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3.1 Einleitung und Problemstellung

Die stoffliche Entwicklung von Walddkosystemen l&sst sich stark vereinfacht durch Stoff-
bilanzierungen abbilden (Ulrich 1994). Nahrstoffbilanzierungen finden haufig bei der Be-
rechnung von Critical Loads (Grenzwerte der langfristig tragbaren atmosphérischen Belas-
tung) Anwendung (Andreae et al. 2016, Posch et al. 2015). Aber auch zur Bewertung von
Néahrelemententziigen mit der Biomassenutzung bei verdnderten Nutzungsintensitéiten sind
Elementbilanzen ein wichtiges Instrument (Riek et al. 2015, Weis et al. 2016, Klinck 2012).
Eine bedeutsame GrofRe ist hierbei die Quantifizierung der N&hrelemententziige mit der
Biomassenutzung. Hierfir notwendige Informationen sind Elementgehalte und Biomasse-
mengen, deren Messungen jedoch sehr zeit- und kostenintensiv sind. Entsprechend werden
fur die Abschatzung der Nahrelementgehalte haufig Standardwerte aus Literatur-
zusammenstellungen (z.B. Jacobsen et al. 2003, Kimmins et al. 1985) verwendet. Auch
wenn solche Standardwerte nach Baumart und Kompartiment differenzieren, kdnnen hie-
raus noch Fehler zwischen 10-20 % bei den Néahrelemententziigen resultieren, wobei auf
karbonathaltigen und sehr nahrstoffarmen Standorten bei einigen Elementen Fehler von
iber 50 % auftreten konnen (Ahrends et al. 2012). Diese Unsicherheit bei der Verwendung
von Standardwerten kann damit begriindet werden, dass die Elementgehalte von zahlrei-
chen weiteren Faktoren (Né&hrstoffangebot am Standort, Bestandesentwicklung, Stamm-
durchmesser, Konkurrenzsituation der Bdume, Stickstoffdeposition) abhédngig sind (Pretz-
sch et al. 2014, Paré et al. 2013, Rademacher et al. 2012, Jacobsen et al. 2003). Der Einfluss
des Standortes lasst sich vor allem bei den Calciumgehalten der Buche feststellen (Jacobsen
et al. 2003, Joosten & Schulte 2003), da sie sowohl auf sauren wie auch auf karbonathalti-
gen Substraten vorkommt. Demgegeniiber zeigen von Wilpert et al. (2011), dass die Varia-
tion der N&hrelementgehalte zwischen den Altersphasen < 50 Jahre und > 50 Jahre sowie
zwischen Standortsgiiteklassen von untergeordneter und nicht signifikanter GréRenordnung
ist. Entsprechend dieser z.T. widerspriichlichen Ergebnisse lasst sich der Einfluss dieser
Faktoren bis jetzt nur schwer abbilden und quantifizieren (Pretzsch et al. 2014, Rademacher
et al. 2012), da die jeweiligen Einzelstudien hdufig ein sehr unterschiedliches Standort-
sspektrum abbilden. Das Ziel dieser Untersuchungen war es daher (i) alle in VVorprojekten
gemessenen, auf Biomassekompartimente bezogenen Nahrelementdaten zusammenzustel-
len, inhaltlich zu harmonisieren bzw. fehlende Informationen zu ergénzen, (ii) eine Evaluie-
rung von EinflussgréRen auf die Elementgehalte in Baumkompartimenten durchzufiihren
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und (iii) statistische Modelle zur Abschatzung der Gehalte flr die Hauptbaumarten in
Deutschland anhand flachenhaft verfiigbarer Eingangsdaten zu parametrisieren.

3.2 Material und Methoden
3.2.1 Nahrelementanalysen in Biomasseproben

3.2.1.1 Zusammenstellung und Aufbereitung der Nahrelementanalysen

Insgesamt stellt der im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Datensatz der N&hrelementge-
halte eine wesentlich breitere Datengrundlage dar. Es konnten die Nahrelementgehalte von
451 Erfassungsorten an 1498 Bdumen in verschiedenen Kompartimenten der Baumarten
Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Larche und Douglasie in die Da-
tenbank aufgenommen werden. Die Tanne wurde aufgrund des geringen Stichprobenum-
fangs in die weiteren Auswertungen nicht einbezogen. Die BHD-Spanne reichte bei allen
Baumarten vom Schwachholz ab Derbholzgrenze (7 cm) bis zum Starkholz. Die starksten
untersuchten B&dume hatten bei Buche, Fichte und Esche einen BHD von 70 cm und mehr,
bei Douglasie von mehr als 80 cm, bei Eiche tber 90 cm. Die stérkste Kiefer hatte einen
BHD von 61,7 cm. Die natirliche Altersstufe der B&ume umfasste im Wesentlichen ein
Spektrum von Jungbestanden, bei denen erste Durchforstungseingriffe erfolgen, bis hin zu
Altbestdnden mit laufenden Zielstarkennutzungen bzw. anstehenden Endnutzungen. Daten-
halter mit umfanglichen und fur die Projektarbeit wichtigen Datenbestdnden sind die
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, die Forstliche Versuchsanstalt von Rhein-
land-Pfalz, die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg sowie die
Technische Universitdt Miinchen, Fachgebiete Walderndhrung und Wasserhaushalt und der
Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde. Aus diesen Datenbestanden hervorgegangene Publi-
kationen sind: Block & Schuck (2002), NW-FVA (2013), Géttlein et al. (2013), Huber et
al. (2011), Pretzsch et al. (2014), Rademacher et al. (2012), Rumpf et al. (2014), von Wil-
pert et al. (2011), Weis et al. (2009), Weis & Gottlein (2012), Weis et al. (2014), Weis &
Gattlein (2016). Nahere Angaben zu den Probebaumen enthalt Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die Probebdume mit Mittel-, Minimal- und Maximalwerten.

Mittlerer BHD- mittlere Hoéhen- Mittleres Alters-

Baumart n BHD Spektrum Hohe Spektrum Alter Spektrum
[cm] [cm] [m] [m] [a] [a]

Buche 467 27,9 7,8-69,5 23,6 8,6-42,4 73,7 10-200
Eiche 150 30,9 8-95,4 21,6 9,1-36,6 90 21-198
Esche 37 332 9,1-75,6 25,6 14,4-38,5 73,7 34-153
Ahorn 28 28,2 12-56,1 22,2 15,2-31,8 64,3 33-185
Erle 9 22,9 10,3-43,3 18,2 15,0-21,7 51,9 28-78
Birke 10 20,8 13,2-31,2 16,1 11,9-19,5 38,5 32-47
Fichte 469 30 7-78,4 24,3 4,1-42,9 70,6 15-198
Kiefer 190 29,2 7-61,7 22 5,1-39,5 82,6 23-200
Douglasie | 123 36,1 7,2-86,3 27,2 9,7-451 54,4 20-100
Lérche 15 31,6 19,5-48,3 24,3 20,6-26,6 51,5 46-70
Tanne 3 31,9 24,5-36,9 194 14,4-22,1 212 205-215




Biometrische Schatzmodelle fiir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten

35

Die gesammelten Daten wurden in einer Access-Datenbank (Microsoft 2013) zusammenge-

stellt (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Struktur der N&hrelementdatenbank (Access-Datenbank).

Grundlage bilden fiinf Tabellen, die tber entsprechende Verknupfungsparameter mit einan-
der verbunden sind. Die Tabelle ,,Flache“ enthalt die Metadateninformationen der Untersu-
chungsorte, wie z.B. Koordinaten, Forstortbezeichnungen und dem Wuchsgebiet bzw. -
bezirk. Wichtig sind auch die angegebenen allgemeinen Standortskriterien, mit denen Be-
ziehungen zwischen Elementgehalten und Standort ermittelt werden sollten. Angaben (ber
die Quelle der Daten bzw. Projekte, in deren Rahmen die Daten erhoben wurden, sind eben-

falls aufgefiihrt.
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Uber eine Flachen-ID ist die Tabelle mit der Tabelle ,,Baum* verbunden. Diese enthalt die
Parameter der einzelnen beprobten Bdume wie Baumart, Alter, Durchmesser sowie Hohe.
Die restlichen drei Tabellen beinhalten Elementgehalte in Baumkompartimenten, in der
Humusauflage sowie im Mineralboden.

Bei der Harmonisierung der N&hrelementgehaltsdaten bestand das prinzipielle methodische
Problem, dass die Definition der beprobten Biomassekompartimente (z.B. Trennung zwi-
schen Stamm und Krone, bzw. zwischen Asten und Reisig etc.) nicht einheitlich war. Die
dadurch entstehenden methodischen Artefakte und Variationen im Messergebnis wurden
bereinigt (gewichtete Umrechnung tber die Trockenmasse) und auf eine einheitliche Defi-
nition der Biomassekompartimente bezogen. Diese komplexe und aufwendige Aufbereitung
der Originaldaten erfolgte in Abstimmung mit den Biomassefunktionen (Kapitel 2). Fir die
Berechnung der Biomasse und Né&hrelemente wurden die vier Kompartimentsklassen Derb-
holz, Derbholzrinde, Nichtderbholz (inklusive Rinde) und Nadeln festgelegt.

