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1 Vorwort  

Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg (FVA-BW), die 

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) sowie die Bayerische Landesan-

stalt für Wald- und Forstwirtschaft (LWF) betreiben praxisnahe forstliche Forschung und 

sind in dieser Hinsicht zusammen für fast 60 % der deutschen Waldfläche zuständig. In 

enger Kooperation und intensiver Zusammenarbeit haben diese drei Forschungsanstalten 

das Verbundvorhaben ĂEnergieholzernte und stoffliche Nachhaltigkeit in Deutschland 

(EnNa)ñ nach sechs Jahren erfolgreich abgeschlossen. Im Ergebnis entstand ein auf Bun-

desebene einsetzbares, verlässliches Instrument zur nachhaltigen Sicherung der Boden-

fruchtbarkeit bei der Holznutzung und zur Planung langfristiger Holzerntestrategien. 

Das ĂPrinzip der Nachhaltigkeitñ ist nunmehr seit 300 Jahren Anspruch und Orientierung 

für die Forstwirtschaft in Deutschland. Entsprechend der sich ändernden wirtschaftlichen 

und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen erfuhr der Nachhaltigkeitsbegriff im Laufe des 

19. und 20. Jahrhunderts einen starken Bedeutungswandel. Während er sich ursprünglich 

auf die Holzproduktion bezog, ist es heute das erklärte Ziel, alle Leistungen und Funktionen 

des Waldes nachhaltig zu sichern. Dies spiegelt sich auch in der Waldstrategie 2020 der 

Bundesregierung wider. Dokumentiert wird die Nachhaltigkeit der Holzbiomassenutzungen 

durch die Bundeswaldinventuren (BWI), die nachhaltige Nährstoffverfügbarkeit in unseren 

Waldböden wird durch die Messnetze des Forstlichen Umweltmonitorings (Level II, BZE) 

überwacht. Sowohl die Lehren der Vergangenheit (Streunutzung) als auch das Bun-

deswaldgesetz und die Waldgesetze der Bundesländer verpflichten zu einer ordnungsgemä-

ßen Bewirtschaftung, die die Bodenfruchtbarkeit hinreichend sichert.  

Um dieser Pflicht in der Forstpraxis nachzukommen, bedarf es wissenschaftlich abgesicher-

ter Entscheidungshilfen. Entsprechend war es das Ziel des Forschungsprojektes, diejenigen 

Holzbiomasse-Potentiale standortsabhängig zu quantifizieren, die in den Wäldern Deutsch-

lands geerntet werden können, ohne die langfristige Nährstoffverfügbarkeit in den Waldbö-

den und damit auch die Stabilität, Vitalität und Produktivität der aufstockenden Wälder zu 

gefährden. Außerdem sollten Strategieansätze abgeleitet werden, welche die Erhaltung der 

Nährstoffnachhaltigkeit im Zuge der Holzernte sicherstellen. Hierbei sollte einerseits die 

Anpassung der Nutzungsintensitäten und der daran gekoppelten Nährstoffentzüge mit der 

Holzernte an die nachschaffende Kraft der Böden und andererseits die Rückführung der mit 

der Holzernte exportierten Nährelementmengen als Regler der Nachhaltigkeitssteuerung 

geprüft werden. Die entwickelten Strategieansätze sollten schließlich der Praxis auf regio-

naler und exemplarisch, im Sinne einer Machbarkeitsstudie, auch auf lokaler Ebene zur 

Verfügung gestellt werden.  

Mit der vorliegenden Zusammenstellung der verwendeten Methoden und erarbeiteten Er-

gebnisse wird dem umfassenden Projektansatz Rechnung getragen, der Daten aus den ver-

schiedenen Inventur- und Monitoringprogrammen einbezieht. Der methodische Kern der 

Projektarbeit lag auf der Erstellung von Stoffbilanzen und deren Übertragung auf die 

Traktecken der Bundeswaldinventur (Regionalisierung) für die Pflanzennährstoffe Calci-

um, Magnesium und Kalium. Ein Alleinstellungsmerkmal dieses Projektes ist die mit ho-
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hem Auswertungsaufwand durchgeführte Fehlerabschätzung, die den erarbeiteten Datenbe-

stand mit einer für Planungszwecke hinreichenden statistischen Sicherheit versieht. Außer-

dem konnte in zwei Testgebieten gezeigt werden, dass auf lokaler Ebene mit den gleichen 

Auswertungsalgorithmen wie auf regionaler Ebene valide Nährelementbilanzen berechnet 

werden können. Unter Einbeziehung von Daten der Forsteinrichtung und der Betriebsinven-

tur ist damit in vergleichbarer Weise eine auf quantitative Daten gestützte Nachhaltigkeits-

steuerung für Forstbetriebe oder Bestände möglich. Gegenüber der bisherigen Bewirtschaf-

tungspraxis hat die hier vorgeschlagene Nachhaltigkeitssteuerung mittels Nährstoffbilanzie-

rungen den Vorteil, dass bei der forstlichen Planung die Nutzungsintensitäten standortsab-

hängig und baumartenspezifisch angepasst und auch Vorsorge- und Kompensationsmaß-

nahmen wie Bodenschutzkalkungen differenziert durchgeführt werden können. Zudem 

lassen sich mit diesem Verfahren die Handlungsempfehlungen leicht an veränderte Um-

welteinflüsse anpassen, die das Forstliche Monitoring aufzeigt.  

Die im Projekt erarbeiteten Daten werden dem Thünen-Institut für Waldökosysteme in 

Eberswalde übergeben und sind dort demnächst zusammen mit den Daten der Bundeswal-

dinventur zugriffsbereit. Damit stehen die Ergebnisse des Projektes für ein aktives Nähr-

stoffmanagement in der Holzernte bundesweit zur Verfügung, so dass flächendeckend die 

Voraussetzungen zur Sicherung der Nährstoffnachhaltigkeit bei der Holzernte geschaffen 

sind. Wenn die Forstwirtschaft die in diesem Projekt gewonnen Erkenntnisse aktiv nutzt, 

um die Nachhaltigkeit der Waldbewirtschaftung zu gewährleisten, wird dies dazu beitragen, 

das Vertrauen der Gesellschaft in das Handeln der Forstbetriebe zu stärken. 
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2 Biomassefunktionen an BWI-Punkten 

Christian Vonderach 

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg, Abt. Biometrie 

und Informatik 

2.1 Einleitung und Problemstellung 

Kompartimentsspezifische Biomassefunktionen werden benötigt, um an den BWI-

Traktecken auf Basis der WEHAM-Simulationen den berechneten Bodenbilanzen die mit 

der Holzernte verbundenen Nährelement- und Massenentzüge gegenüberstellen zu können. 

Dadurch können verschiedene Nutzungsszenarien auf ihre Wirkung auf den Nährstoffhaus-

halt eingeschätzt werden. Zwar existieren in der Literatur schon diverse Biomassefunktio-

nen, die auch die Masse verschiedener Kompartimente schätzen können (z.B. Wirth et al. 

2004, Wutzler et al. 2008), allerdings wurden diese bisher nicht mit additiven Methoden 

hergeleitet. Die deutlich größere Datenbasis (mit Daten aus Rumpf et al. 2011, von Wilpert 

et al. 2011, Kändler & Bösch 2012, Pretzsch et al. 2012a), die zudem Informationen zu 

weiteren Baumarten in nicht unerheblichem Maße bereitstellt, war ein weiterer Grund neue 

Biomassefunktionen abzuleiten. Ziel war es, additive Biomassefunktionen für die verfügba-

ren Baumarten mit einem konsistenten Satz an Methoden zu entwickeln. 

2.2 Material und Methoden 

Zur Herleitung additiver, kompartimentsspezifischer Biomassefunktionen sind verschiede-

ne Methoden in der Literatur beschrieben. Der viel beachtete Artikel von Parresol (2001) 

beschreibt drei bzw. zwei Verfahren für die lineare bzw. nichtlineare Regression. Aus-

gangspunkt sind dabei jeweils Kompartimentsfunktionen, die additiv verknüpft werden und 

damit gleichzeitig die Funktionen für die summarischen Kompartimente darstellen. Andere 

Autoren wie Poudel & Temesgen (2015) gehen von einer Funktion der oberirdischen Bio-

masse aus, entwickelten Funktionen für die Kompartimentsanteile und schätzten die Kom-

partimentsmassen über das Produkt von Gesamtbiomasse und Kompartimentsanteilen. In 

beiden Fällen (aggregative und disaggregative Form, siehe Dong et al. 2015) können so-

wohl univariate als auch multivariate Verfahren eingesetzt werden. Der Vorteil der multiva-

riaten Verfahren ist die Berücksichtigung der Korrelationen zwischen den einzelnen Kom-

partimenten und damit effizientere Parameterschätzungen. Die aggregative Form von 

Parresol (2001), die Nonlinear Seemingly Unrelated Regression (NSUR), findet sich in der 

Literatur häufig (Dong et al. 2015, Zhao et al. 2015) und dient wiederholt als Vergleich für 

neuere Verfahren (Poudel & Temesgen 2015, Affleck & Diéguez-Aranda 2016). Bisher 

allerdings ist noch kein Verfahren deutlich besser, als die von Parresol (2001) vorgeschla-

gene Methodik. 

Das Verfahren von Parresol (2001) basiert auf einer Minimierung der Residuenquadrat-

summe nach der Methode der kleinsten Quadrate (KQ). Eine Berücksichtigung von Zu-
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fallseffekten ï bei einer Metastudie im Normalfall angewandt ï ist dabei nicht vorgesehen 

und eine Implementierung als gemischtes Modell erfordert in der Regel eine Schätzung der 

Parameter über Maximum Likelihood (ML) (Fahrmeir et al. 2009). Bisherige Versuche 

einer Umsetzung des Ansatzes nach Parresol (2001) mit ML-Software (Ănlmeñ-Paket in R) 

zeigten allerdings häufig Probleme bei der Konvergenz der Modelle. Die Ursache dafür ist 

unklar. Wirth et al. (2004) beschreiben ebenfalls Konvergenzschwierigkeiten in diesem 

Kontext. Affleck & Diéguez-Aranda (2016) führen die Hinzunahme der Summenkompar-

timente als Begründung von Singularitäten und Konvergenzschwierigkeiten bei ML ge-

schätzten Modellen an und empfehlen aus verschiedenen theoretischen Gründen die Sum-

menkompartimente nicht in das Modell mit aufzunehmen. Eine vollständige Umsetzung des 

gewünschten Modells mit einer Berücksichtigung von Zufallseffekten und der Hinzunahme 

der Summenkompartimente ist in keinem der beiden Modellansätze direkt möglich (theore-

tische Ablehnung und keine Konvergenz mit Summenkompartimenten bei ML; keine ge-

mischten Modelle mit KQ) und muss deshalb über einen Umweg abgebildet werden. Da als 

Ziel auch die Modellierung der Summenkompartimente (Stock mit Rinde, Derbholz mit 

Rinde und oberirdische Biomasse) definiert wurde, wird konsequenterweise dem Ansatz 

von Parresol (2001) gefolgt. Der Vorteil ist, dass neben den Parameterschätzungen für jedes 

Kompartiment und Summenkompartiment auch deren Standardabweichung sowie Kon-

fidenz- und Vorhersageintervalle direkt aus dem Modell ableitbar sind. Die Behandlung der 

Studieneffekte muss demnach separat erfolgen (siehe Kapitel 2.2.4.2). 

Eine zweite Herausforderung ergibt sich aus der teilweisen Inkongruenz zwischen der viel-

fältigen Datenbasis und der angestrebten Kompartimentierung. Insbesondere aus der Litera-

tur beschaffte Daten haben oft einen speziellen Hintergrund (z.B. Nadeluntersuchungen), 

sodass für Bäume dieser Studien nur Daten bestimmter Kompartimente vorliegen. Dies 

kann eine Untermenge der Kompartimente ausmachen, deren Summe die oberirdische 

Biomasse darstellt, und/oder eine Kompartimentierung sein, die die untersuchten Bäume 

anders aufteilt als dies durch diese Arbeit vorgesehen ist. Die geplante Kompartimentierung 

teilt die oberirdische Biomasse auf in die Kompartimente Stock, Stockrinde, Derbholz, 

Derbholzrinde sowie Nichtderbholz mit Rinde und bei Nadelbäumen zusätzlich Nadeln. Bei 

Laubholz werden die Blätter nicht berücksichtigt, da die Ernte im laublosen Zustand vo-

rausgesetzt wird und so die im Laub enthaltenen Nährelemente dem internen, annuellen 

Nährelementkreislauf zuzurechnen sind. 

Da das Verfahren von Parresol (2001) zumindest in der verfügbaren Implementierung voll-

ständige Datensätze voraussetzt, muss ein Imputationsverfahren eingesetzt werden, um die 

Fehlstellen der Daten zu beseitigen. Eine complete-case-Analyse widerspricht der umfang-

reichen Datenerfassung, da in der Regel die Kompartimentierung innerhalb einer Studie 

konsistent ist, und kann zu verzerrten Ergebnissen führen (Little & Rubin 1987, van Buuren 

& Groothuis-Oudshoorn 2011). Während einfache Imputationsverfahren z.B. nur (bedingte) 

Mittelwerte ergänzen und die Unsicherheit der Ergänzung nicht berücksichtigen, kann über 

das von Rubin (1987) entwickelte Verfahren der multiplen Imputation diese Unsicherheit 

mit einbezogen und bis in die Ergebnisse des Regressionsmodells durchgereicht werden. 

Der Vorteil dieser Art der Imputation ist zudem, dass verschiedene Beprobungsschemata 

homogenisiert werden können (vgl. oben). Dies ist möglich, da auch Daten vorliegen, die in 
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einem Detaillierungsgrad vorliegen, dass alle Beprobungsschemata abgedeckt werden kön-

nen. Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte detailliert dargestellt. Die Darstel-

lung der Arbeitsschritte wird auf die Baumart Buche reduziert, ist aber äquivalent für die 

anderen Baumarten gültig. 

2.2.1 Datenakquise 

2.2.1.1 Berücksichtigte Datensätze 

Um allgemeingültige und in Deutschland anwendbare Biomassefunktionen ableiten zu 

können, werden umfangreiche Biomassedaten benötigt, die die standörtliche und baumindi-

viduelle Vielfalt der einzelnen Baumarten in Deutschland reflektieren. Dazu wurde eine 

große Anzahl an Datensätzen innerhalb des Projekts akquiriert, aber auch Daten weiterer 

Projekte und aus der Literatur. Hinzu kamen Ergebnisse einer projektinternen Studie zur 

Ermittlung der Ernteverluste während der Energieholzernte bei der Buche (Westermann 

2014). Kriterien für die Verwendung innerhalb der Modellbildung waren die wichtigsten 

Baumarten Deutschlands, der räumliche Kontext (Deutschland bzw. Mitteleuropa) sowie 

ein minimaler Brusthöhendurchmesser (Bhd) von 7 cm. Eine Übersicht über die verwende-

ten Studien zeigt Tab. 2.1. 

Tab. 2.1: Übersicht über die verwendeten Studien sowie der Anzahl beprobter Bäume je Studie. 

Studie 

F
ic

h
te

 

T
a

n
n

e 

D
o

u
g

la
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ie
 

K
ie

fe
r
 

B
u

c
h

e 

E
ic

h
e 

E
s
c
h

e 

B
e

rg
a

h
o

rn
 

Kändler & Bösch (2012) 395 29 41 133 278 107   

Rumpf et al. (2012) 47  8 30 34 33   

Rumpf et al. (2014)     3 7 37 25 

Weis & Göttlein (2012b) 122    119    

Biomassedaten W. Weis* 24 3  3 8   3 

Westermann (2014)     60    

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

Wirth et al. (2004) 498        

Kiefern-Daten C. Wirth*     1252     

Cienciala et al. (2005, 2006 und 

2008)  
   52 20 51   

Joosten et al. (2004)     116    

Schröder (2014)      10   

Heinsdorf & Krauß (1990)    82     

Krauß & Heinsdorf (2008)     14    

Pellinen (1986)     19    

Ellenberg et al. (1986)     29    

Summe 1267 32 161 1707 970 318 37 28 

verwendet 1150 32 161 460 918 313 37 28 

*: unveröffentlicht.         

Die berücksichtigten Baumarten sind Fichte (Picea abies), Weißtanne (Abies alba), Doug-

lasie (Pseudotsuga menziesii), Kiefer (Pinus sylvestris), Buche (Fagus sylvatica), Eiche 

(Quercus spp.), Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Esche (Fraxinus excelsior) 
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(Tab. 2.1). Tatsächlich sind bei Fichte, Kiefer, Buche und Eiche nicht alle Datensätze bei 

der Modellbildung berücksichtigt worden. Kriterien dabei waren die geographische Ver-

breitung (Zielgebiet Mitteleuropa), Bhd > 7 cm und Einschränkungen hinsichtlich des Pa-

rameterumfangs (s. Imputation). Insbesondere bei der Kiefer spielten der geographische 

Ursprung sowie der Mindest-Bhd eine große Rolle. Eine Übersicht über die Wertebereiche 

der konsolidierten Daten gibt Tab 2.2. Die räumliche Verteilung der Daten ist in Abb. 2.1 

und Abb. 2.2 dargestellt. 

