten sich einige physiologische Eigen-
schaften der betrachteten Baumarten. So erwies sich
beispielsweise das ETa/ETp-Verhiltnis fiir die meis-
ten Baumarten als relevant, jedoch nicht fiir die als
trockenheitstolerant geltenden Waldféhren und Ei-
chen. Zudem wies die Buche im Gegensatz zu den
meisten anderen Baumarten keine Abhédngigkeit von
der Bestandesdichte auf, was in Anbetracht ihrer ho-
hen Schattentoleranz plausibel ist.

Ausblick

Die im Rahmen des hier vorgestellten Projekts
entwickelten statistischen Modelle bilden fiir die
Schweizer Hauptbaumarten eine Vielzahl von Ein-
fliissen auf den Zuwachs ab. Als nachster Schritt kon-
nen diese statistischen Beziehungen im Waldent-
wicklungsmodell «<Massimo» (Kaufmann 2001, 2011)
eingebaut werden, sodass sie in Potenzialanalysen
Eingang finden. Im Gegensatz zu fritheren Versio-
nen wird dadurch ermdglicht, auch Szenarien fun-
diert zu analysieren, die von sich dndernden Klima-
bedingungen ausgehen.

Eingereicht: 6. Mai 2015, akzeptiert (mit Review): 25. September 2015
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Développement de fonctions de croissance
sensitives au climat pour le modele de
scénario «Massimo»

La croissance des arbres est influencée par le climat. Face au
changement climatique, il faut donc prendre en compte éga-
lement les effets climatiques pour évaluer la productivité fu-
ture de la forét suisse. Pour intégrer les effets climatiques dans
les fonctions de croissance du modele «Massimo», un modele
souvent utilisé pour projeter les ressources forestiéres en
Suisse, nous avons modélisé les impacts climatiques ainsi que
d’autres impacts sur la croissance des arbres, de facon repré-
sentative pour I'ensemble de la Suisse. Dans une premiére
étape, nous avons utilisé des données dendrochronologiques
pour évaluer comment les variables climatiques pouvaient
étre définies. Cette analyse a montré que les moyennes an-
nuelles des variables climatiques devaient étre prises en
compte pour la modélisation de I'accroissement multiannuel
d’arbres individuels. Dans une deuxieéme étape, les données
de croissance de I'Inventaire forestier suisse ont alimenté des
modeles non linéaires mixtes afin d’étudier séparément
chaque essence. L'assimilation inclut les variables climatiques
déterminées précédemment, ainsi que de nombreuses va-
leurs caractéristiques des arbres, des peuplements et des sites.
Les effets quantifiés dans les modeles statistiques sont tout a
fait plausibles et illustrent bien les différences physiologiques
entre les essences. Les modéles statistiques seront intégrés
dans le modéle de développement de la forét «Massimo».
Ceci permettra de considérer sur des bases solides les scéna-
rios dépendant de I'évolution des conditions climatiques.
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Development of climate-dependent
growth functions for the scenario model
“Massimo”

Tree growth is substantially influenced by climatic factors. In
the face of climate change, climate effects should therefore
be included in estimations of Switzerland’s future forest pro-
ductivity. In order to include climate effects in the growth
functions of the “Massimo” model, which is typically applied
to project forest resources in Switzerland, we statistically
modelled climate effects on tree growth representatively for
Switzerland by simultaneously considering further growth-in-
fluencing factors. First, we used tree ring data to evaluate
how climate variables should be defined. This analyses showed
that for modelling multi-year tree growth we should use
averages of whole-year variables. Second, we fitted nonlin-
ear mixed-effects models separately for the main tree species
to individual-tree growth data from the Swiss National For-
est Inventory. In these models, we combined climate varia-
bles defined according to the results of the tree ring study
with various further variables that characterize sites, stands
and individual trees. The quantified effects were generally
plausible and explained convincingly the physiological dif-
ferences between the species. The statistical growth models
for the main tree species will now be included in the forest
scenario model “Massimo”. This will allow for founded anal-
yses of scenarios which assume changing climatic conditions.
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