3.2.1.2 Standortspezifische Parameter als Eingangsgrofie in biometrische Modelle

Die verfugbaren Flacheninformationen zu den jeweiligen Untersuchungsbestanden wurden
durch weitere homogen vorhandene Eingangsdaten ergénzt. Zur Beschreibung des geologi-
schen Ausgangssubstrates wurde die Substratklassifikation von Griineberg et al. (2014) auf
die Wald-BUK 1:1 Mio (Richter et al. 2007) angewendet. Firr weitere Auswertungsschritte
wurden diese Gruppen noch weiter verdichtet: (1): Boden aus basenarmem Lockergestein
(G1, G5, G6), (2) semiterrestrische Boden der breiten Flusstaler (G2), (3) Tieflandbdden
aus Losslehm (G3, G4, G7), (4) Bbdden aus verwittertem Karbonatgestein (G8, G9), (5)
Bdden aus basisch-intermedidrem Festgestein (G10, G11), (6) Bdden aus basenarmem
Festgestein (G12, G13, G14, G15), (7) Bdden der Alpen (G16), (8) Moore (G17) (vgl. auch
Wellbrock et al. 2016). Die notwendigen Informationen wurden (ber die Koordinaten aus
der Bodenkarte ausgestochen. Auf die in der Wald-BUK hinterlegten Basensittigungen
(BS) wurde nicht zuriickgegriffen, sondern die hoher aufgeltste Regionalisierung der BS
aus dem Projekt WP-KS-KW (Verénderte Produktivitat und Kohlenstoffspeicherung der
Waélder Deutschlands angesichts des Klimawandels) verwendet (Zirlewagen 2016). Die
Auswahl der BS erfolgt vor dem Hintergrund, dass sie ein wichtiger Indikator fur die Aus-
stattung eines Standorts mit bedeutsamen Makronahrelementen wie Ca?*, Mg®* oder K ist
(Meiwes & Meesenburg 2007, Riek & Wolff 2007, Schulte-Bisping et al. 2001). Die BS
liegt nach der Regionalisierung fur zwei Tiefenstufen (0-30 cm und 30-60 cm) vor (BS so;
BSs0.60)- Bei bodenchemischen Profilinformationen empfiehlt es sich diese fir weitere
Auswertungsschritte zu verdichten (Ahner et al. 2013, Kolling et al. 1996). Hierfiir wurden
die BS der beiden Tiefenstufen gemittelt (BSyean). Auf eine gewichtete Aggregierung unter
Beriicksichtigung der Lagerungsdichte und der Kationenaustauschkapazitéat (vgl. Spranger
et al. 2004) wurde verzichtet, da beide KenngréRen unabhangig von der Basensattigung
regionalisiert wurden und somit eine inhaltliche Konsistenz nicht mehr vorliegt. Als zweiter
Verdichtungsschritt wurde die maximale Basenséttigung (BSy..x) der zwei Bodenschichten
ausgewdhlt. Dieses Vorgehen basiert auf verschiedenen Untersuchungen (Facelli & Facelli
2002, Linkohr et al. 2002, Wijesinghe & Hutchings 1997), die gezeigt haben, dass sich
Feinwurzeln vermehrt in Zonen mit hoher Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit anreichern.
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Nach den Untersuchungen von Jacobsen et al. (2003) zeigen sich signifikante Einflisse des
“Jahres der Untersuchung’. Entsprechend sind auch direkte und indirekte Einflisse der
regional sehr unterschiedlichen Stickstoffdepositionen auf die Elementgehalte denkbar.

Da die Depositionsmodellierung aus Kapitel 7 vorwiegend zur Abschatzung der Eintrage
von basischen Kationen durchgefiihrt wurde und bei der Abschétzung der Stickstoffeintrage
noch methodische Unsicherheiten bestehen (vgl. Kapitel 7), wurde fur die Auswertung auf
die Stickstoffdeposition nach Schaap et al. (2015) zurtickgegriffen. Vereinfacht wurde allen
Standorten die im Datensatz hinterlegte Deposition fiir Nadelwalder zugeordnet, da die
Unterschiede zwischen den Landnutzungsklassen fiir Wald bei den Depositionsmodellie-
rungen nach Schaap et al. (2015) im Vergleich zu den anderen Fehlerquellen als &ufRerst
gering einzustufen sind (Hohle et al. 2016).

3.2.2 Statistische Methoden

Die Gesamtheit der zur Verfligung stehenden Daten stammt aus vielen (12) einzelnen Pro-
jekten. Diese Projekte wurden zumeist in bestimmten Groliregionen durchgefihrt, hatten
jeweils bestimmte Baumarten im Fokus und die Proben wurden in unterschiedlichen Labo-
ren analysiert. Dadurch ist eine gewisse rdumliche Heterogenitét der Daten bedingt, wobei
gerade die Wechselwirkungen solcher Varianzursachen nur sehr schwer mit statistischen
Modellen abzubilden sind.

Das Versuchsdesign der einzelnen Projekte bedingt, dass auf vielen Einzelflachen (ca. 450)
jeweils eine geringe Anzahl von Baumen (1-5), teilweise verschiedener Baumarten, unter-
sucht wird. Wie Voruntersuchungen anhand gemischter Modelle zeigten, erzeugten die
Unterschiede zwischen und Ahnlichkeiten innerhalb der Untersuchungsflachen eine Intra-
klasskorrelation von 0,4 bis 0,6, die fir alle N&dhrelementgehalte relativ &hnlich ist. Ein Ziel
der Regressionsverfahren sollte also sein, neben der Untersuchung einzelbaumbezogener
EinflussgroRen (Alter, BHD, Hohe) spezielle Standortscharakteristika so abzubilden, dass
durch sie ein moglichst groBer Anteil dieser unspezifischen Flachenvarianz erklart wird.

Zu den Verfahren, die bei obigen Erfordernissen mit Erfolg angewendet werden, z&hlen die
verallgemeinerten additiven Modelle (GAM) sowie in neuerer Zeit Maschinenlernverfahren
auf der Basis von Klassifikationsbdumen (Boosting). In vorliegender Untersuchung werden
sowohl konventionelle GAMs (R-Paket ,,mgcv*, vgl. Wood 2006) als auch ein Boosting-
Verfahren (R-Paket ,,mboost“, vgl. Hofner 2011) mittels der Statistikumgebung R (R 3.1.3,
R Development Core Team 2014) angewendet. Fur ausfuhrliche Anwendungsbeispiele
dieser Regressionsverfahren sei auf die Monografie von Zuur et al. (2009) sowie auf Hof-
ner et al. (2012) und Maloney et al. (2012) verwiesen. Einen ersten Uberblick Gber die
Beziehungen ergeben die globalen Regressionsmodelle fiir jedes Néahrelement mittels der
Funktionen ,,bols“,“bbs*, bspatial*“ und “brandom* (so0g. ,,base-learner*‘) aus ,,mboost‘:
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formula = var ~ bols (INT,intercept = F,df = 1) + bols (Proj, intercept = F, df = 1) +
bols (BA_grp, intercept = F,df = 1) + bols (GRU, intercept = F, df = 1) +
bols (BSg_a, intercept = F) + bbs (BSg_z,center = T, df = 1, knots = 20) +
bols ( BSsq_go,intercept = F) + bbs (BS3q_gp,center = T, df = 1, knots = 20) +
bols (alt,intercept = F) + bbs (alt, center = T, df = 1, knots = 20) +
bols (hoe,intercept = F) + bbs (hoe, center = T ,df = 1, knots = 20) +
bols (bhd,intercept = F) + bbs (bhd, center = T, df = 1, knots = 20) +
brandom ( flid, df = 4) + bols (KalkStao, intercept = F, df = 1) +
bspatial (x, y, knots = 12, center = T, df = 4, differences = 1) (3.1)

Hierbei bezeichnet “var” das jeweilige Néhrelement. Fiir die Wahl der Optionen der base-
learner sei auf die Literatur (Hofner 2011) verwiesen. Anhand der Selektionshdufigkeiten
der base-learner kann nun ein optimaler Ansatz definiert werden bzw. die Regressoren
beziiglich ihrer Relevanz eingeschétzt werden. Inshbesondere ist ein Vergleich des Einflus-
ses der Flache (flid), eines raumlichen Effektes (x,y sind die Koordinaten der Flachen) und
der speziellen Projektzugehérigkeit (Proj) mit den Baumarten- und Kompartimentsgruppen
(BA_grp, GRU), den Baumvariablen Hohe, Alter und BHD sowie den Standortsvariablen
BS (BSq 30, BS30.60) und Kalkstandort (KalkStao) méglich.

Zu beachten ist, dass ein Zufallseffekt nur fiir die Kalibrierungsdaten geschatzt werden
kann, und nicht auf die Zielstandorte (hier BWI-Traktecken) tibertragbar ist. Deswegen und
um die moglichen Wechselwirkungen der Einflussgrofien zu vermindern, werden im zwei-
ten Schritt Regressionen innerhalb der wvon der Kreuzklassifikation Baum-
art*Kompartimentsgruppe gebildeten Teilmengen der Gesamtstichprobe berechnet. Bei
diesen Regressionsmodellen werden nur die fixen EinflussgroRen verwendet und ein Min-
deststichprobenumfang von n =40 vorausgesetzt. Es werden konventionelle GAMs ange-
passt, wobei durch eine geeignete Wahl des Parameters k der Glattungsgrad der einzelnen
Komponenten maoglichst niedrig gehalten und gleichzeitig eine Variablenselektion durchge-
fuhrt wird. Fur diese Regressionsbeziehungen in den Untergruppen der Baumarten und
Kompartimente werden folgende GAM-Ansétze verwendet:

formula =var ~ s(Alter,bs ="cs" k =3) +

s(BHD,bs ="cs",k =3) +

s(Hoehe,bs = "cs" ,k = 3) +

S(BSmax,bs = "cs" k= 3) +

$(Ngep,bs = "cs" k = 3) (3.2)
Im Vergleich zum mboost-Modell wird hier zusatzlich geprift, welchen Einfluss die mo-
dellierte Stickstoffdeposition (Ngep) hat. Hinsichtlich der BS wird einheitlich BSy.« ver-
wendet, da sich in statistischen Vorversuchen gezeigt hat, dass dieser Kennwert in den

allermeisten Fallen bessere Ergebnisse als BSpean 0der eine schichtweise Betrachtung der
BS liefert.



Biometrische Schatzmodelle fiir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten 39

Diese Ansétze werden jeweils mit den Optionen “select = T, method = REML* gerechnet.
Nach Weglassen der nichtsignifikanten EinflussgroRen werden die Modelle neu parametri-
siert.

Bei Baumarten und Kompartimenten mit sehr kleinem Stichprobenumfang ist es nicht még-
lich, Zusammenhénge zwischen den Standortsvariablen und den Nahrelementgehalten zu
identifizieren; deshalb wird in diesen Féllen der Elementgehalt durch einen Mittelwert
beschrieben (vgl. Tab. 3.3 und Tab. 3.4).

Die statistische Analyse der gemessenen bodenchemischen Daten wird hier nicht aufge-
fuhrt, da es aufgrund der inhomogenen Datenlage schwierig war, belastbare Modelle zu
parametrisieren.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Elementgehalte in Baumkompartimenten

Hinsichtlich der Gehalte der Hauptndhrelemente lassen sich die Kompartimente in der
folgenden Rangfolge gruppieren: Bei allen Elementen und Baumarten sind die Gehalte im
Derbholz sowie im Nichtderbholz (inklusive Rinde) am geringsten. In der Regel folgen auf
die Aste die Elementgehalte in Nadeln und in der separat beprobten Derbholzrinde. Die
Nahrelementgehalte in der Rinde sind bis zu 30-fach (Ca?*) héher als im Holz. Dies fiihrt
auch dazu, dass der Nahrelementvorrat (mit Ausnahme von Kohlenstoff) mit dem Rinden-
anteil ansteigt. In den Abb. 3.2 bis Abb. 3.4 sind die Calcium-, Magnesium- und Kalium-
gehalte in den verschiedenen Kompartimenten der untersuchten Baumarten aufgefihrt.
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Abb. 3.3: Magnesiumgehalte [g kg™] je Kompartiment und Baumart, Erlauterungen s. Abb. 3.2.
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Abb. 3.4: Kaliumgehalte [g kg™'] je Kompartiment und Baumart, Erlauterungen s. Abb. 3.2.