Tab. 2.2: Wertebereich der Prädiktoren und der oberirdischen Biomasse inkl. Stock (oiBT) der 

einzelnen Baumarten. NHN: Höhe über Normalhöhennull, D03: Durchmesser in 30 % der 

Baumhöhe, KL: Kronenlänge. 

Baumart Bhd 

[cm] 

Höhe 

[m]  

Alter  

[y]  

NHN 

[m]  

D03 

[cm] 

KL  

[m]  

oiBT 

[kg]  

Fichte 7ï81 5ï43 15ï200 5ï1300 7ï61 3ï29 6ï3415 

Tanne 13ï84 13ï42 25ï270 239ï1080 1ï63 6ï22 45ï4670 

Douglasie 7ï86 10ï45 20ï100 115ï765 6ï68 5ï24 15ï5333 

Kiefer 7ï70 5ï39 14ï212 10ï1080 7ï58 2ï18 9ï2751 

Buche 7ï85 8ï42 10ï200 30ï1100 6ï63 2ï32 10ï7803 

Eiche 8ï95 7ï38 15ï220 40ï610 7ï79 2ï24 14ï6517 

Esche 9ï76 14ï38 34ï153 270ï400 8ï60 5ï28 33ï5824 

Bergahorn 12ï56 15ï32 33ï185 270ï1080 10ï42 5ï19 50ï2162 
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Abb. 2.1: Geographische Verbreitung der Nadelholz-Probebäume. 
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Abb. 2.2: Geographische Verbreitung der Laubholz-Probebäume. 

2.2.1.2 Nicht-berücksichtigte Datensätze 

Weitere Datensätze wurden aus der Literatur und datenhaltenden Stellen akquiriert, aber 

aus verschiedenen Gründen nicht in die Datenbank integriert. Dies betrifft die Datensätze 

von Burger (1929ï1953), eine Datensammlung von M. J. Scheelhas (Wageningen UR) und 

Teile der Publikation von Wutzler et al. (2008). Die Studien von Burger (1929ï1953) lie-

gen nicht vollständig öffentlich vor (nur Nichtderbholz und Nadelmassen). Umfangreiche 

Daten zu Derbholzmassen wurden von der zuständigen Stelle (WSL, Birmensdorf, 

Schweiz) zur Verfügung gestellt, konnten durch Abgleich der Baumcharakteristika Bhd, 

Höhe, Alter und Erhebungszeitpunkt und -ort aber den öffentlichen Daten nicht zugeordnet 

werden. Die Berücksichtigung wurde verworfen, da in den Hauptkompartimenten durch die 

große Anzahl an Datensätzen ein hoher Anteil an Fehlstellen entstanden wäre, der die Im-

putation an ihre Grenzen geführt hätte. Da die Bäume zudem aus Anbauversuchen und aus 
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der Schweiz stammten, wurden sie verworfen. Die Datensammlung von M. J. Schelhaas 

wurde nicht berücksichtigt, da einerseits nur oberirdische Biomassen tabelliert waren und 

andererseits das Baumartenspektrum nicht zu den Zielbaumarten gepasst hat. Von Wutzler 

et al. (2008) wurden nur die (öffentlich) verfügbaren Datensätze verwendet. 

2.2.2 Datenaufbereitung 

Aufgrund der Vielzahl an berücksichtigten Studien (n = 16) mussten sehr unterschiedliche 

Datenbestände homogenisiert werden. Dies wurde erschwert durch die verschiedenen 

Kompartimentsdefinitionen und -differenzierung innerhalb der verschiedenen Studien. Für 

einige Studien (Rumpf et al. 2011, Kändler & Bösch 2012, Pretzsch et al. 2012b, Joosten et 

al. 2004, Weis & Göttlein 2012b, Biomassedaten W. Weis) lagen Rohdaten vor, sodass ï 

neben den schon berechneten Kompartimenten ï zusätzliche Kompartimente abgeleitet 

werden konnten. Damit lag für diesen Teil der Studien eine Datenbasis vor, mit der alle in 

den Studien verwendeten Beprobungsschemata (im Wesentlichen die Beprobungen entlang 

der Derbholzgrenze von 7 cm oder der Hauptachse) nachgebildet werden konnten. Dies war 

im Hinblick auf die Imputation zur Vervollständigung der Studien mit einer begrenzten 

oder einer gänzlich anderen Kompartimentierung notwendig. Ohne diese zusätzliche Da-

tenaufbereitung hätten die entsprechenden Studien nicht in die Auswertung mit einbezogen 

werden können. 

Das Ergebnis der Aufarbeitung ist eine detaillierte Kompartimentierung aller beprobten 

Bäume der genannten Studien. Die Bäume wurden aufgeteilt in die Kompartimente Stock, 

Stammderbholz, Kronenderbholz der Hauptachse, Astderbholz sowie die entsprechenden 

Rindenanteile dieser Kompartimente, Nichtderbholz mit Rinde sowie Nadelmassen bei 

Nadelbaumarten. Summarische Kompartimente können aus diesem Set leicht abgeleitet 

werden, zum Beispiel Derbholz der Hauptachse, Gesamtderbholz oder Gesamtastmassen. 

Für die oben genannten Studien lagen alle diese Kompartimentsinformationen vor, die 

restlichen Studien wiesen noch Fehlstellen für die aus der entsprechenden Studiensicht neu 

hinzugekommenen Kompartimente auf. 

2.2.3 Multiple Imputation  

Mit dem aufgearbeiteten und erweiterten Datenpool wurde zur Ergänzung der Fehlstellen 

eine Multiple Imputation durchgeführt. Dies ist ein Standardwerkzeug zur Datenergänzung 

(Little & Rubin 1987) und liefert im Vergleich zu Complete-Case-Analysen oder zur be-

dingten oder unbedingten Mittelwertschätzung unverzerrte Ergebnisse sowie angepasste 

Standardfehler. Nachdem das Imputationsmodell aufgesetzt wurde, besteht der zusätzliche 

Aufwand darin, die statistische Auswertung mehrfach (Ămultipleñ) anstatt einmalig durch-

zuführen und die Einzelergebnisse zusammenzufassen (Little & Rubin 1987). Eine Umset-

zung der von Little & Rubin (1987) entwickelten Methode ist im R-Paket Ămiceñ (multiva-

riate imputation by chained equations) enthalten. 

Da eine direkte Imputation von Kompartimentsmassen unter Umständen die Additivität der 

Kompartimente stört (es fehlt z.B. eine Trennung in Derbholz und Derbholz-Rinde), wurde 

die Imputation auf dichotome Kompartimentsanteile zwischen je zwei Kompartimenten und 
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deren Summe (z.B. Derbholz, Derbholz-Rinde sowie die Summe Derbholz mit Rinde) 

aufgebaut. Damit die Imputation der Kompartimentsanteile nur Werte zwischen null und 

eins liefert, wurde die Methode Ăpredictive mean matchingñ (pmm) verwendet. Imputati-

onswerte werden dabei ï basierend auf den im Datensatz enthaltenen und als Prädiktor 

definierten Variablen ï nur aus den beobachteten Werten gezogen. Abb. 2.3 und Abb. 2.4 

zeigen die dichotome Aufteilung nach den beiden Biomasse-Beprobungsschemata ĂDerb-

holzñ und ĂHauptachseñ. Eine Aufteilung der Masse des Kompartiments Stock mit Rinde 

(StockmR) in die beiden Untermengen Holz (Stock) und Stockrinde (StockR) wird durch 

folgendes Vorgehen erreicht: 

(1) s_stock = Stock/StockmR (für gegebene Beobachtungen) 

(2) es gilt: StockR/StockmR = 1 ï s_stock 

(3) Imputation von fehlenden s_stock-Werten (auf Basis der Beobachtungen) 

(4) Stock = StockmR * s_stock 

(5) StockR = StockmR * (1 ï s_stock) 

Da der Imputationsalgorithmus die Kompartimente nacheinander abarbeitet, ist die Reihen-

folge der Imputation der Kompartimente wichtig. Im dargestellten Beispiel muss im Vor-

feld die Stock mit Rinde-Masse vorhanden bzw. schon ergänzt worden sein. 

Falls die Wurzel des dichotomen Baums fehlt (oiBT in Abb. 2.3), wird dieser Wert aus 

vorhandenen Werten abgeleitet (oiB in Abb. 2.3) ï die vorhandene Dreierbeziehung kann 

nicht nur hierarchisch abwärts, sondern auch aufwärts definiert werden. Da dies von der 

entsprechenden Studie abhängig ist, musste für jede Studie (genauer: jede Realisierung des 

Beprobungsschemas) ein eigener dichotomer Baum gebildet werden. Aus Abb. 2.3 und 

Abb. 2.4 wird deutlich, dass in der untersten Hierarchieebene (Blätter des Imputationsbau-

mes, nicht-fette Darstellung), trotz unterschiedlicher Beprobungsschemata die identischen 

Kompartimente vorhanden sind. 

Abb. 2.3: Dichotome Aufteilung der Kompartimente nach dem Beprobungsschema "Derbholz". 

Fette Schrift zeigt summarische Kompartimente an. Abkürzungen sind: Dh = Derbholz, 

Ndh = Nicht-Derbholz, R = Rinde, mR = mit Rinde, HA = Hauptachse, oiB = oberirdische Bio-

masse ohne Stock, oiBT = oiB plus Stock. 

Die endgültigen Kompartimentsmassen wurden aus den imputierten Anteilen multipliziert 

mit dem Summenkompartiment berechnet (Ăpassive Imputationñ). Dies wurde f¿r alle ver-

fügbaren Kompartimente in der entsprechenden Hierarchie durchgeführt. 
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Die Multiple Imputation liefert mehrere vollständige Datensätze. Die Unterschiede zwi-

schen diesen Datensätzen reflektieren die intrinsische Unsicherheit, die mit der Imputation 

einhergeht. 

Abb. 2.4: Dichotome Aufteilung der Kompartimente nach dem Beprobungsschema "Hauptach-

se". Fette Schrift zeigt summarische Kompartimente an. Abkürzungen wie in Abb. 2.3. 

Die Imputation wird durch verschiedene Parameter gesteuert. Erwähnt wurde bereits, dass 

mehrere vollständige Datensätze produziert werden. Die notwendige Anzahl zur Abde-

ckung der Unsicherheit wird mit 3-5 angegeben (van Buuren & Groothuis-Oudshoorn 

2011), in der Literatur werden aber auch höhere Zahlen genannt (White et al. 2011, Kom-

mentar Adriaan W. Hoogendoorn (persönliche Mitteilung) auf der Mailinglist zur Imputati-

on der NorthWestern University, USA). Aufgrund des eher straffen, allometrischen Zu-

sammenhangs, der teilweise langen Laufzeit des Regressionsmodells für Baumarten mit 

großen Datensätzen und dem Ziel konsistent geschätzter Funktionen für alle Baumarten, 

wurden jeweils m = 10 Imputationsdatensätze erzeugt. 

Des Weiteren kann eine Prädiktormatrix festgelegt werden, die angibt, welche Variablen als 

Prädiktor zur Imputation benutzt werden. Zur Hinzunahme oder Entfernung von Variablen 

gibt es Hinweise in van Buuren & Groothuis-Oudshoorn (2011). Insbesondere die Abhän-

gigkeitsstrukturen, der Einfluss auf das Fehlen der Daten und das letztlich geplante Regres-

sionsmodell sowie die Erklärungsgüte für die Imputation müssen berücksichtigt werden. 

Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn (2011, S. 22) weisen explizit darauf hin, dass es kein 

Widerspruch ist, Zielgrößen mit Variablen zu imputieren, deren Zusammenhang im Re-

gressionsmodell erklärt werden soll. 

Zuletzt wird, wie oben angedeutet, die Reihenfolge der zu ergänzenden Variablen und die 

maximale Anzahl der Iteration bis zur Konvergenz angegeben. Ersteres ergibt sich aus dem 

Beprobungsschema und der vorliegenden Datenstruktur. Die Anzahl von maximalen Itera-

tionen wurde auf 30 gesetzt, den Empfehlungen von van Buuren & Groothuis-Oudshoorn 

(2011) folgend. 

2.2.4 Modellbildung 

Analog zu Parresol (2001) wurden in einem ersten Schritt unabhängige, nicht-lineare Kom-

partimentsmodelle entwickelt. Ziel dieser Kompartimentsmodelle war es, die auftretende 

Heteroskedastie zu modellieren sowie Korrelationen zwischen den Fehlern der Komparti-

mente sowie Zufallseffekte für den Faktor Studie abzuleiten. Diese Größen werden für den 
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zweiten Schritt der gemeinsamen Schätzung der Kompartimentsfunktionen mit NSUR 

benötigt. 

2.2.4.1 Kompartimentsspezifische Funktionen 

Für jedes in Kapitel 2.2.2 definierte Kompartiment wurden eigenständige allometrische 

Biomassefunktionen entwickelt. Diese dienen der Ermittlung signifikanter Prädiktoren, der 

Herleitung der Modellgleichungen und der Ableitung von Korrelations- und Varianzstruk-

turen für die gemeinsame Schätzung mittels NSUR. 

Dabei wurde für alle Baumarten und Kompartimente eine allometrische Grundform ge-

wählt (ὣ  ‍ὢ ὢ Ễὢ ), wobei ein Y-Achsenabschnitt erlaubt wurde, falls 

dadurch die Normalverteilungsannahme der Residuen deutlich verbessert wurde. Gemischte 

Modelle wurden für die Baumarten Fichte, Douglasie, Kiefer, Buche und Eiche zur Berück-

sichtigung von Studieneffekten verwendet. Für Tanne, Esche und Bergahorn gab es entwe-

der keinen zweiten Datensatz oder dieser war sehr klein, sodass kein gemischtes Modell zur 

Anwendung kam. Es wurden je Baumart und Kompartiment ein einfaches DH-Modell (also 

eine Modell mit den Prädiktoren Bhd (D) und Baumhöhe (H), sowie Stockhöhe für die 

Stockkompartimente) sowie ein erweitertes Modell (Prädiktoren Bhd, Baumhöhe, Stockhö-

he, Baumalter, Durchmesser in 30 % der Baumhöhe, Kronenlänge und Höhe über NHN; 

Kronenlänge (nur für Kronenkompartimente)) entwickelt. Die Modelle wurden auf Basis 

des AIC (Sakamoto et al. 1986) sowie visueller Inspektion von Residuenplots evaluiert. Die 

Modellierung wurde mit dem R-Paket Ănlmeñ durchgeführt. 

Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass die Heteroskedastie (nicht-konstante Varianz) gut 

durch eine Potenzfunktion modelliert werden kann: 

ὠὥὶὩ  „ȿʉȿ ( 2.1 ) 

Als Varianz-Prädiktor ɜ wurde durchgehend der Bhd verwendet, während der Varianz-

Parameter ŭ geschätzt wurde. Manche Kompartimente verschiedener Baumarten verlangten 

nach einer gruppierten Varianzmodellierung, mit ĂStudieñ als Gruppierungsfaktor, um die 

Normalverteilungsannahme der Residuen besser zu erfüllen. 

2.2.4.2 Entfernung von Zufallseffekten 

Wie zu Beginn des Kapitels 2.2 dargestellt, können bei dem durch Parresol (2001) darge-

stellten Ansatz, basierend auf KQ, keine gemischten Modelle mit den zur Verfügung ste-

henden Algorithmen abgeleitet werden. Aus diesem Grund wurde ï auf Basis der univaria-

ten Modelle ï eine Datenanpassung durch Entfernen des Studieneffekts durchgeführt. Der 

Studieneffekt ist der Anteil an der Beobachtung, der dem Studiendesign, der technischen 

Ausführung, dem Beobachter und anderen der Studie zugrunde liegenden Eigenschaften 

zuzuordnen ist. Es ist der Teil der Beobachtung, der die Erhebung studienspezifisch vom 

Populationsmittel abweichen lässt. 

Abgeleitet werden kann der Studieneffekt direkt aus dem gefitteten gemischten Modell 

(und er wurde nur für diese Baumarten angewandt) als Differenz zwischen der studienspe-
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zifischen und der populationsspezifischen Vorhersage. Damit ergibt sich folgende Anpas-

sungsvorschrift: 

ὣ  ὣ Ὢὃ‍ ὄὦȟ’ Ὢὃ‍ȟ’  ( 2.2 ) 

wobei ὣ  die korrigierte und ὣ  die beobachtete Biomasse des entsprechenden Kom-

partiments ist, und ὃ‍ und ὄὦ jeweils fester und zufälliger Effekt (gegeben die Designmat-

rizen ὃ und ὄ) der nicht-linearen Funktion Ὢ mit Varianz ’ sind. 

