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1 Vorwort

Die Forstliche Versuchsund Forschungsanstalt Bad@éfirttemberg (FVABW), die
NordwestdeutschEorstliche Versuchsanstalt (NNBVA) sowie die Bayerische Landesa

stalt fur Wald und Forstirtschaft (LWF) betreiben praxisnahe forstliche Forschung und

sind in dieser Hinsichzusammen fur fast 68 der deutschen Waldflache zusténdig. In

enger Kooperatiomund intensiver Zusammenarbeit halsese dreiForschungsanstalten

das Verbundvorhaben AEnergiehol zernte und stoff
(EnNa)in nach sechs Jahren erfolgreichh abgeschl os
desebene einsetzbareverlassliches Instrumezur nachhaltigen Sicherung der Bade

fruchtbarkeit bei der Holznutzung und Rlanung langfristiger Holzerntestrategien.

Das APrinzip distmuniNeorcshith3a0 Jahrémsprich turfd Orientierung
fur die Forstwirtschft in DeutschlandEntsprechend der sich andernden wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen erfuhr der Nachhaltigkeitsbegriff im Laufe des
19. und 20. Jahrhunderts einen starken Bedeutungswakidblender sichurspriinglich
auf die Holzpoduktion bezogist es heutelaserklarte Zie] alle Leistungen und Funktionen
des Waldes nachhaltig zu sichebBies spiegelt sich auch ider Waldstrategie 2028er
Bundesregierung wider. Dokumentiert widte Nachhaltigkeit der Holzbiomassézungen
durch die Bundeswaldinventuren (BWUie nachhaltige Nahrstoffverfligbarkeit unserae
Waldbddernwird durchdie Messnetze desdfstlichen Umweltmonitoringi(Level 1, BZE)
Uberwacht. Sowohl die Lehren der Vergangenheit (Streunutzung) als auch das Bu
deswaldiesetz und die Waldgesetze der Bundeslander verpflichten zwoednenggens-

Ben Bewirtschaftung, die die Bodenfruchtbarkeit hinreichend sichert.

Um dieser Pflicht in der Forstpraxis nachzukommen, bedarf es wissenschaftlich albgesiche
ter Entscheidungsliédn. Entsprechend war es das Ziel des Forschungspesjekéjenigen
HolzbiomasséPotentialestandortsabhangig zu quantifizieren, mielen Waldern Deutbe
lands geerntet werden kiden ohne die langfristige NahrstoffverfugbarkigitdenWaldhd-
denund damit auch die Stabilitat, Vitalitat und Produktivitat der aufstockenden \Wilder
gefahrden. AulRerdem sollten Strategieansélugeleitet werden, welche dighaltung der
Nahrstoffnachhaltigkeitm Zuge der HolzerntesicherstellenHierbei sollte &erseits die
Anpassung der Nutzungsintensitdtund der daran gekoppeltadahrstoffentziige mit der
Holzernte an dimachschaffende Krafter Béden und andererseits die Rickfiihrung der mit
der Holzernte exportierten NahrelementmengenRagler der Naclhaltigkeitssteuerung
geprift werden. Dientwickelen Strategieansatze sollten schlief3lieln Praxis auf regk
naler und exemplarisch, im Sinne einer Machbarkeitsstadieh auf lokaler Ebene zur
Verflgung gestellt werden.

Mit der vorliegenden Zusammensteltuder verwendeten Methoden und erarbeiteten E
gebnissevird dem umfassenderojektansatzRechnung getrageder Datenaus den ve
schiedenen Inventuund Monitoringrrogrammenreinbezieht Der methodische Kern der
Projektarbeitlag auf der Erstellung von t8ffbilanzen und dererUbertragung auf die
Traktecken der Bundeswaldinventur (Regionalisierufig)die Pflanzennaktoffe Cald-
um, Magnesium und Kalium. Ein Alleinstellungsmerkrdadses Projekteist die mit to-
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hem Auswetungsaufwand durchgefihrte Feataleschatzung, die den erarbeiteten Dagenb
stand mit einer fur Planungszwecke hinreichenden statistischen Sicherheit versieht. Aul3e
dem konnte in zwei Tegébieten gezeigt werden, dass auf lok&leene mit den gleichen
Auswertungsalgorithmen wie auf regaler Ebene valide Nahrelementbilanzen berechnet
werden kdnnenUnter Einbeziehungon Daten der Forsteinrichtung uddrBetriebsinva-

tur ist damitin vergleictbarer Weise eine auf quantitative Daten gestiitzte Nachhalsigkeit
steuerundtir Forstbetriebader Bestdande moglichGegeniber der bisherigen Bewirtstha
tungspraxis hat dikier vorgeschlagendachhaltigkeitssteuerungittels Nahrstoffbilanze-
rungen den Vorteil, dasbei der forstlichen Planung diutzungsintensitén standortda
hangig und baumanepezifisch angepasst uadich Vosorge und Kompensationsnfia
nahmen wieBodenschutzilkungen differenziert durchgefihrt werden kénnen. Zudem
lassen sich mit diesem Verfahren die Handlungsempfehlulejet an veranderte -
welteinflisse apassen, die ddsorstliche Monitoring aufzeigt

Die im Projekt erarbeitetenDaten werden dem Thindnstitut fur Waldokosysteme in
Eberswalde Gibergeben usthd dort demnachszusammermit den Daten der Bundesiva
dinventur zugriffsbereit Damit stehen die ErgebnissesiProjektesfir ein aktives Nahk
stoffmanagement in der Holzernte bundesweit zur Verfliigsoglass flachendeckend die
Voraussetzungen zur Sicherung dihrstoffnachhaltigkeibei der Holzerntegeschaffen
sind. Wenndie Forstwirtschaftlie in diesem Projekjewonnen Erkenntnisse aktiv nutzt,
um dieNachhaltigkeit der Waltewirtschaftung zu gewahrleisten, wird dies dazu beitragen,
das Vertrauen der Gesellschafdas Handeln der Forstbetriebe zu starken

Prof. Konstantin Prof. Dr. Hermann Olaf
Freiherr vonTeuffel Spellmann Schmidt
Direktor Direktor Prasident
der Forstlichen Versuchs  der Nordwestdeutschen der Bayerischen
und Forschungsanstalt Forstlichen Versuchs Landesanstalt fir Wald un

BadenWiurttemberg anstalt Forstwirtschaft
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2 Biomassefunktionen an BW}tPunkten

Christian Vonderach

Forstliche Versuchsund Forschungsanstalt BadéiirttembergAbt. Biometrie
und Informatik

2.1 Einleitung und Problemstellung

Kompartimentsspezifische Biomassefunktionererden bendtigt um an den BWI
Traktecken auf Basis der WEHABiImulationen den berechnat®odenbilanzen die mit
der Holzernte verbundenen Néhrelememd Massenentziige gegenuberstellen zu kénnen.
Dadurch kénnen verschiedene Nutzungsszenarien auf ihnre Wirkung auf den Nahrstoffhau
halt eingeschatzt werden. Zwar existieren in der Literaturrsdi@rse Biomassefunkti

nen, die auch die Masse verschiedener Kompartimente schatzen Kpmhaf'irth et al.
2004 Wutzler et al. 2008 allerdings wurden diese bisher nicht mit additiven Methoden
hergeleitetDie deutlich gréRere Datenbasmi( Daten aufRumpf et al. 201lvon Wilpert

et al. 2011 Kéndler & Bdsch 202, Pretzsch et al. 201Padie zudemiInformationenzu
weiteren Baumarten in nicht unertiehem Mal3e bereitste]ltvar ein weterer Grund neue
Biomassefunktionen abzuleiten. Zier es, additive Biomassefunktionen fir die verfagb
ren Baumarten mit einem konsistenten Satz an Methoden zu entwickeln.

2.2 Material und Methoden

Zur Herleitung additive kompartimentsspezifisch&iomassefunktionesind verschiee-

ne Methoden in der Literatur beschrieben. Der viel beachtete ArtikePaomsol (2001
beschreibt drei bzw. zwei Verfahrenr fdie lineare bzw. nichtlineare Regression.sAu
gangspunkt sind dabei jeweils Kompartimentsfunktionen, die additiv verkntipft werden und
damit gleichzeitig die Funktionen fir die summarischen Kompartimente darstellen. Andere
Autoren wiePoudel& Temesgen (20)5gehen von einer Funktion der oberirdischen-Bi
masse aus, entwickelten Funktionen fir die Kompartimemi$anind schatzten die Ko
partimentsmassen uber das Produkt von Gesamtbiomasse und Kompartimentsanteilen. In
beiden Fallen (aggregative und disaggregative Form, $elng et al. 201pkodnnen s-

wohl univariate als auch multivariate Verfahren eingesetzt werden. Der Vorteil deranultiv
riaten Verfahren ist die Berlicksichtigung der Korrelationen zwisckarethzelnen Km-
partimenten und damit effizientere Parameterschatzungen. Die aggregative Form von
Parresol (2001 die Nonlinear Seemingly Unrelated Regress{biSUR), findet sich in der
Literatur haufigDong et al. 2015Zhao et al. 201pund dient wiederholt als Vergleich fir
neuere VerfahreifPoudel& Temesgen 2015Affleck & DiéguezAranda 201% Bisher
allerdings ist noch kein Verfahren deutlich besser, als diePasresol2001) vorgesché-

gene Methodik.

Das Verfahrenvon Parresol (200/Lbasiert auf einer Minimierung der Residuenquedra
summe nach der Methode ddeinstenQuadrate (KQ). Eine Berlcksichtigg von Zi-
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fallseffekteni bei einer Metastudie im Normalfall angewaiidst dabei nicht vorgesehen

und eine Implementierung als gemischtes Modell erfordert in der Regel eine Schatzung der
Parameter Uber Maximum Likelihood (MIl(Fahrmeir et al. 2009 Bisherige Versuche

einer Umsetzung des AnsatzeschParresol (200Lmit ML-Software fnlméi-Paket in R)
zeigten allerdings haufig Probleme bei der Konvergenz der Modelle. Die Ursache dafr ist
unklar. Wirth et al. (2003 beschreiben ebenfalls Konvergenkwierigkeiten in diesem
Kontext. Affleck & DiéguezAranda (2015 fiihren die Hinzunahme der Summenkompa
timente als Begriindung von Singularitaten und Konvergenzschwierigkeiten beieML g
schétzten Modellen an und empfehlen aus verschiedenen theoretischen Griinden-die Su
menkompartimente nicht in das Modell mit aufzunehnigne vollstdndige Umsetzung des
gewunschten Modells mit einer Berticksichtigung von Zufallseffekten und der Hinzunahme
der Summenkompartimente ist in keinem der beiden Modellansatze direkt méglicke{theor
tische Ablehnung und keine Konvergenz mit Sumkoempartimenten bei ML; keineey
mischten Modelle mit KQ) und muss deshalb Uber einen Umweg abgebildet werden. Da als
Ziel auch die Modellierung der Summenkompartimer8®¢k mit RindeDerbholz mit

Rinde und oberirdische Biomassejefiniert wurde, wird konsegenterweise dem Ansatz

von Parresol (2001gefolgt. Der Vorteil ist, dass neben den Parameterschatzungen fir jedes
Kompartiment und Summenkompartiment auch deren Standardabweichung sawie Ko
fidenz und Vorhersageintervalle direkt aus dem Modell ableitbar sind. Die Behandlung der
Studieneffekte musgemnackseparat erfolgen (sielapitel 2.2.4.9.

Eine zweite Herausforderung ergibt sich aus der teilweisen Inkongruenz zwischen-der vie
faltigen Datenbasis und der angestrebten Kompartimentierung. Insbesansleler Lites-

tur beschaffte Daten haben oft einen speziellen Hintergreuid Nladeluntersuchuramn),

sodass fur Baume dieser Studien nur Daten bestimmter Kompartimente vorbégen.

kann eine Untermenge der Kompartimente ausmachen, deren Summe die oberirdische
Biomasse darstellt, ufader eine Kompartimentierung sein, die die untersuchten Baume
ancers aufteilt als dies durch diese Arbeit vorgesehen ist. Die geplante Kompartimentierung
teilt die oberirdische Biomasse auf in die Kompartime8teck Stockrinde, Derbholz,
Derbholzrinde sowie Nichtderbholz mit Ringded bei Nadelbaumen zusatzlidladeln Bei
Laubholz werden die Blatter nicht berlicksichtigt, da die Ernte im laublosen Zusiand v
rausgesetzt wird und so die im Laub enthaltenen Nahrelemente dem internen, annuellen
Néahrelementkreislauf zuzurechnen sind.

Da das Verfahren voRarresol (200fzumindest in der verfiigharen Implementierund-vol
stéandige Datensatze voraussetzt, muss ein Imputationsverfahren eingesetzt werden, um die
Fehlstellen der Daten zu beseitigen. Eine glete caseAnalyse widerspricht der umfgn

reichen Datenerfassung, da in der Regel die Kompartimentierung innerhalb einer Studie
konsistent ist, undlannzuverzerrt@ Ergebnisse fiihren(Little & Rubin 1987 van Buuren

& GroothuisOudshoorn 2011 Wahrend einfache Imputatisverfahrerz.B. nur (bedingte)
Mittelwerte erganzen und die Unsicherheit der Ergdnzung nicht berticksichtigen, kann tber
das vonRubin (1987 entwickelte Verfahren demultiplen Imputationdiese Unsicherheit

mit einbezogen und bis in die Ergebnisse des Regressionsmodells durchgereicht werden.
Der Vorteil dieser Art der Imputation ist zudem, dass verschiedene Beprobungsschemata
homogenisiert werdekdnnen (vgl. oben). Dies ist méglich, da auch Daten vorliegen, die in
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einem Detaillierungsgrad vorliegen, dass alle Beprobungsschemata abgedeckt werden ko
nen. Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte detailliert dargestellt. Diel-Darste
lung derArbeitsschritte wird auf die Baumart Buche reduzisttaber &quivalent fur die
anderen Baumarten gltig.

2.2.1 Datenakquise

2.2.1.1 Berucksichtigte Datensatze

Um allgemeingiltige und in Deutschland anwendbare Biomassefunktionen ableiten zu
koénnen, werden umfangreicBébomassedaten bendtigt, die die standortliche und baiimind
viduelle Vielfalt der einzelnen Baumarten in Deutschland reflektiedBerzu wurde eine

gro3e Anzahl an Datensatzen innerhalb des Projekts akquiriert, aber auch Daten weiterer
Projekte und aus deriteratur. Hinzu kamen Ergebnisse eingrojektinternenStudie zur
Ermittlung der Ernteverluste wahrend der Energieholzernte bei der BWsbstermann

2014. Kriterien fur die Verwendung innerhalb der Modellbildung waren die wichtigsten
Baumarten Deutschlandder raumliche Kontext (Deutschland bzw. Mitteleuropa) sowie

ein minimaler Busthéhendurchmesser (Bhd) vowrii. Eine Ubersicht tiber die verwend

ten Studien zeigtab.2.1.

Tab. 2.1: Ubersicht (iber die verwendeten Studien sowie der Anzahl beprobter Baume je Studie.

