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Prüfung klimadynamischer Morta-
litätsmodelle mit externen Daten

Die Vorhersage individuen-basierter Baummortalitäten ist essenziell zur Abschätzung veränderter Risiken 
im Zuge des Klimawandels. Überlebenszeitmodelle bieten hierfür einen Modellierungsansatz. Ursprünglich entwickelt 

für medizinische Studien, fi nden Überlebenszeitmodelle ihre ersten Anwendungen nun auch in den Forstwissenschaften. 
Um Aussagen bezüglich der Modellgenauigkeit und -verlässlichkeit zu erhalten, wird ein von der Bayerischen 

Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) entwickeltes Überlebenszeitmodell mittels externer Daten evaluiert. 
Der vorliegende Beitrag zeigt hierzu Methoden und Ergebnisse auf.

Janet Maringer, Axel Albrecht 

N atürliche Baummortalität ist ein 
wichtiger ökologischer Prozess, 

der durch den Vitalitätsverlust eines 
Baumes hervorgerufen wird. Dabei wird 
zwischen störungsbedingter (irregulärer) 
und konkurrenzbedingter (regulärer) 
Mortalität unterschieden [1]. Unabhän-
gig von der Mortalitätsursache ist die 
Vorhersage individuenbasierter Baum-
mortalitäten essenziell, um ein veränder-
tes Risiko im Zuge des Klimawandels 
abschätzen zu können [2]. Allerdings 
ist es aufgrund der hohen Variabilität 
stochastisch auftretender Ereignisse und 

deren im Verhältnis zur Lebensdauer von 
Bäumen geringen Anzahl eine statistische 
Herausforderung, Baummortalitäten zu 
modellieren [1].

Ein häu� g gewählter statistischer An-
satz für die Modellierung von Baummor-
talitäten ist die logistische Regression [4, 
5]. Dabei wird ein dichotomes (lebendig/
tot) Ereignis über einen einheitlichen 
Zeit ausschnitt betrachtet, z. B. die Mor-
talitätswahrscheinlichkeit für die nächs-
ten fünf Jahre. Eine Alternative zu diesem 
Ansatz ist die Modellierung der Überle-
benszeitwahrscheinlichkeit (ÜZW) unter 
Verwendung von Überlebenszeitmodel-
len mit zensierter Datenstruktur. Tritt das 

• Testen von Survival-Modellen mit exter-

nem Datensatz, basierend auf Langzeitda-

ten der FVA

• Geprüft wurden Modellstruktur und Effekte 

• Von der LWF entwickelte Modelle liefern 

bei Anwendung auf externen Datensatz 

generell gute Modellperformanz

• Das Niveau von geschätzten Baumarten-

mortalitäten wird als realistisch geschätzt 

• Implementierung von zeitveränderlichen 

Variablen in Modelle wird empfohlen

Schneller Überblick

Abb. 1: Mortalität in Nadelholzbeständen wird häu� g durch Sturm verursacht.
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gewünschte Ereignis nicht bis 
zum Ende der Beobachtung 
ein, spricht man von zensierten 
Daten. Zusätzlich können die 
Daten trunkiert sein. So wird 
von links trunkierten Daten 
gesprochen, wenn alle Objekte 
erst ab einem bestimmten Kri-
terium (bspw. alle Bäume ab 
dem Alter 60 Jahre) in die Stu-
die mit aufgenommen werden.

Überlebenszeitmodelle las-
sen sich in drei große Gruppen 
(nicht-parametrische, semi-pa-
rametrische und parametri-
sche Schätzer) unterteilen. Zur 
nicht-parametrischen Gruppe 
zählt der Kaplan-Meier-Schät-
zer, ein fundamentales Instru-
ment der Lebenszeitanalyse. 
Dieser nicht-parametrische 
Schätzer bildet eine Basis für 
grafische Verfahren, mit deren 
Hilfe parametrische Modelle 
überprüft werden können. 
Zu den semi-paramet rischen 
Schätzern gehört das Cox-
Modell [6]. Hier bleibt das 
Basisrisiko über die Zeit kon-
stant. Bei parametrischen Mo-
dellen – zu diesen zählen bspw. 
Accelerated Failure Time Mo-
delle (AFT-Modelle) – wird 
der Überlebenszeit eine Vertei-
lung zugrunde gelegt. Häufig 
sind es die Weibull- oder Log- 
normal-Verteilung. AFT-Mo-
delle haben den Vorteil, dass 
der Effekt der Prädiktoren in 
absoluten Zahlen (bspw. ein 
Jahr) geschätzt wird [7].