2.2.4.3 Additive Komparti mentsfunktionen mit NSUR 

In NSUR muss für die Ableitung des Parametervektors ɓ die Residuenquadratsumme 

Ὓ‍  ‐ῳ   ἆ Ὅῳ‐

 ὣ Ὢὢȟ‍ ῳ   ἆ Ὅῳὣ Ὢὢȟ‍  ( 2.3 ) 

minimiert werden (Parresol 2001). Dabei ist ὣ die Antwortvariable in Form eines gestapel-

ten Kompartimentsvektors und ὢ eine geblockte Designmatrix, ‐ sind die gestapelten Resi-

duen zwischen den Kompartimentsdaten und den Modellvorhersagen, ῳ ist eine transfor-

mierte Gewichtsmatrix und   ist die gewichtete Varianz-Kovarianz-Matrix, die die Korre-

lation zwischen den Gleichungen beinhaltet. Die Einheitsmatrix Ὅ hat die Dimension n, der 

Anzahl Bäume im Modell. Die Matrix ῳ ist eine Zerlegung der originären, aus den Vari-

anzmodellen der Kompartimentsfunktionen aufgebauten blockdiagonalen Varianzmatrix   

mit ῳ  Ѝ  . Die Einträge der Matrix   werden durch 

„
ρ

ὲ Ὧ ὲ Ὧ
 ‐ᴂɝᴂɝ‐ ( 2.4 ) 

gebildet, wobei Ὥ und Ὦ jeweils die Kompartimente indizieren und ὲ Ὧ die Freiheitsgrade 

darstellen. Die Residuen ‐ stammen aus den Kompartimentsmodellen. 

Für jedes Kompartiment wird eine eigene Modellgleichung benutzt, wobei summarische 

Kompartimente jeweils durch die Summe ihrer Teilkompartimente modelliert werden. Die 

gleichen Prädiktoren wie in den Teilkompartimenten werden auch in den Summenkompar-

timenten benutzt, weshalb die Matrix ὢ, nicht Block-diagonal, sondern geblockt aufgebaut 

wird, wobei die Designmatrizen der Teilkompartimente diagonal stehen. 

Die zur Minimierung der Gleichung 8.9 benötigten Elemente werden aus den Komparti-

mentsmodellen abgeleitet. Da für die summarischen Kompartimente (z.B. Derbholz mit 

Rinde) keine Varianzgleichungen und Residuen vorlagen, wurden auf Basis der entspre-

chenden, additiv verknüpften Kompartimentsmodelle Residuen abgeleitet, mittels Varianz-

funktion modelliert und die Korrelationen zu den anderen Kompartimenten berechnet. Für 

jede Baumart und jedes Kompartiment, sowie für die beiden Modelltypen (einfaches und 

erweitertes Modell) wurden die im univariaten Schritt gefundenen Gleichungen und Vari-
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anzmodelle verwendet, um auf Basis des Zufallseffekt-korrigierten Datensatzes alle Kom-

partimente einer Baumart simultan mittels NSUR zu schätzen. 

Alle Schritte ï Kompartimentsmodelle, Random-Effekts-Korrektur, Ableitung der Varianz- 

und Kovarianzmatrizen ï wurden für jeden der zehn durch Imputation erzeugten, vollstän-

digen Datensätze durchgeführt. Die NSUR-Modelle wurden mit dem R-Paket Ăsystemfitñ 

(OLS-Schätzung) gefittet, ergänzt um die Möglichkeit, eine Gewichtsmatrix aus der Vari-

anzmodellierung zu berücksichtigen. 

2.2.4.4 Pooling der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der einzelnen, auf den zehn Imputationsdatensätzen basierenden Regressi-

onsmodelle wurden entsprechend nach den Imputationsregeln aus Little & Rubin (1987) 

zusammengeführt. Die Parameterschätzungen der zehn ausgewerteten Imputationsdatensät-

ze werden über den Mittelwert zusammengeführt. Standardfehler der Parameterschätzungen 

bestehen aus zwei Teilen: der gemittelten Within-Imputation-Varianz 7 und der Between-

Imputation-Varianz ". Erstere berechnet sich als Mittelwert der (Parameter-)Varianzen der 

einzelnen Imputationsdatensätze, die zweite als die Varianz der Parameterschätzungen aller 

ά Imputationsdatensätze: 

ὄ  
ρ

ά ρ
—  —Ӷ ( 2.5 ) 

wobei —Ӷ der gemittelte Parametervektor ist. Zusammengeführt werden die beiden Varian-

zen zur Gesamtvarianz 4 durch 

Ὕ  ὡ
ά ρ

ά
 " ( 2.6 ) 

Dies wird entsprechend nicht nur für die Parameterschätzungen, sondern auch für andere 

Parameter und Varianzelemente des Modells durchgeführt. Genannt seien die Residualvari-

anz des Modells, die Kovarianzen zwischen den Kompartimenten (also  ) und die Varianz-

parameter ‏ zur Modellierung der Heteroskedastie. Diese Größen werden auch benötigt um 

Vorhersageintervalle zu konstruieren. 

2.2.4.5 Statistische Kenngrößen 

Zur Bewertung der Modelle wurden verschiedene statistische Kenngrößen für jedes aus 

einer Imputation resultierende Modell abgeleitet und über alle Imputationen gemittelt. Die 

Kenngrößen sind RMSE (Wurzel der Summe des quadrierten, mittleren Fehlers, kg), Bias 

(mittlerer Fehler, kg) und das (Pseudo-) Bestimmtheitsmaß Ὑ  (ohne Einheit). Diese wer-

den wie folgt berechnet: 

ὙὓὛὉ 
В ὣ  ὣ

ὲ
 ( 2.7 ) 
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ὄὭὥί 
В ὣ  ὣ

ὲ
 ( 2.8 ) 

Ὑ ρ  
В ὣ  ὣ

В ὣ  ὣ
 ( 2.9 ) 

Dabei ist ὣ die Beobachtung, ὣ die Modellvorhersage für Baum Ὥ und ὣ der Mittelwert 

aller Beobachtungen. 

2.3 Ergebnisse 

Für die wichtigsten acht Baumarten Deutschlands wurden von den Projektpartnern und aus 

öffentlich zugänglichen Datenquellen Biomassedaten erfasst. Für Fichte, Kiefer, Buche und 

Eiche sind die erfassten Datenumfänge erheblich, bei Douglasie immer noch umfangreich 

und für Tanne, Bergahorn und Esche eher eingeschränkt. Die geographische Verortung 

sowie eine Zusammenfassung der Daten finden sich in Abb. 2.1 und Abb. 2.2 sowie in 

Tab. 2.2. Die Ergebnisse werden hier für die Baumart Buche im Detail dargestellt, stehen 

aber stellvertretend auch für die weiteren bearbeiteten Baumarten. 

2.3.1 Imputation  

Die Ergänzung von fehlenden Kompartimentsinformationen durch das Verfahren der mul-

tiplen Imputation erzeugte zehn vollständige Datensätze. Die Plausibilität der Imputation 

wurde visuell durch Prüfung der Konvergenz des Gibbs-Samplers sowie der bedingten 

Verteilungen der imputierten Größen und der Zielgrößen bestätigt. Insgesamt wurden für 

die Baumart Buche 64 diagnostische Graphiken produziert, von denen eine beispielhafte 

Auswahl von vier Graphiken dargestellt wird. 

Abb. 2.5 zeigt exemplarisch für fünf der ergänzten Variablen die Entwicklung des Mittel-

werts und der Standardabweichung im Laufe der Iterationen. Sie dient der Diagnose von 

Trend und Mischung. 

Insbesondere bei der ersten Variablen ist eine Anpassung von Mittelwert und Standardab-

weichung während der ersten fünf bis sieben Iterationen gegeben, danach erfolgt keine 

Änderung mehr (Abb. 2.5). Die Mischung der einzelnen Ketten (jede Kette produziert einen 

vollständigen Datensatz, separate Farbe je Kette in der Abbildung) ist ab der ersten bis zur 

letzten Iteration gegeben. Ein Trend ist nach einer anfänglichen Anpassung nicht mehr 

erkennbar. Eine saubere Konvergenz kann angenommen werden. 

Eine Übersicht über die Randverteilungen der imputierten Variablen wird in Abb. 2.6 ge-

geben. 
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Abb. 2.5: Prüfung der marginalen Randverteilungen der einzelnen Variablen. Blaue Linie: 

Verteilung der beobachteten Daten, pinke Linien: Verteilungen der einzelnen Ketten. 

Abb. 2.6: Überprüfung des Gibbs-Samplers für exemplarisch gewählte Variablen auf Trend 

und Mischung der einzelnen, farbig dargestellten Ketten (links: Mittelwert, rechts: Stan-

dardabweichung). 
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Während die blaue Verteilung die beobachteten Daten darstellt, zeigen die pinken Vertei-

lungen das Ergebnis je einer Kette (Abb. 2.6). Geringe Fallzahlen bei den Imputationen 

führen zu stärkeren Schwankungen innerhalb der Verteilungen. Auch in diesem Fall zeigt 

die Graphik, dass die verschiedenen Ketten sehr ähnliche Ergebnisse produzieren. Während 

die Kompartimentsanteile (s_*-Variablen) durchaus eine gewisse Variation enthalten, 

scheinen die Ergebnisse der Massen stabiler. Dies wird durch die Skalierung der Graphiken 

bedingt. 

Die Abb. 2.7 und Abb. 2.8 zeigen die konkret ergänzten Werte für zwei exemplarische 

Größen (s_oiB = Anteil Derbholz an der oberirdischen Biomasse und oiBT = oberirdische 

Biomasse Total, also inklusive Stock). Beide Abbildungen zeigen klar, dass die Imputatio-

nen ï sowohl die Anteile, als auch die daraus erzeugten Massen ï im erwartbaren Wertebe-

reich liegen. Auch sind die leichten Variationen sichtbar, die die Unsicherheit der Imputati-

on beinhalten (insbesondere in Abb. 2.7).  

Abb. 2.7: Darstellung der Variable s_oiB: Anteil Derbholz an oberirdische Biomasse [%] für 

beobachtete (blau) und ergänzte (pink) Werte. 

Die Variation der zehn Imputationen für einen fehlenden Wert führt in der weiteren Analy-

se (Regressionsmodell) zu leicht unterschiedlichen Parameterschätzungen. Die von Little & 

Rubin (1987) dargestellten Regeln führen im Anschluss an die Imputation und Regressi-

onsanalyse zu zusammengefassten Regressionsergebnissen, die einen gemittelten Punkt-

schätzer und die um die Between-Imputation-Varianz korrigierten Standardfehler beinhal-

ten. 
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Abb. 2.8: Beobachtete und durch passive Imputation ergänzte Masse [kg] des Kompartiments 

oiBT: 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 für die einzelnen Kompartimente 

wird nicht näher eingegangen, da sie nur als Hilfsmittel zur Bestimmung einer plausiblen 

Modellgleichung und der Ableitung der Varianz-Kovarianz-Matrix dienten. Die Ergebnisse 

sind in Form von pdf-Dateien im digitalen Anhang zu diesem Bericht auf der Projekt-

Webseite (www.enna.fva-bw.de) verfügbar. 

2.3.2.2 Datenanpassung 

Der Effekt der Datenanpassung mittels Zufallseffekt wird in Abb. 2.9 dargestellt. Die Kor-

rektur wirkt auf das fixed-effects-Regressionsmodell, als ob ein Studieneffekt berücksich-

tigt würde. Dies gilt insbesondere für die Parameterschätzung. Die Standardfehler der Pa-

rameterschätzungen 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 ausgeprägt, wie im Fall von Abb. 2.9 

(eine Studie innerhalb des Kompartiments Stock der Baumart Buche). Zudem können sehr 

leichte Verschiebungen zwischen der fixed-effects-Schätzung der korrigierten Daten und 

der random-effects-Schätzung der unkorrigierten Daten auftreten (blauer Kreis und rotes 

Kreuz in Abb. 2.9). Dies wird mit der Erklärungsgüte der Zufallseffekte begründet: Zufalls-

http://www.enna.fva-bw.de/
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effekte sind zusätzliche (Zufalls-) Parameter im Regressionsmodell. Da nach dem Prinzip 

der Parsimonie möglichst wenige Parameter zur Erklärung der Varianz genutzt werden 

sollen, sind nicht signifikante Zufallseffekte aus dem Modell entfernt worden ï obwohl 

damit marginal Teile des Studieneffekts nicht berücksichtigt wurden. 

Abb. 2.9: Vergleich der beobachteten Werte mit den gnls-, nlme- und gnls/nlme- Schätzungen 

für Stock: Datenkorrektur auf Basis des gemischten Stock-DH-Kompartimentmodells für Bu-

che zur Berücksichtigung von Zufallseffekten. Grauer Punkt: korrigierte Beobachtung; 

schwarze Linie: Verschiebung der Daten. 

 

2.3.2.3 Additive Kompartimentsfunktionen mit NSUR 

Als Ergebnisse der simultan geschätzten Biomassefunktionen werden einerseits diagnosti-

sche Graphiken (hier nur für die Baumart Buche) und andererseits die Gleichungen mit den 

geschätzten Parametern sowie statistische Kenngrößen dargestellt. 

Die Prüfung der Annahmen des Regressionsmodells wird durch diagnostische Graphiken 

vorgenommen. Diese sind in Abb. 2.10 bis Abb. 2.13 dargestellt und in den Abbildungs-

unterschriften näher erläutert. Die graphischen Kontrollen für die verschiedenen Baumarten 

unterscheiden sich nicht wesentlich. Für alle Baumarten und Modelltypen (einfach und 

erweitert) liegen die entsprechenden Dateien im digitalen Anhang zu diesem Bericht, auf 

der Projektwebseite (www.enna.fva-bw.de), zur Ansicht bereit. 

http://www.enna.fva-bw.de/
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Abb. 2.10: Darstellung der beobachteten und der geschätzten Werte [kg] gegen Bhd [cm] (Bu-

che, erweitertes Modell, erste Imputation). Grauer Punkt: Beobachtung; rotes Kreuz: Biomas-

se-Schätzung. Der allometrische Zusammenhang ist deutlich sichtbar. 
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Abb. 2.11: Darstellung der beobachteten Werte gegen die geschätzten Werte (Buche, erweiter-

tes Modell, erste Imputation). 

Abb. 2.12: Darstellung der standardisierten Residuen gegen die geschätzten Werte (Buche, 

erweitertes Modell, erste Imputation).  
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Abb. 2.13: Q-Q-Plot der standardisierten Residuen zur Überprüfung der Normalverteilungs-

annahme des Modells (Buche, erweitertes Modell, erste Imputation). 

Die letztendlich für das Kapitel 12 relevanten Biomassefunktionen werden in Tab. 2.4 bis 

Tab. 2.7 dargestellt (sowohl das DH- als auch das erweiterte Modell). In Tab. 2.3 sind die 

verwendeten Abkürzungen aufgeführt und erläutert. Die graphischen Ergebnisse für die 

übrigen Baumarten sind in Form von diagnostischen Graphiken und R-Objekten im digita-

len Anhang zu diesem Bericht, auf der Projekt-Webseite (www.enna.fva-bw.de), verfügbar. 

Tab. 2.3: Abkürzungsübersicht für die modellierten Biomassekompartimente und die verwen-

deten Prädiktoren für die Tab. 2.4 bis Tab. 2.7. 

Abkürzung Beschreibung  Abkürzung Beschreibung 

Sto Stockholz dbh Brusthöhendurchmesser (Bhd) 

StoR Rinde des Stockholz h Baumhöhe 

Sto+R Stockholz inkl. Rinde sth Stockhöhe1 

Dh Derbholz a Alter 

DhR Derbholzrinde upd Durchmesser in 30 % der Höhe 

Dh+R Derbholz inkl. Rinde cl Kronenlänge1 

Ndh Nichtderbholz inkl. Rinde hsl Höhe über NHN 

Nad Nadeln *Stockhöhe nur für Stockkompartimente, Kronen-

länge nur für Kronenkompartimente eingesetzt oiBT oberirdische Biomasse 

http://www.enna.fva-bw.de/


Biomassefunktionen an BWI-Punkten 23 

 



24 Biomassefunktionen an BWI-Punkten 

 



Biomassefunktionen an BWI-Punkten 25 

 



26 Biomassefunktionen an BWI-Punkten 

  



Biomassefunktionen an BWI-Punkten 27 

2.3.2.4 Sonderfall Tannen-Modelle 

Die Biomassedaten der Weißtanne konnten mit dem präsentierten Ansatz nicht in additive 

Biomassefunktionen umgesetzt werden, da keine Modellspezifikation gefunden wurde für 

die globale Minima bei Konvergenz der Minimierungsalgorithmen erreicht wurden. Aus 

diesem Grund wurden die Weißtannendaten mit dem in Kapitel 2.2 dargestellten alternati-

ven Verfahren (Parameterschätzung mittels Maximum-Likelihood) entwickelt. Während für 

die zahlenmäßig wichtigsten Baumarten Fichte und Buche die Modelle mit diesem Verfah-

ren nicht konvergierten und dies neben den in Kapitel 2.2 angeführten Gründen zur Ver-

wendung des Ansatzes von Parresol (2001) geführt hat, gilt dies für die Tanne nicht. Tat-

sächlich wurde nur mit dem ML-Ansatz eine vollständige Konvergenz erreicht. 

