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1. EINLEITUNG

Die Verwendung von Holzrohstoffen ist in Deutsch-
land in den letzten Jahrzehnten betridchtlich angestie-
gen (MANTAU, 2013). Insbesondere der Energieholzmarkt
ist stark gewachsen, da durch die Entwicklung neuer
Techniken und effizienter Logistik die Bereitstellungs-
kosten fiir Energieholz gesunken und gleichzeitig die
Preise aufgrund der Verknappung und Verteuerung
fossiler Brennstoffe gestiegen sind (HAKKILA, 2004; VOR-
HOLT, 2010). Vor diesem Hintergrund haben sich neue
Maérkte fiir die Verwendung von schwicheren Holzsorti-
menten und Reisig entwickelt. Hierdurch werden zuneh-
mend auch solche Teile von Bdumen genutzt, die in den
letzten Jahrzehnten noch im Wald und damit im Nihr-
stoffkreislauf der Okosysteme geblieben sind. Auch bei
herkémmlichen Derbholzsortimenten ist die Nutzung
aufgrund der zunehmenden Nachfrage, aber auch
aufgrund des beschleunigten Wachstums der Wilder
(KAHLE et al., 2008; PRETZSCH et al., 2014) erheblich
angestiegen (SEINTSCH, 2010).

Eine vermehrte Nutzung von Holz und sonstiger Bio-
masse aus dem Wald verbessert nicht nur die konomi-
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sche Situation der Forstbetriebe, sondern sie trigt sub-
stanziell zur Versorgung der Wirtschaft mit einem wert-
vollen, nahezu klimaneutralen Rohstoff, zu einem spar-
sameren Umgang mit fossilen Rohstoffen und damit zur
nachhaltigen Entwicklung bei. Zudem ist die Nutzung
von Holz und sonstiger forstlicher Biomasse gerade im
landlichen Raum von grofler Bedeutung fiir die lokalen
Wertschopfungsketten und hilft, Arbeitsplitze in struk-
turschwachen Regionen zu erhalten (BMELV, 2011).
Eine verstirkte Holznutzung und eine Steigerung der
stofflichen und energetischen Holzverwendung sind
daher bedeutsame gesellschaftspolitische Ziele (BMVEL,
2004).

Allerdings muss bei der Nutzung von Holz und forst-
licher Biomasse der hiermit verbundene Nihrstoffent-
zug aus den Waldékosystemen beriicksichtigt werden.
Vor allem durch die Nutzung von Kronenmaterial kén-
nen die Nihrstoffexporte erheblich ansteigen. Auf eine
zu intensive Nutzung konnen Waldbestinde mit einer
Verschlechterung der Baumernihrung und Ertrags-
einbuflen reagieren (HELMISAARI et al., 2011; ScoTT und
DEeAN, 2006; STERBA, 2012; THIFFAULT et al.,, 2006;
WALMSLEY et al., 2009) sofern die erntebedingten Nihr-
stoffexporte nicht durch entsprechende Nahrstoffzufuhr
durch Mineralverwitterung, atmosphérische Deposition
oder Nihrstoffriickfiihrung kompensiert werden. Eine
nachhaltige Nutzung und Bewirtschaftung von Wildern
muss demnach so ausgerichtet werden, dass die im Oko-
system vorhandenen pflanzenverfiigharen Nihrstoff-
vorrite dauerhaft erhalten bleiben und eine Beeintrich-
tigung des Standortspotenzials vermieden wird.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, die Ent-
scheidungsgrundlagen fiir eine standortsvertrigliche
Nutzung und Bewirtschaftung des Waldes zu verbes-
sern. Hierzu sollte die Datenbasis fiir die Schiitzung der
Baumbiomassen und der Nihrstoffgehalte in den ver-
schiedenen Baumkompartimenten substanziell erweitert
werden. Die vorliegende Arbeit stellt die auf einem brei-
ten Spektrum unterschiedlicher Waldstandorte hergelei-
teten Schétzfunktionen fiir Biomasse- und mineralische
Nihrstoffmodelle fiir die in Deutschland forstlich
bedeutsamsten Baumarten Buche, Stiel- und Trauben-
eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie (Fagus silvatica,
Quercus robur [ petraea, Picea abies, Pinus sylvestris bzw.
Pseusdotsuga menziesii) vor. Auf der Grundlage dieser
Schitzfunktionen werden unterschiedliche Nutzungs-
szenarien hinsichtlich der damit verbundenen Biomasse-
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und Nihrstoffentziige analysiert. Die Szenarioanalysen
erfolgen mit dem Wuchsmodell SILVA (PRETZSCH et al.,
2002) und decken unterschiedliche Standorts- und
Bestockungsbedingungen ab. Im Einzelnen werden fol-
gende Ergebnisse vorgestellt:

(i) kompartimentbezogene Biomassefunktionen fiir die
Arten Buche, Stiel- und Traubeneiche, Fichte, Kiefer
und Douglasie,

(ii) kompartimentbezogene Funktionen fiir die Schit-
zung von Konzentration und Vorrat mineralischer Néhr-
stoffe in der oberirdischen Biomasse der genannten
Baumarten,

(iii) Kopplung der Schitzfunktionen fiir Biomasse- und
Nihrelemente an einen einzelbaumorientierten Wald-
wachstumssimulator,

(iv) Szenarioanalyse zum Effekt von Durchforstung-
und Ernteverfahren auf den Export von Biomasse- und
Nihrelementen und

(v) Szenarioanalyse zur Abhingigkeit der Entziige von
den zugrundeliegenden Standortbedingungen.

Der vorliegende Aufsatz vermittelt die Daten- und
Methodengrundlage fiir den in einem Folgeheft der All-
gemeinen Forst- und Jagdzeitung erscheinenden zwei-
ten Teil ,Nihrstoffentziige durch die Holz- und Bio-
massenutzung in Wildern. Teil 2: Standortsspezifische
Nihrstoffbilanzierungen als  Steuerungsinstrument
einer nihrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung in
Rheinland-Pfalz.“

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Auswahl des Probenmaterials

Mit dem Ziel, fiir die Region Regensburg in Bayern
und fiir Rheinland-Pfalz Biomassen- und Nihrstoffe in
Biumen zu erfassen, wurden in Bayern 66 und in
Rheinland-Pfalz 72 Probeflichen ausgewihlt. Diese
decken die dort vorherrschenden Baumarten Fichte,

Tab. 1

Ubersicht iiber die beprobten Standorte und Bestandestypen in Bayern und
Rheinland-Pfalz. Die Zahlen geben jeweils die Anzahl der Probebiume an.
Devon I = Quarzitgruppe; Devon II = Schiefer, Grauwacke, Sandstein;
Devon III = Lisslehmdecklehm. Die Abkiirzungen j, m, a bezeichnen junge,
mittelalte und alte Bestiinde; x bezeichnet Standorte, die nicht beprobt wurden.

Overview of sampled sites and stand types in Bavaria and
Rhineland-Palatinate. Numbers of sampled trees are stated by the figures.
Devon I = group of quartzite; Devon II = slate, graywacke, sandstone; Devon III = covering
bluff formation. The abbreviations j, m, a refer to young, middle-aged,
and mature stands; x indicates those sites where appropriate stands were lacking.

Fichte Buche

Kiefer Eiche Douglasie

Bayern j m alj m a|j] m al|] m al|j m a 2
Granit 5 5 5|5 5 5|5 5 5|x x x|5 b6 5 60
Gneis 5 5 5|5 5 5|5 5 5|x x x|5 5 5 | 60
[ Mam 5 5 5|5 5 5|5 5 5|x x x|x x 5 | 5
TOberkreide 5 5 10|5 x 5|5 5 5|x x x|5 x 5 | 55
TLosslehm 5 5 5|5 5 5|5 5 5|5 5 5|x x x | 60
Tertiar 3 x 9|x 9 12| x x x|x x x|x x x| 33
Alle Standorte 28 25 39|25 29 37|25 25 25|5 5 5 (15 10 20 318

Fichte Buche Kiefer Eiche Douglasie
Rheinland-Pfalz i m al| m a|j m a|j m al|lj] m a 2
Devon | 15 15 15|10 15 10| 5 5 5|5 &5 5|5 5 5 125
“Devon Il TS50 105 5 15]5 5 5|5 5 5|5 10 5 | 100
Devon il 5 5 5|5 5 5|x x x|5 5 5|x x x | 45
‘Buntsandstein 5 5 5|25 25 22|15 5 15| 5 15 15| 5 2 10 | 174
Rotlegendes X X x |5 “‘-5 51 x x x-“5 5 5 ‘f;"“g 5 45
Bms %X X x|s 5 5|x x x|x x x|x x x| 15
Rhyolth Y x x5 5 5% x x|x x x|x x x| 15
‘Schwemmsande > v x x| X X% 5 TE s [x x x[x ox x| 15|

Alle Standorte

30 35 35|60 65 67

30 20 30|25 35 35(20 22 25 534

jung/mittel/ alt (young/medium/old) = Altersphase der Bestinde/phase of stand age.

O = beprobt/sampled x = nicht beprobt/not sampled.
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Tab. 2

Einteilung der Probebiume in Kompartimente.
Abkiirzungen: m.R. = mit Rinde; 0.R. = ohne Rinde;
X® X® X° X! Kompartimente mit gleichem Buchstaben wurden bei der
chemischen Analyse innerhalb der Baumart zusammengefasst.
Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der Probeiiste je Baum an.

Separation of compartments for sample tree analyses.
Abbreviations: m.R. = with bark; o.R. = without bark;
X* X" X° X! compartments with the same letters a, b ete.
were pooled for chemical analysis. Numbers in brackets
refer to the number of sampled branches.

Fichte | Buche | Kiefer | Eiche | Douglasie

Reisig

Nadeln X X X
“Zweige m. R. X | x | x T x T X
| Aste m. R. (@ <7cm) X=9) | X«5) | Xo7) | X*5) | x=%9)

Wipfel m. R. (@ <7cm) X x| x| x| x

Derbholz 0. R. (& >7cm)

Stamm X X
| Stamm, Kem T x= | x= | Xa
| Stamm, Spint | | ] )-( b X Xv

Krone | X x| T

Krone_,_ Ken | X « | Xa ___________ 5(“8 _____

Krone, Splint | xe | xe | Xe
CAst Toxe T
[Ast ken | X X [
[ Ast spint | [T X xe [T

Rinde (Derbholz)

Stamm X X Xe X¢ Xe
 Kore | x Xa [ xe | xe | xe T
Ast ] T xe x| X T

Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche ab. Sowohl in Bay-
ern als auch in Rheinland-Pfalz wurden regional typi-
sche Waldstandorte, basierend auf dem geologischen
Ausgangssubstrat, ausgewihlt. Die Flichen reichen von
armen bis nihrstoffreichen Standorten. Die fiinf Baum-
arten wurden auf jedem Standort jeweils in drei unter-
schiedlichen Altersphasen beprobt, in jungen Bestinden
(Nadelholz 20-40 Jahre bzw. Laubholz 20-40 Jahre),
mittelalten (Nadelholz 41-60 Jahre bzw. Laubholz
41-70 Jahre, und alten Bestinden (Nadelholz > 60 Jahre
bzw. Laubholz > 70 Jahre).

Auf jeder Probefliche wurden fiinf Probebidume iiber
den gesamten Durchmesserbereich ausgewihlt und
beprobt. Die Auswahl erfolgte so, dass immer drei der
Probebiume vorherrschend oder herrschend und zwei
Probebidume mitherrschend oder beherrscht waren.
Zudem wurde darauf geachtet, dass die Probebiume
einen normalen baumartentypischen Habitus aufwiesen
und offensichtlich gesund waren (z.B. keine Zwiesel,
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oder Bdume mit Nadelverlusten). In Tabelle 1 wird eine
Ubersicht iiber die in den zwei Bundeslindern angeleg-
ten Probeflichen und die Anzahl der jeweils darauf
beprobten Biaume gegeben.