2 S

)] (0] — (0] [} (O] [e)
i ElE| S| €| 6| 5|86|%

Studie L% & %‘» E E ch_) a ;.;,

o 0

Kéndler& Bésch (2012 395 29 41 133 278 | 107

Rumpf et al. (202) 47 8 30 34 33

Rumpf et al. (2014) 3 7 37 | 25

Weis& Géttlein (2012 122 119

Biomassedaten W\eis* 24 3 3 8 3

Westermann (2024 60

Pretzsch et al. (2012b 181 112 155 270 | 110

Wirth et al. (2004 498

KiefernDaten CWirth* 1252

Cienciala et al. (2002006und

2008 52 20 51

Joosten et a(2004 116

Schréder (2014 10

Heinsdorf& Krauf3 (1990 82

KrauR& Heinsdorf (2008 14

Pellinen (198% 19

Ellenberg et al. (1986 29

Summe 1267 | 32 | 161 | 1707 | 970 | 318 | 37 | 28

verwendet 1150 | 32 161 460 918 | 313 | 37 | 28

*: unveroffentlicht.

Die beriicksichtigten Baumarten sind Fichiécéa abiey Weikanne Abies albd, Dow-
lasie Pseudotsuga menzigsiKiefer (Pinus sylvestris Buche Fagus sylvaticp Eiche
(Quercus spp, Bergahorn Acer pseudoplatanisund Esche Fraxinus excelsior
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(Tab.2.1). Tatsachlich sind bei Fichte, Kiefer, Buche und Eiche nicht alle Datensatze bei
der Modellbildung beriicksichtigt worden. Kriten dabei waren die geographischer-Ve
breitung Zielgebiet Mitteleuropa), Bhet 7 cm und Einschrankungen hinsichtlich des P
rameterumfangs (s. Imputation). Insbesondere bei der Kiefer spielten der geographische
Ursprung sowie der Minde&hd eine groRe Roll€ine Ubersicht tiber die Wertebereiche

der konsolidierten Daten gifitab2.2. Die rdumliche Verteilung der Daten ist Abb. 2.1
undAbb. 2.2 dargestellt.

Tab. 2.2: Wertebereich der Préadiktoren und der oberirdischen Biomasse inkl. Stock (0iBT) der
einzelnen BaumartenNHN: Hohe GberNormalhéhennull, DO3: Durchmesser in30 % der
Baumhohe, KL: Kronenlange.

Baumart Bhd Hbéhe Alter NHN D03 KL oiBT
[cm] [m] vl [m] [cm] [m] [ka]
Fichte 71 81 5143 15/ 200 5 1300 7161 3i 29 6i 3415
Tanne 13184 13142 25i 270 2391080 11 63 61 22 45/ 4670
Douglasie 71 86 10i 45 20i 100 115765 6i 68 5i 24 15/ 5333
Kiefer 7170 5/ 39 141212 10i 1080 7158 2118 91 2751
Buche 71 85 8i 42 10i 200 30i 1100 6i 63 2i 32 10i 7803
Eiche 8 95 7138 15/ 220 40i 610 7179 2i 24 14i 6517
Esche 91 76 14i 38 34 153 2701400 8i 60 5i 28 3315824
Bergahorn 12/ 56 15/ 32 33/ 185 27011080 10i 42 5i 19 501 2162
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Abb. 2.2: Geographische Verbreitung derLaubholz-Probebdume.

2.2.1.2 Nicht-bericksichtigte Datensatze

Weitere Datenséatze wurden aus der Literatur und datenhaltenden Stellen akquiriert, aber
aus verschiedenen Griinden nicht in die Datenbank integriert. Dies betrifft die Datenséatze
von Burger (1929 1953) eine Datensammlung von Ml.Scheelhas (Wageningen UR) und
Teile der Publikation voiWutzler et al. (2008 Die Studien von Burger (1922953)lie-

gen nicht vollstéandig offentlich vor (nur Nichtderbholz und Nadelmas&émjangreiche

Daten zu Derbholzmassewurden von der zustandigen Stelle (WSL, Birmensdorf,
Schweiz) zur Verfligung gestellkonntendurch Abgleich der Baumcharakteristika Bhd,
Hoéhe, Alter ud Erhebungszeitpunkt undrt aber den 6ffentlichen Daten nichigeordnet
werden Die Beriicksichtigung wurde verworfen, da in den Hauptkompartimenten durch die
gro3e Anzahl an Datensatzein hoher Anteil an Fehlstellen entstanden wére, demdkie |
putation an ihre Grenzen gefiihrt hatte. Da die Baume zudem aus Anbabeerand aus
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der Schweiz stammten, wurden sie verworfeie Datensammlung von M. Schelhaas
wurde nicht beriicksichtigtda einerseits nur oberirdische Biomassen tabelliert waren und
andererseits das Baumartenspektrum nicht zu den Zielbaumarten gepassh hdutzler

et al. (2008wurden nur die (6ffentlich) verfigbaren Datensatze verwendet.

2.2.2 Datenaufbereitung

Aufgrund cer Vielzahl an bertcksichtigte®tudien G = 16) mussten sehr unterschiedliche
Datenbestdnde homogenisiert werden. Diesdeuerschwert durch die verschiedenen
Kompartimentsdefinitionen undlifferenzierung innerhalb der verschiedenen Studtéin.
einigeStudien(Rumpf et al. 2011Kandler& Bosch 2012Pretzsch et al. 2012Boosten et

al. 2004 Weis & Gottlein 2012b Biomassedaten VWeis) lagenRohdaten vor, sodass
neben den schon berechneten Kompartimeinteusatzliche Kompartimente abgeleitet
werden konnten. Damit lag fur diesen Teil der Studien eine Datenbasiwivderalle in

den Studien verwendeten Beprobungsschemata (im Wesentlichen die Beprodmitayy
derDerbholgrenze von tm oder der Hauptachse) nachgebildet werden konnten. Dies war
im Hinblick auf die Imputation zur Vervollstandigung der Studien mit einer begrenzten
oder einer ganzlich anderen Kompartimentierung notwendig. Ohne diese zusddaiche
tenaufbereitung héattetie entsprechendestudiennichtin die Auswertung mit einbezogen
werden kdnnen.

Das Ergebnis deAufarbeitung ist eine detaillierte Kompartimentierung aller beprobten
Baume der genannten Studien. Die BAume wurden aufgeteilt KodimpartimenteStock
StammderbholzKronenderbholz der HauptachsAstderbholzsowie die entsprechenden
Rindenanteile dieser Kompartimentdjchtderbholz mit Rindesowie Nadelmasserbei
Nadelbaumarten. Summarische Kompartimente kdnnen aus digstreicth abgeleitet
werden, zum Beispiel Derbholz der Hauptachse, Gesamtderbholz oder Gesamtastmassen.
Fur die oben genannten Studien lagen alle diese Kompartinfentsationen vor, die
restlichen Studien wiesen noch Fehlstellen fir die aus der entsprechémdiensicht neu
hinzugekommenen Kompartimente auf.

2.2.3 Multiple Imputation

Mit dem aufgearbeiteten und erweiterten Datenpool wurde zur Erganzung der Fehlstellen
eine Multiple Imputation durchgefihrt. Dies ist ein Standardwerkzeug zur Datenergénzung
(Little & Rubin 1987 und liefert im Vergleich zWCompleteCaseAnalysen oder zurd»

dingten oder unbedingten Mittelwertschatzung unverzerrte Ergebnisse sowie angepasste
StandardfehleiNachdem das Imputationsmodell aufgesetzt wulmksteht der zusatzliche
Aufwand darin, die statistische Auswertung metofe( A mu | tanstatt einfglig dure
zufiihren und die Einzelergebnisse zusammenzufgksile & Rubin 1987. Eine Umsé

zung der vorlittle & Rubin (1987 entwickeltan Methodeist im R-PaketAmicei (multiva-

riate imputation by chained equations) enthalten.

Da eine direkte Imputation von Kompartimentsmassen unterasehsh die Additivitéat der
Kompartimente stort (es feldtB. eine Trennung in Derbholz und Derbhétinde), wurde
die Imputation auf dichotome Kompartimentsanteile zwischen je zwei Kompartimenten und
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deren Summez(B. Derbholz, DerbhokRinde sowie die Sume Derbholz mit Rinde)
aufgebaut. Damit die Imputation der Kompartimentsanteile nur Werte zwischiennd
einsl i efert, wurde die Methode Apredicitive mean ma
onswerte werden dabéi basierend auf den im Datensatz enthaltenen und als Pradiktor
definierten Variableri nur aus den beobachteten Werten gezogbb. 2.3 und Abb. 2.4
zeigen die dichotome Aufteilung nach den beiden BiomBssep r obungs sl-hemat a ADer
hol zfi und AiHeluffeitusgaér dasie. des Kompartiments Stock mitdRi
(StockmR)in die beiden Untermengen Holz (Stock) und Stockrinde (Stoekfgl) durch
folgendes Vorgehen erreicht
(1) s_stock= Stock'StockmR (fiir gegebene Beobachtungen)
(2) esgilt: StockRStockmR=17 s_stock
(3) Imputation von fehlenden s_steiKerten (auf Bas der Beobachtungen)
(4) Stock= StockmR * s_stock
(5) StockR= StockmR * (1i s_stock)

Da der Imputationsalgorithmule Kompartimente nacheinander abarbeitet, ist die Reihe
folge der Imputation der Kompartimente wichtig. Im dargestellten Beispiel muss im Vo
feld dieStock mit Rind&lassevorhanden bzwschon ergénzt worden sein.

Falls die Wurzel des dichotomen Baums fehlt (0iBTAiob. 2.3), wird dieser Wert aus
vorhandenen Werten abgeleitet (0iBAbb. 2.3) i die vorhandene Dreierbeziatg kann
nicht nur hierarchisch abwéstsondern auch aufwarts definiert werden. Da dies von der
entsprechenden Studie abhéngig ist, musste fur jede Studie (genauBegdidierung des
Beprobungsscherggein eigener dichotomer Baum gebildet werd&ns Abb. 2.3 und
Abb. 2.4 wird deutlich dass in der untersten HierarchieebeBlét{er des Imputationsioa
mes, nicht-fette Darstellung), trotz unterschiedlich®eprobungsschertadie identische
Kompartimente vorhanden sind.

{ Stock } { StockR ] [ DhmR
[ StammDh ] { StammDhR ] [HAKmnenDhmR}
[ HAKronenDh } [ HAKronenDhR ] [ AstDhR ] { AstDh }

Abb. 2.3: Dichotome Aufteilung der Kompartimente nach dem Beprobungsschema "Derbholz".
Fette Schrift zeigt summarischeKkompartimente an. Abkiirzungen sind: Dh= Derbholz,
Ndh = Nicht-Derbholz, R = Rinde, mR = mit Rinde, HA = Hauptachse,o0iB = oberirdische Bio-
masseohne Stock, oiBT = 0iB plus Stock

Die endgultigen Kompartimentsmassen wurden aus den imputierten Anteilen multipliziert
mit dem Summenkomparti ment berechnetr(Apassive |
figbaren Kompartimente in der entsgrenden Hierathie durchgefiihrt.
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Die Multiple Imputation liefert mehrere vollstdndige Datenséatze. Die Unterschiede zw
schen diesen Datensatzen reflektieren die intrinsische Unsicherhertit dier Imputation
einhergeht.

e [ e ) [ aoem
StammDhmR HAKronenDhmR [ AstDhmR } { Ndh ]
Y
[ StammDh H StammDhR H HAKronenDh H HAKronenDhR ][ AsiDhR H AstDh ]

Abb. 2.4: Dichotome Aufteilung der Kompartimente nach dem Beprobungsschema "Hauptde
se". Fette Schrift zeigt summarische Kompartimente an. Abkiirzungen wie idbb. 2.3.

Die Imputation wird durch verschiedene Parameter gestdtrgrihnt wurde bereits, dass
mehrere vollstindige Datensatze produziert werden. Die notwendige Anzahl zew Abd
ckung der Unsicherheit wird mit-8 angegeberfvan Buuren& GroothuisOudshoorn

2011), in der Literatur werdeaberauch hdhere Zahlen genanitl{ite et al. 2011Kom-
mentarAdriaan W. Hoogendoor(personliche Mitteilunyauf der Mailinglist zur Imputéat

on der NorthWestern University, USA). Aufgrund des eher straffen, allometrischen Z
sammenhangs, der teilweise langen Laufzeit des Regressionsmodells fur Baumarten mit
groRen Datensatzen und dem Ziel konsistent geschéatzter Funktionen fur alle Baumarten,
wurden jeweilsm = 10 Imputationsdatensétze erzeugt.

Des Weiteren kann eine Pradiktormatrix festgelegt werden, die angibt, welche Variablen als
Préadiktor zur Imputation benutzt werden. Zur Hinzunahme oder Entfernung von Variablen
gibt es Hinweise irvan Buuren& GroothuisOudshoorn (2011 Insbesondere die Abhé
gigkeitsstrukturen, der Einfluss auf das Fehlen der Daten und das letztlich geplante Regre
sionsmodellsowie die Erklarungsgute fir die Imputatiomiissen beriicksichtigt werden.
Van Buuren& GroothuisOudshoorn (2011S.22) weisen explizit darauf hin, dass kein
Widerspruch istZielgré3en mit Variablen zu imputieren, deren Zusammenhangam R
gressonsmodell erklart werden soll.

Zuletzt wird, wie oben angedeutet, die Reihenfolge der zu ergédnzenden Variablen und die
maximaleAnzahlder Iteration bis zur Konwgienz angegeben. Ersteres ergibt sich aus dem
Beprobungsschema und der vorliegenden Datenstruktur. Die Avaialthaximaleritera-

tionen wurde auf 30 gesetzt, den EmpfehlungenwanBuuren& GroothuisOudshoorn

(2011 folgend.

2.2.4 Modellbildung

Analog zuParresol (2001wurden in einem ersten Schritt unabhangige, Hidletare Kan-
partimentsnoddle entwickelt Ziel dieser Kompartimentsmodelle war es, die auftretende
Heteroskedastie zu modellieren sowie Korrelationen zwischen den Fehlern der kompart
mente sowie Zufallseffekte fur den Faktor Studie abzuleiten. Diese GroRen werden fir den
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zweiten Shritt der gemeinsamen Schatzung der Kompartiniemkionen mit NSUR
berbtigt.

2.2.4.1 Kompartimentsspezifische Funktionen

Fur jedesin Kapitel2.2.2 definierte Kompartiment wurden eigenstandige allometrische
Biomassefunktionen entwickelt. Diese dienen der Ermittlung signifikanter Préadiktoren, der
Herleitung der Modellgleichungen und deblgitung von Korrelationsund Varianzstri-

turen fir die gemeinsame Schéatzung mittels NSUR.