Das Vorgehen für die Tanne unterscheidet sich von den anderen Baumarten aber nur hin-

sichtlich der verwendeten Funktion zur Ableitung der NSUR-Modelle. Alle anderen Ar-

beitsschritte (Datenaufbereitung, multiple Imputation, Entwicklung der Kompartimentsmo-

delle) sind identisch. Die Kompartimentsmodelle werden in diesem Fall nur zur Entwick-

lung der Modellgleichung benutzt, da die anderen NSUR-Elemente (Modellierung der 

Heteroskedastie   und Varianz-Kovarianz-Matrix  ) innerhalb der Funktion iterativ ge-

schätzt werden können. 

2.3.2.5 Ableitung von Kompartimentsanteilen 

Die Biomassefunktionen liefern geschätzte Massen in kg für alle Kompartimente sowie die 

Summenkompartimente. Daraus lassen sich Massenanteile der einzelnen Kompartimente in 

Bezug zur oberirdischen Biomasse ableiten. Diese sind in Abb. 2.14 dargestellt. Diese stellt 

eindrücklich dar, dass Derbholz bei allen dargestellten Baumarten (mit Ausnahme der Tan-

ne) für Bhd > 30 cm um die 80 % der Masse besitzt. Starke Änderungen der Komparti-

mentsanteile treten für Bhd zwischen 7 cm und 30 cm auf. Sichtbar sind auch die unter-

schiedlichen Anteile der Derbholzrinden- und Nichtderbholzanteile. Insbesondere auffällig 

ist der geringe Rindenanteil bei der Buche im Vergleich zum hohen Rindenanteil bei der 

Eiche. Identische Aussagen gelten auch für den Vergleich Fichte gegen Tanne. Interessant 

bei der Fichte ist die relative Zunahme des Nichtderbholzanteils auf Kosten der Derbholz-

masse, Derbholzrinde und Nadeln ab einem Bhd von 30 cm. Dies bedeutet nicht, dass diese 

Massen weniger werden, sondern dass der Biomassezuwachs über dem Bhd für Nichtderb-

holz stärker ist als für die anderen Kompartimente. Ob dies in der Realität beobachtet wer-

den kann oder im Unsicherheitsbereich des 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: Derbholzrin-

de, Dh: Derbholz, Sto+R : Stock inkl. Rinde. 

2.4 Diskussion und Bewertung 

Obwohl in der Literatur (z.B. Zianis et al. 2005) bereits eine große Anzahl an Biomasse-

funktionen vorliegt, auch für den mitteleuropäischen bzw. deutschen Raum (Wirth et al. 

2004, Wutzler et al. 2008, Pretzsch et al. 2013), gab es dennoch gute Gründe eine neue 

Zusammenstellung zu entwickeln: 

(1) neue Datenerhebungen haben die Datenbasis enorm erweitert 

(2) das Baumartenspektrum der einzelnen Studien war bislang eingeschränkt 

(3) die angewandten Methoden zwischen den Studien unterschieden sich 

(4) alle Kompartimente wurden unabhängig geschätzt 

Demgegenüber konnten diese Limitierungen bei der methodischen Umsetzung der neu 

entwickelten Funktionen berücksichtigt werden. Durch die bundesweite Datenerhebung zur 

Herleitung von Biomassefunktionen für die BWI³ und die freundliche Erlaubnis der Daten-

nutzung aus Pretzsch et al. (2013), konnte eine sehr große Datenbasis zusammengestellt 

werden. Auch Studien mit unterschiedlichen Beprobungsschemata konnten durch die Me-

thodik der multiplen Imputation einbezogen werden. Die acht berücksichtigten, für 

Deutschland wichtigsten Baumarten wurden durch eine konsistente Schätzmethodik bear-

beitet. Es wurde ein mehrstufiges Verfahren eingesetzt, womit Fehlstellen, Zufallseffekte, 
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Heteroskedastie und Korrelationen zwischen den Kompartimenten berücksichtigt werden 

konnten.  

Durch die Datenstruktur und die Form des Regressionsmodells als NSUR konnten additive 

Modelle entwickelt werden. Die Summe der Kompartimentsschätzungen entspricht damit 

exakt der Schätzung der Summenkompartimente. Damit kann die Anwendung der Modell-

ergebnisse flexibler an unterschiedliche Fragestellungen durch Zusammenfassung von 

Biomassekompartimenten angepasst werden. Gleichzeitig können Konfidenz- und Vorher-

sageintervalle sowohl für die Kompartimente als auch für die Summenkompartimente di-

rekt aus dem Modell abgeleitet werden. 

Es wurden zwei Modelltypen entwickelt: eines mit den Prädiktoren Bhd und Baumhöhe 

(sowie Stockhöhe für Stockkompartimente) und eines mit den zusätzlichen Parametern D03, 

Alter, Kronenlänge (für Kronenkompartimente) und Höhe über N.N. Dieses erweiterte 

Modell lieferte für fast alle Kompartimente aller Baumarten bessere Vorhersagen und wur-

de für die Verwendung in Simulationswerkzeugen entwickelt. Das einfache DH-Modell 

wurde für Situationen entwickelt, in denen nur die beiden Größen Bhd und Baumhöhe 

bekannt sind, z.B. bei Felderhebungen. 

2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Es wurden für die acht wichtigsten deutschen Baumarten multivariat geschätzte, additive 

Biomassefunktionen gefittet. Vorarbeiten waren univariate, kompartimentsspezifische Mo-

delle zur Ermittlung der Modellgleichungen und der Varianz-Kovarianz-Struktur. Es wur-

den in diesem Zusammenhang Biomassefunktionen für fünf bzw. sechs Kompartimente 

(Stock, Stockrinde, Derbholz, Derbholzrinde, Nichtderbholz mit Rinde und Nadeln) sowie 

deren Summenkompartimente (Stock mit Rinde, Derbholz mit Rinde und oberirdische 

Biomasse) sowie zwei Modelltypen (einfach und erweitert) entwickelt. Die umfangreiche 

Datenbasis sowie die geographische Verortung der Probebäume unterstützt eine sinnvolle 

Nutzung auch in Simulationswerkzeugen (z.B. WEHAM oder TreeGrOSS). 
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3.1 Einleitung und Problemstellung 

Die stoffliche Entwicklung von Waldökosystemen lässt sich stark vereinfacht durch Stoff-

bilanzierungen abbilden (Ulrich 1994). Nährstoffbilanzierungen finden häufig bei der Be-

rechnung von Critical Loads (Grenzwerte der langfristig tragbaren atmosphärischen Belas-

tung) Anwendung (Andreae et al. 2016, Posch et al. 2015). Aber auch zur Bewertung von 

Nährelemententzügen mit der Biomassenutzung bei veränderten Nutzungsintensitäten sind 

Elementbilanzen ein wichtiges Instrument (Riek et al. 2015, Weis et al. 2016, Klinck 2012). 

Eine bedeutsame Größe ist hierbei die Quantifizierung der Nährelemententzüge mit der 

Biomassenutzung. Hierfür notwendige Informationen sind Elementgehalte und Biomasse-

mengen, deren Messungen jedoch sehr zeit- und kostenintensiv sind. Entsprechend werden 

für die Abschätzung der Nährelementgehalte häufig Standardwerte aus Literatur-

zusammenstellungen (z.B. Jacobsen et al. 2003, Kimmins et al. 1985) verwendet. Auch 

wenn solche Standardwerte nach Baumart und Kompartiment differenzieren, können hie-

raus noch Fehler zwischen 10ï20 % bei den Nährelemententzügen resultieren, wobei auf 

karbonathaltigen und sehr nährstoffarmen Standorten bei einigen Elementen Fehler von 

über 50 % auftreten können (Ahrends et al. 2012). Diese Unsicherheit bei der Verwendung 

von Standardwerten kann damit begründet werden, dass die Elementgehalte von zahlrei-

chen weiteren Faktoren (Nährstoffangebot am Standort, Bestandesentwicklung, Stamm-

durchmesser, Konkurrenzsituation der Bäume, Stickstoffdeposition) abhängig sind (Pretz-

sch et al. 2014, Paré et al. 2013, Rademacher et al. 2012, Jacobsen et al. 2003). Der Einfluss 

des Standortes lässt sich vor allem bei den Calciumgehalten der Buche feststellen (Jacobsen 

et al. 2003, Joosten & Schulte 2003), da sie sowohl auf sauren wie auch auf karbonathalti-

gen Substraten vorkommt. Demgegenüber zeigen von Wilpert et al. (2011), dass die Varia-

tion der Nährelementgehalte zwischen den Altersphasen < 50 Jahre und Ó 50 Jahre sowie 

zwischen Standortsgüteklassen von untergeordneter und nicht signifikanter Größenordnung 

ist. Entsprechend dieser z.T. widersprüchlichen Ergebnisse lässt sich der Einfluss dieser 

Faktoren bis jetzt nur schwer abbilden und quantifizieren (Pretzsch et al. 2014, Rademacher 

et al. 2012), da die jeweiligen Einzelstudien häufig ein sehr unterschiedliches Standort-

sspektrum abbilden. Das Ziel dieser Untersuchungen war es daher (i) alle in Vorprojekten 

gemessenen, auf Biomassekompartimente bezogenen Nährelementdaten zusammenzustel-

len, inhaltlich zu harmonisieren bzw. fehlende Informationen zu ergänzen, (ii) eine Evaluie-

rung von Einflussgrößen auf die Elementgehalte in Baumkompartimenten durchzuführen 
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und (iii) statistische Modelle zur Abschätzung der Gehalte für die Hauptbaumarten in 

Deutschland anhand flächenhaft verfügbarer Eingangsdaten zu parametrisieren. 

3.2 Material und Methoden 

3.2.1 Nährelementanalysen in Biomasseproben 

3.2.1.1 Zusammenstellung und Aufbereitung der Nährelementanalysen 

Insgesamt stellt der im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Datensatz der Nährelementge-

halte eine wesentlich breitere Datengrundlage dar. Es konnten die Nährelementgehalte von 

451 Erfassungsorten an 1498 Bäumen in verschiedenen Kompartimenten der Baumarten 

Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Lärche und Douglasie in die Da-

tenbank aufgenommen werden. Die Tanne wurde aufgrund des geringen Stichprobenum-

fangs in die weiteren Auswertungen nicht einbezogen. Die BHD-Spanne reichte bei allen 

Baumarten vom Schwachholz ab Derbholzgrenze (7 cm) bis zum Starkholz. Die stärksten 

untersuchten Bäume hatten bei Buche, Fichte und Esche einen BHD von 70 cm und mehr, 

bei Douglasie von mehr als 80 cm, bei Eiche über 90 cm. Die stärkste Kiefer hatte einen 

BHD von 61,7 cm. Die natürliche Altersstufe der Bäume umfasste im Wesentlichen ein 

Spektrum von Jungbeständen, bei denen erste Durchforstungseingriffe erfolgen, bis hin zu 

Altbeständen mit laufenden Zielstärkennutzungen bzw. anstehenden Endnutzungen. Daten-

halter mit umfänglichen und für die Projektarbeit wichtigen Datenbeständen sind die 

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, die Forstliche Versuchsanstalt von Rhein-

land-Pfalz, die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg sowie die 

Technische Universität München, Fachgebiete Waldernährung und Wasserhaushalt und der 

Lehrstuhl für Waldwachstumskunde. Aus diesen Datenbeständen hervorgegangene Publi-

kationen sind: Block & Schuck (2002), NW-FVA (2013), Göttlein et al. (2013), Huber et 

al. (2011), Pretzsch et al. (2014), Rademacher et al. (2012), Rumpf et al. (2014), von Wil-

pert et al. (2011), Weis et al. (2009), Weis & Göttlein (2012), Weis et al. (2014), Weis & 

Göttlein (2016). Nähere Angaben zu den Probebäumen enthält Tab. 3.1. 

Tab. 3.1: Übersicht über die Probebäume mit Mittel-, Minimal - und Maximalwerten. 

Baumart n 

Mittlerer  

BHD 

[cm] 

BHD- 

Spektrum 

[cm] 

mittlere  

Höhe 

[m]  

Höhen- 

Spektrum 

[m]  

Mittleres  

Alter  

[a] 

Alters- 

Spektrum 

[a] 

Buche 467 27,9 7,8ï69,5 23,6 8,6ï42,4 73,7 10ï200 

Eiche 150 30,9 8ï95,4 21,6 9,1ï36,6 90 21ï198 

Esche 37 33,2 9,1ï75,6 25,6 14,4ï38,5 73,7 34ï153 

Ahorn 28 28,2 12ï56,1 22,2 15,2ï31,8 64,3 33ï185 

Erle 9 22,9 10,3ï43,3 18,2 15,0ï21,7 51,9 28ï78 

Birke 10 20,8 13,2ï31,2 16,1 11,9ï19,5 38,5 32ï47 

Fichte 469 30 7ï78,4 24,3 4,1ï42,9 70,6 15ï198 

Kiefer 190 29,2 7ï61,7 22 5,1ï39,5 82,6 23ï200 

Douglasie 123 36,1 7,2ï86,3 27,2 9,7ï45,1 54,4 20ï100 

Lärche 15 31,6 19,5ï48,3 24,3 20,6ï26,6 51,5 46ï70 

Tanne 3 31,9 24,5ï36,9 19,4 14,4ï22,1 212 205ï215 
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Die gesammelten Daten wurden in einer Access-Datenbank (Microsoft 2013) zusammenge-

stellt (Abb. 3.1).  

Abb. 3.1: Struktur der Nährelementdatenbank (Access-Datenbank). 

Grundlage bilden fünf Tabellen, die über entsprechende Verknüpfungsparameter mit einan-

der verbunden sind. Die Tabelle ĂFlªcheñ enthªlt die Metadateninformationen der Untersu-

chungsorte, wie z.B. Koordinaten, Forstortbezeichnungen und dem Wuchsgebiet bzw. -

bezirk. Wichtig sind auch die angegebenen allgemeinen Standortskriterien, mit denen Be-

ziehungen zwischen Elementgehalten und Standort ermittelt werden sollten. Angaben über 

die Quelle der Daten bzw. Projekte, in deren Rahmen die Daten erhoben wurden, sind eben-

falls aufgeführt. 
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Über eine Flächen-ID ist die Tabelle mit der Tabelle ĂBaumñ verbunden. Diese enthªlt die 

Parameter der einzelnen beprobten Bäume wie Baumart, Alter, Durchmesser sowie Höhe. 

Die restlichen drei Tabellen beinhalten Elementgehalte in Baumkompartimenten, in der 

Humusauflage sowie im Mineralboden. 

Bei der Harmonisierung der Nährelementgehaltsdaten bestand das prinzipielle methodische 

Problem, dass die Definition der beprobten Biomassekompartimente (z.B. Trennung zwi-

schen Stamm und Krone, bzw. zwischen Ästen und Reisig etc.) nicht einheitlich war. Die 

dadurch entstehenden methodischen Artefakte und Variationen im Messergebnis wurden 

bereinigt (gewichtete Umrechnung über die Trockenmasse) und auf eine einheitliche Defi-

nition der Biomassekompartimente bezogen. Diese komplexe und aufwendige Aufbereitung 

der Originaldaten erfolgte in Abstimmung mit den Biomassefunktionen (Kapitel 2). Für die 

Berechnung der Biomasse und Nährelemente wurden die vier Kompartimentsklassen Derb-

holz, Derbholzrinde, Nichtderbholz (inklusive Rinde) und Nadeln festgelegt. 