Beim Vergleich der Elementgehalte verschiedener Baumarten zeigt sich, dass die Reihung

der Arten sich je nach betrachtetem Kompartiment unterscheidet. Dies gilt fur alle gezeig-
ten Elemente. Gegeniiber der Untersuchung von Jacobsen et al. (2003) wurden mittlere
Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer

in vergleichbarer GroRenordnung gefunden. Im Derbholz und den Asten lagen sie tber den

Mittelwerten von Jacobsen et al. (2003). Die Streuung der Daten ist teilweise betréchtlich,
was die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von standértlichen Einflussfaktoren bei der
Herleitung von Elementgehalten in Biomassekompartimenten verdeutlicht. Die deskriptive
Statistik getrennt nach Baumart und Kompartimenten ist im Folgenden in den Tab. 3.2 bis

Tab. 3.6 aufgefiihrt.
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Tab. 3.2: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil
(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nahrelementgehalte [g kg™'] in Baum-
kompartimenten von Buche und Eiche.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Buche Derbholz c 360 479,546 | 10,679 | 470,46 |477,581 | 488,661
Ca 711 0,948 0,329 |0,768 0,892 1,055
K 713 1,241 0,338 1,010 1,192 1,453
Mg 713 0,328 0,157 |0,218 0,298 0,399
N 529 1,335 0,405 1,050 1,230 1,539
P 529 0,105 0,04 0,076 0,097 0,124
S 360 0,102 0,023 | 0,088 0,098 0,112
Derbholzrinde Cc 354 474,14 16,099 | 463,668 |473,152 | 484,962
Ca 708 16,684 | 7,507 11,368 14,284 | 20,523
K 707 2,584 0,666 |2,114 2,495 2,993
Mg 708 0,650 0,251 | 0,459 0,620 0,796
N 523 7,227 1,493 |6,173 7,080 8,009
P 524 0,472 0,137 | 0,378 0,454 0,544
S 355 0,422 0,082 |0,365 0,413 0,474
Nichtderbholz C 260 475,475 | 14,32 | 463,915 |472,504 | 489,566
(inkl. Rinde) Ca 444 3,921 1,979 | 2,566 3,432 4,714
K 444 1,908 0,454 | 1,569 1,849 2,212
Mg 444 0,440 0,167 | 0,308 0,417 0,532
N 444 4,601 1,109 |3,828 4,406 5,16
P 444 0,444 0,173 {0,319 0,424 0,532
S 340 0,378 0,176 |0,257 0,316 0,451
Eiche Derbholz Cc 104 485,629 | 16,028 |474,854 |488,242 | 497,45
Ca 290 0,596 0,183 | 0,476 0,57 0,686
K 291 1,279 0,454 |0,935 1,203 1,574
Mg 291 0,139 0,080 | 0,080 0,123 0,182
N 196 1,752 0,467 1,424 1,650 2,040
P 194 0,125 0,063 | 0,084 0,118 0,148
S 104 0,123 0,028 |0,104 0,121 0,139
Derbholzrinde Cc 88 491,014 | 17,87 | 482,489 |496,475 | 503,604
Ca 277 19,461 | 6,673 14,6 18,15 23,577
K 277 2,695 0,731 |2,133 2,600 3,170
Mg 277 0,897 0,370 | 0,644 0,82 1,070
N 182 6,507 1,028 |5,782 6,448 7,200
P 182 0,389 0,110 |0,31 0,368 0,454
S 89 0,545 0,143 | 0,456 0,525 0,608
Nichtderbholz c 55 486,188 | 16,189 | 472,736 |491,704 |497,327
(inkl. Rinde) Ca 150 5,577 2,438 | 3,688 5,010 6,741
K 150 2,465 0,648 1,985 2,382 2,961
Mg 150 0,688 0,256 | 0,503 0,665 0,813
N 150 6,209 1,214 |5,348 6,127 7,074
P 150 0,545 0,187 | 0,399 0,522 0,642
S 120 0,581 0,209 |0,392 0,632 0,738
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Tab. 3.3: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil
(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nahrelementgehalte [g kg™'] in Baum-
kompartimenten von Esche und Ahorn.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Esche Derbholz C 74 493,528 4,674 491,206 | 493,548 | 495,587
Ca 74 0,814 0,131 0,694 0,818 0,885
K 74 1,660 0,28 1,470 1,620 1,775
Mg 74 0,191 0,056 0,159 0,182 0,209
N 74 1,438 0,24 1,319 1,413 1,518
P 74 0,092 0,03 0,072 0,083 0,101
S 74 0,112 0,03 0,099 0,109 0,119
Derbholzrinde C 74 477,813 9,827 474,216 | 480,476 | 483,991
Ca 74 25,298 6,871 21,542 | 24,231 28,25
K 74 5,220 1,265 4,302 5,301 5,84
Mg 74 0,668 0,154 0,551 0,669 0,77
N 74 5,348 0,613 4,961 5,27 5,625
P 74 0,295 0,059 0,251 0,285 0,336
S 74 0,474 0,063 0,434 0,47 0,504
Nichtderbholz C 37 492,349 5,251 489,678 | 492,505 | 495,476
(inkl. Rinde) Ca 37 5,401 2,136 3,741 4,848 7,097
K 37 3,024 0,65 2,582 2,885 3,334
Mg 37 0,384 0,105 0,313 0,357 0,442
N 37 3,721 0,959 3,030 3,502 4,213
P 37 0,300 0,104 0,211 0,295 0,346
S 37 0,311 0,085 0,253 0,288 0,372
Ahorn Derbholz C 53 495,781 7,831 495,042 | 496,795 | 499,761
Ca 53 1,120 0,296 0,947 1,027 1,140
K 53 1,386 0,222 1,201 1,354 1,551
Mg 53 0,361 0,179 0,246 0,316 0,410
N 53 1,465 0,167 1,348 1,437 1,598
P 53 0,112 0,019 0,099 0,112 0,123
S 53 0,121 0,023 0,107 0,115 0,131
Derbholzrinde C 53 474,543 10,322 | 468,668 | 475563 |481,736
Ca 53 24,467 6,631 20,318 | 23,519 28,044
K 53 3,761 0,981 3,084 3,583 4,461
Mg 53 0,906 0,301 0,741 0,851 1,008
N 53 7,729 1,53 6,621 7,611 8,455
P 53 0,575 0,134 0,474 0,589 0,646
S 53 0,769 0,142 0,679 0,759 0,853
Nichtderbholz C 25 493,699 4,176 491,798 | 492,817 | 495,638
(inkl. Rinde) Ca 25 4,878 1,834 3,709 4,429 5,877
K 25 2,620 0,372 2,437 2,600 2,885
Mg 25 0,535 0,126 0,462 0,522 0,607
N 25 4,278 0,965 3,667 4,225 5,224
P 25 0,398 0,106 0,326 0,413 0,439
S 25 0,341 0,073 0,288 0,338 0,397
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Tab. 3.4: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil
(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nahrelementgehalte [g kg™'] in Baum-
kompartimenten von Birke und Erle.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Birke Derbholz c 10 495,043 | 2,826 |493,088 |49524 |496,95
Ca 10 0,662 0,096 |0,611 0,627 0,721
K 10 0,634 0,109 | 0,586 0,597 0,673
Mg 10 0,189 0,075 |0,132 0,164 0,247
N 10 1,828 0,258 1,569 1,829 1,989
P 10 0,115 0,03 0,093 0,108 0,124
S 10 0,084 0,01 0,078 0,087 0,089
Derbholzrinde Cc 10 550,368 | 11,091 |543,808 |547,332 |552,436
Ca 10 4,941 1,046 | 4,287 4,730 5,835
K 10 1,277 0,362 1,061 1,193 1,392
Mg 10 0,36 0,073 |0,301 0,354 0,415
N 10 6,131 0,922 |5,199 6,494 6,848
P 10 0,323 0,087 |0,245 0,322 0,398
S 10 0,313 0,041 0,275 0,327 0,347
Nichtderbholz Cc 10 513,538 |4,458 |510,07 |513,801 |515,117
(inkl. Rinde) Ca 10 2,872 0,671 |2,302 2,751 3,509
K 10 1,483 0,294 | 1,343 1,437 1,608
Mg 10 0,455 0,137 | 0,37 0,464 0,494
N 10 6,057 1,46 4,957 5,683 6,839
P 10 0,493 0,155 {0,391 0,446 0,545
S 10 0,313 0,09 0,255 0,281 0,356
Erle Derbholz Cc 9 500,699 |3,786 | 498,878 |499,852 |500,796
Ca 9 0,86 0,189 {0,735 0,814 0,986
K 9 0,793 0,174 | 0,706 0,742 0,832
Mg 9 0,203 0,063 |0,17 0,175 0,218
N 9 2,475 0,411 |26 2,448 2,79
P 9 0,159 0,057 |0,113 0,144 0,193
S 9 0,15 0,02 0,143 0,149 0,161
Derbholzrinde Cc 9 536,419 | 6,01 533,014 | 535,966 | 539,508
Ca 9 12,667 |3,844 |11 13,633 15,552
K 9 2,036 0,447 1,834 1,945 2,299
Mg 9 0,615 0,26 0,42 0,558 0,703
N 9 11,028 1,024 | 10,129 11,024 11,889
P 9 0,416 0,117 0,33 0,432 0,474
S 9 0,652 0,075 |0,622 0,652 0,684
Nichtderbholz c 9 513,203 | 5,62 509,786 |512,439 |516,972
(inkl. Rinde) Ca 9 3,791 1,434 | 3,005 3,527 5,072
K 9 1,945 0,631 1,465 1,606 2,329
Mg 9 0,516 0,158 | 0,415 0,499 0,655
N 9 7,214 2,696 |5,33 5,696 8,145
P 9 0,544 0,299 |0,308 0,368 0,621
S 9 0,42 0,162 |0,305 0,336 0,477
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Tab. 3.5: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil
(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nahrelementgehalte [g kg™'] in Baum-
kompartimenten von Fichte und Kiefer.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD 25P P50 P75
Fichte Derbholz Cc 336 483,063 | 12,921 | 474,548 |480,205 | 486,735
Ca 438 0,954 0,254 |0,78 0,916 1,081
K 438 0,504 0,206 |0,367 0,455 0,585
Mg 438 0,132 0,043 | 0,099 0,125 0,158
N 337 0,812 0,527 |0,49 0,682 1,008
P 336 0,067 0,042 |0,038 0,054 0,083
S 336 0,063 0,022 |0,05 0,057 0,07
Derbholzrinde Cc 337 484,998 | 17,729 |474,716 |482,5 493,11
Ca 439 10,13 4,032 |7,355 9,191 11,998
K 439 2,57 0,901 1,88 2,41 3,165
Mg 439 0,848 0,241 |0,703 0,805 0,973
N 338 4,84 1,104 | 4,048 4,743 5,545
P 338 0,521 0,155 | 0,407 0,519 0,62
S 337 0,39 0,068 |0,346 0,384 0,432
Nichtderbholz C 331 489,575 | 15,346 | 479,854 |486,086 |494,752
(inkl. Rinde) Ca 430 3,808 1,607 |2,694 3,745 4,699
K 430 2,175 0,956 1,467 2,048 2,727
Mg 430 0,599 0,273 | 0,416 0,579 0,727
N 430 4,343 1,746 | 3,245 4,385 5,506
P 430 0,497 0,212 |0,349 0,484 0,609
S 401 0,352 0,134 |0,273 0,354 0,437
Nadeln c 339 491,612 | 13,223 | 483,645 |488,571 |498,407
Ca 439 6,627 2,894 | 4,563 6,443 8,245
K 438 4,309 1,142 | 3,491 4,172 4,975
Mg 439 1,019 0,492 |0,726 0,934 1,209
N 439 12,978 1,821 11,772 12,804 14,165
P 437 1,11 0,256 | 0,932 1,084 1,25
S 409 0,913 0,133 | 0,827 0,914 0,996
Kiefer Derbholz Cc 191 483,211 | 18,593 | 470,166 |477,014 | 485,685
Ca 345 0,877 0,155 | 0,768 0,868 0,976
K 345 0,484 0,124 | 0,393 0,461 0,549
Mg 345 0,228 0,078 |0,168 0,214 0,283
N 263 0,794 0,274 | 0,578 0,73 0,987
P 263 0,064 0,019 |0,053 0,063 0,074
S 191 0,063 0,012 | 0,055 0,062 0,07
Derbholzrinde C 110 509,738 | 18,636 | 498,213 |509,138 | 521,369
Ca 262 6,224 2,377 | 4,439 5,803 7,776
K 262 1,76 1,032 | 0,945 1,469 2,487
Mg 262 0,637 0,434 |0,315 0,497 0,883
N 180 4,339 1,383 | 3,542 4,245 5,349
P 180 0,425 0,21 0,259 0,393 0,567
S 110 0,329 0,087 0,278 0,333 0,383
Nichtderbholz Cc 105 499,671 | 14,625 |490,445 |493,912 |512,041
(inkl. Rinde) Ca 185 2,937 0,841 | 2,407 2,937 3,399
K 184 2,092 0,558 1,673 2,045 2,531
Mg 185 0,568 0,168 | 0,455 0,567 0,674
N 185 4,058 1,154 | 3,187 3,997 4,855
P 185 0,429 0,147 |0,318 0,437 0,536
S 155 0,543 0,34 0,281 0,39 0,919
Nadeln Cc 107 507,683 | 14,777 | 496,504 |501,688 |516,19
Ca 187 4,48 1,602 |3,425 4,23 5,458
K 186 4,916 0,987 |4,271 4,884 5,478
Mg 187 0,9 0,35 0,666 0,855 1,012
N 186 15,201 | 2,068 13,675 15,108 16,624
P 186 1,335 0,296 1,142 1,308 1,51
S 157 1,103 0,182 0,999 1,088 1,186
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Tab. 3.6: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil
(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nahrelementgehalte [g kg™'] in Baum-
kompartimenten von Douglasie.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Douglasie | Derbholz C 53 475,935 | 13,576 |469,438 |471,117 | 474,086
Ca 118 0,411 0,121 | 0,344 0,406 0,462