Dabei wurde fur alle Baumarten und Kompartimente eine allometrische Grundé&rm g
wahit @ T & & E& ), wobei ein YAchsenabschnitt erlaubt wurde, Il
dadurch die Normalverteilungsannahme der Residuen deutlich verbessert@amdechte
Modelle wurden fiir die Baumarten Fichte, Douglasie, Kiefer, Buche und Eiche zukBerlic
sichtigung von Studieneffekten verwendgiir Tanne, Esche und Bergahorn gab es entw
der keinen zweiten Datensatz oder dieser war sehr klein, sodass kein gemischtes Modell zur
Anwendung kam. Es wurden je Baumart und Kompartiment ein einfacheddoldll (also
eine Modell mit denPradiktoren BhdD) und Baumhoheg(H), sowie Stockhohe fir die
Stockkompartimendesowie ein erweitertes Modell (Pradiktoren Bhd, Baumh&tecko-

he, Baumalter,Durchmesser in 3% der BaumhoheKronenlange und Héhe Ub&HN;
Kronenlange (nur fir Kronenkompartimententwicket. Die Modelle wurden auf Basis
des AIC(Sakamoto et al. 1988owie visueller Inspektion von Residuenplots evalui2i.
Modellierungwurde mit denR-PaketAnimei durchgefiihrt

Voruntersichungerhatten gezeigt, dass die Heteroskeddsiieht-konstante Varianzyut
durch eine Potenzfunktion modellieverden kann

Als VarianzPradiktor 3 wurde durchgehend der Bhd verwendet, wahrend der Varianz

Parameteti geschatzt wurde. Manche Kompartimente verschiedener Baumarten verlangten

nach einer gruppierten Var i an z mfaktbe tim dieer ung, mi t
Normalverteilungsannahnuer Residuen besser zu erfullen.

2.2.4.2 Entfernung von Zufallseffekten

Wie zu Beginndes Kapitel®.2 dargestellt kénnen bei dem durdRarresol (200/Ldarge-

stellten Ansatz, basierend auf KQ, keine gemischten Modelle mit den zur Verfigung st
hendenAlgorithmen abgeleitet werdeAus diesem Grundvurdei auf Basis der univeai

ten Modellei eine Datenanpassung durch Entfernen des Studieneffekts durchgefiihrt. Der
Studieneffekt ist der Anteil an der Beobachtung, der dem Studiendesign, der technischen
Ausfiihrung, dem Beobachter und anderen der Studie zugrunde liegenden Eigenschaften
zuzuordnen ist. &€ist der Teil der Beobachtung, der die Erhebung studienspezifisch vom
Populationsmittel abweichen lasst.

Abgeleitet werden kann der Studieneffekt direkt aus dem gefitteten gemischten Modell
(und erwurde nur fur diese Baumarten angewandt) als Differengchen der studiensp
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zifischen und der populationsspezifischen Vorhersage. Damit ergibt sich folgende Anpa
sungsvorschrift:

1) 1) Q01T 6& QoA (2.2)

wobei®  die korrigierte undd die beobachtete Biomasse des entsprechendam Ko
partiments ist, und T und® deweils fester und zufalliger Effekt (gegeben die Designma
rizen0 undd) der nichtlinearen FunktioriOmit Varianz' sind.

2.2.4.3 Additive Komparti mentsfunktionen mit NSUR

In NSUR muss fur die Ableitung des Parametervelfialie Residuenquadratsumme

O O w G Owd QM (2.3)

minimiert werden(Parresol 20011 Dabei istt die Antwortvariable in Form eines gesthpe
ten Kompartimentsvektors urideine geblockte Designmatrix,sind die gestapelten Res
duen zwischen den Kompartimentsdaten und Merdellvorhersagengy ist eine transfe
mierte Gewichtsmatrix und ist die gewichtete VarianKovarianzMatrix, die die Kore-
lation zwischen den Gleichungen beinhaltet. Die Einheitsmé&ixt die Dimensiom, der
Anzahl Baume im Modell. Die Matrix ist eine Zerlegung der originaren, aus deniVar
anzmodellen der Kompartimentsfunktionen aufgebauten blockdiagonalen Varianzmatrix
mitwwy W . Die Eintrage der Matrix werden durch

R = P - -z - (2.4)
E Q ¢ Q

gebildet, wobeiQund "Qeweils die Kompartimente indizieren ugd "Qdie Freiheitsgrade
darstellen. Die Residuenstammen aus den Kompartimentsmodellen.

Fur jedes Kompartiment wird eine eigene Modellgleichbegutzt, wobei summarische
Kompartimente jeweils durch die Summe ihrer Teilkompartimente modelliert werden. Die
gleichen Pradiktoren wie in den Teilkompartimenten werden auch in den Summenkompa
timenten benutzt, weshalb die Matéix nicht Blockdiagonal,sondern geblockt aufgebaut
wird, wobei die Designmatrizen der Teilkompartimente diagonal stehen.

Die zur Minimierung der Gleichung 9 bendtigten Elemente werden aus den Konipart
mentsnodellen abgeleitetDa fir die summarischeKompartimente Z.B. Derbhdz mit

Rindg keine Variangleichungen und Residuen vorlagen, wurden auf Basis der entspr
chenden, additiv verkniipften Kompartimentsmodelle Residuen abgeteitiels Variaz-
funktion modelliert und die Korrelationen zu den anderen Kompartimenten beteEfin

jede Baumart und jedes Kompartiment, sowie fiir die beiden Modelltypen (einfaches und
erweitertes Modell) wurdedie im univariaten Schritt gefundenen Gleichungen und-Var
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anzmodelle verwendetim auf Basis des Zufallseffekbrrigierten Datensatzealle Kom-
partimente einer Baumart simultan mittBISUR zu schatzen.

Alle Schrittei Kompartimentsmodelle, RandeEffekts-Korrektur, Ableitung der Varianz
und Kovarianzmatrizeh wurden fir jeden der zehn durch Imputation erzeugten, volista
digen Datendtze durchgefiinrt. Die NSURModelle wurden mit dem fRaketAsystemfit
(OLS-Schétzung) gefitteergénzt um die Mdglichkeitine Gewichtsmatrix aus der Var
anzmodellierung zbertcksichtigen.

2.2.4.4 Pooling der Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen, auf den zikhputationsdatensatzen basierenden Reigress
onsmodelle wurderntsprechendhach denimputationsegeln aud.ittle & Rubin (1987
zusammengefihrDie Parameterschatzungen der zehn ausgewerteten Imputationgeatensa
ze werden Uber den Mittelwert zusammengefiihrt. Standardfehler dendarschatzungen
bestehen aus zwei Teilen: der gemittel€ithin-ImputatiorVarianz7 und derBetween
ImputationVarianz" . Erstere berechnet sich als Mittelwert der (Parar)®tarianzen der
einzelnen Imputationsdatensatdes zweite als die Varianz déarameterschatzungen aller

G Imputationsdatensatze:

5 P — 4 (2.5)

a p
wobei —rder gemittelte Parametervektor ist. Zusammengefihrt werden die beiden-Varia
zen zur Gesamtvariangzdurch

a p,

Y ow ;
a

(2.6)

Dies wird entsprechend nicht nur fur die Parameterschatzungen, sondern auch fir andere
Parameter und Varianzelemente des Modells durchgefiihrt. Genannt seien die Residualvar
anz dedModells, die Kovarianzen zwischen den Kompartimenten (aJamd die Variam-
parameter zur Modellierung der Heteroskedastie. Diese GroRen werden auch benétigt um
Vorhersageintervalle zu konstruieren.

2.2.4.5 Statistische Kenngréf3en

Zur Bewertung der Modelle wden verschiedene statistische Kenngrdf3en fiir jedes aus
einer Imputation resultierende Modell abgeleitet und tber alle Imputationen gemittelt. Die
KenngroRen sind RMSE (Wurzel der Summe des quadrierten, mittleren Fehlers, kg), Bias
(mittlerer Fehler, kg) md das (PseudpBestimmtheitsmal¥ (ohne Einheit). Diese we

den wie folgt berechnet:

YO YO ———— (2.7)
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v uw B @
6 leé— (2.8)

Y p (2.9)

B &® ®

Dabei ist® die Beobachtung® die Modellvorhersage fiir Bauifund & der Mittelwert
aller Beobachtungen.

2.3 Ergebnisse

Fur die wichtigsten acht Baumarten Deutschlands wurden von den Projektpartnern und aus
offentlich zuganglichen Datenquellen Biomassedaten erfasst. Fur Fichte, Kiefer, Buche und
Eiche sind die erfassten Datenumfénge erheblich, bei Douglasie inutierumfangreich

und fur Tanne, Bergahorn und Esche eher eingeschrankt. Die geographische Verortung
sowie eine Zusammenfassung der Daten finden siohbim 2.1 undAbb. 2.2 sowie in
Tab.2.2 Die Ergebnisse werdehier fur die Baumart Buchém Detail damgestellt, stehen

aber stellvertretend auch fur die weiteren bearbeiteten Baumarten.

2.3.1 Imputation

Die Erganzung von fehlenden Kompartimentsinformationen durch das Verfahrenlder mu
tiplen Imputation erzeugte zehn vollstandige Datenséatze. Die Plausibilititnpetation

wurde visuell durch Prifung der Konvergenz des Gibamplers sowie der bedingten
Verteilungen der imputierten Grof3en und der ZielgréRen bestatigt. Insgesamt wurden fur
die Baumart Buche 64 diagnostische Graphiken produziert, von denen eipielbafte
Auswahl von vier Graphiken dargestellt wird.

Abb. 2.5 zeigt exemplarisch fuftinf der erganzten Variablen die Entwicklung des Nttte
werts und der Standardabweichung im Laufe der Iteratiddiendient der Diagnose von
Trend und Mischung.

Insbesondere bei der ersten Variablen ist eine Anpassung von Mittelwert und Standarda
weichung wahrend der ersten funf bis sieben Iterationen gegdaeach erfolgt keine
Anderung mehrAbb. 2.5). Die Mischung der einzelnen Ketten (jede Kette produziert einen
vollstandigen Datensatz, separate Faebiéette in der Abbildung) ist ab der ersten bis zur
letzten Iteration gegeben. Ein Trend ist nach einer anfanglichen Anpassung nicht mehr
erkennbar. Eine saubere Konvergenz kann angenommen werden.

Eine Ubersicht Uiber die Randverteilungen der imputierten Variablen witdhbn2.6 ge-
geben.
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L
_| mean s_dh

0.020.0900.1000.1100.16 0.20 0.24

N o
5 4
o
(=]
o™
4 =
=
4 ©
S
4 =
4 o
=g
S |sd s_kro
4 ol
4 o
, D -
o
4 &
B o
T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Iteration
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und Mischung der einzelnen, farbig dargestellten Ketten (links: Mittelwert, rechts: Sta-
dardabweichung).
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Wahrend die blaue Verteilung die beobachteten Daten darstellt, zeigen die pinken Verte
lungen das Ergebnis je einer Keftebb. 2.6). Geringe Fallzahlen bei den Imputationen
fuhren zu starken Schwankungen innerhalb der Verteilungdoch in diesem Fall zeigt

die Graphik, dass die vergetienen Ketten sehr ahnliche ErgebnigssuzierenWéhrend

die Kompartimentsanteile (s-Variablen) durchaus eine gewisse Variation enthalten,
scheinen die Ergebnisse der Massen staliiiess wird durch die Sllierung der Graphiken
bedingt.

Die Abb.2.7 und Abb. 2.8 zeigen die konkret erganzten Werte fur zwei exemplarische
Grol3en (s_oiB= Anteil Derbholz an der oberirdischen Biomasse und ciRberirdische
Biomasse Total, also inklusive Stock). BeidebAdlungen zeigen klar, dass die Imputati
neni sowohl die Anteileals auch die daraus erzeugten Madsan erwartbaren Werte

reich liegen. Auch sind die leichten Variationen sichtbar, die die Unsicherheit der imputat
on beinhalterfinsbesondere iAbb. 2.7).

20 40 60 80 20 40 60 80
) L I L ) L

1.0 L' $_. o S o o o T
o’ oe®% o % P

0.8 - r
0.6 -
0.4

0.2 4

s_oiB

1.0 4
0.8 1
0.6 1
0.4 -
0.2 1

Abb. 2.7: Darstellung der Variable s_oiB: Anteil Derbholz an oberirdische Biomasse [%] fur
beobachtete (blau) uncergéanzte (pink) Werte.

Die Variation der zehn Imputationen fur einen fehlenden Wert fiihrt in der weiterep- Anal

se (Regressionsmodell) zu leicht unterschiedlichen Parameterschatzungen. Didevén

Rubin (1987 dargestellten Regeln fuhren im Anschluss an die Imputation und Regress
onsanalyse zu zusammengefassten Regressionsergebnissen, die einen gemittaiten Punk
schatzer und die um detweerlmputationVarianz korrigierten Standardfehler beiktha

ten.
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Abb. 2.8: Beobachtete und durch passive Imputation erganzte Masse [kg] des Kompartiments
0iBT: oberirdische Biomasse Total inkl. Stock. Die imputierten Werte liegen im Bereich der
Beobachtungen.

2.3.2 Modelle

2.3.2.1 Kompartimentsmodelle

Auf die Ergebnisse der univariaten Regressionsmodelle fir die einzelnen Kompartimente
wird nicht ndher eingegangen, da sie nur als Hilfsmittel zur Bestimmung einer plausiblen
Modellgleichung und der Ableitung der VariakovarianzMatrix dienten. D& Ergebnisse

sind in Form von pdiDateienim digitalen Anhang zu diesem Berichuf der Projekt
Webseite fvww.enna.fvabw.dd verfligbar

2.3.2.2 Datenanpassung

Der Effekt der Datenanpassung mittels Zufallseffekt wird\bb. 2.9 dargestellt Die Kor-

rektur wirkt auf das fixeeffectsRegressionsmodell, als ob ein Studieneffekt berilksic

tigt wirde. Dies gilt insbesondere flur drarameterschatzung. Die Standardfehler @er P
rameterschatzungen sind etwas geringer, da durch die Korrektur Varianz auf Basis des
Studieneffekts aus den Daten entfernt wurde.

Der Effekt der Korrektur ist nicht immer so stark ausgepragt, wie im FallAlin 2.9

(eine Studie innerhalb des Kompartiments Stock der Baumart Buche). Zudem kénnen sehr
leichte Verschiebungen zwischen der fixeftectsSchatzung der korrigierteBaten und

der randorreffectsSchatzung der unkorrigierten Daten auftrefelauer Kreis und rotes
Kreuz inAbb. 2.9). Dies wird mit der Erklarungsgtite der Zufallsdffe begriindet: Zufal}
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effekte sind zusatzliche (ZufaljsParameter im Regressionsmodell. Da nach Bemeip

der Parsimoniemdglichst wenige Parameter zur Erklarung der Varianz genutzt werden
sollen, sind nicht signifikante Zufallseffekte aus dem Modelifernt worderi obwohl
damit marginal Teile des Studieneffekts nicht berticksichtigt wurden.

3 I
Q | ¢ obs
gnls
+ nime
. o gnls-nime
S data-shift by ranef
2 -3
() o
8 &7 @
©
=
o
s
o -
T T T
20 40 60 80
BHD [cm]

Abb. 2.9: Vergleich der beobachteten Werte mit dergnls-, nime- und gnls/nime- Schatzungen
fur Stock: Datenkorrektur auf Basis des gemischten StoeRH-Kompartimentmodells fiir Bu-
che zur Berucksichtigung von Zufallseffekten. Grauer Punkt: korrigierte Beobachtung;
schwarze Linie: Verschiebung der Daten.

2.3.2.3 Additive Kompartimentsfunktionen mit NSUR

Als Ergebnisse desimultan geschatzten Biomassefunktionen werden einerseits diagnost
sche Graphiken (hier nur fur die Baumart Buche) und andererseits die Gleichungen mit den
geschatzten Parametern sowie statistische Kenngré3en dargestellt.