3.2.1.2 Standortspezifische Parameter als Eingangsgröße in biometrische Modelle 

Die verfügbaren Flächeninformationen zu den jeweiligen Untersuchungsbeständen wurden 

durch weitere homogen vorhandene Eingangsdaten ergänzt. Zur Beschreibung des geologi-

schen Ausgangssubstrates wurde die Substratklassifikation von Grüneberg et al. (2014) auf 

die Wald-BÜK 1:1 Mio (Richter et al. 2007) angewendet. Für weitere Auswertungsschritte 

wurden diese Gruppen noch weiter verdichtet: (1): Böden aus basenarmem Lockergestein 

(G1, G5, G6), (2) semiterrestrische Böden der breiten Flusstäler (G2), (3) Tieflandböden 

aus Lösslehm (G3, G4, G7), (4) Böden aus verwittertem Karbonatgestein (G8, G9), (5) 

Böden aus basisch-intermediärem Festgestein (G10, G11), (6) Böden aus basenarmem 

Festgestein (G12, G13, G14, G15), (7) Böden der Alpen (G16), (8) Moore (G17) (vgl. auch 

Wellbrock et al. 2016). Die notwendigen Informationen wurden über die Koordinaten aus 

der Bodenkarte ausgestochen. Auf die in der Wald-BÜK hinterlegten Basensättigungen 

(BS) wurde nicht zurückgegriffen, sondern die höher aufgelöste Regionalisierung der BS 

aus dem Projekt WP-KS-KW (Veränderte Produktivität und Kohlenstoffspeicherung der 

Wälder Deutschlands angesichts des Klimawandels) verwendet (Zirlewagen 2016). Die 

Auswahl der BS erfolgt vor dem Hintergrund, dass sie ein wichtiger Indikator für die Aus-

stattung eines Standorts mit bedeutsamen Makronährelementen wie Ca2+, Mg2+ oder K+ ist 

(Meiwes & Meesenburg 2007, Riek & Wolff 2007, Schulte-Bisping et al. 2001). Die BS 

liegt nach der Regionalisierung für zwei Tiefenstufen (0ï30 cm und 30ï60 cm) vor (BS0ï30; 

BS30ï60). Bei bodenchemischen Profilinformationen empfiehlt es sich diese für weitere 

Auswertungsschritte zu verdichten (Ahner et al. 2013, Kölling et al. 1996). Hierfür wurden 

die BS der beiden Tiefenstufen gemittelt (BSmean). Auf eine gewichtete Aggregierung unter 

Berücksichtigung der Lagerungsdichte und der Kationenaustauschkapazität (vgl. Spranger 

et al. 2004) wurde verzichtet, da beide Kenngrößen unabhängig von der Basensättigung 

regionalisiert wurden und somit eine inhaltliche Konsistenz nicht mehr vorliegt. Als zweiter 

Verdichtungsschritt wurde die maximale Basensättigung (BSmax) der zwei Bodenschichten 

ausgewählt. Dieses Vorgehen basiert auf verschiedenen Untersuchungen (Facelli & Facelli 

2002, Linkohr et al. 2002, Wijesinghe & Hutchings 1997), die gezeigt haben, dass sich 

Feinwurzeln vermehrt in Zonen mit hoher Nährstoff- und Wasserverfügbarkeit anreichern. 
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Nach den Untersuchungen von Jacobsen et al. (2003) zeigen sich signifikante Einflüsse des 

`Jahres der Untersuchung´. Entsprechend sind auch direkte und indirekte Einflüsse der 

regional sehr unterschiedlichen Stickstoffdepositionen auf die Elementgehalte denkbar.  

Da die Depositionsmodellierung aus Kapitel 7 vorwiegend zur Abschätzung der Einträge 

von basischen Kationen durchgeführt wurde und bei der Abschätzung der Stickstoffeinträge 

noch methodische Unsicherheiten bestehen (vgl. Kapitel 7), wurde für die Auswertung auf 

die Stickstoffdeposition nach Schaap et al. (2015) zurückgegriffen. Vereinfacht wurde allen 

Standorten die im Datensatz hinterlegte Deposition für Nadelwälder zugeordnet, da die 

Unterschiede zwischen den Landnutzungsklassen für Wald bei den Depositionsmodellie-

rungen nach Schaap et al. (2015) im Vergleich zu den anderen Fehlerquellen als äußerst 

gering einzustufen sind (Höhle et al. 2016). 

3.2.2 Statistische Methoden 

Die Gesamtheit der zur Verfügung stehenden Daten stammt aus vielen (12) einzelnen Pro-

jekten. Diese Projekte wurden zumeist in bestimmten Großregionen durchgeführt, hatten 

jeweils bestimmte Baumarten im Fokus und die Proben wurden in unterschiedlichen Labo-

ren analysiert. Dadurch ist eine gewisse räumliche Heterogenität der Daten bedingt, wobei 

gerade die Wechselwirkungen solcher Varianzursachen nur sehr schwer mit statistischen 

Modellen abzubilden sind.  

Das Versuchsdesign der einzelnen Projekte bedingt, dass auf vielen Einzelflächen (ca. 450) 

jeweils eine geringe Anzahl von Bäumen (1ï5), teilweise verschiedener Baumarten, unter-

sucht wird. Wie Voruntersuchungen anhand gemischter Modelle zeigten, erzeugten die 

Unterschiede zwischen und Ähnlichkeiten innerhalb der Untersuchungsflächen eine Intra-

klasskorrelation von 0,4 bis 0,6, die für alle Nährelementgehalte relativ ähnlich ist. Ein Ziel 

der Regressionsverfahren sollte also sein, neben der Untersuchung einzelbaumbezogener 

Einflussgrößen (Alter, BHD, Höhe) spezielle Standortscharakteristika so abzubilden, dass 

durch sie ein möglichst großer Anteil dieser unspezifischen Flächenvarianz erklärt wird. 

Zu den Verfahren, die bei obigen Erfordernissen mit Erfolg angewendet werden, zählen die 

verallgemeinerten additiven Modelle (GAM) sowie in neuerer Zeit Maschinenlernverfahren 

auf der Basis von Klassifikationsbäumen (Boosting). In vorliegender Untersuchung werden 

sowohl konventionelle GAMs (R-Paket Ămgcvñ, vgl. Wood 2006) als auch ein Boosting-

Verfahren (R-Paket Ămboostñ, vgl. Hofner 2011) mittels der Statistikumgebung R (R 3.1.3, 

R Development Core Team 2014) angewendet. Für ausführliche Anwendungsbeispiele 

dieser Regressionsverfahren sei auf die Monografie von Zuur et al. (2009) sowie auf Hof-

ner et al. (2012) und Maloney et al. (2012) verwiesen. Einen ersten Überblick über die 

Beziehungen ergeben die globalen Regressionsmodelle für jedes Nährelement mittels der 

Funktionen Ăbolsñ,ñbbsñ,ñbspatialñ und ñbrandomñ (sog. Ăbase-learnerñ) aus Ămboostñ:  
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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 (BS0ï30, intercept = F) + bbs (BS0ï30,center = T, df = 1, knots = 20) +  

          bols ( BS30ï60,intercept = F) + bbs (BS30ï60,center = T, df = 1, knots = 20) +  

          bols (alt,intercept = F) + bbs (alt, center = T, df = 1, knots = 20) +  

          bols (hoe,intercept = F) + bbs (hoe, center = T ,df = 1, knots = 20) +  

          bols (bhd,intercept = F) + bbs (bhd, center = T, df = 1, knots = 20) +  

          brandom ( flid, df = 4) + bols (KalkStao, intercept = F, df = 1) + 

           bspatial (x, y, knots = 12, center = T, df = 4, differences = 1)  ( 3.1 ) 

Hierbei bezeichnet ñvarò das jeweilige Nªhrelement. F¿r die Wahl der Optionen der base-

learner sei auf die Literatur (Hofner 2011) verwiesen. Anhand der Selektionshäufigkeiten 

der base-learner kann nun ein optimaler Ansatz definiert werden bzw. die Regressoren 

bezüglich ihrer Relevanz eingeschätzt werden. Insbesondere ist ein Vergleich des Einflus-

ses der Fläche (flid), eines räumlichen Effektes (x,y sind die Koordinaten der Flächen) und 

der speziellen Projektzugehörigkeit (Proj) mit den Baumarten- und Kompartimentsgruppen 

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

BS (BS0ï30, BS30ï60) und Kalkstandort (KalkStao) möglich. 

Zu beachten ist, dass ein Zufallseffekt nur für die Kalibrierungsdaten geschätzt werden 

kann, und nicht auf die Zielstandorte (hier BWI-Traktecken) übertragbar ist. Deswegen und 

um die möglichen Wechselwirkungen der Einflussgrößen zu vermindern, werden im zwei-

ten Schritt Regressionen innerhalb der von der Kreuzklassifikation Baum-

art*Kompartimentsgruppe gebildeten Teilmengen der Gesamtstichprobe berechnet. Bei 

diesen Regressionsmodellen werden nur die fixen Einflussgrößen verwendet und ein Min-

deststichprobenumfang von n = 40 vorausgesetzt. Es werden konventionelle GAMs ange-

passt, wobei durch eine geeignete Wahl des Parameters k der Glättungsgrad der einzelnen 

Komponenten möglichst niedrig gehalten und gleichzeitig eine Variablenselektion durchge-

führt wird. Für diese Regressionsbeziehungen in den Untergruppen der Baumarten und 

Kompartimente werden folgende GAM-Ansätze verwendet: 

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

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

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

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

          s(Ndep,bs = "cs",k = 3) ( 3.2 ) 

Im Vergleich zum mboost-Modell wird hier zusätzlich geprüft, welchen Einfluss die mo-

dellierte Stickstoffdeposition (Ndep) hat. Hinsichtlich der BS wird einheitlich BSmax ver-

wendet, da sich in statistischen Vorversuchen gezeigt hat, dass dieser Kennwert in den 

allermeisten Fällen bessere Ergebnisse als BSmean oder eine schichtweise Betrachtung der 

BS liefert.  
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Diese Ansªtze werden jeweils mit den Optionen ñselect = T, method = REMLñ gerechnet. 

Nach Weglassen der nichtsignifikanten Einflussgrößen werden die Modelle neu parametri-

siert. 

Bei Baumarten und Kompartimenten mit sehr kleinem Stichprobenumfang ist es nicht mög-

lich, Zusammenhänge zwischen den Standortsvariablen und den Nährelementgehalten zu 

identifizieren; deshalb wird in diesen Fällen der Elementgehalt durch einen Mittelwert 

beschrieben (vgl. Tab. 3.3 und Tab. 3.4). 

Die statistische Analyse der gemessenen bodenchemischen Daten wird hier nicht aufge-

führt, 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 Hauptnährelemente lassen sich die Kompartimente in der 

folgenden Rangfolge gruppieren: Bei allen Elementen und Baumarten sind die Gehalte im 

Derbholz sowie im Nichtderbholz (inklusive Rinde) am geringsten. In der Regel folgen auf 

die Äste die Elementgehalte in Nadeln und in der separat beprobten Derbholzrinde. Die 

Nährelementgehalte in der Rinde sind bis zu 30-fach (Ca2+) höher als im Holz. Dies führt 

auch dazu, dass der Nährelementvorrat (mit Ausnahme von Kohlenstoff) mit dem Rinden-

anteil ansteigt. In den Abb. 3.2 bis Abb. 3.4 sind die Calcium-, Magnesium- und Kalium-

gehalte in den verschiedenen Kompartimenten der untersuchten Baumarten aufgeführt. 
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Abb. 3.2: Calciumgehalte [g kg
-1
] je Kompartiment und Baumart (Ah  = Ahorn;  Bi = Birke;  

Bu = Buche; Dgl = Douglasie; Ei = Eiche; Er  = Erle;  Es = Esche; Fi = Fichte; Ki  = Kiefer;  Lae = 

Lärche; Ta = Tanne), * : Mittelwerte nach Jakobsen et al. (2003). 

Abb. 3.3: Magnesiumgehalte [g kg
-1
] je Kompartiment und Baumart , Erläuterungen s. Abb. 3.2.  
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Abb. 3.4: Kaliumgehalte [g kg
-1
] je Kompartiment und Baumart , Erläuterungen 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 für alle gezeig-

ten Elemente. Gegenüber der Untersuchung von Jacobsen et al. (2003) wurden mittlere 

Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer 

in vergleichbarer Größenordnung gefunden. Im Derbholz und den Ästen lagen sie über den 

Mittelwerten von Jacobsen et al. (2003). Die Streuung der Daten ist teilweise beträchtlich, 

was die Notwendigkeit der Berücksichtigung von standörtlichen Einflussfaktoren bei der 

Herleitung von Elementgehalten in Biomassekompartimenten verdeutlicht. Die deskriptive 

Statistik getrennt nach Baumart und Kompartimenten ist im Folgenden in den Tab. 3.2 bis 

Tab. 3.6 aufgeführt.  
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Tab. 3.2: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil 

(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nährelementgehalte [g kg
-1
] in Baum-

kompartimenten von Buche und Eiche. 

Baumart Kompartiment  Element Anzahl MW  SD P25 P50 P75 

Buche Derbholz C 360 479,546 10,679 470,46 477,581 488,661 

  

Ca 711 0,948 0,329 0,768 0,892 1,055 

  

K 713 1,241 0,338 1,010 1,192 1,453 

  

Mg 713 0,328 0,157 0,218 0,298 0,399 

  

N 529 1,335 0,405 1,050 1,230 1,539 

  

P 529 0,105 0,04 0,076 0,097 0,124 

 

  S 360 0,102 0,023 0,088 0,098 0,112 

 

Derbholzrinde 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 C 104 485,629 16,028 474,854 488,242 497,45 

  

Ca 290 0,596 0,183 0,476 0,57 0,686 

  

K 291 1,279 0,454 0,935 1,203 1,574 

  

Mg 291 0,139 0,080 0,080 0,123 0,182 

  

N 196 1,752 0,467 1,424 1,650 2,040 

  

P 194 0,125 0,063 0,084 0,118 0,148 

 

  S 104 0,123 0,028 0,104 0,121 0,139 

 

Derbholzrinde 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 (P75)) der Nährelementgehalte [g kg
-1
] in Baum-

kompart imenten von Esche und Ahorn. 

Baumart Kompartiment  Element Anzahl MW  SD P25 P50 P75 

Esche Derbholz C 74 493,528 4,674 491,206 493,548 495,587 

  

Ca 74 0,814 0,131 0,694 0,818 0,885 

  

K 74 1,660 0,28 1,470 1,620 1,775 

  

Mg 74 0,191 0,056 0,159 0,182 0,209 

  

N 74 1,438 0,24 1,319 1,413 1,518 

  

P 74 0,092 0,03 0,072 0,083 0,101 

 

  S 74 0,112 0,03 0,099 0,109 0,119 

 

Derbholzrinde C 74 477,813 9,827 474,216 480,476 483,991 

  

Ca 74 25,298 6,871 21,542 24,231 28,25 

  

K 74 5,220 1,265 4,302 5,301 5,84 

  

Mg 74 0,668 0,154 0,551 0,669 0,77 

  

N 74 5,348 0,613 4,961 5,27 5,625 

  

P 74 0,295 0,059 0,251 0,285 0,336 

 

  S 74 0,474 0,063 0,434 0,47 0,504 

 

Nichtderbholz C 37 492,349 5,251 489,678 492,505 495,476 

 

(inkl. Rinde) Ca 37 5,401 2,136 3,741 4,848 7,097 

  

K 37 3,024 0,65 2,582 2,885 3,334 

  

Mg 37 0,384 0,105 0,313 0,357 0,442 

  

N 37 3,721 0,959 3,030 3,502 4,213 

  

P 37 0,300 0,104 0,211 0,295 0,346 

    S 37 0,311 0,085 0,253 0,288 0,372 

Ahorn Derbholz C 53 495,781 7,831 495,042 496,795 499,761 

  

Ca 53 1,120 0,296 0,947 1,027 1,140 

  

K 53 1,386 0,222 1,201 1,354 1,551 

  

Mg 53 0,361 0,179 0,246 0,316 0,410 

  

N 53 1,465 0,167 1,348 1,437 1,598 

  

P 53 0,112 0,019 0,099 0,112 0,123 

 

  S 53 0,121 0,023 0,107 0,115 0,131 

 

Derbholzrinde C 53 474,543 10,322 468,668 475,563 481,736 

  

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 (P75)) der Nährelementgehalte [g kg
-1
] in Baum-

kompartimenten von Birke und Erle. 

Baumart Kompartiment  Element Anzahl MW  SD P25 P50 P75 

Birke Derbholz C 10 495,043 2,826 493,088 495,24 496,95 

  

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 C 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 3,527 5,072 

  

K 9 1,945 0,631 1,465 1,606 2,329 

  

Mg 9 0,516 0,158 0,415 0,499 0,655 

  

N 9 7,214 2,696 5,33 5,696 8,145 

  

P 9 0,544 0,299 0,308 0,368 0,621 

    S 9 0,42 0,162 0,305 0,336 0,477 
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Tab. 3.5: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil 

(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nährelementgehalte [g kg
-1
] 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 C 339 491,612 13,223 483,645 488,571 498,407 

  

Ca 439 6,627 2,894 4,563 6,443 8,245 

  

K 438 4,309 1,142 3,491 4,172 4,975 

  

Mg 439 1,019 0,492 0,726 0,934 1,209 

  

N 439 12,978 1,821 11,772 12,804 14,165 

  

P 437 1,11 0,256 0,932 1,084 1,25 

    S 409 0,913 0,133 0,827 0,914 0,996 

Kiefer Derbholz C 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 C 107 507,683 14,777 496,504 501,688 516,19 

 

Ca 187 4,48 1,602 3,425 4,23 5,458 

 

K 186 4,916 0,987 4,271 4,884 5,478 

 

Mg 187 0,9 0,35 0,666 0,855 1,012 

 

N 186 15,201 2,068 13,675 15,108 16,624 

 

P 186 1,335 0,296 1,142 1,308 1,51 

    S 157 1,103 0,182 0,999 1,088 1,186 
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Tab. 3.6: Statistische Kennwerte (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), 25. Perzentil 

(P25), 50. Perzentil (P50) und 75. Perzentil (P75)) der Nährelementgehalte [g kg
-1
] in Baum-

kompartimenten von Douglasie. 