K 118 0,320 0,107 | 0,247 0,316 0,384

Mg 118 0,053 0,024 | 0,035 0,048 0,066

N 53 0,701 0,253 | 0,552 0,632 0,798

P 53 0,057 0,014 | 0,047 0,055 0,063

S 53 0,060 0,008 | 0,055 0,060 0,065

Derbholzrinde C 53 504,2 22,98 | 486,683 | 504,388 |519,438
Ca 118 3,521 1,556 | 2,403 3,264 4,469

K 118 2,492 1,091 1,657 2,396 3,212

Mg 118 0,417 0,191 | 0,272 0,403 0,525

N 53 3,910 1,020 | 2,996 3,767 4,779

P 53 0,490 0,232 |0,316 0,440 0,637

S 53 0,330 0,071 |0,279 0,329 0,389

Nichtderbholz C 52 486,506 | 12,965 |479,581 |481,257 | 484,423
(inkl. Rinde) Ca 117 4,232 1,403 |3,338 4,184 5,101
K 117 2,432 0,716 1,984 2,226 2,719

Mg 117 0,521 0,159 |041 0,486 0,622

N 117 4,203 1,070 |3,414 4,048 4,954

P 117 0,527 0,153 | 0,405 0,505 0,635

S 97 0,593 0,297 0,324 0,415 0,880

Nadeln C 53 497,518 | 13,978 | 489,56 | 494,533 |499,273
Ca 118 6,316 2,559 | 4,473 5,811 7,888

K 118 5,552 1,260 | 4,774 5,544 6,334

Mg 118 1,255 0,362 | 0,976 1,191 1,498

N 118 15,166 2,450 13,326 14,719 16,584

P 118 1,120 0,294 | 0,924 1,131 1,332

S 98 1,194 0,212 1,026 1,163 1,330

3.3.2 Biometrische Modelle zur Schatzung von Elementgehalten

Tab. 3.7 zeigt die Ergebnisse des Boosting-Verfahrens. Angegeben sind die Selektionshdu-
figkeiten der untersuchten Variablen. Es wird dadurch die Bedeutung unterschiedlicher
Parameter ersichtlich. Im Modell werden das Kompartiment, die Baumart, BHD, Hdhe,
Alter, die BSq_3p und BS3q_60, die Differenzierung Kalk-/Nichtkalkstandort, die Flachen-1D
sowie rdumliche Effekte (spat) beriicksichtigt. Bei BHD, Héhe, Alter und der BS werden
lineare und nichtlineare Einfliisse in das Modell mit aufgenommen. Insgesamt zeigen sich
recht hohe BestimmtheitsmaRe (R? > 0,78).

Den groften Einfluss haben die Flachen-1D und das Kompartiment, gefolgt von der Baum-
art. Die Selektionshaufigkeiten der Baumparameter BHD, Hohe und Alter sowie der BS
und der Differenzierung Kalk-/Nichtkalkstandort sind deutlich geringer.

Neben den Flacheneinfliissen zeigen sich auch groRraumige Abhangigkeiten und Projektun-
terschiede. Im Vergleich dazu sind die Einflisse der baumspezifischen Parameter sowie die
bestimmten bzw. modellierten Flachenparameter eher gering und relativ unsystematisch
verteilt. Deutliche Unterschiede zwischen den Baumarten und Kompartimenten sind zu
erkennen.
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Tab. 3.7: Schatzung der Elementgehalte in den Kompartimenten der untersuchten Bdume
(mboost-Verfahren). I: linear; nl: nicht linear, spat: raumliche Effekte, R2: BestimmtheitsmaR.

Element | FL_ID Projekt | Kompar- | Baumart Alter Alter Hohe Hohe
timent [ nl | nl

Ca 0,6284 0,2110 0,0947 0,0028
Mg 0,7281 0,1759 0,0087 0,0017 0,0011 0,0023
K 0,6338 0,0164 0,1901 0,0742 0,0014 0,0084 0,0054
C 0,8632 0,0038 0,0624 0,0296 0,0012 0,0028
N 0,6265 0,2489 0,0542 0,0013 0,0013
P 0,7244 0,0126 0,1970 0,0016 0,0018 0,0004 0,0018
S 0,6302 0,0046 0,2112 0,0706
Element BHD BHD BSq 30 BSy 30 BS30_60 BSs0_60 Kalk spat R2

| nl | nl | nl
Ca 0,0003 0,004 0,0045 0,0017 0,0093 0,7147
Mg 0,0006 0,0013 0,0013 0,0002 0,0389 0,6610
K 0,0044 0,0006 0,001 0,0296 0,7888
Cc 0,0062 0,0006 0,0004 0,0298 0,6855
N 0,0013 0,0004 | 0,0168 | 0,9180
P 0,0004 0,0004 0,0124 0,8669
S 0,0004 0,0004 0,0434 0,8996

In Abb. 3.5 ist das graphische Ergebnis der Schatzung der Ca-Gehalte dargestellt. Sind
lineare und nicht lineare Effekte signifikant, ist die resultierende Kurve rot gekennzeichnet.
Die Rindenkompartimente weisen héhere Werte auf, ebenso die Laubbaumarten (Eiche,
Buche, Esche und Ahorn sowie Birke und Erle) im Vergleich zu den Nadelbaumarten
(Fichte, Kiefer, Douglasie). Bei Alter und BSzq_g Sind positive Zusammenhénge zu erken-

nen.
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Abb. 3.5: Schatzung der Calciumgehalte [g kg™*] mit mBoost_gesamt (sind lineare und nicht
lineare Effekte signifikant, ist die resultierende Kurve rot gekennzeichnet).
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In Abb. 3.6 sind die raumlichen Effekte dargestellt und die Probenahmeorte eingezeichnet.
Erhohte Werte (weil3) zeigen sich in der Region ,,Gottinger Wald*; dort ist das geologische
Ausgangssubstrat Muschelkalk.

0.15

D.10

0.05

0.00

-0.05

0.10

-0.15

4 5 6 7 8

Abb. 3.6: Schatzung der raumlichen Effekte der Calciumgehalte [g kg™] mit mBoost_gesamt.

In den Tab. 3.8 bis Tab. 3.10 sind die Ergebnisse der GAMs fiir die Elementgehaltschat-
zungen in Baumkompartimenten fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Doug-
lasie aufgefiinrt. Es werden je Kompartiment und Element Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten fur die im Ansatz signifikant verbliebenen Regressoren sowie die adjustierten Be-
stimmtheitsmafle (Rzadj_) angegeben. Bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer
sind die Parameter Brusthéhendurchmesser (BHD) [mm], Baumhohe [cm], Alter [a], der
Koeffizient BHD/Alter [mm a], die maximale Basensattigung (BSnmay) [%] am Probenah-
meort sowie die Stickstoffdeposition (Ngep) [eq ha™ a™] in die Berechnung mit aufgenom-
men worden. Bei der Douglasie wird Nge, aufgrund der geringen Stichprobengréf3e und der
ungiinstigen rdaumlichen Verteilung nicht im Modell berlicksichtigt. Fir Esche, Ahorn, Erle
und Birke wurden aufgrund der geringen Stichprobenumféange keine GAMs berechnet.
Insgesamt ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen, dass es sich um
partielle Einflussgréfien handelt und Wechselwirkungen zwischen den Variablen auftreten.
Sind z.B. in einem Regressionsmodell Alter und BHD aufgenommen, darf nicht direkt aus
einem verdnderten Alter auf die jeweilige Veranderung der Elementgehalte geschlossen
werden, sondern der jeweilige BHD muss entsprechend berticksichtigt werden. Das Rzadj,
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liegt zwischen 0,05 und 0,45. Starkere Zusammenhange werden am ehesten in der Derb-
holzrinde gefunden, so zum Beispiel beim Ca?* der Buche und Mg?* der Eiche. Alter, BHD,
Hohe und der Quotient BHD/Alter als Baumparameter haben je Baumart, Kompartiment
und Element unterschiedliche Einflisse. Auch treten sie in verschiedenen Kombinationen
auf. BS.x zeigt bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in mehr als zwei Drit-
tel aller Falle einen signifikanten Einfluss auf die Gehalte der Elemente Ca®*, Mg®* und K*.
Beim Ca*" ist lediglich im Nichtderbholz der Eiche und in der Derbholzrinde der Kiefer
kein signifikanter Einfluss zu erkennen. Bei der Douglasie werden beim Ca*" keine Zu-
sammenhénge gefunden; dagegen bei Mg?* im Derbholz, im Nichtderbholz und in den
Nadeln, beim K* im Derbholz und in der Derbholzrinde. Die Stickstoffdeposition hat bei
Eiche, Fichte und Kiefer in drei Viertel aller Kompartimente und Elemente einen signifi-
kanten Einfluss auf die Elementgehalte. Bei Buche sind es 85 %.