Die Prifung der Annahmen des Reggiensmodells wird durch diagnostische Graphiken
vorgenommen. Diese sind ibb. 2.10bis Abb. 2.13 dargestelltund in den Abbildungs
unterschriften néher erlautertieDgraphischen Kontrollen fur die verschiedenen Baumarten
unterscheiden sich nicht wesentlich. Fur alle Baumarten und Modelltypen (einfach und
erweitert) liegen die entsprechenden Datemrdigitalen Anhang zu diesem Bericlat,if
derProjektwebseitewyww.enna.fvabw.dé), zur Ansicht bereit.
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Abb. 2.10: Darstellung der beobachteten und der geschatzten Werfig] gegen Bhd[cm] (Bu-
che, erweitertes Modell, erstémputation). Grauer Punkt: Beobachtung; rotes Kreuz: Biomas-
seSchéatzung. Der allometrische Zusammenhang ist deutlich sichtbar.
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Abb. 2.11: Darstellung der beobachteten Werte gegen die geschatzten Werte (Bucbeyeiter-
tes Modell, erste Imputation).
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Abb. 2.12: Darstellung der standardisiertenResiduengegen die geschatztewerte (Buche,

erweitertes Modell, erste Imputation).
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Abb. 2.13: Q-Q-Plot der standardisierten Residuen zur Uberpriifung der Normaberteilungs-
annahme des Modells (Buche, erweitertes Modell, erste Imputation).

Die letztendlich fur das Kapitdl2 relevanten Biomassefunktionen werdenTab.2.4 bis
Tab.2.7 dargestelli{sowohl das DHals auch das erweiterte Modell). Tiab.2.3 sind die
verwendeten Abkirzungen aufgefiihrt und erldut®re graphischen Ergebnisse fiir die
Ubrigen Baumarten sind in Form von diagnostischen Graphiken @bjékten im digia-
len Anhang zu diesem Bericht, auf der Projélé¢bseite \yww.enna.fvabw.de, verfiigbar.

Tab. 2.3: Abkiirzungsubersicht fiir die modellierten Biomassekompartimente und die verwe-
deten Pradiktoren fiir die Tab. 2.4bis Tab. 2.7.

Abkiirzung Beschreibung Abkiirzung Beschreibung

Sto Stockholz dbh Brusthtéhendurchmesser (Bhd)
StoR Rinde des Stockholz h Baumhohe

Sto+R Stockholz inkl. Rinde sth Stockhéhé

Dh Derbholz a Alter

DhR Derbholzrinde upd Durchmesser in 3% der Hohe
Dh+R Derbholz inkl. Rinde cl Kronenlangé

Ndh Nichtderbholz inklRinde hsl Hoéhe UbeNHN

Nad Nadeln "Stockhohe nur fur Sto&lompartimentekKronen
0iBT oberirdische Biomasse lange nur fur Kronenkompartimente eingesetzt
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2.3.2.4 Sonderfall TannenModelle

Die Biomassedaten der Weildtanne konnten mit dem prasentierten Ansatz nicht in additive
Biomassefunktionen umgesetzt werden, da keine Modellspezifikation gefunden wurde fur
die globale Minima bei Konvergenz der Minimierungsalgorithmen erreicht wurden. Aus
diesem Grund wurden die Weé#hnendaten mit dem ikapitel 2.2 dargestellteralternai-

ven Verfahren (Parameterschatzung mittels Maxirhikelihood) entwickelt. Wéakend fir

die zahlenmafig wichtigsten Baumarten Fichte und Buche die Modelle mit dieserh-Verfa
ren nicht konvergierten und dies neldsn in KapiteR.2 angefiihrtenGriinden zur Ve
wendung des Ansatzesn Parresol (200gefiihrt ha, gilt dies fir die Tanne nicht. Ta
sachlich wurde nur mit dem MAnsatz eine vollstandige Konvergenz erreicht.

Das Vorgeherir die Tanne unterscheidet sich von den anderen Baumarten aben-nur hi
sichtlich der verwendeten Funktion zur Ableitung der NSU&elle. Alle anderen A
beitsschritte (Datenaufbereitung, multiple Imputation, Entwicklung der Kompartimentsm
delle) sind idetisch. Die Kompartimentsmodelle werden in diesem Fall nur zur Ektwic
lung der Modellgleichung benutzt, da die anderen N&lH#tnente (Modellierung der
Heteroskedastie und VarianzKovarianzMatrix ) innerhalb der Funktion iterativeg
schétzt werden kénne

2.3.2.5 Ableitung von Kompartimentsanteilen

Die Biomassefunktionen liefern geschéatzte Massen in kg fur alle Kompartimente sowie die
Summenkompartimente. Daraus lassen sich Massenanteile der einzelnen Kompartimente in
Bezug zur oberirdischen Biomasse ableiteiesP sind inrAbb. 2.14dargestellt. Diese stellt
eindriicklich dar, dass Derbholz bei allen dargestellten Baumarten (mit Ausnahmeder Ta
ne) fur Bhd >80cm um die 8@ der Masse besitzt. Starke Anderungen der Korapart
mentsanteile treten fir Bhd zwischerm und 30cm auf. Sichtbar sind auch die unte
schiedlichen Anteile der Derbholzrindestnd Nichtderbholzanteile. Insbesondere aufféllig

ist der geringe Rindenanteil bei der Buche im Vergleich zum hohen Rindenanteil bei der
Eiche. Identische Aussagen gel@nch fir den Vergleich Fichte gegen Tanne. Interessant
bei der Fichte ist die relative Zunahme des Nichtderbholzanteils auf Kosten der Berbhol
masse Derbholzrinde und Nadehlib einem Bhd von 36m. Dies bedeutet nicht, dass diese
Massen weniger werdempridern dass der Biomassezuwachs tber dem Bhd fir Nichtder
holz stéarker ist als fir die anderen Kompartime6@te.dies in der Realitat beobachtetrwe

den kann oder im Unsicherheitsbeledes Modells liegt ist unklar.
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Abb. 2.14: Kompartimentsanteile der verschiedenen Baumarten in Bezug zur oberirdischen
Biomasse Total (inkl. Stock). Nad: Nadeln, Ndh: Nichtderbholz mit Rinde, DhR: Derbholzri-
de, Dh: Derbholz, Sto+R : Stock inkl. Rinde.

2.4 Diskussionund Bewertung

Obwohl in der Literatur(z.B. Zianis et al. 200pbereits eine groRe Anzahl an Bionass
funktionen vorliegt, auch fur den mitteleuropaischen bzw. deutschen Ré&inth et al.
2004 Woutzler et al. 2008Pretzsch et al. 20)3gab es dennoch gute Griinde eine neue
Zusammenstellung zu entwickeln:

(1) neue Datenerhebungen haben die Datenbasis exrareitert

(2) das Baumartenspektrum der einzelnen Studien war bislang eingeschrankt
(3) die angewandten Methoden zwischen den Studien unterschieden sich

(4) alle Kompartimente wurden unabhangig geschéatzt

Demgegeniibekonnten diese Limitierungen bei der methodischensktzung der neu
entwickelten Funktionen bertcksichtigt werden. Durch die bundesweite Datenerhebung zur
Herleitung von Biomassefunktionen fur d8&VI® und die freundliche Erlaubnis der Date
nutzung aus Pretzsch et al. (2013), konnte eine sehr grof3e BEgenlammengestellt
werden. Auch Studien mit unterschiedlichen Beprobungsschemata konnten durcé-die M
thodik der multiplen Imputation einbezogen werden. Die acht berlcksichtigten, fir
Deutschland wichtigsten Baumarten wurden durch eine konsistente Sethitdik bea

beitet. Es wurde ein mehrstufiges Verfahren eingesetanit Fehlistellen, Zufallseffekte,
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Heteroskedastie und Korrelationen zwischen den Kompartimenten bertcksichtigt werden
konnten.

Durch die Datenstruktur und die Form des RegressionsmadelldSUR konnten additive
Modelle entwickelt werden. Die Summe der Kompartimentsschatzungen entspricht damit
exakt der Schatzung der Summenkompartimente. Damit kann die Anwendung der Model
ergebnisse flexibler an unterschiedliche Fragestellungen durchmfusnfassung von
Biomassekompartimenten angepasst werden. Gleichzeitig kdnnen Konfioheh¥orhe-
sageintervalle sowohl fur die Kompartimente als auch fir die Summenkompartimente d
rekt aus dem Modell abgeleitet werden.

Es wurden zwei Modelltypen entwidkeeines mit den Pradiktoren Bhd und Baumhghe
(sowie Stockhoéhe fur Stockkompartimente) und eines mit den zusatzlichen Paramggtern D
Alter, Kronenlange (fur Kronenkompartimente) und Hohe Uber N.N. Dieses erweiterte
Modell lieferte fiir fast alle Kompartiemte aller Baumarten bessere Vorhersagen ume wu

de fur die Verwendung in Simulationswerkzeugen entwickelt. Das einfach®iddidll

wurde fir Situationen entwickelt, in denen nur die beiden Grolen Bhd und Baumhghe
bekannt sind, z.B. bei Felderhebungen.

2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurden fur die acht wichtigsten deutschen Baumarten multivariat geschétzte, additive
Biomassefunktionen gefittet. Vorarbeiten waren univariate, kompartimentsspezifisehe M
delle zur Ermittlung der Modellgleichungen uner d/arianzKovarianzStruktur. Es wtr

den in diesem Zusammenhang Biomassefunktionen fur funf bzw. sechs Kompartimente
(Stock, Stockrinde, Derbholz, Derbholzrinde, NichtderbmoizRindeund Nadeln) sowie

deren Summenkompartimente (Stock mit Rinde, Derbhailz Rinde und oberirdische
Biomasse) sowie zwei Modelltypen (einfach und erweitert) entwickelt. Die umfangreiche
Datenbasis sowie die geographische Verortung der Probebaume unterstiitzt eine sinnvolle
Nutzung auch in SimulationswerkzeugerB{ WEHAM oderTreeGOSS.
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3 Biometrische Schatzmodelle flr Nahrelementgehalte in
Baumkompartimenten

Sabine Rumpf Egbert Schonfeld&rBernd Ahrends
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsansgeit, Waldwachstum
’Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsans#dit, Umweltkontrolle

3.1 Einleitung und Problemstellung

Die stoffliche Entwicklung von Walddkosystemen lasst sich stark vereinfactit @iof-
bilanzierungen abbilde(Ulrich 1994). Nahrstoffbilanzierungen finden haufig bei der B
rechnung von Critical Loads (Grenzwerte der langfristig tragbaren atmosphéarischen Bela
tung) Anwendung (Andreae et al. 2016, Posch et al. 2015). Aber auchwarti@gy von
Nahrelemententziigen mit der Biomassenutzung bei veranderten Nutzungsintensitaten sind
Elementbilanzen ein wichtiges Instrument (Riek et al. 2015, Weis et al. 2016, Klinck 2012).
Eine bedeutsame GroRe ist hierbei die Quantifizierung der Nalmelenmiziige mit der
Biomassenutzung. Hierfiir notwendige Informationen sind Elementgehalte und Biemass
mengen, deren Messungen jedoch sehf aail kostenintensiv sind. Entsprechend werden
fur die Abschétzung der Nahrelementgehalte haufig Standardwerte Litersitur-
zusammenstellungerz.B. Jacobsen et al. 2003, Kimmins et al. 1985) verwendet. Auch
wenn solche Standardwerte nach Baumart und Kompartiment differenzieren, kdenen hi
raus noch Fehler zwischeniD % bei den Nahrelemententziigen resultieren, wolnéi
karbonathaltigen und sehr nahrstoffarmen Standorten bei einigen Elementen Fehler von
Uber 50% auftreten kdnnen (Ahrends et al. 2012)e$2 Unsicherheit bei der Verwendung
von Standardwerten kann damit begriindet werden, dass die Elementgehalt&lran za
chen weiteren Faktoren (Nahrstoffangebot am Standort, Bestandesentwicklunm- Stam
durchmesser, Konkurrenzsituation der Baume, Stickstoffdeposition) abhéngi@Psetrd

sch et al. 2014, Paré et al. 20B&demacher et al. 2012acobsen et al. 200)er Einfluss

des Standortes lasst sich vor allem bei den Calciumgehalten der Buche fegtkietlosen

et al. 2003Joosten & Schulte 2093da sie sowohl auf saem wie auch auf karbonathalt

gen Substraten vorkommt. Demgegenidmgenvon Wilpert et al. (201}, dass die Vaa-

tion der Nahrelemegehaltezwischenden Altersphasen $0 Jahre undd50 Jahresowie
zwischenStandortsgiteklassen von untergeordneter und nicht signifikanter GréRenordnung
ist. Entsprechend dieser.T. widersprichlichen Ergebnisse lasst sich der Einfluss dieser
Faktoren bis jetzt nur schwer abbilden wpgntifizieren Pretzsch et al. 201&Rademacher

et al. 2012), da die jeweiligen Einzelstudien haufig ein sehr unterschiedliches standor
sspektrum abbilden. Das Ziel dieser Untersuchungen war es dahke (i) VVorprojekten
gemessenen, auf Biomakempartimente bezogenen N&hrelementdatesammenastd-

len, inhaltlich zu harmonisieren bzw. fehlende Informationen zu erga(idexine Evalug-

rung von EinflussgroBen auf die Elementgehalte in Baumkompartimenten durchzufiihren
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und (iii) statistische Modelle zur Abschatzung der Gehalte fir diegptdaumarten in
Deutschland anhand flachenhaft verfigbarer 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 dieBesjektes erarbeitete Datensatz der Nahrelegeent
halteeine wesentlictoreitere Datengrundlage d@&skonnten die Nahrelementgehalte von
451 Erfassungsorten ard®8 Baumen in verschiedenen Kompartimenten der Baumarten
Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, B Fichte, Kiefer, Larche und Douglasie in dia-D
tenbank aufgenommen werdddie Tanne wurde aufgrund des geringen Stichprofwenu
fangs in die weiteren Auswertungen nicht einbezo@@a.BHD-Spanne reichte bei allen
Baumarten vom Schwachholz ab Derbholzgee(ircm) bis zum Starkholz. Die stérksten
untersuchten Baume hatten Beiche,Fichte und Escheinen BHD von 70 cnund mehy

bei Douglasie von mehr als 8h, bei Eiche Uber 96m. Die starkste Kiefer hatte einen
BHD von 61,7cm. Die natlrliche Altersste der Baume umfasste im Wesentlichen ein
Spektrum von Jungbestanden, bei denen erste Durchforstungseingriffe erfolgen, bis hin zu
Altbestdnden mit laufenden Zielstarkennutzungen bzw. anstehenden Endnutzungen. Date
halter mit umfanglichen und fir die Prijarbeit wichtigen Datenbestédnden sind die
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt,Fdiestliche Versuchsanstalt von Riei
land-Pfalz, die Forstliche Versuchsund Forschungsanstalt Bad@fiirttembergsowie die
Technische Universitéat Munchen, FachgébM/alderndhrung und Wasserhaushalt und der
Lehrstuhl fir Waldwachstumskundaus diesen Datenbestanden hervorgegangene-Publ
kationensind: Block & Schuck (2002)NW-FVA (2013), Gottlein et al. (2013), Huber et
al. (2011),Pretzsch et al. (2014), Rademacher et al. (2H2npf et al(2014), von Wk

pert et al(2011),Weis et al. (2009)Weis & Gottlein (2012), Weis et al. (2014), Weis &
Gottlein (2016) NahereAngaben zu den ProbebaunemthaltTab.3.1.