Fir die vorliegende Untersuchung wurden insgesamt
852 Probebdume aufgenommen, beprobt und hinsicht-
lich ihrer Biomasse und Néihrelementgehalte analysiert.
Dabei entstammen die 534 Probebdume aus Rheinland-
Pfalz aus insgesamt 72 Bestdnden und die 318 Stimme
aus Bayern aus 66 Bestinden (Tabelle 1). Fiir jeden
Bestand wurden geografische Lage und &kologische
sowie dendrometrische Bestandesinformationen erfasst.
Fir Rheinland-Pfalz wurden Standorte der geologischen
Einheiten Devon — aufgeteilt in drei Untergruppen —,
Buntsandstein, Rotliegendes, Bims, Schwemmsande und
Rhyolith einbezogen. Diese Standorte nehmen zusam-
men etwa drei Viertel der Waldfliche des Landes ein.
Fir Bayern wurden Bestinde auf Losslehm (Alblehm),
im Malm, in der Oberkreide, auf Gneis und Granit ein-
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bezogen. Die wichtigsten Standorte der Region um
Regensburg werden damit abgedeckt (Tabelle 1).

2.2 Vermessung und Beprobung der Einzelbiume

Von allen ausgewihlten Probebdumen wurden Brust-
héhendurchmesser, Kronenansatz, Baumhohe, 8 Kro-
nenradien und soziale Baumklasse ermittelt. Um ihre
Konkurrenzsituation innerhalb des Bestandes zu doku-
mentieren, wurden vor der Ernte die Baumkoordinaten
und Kronenprojektionsflichen des Probebaumes und
seiner Nachbarn eingemessen. Zur nachfolgenden
Beprobung wurden die Probebiume in Abhingigkeit von
der Baumart gedanklich in die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Kompartimente unterteilt.

Die Beprobung des Stammes orientiert sich an der
Hauptachse, die vom Stammfufl bis zur Baumspitze
reicht. Bei den Laubbiumen wird im Zweifelsfall dem
am geradesten aufwirts gerichteten und durchmesser-
stirksten Ast bis zur Spitze gefolgt. Diese Hauptachse
wurde unterteilt in Stamm und Krone, wobei die Krone
am ersten griinen Ast beginnt. Das Derbholz der Haupt-
achse wurde sektionsweise alle 2 m vermessen. An jeder
Sektionsgrenze wurden der Durchmesser mit Rinde und
die Rindenstirke gemessen. An folgenden Messstellen
wurden zusitzlich der Kerndurchmesser und die Splint-
holzstirke bestimmt: 1 m oberhalb des Stammfulles,
Stammmitte, 1 m unterhalb des Kronenansatzes, 1 m
oberhalb des Kronenansatzes, Kronenmitte und 1 m
unterhalb der Derbholzgrenze.

Alle unmittelbar von der Hauptachse abzweigenden
Aste (auBer Klebiste) werden als Primiriste definiert.
Das Wipfelstiick (Verlingerung der Hauptachse ober-
halb der Derbholzgrenze 7 cm m.R.) wurde dem Kom-
partiment Aste zugeschlagen. Diejenigen Primiriste,
die Derbholz aufwiesen, wurden mittels variabler
Sektionen (ohne wesentliche Kriimmung) analog zur
Hauptachse vermessen. Fiir alle Primiriste wurden
Astansatzhohe und Astdurchmesser gemessen. Die
ausgewihlten Probedste wurden unterhalb der Derb-
holzgrenze nochmals in die Fraktionen Nadeln, Zweige
m.R. und Aste m.R. (= Astnichtderbholz) unterteilt. Fiir
die Abgrenzung der Zweige von den Asten wurde
zwischen belaubten Blattclustern (Zweige) und nicht
belaubten Bereichen (Aste) unterschieden. Bei den
beprobten Nadelholzern wurden hier die Nadeln zu Hilfe
genommen und bei den Laubhélzern die Knospen. Die
Frisch- und Trockengewichtsbestimmung erfolgte fiir die
Kompartimente der Probedste und dem jeweiligen
Wipfel eines Baumes. Fir die Trockengewichtsbestim-
mung wurden Stichproben gewonnen und bei 60°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Gesamttrocken-
masse der jeweiligen Kompartimente eines Probeastes
wurden aus dem Frischgewicht und der Relation tro-
cken-frisch der jeweiligen Stichproben hergeleitet. Bei
den Zweigen der Nadelbidume wurde die getrocknete
Stichprobe in Nadeln und Zweige (ohne Nadeln)
getrennt und der jeweilige prozentuale Anteil auf die
jeweilige Gesamttrockenmasse iibertragen. Da die
Kronen starker Baume beim Fillen beschiidigt werden
konnen, erfolgte die Beprobung am stehenden Baum
iiber Baumsteiger. Diese haben die Messdaten der Pri-
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miriaste (Astansatzhohe, Durchmesser des Astes am
Astansatz) am stehenden Baum ermittelt und die ausge-
wihlten Probeiste unbeschadet per Seil zum Boden
befordert.

Die Umrechnung der gemessenen Volumen o.R. in die
Trockenmasse des Derbholzes erfolgt mit der spezifi-
schen Raumdichte. Diese wurde an jeweils zwei Holz-
scheiben aus dem Stamm und aus dem Kronenbereich
des Schaftes eines Baumes ermittelt. Die Rindenmasse
wurde je Probebaum an jeweils drei Holzscheiben aus
dem Stamm und aus dem Kronenbereich des Schaftes
hergeleitet. Hierzu wurde die Frisch- und Trockenmasse
der abgeldsten Rinde der Holzscheiben ermittelt und auf
die entrindete Holzoberfliche bezogen. Bei den Laub-
hélzern wurden die fiir den Schaft hergeleiteten Rind-
entrockenmassen je Quadratzentimeter Holzoberfliche
auf die Astderbholzrinde iibertragen. Bei der Rinde der
Kiefer wurde zwischen Borke und Spiegelrinde unter-
schieden, da diese sehr unterschiedliche Nihrelement-
gehalte aufweisen.

2.3 Nihrelementanalysen der Biomasseproben

2.3.1 Aufarbeitung und Elementanalyse der
Biomasseproben

Aus den Stammscheiben wurden Holz- und Rinden-
proben gewonnen. Um trotz eines moglichen Gradienten
der Nihrelementgehalte im Stammbereich reprisentati-
ve Mischproben zu erhalten, wurden volumengewichtete
Teilproben aus allen zum Kompartiment gehérenden
Stammscheiben eines Baumes genommen und vor der
Nihrelementanalyse gemischt. Die Mischproben wurden
genau wie die Ast- und Zweigproben (bei Nadelbdumen
incl. Nadeln) bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Die Nadeln wurden danach von den Zweigen
entfernt und getrennt weiterverarbeitet. Die trockenen
Proben wurden kompartiment- und baumweise ge-
mischt, zerkleinert, gemahlen und im CHN-Analysator
(Elementar Vario EL III) auf die Elemente C und N, bzw.
nach HNO;-Druckaufschluss (65% HNO;, 12 Stunden
bei 165°C, Konig 2009, A 3.3.4) am ICP (Spectro Genesis
FES) auf die Elemente P, S, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, Cu,
Zn und B analysiert.

2.3.2 Deskriptive Statistik der Analyseergebnisse

Mittelwertvergleiche der Elementkonzentrationen
zwischen Baumarten, Standorten, oder Kompartimenten
wurden iiber die einfaktorielle ANOVA mit einem a post-
eriori Gruppenvergleich nach SCHEFFE angestellt
(zugrundeliegendes Signifikanzniveau p<0,05). Der Ein-
fluss des Standorts auf die Elementkonzentrationen im
Vergleich zu Bestandesalter und Brusthéhendurchmes-
ser wurde iiber eine multifaktorielle Klassifikationsana-
lyse durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren kénnen mehre-
re Einflussfaktoren gleichzeitig beurteilt werden, es
kénnen neben metrisch auch ordinal skalierte Variablen
verarbeitet werden, und es lassen sich auch solche
Zusammenhédnge oder Gruppierungen aufdecken, die
keiner einfachen linearen Funktion folgen. Unterschie-
den wurden 14 Standortsklassen (vgl. Tabelle 1),
acht Durchmesserklassen (<15, 15-25, 25-35, 35-45,
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45-55, 5565, 65-75, >75 c¢m) und drei Altersklassen
(2040, 40-60, >60 Jahre bei Nadelbiumen bzw. 20—40,
40-70, > 70 Jahre bei Laubbdumen).

2.4 Biometrische Modelle fiir Biomasse und
Nihrelementgehalte

2.4.1 Biometrische Modelle fiir Biomassen

Die Quantifizierung von Biomasse- und Nihrstoffent-
ziigen erforderte die Verwendung geeigneter Biomasse-
modelle, die kompartimentsweise auf Basis einfach
messbarer dendrometrischer Baumdimensionen, wie
z.B. Brusthéhendurchmesser, Baumhéshe, Kronenliinge,
die Biomassen jedes Einzelbaums abschitzen lassen.
Durch Verwendung der genannten Baumgréfien als
unabhéngige Variablen wird eine spitere Einbindung
der Modelle in einen einzelbaumorientierten Wald-
wachstumssimulator und die ridumliche und zeitliche
Skalierung der Ergebnisse (von Baum auf Bestandes-
ebene bzw. von Zustandsaufnahmen tiber die Umtriebs-
zeit) moglich. Die Hochskalierung auf die Bestandesebe-
ne erfolgt daran ankniipfend iiber die Aufsummierung
der entsprechenden ErgebnisgriéBen iiber alle Einzelbdu-
me. Weiterhin dienen die Kompartimentsbiomassen als
Grundlage der Berechnung der Nihrstoffvorrite, die
sich aus dem Produkt von Biomassegewicht und Nihr-
elementkonzentration ergeben.

Modelle zur Hochskalierung der Astkompartimente
auf die Baumebene

Wihrend die gesamten Stammkompartimente (Holz
und Rinde) auf Basis der sektionsweise vermessenen
Volumina und der im Labor ermittelten Raumdichten
errechnet werden konnten (Biomasse = Volumen x
Raumdichte), wurden die Biomassen der Astkomparti-
mente nur an Teilkollektiven, d.h. nicht an allen Asten
vermessen. Daher wurde die Anpassung von Schiitz-
funktionen fiir die Hochskalierung der stichprobenweise
erhobenen Messwerte auf die Ebene des gesamten
Probebaumes notwendig. Im Einzelnen handelte es sich
dabei um Regressionsmodelle zur Schitzung der
Biomassen von Nadeln, Zweigen, Astnichtderbholz, Ast-
derbholzrinde und Astderbholz bzw. bei den Kernholz-
baumarten Douglasie, Kiefer und Eiche um Astkern-
und Astsplintderbholz. Als unabhiingige Variablen
gingen die an allen Asten vermessenen GréBen des
Astansatzdurchmessers und der relativen Astansatz-
héhe (= Astansatzhohe/Baumhéhe) ein, wodurch eine
Hochskalierung auf Baumebene ermoglicht wird. Diese
Funktionen haben folgende Grundstruktur

Biomasse gy ompartiment = f (Astansatzdurchmesser,
relative Astansatzhohe).

Die Anpassung der Modellfunktionen erfolgte mittels
log-linearer gemischter Modelle, die quasi als Hilfsfunk-
tionen zur Hochrechnung von den stichprobenweise ver-
messenen, auf alle Astkompartimente und damit den
Baum insgesamt, dienten.