Ursprünglich entwickelt für 
medizinische Studien, finden 
AFT-Modelle seit einigen Jah-
ren Anwendung in den Forst-
wissenschaften [8, 9]. Der vor-
liegende Beitrag legt erstmals 
den Fokus auf die Evaluierung 
von AFT-Modellen und geht den Fragen 
nach, inwieweit die Modellstruktur und 
Effekte plausibel abgebildet werden.

Wie können wir  
AFT-Modelle testen?
Um Aussagen bezüglich der Modell-
genauigkeit und -verlässlichkeit zu er-
halten, ist eine Evaluierung prinzipiell 

für jede Art von Modellen erforderlich 
[10]. Dies kann entweder durch interne, 
zeitliche oder externe Evaluierung ge-
schehen. Bei der internen und zeitlichen 
Evaluierung wird ein Datensatz in einen 
Entwicklungs- und Evaluierungsda-
tensatz geteilt, während eine externe 
Evaluierung mittels eines neuen Daten-
satzes durchgeführt wird [11]. Im vorlie-

genden Beitrag wird ein von 
der LWF (Entwicklungsda-
tensatz basiert auf Europäi-
schen Daten – Level I  &  II) 
entwickeltes AFT-Modell 
mit Linkstrunkierung mittels 
externer Daten evaluiert (s. 
den Beitrag ab S.  10 in die-
ser Ausgabe). Dabei wird auf 
einen räumlich und zeitlich 
sehr umfangreichen Daten-
satz der Forstlichen Versuchs-
anstalt Baden-Württemberg 
(FVA; Evaluierungsdatensatz: 
Versfl BW) zurückgegriffen. 
Der Evaluierungsdatensatz 
wurde auf den Entwicklungs-
datensatz angepasst (Periode 
1994 bis 2014) und umfasst 
Informationen zu 147.741 
Bäumen mit einer Ausfallrate 
von 8,7 %.

Modellevaluierung  
Schritt für Schritt

Schritt I:  
Datengrundlagen  
im Vergleich
Die von der LWF entwickel-
ten Modelle wurden baumar-
tenspezifisch kalibriert und 
evaluiert. Das Prinzip der 
Evaluierung von AFT-Model-
len wird hier exemplarisch an-
hand der Fichte beschrieben. 
In einem ersten Schritt wurde 
dazu die grundlegende Daten-
struktur des Entwicklungs- 
und Evaluierungsdatensatzes 
verglichen. Würden grundle-
gende Unterschiede zwischen 
den Datensätzen bestehen, 
könnte es zu Verzerrungen 
kommen oder andere Prädik-
toren im Modell ausgewählt 
werden.

In einem ersten Schritt 
wurden die beobachteten 

ÜZW verglichen. Hierfür wurde der Ka-
plan-Meier-Schätzer ausgewählt. Dieser 
nicht-parametrische Schätzer berechnet 
die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb 
eines bestimmten Zeitintervalls ein Baum 
nicht ausfällt. Dazu wird das Verhältnis 
gebildet zwischen der Anzahl der leben-
den Bäume und der Grundgesamtheit 
(sprich alle Bäume) zum Zeitpunkt t. 
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Abb. 2: Beobachtete Über-

lebenszeitwahrscheinlich-

keiten auf Level I- & II-Flä-

chen (schwarz) und den 

waldwachstumskundlichen 

Versuchsflächen Ba-

den-Württembergs (rot).

Abb. 3: Ausscheidegründe 

für die Fichte im Vergleich 

zwischen Level I- & II-Flä-

chen (blau) sowie auf  

Versfl. BW (rot)
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Dies wird mit dem zum Zeit-
punkt t-1 berechneten Risiko 
multipliziert. Die berechnete 
Überlebenszeitkurve ist somit 
monoton sinkend.