Baumart Kompartiment  Element Anzahl MW  SD P25 P50 P75 

Douglasie Derbholz C 53 475,935 13,576 469,438 471,117 474,086 

  

Ca 118 0,411 0,121 0,344 0,406 0,462 

  

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

  

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

  

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

  

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

 

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

 

Derbholzrinde C 53 504,2 22,98 486,683 504,388 519,438 

  

Ca 118 3,521 1,556 2,403 3,264 4,469 

  

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

  

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

  

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

  

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

 

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

 

Nichtderbholz C 52 486,506 12,965 479,581 481,257 484,423 

 

(inkl. Rinde) Ca 117 4,232 1,403 3,338 4,184 5,101 

  

K 117 2,432 0,716 1,984 2,226 2,719 

  

Mg 117 0,521 0,159 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 Schätzung von Elementgehalten 

Tab. 3.7 zeigt die Ergebnisse des Boosting-Verfahrens. Angegeben sind die Selektionshäu-

figkeiten der untersuchten Variablen. Es wird dadurch die Bedeutung unterschiedlicher 

Parameter ersichtlich. Im Modell werden das Kompartiment, die Baumart, BHD, Höhe, 

Alter, die BS0ï30 und BS30ï60, die Differenzierung Kalk-/Nichtkalkstandort, die Flächen-ID 

sowie räumliche Effekte (spat) berücksichtigt. Bei BHD, Höhe, Alter und der BS werden 

lineare und nichtlineare Einflüsse in das Modell mit aufgenommen. Insgesamt zeigen sich 

recht hohe Bestimmtheitsmaße (R2 > 0,78). 

Den größten Einfluss haben die Flächen-ID und das Kompartiment, gefolgt von der Baum-

art. Die Selektionshäufigkeiten der Baumparameter BHD, Höhe und Alter sowie der BS 

und der Differenzierung Kalk-/Nichtkalkstandort sind deutlich geringer.  

Neben den Flächeneinflüssen zeigen sich auch großräumige Abhängigkeiten und Projektun-

terschiede. Im Vergleich dazu sind die Einflüsse der baumspezifischen Parameter sowie die 

bestimmten bzw. modellierten Flächenparameter eher gering und relativ unsystematisch 

verteilt. Deutliche Unterschiede zwischen den Baumarten und Kompartimenten sind zu 

erkennen.  
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Tab. 3.7: Schätzung der Elementgehalte in den Kompartimenten der untersuchten Bäume 

(mboost-Verfahren). l: linear; nl: nicht linear, spat: räumliche Effekte, R²: Bestimmtheitsmaß. 

Element FL_ID  Projekt  Kompar- Baumart Alter  Alter  Höhe Höhe 

  
  

timent 
 

l nl l 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 BS0ï30 BS0ï30 BS30ï60 BS30ï60 Kalk  spat R2 

  l nl l nl l 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 Schätzung der Ca-Gehalte dargestellt. Sind 

lineare und nicht lineare Effekte signifikant, ist die resultierende Kurve rot gekennzeichnet. 

Die Rindenkompartimente weisen höhere Werte auf, ebenso die Laubbaumarten (Eiche, 

Buche, Esche und Ahorn sowie Birke und Erle) im Vergleich zu den Nadelbaumarten 

(Fichte, Kiefer, Douglasie). Bei Alter und BS30ï60 sind positive Zusammenhänge zu erken-

nen. 
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Abb. 3.5: Schätzung der Calciumgehalte [g kg
-1
] mit mBoost_gesamt (sind lineare und nicht 

lineare Effekte signifikant, ist die resultierende Kurve rot gekennzeichnet). 
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In Abb. 3.6 sind die räumlichen Effekte dargestellt und die Probenahmeorte eingezeichnet. 

Erhºhte Werte (weiÇ) zeigen sich in der Region ĂGºttinger Waldñ; dort ist das geologische 

Ausgangssubstrat Muschelkalk. 

Abb. 3.6: Schätzung der räumlichen Effekte der Calciumgehalte [g kg
-1
] mit mBoost_gesamt. 

In den Tab. 3.8 bis Tab. 3.10 sind die Ergebnisse der GAMs für die Elementgehaltschät-

zungen in Baumkompartimenten für die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Doug-

lasie aufgeführt. Es werden je Kompartiment und Element Überschreitungswahrscheinlich-

keiten für die im Ansatz signifikant verbliebenen Regressoren sowie die adjustierten Be-

stimmtheitsmaße (R2
adj.) angegeben. Bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer 

sind die Parameter Brusthöhendurchmesser (BHD) [mm], Baumhöhe [cm], Alter [a], der 

Koeffizient BHD/Alter [mm a-1], die maximale Basensättigung (BSmax) [%] am Probenah-

meort sowie die Stickstoffdeposition (Ndep) [eq ha-1 a-1] in die Berechnung mit aufgenom-

men worden. Bei der Douglasie wird Ndep aufgrund der geringen Stichprobengröße und der 

ungünstigen räumlichen Verteilung nicht im Modell berücksichtigt. Für Esche, Ahorn, Erle 

und Birke wurden aufgrund der geringen Stichprobenumfänge keine GAMs berechnet. 

Insgesamt ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen, dass es sich um 

partielle Einflussgrößen handelt und Wechselwirkungen zwischen den Variablen auftreten. 

Sind z.B. in einem Regressionsmodell Alter und BHD aufgenommen, darf nicht direkt aus 

einem veränderten Alter auf die jeweilige Veränderung der Elementgehalte geschlossen 

werden, sondern der jeweilige BHD muss entsprechend berücksichtigt werden. Das R2
adj. 
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liegt zwischen 0,05 und 0,45. Stärkere Zusammenhänge werden am ehesten in der Derb-

holzrinde gefunden, so zum Beispiel beim Ca2+ der Buche und Mg2+ der Eiche. Alter, BHD, 

Höhe und der Quotient BHD/Alter als Baumparameter haben je Baumart, Kompartiment 

und Element unterschiedliche Einflüsse. Auch treten sie in verschiedenen Kombinationen 

auf. BSmax zeigt bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in mehr als zwei Drit-

tel aller Fälle einen signifikanten Einfluss auf die Gehalte der Elemente Ca2+, Mg2+ und K+. 

Beim Ca2+ ist lediglich im Nichtderbholz der Eiche und in der Derbholzrinde der Kiefer 

kein signifikanter Einfluss zu erkennen. Bei der Douglasie werden beim Ca2+ keine Zu-

sammenhänge gefunden; dagegen bei Mg2+ im Derbholz, im Nichtderbholz und in den 

Nadeln, beim K+ im Derbholz und in der Derbholzrinde. Die Stickstoffdeposition hat bei 

Eiche, Fichte und Kiefer in drei Viertel aller Kompartimente und Elemente einen signifi-

kanten Einfluss auf die Elementgehalte. Bei Buche sind es 85 %. 

In den Abb. 3.7 und Abb. 3.8 sind exemplarisch Ca2+- und Mg2+-Gehalte im Derbholz, der 

Derbholzrinde und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) der Buche in Abhängigkeit von signifi-

kanten Einflussgrößen graphisch dargestellt. Entsprechende Darstellungen (inkl. Nadeln) 

für die Fichte zeigen die Abb. 3.9 bis Abb. 3.12 für die Elemente Ca2+, Mg2+ und K+.  

Beim Ca2+ ist bei der Buche in allen Kompartimenten ein positiver Effekt mit zunehmender 

maximaler Basensättigung zu erkennen. Dies gilt auch für die Fichte, bei Eiche und Kiefer, 

wenn der Einfluss signifikant ist (Eiche und Kiefer ohne Abbildung). Der BHD, die Höhe 

und das Alter zeigen bei den Baumkompartimenten der Buche Effekte in unterschiedlichen 

Kombinationen und Richtungen. Insgesamt werden durch die Schätzung bei der Buche 

Extremwerte im Nichtderbholz nur unzureichend dargestellt. 

Im Derbholz, sowie im Nichtderbholz (inkl. Rinde) der Buche zeigen sich auch beim Mg2+ 

positive Effekte der BSmax. Mit Zunahme der BSmax am Untersuchungsort steigt der Mg-

Gehalt in den betreffenden Baumkompartimenten. Auffällig ist in allen Kompartimenten 

der Buche der negative Einfluss von Ndep. Der signifikante Trend des Baumalters ist positiv 

gerichtet. Die BSmax ergibt bei der Fichte im Derbholz, der Derbholzrinde sowie in den 

Nadeln signifikante Effekte. Insbesondere im Bereich hoher BSmax sind diese jedoch nega-

tiv. Der signifikante Einfluss von Ndep ist im Derbholz positiv, in den übrigen Komparti-

menten durchweg negativ. Auch das Baumalter hat in der Derbholzrinde, im Nichtderbholz 

und in den Nadeln einen negativen Einfluss.   
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Tab. 3.8: Überschreitungswahrscheinlichkeiten und Bestimmtheitsmaße bei der Schätzung der 

Elementgehalte [g kg
-1
] in Baumkompartimenten untersuchter Buchen und Eichen; BHD [mm]; 

Höhe [m]; Ndep [eq ha
-1
 a

-1
] = Stickstoffdeposition; BSmax [%] = maximale Basensättigung; 

R²adj. =adjustiertes Bestimmtheitsmaß. 

Baumart Kompartiment  Element Alter  BHD Höhe BHD/Alter  Ndep BSmax R2
adj. 

Buche Derbholz Ca 0,0000 0,0049       0,0000 0,139 

    Mg 0,0000     0,0688 0,0000 0,0000 0,105 

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

    C   0,0101 0,0421   0,0000 0,0000 0,177 

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

    P   0,0000     0,0003   0,058 

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

  Derbholzrinde Ca   0,0626 0,0000     0,0000 0,451 

    Mg 0,0000       0,0000   0,119 

    K       0,0000 0,0000   0,098 

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

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

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

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

  Nichtderbholz Ca     0,0226   0,0044 0,0000 0,208 

  (inkl. Rinde) Mg 0,0000       0,0002 0,0000 0,120 

    K 0,0000       0,0001 0,0012 0,099 

    C       0,0009 0,0002   0,110 

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

    P 0,0000       0,0000   0,122 

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

Eiche Derbholz Ca 0,0000   0,0000     0,0067 0,129 

    Mg   0,0001 0,0029 0,0000   0,0029 0,360 

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

    C   0,0000 0,0000 0,0028 0,0007 0,0000 0,640 

    N   0,0001     0,0000   0,141 

    P   0,0005         0,080 

    S 0,0086           0,093 

  Derbholzrinde Ca   0,0000     0,0205 0,0004 0,146 

    Mg 0,0000   0,0000       0,549 

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

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

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

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

    S   0,0000         0,249 

  Nichtderbholz Ca 0,0002 0,0017 0,0006   0,0000   0,216 

  (inkl. Rinde) Mg 0,0559   0,0085   0,0003   0,347 

    K 0,0011       0,0000   0,272 

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

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

    P 0,0001      0,0000 0,0090 0,229 

    S 0,0064 0,0000 0,0011  0,0000   0,534 
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Tab. 3.9: Überschreitungswahrscheinlichkeiten und Bestimmtheitsmaße bei der Schätzung der 

Elementgehalte [g kg
-1
] in Baumkompartimenten untersuchter Fichten und Kiefern; BHD 

[mm]; Höhe [m]; N dep [eq ha
-1
 a

-1
] = Stickstoffdeposition; BSmax [%]  = maximale Basensätti-

gung; R²adj. = adjustiertes Bestimmtheitsmaß. 

Baumart Kompartiment  Element  Alter  BHD Höhe BHD/Alter  Ndep BSmax R2
adj. 

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 

  

Mg 

   

 0,0006 0,0017 0,131 

  

K 

   

 0,0000 0,0009 0,166 

  

C 

   

 0,0000 

 

0,246 

  

N 0,0001 

  

 0,0000 0,0001 0,391 

  

P 0,0000 

  

 0,0000 0,0012 0,476 

 

  S 0,0000      0,0001   0,218 

 
Nichtderbholz Ca 

   
 

 
0,0038 0,039 

 
(inkl. Rinde) Mg 

  
0,0000  

 
0,0039 0,246 

  
K 

 
0,2190 0,0107  0,0007 0,0095 0,263 

  
C 0,0000 

 
0,0007  0,0000 0,0016 0,721 

  
N 

 
0,0000 

 
 

  
0,127 

  
P 

 
0,0000 

 
 0,0004 

 
0,218 

 
  S        0,0000 0,0020 0,487 

 
Nadeln Ca 

   
 0,0075 0,0110 0,101 

  
Mg 

  
0,0000  

 
0,0000 0,544 

  
K 

   
 0,0318 0,0018 0,116 

  
C 0,0000 

 
0,0537  0,0000 

 
0,736 

  
N 0,0005 0,0117 

 
 0,0000 

 
0,190 

  
P 

   
 0,0000 0,0381 0,183 

    S     0,0713      0,027 
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Tab. 3.10: Überschreitungswahrscheinlichkeiten und Bestimmtheitsmaße bei der Schätzung der 

Elementgehalte [g kg
-1
] in Baumkompartimenten untersuchter Douglasien; BHD [mm]; Höhe 

[m]; BSmax [%]  = maximale Basensättigung; R²adj. = adjustiertes Bestimmtheitsmaß. 

Baumart Kompartiment  Element  Alter  BHD Höhe BHD/Alter  BSmax R2
adj. 

Douglasie Derbholz Ca 

 

0,00E+00 

 

 

 

0,173 

  

Mg 0,0000 

  

 0,0127 0,458 

  

K 

  

0,0000 0,0000 0,0025 0,311 

  

C 

   

 0,0082 0,182 

  

N 

   

 

 

0,000 

  

P 

  

0,0205 0,0012 

 

0,239 

 

  S           0,000 

 

Derbholzrinde Ca 0,0001 

  

0,0000 

 

0,267 

  

Mg 

 

0,00E+00 

 

 

 

0,349 

  

K 

  

0,0000 0,0029 0,0011 0,454 

  

C 

  

0,0008  

 

0,203 

  

N 

  

0,0000 0,0005 

 

0,688 

  

P 

   

 0,0016 0,206 

 

  S 0,0038       0,0133 0,271 

 

Nichtderbholz Ca 0,0098 

  

0,0001 

 

0,176 

 

(inkl. Rinde) Mg 

 

1,00E-04 

 

 0,0034 0,220 

  

K 0,0000 

  

 

 

0,183 

  

C 

   

 0,0015 0,187 

  

N 

  

0,0000  

 

0,303 

  

P 

  

0,0000  

 

0,191 

 

  S 0,1474   0,0110     0,104 

 

Nadeln Ca 0,0164 

  

 

 

0,060 

  

Mg 0,0077 

 

0,0066  0,0068 0,278 

  

K 0,0000 

  

 

 

0,352 

  

C 

  

0,0245 0,1018 0,0023 0,423 

  

N 

   

 

 

0,000 

  

P 0,0000 

  

 

 

0,345 

    S 0,0012       0,0020 0,213 
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Abb. 3.7: Schätzung der Calciumgehalte [g kg
-1
] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR] 

und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH]  der Baumart Buche. 
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Abb. 3.8: Schätzung der Magnesiumgehalte [g kg
-1
] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde 

[DHR] und im  Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH]  der Baumart Buche. 
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Abb. 3.9: Schätzung der Calciumgehalte [g kg
-1
] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR] 

und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte. 
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Abb. 3.10: Schätzung der Magnesiumgehalte [g kg
-1
] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde 

[DHR] und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte. 
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Abb. 3.11: Schätzung der Kaliumgehalte [g kg
-1
] im Derbholz [DH], der Derbholzrinde [DHR] 

und im Nichtderbholz (inkl. Rinde) [NDH] der Baumart Fichte. 
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Abb. 3.12: Schätzung der Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte [g kg
-1
] in den Nadeln der 

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 erarbeitete Datenbank eine wesentliche 

Erweiterung des Stichprobenumfanges dar. In der vorliegenden Studie konnten von 

451 Erfassungsorten an 1498 Bäumen in verschiedenen Kompartimenten der Baumarten 

Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Lärche und Douglasie untersuchte 

Nährelementgehalte zusammengestellt werden. Dieses ist daher hervorzuheben, da z.B. in 

der Studie von Jacobsen et al. (2003) einige Baumarten nur mit äußerst geringen Stichpro-

benumfängen belegt waren (z.B. Douglasie, n = 7). Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die 

berücksichtigten Daten ausschließlich aus Deutschland (dem Untersuchungsgebiet) stam-

men und nicht wie z.B. bei Jacobsen et al. (2003) viele Daten aus europäischen Nachbar-

ländern und Nordamerika Berücksichtigung fanden. Durch den aktualisierten Datensatz 

wird auch ein wesentlich größeres Spektrum an Bestandes- und Standortscharakteristika 

abgedeckt, was sowohl bei der Modellparametrisierung als auch bei deren Gültigkeitsbe-

reich in der Anwendung Vorteile aufweist.  