1)

Modellierung der Baumbiomassen

Analog zur Abschitzung der nicht gewogenen Ast-
kompartimente nutzt der Modellierungsansatz der
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Baumbiomassen die in der Pflanzenékologie gebriuch-
liche allometrische Beziehung y =8 X x* zwischen
DimensionsgroBlen oder Organgewichten von Pflanzen,
um den Zusammenhang zwischen Biomasse und Baum-
dimensionen modellhaft abzubilden (NIKLAS, 2004). Die
log-lineare Transformation (logarithmus naturalis) der
allometrischen Grundgleichung ergibt

In(y) = 1n(B) + a X In(x) (2)

wobei y und x jeweils die GréBe einer Baumdimension, o
der Allometriekoeffizient, 8 die Normalisierungskon-
stante und ln der natiirliche Logarithmus sind.

Zur Beriicksichtigung von fixen und zufilligen Effek-
ten wurden die allometrischen Funktionen als log-linea-
re gemischte Modelle (vgl. PINHEIRO und Bares, 2000)
angepasst. Auf diese Weise wurde der geclusterten
Datenstruktur Rechnung getragen. Aus Tabelle 1 geht
hervor, dass immer mehrere Biume pro Standort
beprobt wurden, also eventuelle Abhiingigkeiten zwi-
schen den Probenahmen beriicksichtigt werden sollten.
Das multiple In-lineare gemischte Grundmodell lautet

In(y;) =1n(B) + o XIn(x; ) +... + 3 X In(x,, ;) + b; + by +

a; X In(x; ;) +a; X In(x; ) + ... + d; X In(x,, ;) (3)

mit y, abhédngige Variable (Biomassekompartiment in
kg); xl.n, unabhingige Variable (dendrometrische
Baumgriflen); o, B, 8 Regressionskoeffizienten; Index i,
Standort; Index j, Bestand; b, a und d zufillige Effekte
auf Ebene i und ij; &, Zufallsfehler fir Bestand j auf
Standort i.

Als unabhingige Variablen fanden folgende dendrome-
trische GroBflen Verwendung: Brusthéhendurchmesser,
d [cm]; Baumhghe, h [m]; Stammlinge, sl [m]; Kronen-
lange, k]l [m]; Kronendurchmesser, kd [m] oder transfor-
mierte GroBlen aus Letzteren, z.B. der Bekronungsgrad,
kgrad (kl/h). Kronenlédnge und Stammlinge ergeben in
der Summe die Baumhéhe und werden durch die Hohe
des Kronenansatzes voneinander abgegrenzt.

Fir die Modellanpassung wurde die lmer Funktion
des R-Pakets lme4 (BATES et al., 2011; R DEVELOPMENT
Core TEAM, 2012) angewendet. Lmer bedient sich dabei
der Methode REML (restricted maximum likelihood
criterion) zur Schéitzung der Varianzkomponenten. Die
endgiiltigen Modellgleichungen mit signifikanten
Parametern und Zufallseffekten auf Intercept (b;, by)
und/oder Steigungsparameter von In(d) (a, ay) (vgl.
Abschnitt 3.1) wurden durch Modellvergleiche anhand
des Akaike’s Information Criterion (AIC; Akaike, 1974)
ermittelt. Fir die zufilligen Effekte b;, by, a;, a; (b; ~
N(0,7%), bij ~ N(0,7%), a; ~ N(0,7%), a; ~ N(0,72)) als
auch den Zufallsfehler g; (g; ~ N(0,0?) gilt die Annahme
der Normalverteilung und Varianzengleichheit.

Gleichung 2 wurde fiir jedes Biomassekompartiment je
Baumart (vgl. Tabelle 2) angepasst. Die gesamte ober-
irdische Biomasse eines Einzelbaumes i und eines
Bestandes ergab sich nach dem Ansatz

. n . .

Biomasse yerirgisch § = 2, Biomassekompartiment bzw.
. n .

Biomasseg g,nd g = 2i=1 Biomasse, i disch-
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2.4.2 Biometrische Modelle fiir Néihrelement-
konzentrationen

Der Einfluss von Standort und Baumart auf die Nahr-
elementgehalte der einzelnen Kompartimente wurde
iiber eine Varianzanalyse und anschliefenden Post-hoc-
Tests gepriift. Bei homogenen Varianzen wurde der
Least Significant Difference-Bonferroni Test (LSDB), bei
inhomogenen Varianzen der Test nach TAMHANE (Tam-
HANE, 1977) angewendet. Beim LSDB-Test werden paar-
weise t-Tests durchgefiihrt, deren Irrtumswahrschein-
lichkeit insgesamt nach der Methode von BONFERRONI
auf 5% korrigiert wird. Der Tamhane-Test kann auch
bei ungleichen Stichprobenumfingen eingesetzt werden.
Der Test ist eher konservativ, d.h. er neigt dazu die Null-
hypothese, also die Annahme, dass keine Unterschiede
zwischen den Nihrelementkonzentrationen vorliegen,
beizubehalten.

Die deskriptive statistische Auswertung der Néhrele-
mentkonzentrationen erfolgte mit IBM SPSS Statistics
Version 21. Fiir Modellierung der Biomasse- und Néhr-
elementgehalte wurde das Programmpaket R verwendet
(BATES et al., 2011, R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

2.5 Kopplung der Schiitzfunktionen fiir Biomasse-
und Niihrelemente an einen Einzelbaumsimulator

Die abgeleiteten Funktionen fiir die Schitzung der
Biomasse und Nihrelemente in Abhéngigkeit von den
BaumgroBenvariablen erlauben zunédchst nur eine
Zustandsaufnahme dieser Grofien auf Baumebene und
darauf aufbauend eine Hochrechnung auf Bestandes-
ebene. Weiter in Wert gesetzt werden die Funktionen
erst durch ihre Kopplung an ein Einzelbaummodell,
denn Einzelbaummodelle liefern iiber den gesamten Pro-
gnosezeitraum jene Einzelbaumvariablen, auf denen
oben vorgestellte Funktionen als unabhéngige Variablen
aufbauen. Fiir die hiesigen Szenarioanalysen wurde der
Waldwachstumssimulator SILVA verwendet (PRETZSCH
et al., 2002). Weil die Ankopplung der Biomasse- und
Nihrelementfunktionen modular angelegt ist und post
hoc iiber eine MS Access-Datenbank erfolgt, konnen
auch andere Einzelbaumsimulatoren Verwendung fin-
den. Sollten diese im Prognoselauf nicht alle Baumvaria-
blen mitfiithren, die als Eingangsgrofen notwendig sind,
so kénnen fehlende Gréfien (z. B. Kronenbreite, Kronen-
schirmfliche) iiber artspezifische allometrische Hilfs-
beziehungen verfiigbar gemacht werden.

Im Folgenden werden nur solche Eigenschaften des
Simulators SILVA beschrieben, die fiir das prinzipielle
Verstindnis der Szenarioanalysen notwendig sind;
Detailinformationen kénnen an anderer Stelle nachgele-
sen werden (PRETZSCH et al., 2002, 2005). Szenariorech-
nungen starten mit einer dreidimensionalen Bestandes-
struktur, die u. a. aus Inventurdaten {ibernommen
(PRETZSCH, 2009) oder von einem Strukturgenerator
erzeugt werden kann (PRETZSCH, 1997). Der verwendete
Simulator SILVA (PRETZSCH et al., 2002) ermittelt aus
der Anfangsstruktur fiir jeden Baum einen positionsab-
hingigen Konkurrenzindex, der seine Ressourcenversor-
gung in Relation zu seinen Nachbarn indiziert. Der Kon-
kurrenzindex wird neben weiteren Baum- und
Bestandesvariablen (u.a. Baumgrifle, Standortbedin-
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gungen) fiir die Schitzung eines Groéflenzuwachses
(Zunahme an Stammdurchmesser, Kronenbreite, Hohe)
in der 5-jihrigen Folgeperiode verwendet. Aufbauend
auf diesen Zuwachsdaten werden die Groflen aller Bau-
me und damit die dreidimensionale Bestandesstruktur
in 5-Jahres-Intervallen fortgeschrieben.

Nach jedem 5-Jahres-Schritt kann die Bestandesbe-
handlung in Form von Art, Intensitit und Turnus der
Durchforstung spezifiziert werden. Wenn nach diesem
Algorithmus der Prognosezeitraum (z.B. eine 100-jihri-
ge Umtriebszeit) durchlaufen wird, kénnen simultan in
5-Jahres-Intervallen alle Einzelbaum- und Bestandes-
groflen (z.B. aktuelle Baumdurchmesser bzw. Bestan-
desmitteldurchmesser) ausgelesen werden. Die ausgele-
senen Baumdaten schlieBen auch alle unabhingigen
Variablen ein, die fiir die Biomasse- und Né#hrelement-
schitzung notwendig sind. Auf diese Weise kann an die
standardmiBige Berechnung der dendrometrischen
Baumdaten die Schitzung der Biomasse- und Nahrele-
mentvorriite gekoppelt werden. Weil der Einzelbaum die
Informationseinheit im Modell bildet, finden seine stark
groBenabhingigen Organ- und Nihrelement-Proportio-
nen Beriicksichtigung, was bei bisher iiblichen Schit-
zungen der Biomasse und Nihrelemente auf der Basis
von Bestandesmittel- oder Bestandessummenwerte
nicht gegeben war.

Einzelbaummodelle erméglichen im Unterschied zu
sonst iiblichen Modellen, wie beispielsweise den Ertrags-
tafeln, Szenarioanalysen fiir die in der Praxis immer
mehr dominierenden Mischbestéinde. Die rdumlich expli-
zite Nachbildung der Bestandesdynamik ermdglicht die
modellhafte Nachbildung der gegenwiirtig iiblichen
selektiven Durchforstungen (z. B. Auslese- oder Z-Baum-
Durchforstung). Indem der SILVA-Simulator eine
umfangreiche Bibliothek von modernen Behandlungs-
varianten algorithmisch vorhilt, lassen sich auch
unmittelbar die Biomasse- und Nihrelemententziige fiir
diese Behandlungsvarianten abbilden. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit sowie fiir einen einfacheren Transfer
der Ergebnisse in die Praxis wurden fiir diese Unter-
suchung die Bestandeskennwerte, die Wuchspotenziale
und somit auch die Bestandesentwicklungen der ent-
sprechenden Ertragstafeln (siehe Abschn. 3) quasi nach-
simuliert. Somit konnten auf Einzelbdumen basierende
Biomassen- und Nihrelementmengen fiir unterschiedli-
che Entzugsszenarien berechnet werden. Erginzend
hierzu wurden auch zwei Mischbestinde (Kiefer-Buche,
Eiche-Buche) generiert und iiber eine Umtriebszeit
simuliert.

3. ERGEBNISSE

Fiir die Einordnung in Ertragsklassen werden im Fol-
genden die Tafel von ASSMANN und FRANZ (1963) méi. Df.
fir Fichte, ScHOBER (1967) mi. Df. fir Buche, KERN
(1958) ma. Df. fiir Kiefer, JOTTNER (1955) mi. Df. fiir
Eiche und BERGEL (1985) st. Df. fiir Douglasie ver-
wendet.

3.1 Schitzgrundlagen fiir Baumbiomassen

Der Giiltigkeitsbereich der im Folgenden vorgestellten
Schatzfunktionen fiir die Schitzung der Biomasse ober-
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Tab. 3

Modellparameter der fiir die Kompartimente spezifischen Schiitzfunktionen fiir die Biomasse von Fichte,
Douglasie, Kiefer, Buche und Eiche. Alle Parameter sind mindestens auf dem Niveau p < 0,05 signifikant.

