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Hintergrund: Die Diirrejahre 2018-2022
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Die Waldzustandserhebung in Deutschland

N  Waldzustandserhebung (WZE) ist Teil des
o&; europaischen ICP Forests Monitoring Programms
Q.

O * Findet jahrlich auf einem 16 km x 16 km Gitter statt

Kronenzustand von 24 Baumen an ca. 400 Probe-
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Kronenzustand aller Baume

Alle Baumarten 2023

25
Flichenanteil 2023
20 B ohne Kronenverlichtung
Warnstufe
B deutliche Kronenverlichtung
—

o) ) . <
=15 —15,4 Flichenanteil 2022 o
g 148 w1
[
]
]
=
:g
T 1o

5 -

0,9
m 06 05 03 03 02 03 04
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
I ohne Kronenverlichtung Warnstufe [l deutliche Kronenverlichtung
L e a5 i Waldflachenanteil [%] pro Klasse
Ohne Verlichtung Warnstufe Deutliche Verlichtung Abgestorben
Folie4 / 22 ®se
0 - 10% Blattverlust >10 — 25% Blattverlust >25 —100% Blattverlust 100% Blattverlust _.; THUNEN




Ausscheideraten in der Waldzustandserhebung

6,7

Seit 2017...

e 42% der Fichten sind

E gestorben
g 4
s e 15% aller Baume von
4 anderen Arten sind
<
, gestorben
255 Mio. m3
Schadholzaufkommen
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* Eine halbe Mio. ha
Abiotisch bedingter Ausfall (z.B. Windwurf, Vertrocknen) . Konkurrenz zwischen Baumen .. . d f
Biotisch bedingter Ausfall (z.B. Borkenkéfer, Pilzkrankheiten) Unbekannter Grund m usse n WI e e ra u -
Geplante forstliche Nutzung gEfO I"Stet we rden
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Ziele der Studie

1) Nutzung von Umweltvariablen zur statistischen Modellierung von Ursache-
Wirkungsbeziehungen fiir die Baummortalitat

2) Identifikation der wichtigsten Mortalitatstreiber fir jede Baumart

3) Erstellung landesweiter Mortalitatskarten fir die unterschiedlichen
Baumarten

4) Bereitstellung der statistischen Beziehungen, um die Reprasentation der
Mortalitat in Waldmodellen zu verbessern
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Ausfalle von Probebaumen an den WZE-Punkten

2019
: D ﬁ rre : Anzahl der Biume  Ausscheidegrunde
pro Punkt O Abiotisch bedingter Ausfall
O 10 B Bictisch b&dingtﬂ Ausfall
*  Modellierung der natiirlichen Mortalitdt durch Dirre und Schadorganismen (inkl. Sanitarhiebe) B ropiante fortiche Nazung
onkumrenz zwischen Biumen
a 5 O Unbekannter Grund
*  Ausschluss der geplant entnommenen, windgeworfenen und aus unbekannten Griinden o
ausgefallenen Baume
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Umweltvariablen als Pradiktoren

Clay "
content %W

Terrain
elevation
(DTM)

* Klima Zeitreihe (DWD: Temperatur, klimatische
Wasserbilanz,... , aggregiert auf Jahreszeiten, gleitende
Mittelwerte und Extrema, langjahrige Mittelwerte und
Abweichungen)

* Geldnde (Hohe, Neigung, Exposition, topographischer
Feuchteindexy,...)

Distance
to nearest

Topographic
wetness

* Boden (SoilGrids: Textur, pH, Kohlenstoffgehalt,...) index

(Twi) @

* Deposition von Stickstoff und Schwefel (EMEP)

* Distanzen zu Waldrandern und -wegen (Copernicus FTY,
OpenStreetMap)

Folie 8 / 22 ‘ Nikolai Knapp e .
Thinen-Kolloquium -@- | THUNEN



Mortalitatskarten fiir jedes Jahr

Beobachtete Mortalitatsereignisse an den WZE- Punkten Logistisches
Regressionsmodell

e Raum-zeitliche Vorhersage
\ der Mortalitatsrate

2015

Mortality [%]

iazs
0
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Statistisches Modell

* Logistische Regression mit bindarer abhangiger Variable ,tot oder lebendig”

e Stepwise forward feature selection, um nur relevante Pradiktoren ins Modell
aufzunehmen