In den Abb. 3.7 und Abb. 3.8 sind exemplarisch Ca®*- und Mg**-Gehalte im Derbholz, der
Derbholzrinde und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) der Buche in Abhé&ngigkeit von signifi-
kanten EinflussgroRen graphisch dargestellt. Entsprechende Darstellungen (inkl. Nadeln)
fir die Fichte zeigen die Abb. 3.9 bis Abb. 3.12 fiir die Elemente Ca**, Mg** und K*.

Beim Ca?" ist bei der Buche in allen Kompartimenten ein positiver Effekt mit zunehmender
maximaler Basenséattigung zu erkennen. Dies gilt auch fiir die Fichte, bei Eiche und Kiefer,
wenn der Einfluss signifikant ist (Eiche und Kiefer ohne Abbildung). Der BHD, die Héhe
und das Alter zeigen bei den Baumkompartimenten der Buche Effekte in unterschiedlichen
Kombinationen und Richtungen. Insgesamt werden durch die Schétzung bei der Buche
Extremwerte im Nichtderbholz nur unzureichend dargestellt.

Im Derbholz, sowie im Nichtderbholz (inkl. Rinde) der Buche zeigen sich auch beim Mg**
positive Effekte der BSy.x. Mit Zunahme der BSy« am Untersuchungsort steigt der Mg-
Gehalt in den betreffenden Baumkompartimenten. Auffallig ist in allen Kompartimenten
der Buche der negative Einfluss von Nge,. Der signifikante Trend des Baumalters ist positiv
gerichtet. Die BS.x ergibt bei der Fichte im Derbholz, der Derbholzrinde sowie in den
Nadeln signifikante Effekte. Insbesondere im Bereich hoher BS,.x sind diese jedoch nega-
tiv. Der signifikante Einfluss von Ngg, ist im Derbholz positiv, in den Gbrigen Komparti-
menten durchweg negativ. Auch das Baumalter hat in der Derbholzrinde, im Nichtderbholz
und in den Nadeln einen negativen Einfluss.
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Tab. 3.8: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten und BestimmtheitsmaRe bei der Schatzung der
Elementgehalte [g kg™'] in Baumkompartimenten untersuchter Buchen und Eichen; BHD [mm];
Hohe [m]; Ndep [eq ha™ a!] = Stickstoffdeposition; BSmax [%] = maximale Basensattigung;
R2,qj. =adjustiertes Bestimmtheitsmal.

Baumart | Kompartiment | Element | Alter BHD Hohe BHD/Alter | Ngep BSax R%.di.
Buche Derbholz Ca 0,0000 |0,0049 0,0000 {0,139
Mg 0,0000 0,0688 0,0000 |0,0000 [0,105

K 0,0298 |0,0025 |0,0487 0,0031 |0,0001 |0,083

C 0,0101 |0,0421 0,0000 |0,0000 (0,177

N 0,0000 |0,0518 |0,0161 0,0000 |0,0004 |0,180

P 0,0000 0,0003 0,058

S 0,0008 0,0192 0,0066 |0,0291 |0,078

Derbholzrinde Ca 0,0626 |0,0000 0,0000 |0,451
Mg 0,0000 0,0000 0,119

K 0,0000 0,0000 0,098

C 0,0024 0,0000 |0,0000 |0,253

N 0,0003 |0,0000 |0,0212 0,0011 |0,162

P 0,0001 |0,0000 |0,0000 |0,0000 0,0000 0,285

S 0,0000 |0,0003 |0,0000 0,0000 |0,0001 |0,215

Nichtderbholz Ca 0,0226 0,0044 |0,0000 |0,208
(inkl. Rinde) Mg 0,0000 0,0002 |0,0000 (0,120
K 0,0000 0,0001 |0,0012 |0,099

C 0,0009 0,0002 0,110

N 0,0392 |0,0098 0,0086 |0,048

P 0,0000 0,0000 0,122

S 0,0000 |0,0000 |0,0014 0,0000 |0,0000 |0,536

Eiche Derbholz Ca 0,0000 0,0000 0,0067 |0,129
Mg 0,0001 |0,0029 |0,0000 0,0029 |0,360

K 0,0000 |0,0000 0,0000 0,334

C 0,0000 |0,0000 |0,0028 0,0007 |0,0000 [0,640

N 0,0001 0,0000 0,141

P 0,0005 0,080

S 0,0086 0,093

Derbholzrinde Ca 0,0000 0,0205 |0,0004 |0,146
Mg 0,0000 0,0000 0,549

K 0,0000 |0,0021 0,0033 0,285

C 0,0280 |0,0000 |0,0177 0,0003 |0,0047 (0,543

N 0,0165 0,0000 |0,1164 |0,167

P 0,0019 |0,0183 |0,0024 0,0182 0,372

S 0,0000 0,249

Nichtderbholz Ca 0,0002 |0,0017 |0,0006 0,0000 0,216
(inkl. Rinde) Mg 0,0559 0,0085 0,0003 0,347
K 0,0011 0,0000 0,272

C 0,0077 |0,0039 |0,0032 0,0196 |0,0003 |0,605

N 0,0039 |0,0019 0,0001 |0,0383 0,231

P 0,0001 0,0000 |0,0090 [0,229

S 0,0064 |0,0000 |0,0011 0,0000 0,534
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Tab. 3.9: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten und BestimmtheitsmaRe bei der Schatzung der
Elementgehalte [g kg™] in Baumkompartimenten untersuchter Fichten und Kiefern; BHD
[mm]; Hohe [m]; Neep [eq ha™ @] = Stickstoffdeposition; BSymax [%6] = maximale Basenstti-
gung; R2,q;. = adjustiertes BestimmtheitsmaR.

Baumart | Kompartiment | Element | Alter BHD Hohe BHD/AIlter | Ngep BShax R%ai

Fichte Derbholz Ca 0,0171 0,0000 {0,082
Mg 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0004 (0,117

0,0000 | 0,0000 0,0591 | 0,0050 | 0,266

0,0114 0,0000 | 0,0006 |0,177

0,0000 | 0,0016 0,147

0,0042 | 0,0005 | 0,0000 0,0000 0,282

0,0053 0,0000 | 0,0000 0,0232 0,251

Derbholzrinde a 0,0348 0,0000 0,0000 | 0,367
g 0,0000 0,0010 0,0000 |0,0001 |0,148

0,0000 | 0,0005 0,0000 0,412

0,0000 | 0,0000 0,0001 |0,0049 | 0,248

0,0000 0,0000 0,337

0,0000 0,0104 0,404

0,0532 | 0,0542 |0,0041 |0,0498 0,0029 |0,157

Nichtderbholz a 0,0134 0,0001 0,0000 | 0,0000 |0,455
(inkl. Rinde) g 0,0000 |0,0100 0,0000 | 0,0003 |0,346
0,0010 0,0000 0,0000 |0,0119 |0,395

0,0000 |0,0001 |0,193

0,0004 0,0112 |0,0078 0,0000 0,224

0,0036 0,0000 | 0,0042 0,0000 0,314

0,0000 0,0000 0,0000 |0,0231 |0,401

Nadeln a 0,0002 | 0,0002 |0,0043 0,0000 |0,270
g 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 |0,361

0,0000 0,0350 | 0,0000 |0,197

0,0000 |0,0020 |0,163
0,0000 |0,0000 |0,119
0,0000 | 0,0000 |0,0001 0,0000 |0,0008 | 0,165
0,0012 |0,0248 0,0172 10,0034 | 0,093

Kiefer Derbholz

Qo

0,0000 | 0,0000 |0,155
0,0016 | 0,0009 0,0036 0,087
0,0000 | 0,0000 |0,0013 |0,0000 0,0020 | 0,0000 |0,412
0,0000 | 0,0000 0,0005 0,0000 | 0,0000 | 0,666
0,0171 0,0000 | 0,086
0,0000 0,0000 0,0005 0,270
0,0088 0,0001 |0,0106 0,229

Derbholzrinde

i)

0,0000 0,0000 0,128
0,0017 {0,131
0,0000 |0,0009 |0,166
0,0000 0,246
0,0001 0,0000 |0,0001 |0,391
0,0000 0,0000 |0,0012 |0,476
0,0000 0,0001 0,218

«
o
o
o
o
(o]

Nichtderbholz
(inkl. Rinde)

a8}

0,0038 | 0,039
0,0000 0,0039 | 0,246
0,2190 | 0,0107 0,0007 | 0,0095 |0,263
0,0000 0,0007 0,0000 |0,0016 |0,721
0,0000 0,127
0,0000 0,0004 0,218
0,0000 |0,0020 | 0,487

[(=]

Nadeln

Qo

o
o
o
]
al

0,0110 {0,101
0,0000 0,0000 | 0,544
0,0318 |0,0018 | 0,116
0,0000 0,0537 0,0000 0,736
0,0005 |0,0117 0,0000 0,190
0,0000 |0,0381 |0,183
0,0713 0,027

[(=]

VIUZOXRZOVWITZOXRZOW ITZORZOVWITZOXRZOVWIZOXRZIOVWITZOXRZOVWITIZOXZOVWITZOKX
«
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Tab. 3.10: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten und BestimmtheitsmaRe bei der Schatzung der
Elementgehalte [g kg™*] in Baumkompartimenten untersuchter Douglasien; BHD [mm]; Hohe

[m]; BSmax [%0] = maximale Basensattigung; R%q; = adjustiertes Bestimmtheitsmal.