Statistical characteristics of the compartment-specific log-linear mixed effect models
for the biomass of Norway spruce, Douglas-fir, Scots pine, European beech, and Sessile oak.
All parameters are at least significant at level p < 0,05.

Baumart  Blomassekom- N Gleichung Fixe Effekte (SE) Zufdllige Effekte
partiment {y) [kg] In(B) a v u 5 - ) v o o?
e S MBSO Toue aumim | onme 0o s oo
Fichte Stammrinde 162 In(y)=In{B)*+axIn{d)+yxIn{h)+p=In{sl) (ﬁgggf) (110'31150565) (SO%?(;?) (3571624528) 0,01252 0,02885 007183
Fichte Kronenholz 162 Infy)=In(B)+axin(d)+yxin(hyspxin(kl) (13,22;;) (f(fzgz?é) (;g;g‘g) (205167'8‘2) E 004855 001026 1 - 0,16711
Fichle Kronenvinde 162 In(y)=In(R)+oxin(d)+y=in(n} xIn(k)) (;ggggg) Faae0) 2@633‘17) (ltﬁ%zsa) 003656 004098 0,16497
Fichte Astichiderbholz 162 Inty)=in(Brrasinid)eyaintkgradyepingkd) 05280 BSTE - BT 0983 013247 0.00745 0,22042
Fichte Zweige 164 In(y)=In{B)+axin(d)+ yxin(kgrad)+ pxInfkd) (;Sgggg) RS IS AT, 07190839 00028488 006919 00001558 00613792
Fichie Nadeln 164 Iny=in(Baxin()syeiniigradyeminiks) 23300 LSRRE O e i atecsd 1065 199107 00866 0005976 0.06158
Fichle Wipfel 141 Iny)=in(Brasin(eyxininpsinpiny (L7232, SO 08800 o e 0.0008365 00117008 E 0.04249%2
Douglasie  Stammsphntholz 109 Infy)=IntB)+axin(dy+yxin(kgrad)+pxin(h) (;jjggg‘;) (12611441480) (;3j53§§) (1%52‘;4910) 4,9893 107 00031135 . 0071728
Douglasie  Stammkemholz 109 In(y)=In(B)+axinid)+yxIn(kgrad)+pxin(h) (;g%;;) ( :16.7125?8) (t‘g'figg) . 11552,’639%) 00014936 00275765 E 00524133
Douglasie  Stammrinde 109 In(y)=In(Braxin(@)+yxin(kgrad+pumin(sl) (x’g‘gfgf) (;6715’27181 ) &82163629) (tﬁ?ge) 0028161 0012091 . 0.04141
Douglasie  Kronensplintholz 109 In{y)=In(B)+oxin(d)ryxin(kgrad)+pxin(h) (;3:3?;?) (:0'8156372) (;dﬁ?%) (1%2%7142) 19942 10" 0027651 . 0056295
Douglasie  Kronenkernholz 109 In(y)=In(B)+axin(d)+yxin(kgrad)+pxin(h) (;gvgfgg) (26%%5523) (22(5?]6‘)23'37) (tljaszs?s) 48683107 0079571 . 0,23388
Douglasie  Kronenrinde 109 In(y)=in(B)+axInd)+yxIn(kgrad)+pxin(kl) (;g:sggs) (;dif;“:s) (:%72655fa) 1:16?279052) 0,0090542 00169791 . 0.0679159
Douglasie  Astholz** 12 In(y)=In{Pl+ain{d)+yxIn(kgrad)+jin(h) (;8‘25;:) (3(521379%) (:163271536) (;5'3335) 001723 62063 10°> 00041849 0002795 012717
Douglasie  Zweige M2 Infy)=InB)+axin(d)+yzinkgrad)+p<in(h) (;3 ;‘;gg] (120‘41450:2) (1%1447513) (t’g'ggif) 00073543 00168704 00545742
Douglasie  Nadeln 112 Infy)=In(B)+axin(d)+y*In(kgrad)uxinin) (t‘g ggg’g) (!%ﬁOS%S?) (t%%(?a) (1'3 gggg) 001306 0019965 0054283
Douglasie  Wipfel 98 In(y)=In(P)+axin(d)+yxin(kgrad)+pxin(h) (i%%f‘?s) ; t‘g:fggj) ( i%_‘fzozzs) (fdszzoﬂ) 00042763 0 0083166 . 00366847
Kiefer Stammsplintholz 140 Infy)=in(Braxin(d}+yxin(h)epxin(sl) (t‘g:;g?‘;) (;0%072:6) ; 2%715826‘2) (1%,31%33%) 0 0,0074566 o 0,0260553
Kiefer Stammkernholz 140 In(y)=in(Bi+axin(d)+yxIn{h)+uxin(st) (t‘gé‘;gg) (12611%1235) (;0.‘503525) 136,9253%%) 5646810~  0,28603 0,084774
Kiefer Stammborke 129 In(y)=In(Byraxin(d)+yxin(sl) (;g‘gg;) ( 302123‘222) (t%ﬁ%%) 0015737 002358 0154146
Kieter Slammspigelinde 129 In(y)=in(B)+axin(d)+yxin(s!) (t’g 33;’3) (1%925275‘6) @d_zz?fe;, E B 010344 014831 0.41428
Kiefer Kronensplintholz 135 Iny)=in(BFraxin{d)yxIn{hy+ pxin(k)) . ;g:i’;‘fg) . ;691847305) ‘;g:gzgg) ] 11641%2307) = 0 0,0095073 : 2 011085
Kiefer Kronenkermholz 139 In(y)=in(BY+axin(d)+yxin(h)+ pxIn(ki) (115 ;’1582) (304302‘099) (;g-%:’?) (30%3;51) 107810 14,1471 0,38241
Kiefer Kronenborke 14 In{y)=In(Bpaxin(d)+yxin(hy+pxin(kl) (;3‘5;67’2':8) (? 337235) (}95()327%7131; ('10*;:5514‘2’) 0 04354 08185
Kiefer Kronenspiegelnnde 145  In(y)=In(B)y+axIn(d)+yxIn(h)+p=in{kl} (13,;32) (116‘41138700) (tg%gg) (116.21114109) - 0,139
Kiefer Astholz* 153 tn(y)=in(B)+axin{dy+yxIn(kd+pxin(kgrad) (1-8 ;g;’g’ (;0‘91150;) (tg 3331) (;02?5:7) 0,0036011 00414409 . . 01016647
Kiefer Zweige 155 In(y)=in(By+axin{d)+y=in(kd)+pxIn{kgrad) (;(2) ggg;; ‘11)?1%130054, (Sdiaoefo::) (1006067939403) 00618179 00091514 - - 00485164
Kiefer fisdsin 155 In(Y):g‘iﬁmtlargfWiln(nw*ln(kd“ (xﬁ gg;?;) (110,6'45317802) (x-gf?gﬂ) (x003171106492) (:065:)57850175) 0027296 0.0081267 0.0538829
Kiefer Wipfel 144 '"‘“1‘]‘(&’&‘;;’;()""V"'"(h’”‘"“”‘d)* (32623:870) (t‘g ,Zg;) [1%5273756” (t'g fg;) (3]41639105) 0647492 0621329 0072002 0063724 0.120403
Buche Stammholz 265 In(y)=In(Br+asin{d)ryxIn(h)+ pxintkgrad) &3.?23531 (1098‘5“;;) (;00;;;5421) t;;-g;ggg) 0 00031691 B . 00403237
Buche Stammnnde 265 In(y)=In(By+axIn(d)+yxinih)+pxin(kgrad) (t'g ot . :21',325211781) (1*,511%241) . ;&'3;;5;) 0 0,0640521 0 00086988  0.0485624
Buche Kronenholz 262 In(y)=In{B)+axin{d)+yxin(h)+pxin(kgrad) (;3 g;f) (1332%) (t'ggs) (ﬂ‘)-‘?gge) 00496182 13095696 00031501 01155056  0.1701371
Buche Kronenrinde 262 In{y)=in(B)+ain{d)+yxin(hy+ pxin(kgrad) u'g.-gg;;) (;6%3432) (116_014%42) (116,3151271) 00000011 1,41466062 0,00045047 011863162  0,09044956
Buche Astderbholz 166 In(y)=In(BFaxin(dyry=in(kgrad) (;10?72:";720) (:6?1995«;1) (fd?gé) 13231 47569107 0078132  0,010527 0,50533
Buche Astderbholznnde 166 In(y)=In(Bl+axin(d)+yxin(kgrad) ;&;&%‘; ( ﬂal.‘?g;n i o " 76328107 926 37160107 0,60662 039587
Buche Astichtderbholz 265 In(y)=In(Bpaxin(d)+yxIn{kgrad)+pixin(kd) (;(2,'%?;2, (,10%%251510) (mU Shear) (z004027296065) 0472324 0542667 0023207 0065257 005183
Buche Zwege 265 '"‘YF:;‘,fﬁ‘m')'"‘d)"’"'"‘"“”"""‘9'3“” } ;g;?g?, 1:%?191661) (;g:fgg% ( t%i’ozﬂ) . t%316&53) 0047026 0027864 - E 0074797
Buche Wipfel 212 Inty)=in(By+axin(d)+yxin(hy+pxin(kgrad) (;052%28353] 133521.2;2) (;g:ggg;‘f) (.&?152%%19' 00092023 00041153 E E 0.1065941
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Tab. 3

((Fortsetzung)).
((Continued)).
P Biomassekom- Gleichung Fixe Effekte (+SE) Zuféllige Effekte
partiment (y) kgl In{B) a v p 5 , v, v, ) o
! In(y)=In(B Faxin(d i yxIn(h+pxin(kd)+ 29798 18918 01815 02309  0,6806
Fiehe Stammsplintholz e BxIn(sl) (£0'5220) (£0.2134) (£0,3569) (0,1092)  (£0.155) 0012131 0.064374 0.068372
) In(y)=In(By+axin{d)+y<in(h)+pxin(ka)+ 6700754 2134077 1039635 0008776 0521662 "
Fiche Stammkernhotz 1o &xin(sl) (10 57673) (20.21492) (£032858) (+010832) (:0.1528) 10957107 24198 181111077 016833 0065364
Eiche Stammrinde 107 In{y)=IntB)+axIn(d}+yxin(kgrad)+pxIn(s)) (;g-gfgg) (t2<i11513715) (t'g';g;g) (:%5%652) o 0011304 0053407
Eiche Kronensplintholz 106 In(y)=In(B)+axin(d)*y=In(kgrad)+pxin(h) (;5 Zggg) ‘;061799114) (t:)'?gge) (10063605093) 41544 10" 0041878 0,10323
) . 90819 22583 18695 19142
Eiche Konenkembols 106 Infy)=in(@rroxin)yaintoradipsingh) o9l SR 03808 (20.5509) 00088592 00363511 05064652
Eiche Kranenrinde 106 In(y)=in(R)+axind)+yxinikgrad)+uxin(h) ;3‘3?23) (;0716;32, (;i;??,?m (;0'412;115, 82887 10 0,0032859 0,10797
. _ 82916 32368 11053 06925 -
Eiche Aslderbholzsplint 69 In(yjin(Plraxind)ryxinkaradrpainged)  0E20  BEE Ly by 002384 96737 10- 0,30348
_ 153251 56099 25728 -0,1524
Eiche Aslderbholzkermn 69 In(y)=In(B)+axIn(d)+yxIn(kgrad)+pxIn{kd) (414168)  (£0.5553) (:0.5556) (+0.4588) 0 0 036648 0779851
) _ 10,3298 39472 14803
Eiche Aslderbholzrinde 69  In(y)=In(B)+axin(d)+y=In(kgrad) (:0.6081)  (£0,2323)  (£0,3311) 0,0080631 0.0557682 02810349
! : . -2.56 18796 09275 04279
Eiche Aslnichtderbholz 10 Inty)=in(@yroxin)yxintigradypsingka) o2 (BE ) BIES e bemay 080779  0,165668  0,065453  0,013803 00566
) ~ 26491 19625 07961 02277
Eiche Zweige 110 In(y)=In{p)}+axIn{d)+y=xIn{kgrad+p=in{h) (£04552) (£0.1685) (:0.1410) (£0,2735) 0,1177 0.02597 0074956
Eiche Wipfel 86  In(y)=In(@)+axin(d)+yxin(kgrad) (120345;;9) (13'3323) (t%zé’:” 1805510 0037016 012817

* Biomassekompartiment, y in kg; Brusththendurchmesser, d in ¢cm; Baumhéhe, h in m; Stammlinge, sl in m; Kronenlinge;
kl in m; Bekronungsgrad, kgrad (kl / h); Kronendurchmesser, kd in m.