Ein visueller Vergleich der 
ÜZW der Fichte auf Level  I 
und II mit den Versfl. BW 
zeigt nur eine geringe Ab-
weichung im zeitlichen Ver-
lauf (Abb. 2). Im Alter < 120 
Jahre ist die ÜZW für Fichten 
auf Versfl. BW etwas höher, 
wobei sich dieser Effekt im 
Alter >  120 Jahre umkehrt. 
Im Referenzalter 100 Jahre 
unterscheiden sich die ÜZW 
für beide Datensätze nur 
marginal (Level I &  II: 0,42;  
Versfl. BW: 0,45).

Der Vergleich der Ausfall-
gründe zwischen beiden Da-
tensätzen ist grundlegend für 
die Prädiktorenselektion. Abb.  3 zeigt, 
dass die Fichte in beiden Datensätzen 
nahezu gleich häufig durch biotische 
Stressoren und Sturm ausfiel. Lediglich 
Schneebruch kam im Betrachtungszeit-
raum häufiger bei den auf den Versfl. 
BW wachsenden Fichten vor. Im Zuge 
der Modellierungen wurde jedoch nicht 
fein zwischen den Ausfallursachen un-
terschieden, sondern lediglich zwischen 

störungsbedingter und dichtebedingter 
Mortalität differenziert.

Schritt II:  
Prüfen der Modellgüte

Zur Ermittlung der Modellgüte wurde 
die ÜZW der Fichte auf den Versfl. BW 
mittels dem von der LWF entwickelten 
Modell vorhergesagt und den beobach-
teten Ausfallraten gegenübergestellt. 

Der erste visuelle Eindruck 
(Abb.  4) zeigt, dass die mit 
dem Modell vorhergesagten 
ÜZW (schwarze Punkte) mit 
jenen der beobachteten ÜZW 
(rote Kaplan-Meier-Kurve) 
gut übereinstimmen. Dies 
wird quantitativ durch einen 
niedrigen Root Mean Square 
Error (RMSE) von 0,13 be-
stätigt. Der RMSE ist ein Maß 
zur Beurteilung der Modell-
güte und gibt an, wie stark die 
Vorhersage im Durchschnitt 
von den tatsächlichen Beob-
achtungen abweicht. Berech-
net wird der RMSE aus der 
Quadratwurzel des durch-
schnittlichen Prognosefehlers.

Schritt III: Prüfung der  
Modellstruktur

Der Einfluss der Prädiktoren 
auf die ÜZW kann in Abhängigkeit des 
Alters variieren. Deshalb wurden zeit-
liche Trends als Hinweis für die Imple-
mentierung zeitveränderlicher Variablen 
im Modell mittels Kaplan-Meier-Kur-
ven überprüft. Da numerische Variablen 
nicht mit Kaplan-Meier-Kurven dar-
stellbar sind, wurden die Variablen am 
Median in zwei Bereiche getrennt. Dar-
gestellt werden kann somit die ÜZW 
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Abb. 5: Kaplan-Meier-Kurven für Fichtenanteil, Niederschlagssummen des wärmsten Quartals und Temperatur des wärmsten Quartals von 

Versuchsflächen Baden-Württemberg (Versfl. BW) und den Level I- & II-Daten im Vergleich 
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im Wertebereich unter- und oberhalb 
des Medians. Abb. 5 zeigt den Ein� uss 
(ablesbar aus dem Abstand beider Kur-
ven) sowie mögliche zeitliche Trends 
(Überschneidung der beiden Kurven 
und den damit einhergehenden Wech-
sel in der ÜZW). Der Fichtenanteil im 
Bestand zeigt weder bei den Vers� . BW 
noch bei den Level I- & II-Daten einen 
zeitlichen Trend. Erkennbar durch den 
Abstand zwischen den Kurven ist ein 
deutlich stärkerer Ein� uss des Prädik-
tors in den Level I- & II-Daten als auf 
den Vers� . BW.

Die Niederschlagssummen des wärms-
ten Quartals zeigen eine etwas höhere 
ÜZW bei Werten unterhalb des Medi-
ans bis zum Alter 50 bei Fichten auf den 
Vers� . BW. Auf den Level I-  &  II-Flä-
chen ist die ÜZW bis zum Alter 150 
höher bei hohen Niederschlagssummen. 
Der Effekt dreht sich ab dem Alter 150 
um. Bei den Temperaturen des wärms-
ten Quartals ist eine veränderte ÜZW 
in Abhängigkeit des Alters erkennbar 
(höhere ÜZW bei Werten oberhalb des 
Medians bis zum Alter  75 – danach 
dreht sich der Effekt um). Für diesen 
Prädiktor ist kein zeitlicher Trend in den 
Level I- & II-Daten erkennbar.