* Receiver operating characteristic area under the curve (ROC AUC) fiir die
Kalibrierungsdaten und fir verschiedene Kreuzvalidierungen

e Gutemale (R? RMSE) basierend auf 1:1-Graphiken der jahrlichen
Durchschnittsmortalitat Gber alle WZE-Punkte

e Rangliste der wichtigsten Treiber basierend auf permutation importance tests

* Flachendeckende Vorhersagen fiir Deutschlandkarten

Folie 10/ 22 Nikolai Knapp e .
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Modellgenauigkeit: Area under the curve (AUC)

ROC-Kurve
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] N (alive) = 82551
3 04 N (dead) = 1110
= AUC = 0.9
02 B-CV: BY-CV:
’ N (alive) = 45 N (alive) = 52
N (dead) =55 N (dead) = 48
] BLOLTO = 0.86
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False positive rate
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False positive rate =FP / (FP+TN)=FP /N

(| [[JET 1] = Wie gut sind Modellvorhersagen, fiir die Baume
mit denen das Modell trainiert wurde?

Leave-one-location-and-time-out cross validation (LOLTOCV) 2>
Wie gut sind Modellvorhersagen, fir neue Baume mit denen nicht
trainiert wurde und zwar an Orten und in Jahren mit denen nicht
trainiert wurde...

CEIE (G RNelR(ola'A - . v.a. flr Dirrejahre?

- ... fur beliebige Jahre?

AUC = area under the curve

[ T X
LOLTOCV = leave-one-location-and-time-out cross validation
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Modellgenauigkeiten fiir die verschiedenen Baumarten
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“la) Spruce

b) Pine

¢) Other
conifers

Calibration: Calibration: Calibration:
N (alive) = 82551 N (alive) = 78957 N (alive) = 17767
N (dead) = 1110 N (dead) = 233 N (dead) = 61
AUC=0.9 AUC =0.76 AUC = 0.87
-CV: BY-CV: B-CV: BY-CV: -CV: BY-CV:
N (alive) = 45 N (alive) = 52 N (alive) = 48 N (alive) = 57 N (alive) = 59 N (alive) = 73
N (dead) =55 N (dead) = 48 N (dead) =52 N (dead) = 43 N (dead) =41 N (dead) = 27
BLOLTO = 0.86 BLOLTO = 0.64 BLOLTO = 0.66
7d) Beecher——— e) Oak f) Other
I"r broadleaves-
Calibration: Calibration: Calibration:
N (alive) = 47621 N (alive) = 19027 N (alive) = 32274
N (dead) = 51 N (dead) = 57 N (dead) = 199
AUC =0.94 AUC =088 AUC =082
B-CV: BY-CV: B-CV: BY-CV: B-CV: BY-CV:
N (alive) = 61 N (alive) = 80 N (alive) = 60 N (alive) = 68 N (alive) = 49 N (alive) = 59
N (dead) =39 N (dead) = 20 N (dead) = 40 N (dead) = 32 N (dead) = 51 N (dead) = 41
BLOLTO = 0.83 ‘l BLOLTO =0.78 BLOLTO = 0.7
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False positive rate

True positive rate =TP /(TP +FN)=TP /P
False positive rate =FP / (FP+TN)=FP /N

0.0 0.2 0.4 06

False positive rate

AUC = area under the curve
BLOLTOCV = balanced leave-one-location-and-time-out cross validation
BYLOLTOCV = balanced per year leave-one-location-and-time-out cross validation

T T T T

0.0 0E 0.4 06

T T
0.8 1.0

False positive rate

Knapp et al. (2024)
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Fichtenmortalitat
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cfvo = volumetric fraction of coarse soil fragments
cwb = climatic water balance
depo = deposition

evapo = evapotranspiration
OXN = oxidized nitrogen
RMSE = root mean squared error
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Pradiktorenwichtigkeit

cwb_3month_sum_summer_rollmin_5yr
sand_30_200cm
temp_mean_long_mean_1991_2020_winter
temp_mean_3month_mean_summer_rollmean_5yr
cfvo 30 200cm

summer_days_rollsum_1yr
evapo_ratio_spring_summer_rollmean_4yr
twi

forest_edge_distance

total_depo_OXN_5yr
temp_min_3month_min_winter_rollmin_1yr
forest_edge_eastness
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Reduction of AUC [% points]