“* Astholz = 3, (Astderbholz, Astderbholzrinde, Astnichtderbholz).

irdischer Baumorgane gilt fiir Baumdurchmesser von
8 cm bis 75 cm (fiir alle fiinf Baumarten), fiir Baum-
héhen von 10 m bis 40 m (bei Eiche und Kiefer nur bis
35 m) und fiir Kronendurchmesser von 2 m bis 9 m (fir
Buche sogar bis 15 m und fiir Douglasie bis 12 m).
Tabelle 3 gibt einen Uberblick zu den angepassten Bio-
massefunktionen getrennt nach Baumart und Biomasse-
kompartiment. In alle Modelle ging der Brusthéhen-
durchmesser signifikant als Schitzer der aktuellen
Baumgréfle ein. In den meisten Fillen trugen zur Schat-
zung der Stamm- und Kronenkompartimente auch die
Baumhoshe und die jeweilige Linge des Stamm- oder
Kronenabschnitts signifikant bei. Demgegeniiber sind
fiir die Schitzung der Astkompartimente die Kronendi-
mensionen in Form des Kronendurchmessers und des
Bekronungsgrades von gréflerer Bedeutung. Mit Zunah-
me des Durchmessers und Anstieg der Kronenbreite und
-linge steigen die Biomassen der Kronenorgane durch-
weg an.

3.2 Schiitzgrundlagen fiir die Nihrelementgehalte
3.2.1 Nihrelementgehalte

Als Grundlage zur Quantifizierung von Nihrstoff-
entziigen durch die Holzernte und zur spiteren Erstel-
lung von Nihrstoffbilanzen wurden zunidchst die
Elementgehalten in der oberirdischen Biomasse wichti-
ger bestandsbildender mitteleuropdischer Baumarten
bestimmt.

Fiir Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie zeigt
Abbildung 1 die Mediane und Wertestreuung der
Konzentrationen der Hauptnidhrelemente Stickstoff,
Phosphor, Calcium, Magnesium und Kalium in Nadeln,
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Zweigen, Asten, Rinde und Holz auf Basis der Einzel-
baumdaten. Die Elementkonzentrationen in den Nadeln
gelten fiir Mischproben des Kronenraums in dem alle
Nadeljahrginge vertreten waren und sind damit nur
bedingt mit Nadelspiegelwerten aus der Literatur (in
der Regel Jahrgang 1 oder 3) vergleichbar. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurden in Abbildung 1 die
getrennt erfassten Elementkonzentrationen der Derb-
holzrinde im Kronen- und Stammbereich zusammenge-
fasst. Dasselbe gilt fiir Kronen- und Stammderbholz bei
Buche und Fichte und fiir Splint- und Kernholz bei
Eiche, Kiefer und Douglasie. Die Konzentrationen von
N, P, Ca, Mg und K in der Kronenrinde waren dabei bei
Kiefer und Douglasie deutlich, bei den anderen Baum-
arten geringfiigig héher als in der Rinde im unteren
Stammabschnitt. Auch die Elementgehalte im Kronen-
holz bei Buche und Fichte lagen etwas iiber den Werten
im Stammbholz. Fiir Eiche und Douglasie ergaben sich
deutlich hohere Elementkonzentrationen im Splintholz
als im Kernholz. Bei Kiefer galt dies nur fiir die Elemen-
te Stickstoff, Phosphor, Magnesium und Kalium.

Abbildung 1 zeigt, welch weiten Wertebereich die Kon-
zentrationen der wichtigsten Nihrelemente in praktisch
allen Baumkompartimenten und bei allen untersuchten
Baumarten einnehmen kénnen. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Baumarten waren dabei in vielen
Fillen signifikant, wobei besonders deutliche Unter-
schiede zwischen den Baumarten in Holz und Rinde auf-
traten. Im Mittel lagen die Stickstoffkonzentrationen bei
Laubbidumen in allen untersuchten Baumteilen iiber
den Ergebnissen der Nadelbdume. Besonders deutlich
unterschieden sich die Werte bei Holz und Rinde. Aufler
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Abb. 1

Box plots (25 %- und 75 %-Perzentil) mit Median und Variabilitit der Elementgehalte fiir
verschiedene Baumarten und Kompartimente. Gleiche Buchstaben bezeichnen homogene Untergruppen.
Die Priifung auf Unterschiede erfolgte mit der einfaktoriellen Varianzanalyse mit nachgeschaltetem SCHEFFE-Test unter
Zugrundelegung von p < 0,05. Whisker: grofter bzw. kleinster Wert dessen Abstand vom 25 %-Perzentil
nach unten bzw. vom 75 %-Perzentil nach oben das 1,5-fache der Boxhohe nicht {iberschreitet.

Box plots (25 %- und 75 %-percentile) with median and variability for the nutrient content in
different compartments for different tree species. Equal letters indicate groups with equal nutrient content.
For testing differences we applied one way ANOVA with a posteriori SCHEFFE-test using p-tail probability
of p < 0,05. Whisker: largest and smallest value whose distance from 25 %-percentile and 75 %-percentile
respectively above and below not exceeds the 1.5 times of the box height.
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in der Rinde weist die Eiche im Vergleich zur Buche
immer héhere Stickstoffkonzentrationen auf. Uber-
raschend dhnlich sind sich die Baumarten in den mittle-
ren Phosphorkonzentrationen ihrer Zweige. Dafiir erga-

ben sich im Holz, dhnlich wie beim Stickstoff, die héch-
sten Phosphorkonzentrationen wieder bei Eiche und
Buche. Auffallend hohe Werte wurden fiir Fichte in der
Rinde gemessen. Im Vergleich zu den Nadelbdumen
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Abb. 2

Beispiele fiir die Standortsabhingigkeit von Elementgehalten bei verschiedenen Baumarten
und Kompartimenten. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen.
Gleiche Buchstaben bezeichnen homogene Untergruppen. Die Priifung auf Unterschiede
erfolgte mit der einfaktoriellen Varianzanalyse mit nachgeschaltetem SCHEFFE-Test
unter Zugrundelegung von p < 0,05. Gekalkte Flichen sind mit +K gekennzeichnet,

Examples for the site-dependency of nutrient concentrations shown for various tree species
and compartments in terms of means and standard deviations. For testing differences
we applied one way ANOVA with a posteriori SCHEFFE-test using p-tail probability of p < 0,05.
Trees from stands with lime fertilization are indicated by the abbreviation +K.
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zeigte iiberraschenderweise die an nidhrstoffarme Ver-
haltnisse angepasste Baumart Kiefer die héchsten Phos-
phorkonzentrationen in den Nadeln. Bei den Calcium-
konzentrationen fallen die hohen Werte in Rinde und
Kronenmaterial bei Eiche mit sehr hoher Streuung auf.
Dies erkliart sich moglicherweise aus der Tatsache, dass
die Eiche auf sehr unterschiedlich mit Calcium versorg-
ten Bestdnden beprobt wurde und das rheinland-pfilzi-
sche Kollektiv auch gekalkte Standorte umfasst. Die
anderen Baumarten wurden dagegen in stirkerem Mafle
auf ungekalkten Flichen beprobt. Allerdings wurden im
Holz die im Mittel héchsten Konzentrationen bei Buche,
Fichte und Kiefer gefunden. Bei Kiefer war dies vor
allem auf die hohen Werte im Kernholz zuriickzufiihren.
Dagegen zeigte Kiefer geringe Calciumkonzentrationen
in Rinde und Kronenmaterial. Die Konzentrationen in
den Nadeln lagen deutlich unter denen bei Fichte und
Douglasie, was unter Umstinden auf den verstirkten
Anbau von Kiefern auf sauren und nihrstoffarmen und
damit schlecht mit Calcium versorgten Standorten
zuriickzufithren ist. Sehr niedrige Calciumkonzentratio-
nen wurden bei Douglasie sowohl in Holz als auch in der
Rinde gefunden, dagegen sind die Calciumgehalte in
Nadeln und Zweigen vergleichsweise hoch.

Ahnlich wie bei Calcium lagen auch die Magnesium-
konzentrationen bei Eiche in Kronenmaterial und Rinde
vergleichsweise hoch. Allerdings lagen die Messungen in
der Baumrinde fiir Fichte im Mittel noch dariiber. Im
Holz zeigte wieder die Buche sehr hohe Werte bei aller-
dings im Baumartenvergleich niedrigeren Werten in
Kronenmaterial und Rinde. Wihrend Kiefern vergleichs-
weise hohe Magnesiumkonzentrationen im Holz aufwie-
sen, zeigten die untersuchten Douglasien sehr geringe
Konzentrationen im Holz und im Vergleich zu den ande-
ren Baumarten auch die geringsten Werte in der Rinde.
Die Konzentrationen von Magnesium in Douglasien-
nadeln sind aber deutlich hoher als bei Fichte und Kie-
fer. Die gemessenen Kaliumkonzentrationen lagen bei
den Zweigen von Laubbiumen eher niedriger als bei

Nadelbdumen. Dafiir wiesen Buchen und Eichen sehr
hohe Werte in Holz und Asten auf. Wihrend die Rinde
der Kiefer im Baumartenvergleich die geringsten Mittel-
werte aufwies, galt das beim Holz fiir die Douglasie. In
den Nadeln lagen die mittleren Kaliumkonzentrationen
bei Fichte niedriger als bei Kiefer und Douglasie; letzt-
genannte Art zeigt in den Nadeln von allen untersuch-
ten Arten die héchsten Werte.