Schritt IV: Vorhersageungenauigkeiten

Zur Überprüfung der Vorhersageunge-
nauigkeit (Richtung und Ein� ussgröße 
der Prädiktoren) wurden zwei Modelle 
mit standardisierten Variablen unter 
Verwendung des Evaluierungs- und Ent-
wicklungsdatensatzes berechnet. Die Er-
gebnisse, dargestellt in Tab. 1, zeigen die 
gleiche Ein� ussrichtung für die Variablen 
(i) Fichtenanteil im Bestand (Pabie.ant) 
und (ii) Niederschlagssumme des wärms-
ten Quartals (Psum.wq). In Bezug auf die 
durchschnittliche Temperatur des wärms-
ten Quartals (Tmn.wq) ist ein konträrer 
Effekt erkennbar. Dies könnte darauf 
hindeuten, dass die Variable als zeitver-
änderliche Größe im Modell verwendet 
werden sollte.

Zusammenfassung 
und Ausblicke
Mittels einfacher Methoden konnte ge-
zeigt werden, wie eine Modellevaluie-
rung von AFT-Modellen, basierend auf 
externen Daten, erfolgen kann. Das Feld 
der Evaluierung von AFT-Modellen ist 

aufgrund fehlender statistischer Me-
thoden jedoch noch nicht ausreichend 
erschlossen. In der Risikomodellierung 
mit binären Antwortvariablen gibt es 
ausreichend etablierte Konzepte für 
die Modellevaluierung (vgl. [10]). Sie 
basiert auf der Analyse der generellen 
Performance (Differenz zwischen be-
obachteten und modellierten Werten), 
der Diskriminanz (Fähigkeit, Objekte 
mit hohem/niedrigem Risiko zu unter-
scheiden) und der Kalibrierung (Über-
einstimmung modellierter und beobach-
teter Ereignisse) [13]. Die Evaluierung 
von Überlebenszeitmodellen ist hinge-
gen schwieriger, da zensierte Daten den 
Prozess erschweren [14, 15]. Eine wei-
tere Hürde stellen dabei linkstrunkierte 
und/oder intervallszensierte Daten dar 
[16]. Da Überlebenszeitmodelle durch 
ihre zensierte Datenstruktur einen An-
satz mit hoher Flexibilität in der Risiko-
modellierung von Baumarten bilden, ist 
es unabdingbar, statistische Methoden 
zur Modellevaluierung weiter zu ent-
wickeln. 

Das exemplarisch evaluierte Modell 
für die Fichte lieferte bei Anwendung 
auf einen externen Datensatz generell 
gute Modellperformanz und realistische 
Größenordnungen bei der Vorhersage 
von Mortalitätsereignissen. Mithilfe der 
zahlreichen Evaluierungsschritte wur-
den jedoch auch De� zite ersichtlich. So 

sollten verlässliche Mortalitätsmodelle 
in Zukunft beispielsweise zeitveränder-
liche Kovariablen, wie sich ändernde 
Witterungs- und Klimabedingungen, 
berücksichtigen.
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Modell Level I&II Modell Versfl. BW
Variable Exp(Coef) Exp(Coef)
Pabie.ant 0,84 0,98
Psum.wq 1,037 1,165
Tmn.wq 0,898 1,172

Tab. 1: Vergleich der Ein� ussstärke und Wir-

kungsrichtung der Prädiktoren, basierend 

auf AFT-Modellen mit standardisierten Wer-

ten. Die Koef� zienten wurden exponenziert; 

Werte > 1 zeigen eine Verkürzung der Über-

lebenszeitwahrscheinlichkeit an, Werte < 1 

das Gegenteilige. Abkürzungen: Pabie.ant 

= Fichtenanteil im Bestand, Psum.wq: Nie-

derschlagssummen im wärmsten Quartal, 

Tmn.wq: durchschnittliche Temperaturen 

im wärmsten Quartal (Daten basieren auf 

WorldClim; [12]).