Tab. 3.1: Ubersicht tiber die Probeb&dume 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 7,869,5 23,6 8,6142,4 73,7 10i 200
Eiche 150 30,9 8i 95,4 21,6 9,11 36,6 90 211198
Esche 37 33,2 9,1i 75,6 25,6 14,4138,5 73,7 34i 153
Ahorn 28 28,2 12156,1 22,2 15,231,8 64,3 33i 185
Erle 9 22,9 10,3 43,3 18,2 15,021,7 51,9 2878
Birke 10 20,8 13,231,2 16,1 11,9195 38,5 32147
Fichte 469 30 7178,4 24,3 4,1142,9 70,6 15198
Kiefer 190 29,2 7i61,7 22 5,11 39,5 82,6 23i 200
Douglasie | 123 36,1 7,2186,3 27,2 9,7145,1 54,4 20i 100
Larche 15 31,6 19,548,3 24,3 20,6 26,6 51,5 46i 70
Tanne 3 31,9 24,5 36,9 19,4 14,422,1 212 205215
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Die gesammelten Daten wurden in einer Acdeatenbank (Microsof2013)zusammene-
stellt (Abb. 3.1).

4 N\
Elache:
Flachen ID
Datenquelle
Bundesland ( \ Ve N
Projekt Baum: Elementgehaltein
Koordinaten Baum ID Baumkompar timenten:
For stamt Flachen ID Baum ID
Revier Baumart Proben ID
Abteilung Aufnahmeart Baum Probenart
Unterabteilung BHD [mm] ID i
h K ompartimentsgr uppe
Wuchsgebiet Haohe [cm] Probznart sorie
Wuchsbezirk Kronenansatz [cm] Gehalte der Elemente
Hohe 0. NN [m] Alter Ca, Mg, K, Na, Al Fe
geologisches AN P S Talal
Ausgangssubstrat (BUK) \Mn.C.N.P. S[okal )
Basensattigung (modelliert)
N-Deposition (modelliert)
\
4 N\

Elementgehalteim Humus:

Flachen ID

Humusvorrat [t/ha]

pH (H,0, CaCl,, KCI)

Gehalteder Elemente Ca, Mg, K, Na, Al,
Fe,Mn, C, N, P, S[g/kq]

CIN-Verhéltnis

Basensattigung [%]

Flachen
1D

N\ J
4 N\
Elementgehalteim Mineralboden:
Flachen ID

Bestimmungsart

Bodentiefe [cm]

pH (H20, CaCl,, KCI)

Gehalteder Elemente Ca, Mg, K, Na, Al,
Fe, Mn, Cges, N, P, S[g/kg und mmol/kg]
Ake/Akt [mmol/kg]

Maund Mb-Kationen [mmol/kg]
Basensédttingung [%]

Flachen
1D

- J

Abb. 3.1: Struktur der Nahrelementdatenbank (AccessDatenbank).

Grundlage bilden funf Tabellen, die tber entsprechende Verknipfungsparanitetigran-

der verbunden sind. Die Tabelle AFl2whehn
chungsorte, wiez.B. Koordinaten, Forstobezeichnungen und dem Wuchsgebiet bzw.
bezirk. Wichtig sind auch die angegebenen allgemeinen Stakriterien, mt denen B-
ziehungen zwischen Elementgehalten und Standort ermittelt werden sollten. Atigaben
die Quelle der Daten bzw. Projekte, in deren Rahmen die Daten erhoben wurden,rsind ebe
falls aufgefihrt.

ent h2|

t



36 Biometrische Schatzmodelle fiir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten

Uber eine Flacheh D i st di e Tab@laluenimivterdbemdE€abelDi @esA ent
Parameter der einzelnen beprobten BAume wie Baumart, Alter, Durchmesser sowie Hohe.

Die restlichen drei Tabellen beinhalten Elementgehalte in Baumkompartimenten, in der

Humusauflage sowie im Mineralboden.

Bei der Harmonigrung der N&hrelementgehaltsdaten bestand das prinzipielle methodische
Problem, dass die Definition der beprobten BiomassekompartimeBeTfennung zw

schen Stamm und Krone, bzw. zwischen Asten und Reisig etc.) nicht einheitlich war. Die
dadurch entsteenden methodischen Artefakte und Variationen im Messergebnis wurden
bereinigt(gewichtete Umrechnung Uber die Trockenmassel) auf eine einheitliche Def

nition der Biomassekompartimente bezogen. Diese komplexe und aufwendige Aulfigerei
der Originaldatn erfolgte inAbstimmung mit den Biomassefunktionéfapitel 2). Fir die
Berechnung der Biomasse und Nahrelemente wurden die vier Kompartimentskladgsen Der
holz, Derbholzrinde Nichtderbholz (inklusive Rinde) und Nadeln festgelegt.

3.2.1.2 Standortspezifische Parameter als Eingangsgrof3e in biometrische Modelle

Die verfugbaren Flacheninformationen zu den jeweiligen Untersuchungsbestanden wurden
durch weitere homogen vorham#eEingangsdaten erganzt. Zur Beschreibung des geolog
schen Ausgangssubstrates wurde die SubstratklassifikatioBnoreberg et al. (2014) auf

die WaldBUK 1:1 Mio (Richter et al. 2007) angewendEtir weitere Auswertungsschritte
wurden diese Gruppen nogleiter verdichtet: (1): Béden aus basenarmem Lockergestein
(G1, G5, G6), (2) semiterrestrische Boden der breiten Flusstaler (G2), (3) Tieflandbtden
aus Losslehm (G3, G4, G7), (4) Bdden aus verwittertem Karbonatgestein (G8, G9), (5)
Bdden aus basisdhtemediarem 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 Uber die Koordinaten aus
der Bodenkarte ausgeshsn. Auf die in der WalUK hinterlegten Basenséattigungen
(BS) wurde nicht zurtickgegriffen, sondern die héher aufgeloste Regionalisierung der BS
aus dem Projekt WHRS-KW (Verénderte Produktivitdt und Kohlenstoffspeicherung der
Walder Deutschlands angedighdes Klimawandels) verwendet (Zirlewagen 2016). Die
Auswahl der BS erfolgt vor dem Hintergrund, dass sie ein wichtiger Indikator fur die Au
stattung eines Standorts mit bedeutsamen Makronahrelementen3ViMg3a oder K’ ist
(Meiwes & Meesenburg 2007, Riek & Wolff 2007, SchuBesping et al. 2001). Die BS

liegt nach der Regionalisierung fur zwei TiefenstuferB@cm und 3060 cm) vor (BS; zo;
BS:g60)- Bei bodenchemischen Profilinformationen empfiehlt es sich diese fir weitere
Auswetungschritte zu verdichte(Ahner et al. 2013, Kolling et al. 1996). Hierfur wurden

die BS der beiden Tiefenstufen gemit{@86,,.a). Auf eine gewichtete Aggregierung unter
Berucksichtigung der Lagerungsdichte und der Kationdaasshkapazitat (vgl.@anger

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,{B8er zweiBodenschichten
ausgewahlt. Diesegorgehen basiert auf verschiedenen Untersuchungen (Facelli & Facelli
2002, Linkohr et al. 2002, Wijesingh& Hutchings 1997), die gezeigt haben, dass sich
Feinwurzeln vermehrt in Zonen mit hoher Nahrstafid Wasserverfibarkeit anreichern.



Biometrische Schatzmoliie fiir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten 37

Nach den Untersuchungen von Jacobsen et al. (2@083n sich signifikante Einflisse des
“Jahres der Untersuchung’. Entsprecheimmdl auch direkte und indirekte Einflisse der
regional sehr unterschiedlichen Stickstoffdepositionen auf die Elementgehalte denkbar.

Da die Depositionsmodellierung alsipitel 7 vorwiegend zur Abschatzung der Eintrage

von basischen Kationen durchgefiihrt wurde und bei der Abschatzung der Stickstoffeintrage
noch methodische Unsicherheiten bestehen Kagpitel 7), wurde fir die Auswertung auf

die Stickstoffdeposition nach Schaap et al. (2015) zurtickgegriffen. Vereinfacht wurde allen
Standorten die im Datensatz hinterlegte Deposition fir Nadelwalder zugeordnet, da die
Unterschiede zwischen den Landnutzuktassen fur Wald bei den Depositionsmodgelli
rungen nach Schaap et al. (2015) im Vergleich zu den anderen Fehlerquellen als duRRerst
gering einzustufen sind (Hohle et al. 2016).

3.2.2 Statistische Methoden

Die Gesamtheit dezur Verfligung stehenden Daten stammt aus vielen (12) einzelaen Pr
jekten. Diese Projekte wurden zumeist in bestimmten Grof3regionen durchgefiihrt, hatten
jeweils bestimmte Baumarten im Fokus und die Proben wurden in unterschiedlicleen Lab
ren analysiert. Daduah ist eine gewisse rAumliche Heterogenitat der Daten bedingt, wobei
gerade die Wechselwirkungen solcher Varianzursachen nur sehr soitwstatistischen
Modellen abzubildesind.

Das Versuchsdesign der einzelnen Projekte bedingt, dass auf vielerfl&ihzel (ca. 450)

jeweils eine geringe Anzahl von Baumeii g}, teilweise verschiedener Baumarten, unte

sucht wird. Wie Voruntersuchungen anhand gemischter Modelle zeigten, erzeugten die
Unterschiede zwischen und Ahnlichkeiten innerhalb der Yatdungdéichen eine Ing-
klasskorrelation von 0,4 bis 0,6, die fur alle Nahrelementgehalte relativ ahnlich ist. Ein Ziel
der Regressionsverfahren sollte also sein, neben der Untersuchung einzelbaumbezogener
EinflussgréRen (Alter, BHD, Hbhe) spezielle Standortsaktaristika so abzubilden, dass

durch sie ein moglichst grofl3er Anteil dieser unspezifischen Flachenvarianz erklart wird.

Zu den Verfahren, die bei obigen Erfordernissen mit Erfolg angewendet werden, z&hlen die
verallgemeinerten additiven Modelle (GAMYwie in neuerer Zeit Maschinenlernverfahren

auf der Basis von Klassifikationsbdumen (Boosting). In vorliegender Untersuchung werden
sowohl konventionell&SAMs (R-PaketAngcvi ygl. Wood 2006) als auch ein Boosting
Verfahren R-PaketAmboosti , v g | . )Hwttels derStadsikdmigebung R (R 3.1.3,

R Development Core Team 2014) angewenéét. ausfiuhrliche Anwendungsbeispiele
dieser Regressionsverfahren sei auf die Monografie von Zuur et al. (2009) sowief-auf Ho
ner et al. (2012) und Maloney et al. (2012)ywiesen.Einen ersten Uberblick tber die
Beziehungen ergeben die globalen Regressionsmodelle fir jedes Nahrelement mittels der

Funktionen Abol sf, fibh@dyABh blsepaartn edmif)siuanuds fAibr andom
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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 (B30, intercept= F) + bbs (Bg;3g,center= T, df= 1, knots= 20) +
bols ( BSgisointercept= F) + bbs (BSgso,center= T, df= 1, knots= 20) +
bols (alt,intercept F) + bbs (alt, cente= 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)

Hi er bei bezeichnet Avaro das jeweilige N2hrel eme
learner sei auf die LiteratuHpfner 2011)verwiesen. Anhand der Selektionshaufigkeiten

der basdearner kann nun ein optimalénsatz definiert werden bzw. die Regressoren

bezlglich ihrer Relevanz eingeschétzt werden. Insbesondere ist ein Vergleich des Einflu

ses der Flache (flid), eines raumlichen Effektes (x,y sind die Koordinaten der Flachen) und

der speziellen Projektzugehdkigjt (Proj) mit den Baumartemnd Kompartimentsgruppen

(BA_grp, GRU), den Baumvariablen Hohe, Alter und BHD sowie den Standortsvariablen

BS (BSyi30, BSois0) Und Kalkstandort (KalkStao) mdglich.

Zu beachten ist, dass ein Zufallseffekt nur fir Kedibrierungsdaten geschatzt werden
kann und nicht auf die Zielstandorte (hier BWWiaktecken) Gbertragbar ifdeswegen und

um die mdglichen Wechselwirkungen der Einflussgré3en zu vermindern, werden iim zwe
ten Schritt Regressionen innerhalb der von dereukklassifikation Bao-
art*Kompartimensgruppe gebildeten Teilmengen der Gesamtstichprobe berechnet. Bei
diesen Regressionsmodellen werden nur die fixen Einflussgrof3en verwendet und-ein Mi
deststichprobenumfang von=m0 vorausgesetzt. Es werden konvamtite GAMs ange-
passt, wobei durch eine geeignete Wahl des Parameters k der Glattungsgrad der einzelnen
Komponenten mdglichst niedrig gehalten und gleichzeitig eine Variablenselektioneurchg
fuhrt wird. Fur diese Regressionsbeziehungen in den Untergruppe®almarten und
Kompartimente werden folgende GARhsétze verwendet:

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

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

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

S(BShaxbs= "cs" k= 3) +

S(Nyepbs= "cs",k= 3) (3.2)
Im Vergleich zum mboostlodell wird hier zusétzlich geprift, welchen Einfluss die-
ddlierte Stickstoffdeposition () hat. Hinsichtlich der BS wird einheitlich Bgx ver-
wendet,da sich in statistischen Vorversuchen gezeigt hat, dass dieser Kennwert in den

allermeisten Fallen bessere Ergebnisse als.B8der eine schichtweise Betrachtung der
BS liefert.
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Diese Ans2tze werden | el mdthedRE ML @ezignet. Opt i onen #fs
Nach Weglassen der nichtsignifikanten Einflussgrof3en wetddeModelle neu parameétr
siert

Bei Baumarten und Kompartimenten mit sehr kleinem Stichprobenumfang ist es night mo
lich, Zusammenhéange zwischen den Standortsvariablen und den Néhtgktm#éan zu
identifizieren; deshalb wird in diesen Féllen der Elementgehalt durch einen Mittelwert
beschrieberfvgl. Tab.3.3 undTab.3.4).