Knapp et al. (2024) For Ecol Manag

temp = air temperature

°
twi = topographic wetness index
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Abhangigkeit der Fichtenmortalitat von Treibern

Trockenster Sommer der Sandanteil im Boden Langjahrige mittlere
vergangenen 5 Jahre unterhalb 30 cm Tiefe Wintertemperatur

Effect on mortality [% points]
Effect on mortality [% points]
Effect on mortality [% points]

-500 -300 -100 0 100 200 4 2 0 2 4
cwb_3month _sum_summer_rollmin_5yr sand 30 200cm temp_mean_long_mean_ 1991 2020 winter
Folie 14 / 22 Blaue Linie: Durchschnittliche Relation (partial dependence) P

Graue Linien: Relationen der einzelnen Baume (individual conditional expectations) c®- ™ U NEN
Griine Striche: Ventile (5%-Quantile) der Pradiktorvariablen ‘@
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Folie 15 / 22 cfvo = volumetric fraction of coarse soil fragments evapo = evapotranspiration
cwb = climatic water balance hand = height above nearest drainage

depo = deposition RDN = reduced nitrogen

Pradiktorenwichtigkeit
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Knapp et al. (2024) For Ecol Manag

RMSE = root mean squared error
temp = air temperature
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Mean mortality per year [%]
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Mortality [%]
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Mean predicted mortality per year [%]

bdod = soil bulk density
bze = Bodenzustandserhebung (soil inventory)
cwb = climatic water balance
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depo = deposition
elev = elevation
RMSE = root mean squared error

Pradiktorenwichtigkeit
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temp = air temperature

‘e.  THUNEN



Eichenmortalitat
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cfvo = volumetric fraction of coarse soil fragments
cwb = climatic water balance
depo = deposition

evapo = evapotranspiration
hand = height above nearest drainage
RDN = reduced nitrogen
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Pradiktorenwichtigkeit
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Knapp et al. (2024) For Ecol Manag

RMSE = root mean squared error

. [ XX ]
temp = air temperature
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Integration der Baummortalitat in Waldmodelle

* Regressionsgleichungen konnen zur Verbesserung der
Reprasentation von Mortalitdt in Waldmodellen beitragen...

e ...entweder durch
a) direkte Anwendung im Modell, oder durch...
b) Kalibrierung von Prozessen anhand der Vorhersagen

e Simulationen der Waldentwicklung unter zuklnftigen
Bedingungen

e Zusammenarbeit mit den Teams hinter den Modellen:
LPJ-GUESS (BiKF-Senckenberg, TU Miinchen), LPJmL-FIT, 4C (PIK),
FORCLIM (ETH Zirich), FABio (Okoinstitut), FORMIND (UFZ, JKI)

| ALY N (
- —— /{ Oko-InstituteV.
< ik TUTl === ETH @y <) Ki

Julius Kiihn-Institut
I
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Laufende Projekte

* Airborne Laserscanning Daten des /
Digitalen Zwillings (DigiZ-DE) B KG

Wir geben Orientierung.

* Waldstruktureigenschaften
* Einzelbaumkronenableitung

e Einfluss von Struktur und Konkurrenz auf
Mortalitatswahrscheinlichkeit
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Laufende Pro

Nikolai Knapp
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Zusammenfassung

Klimatische Wasserbilanz im Sommer war wichtigster Treiber der
Fichtenmortalitat mit Nachwirkungen liber mehrere Jahre

e Mortalitaten von Buche und Eiche waren eher durch
Standorteigenschaften bestimmt

* Hohe Vorhersagegenauigkeiten wurden fir Fichte, Buche und Eiche
erreicht, jedoch nicht fiir Kiefer

e« Karten liefern flachendeckende Informationen Uber raumliche Muster
der Baummortalitat

* Regressionsgleichungen werden zur Verbesserung der Reprasentation
von Mortalitdt in prozessbasierten Waldmodellen eingesetzt

* Neue Maoglichkeiten durch Verknipfung mit Fernerkundung

Folie 21 / 22 o3 .
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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