Der weite Bereich, den die Nihrelementkonzentratio-
nen der untersuchten Einzelbiume verschiedener
Baumarten in Holz, Rinde und Kronenmaterial einneh-
men legt die Vermutung nahe, dass das Nihrstoffange-
bot am Standort oder auch das Alter und die Konkur-
renzsituation der Bdume im Bestand einen Einfluss
darauf ausiiben kénnten. Um dies zu iiberpriifen, wur-
den die Effekte von Standort, Alter und Baumdimensio-
nen auf die Elementkonzentrationen mittels multifakto-
rieller Klassifikations- und Regressionsanalyse niher
untersucht. Fiir die meisten Baumkompartimente und
Nahrelemente dominierte der Standorteinfluss. Bei
rechnerischem Ausschluss des Standorteffekts durch
Normierung der Einzelbaumdaten iiber den Standorts-
mittelwert zeigten die Dimensionsdaten der Biume
(Baumdurchmesser, Baumhéhe, Kronenlinge, Kronen-
durchmesser und Bestandesalter) mit wenigen Ausnah-
men einen nur geringen Einfluss mit einem Anteil an
der Gesamtvarianz von unter 30%. Etwas hohere Werte
von bis zu 40% fanden sich nur fiir Magnesium in der
Rinde bei Eiche, Phosphor in Kiefernzweigen und fiir
Stickstoff in der Rinde der Douglasie. Bei einfaktorieller
Betrachtung des Standorteinflusses ergaben sich trotz
der recht hohen Variabilitit der Nidhrelementkonzentra-
tionen innerhalb einer Substrateinheit hidufig signifi-
kante Unterschiede zwischen den iiber geologische Ein-
heiten differenzierten Standorten. Dies gilt vor allem fiir
Buche, Fichte und Kiefer, den Baumarten mit der in der
Untersuchung hochsten Standortsvielfalt. In einigen
Fillen konnen sich die Mittelwerte der einzelnen Sub-
strateinheiten mit zunehmender Bodenfruchtbarkeit

Tab. 4

Befunde des Tamhane-Tests fiir den Phosphorgehalt [mg/kg]

im Derbholz der Buche auf unterschiedlichen Standorten. Sternchen (*)
zeigen signifikante Differenzen (p < 0,05) der Mittelwerte an.
Results as obtained by the Tamhane test for the phosphorus content [mg/kg]
in European beech compact wood at different growing sites. Asterisks (*)
indicate significant differences (p < 0,05) of the mean values.
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Mittel- Buntsand- Rot-
N | wert | Devon Il | Devon lli stein liegendes | Bims | Rhyolith

Devon | 35 96 5 -19 32 (%) -20 19 2
Devon || 25 91 24 (M 27 () 25 (*) 14 -3
Devon I 15 | 115 51 (%) -1 38 (%) 21
Buntsandstein | 60 64 -52 (%) -13 -30 (%)
Rotliegendes | 14 | 116 39 (%) 22
Bims 15 77 -17
Rhyolith 15 94
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Tab. 5

Abhiingigkeit der Phosphorkonzentration [mg/kg]
vom Brusthéhendurchmesser in der Stammrinde
bei der Fichte, beispielhaft dargestellt fiir
unterschiedliche Standorte. Modellgleichung
Konzentration = intercept + Steigung x d, 4.

Phosphorus concentration [mg/kg] as a function of
diameter at breast height in the bark of tree trunc
of Norway spruce shown for different site conditions.
Model equation Concentration = intercept + slope x d, ;.

Substrat Intercept | Steigung | Mittelwert R?
Devon | 732,8 -6,3 524.9 0,31
Devon |l 8478 7.7 629,1 0,27
Devon llI 931.5 -11,4 679,1 0.56
Buntsandstein 7198 6.3 560,6 0,52

verdoppeln oder gar verdreifachen. Keine signifikanten
Standortseffekte ergaben sich fiir Kernholz bei Eiche
und Douglasie (N, P, Ca, Mg, K), Stammrinde bei Eiche
(N, K, Mg, P), Eichensplintholz (N, K, Mg), Douglasien-

rinde (N), Douglasiensplintholz (N, P), Kiefernrinde (Ca)
und fiir das Kernholz bei Kiefer (Ca, K).

Abbildung 2 zeigt einige Beispiele fiir die Abhingig-
keit der Nihrstoffkonzentrationen von den Standorts-
bedingungen. Fiir Calcium und Magnesium wurde ein
deutlich positiver Effekt von basenreichen kalkfiihren-
den Ausgangssubstraten wie Malmkalke und -dolomite,
Loéss und Rotliegend gefunden. Auffillige Ausnahmen
wie die Calcium- und Magnesiumkonzentrationen im
Splintholz bei Kiefer auf Malm miissen auf eine unter
Umstéinden unscharfe Substratzuordnung oder mogliche
Schichtungen im Boden zuriickgefiihrt werden. Gekalkte
Substrateinheiten auf saurem Ausgangsmaterial
(Devon, Buntsandstein, Schwemmsande) zeigten deut-
lich héhere Werte als vergleichbare ungekalkte Standor-
te. Weniger deutlich, aber dennoch vorhanden waren
Standortsunterschiede bei der Kaliumkonzentration.
Eine Erklarung dafiir kénnte sein, dass neben dem Kali-
umangebot auch antagonistische Wirkungen anderer
Kationen wie z.B. Calcium die Aufnahme beeinflussen
konnen. Basenarme Standorte kénnen, miissen aber
nicht, arm an Kalium sein. Giinstig auf die Kaliumver-
sorgung sollten sich hohe Anteile kaliumhaltiger Mine-
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Abb. 3

Nihrstoffentzug in Buchenbesténden mit der Ertragsklasse L. (schwarz) und III. (hell)
nach SCHOBER (1967) mi. Df. auf verschiedenen Bodensubstraten bei Vollbaumnutzung.

Nutrient removal by full tree harvesting in European beech stands with I. (black) respectively III. (light grey)
site class according to SCHOBER (1967) moderate thinning growing on different soil substrates.
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rale im Boden wie Kalifeldspat und Tonminerale aus-
wirken, dagegen wirken sich quarzreiche aber auch
stark carbonathaltige Boden wohl eher ungiinstig fiir die
Kaliumkonzentrationen in Baumorganen aus.

3.2.2 Schitzfunktionen fiir Nihrelementgehalte

Der Einfluss des Standorts und der Baumart auf die
Néahrelementkonzentrationen in den einzelnen Kompar-
timenten wurde fiir die angestrebte standortspezifische
Schitzung von Biomasse und Nihrstoffentziigen weiter
analysiert und modellhaft abgebildet. Im Folgenden
werden die Ergebnisse ausschnitthaft gezeigt. Tabelle 4
zeigt die Befunde des Tamhane-Tests fiir die Phosphor-
konzentration im Derbholz zwischen den Standorten.
Der Wert im Derbholz von Biumen auf Buntsandstein
ist beispielsweise signifikant geringer als fiir alle ande-
ren Biume, auller solchen die auf Bims wachsen. Auf-
grund dieser Abhingigkeiten wurden die Regressions-
modelle nach Baumart und Standort getrennt bestimmt.
Allerdings konnten nicht bei allen Baumarten und Sub-
straten Regressionsmodelle mit denselben erklidrenden
Variablen parametrisiert werden. Die teilweise sehr

geringen Stichprobenumfinge erlaubten es nicht, ein-
heitliche Regressionsmodelle aufzustellen.

Um die aus den Stichproben gewonnenen Informatio-
nen bestmoglich auszuschépfen und nicht immer mit
iibergreifenden Mittelwerten rechnen zu miissen, wur-
den die jeweils bestmoglichen Schitzgleichungen aus
der Datenlage heraus entwickelt. Ob fiir die Schitzung
eine Modellgleichung entwickelt werden konnte oder
einfach nur der Mittelwert Gber alle Standorte Verwen-
dung fand, wurde nach folgenden Kriterien entschieden:
(i) Das Bestimmtheitsmafl des gepriiften Modells sollte
grofler als 20% sein, (ii) die Steigung der Regressionsge-
raden sollte iiber alle Standorte hinweg gleichgerichtet
sein, und (iii) die optische Priifung der Streudiagramme
(Linearitdt, Homoskedastizitdt, Ausreiflerfreiheit) sollte
eine Modellanpassung nahe legen. War eines dieser Kri-
terien verletzt, wurde der arithmetische Mittelwert des
Nahrstoffgehalts fiir die weitere Auswertung verwendet.

In 341 Variablenkonstellationen konnten Regressions-
gleichungen parametrisiert werden. Fir die restlichen
835 Konstellationen mussten wir uns mit dem Mittel-
wert zufrieden geben, da die Streuung iiber den ganzen
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Abb. 4

Entzug an Biomasse und Nihrstoffen fiir verschiedene Baumarten auf dem Substrattyp
»Devon IT“ differenziert nach Derbholznutzung (dunkel), Nutzung von Reisig (Material < 7em @) (hell)
und Vollbaumnutzung (gesamte Siule).

Biomass and nutrient removals by compact wood harvesting (dark part of the bar), harvesting of brushwood
(light part of the bar) and full tree harvesting (total bar) for different tree species growing on “Devon II” substrate.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 185. Jg., 11/12

273




Durchmesserbereich zu grofl war und keine Trends in
den Daten zu erkennen waren. In Tabelle 5 sind beispiel-
haft Regressionsmodelle fiir die Baumart Fichte fiir das
Kompartiment Rinde Stamm aufgefiihrt. Die P-Konzen-
trationen sinken auf allen Substraten mit zunehmen-
dem Brusthéhendurchmesser. Dieser Befund ist kausal
dadurch zu erkliren, dass der Anteil Borke bei Baumen
mit htherem Baumdurchmesser deutlich zunimmt, der
Bastanteil mit vergleichsweise hohen Konzentrationen
dagegen abnimmt.

3.3 Niihrstoffentziige in Abhéngigkeit
von Standort, Baumart, Wuchsleistung und
Nutzung

Die Entziige an Biomasse und Nihrstoffen (N, P, K,
Ca, Mg, S) wurden differenziert nach 13 Standorten,
fiinf Baumarten im Reinbestand, bei Eiche-Buche und
Kiefer-Buche auch im Mischbestand, zwei Graden von
Wiichsigkeiten (schlechter bzw. besser wiichsig) und
jeweils fiir die Nutzungsszenarien ,Derbholz mit Rinde“
und ,Vollbaum® kalkuliert. Die berichteten Entziige
beziehen sich jeweils auf die kumulativen Vornutzungen
in den Bestinden im Kalkulationszeitraum (Fichte, Dou-
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Abb. 5

Nihrstoffentzug je Tonne bei Vollbaumnutzung
geernteter Trockenmasse fiir verschiedene Baumarten
auf dem Substrattyp ,Buntsandstein®.

Nutrient removal per ton biomass (dry mass)
for full tree harvesting shown for different species
growing on Triassic sandstone.
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Abb. 6

Verteilung der Vorrite von oberirdischer Biomasse und Nahrstoffen in der oberirdischen Biomasse 100-jahriger
Waldbestinde verschiedener Baumarten auf die einzelnen Baumkompartimente. Die dargestellten Verteilungen
gelten fiir wiichsige Bestinde auf dem Substrat Devon 1. Nadeln/Bliitter (weif), Reisig ohne Nadeln/Blitter
(hell schraffiert), Derbholzrinde (dunkel schraffiert), Derbholz (schwarz).

Distribution of biomass and nutrient stocks in the aboveground biomass of 100 years old stands
of different tree species. The shown distribution represents high yield class stands growing
on substrate Devon I. Needles/leaves (white), twigs and branches without leaves (lightly hatched),
bark of merchantable wood > 7 cm (darkly hatched), merchantable wood > 7 em (black).
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Abb. 7

Nihrstoffentzug je Tonne geernteter Biomasse (BM) bei Vollbaumnutzung
in 40-jahrigen Bestdnden (helle Sidulen) und in 120-jihrigen Bestdnden (dunkle Siulen)
verschiedener Baumarten auf Buntsandstein.

Nutrient removal per ton biomass (BM) by full tree harvesting in 40 years old stands (light bars)
and 120 years old stands (dark bars) for different tree species growing on Triassic sandstone.

glasie: 100 Jahre; Buche, Kiefer: 120 Jahre; Eiche: 180
Jahre) zuziiglich der Endnutzung der Bestéinde am Ende
des jeweiligen Kalkulationszeitraumes. Sie werden
nachfolgend als durchschnittliche jahrliche Raten von
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Biomasse (t-ha!-a!) und Nihrelementen (kg-ha1-a™1)
angegeben. Die kalkulierten Nihrstoffentziige variieren
in Abhingigkeit von Standort, Baumart, Wiichsigkeit
und Nutzungsintensitit. Mit den Auswertungen von
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jeweils einer ,besseren” und einer ,schwicheren“ Wuchs-
leistung wird ein Wertebereich abgedeckt, in welchem
man sich in der Praxis meist bewegen wird.