Die statistische Analyse der gemessenen bodenchemischen Daten wird hier nieht aufg
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 Haumdhrelementdassen sich die Kompartimente in der
folgenden Rangfolge grupgien: 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 beprdktbholzrinde Die
Né&hrelemergehalte inder Rinde sind bis zu 3@ch C&") héher als im Holz. Dies fiihrt
auch dazu, dass dBihrelementvorrafmit Ausnahme von Kohlenstoff) mit dem Rinde
anteil ansteigt. In deAbb. 3.2 bis Abb. 3.4 sind die Calcium Magnesium und Kalium-
gehaltein den verschiedenen Kompartimenten der untersuchten Baumarten aufgefihrt.
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Bu = Buche; Dgl= Douglasie;Ei = Eiche; Er = Erle; Es= Esche;Fi = Fichte; Ki = Kiefer; Lae =
Larche; Ta = Tanne), *: Mittelwerte nach Jakobsenet al. (2003).
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Abb. 3.3: Magnesiumgehalte [gkg™] je Kompartiment und Baumart, Erlauterungen s.Abb. 3.2.
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Abb. 3.4: Kaliumgehalte [gkg™] 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 fiir allg-gezei
ten ElementeGegeniiber der Untersuchung von Jacobsen et al. (2003) wurden mittlere
Calcium, Magnesiumund Kaliumgehalte der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer

in vergleichbarer GréRenordnung gefunden. Im Derbholz und den Asten lagen sie tiber den
Mittelwerten von Jacobsen et al. (2008)ie Streuung der Daten ist teilweise betrachtlich,
was die Notwendigkeit der Bertcksichtigung von standdrtlichen Einflussfaktoren bei der
Herleitung von Elementgehalten in Biomassekompartimenten verdeubiehtieskriptive

Statstik getrennt nactBaumart und Kompartimentast im Folgenden in deiab.3.2 bis

Tab. 3.6 aufgefihrt.
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Tab. 3.2: StatistischeKennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil
(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P7byler Nahrelementgehalte [g kd] in Baum-
kompartimenten von Buche und Eiche.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Buche Derbholz Cc 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 | C 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 10,935 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 | C 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 (P7h)ler Nahrelementgehalte [gkg™] in Baum-
kompartimenten von Esche und Ahorn

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Esche Derbholz Cc 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 | 475,563 | 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 (P7h)ler Nahrelementgehalte [gkg™] in Baum-
kompartimenten von Birke und Erle.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD P25 P50 P75
Birke Derbholz Cc 10 495,043 | 2,826 | 493,088 | 495,24 | 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 | C 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 | C 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 |2,16 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 | C 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 3,627 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. Perzent{P75) der Nahrelementgehalte [gkg™] in Baum-
kompartimenten von Fichte und Kiefer.

Baumart | Kompartiment | Element | Anzahl | MW SD 25P P50 P75
Fichte Derbholz C 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 |C 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 Cc 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 | C 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 (P7h)ler Nahrelementgehalte [gkg™] 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 3,621 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 | 0,41 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 Boostivigrfahrens. Angegeben sind die Selektiomsha
figkeiten der untersuchten Variablen. Es wird dadurch Bideutungunterschieticher
Parameter ersichtlich. Im Modell werden das Kompartiment, die Baumart, BHD, Héhe,
Alter, die BSyi3 und BSgeo, die Differenzierung KalNichtkalkstandort, die Flachdb

sowie rdumliche Effekte (spat) berticksichtigt. Bei BHD, Hoéhe, Alter undB&eawerden
lineare und nichtlineare Einflisse in das Modell mit aufgenommen. Insgesamt zeigen sich
recht hoheBestimmtheitsmaRgR? > 0,78).

Den groften Einfluss haben die FlachBrund das Kompartiment, gefolgt von der Bau
art. Die Selektionshaufigkeiten der Baumparameter BHD, H6he und Alter sowE&Sder
und der Differenzierung KaliNichtkalkstandort sind deutlich geringer.

Neben derFlacheneinfliissezeigen sich auch groRraumige AbhangigkeitenRnogektun-
terschiedelm 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 Kompartimsirtdnzu
erkennen
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Tab. 3.7: Schatzung der Elementgehalte in den Kompartimenten der untersuchten Baume

(mboostVerfahren). I: linear; nl: nicht linear, spat

. raumliche Effekte, Rz Bestimmtheitsmalf3.

Element| FL_ID Projekt | Kompar- | Baumart Alter Alter Hoéhe 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 BSoiz0 BSyi30 BSs0i60 BSzi60 Kalk spat RZ

| 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
C 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 SchatzungGieGehalte dargestellt. Sind
lineare und nicht lineare Effekte signifikant, ist die resultierende Kurve reingekichnet.

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 uri8iS;q 6 Sind posiive Zusammenhange arken-

nen.
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Abb. 3.5: Schatzung der Calciumgehalte [&g™] mit mBoost_gesamt (&d 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.
Erh°hte Werte (weiC) zeigen sich in der Region A
AusgangssuttratMuschelkalk.
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0.00

-0.05

-0.10

-0.15

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

In denTab.3.8 bis Tab.3.10 sind die Ergebnisse ddBAMs fir die Elementgehaltschéa
zungen in Baumkompartimenten flie Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und pou

lasie aufgefiihrt. Es werden je Kompartiment und Element Uberschreitungswahrsicheinlic
keiten fur die im Ansatz signifikant verbliebenen Regressoren sowie die adjustierten B
stimmtheitsmaBeéRzadj) angegebn. Bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer
sind die Parameter Brusth6hendurchmesBétD) [mm], Baumhdhdcm], Alter [a], der
Koeffizient BHD/Alter [mm &'], die maximale Basenséttigung$R.) [%] am Probenia-

meort sowie die Stickstoffdepositi¢hlge) [€q ha' a'] in die Berechnung mit aufgenmo
menworden Bei der Douglasie wirdNqe, aufgrund der geringen StichprobengrofRe und der
unginstigen raumlichen Verteilumicht im Modell beriicksichtigt. Fir Esche, Ahorn, Erle

und Birke wirden aufgrund der geringen Stichprobenumféange keine GAMs berechnet.
Insgesamt ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen, dass es sich um
partielle EinflussgréRen handelt und Wechselwirkungen zwischen den Variablen auftreten.
Sind z.B. in einem Regressionsmodell Alter und BHD aufgenommen, darf nicht direkt aus
einem veranderten Alter auf die jeweilige Veranderung der Elementgehalte geschlossen
werden, sondern der jeweilige BHD muss entsprechend berlicksichtigt Werdelﬁ?a@as
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liegt zwischen 0,05 und 0,45. Starkere Zusammenhange werden am ehesten inbder Der
holzrinde gefunden, so zum Beispiel bel#* der Buche undg?* der Eiche. Alter, BHD,
Hohe und der Quotient BHD/Alter als Baumparameter haben je Baumart, Kompartiment
und Element untschiedliche Einflisse. Auch treten sie in verschiedenen Kombinationen
auf. BS, . zeigt bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in mehr als zwei Dri
tel aller Falle einen signifikanten Einfluss auf die Gehalte der Elen@shteMg®* undK*.

Beim C&" ist lediglich im Nichtderbholz der Eiche und in der Derbholzrinde der Kiefer
kein signifikanter Einfluss zu erkennen. Bei der Douglasie werden Beffnkeine Zi-
sammenhénge gefunden; dagegen NMgf* im Derbholz, im Nichtderbholz und in den
Nadeln, gim K* im Derbholz und in der Derbholzrinde. Die Stickstoffdeposition hat bei
Eiche, Fichte und Kiefer in drei Viertel aller Kompartimente und Elemente eineni-signif
kanten Einfluss auf die Elementgehalte. Bei Buche sind &&. 85

In denAbb. 3.7und Abb. 38 sind exemplariscit&’- und Mg?*-Gehalte im Derbholz, der
Derbholzrinde und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) der Buche in Abhangigkeit von isignif
kanten EinflussgréRen graphisch dargestéhtsprechende Darstellungen (inkl. Nadeln)
fur die Fichtezeigen dieAbb. 3.9 bis Abb. 3.12 fiir die Elemente G4, Mg®* und K'.

Beim Ca* ist bei der Buche in allen Kompartimenten ein positiver Effekt mit zunehmender
maximaler Basensattigung zu erkennen. Dies gilt auch fiir die Fichte, bei Eiche und Kiefer,
wenn der Einfluss signifikant isE{che und Kiefeohne Abbildung). Der BHDdie H6he
unddasAlter 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 Mihtderbholz (inkl. Rinde) der Buche zeigen sich auch bégh
positive Effekte deBS .. Mit Zunahme deBS;.x am Untersuchungsort steigt deig-
Gehaltin den betreffenden Baumkompartimenten. Auffallig ist in allen Kompartimenten
der Buche der negative Einflugsn Ny, Der signifikante Trend des Baumalters ist positiv
gerichtet.Die BS,ax ergibt bei der Fichte im Derbholz, der Derbholzrinde sowie im de
Nadeln signifikante Effekte. Insbesondere im Bereich h&8%, sind diese jedoch nag

tiv. Der signifikante Einflusson Nyep ist im Derbholz positiv, in den tbrigen Kompgart
menten durchweg negati#uch das Baumalter hat in der Derbholzrinde, im Niehitiolz

und in den Ndeln einen negativen Einfluss.
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Tab. 3.8: Uberschreitungswahrscheinlichkeitenund BestimmtheitsmaRebei der Schitzung der
Elementgehalte [gkg™] in Baumkompartimenten untersuchter Buchenund Eichen; BHD [mm];

Hoéhe [m]; Ndep [eq hat a] = Stickstoffdeposition; BSmax [%] = maximale Basensattigung;
R2,4. =adjustiertes Bestimmtheitsmalf3

Baumart | Kompartiment | Element | Alter BHD Hohe BHD/Alter | Ngep BShax R%q.
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 [0,277

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: Uberschreitungswahrscheinlichkeitenund BestimmtheitsmalRebei der Schatzung der
Elementgehalte [gkg™}] in Baumkompartimenten untersuchter Fichten und Kiefern, BHD
[mm]; Hohe [m]; N gep [€Q ha' a'] = Stickstoffdeposition; BSnax [%] = maximale Basensétt

gung; R%q; = adjustiertes Bestimmtheitsmaf3

Baumart | Kompartiment | Element | Alter BHD Hobhe BHD/Alter | Ngep BShax R%d.
Fichte Derbholz Ca 0,0171 0,0000 | 0,082
Mg 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0004 | 0,117
K 0,0000 | 0,0000 0,0591 | 0,0050 | 0,266
C 0,0114 0,0000 | 0,0006 | 0,177
N 0,0000 | 0,0016 0,147
P 0,0042 | 0,0005 | 0,0000 0,0000 0,282
S 0,0053 0,0000 | 0,0000 0,0232 0,251
Derbholzrinde | Ca 0,0348 0,0000 0,0000 | 0,367
Mg 0,0000 0,0010 0,0000 | 0,0001 | 0,148
K 0,0000 | 0,0005 0,0000 0,412
C 0,0000 | 0,0000 0,0001 | 0,0049 | 0,248
N 0,0000 0,0000 0,337
P 0,0000 0,0104 0,404
S 0,0532 | 0,0542 | 0,0041 | 0,0498 0,0029 | 0,157
Nichtderbholz | Ca 0,0134 0,0001 0,0000 | 0,0000 | 0,455
(inkl. Rinde) Mg 0,0000 | 0,0100 0,0000 | 0,0003 | 0,346
K 0,0010 0,0000 0,0000 | 0,0119 | 0,395
C 0,0000 | 0,0001 | 0,193
N 0,0004 0,0112 | 0,0078 0,0000 0,224
P 0,0036 0,0000 | 0,0042 0,0000 0,314
S 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0231 | 0,401
Nadeln Ca 0,0002 | 0,0002 | 0,0043 0,0000 | 0,270
Mg 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,361
K 0,0000 0,0350 | 0,0000 | 0,197
C 0,0000 | 0,0020 | 0,163
N 0,0000 | 0,0000 | 0,119
P 0,0000 | 0,0000 |0,0001 0,0000 | 0,0008 | 0,165
S 0,0012 | 0,0248 0,0172 | 0,0034 | 0,093
Kiefer Derbholz Ca 0,0000 | 0,0000 | 0,155
Mg 0,0016 | 0,0009 0,0036 0,087
K 0,0000 | 0,0000 |0,0013 | 0,0000 0,0020 | 0,0000 | 0,412
C 0,0000 | 0,0000 0,0005 0,0000 | 0,0000 | 0,666
N 0,0171 0,0000 | 0,086
P 0,0000 0,0000 0,0005 0,270
S 0,0088 0,0001 | 0,0106 0,229
Derbholzrinde | Ca 0,0000 0,0000 0,128
M
K
C
N
P
S
C
M
K
C
N
P
S
C
M
K
C
N
P
S

0,0006 | 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

«Q

Nichtderbholz
(inkl. Rinde)

<]

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

«Q

Nadeln

0,0075 | 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

Qo
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Tab. 3.10: Uberschreitungswahrscheinlichkeitenund BestimmtheitsmaRebei der Schiatzung der
Elementgehalte [gkg™] in Baumkompartimenten untersuchter Douglasien; BHD [mm]; Hohe
[m]; BSmax [%] = maximale Basenséttigung; R&; = adjustiertes Bestimmtheitsmal.

Baumart | Kompartiment | Element | Alter | BHD Hohe | BHD/Alter | BSyax | R%d.
Douglasie| Derbholz Ca 0,00E+00 0,173
Mg 0,0000 0,0127| 0,458
0,0000| 0,0000 0,0025| 0,311
0,0082| 0,182
0,000
0,0205| 0,0012 0,239
0,000
0,0001 0,0000 0,267
0,00E+00 0,349
0,0000| 0,0029 0,0011| 0,454
0,0008 0,203
0,0000/| 0,0005 0,688
0,0016| 0,206
0,0038 0,0133] 0,271
0,0098 0,0001 0,176
1,00E04 0,0034| 0,220
0,0000 0,183
0,0015| 0,187
0,0000 0,303
0,0000 0,191
0,1474 0,0110 0,104
0,0164 0,060
0,0077 0,0066 0,0068| 0,278
0,0000 0,352
0,0245| 0,1018 0,0023| 0,423
0,000
0,0000 0,345
0,0012 0,0020| 0,213

Derbholzrinde

Q

Nichtderbholz
(inkl. Rinde)

Q

Nadeln

Q
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Abb. 3.7: Schatzung der Calciungehalte [gkg™] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR]
und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Buche
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[DHR] und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Buche.
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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 derMagnesiumgénalte [g kgl] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde
[DHR] und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte.
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Abb. 3.11: Schatzung derKaliumgehalte [g kg?] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR]
und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte.
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Baumart Fichte.
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3.4 Diskussion und Bewertung

3.4.1 Datenumfang und biometrische Modelle

Insgesamt stellt die im Rahmen dieses Projektes erarbeitetebBakenine wesentliche
Erweiterung des Stichprobenumfanges dar. In der vorliegenderie Stodnten von

451 Erfassungsorten an 1498 B&aumen in verschiedenen Kompartimenten der Baumarten
Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Larche und Douglasie untersuchte
Né&hrelementgehalte zusammengestellt wer@éeses ist daher hervorzeiben, daz.B. in

der Studie von Jacobsen et al. (2003) einige Baumarten nur mit &uf3erst geringen-Stichpr
benumfangen belegt warenB. Douglasien = 7). Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die
bertcksichtigten Daten ausschlie3lich aus Deutschland (dieersuchunggebiet) sten-

men und nicht wie.B. bei Jacobsen et al. (2003) viele Daten aus européischen Nachba
landern und Nordamerika Berticksichtigung fanden. Durch den aktualisierten Datensatz
wird auch ein wesentlich gro3eres Spektrum an BestanmdsStandortsharakteristika
abgedeckt, was sowohl bei der Mogallametrisierung als auch bei deren Gultigkeitsb
reich in der Anwendung Vorteile aufweist.