Baumart

Kompartiment

Element

Alter

BHD

Héhe

BHD/Alter

BSmax

2
R%adi.

Douglasie

Derbholz

Ca
Mg

0,0000

0,00E+00

0,0000

0,0205

0,0000

0,0012

0,0127
0,0025
0,0082

0,173
0,458
0,311
0,182
0,000
0,239
0,000

Derbholzrinde

Q @

0,0001

0,0038

0,00E+00

0,0000
0,0008
0,0000

0,0000
0,0029

0,0005

0,0011

0,0016
0,0133

0,267
0,349
0,454
0,203
0,688
0,206
0,271

Nichtderbholz
(inkl. Rinde)

QD

0,0098

0,0000

0,1474

1,00E-04

0,0000
0,0000
0,0110

0,0001

0,0034

0,0015

0,176
0,220
0,183
0,187
0,303
0,191
0,104

Nadeln

QO

wozZzoXRZOlwTZOoOXRZOlwTZoXRZOlwTZOXR
« «

0,0164
0,0077
0,0000

0,0000
0,0012

0,0066

0,0245

0,1018

0,0068

0,0023

0,0020

0,060
0,278
0,352
0,423
0,000
0,345
0,213
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Abb. 3.7: Schatzung der Calciumgehalte [g kg™*] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR]
und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Buche.
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Abb. 3.8: Schatzung der Magnesiumgehalte [g kg™] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde
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[DHR] und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Buche.



56 Biometrische Schatzmodelle fir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten

'E 021 py 4] OHR 15 NDH
= 011 24 1.0
® 0.5
g 00“\ o‘./ 0.0’/
= -2 0.5
B |
% 0.1 e 1.0
= -1.54
W 021 e - s - Rl samsasis. 3 s gy
1000 3000 50 100 150 200 0 100 150 200
Baumhohe [cm] Baumaiter (3] Baumalter [a]
'5 021 pH 4] DHR 15 NOH
= 0.1 24 1.04
g 0.5
& oo 01 00+
"g -2 0.5 1
p 0.1 e 1.0
W 02 lupmansiiom spaid B asnassaiiig i i,
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
Basensattigung (%] Basensattigung (%] Basensattigung [%]
‘o 4{DHR 1.54 NDH
2 ) 1.0+
E 0.51
04 i
: 1
= -1.54
w6 — e
2468 12 2 4 6 810
BHD/Alter [mm a ) BHD/Alter [mm a )
"> 15{NOH
= 104
T 057
3 051
% -1.01
= 1.5
w o Ly f
10 12 14 186
N-Deposi. [keq ha 'a”]
25 30
o DH g DHR £
22.0‘ ’I, 251 ’/'
= ’ 0 4 s
® 154 7 C oy’ oo
2 154 Ko roe -
go.s- 7 g s WL oL
- Req=0.082 A RY,=0.367 R%,=0455
0%% 70 20 7T "2 3 °35 T F & & 10
aemessen Ca [a ka 'l gemessen Ca g kg ] gemessen Ca [g kg ']

Abb. 3.9: Schatzung der Calciumgehalte [g kg™'] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR]
und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte.
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Abb. 3.10: Schatzung der Magnesiumgehalte [g kg™*] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde

[DHR] und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte.
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Abb. 3.11: Schatzung der Kaliumgehalte [g kg™] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR]
und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte.
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Abb. 3.12: Schatzung der Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte [g kg™'] in den Nadeln der
Baumart Fichte.



60 Biometrische Schatzmodelle fiir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten

3.4 Diskussion und Bewertung

3.4.1 Datenumfang und biometrische Modelle

Insgesamt stellt die im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Datenbank eine wesentliche
Erweiterung des Stichprobenumfanges dar. In der vorliegenden Studie konnten von
451 Erfassungsorten an 1498 Bdumen in verschiedenen Kompartimenten der Baumarten
Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Larche und Douglasie untersuchte
Né&hrelementgehalte zusammengestellt werden. Dieses ist daher hervorzuheben, da z.B. in
der Studie von Jacobsen et al. (2003) einige Baumarten nur mit duBerst geringen Stichpro-
benumfangen belegt waren (z.B. Douglasie, n = 7). Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die
berticksichtigten Daten ausschlieflich aus Deutschland (dem Untersuchungsgebiet) stam-
men und nicht wie z.B. bei Jacobsen et al. (2003) viele Daten aus europdischen Nachbar-
landern und Nordamerika Bertcksichtigung fanden. Durch den aktualisierten Datensatz
wird auch ein wesentlich groReres Spektrum an Bestandes- und Standortscharakteristika
abgedeckt, was sowohl bei der Modellparametrisierung als auch bei deren Giltigkeitsbe-
reich in der Anwendung Vorteile aufweist.

Die Entwicklung der Modelle erfolgte mit allgemeinen regressionsanalytischen Methoden.
Vorzugsweise sollten Verfahren verwendet werden, die sowohl lineare als auch nichtlineare
Einfllisse abbilden kénnen und die Einbeziehung von zufélligen und rdumlichen Effekten
ermdéglichen. Die Anwendung von Regressionsverfahren auf 6kologische Daten mit einer
Vielzahl betrachtlich autokorrelierter Variablen kompliziert dabei die Analyse.

Die Ergebnisse des Boosting-Verfahrens zeigen deutliche unspezifische Flacheneinflisse,
aber auch erkennbare grofRrdumige Abhéngigkeiten und Projektunterschiede. Diese Ergeb-
nisse deuten auf erhebliche Probleme auf verschiedenen Ebenen (rdumlich; verschiedene
Projekte) hinsichtlich der verwendeten Datengrundlage hin. Die Einflisse bedingen sich
2.T. gegenseitig und lassen sich haufig inhaltlich schwer interpretieren bzw. separieren. Das
bedeutet, dass ein relativ grol3er Anteil der Varianzen in den Gehalten nicht durch die in der
Untersuchung verwendeten Parameter erklart werden kann und hier weiterer Untersu-
chungsbedarf besteht. Auch Paré et al. (2013) weisen bei ihrer Ubergreifenden Auswertung
auf Probleme hinsichtlich der Unausgewogenheit ihrer Datenbank hin. Ein weiteres Prob-
lem kdnnte auch die Einbeziehung von Studien aus unterschiedlichen Laboren sein. Die
jeweils unterschiedlichen Nachweisgrenzen bei der analytischen Bestimmung der Element-
gehalte kdnnten insbesondere bei sehr néhrstoffarmen Kompartimenten zu Unsicherheiten
fuhren. Nach neueren Untersuchungen kann auch der Zeitpunkt der Probenahme innerhalb
eines Jahres einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Elementgehalte in Baumkomparti-
menten haben (Ulbricht et al. 2016). Da erhebliche Anstrengungen bei der Homogenisie-
rung der Datengrundlage unternommen wurden, empfiehlt es sich fiir zukinftige Untersu-
chungen eine stérkere Standardisierung bei den jeweiligen Probenahmen und Analysen
zwischen den La&ndern herbeizufiihren. Hierfur durfte durch das Projekt jedoch ein zu-
kunftsweisender Grundstein gelegt worden sein.

In die verallgemeinerten additiven Modelle (GAM) gehen die Parameter Brusthdhen-
durchmesser (BHD) [mm], Baumhéhe [cm], Alter [a], der Koeffizient BHD/Alter [mm a],
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die maximale Basensattigung (BSmax) [%] am Probenahmeort sowie die Stickstoffdepositi-
on (Neep) [eq ha™ a™] in die Berechnung ein. Die Modelle wurden fiir die Baumarten Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer parametrisiert. Fur die anderen Baumarten war der Stichproben-
umfang zu gering. Es lassen sich Zusammenhénge zu Baumparametern, BSy.x und der Nge,
statistisch absichern. Insgesamt kann mit diesen Modellen eine deutlich verbesserte bun-
desweite (da alle notwendigen Eingangsdaten flachenhaft verfugbar sind) Abschatzung von
Néhrelementgehalten erfolgen.

Nachfolgend werden die einzelnen Effekte und EinflussgroRen auf die Néhrelementgehalte
intensiver diskutiert. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es sich um partielle Effekte han-
delt, die nur mit groBer Vorsicht interpretiert werden sollten.

3.4.2 Elementgehalte in Abhangigkeit von der Baumart

Erwartungsgeman liegen betrachtliche Variationen bzgl. der Nahrelementgehalte nicht nur
zwischen, sondern auch innerhalb der untersuchten Baumarten vor (vgl. Abb. 3.2 bis
Abb. 3.4). Die Variationskoeffizienten (VK) fur Derbholz liegen je nach Baumart fiir Ca
bei 18-35 %, fir Mg bei 34-58 % und fir K bei 26-41 %. Werte in einer vergleichbaren
GroRenordnung (VK > 30 %) werden auch von Paré et al. (2013) genannt, sie fanden je-
doch bei Ca und P die groten Variabilitaten. Insbesondere auf hohe Unsicherheiten beim
Mg weisen auch die Sensitivitatsanalysen von Ahrends et al. (2011) hin. Ein Vergleich der
in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Nahrelementgehalte in Baumkompartimen-
ten mit den Nahrelementgehalten anderer Studien (Paré et al. 2013, Jacobsen et al. 2003,
Weis et al. 2009, Weis & Gottlein 2012, Pretzsch et al. 2014, Rademacher et al. 2012)
ergibt im Wesentlichen eine gute Ubereinstimmung. Daten der vier letztgenannten Quellen
sind allerdings auch in der vorliegenden Untersuchung verwendet worden. Die gegeniiber
der Untersuchung von Jacobsen et al. (2003) teilweise hoheren mittleren Calcium-, Magne-
sium- und Kaliumgehalte der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer kénnen durch
unterschiedliche Standorte der beprobten Bdume begriindet sein.