3.3.1 Einfluss der Standortbedingungen

Die Standortsbedingungen beeinflussen die Biomasse-
produktion und die Nihrstoffentziige sowohl iiber die
Wuchsleistung der aufwachsenden Waldbestinde als
auch iiber die Gehalte der Nihrelemente in den einzel-
nen Baumkompartimenten (vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2).
Abbildung 3 zeigt beispielhaft die nach den 12 Substra-
ten differenzierten Entziige der Nihrelemente N, P, K,
Ca und Mg mit der Nutzung von Vollbiumen in Buchen-
besténden bei unterschiedlicher Wuchsleistung.

Auf dem gleichen Standortsubstrat ist der Biomas-
seentzug in ,besser wiichsigen® Buchenbestéinden (I.
Ertragsklasse) — in Tonnen Trockenmasse je Hektar
gerechnet — um gut ein Drittel hoher als in ,schlechter
wiichsigen“ Bestinden (III. Ertragsklasse). Entspre-
chend steigen auch die Néhrstoffentziige von der III. zur
I. Ertragsklasse um das 1,1- bis 1,4-fache an. Wachs-
tumsunterschiede trotz gleichem Substrat sind in erster
Linie auf Unterschiede in der Wasserversorgung zuriick-
zufiihren.

Bei gleicher Wiichsigkeit unterscheidet sich die Bio-
masseproduktion von Bestinden auf Standorten mit
unterschiedlichen Substraten vergleichsweise wenig
(max. 5%). Demgegeniiber variieren die Entziige an
Nahrstoffen erheblich (Abb. 3). Die deutlichsten Unter-
schiede im Nihrstoffentzug zwischen dem Substrat mit
dem jeweils hochsten und dem jeweils niedrigsten Ent-
zug zeigen die Nihrelemente Calcium und Magnesium,
was dem iiberaus groflen Unterschied im Bodenvorrat
an diesen Elementen zwischen verschiedenen Bodensub-
straten entspricht. Bei Stickstoff unterscheiden sich die
verschiedenen Standorte weit weniger. Die Rangfolge
der Standorte hinsichtlich der Nihrstoffentziige ist ele-
mentspezifisch. Beim Calcium ergaben sich erwartungs-
gemiB die mit Abstand héchsten Entziige bei Boden aus
Malmkalken und -dolomiten (,Malm*), wihrend dieses
Substrat bei Kalium, den geringen Bodenvorriten ent-
sprechend, nur vergleichsweise geringe Entziige auf-
weist. Im Standortsvergleich auffallend geringe Entziige
an ,basischen“ Nihrstoffen und Phosphor ergaben sich
bei den tief basenarmen Sanden des Buntsandsteins und
den ebenfalls tief basenarmen Schutt- und Decklehmen
aus bzw. iiber Quarzit (,Devon I%).

3.3.2 Einfluss der gewihlten Baumart

Da sich sowohl die Biomasseproduktion als auch die
Nihrstoffkonzentrationen auf dem gleichen Standort
von Baumart zu Baumart stark unterscheiden (vgl.
Absch. 3.1 und 3.2), hat die Baumartenwahl einen
besonders groBen Einfluss auf die Nihrstoffentziige.
Abbildung 4 zeigt die nach der Baumart differenzierten
Entziige an Biomasse und Nihrelementen (N, P, K, Ca,
Mg) bei Nutzung von Derbholz bzw. Vollbdumen am Bei-
spiel des Substrats ,Devon II“ (miflig basenarme Schutt-
und Decklehme aus/iiber Devon). Dargestellt sind mitt-
lere, jahrliche Ernteentziige bei ,besserer Wuchsleis-
tung fiir bestockungstyp-spezifische Umtriebszeitriume:
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Eiche 1.5 Ertragsklasse bis 180 Jahre, Buche I.0
Ertragsklasse bis 120 Jahre, Fichte 0.5 Ertragsklasse
bis 100 Jahre, Kiefer 1.0 Ertragsklasse bis 120 Jahre
und Douglasie 0.5 Ertragsklasse bis 100 Jahre.

Die Biomasseerzeugung (t-ha!-a™!) ist bei Kiefer und
Eiche dhnlich und steigt von Buche zu Fichte und Dou-
glasie an (Abb. 4, oben links). Die Biomasseproduktion
der Douglasie ist dreimal so hoch wie jene von Kiefer
und Eiche. Die Mischbestinde (Kiefer-Buche bzw. Eiche-
Buche) unterscheiden sich in der Biomasseproduktion
nur wenig von den Kiefern- bzw. Eichenreinbestinden.
Auch beim Nihrelemententzug variieren die verschiede-
nen Baumarten betrichtlich (Abb. 4). Die Nidhrelement-
entziige zeigen im Vergleich zu den Biomasseentziigen
eine andere Rangfolge der Baumarten. So verliert die
Douglasie ihre Spitzenposition als Baumart mit den
héchsten Entziigen an Biomasse bei der Betrachtung
ihrer Entziige von Nihrstoffen. AuBler beim Element
Phosphor weisen Buche oder Fichte die héchsten Néihr-
elemententziige auf. Besonders auffillig sind die hohen
Entziige an Kalium und Magnesium bei Buche. Die
Buche speichert aufgrund ihrer relativ hohen Element-
gehalte und hohen Rohdichte vergleichsweise grofie
Nihrstoffmengen im Holz, sodass bei ihr, selbst bei der
auf das Derbholz beschrinkten konventionellen Nut-
zung, die Nahrstoffentziige sehr hoch sind. Besonders
ausgeprigt ist dies bei Kalium. So sind die mittleren
Kaliumentziige bei Buche bei Derbholznutzung héher
als bei der Kiefer, selbst wenn diese als Vollbaum
genutzt wird (Abb. 4, unten Mitte).

Kiefern-Buchen-Mischbestinde weisen — dem ver-
gleichsweise hohen Entzug bei Buche entsprechend —
merklich héhere mittlere Nihrstoffentziige auf als Kie-
fernreinbestdnde. Demgegeniiber unterscheiden sich
Eichen-Buchen-Mischbestinde nur wenig von Eichen-
reinbestinden. Bei Douglasie sind die Entziige an Phos-
phor und Stickstoff aufgrund ihrer hohen Biomassepro-
duktion vergleichsweise hoch. Demgegeniiber sind die
durchschnittlichen Entziige an Kalium, Calcium und
Magnesium bei Derbholznutzung in Relation zum hohen
Masseentzug auffallend niedrig. Dies hingt mit einem
nur sehr geringen Gehalt an diesen Nihrelementen im
Kernholz der Douglasie zusammen (vgl. Abb. 1).

Eine vergleichende Bewertung der Nihrstoffentziige
bei den verschiedenen Baumarten wird iiber die Kal-
kulation des Nihrstoffentzugs (kg) pro Tonne geernteter
Biomasse (t) moglich. Dieser Quotient stellt den
Reziprokwert der von VITOUSEK (1982) eingefiihrten
Nahrstoffnutzungseffizienz dar. Abbildung 5 zeigt den
Quotienten Néihrelemententzug pro Tonne geernteter
Biomasse beispielhaft fiir fiinf Baumarten auf dem
sowohl in Rheinland-Pfalz als auch in Bayern weit ver-
breitetem Substrat ,Buntsandstein“. Hohe Quotienten
weisen auf hohe, niedrige Quotienten auf eher geringe
Nihrelemententziige bei gleichem Biomassenentzug hin.
Die Douglasie weist bei K, Ca, und Mg die niedrigsten,
bei N und P die zweitniedrigsten Quotienten auf, schnei-
det also hinsichtlich der Nihrelemententziige pro Ernte-
masse besonders positiv ab. Auch die Kiefer zeigt — mit
Ausnahme von Mg — eher geringe Quotienten. Buche
und vor allem Eiche weisen demgegeniiber hohe Quo-
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tienten, also ungiinstige Werte auf. Die Fichte liegt im
Quotienten zwischen Nihrelementgehalt pro Tonne
geernteter Biomasse im mittleren Bereich. Auch bei der
nur auf das Derbholz bezogenen Nutzung (nicht dar-
gestellt) ergeben sich fiir Douglasie und auch die Kiefer
— allerdings mit Einschrinkungen (Mg, Ca) — die gering-
sten Quotienten. Diese Rangfolge der Baumarten mit
Blick auf den Quotienten Nihrelemententziige pro Ern-
temasse ist stabil, das absolute Niveau variiert aber in
Abhiingigkeit von dem jeweiligen Substrat. So ist der
Quotient beispielsweise fiir Phosphor bei Douglasie auf
dem Substrat Devon II doppelt so hoch wie auf Bunt-
sandstein (nicht dargestellt).

3.2.2 Einfluss der Nutzungsintensitdt

Die oberirdische Baumbiomasse reifer Waldbestidnde
besteht zu mehr als drei Vierteln aus Derbholz (ohne
Rinde), zu 5 bis 15% aus Rinde des Derbholzes und zu
weniger als einem Achtel aus Reisig (Material <7cm @,
bei Laubbdumen ohne Laub) (Abb. 6, oben links). Bei
den Nihrstoffen ist der Anteil des Reisigs weitaus
héher: Bei Fichte und Douglasie entfallen bis zur Hilfte
des Nihrelementvorrats in der oberirdischen Biomasse
auf das Reisig mit Nadeln.

Die Intensitit der Nutzung, also die Entscheidung,
welche Teile der Bdume genutzt werden, ist daher von
erheblichem Einfluss auf die Hohe der Nihrstoffent-
ziige. Die Erntemenge an Biomasse ist bei Vollbaumnut-
zung Uber eine Umtriebszeit in wiichsigen Bestinden
um 10 bis 25 %, in weniger wiichsigen Bestdnden um bis
zu 40% hoher als bei Derbholznutzung. Der Entzug an
Nahrelementen nimmt dagegen von der Derbholznut-
zung zur Vollbaumnutzung deutlich stdrker zu. Je nach
Nihrelement, Baumart und Wiichsigkeit steigt der Ent-
zug auf das 2- bis 3-fache an. Im Vergleich zur geernte-
ten Biomasse ist der Nihrstoffexport mit der iiber das
Derbholz hinausgehenden Baumbiomasse demnach
iiberproportional hoch. Fichte und Douglasie zeigen gré-
Bere Unterschiede zwischen Vollbaum- und Derbholz-
nutzung als Kiefer und vor allem als Eiche und Buche
(vgl. Abb. 6). Die auffallend hohen Nahrstoffentziige bei
Mitnutzung des Reisigs bei Fichte und Douglasie diirf-
ten damit zusammenhingen, dass diese beiden Baum-
arten mehrere Nadeljahrginge tragen. Die geringeren
Unterschiede bei den Laubbaumarten liegen auch darin
begriindet, dass hier eine Ernte auflerhalb der Vegeta-
tionszeit und demnach ohne Blitter angenommen wird.
Bei schlechtem Wachstum sind im Vergleich zu gutem
Wachstum die Unterschiede zwischen Vollbaum- und
Derbholznutzung bei allen Baumarten griofler, da der
Kronenanteil an der Gesamtbiomasse steigt (nicht dar-
gestellt).

Die Relation der einzelnen Baumkompartimente
zueinander, beispielsweise Masse Derbholz zu Masse
Reisig, variiert erheblich in Abhingigkeit vom Bestan-
desalter bzw. der Dimension der Biume (Abb. 7). In 40-
Jahrigen Buchenbestinden betrigt der Anteil des Nicht-
Derbholzes an der gesamten oberirdischen Biomasse
mehr als 50%, in 120-jihrigen Buchenbestinden dage-
gen nur etwa 10%. Da die Niahrstoffgehalte in gerade
jenen Kompartimenten, deren Anteile mit zunehmen-
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dem Alter bzw. Baumdimension abnehmen (Rinde,
Kronenmaterial), deutlich héher liegen als beim
Derbholz, sind die Nihrstoffentziige bezogen auf eine
Tonne genutzter Biomasse in jungen Bestidnden bzw.
gering dimensionierten Biumen um bis zu 70% héher
als in &lteren bzw. stirker dimensionierten Bestinden

(Abb. 7).