Die Entwicklungder Modelle erfolgte mit allgemeinen regressionsanalytischen Methoden.
Vorzugsweisesollten Verfahren verwendet werden, die sowohl lineare als auch nichtlineare
Einflisseabbildenkdnnen und die Einbeziehung von zufalligen und rdumlichen Effekten
ermoglichen. Die Anwendung von Regressionsverfahren auf 6kologische Daten mit einer
Vielzahl betrachtlich autokorrelierter Variablen kompliziert dabei die Analyse.

Die Ergebnisse des BoostiMgrfahrens zeigen deutliche unspezifische Flacheneinflisse,
aber auch erkennbare groRraumige Abhangigkeiten und Projektunterschiede. Dibse Erge
nisse deute auf erhebliche Probleme auérschiedenen Ebenen (rdumlich; verschiedene
Projekte) hinsichtlich der verwendeten Datengrundlage e Einflisse bedingen sich

z.T. gegenseitig und lassen sich haufig inhaltlich schwer interpretieren bzw. sep&xasren.
bedeutet, dass ein relativ gro3er Anteil der Varianzen in den Gehalten nicht durch die in der
Untersuchung verwendetdParameter erklart werden kann und hier weiterer Unters
chungsbedarf besteht. Auch Paré et al. (2013) weisen bei ihrer Ubergreifendemtdugw

auf Probleme hinsichtlich der Unausgewogenheit ihrer Datenbank hin. Ein weitelpes Pro
lem kdnnte auch die Einbeziehung von Studien aus unterschiedlichen Laboren sein. Die
jeweils unterschiedlichen Nachweisgrenzen bei der analytischen BestimmurgrderiE
gehalte kénnten insbesondere bei sehr nahrstoffarmen Kompartimenten zu Unsicherheiten
fuhren. Nach neueren Untersuchungen kann auch der Zeitpunkt der Probenahme innerhalb
eines Jahres einen nicht unerheblichen Einflas$ die Elementgehalte in Baumkompiart
menten haben (Ulbricht et al. 201®)a erhebliche Anstrengungen bei der Homogenisi

rung der Datengrundlage unternommen wurden, empfiehlt es sich fur zukinftigeutnters
chungen eine starkere Standardisierung bei jdemiligen Probenahmen und Analysen
zwischen den Landern herbeizufihren. Hierfir dirfte durch dgskPijedoch ein m-
kunftsweisender Grundstein gelegt worden sein.

In die verallgemeinerten additiven Modelle (GAMyehendie Parameter Brusthohe
durchmesser (BHD)mm], Baumhéhdcm], Alter [a], der Koeffizient BHD/Altefmm &,
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die maximale Basensattigung%B.) [%] am Probenahmeort sowie die Stickstoffdeposit

on (Nyep [EQ ha® a'] in die Berechnungin. Die Modelle wurden fiir die Baumarten Buche,
Eiche, Fichteund Kiefer parametrisiert. Fur die anderen Baumarten war der Stichprobe
umfang zu gering. Bessen sich Zusammenhange zu Baumparamé@&n, und deMgep
statistisch absicherinsgesamkann mit diesen Modellen eine deutlich verbesserte bu
desweite (da alle notwendigen Eingangsdaten flachenhaft verfligbar sind) Abschéatzung von
Néahrelementgehalten erfolgen.

Nachfolgend werden die einzelnen Effekte und EinflussgroRen auf die Nahrelementgehalte
intensiver diskutiert. Hierbei ist jedoch zu be@eh dass es sich um partielle Effekte-ha
delt, die nur mit groRer Vorsicht interpretiert werden sollten.

3.4.2 Elementgehalte in Abh&ngigkeit von der Baumart

Erwartungsgemaln liegen betrachtliche Variationen bzgl. der Nahrelementgehalte nicht nur
zwischen sonden auch innerhalb der untersuchten Baumarten vor @&gh.3.2 bis

Abb. 3.4). Die Variationgoeffizienten (VK) fir Derbholz liegen je nach Baumart €m

bei 18 35%, fur Mg bei 3458% und fir K bei 2641 %. Werte in einer vergleichbaren
GroRRenordnung (VK > 3@) werden auch von Paré et al. (2013) genannt, sie fameden j
doch bei @ und P die gréf3ten Variabilitaten. Insbesondere auf hohe Unsicherheiten beim
Mg weisen auch die Sensitivitdtsanalysen von Ahrends et al. (201 Bihiwergleichder

in der vorliegendetdntersuchung verwendeten Nahrelementgehalte in Baumkompartime
ten mit den N&hrelementgehalten 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 letztgenannteenQuell
sind allerdings auch in der vorliegenden Untersuchung verwendet worden. Die gegeniber
der Untersuchung von Jacobsen et al. (2003) teilweise héheren mittleren €altagre-

sium und Kaliumgehalte der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer kénneh dur
unterschiedliche Standorte der beprobten B&dume begrindet sein.

Baumartenbedingte Unterschiede sind stark vom jeweiligen Nahrelemerommoiari-

ment abhangig und sind nicht so eindeutig ausgepragt.Wwién anderen Untersuchungen
(Jacobsen et al. 200BlagenThorn et al. 2004). Die generell etwas hoheren Gehalte der
Laubbaumarten gegeniiber den Nadelbaumarten kénnen nach Wagenfuhr (1966)-und Fe
gel & Wegener (1984) (zitiert in Rademacher et al. 2012) auf den deutlich héheren Anteil
der nahrstoffbedirigen Parenchymzellen im Holz der Laubb&dume zuriickgefihrt werden.
Bei den Nadelbdumen sind die Kiefer und die Douglasie hervorzuheben, die sich deutlich
von den drei anderen Hauptbaumarten durch meist geringere Néhrelementgehalte in allen
Kompartimenten ableen. Dies gilt insbesondere fir die Gehalte vadidém, Cdcium 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, Triby 1994) gezeigt haben. Von
den funf Haupbhaumarten weist die Kiefer bei fast allen Elementen die geringsteniVariat
onkoeffizienten auf. Dieses kénnte sich zum einen durohgeringesStandortspektrum,

aber auch durch geringenspriche an di®&ahrelemerdusstattung deBdden begriinden
lassen Hohe Variabilitaten kénnten demgegeniiber bei der Buche insbesondere’bei Ca
und M¢* aufgrund ihres hohen Standortspektruestehen.
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3.4.3 Elementgehalte in Abhangigkeit vom Baumkompartiment

Die Rangfolge der Elementgehalte in den unterschiedlichen KompatiméDerbholz <
Nichtderbholz (inkl. Rinde) < Derbholzrinde) entspricht den in der Literatur (Paré et al.
2013, Pretzsch et al. 2014, Jacobsen et al. 2003) beschriebenen Gesetzmafigkeiten. Wie
auch die Untersuchungen von Rademacher et al. (2012) geabégt,tsind die Untersahi

de zwischen Rinde und Nadeln bei den Nadelbaumarten sehr elementspezifisch.uHervorz
heben sind an dieser Stelle die hohen Elementgehalte (auch im Vergleich zum Nichtder
holz) der Rinde, speziell die Calciumgehalte von Buche undeEimsbesondere bei der
Eiche mit ihrem hohen Derbrindenanteil an der oberirdischen Biomasse (Jacobsen et al.
2003) kommt der Rinde somit eine hohe Bedeutung beim Nahrelementexport zut-Auf ex
rem hohe Nahrelementgehalte in der Rinde von Eichen weisenaadehe Untersucimd

gen hin (Bosman et al. 2001, Mussche et al. 1998). Gegenliber dem Derbholz sird die El
mentgehalte im Nichtderbholz um @itielfacheshdher. Es ist hier zu bericksichtigen, dass

es sich um Proben inklusive der Rinde handelt und der AtgeiRinde mit abnehmendem
Durchmesser entsprechend zunimmt. Dieseddshallbvon entscheidender Bedeutung, da
beim Nichtderbholz ein Grofiteil des zusatzlichen Nahrelemententzuges stattfindet, wenn
Energieholz genutzt wird.

3.4.4 Elementgehalte in Abhangigketi von Standorts und Bodeneig®-
schaften

Bei der Abhangigkeit der Elementgehalte vom Standort spielen zwei Faktoren gine en
scheidende Rolle(1) die Nahrelementverfiigbarkeit am Standort und (2) das Wachstum
und damit der Nahrelementbedarf des Bestandess(&eGottlein 2012). Die Nahret
mentverfigbarkeit wird im Rahmen dieser Auswertung durch die Basensattigung) (BS
bertcksichtigt. Dieser Parameter zeigt in den meisten Fallen einen signifikanten Einfluss
auf die Elementgehalte in den jeweiligen Biomassgbartimenten. Auch bei den Unter
suchungen von Pretzsch et al. (2014) ist der Standort, neben der Baumart und dem Kompa
timent, von Bedeutung fir die Ableitung von Elementgehalten. Bei ihnen wird jedoch der
Standort Uber das Ausgangsgestein angespro@msprechend lassen sich ihre Szhat
funktionenz.B. nicht auf die quartar gepréagten 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 Aufldsung der Bodenkarten
hierfiir nicht standortsscharf genug ist und der Stichprobenumfang nicht ausreickiee
einigermal3en ausgewogene Belegung der jeweiligen Substratgruppen mit den \erschied
nen Baumarten zerhalten Durch die Regionalisierungen aus dem Projekt-K&KW
(Zirlewagen 2016konnte mit BSax €ine kontinuierliche Variable bereitgestellt werden,
die fur alle BWI-Punkte in Deutschland verfligbar ist. Zu beachten ist jedoch, dassidie reg
onalisierte BS insbesondere im mittleren Berdiétufig hohe Unsicherheiten aufweisen
(z.B. Ahner et al. 2013). Allerdings kénnen auch gemessene Wedéeachtlichevaria-

bilitdt durch kleinrdumliche Heterogenitat aufweisen (Grigal et al. 1991, Bruelheide &
Udelhoven 2005). Soan durch Heterogenitaten des Ausgangsmaterials auf kleinstem
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Raum bei gleicher Bodentiefe die Basensattigung zwischer &3d < 136 schwaken
(Malessa et al. 2001).

Fur die Buche zeigen sich beiml€am fir alle Kompartimente hoch signifikante Bezi
hungen zu B, Dies entspricht den Ergebnissen von anderen Studien zur Buche, in denen
von hoéheren Gehalten auf besser versorgten Standorsdesondere alarbonatfiihre-

den Standorten berichtet wird (Radmacher et al. 2009, Joosten & Schulte 2003, Nihlgard &
Lindren 1977, McClenahen et al. 1989). Demgegeniiber konnten Rademacher et al. (2012)
bei ihren Untersuchungen nur sehr schwache Zusahiinge finden. Sie flhren dieses auf

das Fehlen ddsarbanatpufferbereichs in ihren Datensatzen zuriick. Dass die Unterschiede
zwischen den Standorten betrachtlich sein mijssensie hinreichend abzusichern, geht
auch aus dem Kalkungsversuch von Weis et28l09) hervor. Hier zeigten sich auch Uber

20 Jahre nach einer Kalkung keine signifikanten Unterschiede in den Elementgehalten der
Baumkompartimente. Eine weitere Ursache fur die schwachen Zusammenhé&ngeebei Rad
macher et al. (2012) kénnte jedoch auchsdieichtweise Betrachtung und fehlende Aggr
gierung der Bodanformationen (vgl. Kapitel 3.2.1.2) sein. Auch bei der Fichte, Kiefer und
Eiche ergaben sich fur fast alle Kompartimente deutliche Zusammenhange,zuTB&se
Standortsabhé&ngigkeit deckt sigfit zahlreichen weiteren Untersuchungen, die die tInte
schiede entweder direkt auf eine bessere Néhrelementausstattung (Bosman et al. 2001) oder
aber indirekt aumogliche Kontaminationen durch Pestizide und Diinger von benachbarten
landwirtschaftlicherFlachen (Zayed et al. 1992) zuruckfihren.

Auch die Uberwiegend signifikant positiven Effekte der Basenséttigung auf di& Mg
Gehalte lassen eine enge Beziehung zu den Standortverhéltnissen veimsbiesondere
bei der Buche, vglAbb. 3.8). Bei anderen Baumarten zeigen sich jedoch im Vergleich zum
Cd&" haufiger keine oder sogar negative Effekte der BS auf di&-Bghalte.Negative
Effekte Gberwiegen im Derbholmahrenddas Nichtderbholz und die Nadeln deutlichipos
tive Effekte zeigen. Negative Effekte kdnnen entweder aus Korrelationen mit anderen Ei
flussgrofRen Z.B. der Stickstoffdeposition) resultieren oder durch die héhere Mobilitat
(Padilla & Anderson 2002)on Mg’ gegeniiber Caerklart werden.

Beim K’ sind die Zusammenhange weniger deutlich und haufig negativ zk. BSIm

einen kann das darauf zuriickgefuihrt werden, dass haufig die BS Uberwiegend durch die
Austauscherbelegung von Taind Mg beeinfluss wird. Entsprechend miissen bagena

me Standorte nicht zwangslaufig arm ahsgin. Auf der anderen Seite mussen Standorte
mit sehr hohen Basensattigungétaibonat) nicht sehr kaliumreich sein. Folglich zeigen
auch die Kaliumvorréate in Boden ein wesentlighingeres Spektrum atsB. die C&*- und
Mg**-Vorrate (vgl.z.B. Ahrends et al. 2012). Neben dem Kaliumangebot werden jedoch
immer wieder antagonistische Wirkungen anderer Kationenz \BieCa”*, als eine mog

che Ursache fur fehlende Zusammenhéngefiihgt (Rademacher et al. 2012, Weis et al.
2009). Auch die Untersuchungen von Pretzsch et al. (2014) zeigen, dass die signifikanten
Effekte des Standortes fiir Kfgund K' nicht so deutlich ausgepragt sind wie fiif CBes
Weiteren sind auch die hohen @aum-Gehalte in der Rinde von Ahorn (Mittelwert:
245gkg") und Esche (Mittelwert: 258kg™) hervorzuheberi zwei Baumartenderen

Anbau auf Bdden mit einer BS kleiner 89 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. ZahlreicheuJnters
chungen (Albert & Schmidt 2010, Laubhann et al. 2009, Spiezikal. 1996) weisen auf

den stark positiven Effekt von §, auf das Baumwachstum hin. Entsprechend kannwerm

tet werden, dass sich die geringeren Gehalte auf das gesteigerte Wachstum undrsomit Ve
dunnungseffekte der Nahrstoffgehalte in Baumkompartimenten zurtckfihren lassen
(Neirynck et al. 1998). Neben der Wachstumssteigung sind auch antagonistische, Effekte
insbesondere von Ammonium und fgbei der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanze als
Erklarung des negativen Zusammenhangs denkbar (Lévy et al. 1996).

3.4.5 Elementgehalte in Abhangigkeit vorBaumcharakteristika

Wie vorab schon erwdhninuss insbesondere bei den partiellen Effekten der Baum
charakteristika eine sehr vorsichtige Interpretation erfolgen, da sie nicht unabhéngig vone
nander sind. Entsprecheizeigen sich unterschiedliche Kombinationen und Richtungen
entsprechender Effekte auf die Elementgehalte. Bei der Buche werdenldiuvmCand
Magnesium tendenzielle Erhéhungen der Gehalte mit fortschreitendem Bestandesalter
beobachtet (vglAbb. 3.7 bis Abb. 3.8). Insbesondere die Erhéhung der@a@ehalte mit
steigendem Alter sielRademacher et al. (2012) bei der Buche als plausibel an |dar€a
keiner lateraleranslokatiorunterliegt (Baes & McLaughlin 1984) und sich daher terde

ziell in alteren Geweben anreichert (Marschner 1986, Mengel & Kirkby 1982).