Die Entwicklung der Modelle erfolgte mit allgemeinen regressionsanalytischen Methoden. 

Vorzugsweise sollten Verfahren verwendet werden, die sowohl lineare als auch nichtlineare 

Einflüsse abbilden können und die Einbeziehung von zufälligen und räumlichen Effekten 

ermöglichen. Die Anwendung von Regressionsverfahren auf ökologische Daten mit einer 

Vielzahl beträchtlich autokorrelierter Variablen kompliziert dabei die Analyse.  

Die Ergebnisse des Boosting-Verfahrens zeigen deutliche unspezifische Flächeneinflüsse, 

aber auch erkennbare großräumige Abhängigkeiten und Projektunterschiede. Diese Ergeb-

nisse deuten auf erhebliche Probleme auf verschiedenen Ebenen (räumlich; verschiedene 

Projekte) hinsichtlich der verwendeten Datengrundlage hin. Die Einflüsse bedingen sich 

z.T. gegenseitig und lassen sich häufig inhaltlich schwer interpretieren bzw. separieren. Das 

bedeutet, dass ein relativ großer Anteil der Varianzen in den Gehalten nicht durch die in der 

Untersuchung verwendeten Parameter erklärt werden kann und hier weiterer Untersu-

chungsbedarf besteht. Auch Paré et al. (2013) weisen bei ihrer übergreifenden Auswertung 

auf Probleme hinsichtlich der Unausgewogenheit ihrer Datenbank hin. Ein weiteres Prob-

lem könnte auch die Einbeziehung von Studien aus unterschiedlichen Laboren sein. Die 

jeweils unterschiedlichen Nachweisgrenzen bei der analytischen Bestimmung der Element-

gehalte könnten insbesondere bei sehr nährstoffarmen Kompartimenten zu Unsicherheiten 

führen. Nach neueren Untersuchungen kann auch der Zeitpunkt der Probenahme innerhalb 

eines Jahres einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Elementgehalte in Baumkomparti-

menten haben (Ulbricht et al. 2016). Da erhebliche Anstrengungen bei der Homogenisie-

rung der Datengrundlage unternommen wurden, empfiehlt es sich für zukünftige Untersu-

chungen eine stärkere Standardisierung bei den jeweiligen Probenahmen und Analysen 

zwischen den Ländern herbeizuführen. Hierfür dürfte durch das Projekt jedoch ein zu-

kunftsweisender Grundstein gelegt worden sein.  

In die verallgemeinerten additiven Modelle (GAM) gehen die Parameter Brusthöhen-

durchmesser (BHD) [mm], Baumhöhe [cm], Alter [a], der Koeffizient BHD/Alter [mm a-1], 
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die maximale Basensättigung (BSmax) [%] am Probenahmeort sowie die Stickstoffdepositi-

on (Ndep) [eq ha-1 a-1] in die Berechnung ein. Die Modelle wurden für die Baumarten Buche, 

Eiche, Fichte und Kiefer parametrisiert. Für die anderen Baumarten war der Stichproben-

umfang zu gering. Es lassen sich Zusammenhänge zu Baumparametern, BSmax und der Ndep 

statistisch absichern. Insgesamt kann mit diesen Modellen eine deutlich verbesserte bun-

desweite (da alle notwendigen Eingangsdaten flächenhaft verfügbar sind) Abschätzung von 

Nährelementgehalten erfolgen.  

Nachfolgend werden die einzelnen Effekte und Einflussgrößen auf die Nährelementgehalte 

intensiver diskutiert. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es sich um partielle Effekte han-

delt, die nur mit großer Vorsicht interpretiert werden sollten. 

3.4.2 Elementgehalte in Abhängigkeit von der Baumart 

Erwartungsgemäß liegen beträchtliche Variationen bzgl. der Nährelementgehalte nicht nur 

zwischen, sondern auch innerhalb der untersuchten Baumarten vor (vgl. Abb. 3.2 bis 

Abb. 3.4). Die Variationskoeffizienten (VK) für Derbholz liegen je nach Baumart für Ca 

bei 18ï35 %, für Mg bei 34ï58 % und für K bei 26ï41 %. Werte in einer vergleichbaren 

Größenordnung (VK > 30 %) werden auch von Paré et al. (2013) genannt, sie fanden je-

doch bei Ca und P die größten Variabilitäten. Insbesondere auf hohe Unsicherheiten beim 

Mg weisen auch die Sensitivitätsanalysen von Ahrends et al. (2011) hin. Ein Vergleich der 

in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Nährelementgehalte in Baumkompartimen-

ten mit den Nährelementgehalten anderer Studien (Paré et al. 2013, Jacobsen et al. 2003, 

Weis et al. 2009, Weis & Göttlein 2012, Pretzsch et al. 2014, Rademacher et al. 2012) 

ergibt im Wesentlichen eine gute Übereinstimmung. Daten der vier letztgenannten Quellen 

sind allerdings auch in der vorliegenden Untersuchung verwendet worden. Die gegenüber 

der Untersuchung von Jacobsen et al. (2003) teilweise höheren mittleren Calcium-, Magne-

sium- und Kaliumgehalte der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer können durch 

unterschiedliche Standorte der beprobten Bäume begründet sein. 

Baumartenbedingte Unterschiede sind stark vom jeweiligen Nährelement und Komparti-

ment abhängig und sind nicht so eindeutig ausgeprägt wie z.T. in anderen Untersuchungen 

(Jacobsen et al. 2003, Hagen-Thorn et al. 2004). Die generell etwas höheren Gehalte der 

Laubbaumarten gegenüber den Nadelbaumarten können nach Wagenführ (1966) und Fen-

gel & Wegener (1984) (zitiert in Rademacher et al. 2012) auf den deutlich höheren Anteil 

der nährstoffbedürftigen Parenchymzellen im Holz der Laubbäume zurückgeführt werden. 

Bei den Nadelbäumen sind die Kiefer und die Douglasie hervorzuheben, die sich deutlich 

von den drei anderen Hauptbaumarten durch meist geringere Nährelementgehalte in allen 

Kompartimenten abheben. Dies gilt insbesondere für die Gehalte von Kalium, Calcium und 

Magnesium bei Douglasie, die sich auch in anderen Untersuchungen (Bock et al. 2008, 

Mitchell et al. 1996, Paré et al. 2013, Ranger et al. 1995, Trüby 1994) gezeigt haben. Von 

den fünf Hauptbaumarten weist die Kiefer bei fast allen Elementen die geringsten Variati-

onskoeffizienten auf. Dieses könnte sich zum einen durch ein geringes Standortspektrum, 

aber auch durch geringe Ansprüche an die Nährelementausstattung der Böden begründen 

lassen. Hohe Variabilitäten könnten demgegenüber bei der Buche insbesondere bei Ca2+ 

und Mg2+ aufgrund ihres hohen Standortspektrums bestehen.  
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3.4.3 Elementgehalte in Abhängigkeit vom Baumkompartiment 

Die Rangfolge der Elementgehalte in den unterschiedlichen Kompartimenten (Derbholz < 

Nichtderbholz (inkl. Rinde) < Derbholzrinde) entspricht den in der Literatur (Paré et al. 

2013, Pretzsch et al. 2014, Jacobsen et al. 2003) beschriebenen Gesetzmäßigkeiten. Wie 

auch die Untersuchungen von Rademacher et al. (2012) gezeigt haben, sind die Unterschie-

de zwischen Rinde und Nadeln bei den Nadelbaumarten sehr elementspezifisch. Hervorzu-

heben sind an dieser Stelle die hohen Elementgehalte (auch im Vergleich zum Nichtderb-

holz) der Rinde, speziell die Calciumgehalte von Buche und Eiche. Insbesondere bei der 

Eiche mit ihrem hohen Derbrindenanteil an der oberirdischen Biomasse (Jacobsen et al. 

2003) kommt der Rinde somit eine hohe Bedeutung beim Nährelementexport zu. Auf ext-

rem hohe Nährelementgehalte in der Rinde von Eichen weisen auch andere Untersuchun-

gen hin (Bosman et al. 2001, Mussche et al. 1998). Gegenüber dem Derbholz sind die Ele-

mentgehalte im Nichtderbholz um ein Vielfaches höher. Es ist hier zu berücksichtigen, dass 

es sich um Proben inklusive der Rinde handelt und der Anteil der Rinde mit abnehmendem 

Durchmesser entsprechend zunimmt. Dieses ist deshalb von entscheidender Bedeutung, da 

beim Nichtderbholz ein Großteil des zusätzlichen Nährelemententzuges stattfindet, wenn 

Energieholz genutzt wird.  

3.4.4 Elementgehalte in Abhängigkeit von Standorts- und Bodeneigen-
schaften 

Bei der Abhängigkeit der Elementgehalte vom Standort spielen zwei Faktoren eine ent-

scheidende Rolle: (1) die Nährelementverfügbarkeit am Standort und (2) das Wachstum 

und damit der Nährelementbedarf des Bestandes (Weis & Göttlein 2012). Die Nährele-

mentverfügbarkeit wird im Rahmen dieser Auswertung durch die Basensättigung (BSmax) 

berücksichtigt. Dieser Parameter zeigt in den meisten Fällen einen signifikanten Einfluss 

auf die Elementgehalte in den jeweiligen Biomassekompartimenten. Auch bei den Unter-

suchungen von Pretzsch et al. (2014) ist der Standort, neben der Baumart und dem Kompar-

timent, von Bedeutung für die Ableitung von Elementgehalten. Bei ihnen wird jedoch der 

Standort über das Ausgangsgestein angesprochen. Entsprechend lassen sich ihre Schätz-

funktionen z.B. nicht auf die quartär geprägten Bereiche in Norddeutschland übertragen. 

Versuche, eine entsprechende Gliederung anhand der Substratgruppen der BÜK 1:1 Mio. 

abzuleiten, waren nicht erfolgreich, da zum einen die räumliche Auflösung der Bodenkarten 

hierfür nicht standortsscharf genug ist und der Stichprobenumfang nicht ausreichte, um eine 

einigermaßen ausgewogene Belegung der jeweiligen Substratgruppen mit den verschiede-

nen Baumarten zu erhalten. Durch die Regionalisierungen aus dem Projekt WP-KS-KW 

(Zirlewagen 2016) konnte mit BSmax eine kontinuierliche Variable bereitgestellt werden, 

die für alle BWI-Punkte in Deutschland verfügbar ist. Zu beachten ist jedoch, dass die regi-

onalisierte BS insbesondere im mittleren Bereich häufig hohe Unsicherheiten aufweisen 

(z.B. Ahner et al. 2013). Allerdings können auch gemessene Werte eine beachtliche Varia-

bilität durch kleinräumliche Heterogenität aufweisen (Grigal et al. 1991, Bruelheide & 

Udelhoven 2005). So kann durch Heterogenitäten des Ausgangsmaterials auf kleinstem 
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Raum bei gleicher Bodentiefe die Basensättigung zwischen > 80 % und < 15 % schwanken 

(Malessa et al. 2001). 

Für die Buche zeigen sich beim Calcium für alle Kompartimente hoch signifikante Bezie-

hungen zu BSmax. Dies entspricht den Ergebnissen von anderen Studien zur Buche, in denen 

von höheren Gehalten auf besser versorgten Standorten, insbesondere auf karbonatführen-

den Standorten berichtet wird (Radmacher et al. 2009, Joosten & Schulte 2003, Nihlgard & 

Lindren 1977, McClenahen et al. 1989). Demgegenüber konnten Rademacher et al. (2012) 

bei ihren Untersuchungen nur sehr schwache Zusammenhänge finden. Sie führen dieses auf 

das Fehlen des Karbonatpufferbereichs in ihren Datensätzen zurück. Dass die Unterschiede 

zwischen den Standorten beträchtlich sein müssen, um sie hinreichend abzusichern, geht 

auch aus dem Kalkungsversuch von Weis et al. (2009) hervor. Hier zeigten sich auch über 

20 Jahre nach einer Kalkung keine signifikanten Unterschiede in den Elementgehalten der 

Baumkompartimente. Eine weitere Ursache für die schwachen Zusammenhänge bei Rade-

macher et al. (2012) könnte jedoch auch die schichtweise Betrachtung und fehlende Aggre-

gierung der Bodeninformationen (vgl. Kapitel 3.2.1.2) sein. Auch bei der Fichte, Kiefer und 

Eiche ergaben sich für fast alle Kompartimente deutliche Zusammenhänge zur BSmax. Diese 

Standortsabhängigkeit deckt sich mit zahlreichen weiteren Untersuchungen, die die Unter-

schiede entweder direkt auf eine bessere Nährelementausstattung (Bosman et al. 2001) oder 

aber indirekt auf mögliche Kontaminationen durch Pestizide und Dünger von benachbarten 

landwirtschaftlichen Flächen (Zayed et al. 1992) zurückführen.  

Auch die überwiegend signifikant positiven Effekte der Basensättigung auf die Mg2+-

Gehalte lassen eine enge Beziehung zu den Standortverhältnissen vermuten (insbesondere 

bei der Buche, vgl. Abb. 3.8). Bei anderen Baumarten zeigen sich jedoch im Vergleich zum 

Ca2+ häufiger keine oder sogar negative Effekte der BS auf die Mg2+-Gehalte. Negative 

Effekte überwiegen im Derbholz, während das Nichtderbholz und die Nadeln deutlich posi-

tive Effekte zeigen. Negative Effekte können entweder aus Korrelationen mit anderen Ein-

flussgrößen (z.B. der Stickstoffdeposition) resultieren oder durch die höhere Mobilität 

(Padilla & Anderson 2002) von Mg2+ gegenüber Ca2+ erklärt werden.  

Beim K+ sind die Zusammenhänge weniger deutlich und häufig negativ zur BSmax. Zum 

einen kann das darauf zurückgeführt werden, dass häufig die BS überwiegend durch die 

Austauscherbelegung von Ca2+ und Mg2+ beeinflusst wird. Entsprechend müssen basenar-

me Standorte nicht zwangsläufig arm an K+ sein. Auf der anderen Seite müssen Standorte 

mit sehr hohen Basensättigungen (Karbonat) nicht sehr kaliumreich sein. Folglich zeigen 

auch die Kaliumvorräte in Böden ein wesentlich geringeres Spektrum als z.B. die Ca2+- und 

Mg2+-Vorräte (vgl. z.B. Ahrends et al. 2012). Neben dem Kaliumangebot werden jedoch 

immer wieder antagonistische Wirkungen anderer Kationen, wie z.B. Ca2+, als eine mögli-

che Ursache für fehlende Zusammenhänge angeführt (Rademacher et al. 2012, Weis et al. 

2009). Auch die Untersuchungen von Pretzsch et al. (2014) zeigen, dass die signifikanten 

Effekte des Standortes für Mg2+ und K+ nicht so deutlich ausgeprägt sind wie für Ca2+. Des 

Weiteren sind auch die hohen Calcium-Gehalte in der Rinde von Ahorn (Mittelwert: 

24,5 g kg-1) und Esche (Mittelwert: 25,3 g kg-1) hervorzuheben ï zwei Baumarten, deren 

Anbau auf Böden mit einer BS kleiner 30 % nicht empfehlenswert ist (Weber & Bahr 

2000). 
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Neben BSmax ist die Stickstoffdeposition ein weiterer Standortsparameter, der sehr häufig 

einen signifikant negativen Einfluss auf die Elementgehalte aufweist. Zahlreiche Untersu-

chungen (Albert & Schmidt 2010, Laubhann et al. 2009, Spiecker et al. 1996) weisen auf 

den stark positiven Effekt von Ndep auf das Baumwachstum hin. Entsprechend kann vermu-

tet werden, dass sich die geringeren Gehalte auf das gesteigerte Wachstum und somit Ver-

dünnungseffekte der Nährstoffgehalte in Baumkompartimenten zurückführen lassen 

(Neirynck et al. 1998). Neben der Wachstumssteigung sind auch antagonistische Effekte, 

insbesondere von Ammonium und Mg2+, bei der Nährstoffaufnahme durch die Pflanze als 

Erklärung des negativen Zusammenhangs denkbar (Lévy et al. 1996).  