Baumartenbedingte Unterschiede sind stark vom jeweiligen Nahrelement und Komparti-
ment abhangig und sind nicht so eindeutig ausgepragt wie z.T. in anderen Untersuchungen
(Jacobsen et al. 2003, Hagen-Thorn et al. 2004). Die generell etwas héheren Gehalte der
Laubbaumarten gegeniiber den Nadelbaumarten kénnen nach Wagenfiihr (1966) und Fen-
gel & Wegener (1984) (zitiert in Rademacher et al. 2012) auf den deutlich héheren Anteil
der nahrstoffbedirftigen Parenchymzellen im Holz der Laubb&ume zurtickgefiihrt werden.
Bei den Nadelbdumen sind die Kiefer und die Douglasie hervorzuheben, die sich deutlich
von den drei anderen Hauptbaumarten durch meist geringere Nahrelementgehalte in allen
Kompartimenten abheben. Dies gilt insbesondere fiir die Gehalte von Kalium, Calcium und
Magnesium bei Douglasie, die sich auch in anderen Untersuchungen (Bock et al. 2008,
Mitchell et al. 1996, Paré et al. 2013, Ranger et al. 1995, Triiby 1994) gezeigt haben. Von
den finf Hauptbaumarten weist die Kiefer bei fast allen Elementen die geringsten Variati-
onskoeffizienten auf. Dieses kénnte sich zum einen durch ein geringes Standortspektrum,
aber auch durch geringe Anspriiche an die Nahrelementausstattung der Béden begriinden
lassen. Hohe Variabilitten kénnten demgegeniiber bei der Buche insbesondere bei Ca®*
und Mg** aufgrund ihres hohen Standortspektrums bestehen.
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3.4.3 Elementgehalte in Abhéangigkeit vom Baumkompartiment

Die Rangfolge der Elementgehalte in den unterschiedlichen Kompartimenten (Derbholz <
Nichtderbholz (inkl. Rinde) < Derbholzrinde) entspricht den in der Literatur (Paré et al.
2013, Pretzsch et al. 2014, Jacobsen et al. 2003) beschriebenen GesetzméaRigkeiten. Wie
auch die Untersuchungen von Rademacher et al. (2012) gezeigt haben, sind die Unterschie-
de zwischen Rinde und Nadeln bei den Nadelbaumarten sehr elementspezifisch. Hervorzu-
heben sind an dieser Stelle die hohen Elementgehalte (auch im Vergleich zum Nichtderb-
holz) der Rinde, speziell die Calciumgehalte von Buche und Eiche. Insbesondere bei der
Eiche mit ihrem hohen Derbrindenanteil an der oberirdischen Biomasse (Jacobsen et al.
2003) kommt der Rinde somit eine hohe Bedeutung beim Néhrelementexport zu. Auf ext-
rem hohe Né&hrelementgehalte in der Rinde von Eichen weisen auch andere Untersuchun-
gen hin (Bosman et al. 2001, Mussche et al. 1998). Gegeniiber dem Derbholz sind die Ele-
mentgehalte im Nichtderbholz um ein Vielfaches hoher. Es ist hier zu beruicksichtigen, dass
es sich um Proben inklusive der Rinde handelt und der Anteil der Rinde mit abnehmendem
Durchmesser entsprechend zunimmt. Dieses ist deshalb von entscheidender Bedeutung, da
beim Nichtderbholz ein Grofiteil des zusétzlichen Nahrelemententzuges stattfindet, wenn
Energieholz genutzt wird.

3.4.4 Elementgehalte in Abhangigkeit von Standorts- und Bodeneigen-
schaften

Bei der Abhéngigkeit der Elementgehalte vom Standort spielen zwei Faktoren eine ent-
scheidende Rolle: (1) die Né&hrelementverfugbarkeit am Standort und (2) das Wachstum
und damit der N&hrelementbedarf des Bestandes (Weis & Gottlein 2012). Die Néhrele-
mentverfligbarkeit wird im Rahmen dieser Auswertung durch die Basensattigung (BSmax)
berticksichtigt. Dieser Parameter zeigt in den meisten Fallen einen signifikanten Einfluss
auf die Elementgehalte in den jeweiligen Biomassekompartimenten. Auch bei den Unter-
suchungen von Pretzsch et al. (2014) ist der Standort, neben der Baumart und dem Kompar-
timent, von Bedeutung flr die Ableitung von Elementgehalten. Bei ihnen wird jedoch der
Standort Uber das Ausgangsgestein angesprochen. Entsprechend lassen sich ihre Schétz-
funktionen z.B. nicht auf die quartar gepragten Bereiche in Norddeutschland Ubertragen.
Versuche, eine entsprechende Gliederung anhand der Substratgruppen der BUK 1:1 Mio.
abzuleiten, waren nicht erfolgreich, da zum einen die raumliche Auflésung der Bodenkarten
hierflr nicht standortsscharf genug ist und der Stichprobenumfang nicht ausreichte, um eine
einigermafen ausgewogene Belegung der jeweiligen Substratgruppen mit den verschiede-
nen Baumarten zu erhalten. Durch die Regionalisierungen aus dem Projekt WP-KS-KW
(Zirlewagen 2016) konnte mit BS,.x eine kontinuierliche Variable bereitgestellt werden,
die fur alle BWI-Punkte in Deutschland verfligbar ist. Zu beachten ist jedoch, dass die regi-
onalisierte BS insbesondere im mittleren Bereich haufig hohe Unsicherheiten aufweisen
(z.B. Ahner et al. 2013). Allerdings kénnen auch gemessene Werte eine beachtliche Varia-
bilitat durch kleinrdumliche Heterogenitat aufweisen (Grigal et al. 1991, Bruelheide &
Udelhoven 2005). So kann durch Heterogenititen des Ausgangsmaterials auf kleinstem
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Raum bei gleicher Bodentiefe die Basensattigung zwischen > 80 % und < 15 % schwanken
(Malessa et al. 2001).

Fur die Buche zeigen sich beim Calcium fur alle Kompartimente hoch signifikante Bezie-
hungen zu BS;,a«. Dies entspricht den Ergebnissen von anderen Studien zur Buche, in denen
von hoheren Gehalten auf besser versorgten Standorten, insbesondere auf karbonatfiihren-
den Standorten berichtet wird (Radmacher et al. 2009, Joosten & Schulte 2003, Nihlgard &
Lindren 1977, McClenahen et al. 1989). Demgegentber konnten Rademacher et al. (2012)
bei ihren Untersuchungen nur sehr schwache Zusammenhénge finden. Sie fuhren dieses auf
das Fehlen des Karbonatpufferbereichs in ihren Datensétzen zurtick. Dass die Unterschiede
zwischen den Standorten betréachtlich sein missen, um sie hinreichend abzusichern, geht
auch aus dem Kalkungsversuch von Weis et al. (2009) hervor. Hier zeigten sich auch Uber
20 Jahre nach einer Kalkung keine signifikanten Unterschiede in den Elementgehalten der
Baumkompartimente. Eine weitere Ursache fir die schwachen Zusammenhénge bei Rade-
macher et al. (2012) konnte jedoch auch die schichtweise Betrachtung und fehlende Aggre-
gierung der Bodeninformationen (vgl. Kapitel 3.2.1.2) sein. Auch bei der Fichte, Kiefer und
Eiche ergaben sich fur fast alle Kompartimente deutliche Zusammenhénge zur BS,.x. Diese
Standortsabhangigkeit deckt sich mit zahlreichen weiteren Untersuchungen, die die Unter-
schiede entweder direkt auf eine bessere Nahrelementausstattung (Bosman et al. 2001) oder
aber indirekt auf mégliche Kontaminationen durch Pestizide und Diinger von benachbarten
landwirtschaftlichen Flachen (Zayed et al. 1992) zurlickfuhren.

Auch die Uberwiegend signifikant positiven Effekte der Basenséttigung auf die Mg®*-
Gehalte lassen eine enge Beziehung zu den Standortverhéltnissen vermuten (insbesondere
bei der Buche, vgl. Abb. 3.8). Bei anderen Baumarten zeigen sich jedoch im Vergleich zum
Ca®* haufiger keine oder sogar negative Effekte der BS auf die Mg**-Gehalte. Negative
Effekte Gberwiegen im Derbholz, wahrend das Nichtderbholz und die Nadeln deutlich posi-
tive Effekte zeigen. Negative Effekte konnen entweder aus Korrelationen mit anderen Ein-
flussgréBen (z.B. der Stickstoffdeposition) resultieren oder durch die héhere Mobilitét
(Padilla & Anderson 2002) von Mg?* gegeniiber Ca?* erklart werden.

Beim K" sind die Zusammenhange weniger deutlich und haufig negativ zur BSy,. Zum
einen kann das darauf zuriickgefiihrt werden, dass haufig die BS Uberwiegend durch die
Austauscherbelegung von Ca** und Mg®* beeinflusst wird. Entsprechend miissen basenar-
me Standorte nicht zwangslaufig arm an K* sein. Auf der anderen Seite miissen Standorte
mit sehr hohen Basensattigungen (Karbonat) nicht sehr kaliumreich sein. Folglich zeigen
auch die Kaliumvorrate in Boden ein wesentlich geringeres Spektrum als z.B. die Ca®*- und
Mg**-Vorrite (vgl. z.B. Ahrends et al. 2012). Neben dem Kaliumangebot werden jedoch
immer wieder antagonistische Wirkungen anderer Kationen, wie z.B. Ca**, als eine mogli-
che Ursache fiir fehlende Zusammenhénge angefiihrt (Rademacher et al. 2012, Weis et al.
2009). Auch die Untersuchungen von Pretzsch et al. (2014) zeigen, dass die signifikanten
Effekte des Standortes fir Mg?" und K* nicht so deutlich ausgepragt sind wie fiir Ca®". Des
Weiteren sind auch die hohen Calcium-Gehalte in der Rinde von Ahorn (Mittelwert:
24,5 g kg™) und Esche (Mittelwert: 25,3 g kg™) hervorzuheben — zwei Baumarten, deren
Anbau auf Boden mit einer BS kleiner 30 % nicht empfehlenswert ist (Weber & Bahr
2000).
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Neben BS,.x ist die Stickstoffdeposition ein weiterer Standortsparameter, der sehr haufig
einen signifikant negativen Einfluss auf die Elementgehalte aufweist. Zahlreiche Untersu-
chungen (Albert & Schmidt 2010, Laubhann et al. 2009, Spiecker et al. 1996) weisen auf
den stark positiven Effekt von N, auf das Baumwachstum hin. Entsprechend kann vermu-
tet werden, dass sich die geringeren Gehalte auf das gesteigerte Wachstum und somit Ver-
dunnungseffekte der Nahrstoffgehalte in Baumkompartimenten zuriickfiihren lassen
(Neirynck et al. 1998). Neben der Wachstumssteigung sind auch antagonistische Effekte,
insbesondere von Ammonium und Mg?*, bei der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanze als
Erklarung des negativen Zusammenhangs denkbar (Lévy et al. 1996).

3.4.5 Elementgehalte in Abh&ngigkeit von Baumcharakteristika

Wie vorab schon erwéhnt, muss insbesondere bei den partiellen Effekten der Baum-
charakteristika eine sehr vorsichtige Interpretation erfolgen, da sie nicht unabhéngig vonei-
nander sind. Entsprechend zeigen sich unterschiedliche Kombinationen und Richtungen
entsprechender Effekte auf die Elementgehalte. Bei der Buche werden fir Calcium und
Magnesium tendenzielle Erhéhungen der Gehalte mit fortschreitendem Bestandesalter
beobachtet (vgl. Abb. 3.7 bis Abb. 3.8). Insbesondere die Erhdhung der Ca®*-Gehalte mit
steigendem Alter sieht Rademacher et al. (2012) bei der Buche als plausibel an, da Calcium
keiner lateralen Translokation unterliegt (Baes & McLaughlin 1984) und sich daher tenden-
ziell in &lteren Geweben anreichert (Marschner 1986, Mengel & Kirkby 1982).