Bei der Fichte ist eindltersabhangigkeit von Gaschwer zu interpretieren, da das Alter
haufig durch das BHIAlter-Verhaltnis tUberlagert istpb. 3.9). Eine leichte Abnahme mit
fortschretendem Bestandesalter wird haufiger in der Literatur beobachtet (Arp & Manasc
1988, Helmisaari & Siltala 1989, Peterson & Anderson 1990, Skonieczna et al. 2014, Weis
et al. 2009, Parn 2001). Eine mdgliche Erklarung ware, dass der Anteil des sehe-nahrel
mertreichen Splintholzes am Stammholz (Augusto et al. 2000) naturgemaf mit steigendem
Alter abnimmt. Diese Abnahme erfolgt in einer niihearen Form (Rochon et al. 1998).
Dieser Effekt durfte beim Nadelholz dadurch verstérkt werden, dass durch die emfache
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 BHIAlter-Verhaltnisses kdnnte darauf hindeuten, dass auch dikufere-
situation der Baume im Bestand einen Einfluss auf die Gehalte ausdite(Pretzsch et

al. 2014).

Fur Magnesiumsind die Effekte demgegenlber nichtmagnantausgepragt. Hier treten
neben dem Alter haufig noch die Variablen BHD, Héhe und B¥ter-Verhaltnishinzu,
sodas®ine lausalelnterpretation in der Regel nicht mdglich ist. Aufféllig ist jedoch, dass
sich bei der Eiche (nicht dargestellt) eher eine Tendenz zu sinkend&Gkfualten in fast
allen Kompartimenten mit steigendem Alter abze&th Auch bei den Untersuchungen von
Zayed et al. (1992) zeigte sich eine Abnahme voA"Mit steigendem BHD. Die Autoren
fuhrten die Abnahme auf eine geringere Verfugbarkeit in der Bodenlésung und/oder geri
gere Mdglichkeiten der Fixierung im Holzgewebe zuriick. Dasdeutlich andere Verlia

ten von Md@" im Vergleich zu C& kénnte jedoch auch darauf beruhen, dass innerhalb des
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Xylems M¢"* eine héhere Mobilitat zwischen den aktiven Jahrringen aufweist &fs Ca
(Padilla & Anderson 2002, Westermark 1982).

Bei den noch mobileren Element8tickstoffund Kalium (Lauchli & Pfliger 1978)eigen

sich keine klaren Strukturen. Aufféllig ist auch hier, dass haufig sehr viele Bestamdesch
rakteristika gleichzeitig signiante Effekte zeigen. So gehen in das Modell fiir Derbholz
der Kiefer die Variablen Alter, BHD, Hohe und das BMWIDer-Verhaltnisein. Entspe-

chend sind die Effekte nicht mehr interpretierbar und es kénnen nur schwer Vergleiche mit
anderen Studien gezogeremien. Hervorzuheben ist jedoch, dass in der Literatur haufig
keine Effekte zu Bestandescharakteristika gefunden werden (Peger8oderson 1990)

und dieses mit der extrem hohen Mobilitat voh bégriindet wird. Die Untersuchungen
zeigen in Ubereinstimmunmit anderen Auswertungen (Jacobsen et al. 2003), dass die
Abhangigkeiten der einzelnen Elemente von Bestandescharakteristika anscheinend einer
sehr unterschiedlichen Dynamik wéhrend der Bestandesentwicklung folgen. Entsprechend
finden z.B. auch Valkovic eal. (1979) eine VeranderurdpsK*/C&*-Verhaltnisesvon

7,8 zu 1,5 wahrend der Bestandesentwicklung. Von einer vergleichbaren Entwicklung der
K*/C&*-Verhaltnisse berichten auch Momoshima & Bondietti (1990). Chun & ¥lui
(1992) erklaren die aufféllige Unterschiede zwischen den Elementen damit, dass die
Translokation sehr elemenind kompartimentspezifisch zu sein scheint.

3.4.6 Fehlerbetrachtung

Aus den Ergebnissen d&AMs kdnnen sowohl fir die verwendeten als auch fur neu def
nierte Werte der Kovariabtedie Standardfehler fir die Schatzwerte bestinvarden

Hierflr wurden inTab.3.11 plausible Wertekombinationen fiir die Kovariablen definiert,
anhand der Ergebnisse atliab.3.8 bis Tab.3.10die Standardfehler berechnet und ihre
prozentuale Reton zu den Schéatzwerten rab.3.12 dargestellt. Berticksichtigt wurden
Baumarten mit einem Stichprobenumfang gré3er 40. Es wurden fur Durchmesser (BHD)
und Hoéhe (h100 bzw. bei Eiche: Weisesche Hohe) Werte angenommen, die nacheErtragst
feln der I. Ertragsklasse im Alt&0 entsprechen. Fir die maximale Basensattigung wurde
ein Wert von 3®%, fiir die Stickstoffdeposition von 1200 eq’tet ausgewahlt.

Die Standardfehler liegen Uberwiegend untéb.5Vergleichsweise hohe Schwankungen
fallen bei der Douglasie auf. Da dierte inTab.3.11 etwa im mittleren Definitionsd-
reich der Kovariablen liegen, sind die berechneten Standardfehiimatsum der Schég-
fehler anzudeen.

Tab. 3.11: Werte der Kovariablen zur Berechnung der Standardfehler

Baumart Alter BHD Hohe | BHD/Alter BShax N-Deposition
[a] | [mm] | [m] [mm a’] [%0] [eq ha* a™]
Buche 80 251 28,3 3,138 30 1200
Eiche 80 283 24,8 3,538 30 1200
Fichte 80 307 31,8 3,838 30 1200
Kiefer 80 298 26,6 3,725 30 1200
Douglasie 80 482 41,2 6,025 30 1200




66 Biometrische Schatzmodelle fiir Nahrelementgehalte in Baumkompartimenten

Tab. 3.12: Prozentualer Standardfehler in Prozent der Schatzwerte

Standardfehler [%]
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 | 5968 | 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 | 0,571 | 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 | 5,111 | 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

wIZoXEQwUuZoRZQwuzZzoxgQwozZzox

3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Um Nahrelemergntziige durch die Entnahme von oberirdischer Biomasse quantifizieren zu
kénnen, sind Informationen Uber Elemggtialtein verschiedenen Balmompartimenten

von grofRer Bedeutungfierfir werdenSchatzmodelldendtigt, die je Baumart und Baw
kompartiment die Abhangigkeit der Elemgahaltevon Baum und Standortsparametern
darstellen.

Als Datengrundlage dienteNahrelementgehaltsinformationen verschiedener Kompart
mente der Baunmeen Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Larche und
Douglasie(insgesamt1l498 Baume, verteilt au#51 Erfassungsore Die beprobten Baume
decken einemmfassendefsrofRen und Altersrahmen ab.

Die Modellentwicklung erfolgte mit allgemeinen regressionsanalytischen MethoHsn.
wurdenBoostingVerfahrenundverallgemeinerte additive Modelle (GAMhgewendet

Die Ergebnisse ddBoostingverfahrens zeigten, dais FlacherAD und das Kompartiment

den groRten Einflushiaben, gefolgt von der Baumart. Die Selektionshaufigkeiten der
Baumparameter BHD, Hohe und Alter sowie der modellierten Basensattigung und de
Differenzierung Kalk/Nichtkalkstandort sind deutlich geringer.
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In den GAMSs hattenbei den Baumarten Buche, EighEichte und Kiefer die Parameter
Brusthéhendurchmesser (BHD) [mm], Baumhdbm][ Alter [a], derKoeffizient BHD:

Alter [mm a’], die maximale Basenséttigung (B9 [%] sowie die Stickstoffdeposition

(Ngep [eq h&' &' signifikante Effekte. Insgesarkann mit diesen Modellen eine verbesse

te Schatzung von Elementgehalten in den Kompartimenten der Baumarten Buche, Eiche,
Fichte, Kiefer und Douglasie im Vergleich zu Standardwerten aus der Literduddcdo-

sen et al. 2003) vorgenommen werdBai derInterpretation der Ergebnisse ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass es sich um partielle Einflussgrof3en handelt und Wechselwirkungen
zwischen den Variablen auftreten.

Bei der Anwendung aller dargestellten Funktionen ist insbesondere der sachgerechte U
gangmit den in der Auswertung aufgezeigten Giiltigkeitsbereichen Tal.3.1) zu le-
achten (vgl. auch Mendoza & Vanclay 2008) ari. Vergleiche mit den Mittelwerten an
statstischen KenngréRen d&ab.3.2 bis Tab.3.6 durchzufuhren, um die Eepnisse auf
ihre Plausibilitat zu prifen. Fur die Baumarten Esche, Ahorn, Erle und Birke konifiten au
grund des geringen Stichprohenfangs keine belastbaren Modelle in Abhangigkeit von
Baum und Standortsparametern entwickelt werden; deshalb wird die ¥idong der
elementspezifischen Mittelwerte empfohleral.3.3 und Tab.3.4). Fir die Larcheund
Tanne sind aufgrund des geringen Stichprobenumfanges und Schwiieridie? der Difé-
renzierung der Kompartimente keimdgttleren Gehalte angegeben
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4 \Wasserhaushaltsimulationen und Klimadaten
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Wendelin Wei$

! Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsansfdit. Umweltkontrolle
? Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtsghalit Boden und Klima

4.1 Einleitung und Problemstellung

Wesentliche Prresse des Stoffhaushaltes, wie z.B. Mineralisierung, Nitrifikation, Denitri
fikation und Verwitterung sind eng mit dem Wasserhaushalt verkni@serdrup &
Warfvinge 1993Boyer et al. 2006Bonten et al. 2011 Aber auch fur die Berechnung der
Austragsrate von Calcium, Magnesium und Kalium mit dem Sickerwasser mussen die aus
den 12 Extrakten abgeschatzten Losungskentrationen mit Sickerwassatien multipi-

ziert werden (vglKapitel 8). Zur Berechnung von Verwitterungsraten mit dem bodench
mischa Modell PROFILE (Sverdrup& Warfvinge 1993 werden schichtbezogene Infoaim
tionen zum Bodenwassergehalt bendtigt, die einfache Modellansétze zur Berechnung der
Sickerwasseraustrage (TEBGR-Verfahren:Wessolek et al. 200MetHyd: Bonten et al.

2011 WasserbilanzerMicCabe& Markstrom 200Y nicht bereitstellen. Daher werden die
Wassergehaltdei der Pamametrisierung vonPROFILE haufig nur sehr grob abgehéatzt.
Sverdrup et al. (199@mpfehlen als erste Naherung einen Standardwert yvdmdm fir
Waldbdden. Fir eine starkere Bersickitigung vorbodenartenspezifischen Unterschieden
wird in der ModelDokumentatiorvon PROFILE 4.2 (Deutsche Version) die Verwendung
der nutzbaren Feldkapazitadt empfohl@ecker 1999 Die Verwendung der nutzbaren
Feldkapazitat als Proxy fir den Bodenwassergehalt kann insbesondere in niederschlagsa
meren Regionen und Substraten mit geringen Speicherkapazitdten zu einer erheblichen
Uberschatzung der Verwitterungsraten filhrigime sothe Fehleinschatzung der Wasse
gehalte hatte erhebliche Auskungen, da der Wassgehalt ein bestimmender Modad-
rameter ist(Jonsson et al. 199%5lodson et al. 199@ultz 200). Da PROFILE neben &
ckerwasserraten und Bodenwagsdmalten auch Angaben zum Bestandesniederschlag
bendtigt, bietet es sich an, das prozessoddstiforsthydrologische Simulationsmodell
LWF-Brook90(Hammel& Kennel 2001 Federer etla2003 fir eine integrative Betrhe

tung des Wasserhaushaltes zu verwentter,WF-Brook90 basiert der Wasserfluss im
Boden auf der RicharédSleichung.Kennel (1998 tberprifte die Giltigkeit des Modells
anhand von langen Zeitreihen von Wasserbilanzen aus deteral Einzugsgebieten in
Bayern und Hessen. Dadodell ist gut an mitteleuropéische VAdiitnisse angepasst
(Schultze et al. 20Q5und hat seine Anwendbarkeit auf zahlreichen unterschiedlichen
Standorten und fir verschiedene Baumarten unter Beweis gésteilbruster et al. 2004
Wellpott et al. 2005Schwaérzel et al. 200Bauwe et al. 2013 Bei geeigneter Modelyp
rametrisierung kénnen sowohl der Verlauf des Bodenwassergéhadis et al. 201Bals

auch diez.B. durch Xylemflussmessungen ermittelten Transpirationsi@anmgarten et

al. 2019 gut wiedergegeben werden. Die im Folgenden beschriebenen Ausfiihrumgen b
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ziehen sich vorwiegend auf die Modellparametrisierung fiir eine bundesweite standorts
und baumartenspezifische Modellierung des Bodenwasserhaushaltes. Hierbei wurde ein
besonderes Awenmerk auf die Ableitung des Blattflachenindices (LAI) gelegt, da es sich
hierbei um einen besonders wichtigen Modellparameter hafWleltpott et al. 200b Des
Weiteren wird im Folgenden detailliert di@pplung mitPROFILE beschrieben.

4.2 Material und Methoden
4.2.1 Modellparametrisierung von Brook90

4.2.1.1 Klimadaten

Getrieben wurde das Modell mit Hilfeon auf die Punkte der BZH regionalisierta

DWD-Klimadaten (Niederschlag, Minimaltemperatur, Maximaltemgara Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauen) taglicher Auflésung Hierzu kamen von
Kohleret al.(2015 geprifte Verfahren zum Einsgibb. 4.1).

Abb. 4.1: Boxplots des nittlere n taglichen BestimmtheitsmaRe (R?) der Vorhersagen von -
gesmitteltemperaturenfur verschiedene Interpolationsverfahren (16fache Kreuzvalidierung
fur die Jahre 2003 2013) Methoden: ordinary kriging (O. Kriging), universal kriging mit
Kovariablen (U. Kriging mit Hangneigung (SLO), Exposition (ASP), Entfernung zur n&chsten
Kistenlinie (DIS), Luv/Lee-Effekt (LL), Hohe 4. NHN (ALT ), automatisierte Modellschatzung
aus allen Kovariablen STEP), ordinary kriging mit anisotropischem Variogramm (anis), inver-
se Distanzwichtungohne (IDW) bzw. mit automatischer Anpassung des Exponenten
(IDW_adapt), generalisiertes additives Modell (GAM).

Dabei wurden fir einen Testzeitraum von Anfang 2003 lnideE2013 flur alle Niede

schlags und Klimastationen im Zustandigkeitsbereich der {fWA, also den Bundesta

dern SchleswigHolstein, Niedersachsen, Sachgerhalt und Hessen, inklusive einer 50

km Randzone -(ad 280960 i Ma e d e rsprechehde Yyessvertet i onen)

en




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