3.4.5 Elementgehalte in Abhängigkeit von Baumcharakteristika 

Wie vorab schon erwähnt, muss insbesondere bei den partiellen Effekten der Baum-

charakteristika eine sehr vorsichtige Interpretation erfolgen, da sie nicht unabhängig vonei-

nander sind. Entsprechend zeigen sich unterschiedliche Kombinationen und Richtungen 

entsprechender Effekte auf die Elementgehalte. Bei der Buche werden für Calcium und 

Magnesium tendenzielle Erhöhungen der Gehalte mit fortschreitendem Bestandesalter 

beobachtet (vgl. Abb. 3.7 bis Abb. 3.8). Insbesondere die Erhöhung der Ca2+-Gehalte mit 

steigendem Alter sieht Rademacher et al. (2012) bei der Buche als plausibel an, da Calcium 

keiner lateralen Translokation unterliegt (Baes & McLaughlin 1984) und sich daher tenden-

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

Bei der Fichte ist eine Altersabhängigkeit von Ca2+ schwer zu interpretieren, da das Alter 

häufig durch das BHD/Alter-Verhältnis überlagert ist (Abb. 3.9). Eine leichte Abnahme mit 

fortschreitendem Bestandesalter wird häufiger in der Literatur beobachtet (Arp & Manasc 

1988, Helmisaari & Siltala 1989, Peterson & Anderson 1990, Skonieczna et al. 2014, Weis 

et al. 2009, Pärn 2001). Eine mögliche Erklärung wäre, dass der Anteil des sehr nährele-

mentreichen Splintholzes am Stammholz (Augusto et al. 2000) naturgemäß mit steigendem 

Alter abnimmt. Diese Abnahme erfolgt in einer nicht-linearen Form (Rochon et al. 1998). 

Dieser Effekt dürfte beim Nadelholz dadurch verstärkt werden, dass durch die einfachere 

Struktur des Nadelholzes nur eine sehr reduzierte laterale Bewegung der Elemente vom 

Splintholz zum Kernholz stattfindet (Zayed et al. 1992). Der zu beobachtende signifikante 

Einfluss des BHD/Alter-Verhältnisses könnte darauf hindeuten, dass auch die Konkurrenz-

situation der Bäume im Bestand einen Einfluss auf die Gehalte ausüben kann (Pretzsch et 

al. 2014). 

Für Magnesium sind die Effekte demgegenüber nicht so prägnant ausgeprägt. Hier treten 

neben dem Alter häufig noch die Variablen BHD, Höhe und BHD/Alter-Verhältnis hinzu, 

sodass eine kausale Interpretation in der Regel nicht möglich ist. Auffällig ist jedoch, dass 

sich bei der Eiche (nicht dargestellt) eher eine Tendenz zu sinkenden Mg2+-Gehalten in fast 

allen Kompartimenten mit steigendem Alter abzeichnet. Auch bei den Untersuchungen von 

Zayed et al. (1992) zeigte sich eine Abnahme von Mg2+ mit steigendem BHD. Die Autoren 

führten die Abnahme auf eine geringere Verfügbarkeit in der Bodenlösung und/oder gerin-

gere Möglichkeiten der Fixierung im Holzgewebe zurück. Das z.T. deutlich andere Verhal-

ten von Mg2+ im Vergleich zu Ca2+ könnte jedoch auch darauf beruhen, dass innerhalb des 
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Xylems Mg2+ eine höhere Mobilität zwischen den aktiven Jahrringen aufweist als Ca2+ 

(Padilla & Anderson 2002, Westermark 1982). 

Bei den noch mobileren Elementen Stickstoff und Kalium (Läuchli & Pflüger 1978) zeigen 

sich keine klaren Strukturen. Auffällig ist auch hier, dass häufig sehr viele Bestandescha-

rakteristika gleichzeitig signifikante Effekte zeigen. So gehen in das Modell für Derbholz 

der Kiefer die Variablen Alter, BHD, Höhe und das BHD/Alter-Verhältnis ein. Entspre-

chend sind die Effekte nicht mehr interpretierbar und es können nur schwer Vergleiche mit 

anderen Studien gezogen werden. Hervorzuheben ist jedoch, dass in der Literatur häufig 

keine Effekte zu Bestandescharakteristika gefunden werden (Peterson & Anderson 1990) 

und dieses mit der extrem hohen Mobilität von K+ begründet wird. Die Untersuchungen 

zeigen in Übereinstimmung mit anderen Auswertungen (Jacobsen et al. 2003), dass die 

Abhängigkeiten der einzelnen Elemente von Bestandescharakteristika anscheinend einer 

sehr unterschiedlichen Dynamik während der Bestandesentwicklung folgen. Entsprechend 

finden z.B. auch Valkovic et al. (1979) eine Veränderung des K+/Ca2+-Verhältnisses von 

7,8 zu 1,5 während der Bestandesentwicklung. Von einer vergleichbaren Entwicklung der 

K+/Ca2+-Verhältnisse berichten auch Momoshima & Bondietti (1990). Chun & Hui-Yi 

(1992) erklären die auffälligen Unterschiede zwischen den Elementen damit, dass die 

Translokation sehr element- und kompartimentspezifisch zu sein scheint.  

3.4.6 Fehlerbetrachtung 

Aus den Ergebnissen der GAMs können sowohl für die verwendeten als auch für neu defi-

nierte Werte der Kovariablen die Standardfehler für die Schätzwerte bestimmt werden.  

Hierfür wurden in Tab. 3.11 plausible Wertekombinationen für die Kovariablen definiert, 

anhand der Ergebnisse aus Tab. 3.8 bis Tab. 3.10 die Standardfehler berechnet und ihre 

prozentuale Relation zu den Schätzwerten in Tab. 3.12 dargestellt. Berücksichtigt wurden 

Baumarten mit einem Stichprobenumfang größer 40. Es wurden für Durchmesser (BHD) 

und Höhe (h100 bzw. bei Eiche: Weisesche Höhe) Werte angenommen, die nach Ertragsta-

feln der I. Ertragsklasse im Alter 80 entsprechen. Für die maximale Basensättigung wurde 

ein Wert von 30 %, für die Stickstoffdeposition von 1200 eq ha-1 a-1 ausgewählt.  

Die Standardfehler liegen überwiegend unter 5 %. Vergleichsweise hohe Schwankungen 

fallen bei der Douglasie auf. Da die Werte in Tab. 3.11 etwa im mittleren Definitionsbe-

reich der Kovariablen liegen, sind die berechneten Standardfehler als Minimum der Schätz-

fehler anzusehen.  

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

Baumart 
Alter  

[a] 

BHD 

[mm]  

Höhe 

[m]  

BHD/Alter  

[mm a-1] 

BSmax 

[%]  

N-Deposition 

[eq ha-1 a-1] 

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 
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Tab. 3.12: Prozentualer Standardfehler in Prozent der Schätzwerte. 

Kompartiment  Element 
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 

  K 2,261 3,131 3,569 2,137 7,906 

  C 0,233 0,418 0,206 0,239 0,528 

  N 2,930 2,612 5,968 2,597 4,961 

  P 1,883 3,596 7,010 2,089 6,410 

  S 1,730 2,784 3,603 2,004 1,819 

Derbholzrinde Ca 3,049 3,231 2,061 3,819 5,782 

  Mg 2,225 3,103 2,462 8,373 7,571 

  K 1,274 2,896 2,184 6,711 14,541 

  C 0,254 0,571 0,363 0,343 1,088 

  N 1,766 1,955 1,581 3,270 7,529 

  P 2,166 2,859 1,948 4,823 7,599 

  S 1,781 2,998 1,762 2,854 5,546 

Nichtderbholz  Ca 3,169 5,446 2,861 2,065 4,119 

incl. Rinde Mg 2,676 5,111 4,197 3,133 3,965 

  K 1,566 2,932 3,241 2,945 4,172 

  C 0,212 0,604 0,234 0,278 0,511 

  N 1,944 3,518 3,383 1,962 5,437 

  P 2,258 3,900 3,549 2,766 6,450 

  S 4,108 5,906 2,923 6,647 17,778 

Nadeln Ca - - 5,444 3,151 5,298 

  Mg - - 6,174 3,413 6,664 

  K - - 1,850 1,843 2,843 

  C - - 0,200 0,221 0,818 

  N - - 0,940 1,459 1,487 

  P - - 2,145 1,900 3,458 

  S - - 1,202 1,699 4,201 

 

3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Um Nährelemententzüge durch die Entnahme von oberirdischer Biomasse quantifizieren zu 

können, sind Informationen über Elementgehalte in verschiedenen Baumkompartimenten 

von großer Bedeutung. Hierfür werden Schätzmodelle benötigt, die je Baumart und Baum-

kompartiment die Abhängigkeit der Elementgehalte von Baum- und Standortsparametern 

darstellen.  

Als Datengrundlage dienten Nährelementgehaltsinformationen verschiedener Komparti-

mente der Baumarten Buche, Eiche, Esche, Ahorn, Erle, Birke, Fichte, Kiefer, Lärche und 

Douglasie (insgesamt 1498 Bäume, verteilt auf 451 Erfassungsorte). Die beprobten Bäume 

decken einen umfassenden Größen- und Altersrahmen ab. 

Die Modellentwicklung erfolgte mit allgemeinen regressionsanalytischen Methoden. Es 

wurden Boosting-Verfahren und verallgemeinerte additive Modelle (GAM) angewendet. 

Die Ergebnisse des Boostingverfahrens zeigten, dass die Flächen-ID und das Kompartiment 

den größten Einfluss haben, gefolgt von der Baumart. Die Selektionshäufigkeiten der 

Baumparameter BHD, Höhe und Alter sowie der modellierten Basensättigung und der 

Differenzierung Kalk-/Nichtkalkstandort sind deutlich geringer. 
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In den GAMs hatten bei den Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer die Parameter 

Brusthöhendurchmesser (BHD) [mm], Baumhöhe [cm], Alter [a], der Koeffizient BHD: 

Alter [mm a-1], die maximale Basensättigung (BSmax) [%] sowie die Stickstoffdeposition 

(Ndep) [eq ha-1 a-1] signifikante Effekte. Insgesamt kann mit diesen Modellen eine verbesser-

te Schätzung von Elementgehalten in den Kompartimenten der Baumarten Buche, Eiche, 

Fichte, Kiefer und Douglasie im Vergleich zu Standardwerten aus der Literatur (z.B. Jacob-

sen et al. 2003) vorgenommen werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu 

berücksichtigen, dass es sich um partielle Einflussgrößen handelt und Wechselwirkungen 

zwischen den Variablen auftreten.  

Bei der Anwendung aller dargestellten Funktionen ist insbesondere der sachgerechte Um-

gang mit den in der Auswertung aufgezeigten Gültigkeitsbereichen (vgl. Tab. 3.1) zu be-

achten (vgl. auch Mendoza & Vanclay 2008) und z.B. Vergleiche mit den Mittelwerten und 

statistischen Kenngrößen der Tab. 3.2 bis Tab. 3.6 durchzuführen, um die Ergebnisse auf 

ihre Plausibilität zu prüfen. Für die Baumarten Esche, Ahorn, Erle und Birke konnten auf-

grund des geringen Stichprobenumfangs keine belastbaren Modelle in Abhängigkeit von 

Baum- und Standortsparametern entwickelt werden; deshalb wird die Verwendung der 

elementspezifischen Mittelwerte empfohlen (Tab. 3.3 und Tab. 3.4). Für die Lärche und 

Tanne sind aufgrund des geringen Stichprobenumfanges und Schwierigkeiten bei der Diffe-

renzierung der Kompartimente keine mittleren Gehalte angegeben. 
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4.1 Einleitung und Problemstellung 

Wesentliche Prozesse des Stoffhaushaltes, wie z.B. Mineralisierung, Nitrifikation, Denitri-

fikation und Verwitterung sind eng mit dem Wasserhaushalt verknüpft (Sverdrup & 

Warfvinge 1993, Boyer et al. 2006, Bonten et al. 2011). Aber auch für die Berechnung der 

Austragsraten von Calcium, Magnesium und Kalium mit dem Sickerwasser müssen die aus 

den 1:2 Extrakten abgeschätzten Lösungskonzentrationen mit Sickerwasserraten multipli-

ziert werden (vgl. Kapitel 8). Zur Berechnung von Verwitterungsraten mit dem bodenche-

mischen Modell PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993) werden schichtbezogene Informa-

tionen zum Bodenwassergehalt benötigt, die einfache Modellansätze zur Berechnung der 

Sickerwasserausträge (TUB-BGR-Verfahren: Wessolek et al. 2009, MetHyd: Bonten et al. 

2011, Wasserbilanzen: McCabe & Markstrom 2007) nicht bereitstellen. Daher werden die 

Wassergehalte bei der Parametrisierung von PROFILE häufig nur sehr grob abgeschätzt. 

Sverdrup et al. (1990) empfehlen als erste Näherung einen Standardwert von 0,2 m3 m-3 für 

Waldböden. Für eine stärkere Berücksichtigung von bodenartenspezifischen Unterschieden 

wird in der Modell-Dokumentation von PROFILE 4.2 (Deutsche Version) die Verwendung 

der nutzbaren Feldkapazität empfohlen (Becker 1999). Die Verwendung der nutzbaren 

Feldkapazität als Proxy für den Bodenwassergehalt kann insbesondere in niederschlagsär-

meren Regionen und Substraten mit geringen Speicherkapazitäten zu einer erheblichen 

Überschätzung der Verwitterungsraten führen. Eine solche Fehleinschätzung der Wasser-

gehalte hätte erhebliche Auswirkungen, da der Wassergehalt ein bestimmender Modellpa-

rameter ist (Jönsson et al. 1995, Hodson et al. 1996, Dultz 2001). Da PROFILE neben Si-

ckerwasserraten und Bodenwassergehalten auch Angaben zum Bestandesniederschlag 

benötigt, bietet es sich an, das prozessorientierte forsthydrologische Simulationsmodell 

LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001, Federer et al. 2003) für eine integrative Betrach-

tung des Wasserhaushaltes zu verwenden. In LWF-Brook90 basiert der Wasserfluss im 

Boden auf der Richards-Gleichung. Kennel (1998) überprüfte die Gültigkeit des Modells 

anhand von langen Zeitreihen von Wasserbilanzen aus bewaldeten Einzugsgebieten in 

Bayern und Hessen. Das Modell ist gut an mitteleuropäische Verhältnisse angepasst 

(Schultze et al. 2005) und hat seine Anwendbarkeit auf zahlreichen unterschiedlichen 

Standorten und für verschiedene Baumarten unter Beweis gestellt (Armbruster et al. 2004, 

Wellpott et al. 2005, Schwärzel et al. 2009, Bauwe et al. 2013). Bei geeigneter Modellpa-

rametrisierung können sowohl der Verlauf des Bodenwassergehalts (Weis et al. 2013) als 

auch die z.B. durch Xylemflussmessungen ermittelten Transpirationsraten (Baumgarten et 

al. 2014) gut wiedergegeben werden. Die im Folgenden beschriebenen Ausführungen be-
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ziehen sich vorwiegend auf die Modellparametrisierung für eine bundesweite standorts- 

und baumartenspezifische Modellierung des Bodenwasserhaushaltes. Hierbei wurde ein 

besonderes Augenmerk auf die Ableitung des Blattflächenindices (LAI) gelegt, da es sich 

hierbei um einen besonders wichtigen Modellparameter handelt (Wellpott et al. 2005). Des 

Weiteren wird im Folgenden detailliert die Kopplung mit PROFILE beschrieben. 

4.2 Material und Methoden 

4.2.1 Modellparametrisierung von Brook90 

4.2.1.1 Klimadaten 

Getrieben wurde das Modell mit Hilfe von auf die Punkte der BZE II  regionalisierten 

DWD-Klimadaten (Niederschlag, Minimaltemperatur, Maximaltemperatur, Dampfdruck, 

Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer) in täglicher Auflösung. Hierzu kamen von 

Köhler et al. (2015) geprüfte Verfahren zum Einsatz (Abb. 4.1). 

 

Abb. 4.1: Boxplots des mittleren täglichen Bestimmtheitsmaßes (R
2
) der Vorhersagen von Ta-

gesmitteltemperaturen für verschiedene Interpolationsverfahren (10-fache Kreuzvalidierung 

für die Jahre 2003ï2013). Methoden: ordinary kriging (O. Kriging), universal kriging mit 

Kovariablen (U. Kriging mit Hangneigung (SLO), Exposition (ASP), Entfernung zur nächsten 

Küstenlinie (DIS), Luv/Lee-Effekt (LL), Höhe ü. NHN (ALT ), automatisierte Modellschätzung 

aus allen Kovariablen (STEP), ordinary kriging mit anisotropischem Variogramm (anis), inver-

se Distanzwichtung ohne (IDW)  bzw. mit automatischer Anpassung des Exponenten 

(IDW_adapt), generalisiertes additives Modell (GAM). 

Dabei wurden für einen Testzeitraum von Anfang 2003 bis Ende 2013 für alle Nieder-

schlags- und Klimastationen im Zuständigkeitsbereich der NW-FVA, also den Bundeslän-

dern Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Hessen, inklusive einer 50 

km Randzone (å 200 Klima- und å 900 Niederschlagsstationen) entsprechende Messwerte 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