Bei der Fichte ist eine Altersabhangigkeit von Ca?* schwer zu interpretieren, da das Alter
haufig durch das BHD/Alter-Verhaltnis iberlagert ist (Abb. 3.9). Eine leichte Abnahme mit
fortschreitendem Bestandesalter wird h&ufiger in der Literatur beobachtet (Arp & Manasc
1988, Helmisaari & Siltala 1989, Peterson & Anderson 1990, Skonieczna et al. 2014, Weis
et al. 2009, Parn 2001). Eine mogliche Erklarung ware, dass der Anteil des sehr nahrele-
mentreichen Splintholzes am Stammholz (Augusto et al. 2000) naturgemaR mit steigendem
Alter abnimmt. Diese Abnahme erfolgt in einer nicht-linearen Form (Rochon et al. 1998).
Dieser Effekt dirfte beim Nadelholz dadurch verstérkt werden, dass durch die einfachere
Struktur des Nadelholzes nur eine sehr reduzierte laterale Bewegung der Elemente vom
Splintholz zum Kernholz stattfindet (Zayed et al. 1992). Der zu beobachtende signifikante
Einfluss des BHD/Alter-Verhéltnisses kdnnte darauf hindeuten, dass auch die Konkurrenz-
situation der Baume im Bestand einen Einfluss auf die Gehalte ausiiben kann (Pretzsch et
al. 2014).

Fur Magnesium sind die Effekte demgegeniber nicht so pragnant ausgepragt. Hier treten
neben dem Alter hdufig noch die Variablen BHD, Héhe und BHD/Alter-Verhéltnis hinzu,
sodass eine kausale Interpretation in der Regel nicht moglich ist. Auffallig ist jedoch, dass
sich bei der Eiche (nicht dargestellt) eher eine Tendenz zu sinkenden Mg?*-Gehalten in fast
allen Kompartimenten mit steigendem Alter abzeichnet. Auch bei den Untersuchungen von
Zayed et al. (1992) zeigte sich eine Abnahme von Mg®* mit steigendem BHD. Die Autoren
flhrten die Abnahme auf eine geringere Verfligbarkeit in der Bodenlésung und/oder gerin-
gere Maglichkeiten der Fixierung im Holzgewebe zuriick. Das z.T. deutlich andere Verhal-
ten von Mg®* im Vergleich zu Ca®* kénnte jedoch auch darauf beruhen, dass innerhalb des
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Xylems Mg?* eine héhere Mobilitat zwischen den aktiven Jahrringen aufweist als Ca®*
(Padilla & Anderson 2002, Westermark 1982).

Bei den noch mobileren Elementen Stickstoff und Kalium (Lauchli & Pfliger 1978) zeigen
sich keine klaren Strukturen. Aufféllig ist auch hier, dass haufig sehr viele Bestandescha-
rakteristika gleichzeitig signifikante Effekte zeigen. So gehen in das Modell fir Derbholz
der Kiefer die Variablen Alter, BHD, Héhe und das BHD/Alter-Verhiltnis ein. Entspre-
chend sind die Effekte nicht mehr interpretierbar und es kénnen nur schwer Vergleiche mit
anderen Studien gezogen werden. Hervorzuheben ist jedoch, dass in der Literatur hdufig
keine Effekte zu Bestandescharakteristika gefunden werden (Peterson & Anderson 1990)
und dieses mit der extrem hohen Mobilitat von K* begriindet wird. Die Untersuchungen
zeigen in Ubereinstimmung mit anderen Auswertungen (Jacobsen et al. 2003), dass die
Abhéngigkeiten der einzelnen Elemente von Bestandescharakteristika anscheinend einer
sehr unterschiedlichen Dynamik wahrend der Bestandesentwicklung folgen. Entsprechend
finden z.B. auch Valkovic et al. (1979) eine Veranderung des K*/Ca®*-Verhaltnisses von
7,8 zu 1,5 wéhrend der Bestandesentwicklung. Von einer vergleichbaren Entwicklung der
K*/Ca**-Verhaltnisse berichten auch Momoshima & Bondietti (1990). Chun & Hui-Yi
(1992) erkléaren die auffalligen Unterschiede zwischen den Elementen damit, dass die
Translokation sehr element- und kompartimentspezifisch zu sein scheint.

3.4.6 Fehlerbetrachtung

Aus den Ergebnissen der GAMs kdnnen sowohl fiur die verwendeten als auch fiir neu defi-
nierte Werte der Kovariablen die Standardfehler fiir die Schatzwerte bestimmt werden.

Hierflr wurden in Tab. 3.11 plausible Wertekombinationen fiir die Kovariablen definiert,
anhand der Ergebnisse aus Tab. 3.8 bis Tab. 3.10 die Standardfehler berechnet und ihre
prozentuale Relation zu den Schétzwerten in Tab. 3.12 dargestellt. Bericksichtigt wurden
Baumarten mit einem Stichprobenumfang gréfer 40. Es wurden flr Durchmesser (BHD)
und Hohe (h100 bzw. bei Eiche: Weisesche Hohe) Werte angenommen, die nach Ertragsta-
feln der I. Ertragsklasse im Alter 80 entsprechen. Fir die maximale Basensattigung wurde
ein Wert von 30 %, fiir die Stickstoffdeposition von 1200 eq ha™ a™ ausgewahit.

Die Standardfehler liegen Uberwiegend unter 5 %. Vergleichsweise hohe Schwankungen
fallen bei der Douglasie auf. Da die Werte in Tab. 3.11 etwa im mittleren Definitionsbe-
reich der Kovariablen liegen, sind die berechneten Standardfehler als Minimum der Schéatz-
fehler anzusehen.

Tab. 3.11: Werte der Kovariablen zur Berechnung der Standardfehler.

Baumart Alter | BHD | Hohe | BHD/Alter BSmax N-Deposition
[a] [ [mm] | [m] [mm a™] [%] [eg ha™ a*]
Buche 80 251 28,3 3,138 30 1200
Eiche 80 283 248 3,538 30 1200
Fichte 80 307 318 3,838 30 1200
Kiefer 80 298 26,6 3,725 30 1200
Douglasie 80 482 41,2 6,025 30 1200
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Tab. 3.12: Prozentualer Standardfehler in Prozent der Schatzwerte.

Standardfehler [%0]
Buche | Eiche | Fichte | Kiefer | Douglasie
Derbholz Ca 2,029 | 2,700 | 2,041 | 1,158 4,507
Mg 3,150 | 4,758 | 3,329 | 3,071 6,667
2,261 | 3,131 | 3,569 | 2,137 7,906
0,233 | 0,418 | 0,206 | 0,239 0,528
2,930 | 2,612 | 5,968 | 2,597 4,961
1,883 | 3,596 | 7,010 | 2,089 6,410
1,730 | 2,784 | 3,603 | 2,004 1,819
3,049 | 3,231 | 2,061 | 3,819 5,782
2,225 | 3,103 | 2,462 | 8,373 7,571
1,274 | 2,896 | 2,184 | 6,711 14,541
0,254 | 0571 | 0,363 | 0,343 1,088
1,766 | 1,955 | 1,581 | 3,270 7,529
2,166 | 2,859 | 1,948 | 4,823 7,599
1,781 | 2,998 | 1,762 | 2,854 5,546
3,169 | 5,446 | 2,861 | 2,065 4,119

Kompartiment | Element

Derbholzrinde

Nichtderbholz

incl. Rinde 2,676 | 5111 | 4,197 3,133 3,965
1,566 | 2,932 | 3,241 2,945 4,172
0,212 | 0,604 | 0,234 0,278 0,511
1,944 | 3,518 | 3,383 1,962 5,437
2,258 | 3,900 | 3,549 2,766 6,450
4,108 | 5,906 | 2,923 6,647 17,778
Nadeln - - 5,444 3,151 5,298

- - 6,174 | 3,413 6,664
- - 1,850 1,843 2,843
- - 0,200 | 0,221 0,818
- - 0,940 1,459 1,487
- - 2,145 1,900 3,458
- - 1,202 1,699 4,201

vozoxEQlwuvzoxZEQuwuvzoxEQuwozox

3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Um Nahrelemententziige durch die Entnahme von oberirdischer Biomasse quantifizieren zu
kénnen, sind Informationen ber Elementgehalte in verschiedenen Baumkompartimenten
von groRer Bedeutung. Hierfiir werden Schatzmodelle benétigt, die je Baumart und Baum-
kompartiment die Abhangigkeit der Elementgehalte von Baum- und Standortsparametern
darstellen.

Als Datengrundlage dienten Nahrelementgehaltsinformationen verschiedener Komparti-
mente der Baumarten Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, L&rche und
Douglasie (insgesamt 1498 Baume, verteilt auf 451 Erfassungsorte). Die beprobten Baume
decken einen umfassenden GrofRen- und Altersrahmen ab.

Die Modellentwicklung erfolgte mit allgemeinen regressionsanalytischen Methoden. Es
wurden Boosting-Verfahren und verallgemeinerte additive Modelle (GAM) angewendet.

Die Ergebnisse des Boostingverfahrens zeigten, dass die Flachen-1D und das Kompartiment
den groften Einfluss haben, gefolgt von der Baumart. Die Selektionshdufigkeiten der
Baumparameter BHD, Hohe und Alter sowie der modellierten Basensattigung und der
Differenzierung Kalk-/Nichtkalkstandort sind deutlich geringer.
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In den GAMs hatten bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer die Parameter
Brusth6hendurchmesser (BHD) [mm], Baumhohe [cm], Alter [a], der Koeffizient BHD:
Alter [mm a], die maximale Basensattigung (BSma) [%] sowie die Stickstoffdeposition
(Ngep) [eq ha™* a™] signifikante Effekte. Insgesamt kann mit diesen Modellen eine verbesser-
te Schatzung von Elementgehalten in den Kompartimenten der Baumarten Buche, Eiche,
Fichte, Kiefer und Douglasie im Vergleich zu Standardwerten aus der Literatur (z.B. Jacob-
sen et al. 2003) vorgenommen werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass es sich um partielle Einflussgrofien handelt und Wechselwirkungen
zwischen den Variablen auftreten.

Bei der Anwendung aller dargestellten Funktionen ist insbesondere der sachgerechte Um-
gang mit den in der Auswertung aufgezeigten Gultigkeitsbereichen (vgl. Tab. 3.1) zu be-
achten (vgl. auch Mendoza & Vanclay 2008) und z.B. Vergleiche mit den Mittelwerten und
statistischen KenngrolRen der Tab. 3.2 bis Tab. 3.6 durchzufiihren, um die Ergebnisse auf
ihre Plausibilitat zu prufen. Fir die Baumarten Esche, Ahorn, Erle und Birke konnten auf-
grund des geringen Stichprobenumfangs keine belastbaren Modelle in Abhéangigkeit von
Baum- und Standortsparametern entwickelt werden; deshalb wird die Verwendung der
elementspezifischen Mittelwerte empfohlen (Tab. 3.3 und Tab. 3.4). Fir die Léarche und
Tanne sind aufgrund des geringen Stichprobenumfanges und Schwierigkeiten bei der Diffe-
renzierung der Kompartimente keine mittleren Gehalte angegeben.
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