4. DISKUSSION
4.1 Biomassefunktionen

Die vorliegende Arbeit stellt einen umfassenden Satz
von Biomassefunktionen fiir die Baumarten Fichte, Dou-
glasie, Kiefer, Buche und Eiche bereit. Die Funktionen
griinden auf einer breiten empirischen Datenbasis und
decken einen weiten Gréflen- und Altersrahmen ab. Ein
wichtiger Unterschied zu anderen Biomasseschitzfunk-
tionen (z.B. GENET et al., 2011; WIRTH et al., 2004; WuTz-
LER et al., 2008) stellt der Verzicht auf die Verwendung
des Baumalters als unabhiingige Variable dar. Fir die
Anwendung auf heterogene Waldbestinde — in denen
das individuelle Baumalter meist unbekannt ist — und
fiir die Kopplung an Waldwachstumssimulatoren — die
das Baumwachstum nicht alters- sondern gréflenabhén-
gig fortschreiben — sind die entwickelten Schitzfunktio-
nen auf der Basis von Gréfle und Umgebungspara-
metern des Baumes neu und eine unverzichtbare
Grundlage.

Stamm-, Ast- oder Blattmasse eines Baumes hingen
eng mit seiner aktuellen Grole zusammen. Beispiels-
weise hat ein Baum geringer Dimension in der Regel
wesentlich hohere relative Anteile an Blittern/Nadeln
an der Gesamtbiomasse als ein Baum grofier Dimension.
Deshalb konnen insbesondere bei den zunehmend ver-
breiteten strukturreichen Waldbestdnden (KOHNLE und
KLADTKE, 2010; PUETTMANN et al., 2009) Biomassenfrak-
tionen nicht ohne weiteres iiber die Dimension von
Mittelstimmen ganzer Waldbestinde hochgerechnet
werden. Heterogene Waldbestinde erfordern -einzel-
baumbasierte Schitzfunktionen auf der Basis von Ein-
zelbaumdimensionen, z. B. Durchmesser, Hohe, Kronen-
linge, etc. Die hier vorgestellten Modelle, die neben
Stamm- zusitzlich Kronendimensionen integrieren,
beriicksichtigen, dass die Baummorphologie sowohl in
Abhiingigkeit von der Bestandesdichte (PRETZSCH und
DiELER, 2012) als auch von der Baumartenzusammen-
setzung der Nachbarschaft (DIELER und PrETZSCH, 2013)
variiert. Damit findet Beriicksichtigung, dass bei glei-
chem Baumdurchmesser und bei gleicher Bestandes-
dichte die Kronenausdehnung, und damit auch die Bio-
masse und die Nihrelementgehalte in der Krone, in
Mischbestdnden wesentlich grofler sein konnen als in
benachbarten Reinbestinden.

4.2 Allgemeine und standortspezifische
Funktionen fiir Nihrelementgehalte

Die Nihrstoffkonzentrationen in Holz, Rinde, Asten,
Zweigen und Nadeln wichtiger Baumarten Mitteleuro-
pas werden geprigt durch signifikante Baumart- und
Standortsunterschiede. Baumalter und Baumdimensio-
nen spielen daneben meist eine untergeordnete Rolle.
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Ein Vergleich zu den aus der Literatur bekannten Nahr-
stoffkonzentrationen einzelner Baumkompartimente
(JACOBSEN et al., 2002) ergibt im Wesentlichen eine gute
Ubereinstimmung. Ein baumartenbezogener Mittel-
wertsvergleich enthiillt jedoch einige signifikante Unter-
schiede (t-Test, Signifikanzniveau 0,05). So liegen die

Ergebnisse der hier gezeigten Untersuchungen fiir
Kalium in Reisig/Asten, Rinde und Holz von Buche und
Eiche im Mittel signifikant iiber den Werten, die JACOB-
SEN et al. (2002) aus der Literatur zusammenfassend
ausgewertet haben. Dasselbe gilt bei Eiche fiir Magne-
sium und Phosphor in Reisig/Asten und Derbrinde und
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Abb. 8

Bilanzen fiir Calcium, Magnesium und Kalium fiir die Nutzungsszenarien
,keine Nutzung®, ,Derbholz mit Rinde“ und ,Vollbaum* auf sauren Braunerden
aus Granitverwitterung mit ,schwicher wiichsigen“ Buchen-, Fichten-,
Kiefern- und Douglasienbestédnden.

Balances for Ca, Mg, and K for the harvest intensities “without removal”,
“removal of merchantable wood > 7cm including bark” and “full tree harvest”
on acid brown soils on granite substrate and stands of beech, spruce,
pine, and Douglas-fir on low yield class sites.
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. i

fiir Calcium in Reisig/Asten und Derbholz. Auch bei
Fichte und Kiefer liegen die mittleren Gehalte von Cal-
cium und Magnesium in Reisig, Asten, Derbholzrinde
und Derbholz deutlich iiber den Referenzwerten in der
oben genannten Literatur. Die Ursache fiir die tenden-
ziell geringeren Néhrelementgehalte von JACOBSEN et al.
(2002) konnte an dem hohen Anteil von basenarmen,
skelettreichen und oft sandigen Béden liegen, die in
deren Studie einflossen. Méglicherweise erfolgte auch in
unserer Studie die Beprobung reprisentativer entlang
der gesamten Stammhauptachse (Holz- bzw. Rindenpro-
ben) und innerhalb der gesamten Krone (Ast-, Zweig-
und Nadelproben), sodass eine wirklichkeitsnidhere
Abbildung der Organe mit hoéheren Konzentrationen
gegeben ist.

Im Vergleich weisen Eiche und Buche hiufig gegen-
iiber Fichte, Kiefer und Douglasie hohere Konzentratio-
nen der Hauptnihrelemente Stickstoff und Phosphor
auf, vor allem in den physiologisch weniger aktiven
Kompartimenten wie Asten, Rinde und Holz. In Hin-
sicht auf den Néhrstoffexport mit der Holzernte sind die
geringen Konzentrationen von Calcium und Magnesium
im Holz von Douglasie und Eiche besonders erwéhnens-
wert. Uberraschenderweise weist die Kiefer als eine
auch an schlechte Nihrstoffversorgung angepasste
Baumart relativ hohe Nihrstoffkonzentrationen auf.
Eine Ausnahme bildet hierbei jedoch Calcium im Kro-
nenmaterial. Die hohe Spezifitit der Nahrstoffkonzen-
trationen hinsichtlich der Baumart ist im Rahmen der
ernihrungskundlichen Grenzwerte auf Nadel- und
Blattebene bereits intensiv untersucht (GOTTLEIN et al.,
2011; Kraus und HEINSDORF, 2005; BML, 2000). Litera-
turzusammenstellungen wie bei JACOBSEN et al. (2002)
und vergleichende Untersuchungen zur oberirdischen
Biomasse wie von PARE et al. (2013) bestiitigen, dass dies
auch fiir Holz, Rinde und Ast- bzw. Zweigmaterial gilt.
Als ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Element-
konzentrationen wurde der Standort identifiziert.
Standortseffekte sind besonders deutlich fiir Elemente,
deren Vorrite im Boden iiber einen weiten Bereich
variieren. Dies ist insbesondere bei Calcium und Magne-
sium der Fall, weil neben eher sauren Boden auch Car-
bonat-Standorte und gekalkte Bestinde mit in die
Untersuchung einbezogen wurden. Experimentell ist der
Einfluss von dolomitischer Kalkung auf Nihrelement-
konzentrationen in der oberirdischen Biomasse zumin-
dest fiir Fichte belegt. Dabei fanden WEIS et al. (2009)
vor allem in den Nadeln und Zweigen, bedingt auch in
Holz und Rinde, in einigen Fillen mehr Calcium und
Magnesium aber weniger Phosphor und Kalium.

Es konnten nur vereinzelt statistische Abhingigkeiten
der Nihrelementkonzentrationen in den unterschied-
lichen Kompartimenten von Baumparametern gezeigt
werden. Das Ziel, allgemeine und in den Eingangs-
variablen einheitliche Schitzfunktionen fiir die Abhin-
gigkeit der Nihrelementkonzentrationen von dendrome-
trischen Parametern zu erhalten, konnte demnach nicht
erreicht werden. Um die aus den Stichproben gewonne-
nen Informationen dennoch bestmoéglich auszuschépfen
und nicht immer mit iibergreifenden Mittelwerten
rechnen zu miissen, wurden die jeweils bestmoglichen
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Schitzgleichungen aus der Datenlage heraus entwickelt.
In etwa 30 Prozent der Fille (Kombination aus Nihr-
element, Kompartiment, Substrat, Wiichsigkeit) konn-
ten Abhingigkeiten vom Brusthohendurchmesser er-
kannt und parametrisiert werden, ansonsten muss beim
jetzigen Kenntnisstand iiber alle Baumdimensionen hin-
weg mit mittleren Konzentrationswerten (pro Nihrele-
ment, Kompartiment, Substrat, Wiichsigkeit) gerechnet
werden.

4.3 Bewertung der Nihrstoffentziige iiber
Input-/Outputbilanzen

Die standortspezifische Bewertung der Nihrstoffent-
ziige iiber Input-/Outputbilanzen wird im Mittelpunkt
des Aufsatzes ,Nihrstoffentziige durch die Holz- und
Biomassenutzung in Wildern. Teil 2: Standortsspezifi-
sche Nihrstoffbilanzierungen als Steuerungsinstrument
einer nihrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung in
Rheinland-Pfalz“ stehen, der in einem Folgeheft der
Allgemeinen Forst- und Jagdzeitung abgedruckt wird.
Deshalb wird im Folgenden nur beispielhaft eine Bilan-
zierung herausgegriffen, um die Verwendung und Rele-
vanz der im vorliegenden Teil 1 abgeleiteten Schitzfunk-
tionen fiir Biomasse und Nihelemente zu verdeutlichen.

Die Kalkulation der Nihrstoffentziige dient der Kla-
rung, welche Intensitit der Nutzung mit der Gewéihr-
leistung der Nihrstoffnachhaltigkeit, d.h. dem Erhalt
der Standortsproduktivitit zu vereinbaren ist. Die Nut-
zung von Holz und sonstiger forstlicher Biomasse kann
als nachhaltig bezeichnet werden, wenn die Element-
bilanzen der genutzten Okosysteme im rdumlich-zeit-
lichen Mittel ausgeglichen und die Vorrite an pflanzen-
verfiighbaren Vorriten im Boden etwa konstant sind
(RANGER und TURPAULT, 1999). Zur Bewertung der Nahr-
stoffentziige mit der Holz- und Biomasseernte sind
daher 6kosystemare Input-Output-Bilanzen der jeweili-
gen Nihrstoffe notwendig. Als Eintrige werden hierbei
die atmogene Deposition und die Niahrstofffreisetzung
aus der Mineralverwitterung und als Austrige — neben
den hier behandelten Ernteentziigen — auch der Nzhr-
stoffaustrag mit dem Sickerwasser betrachtet.

Abbildung 8 zeigt solche Bilanzen beispielhaft fiir die
Nahrstoffe Ca, Mg und K fiir saure Braunerden aus Gra-
nitverwitterung (,Granit“). Dabei werden drei Nut-
zungsszenarien betrachtet: der Verbleib allen Materials
am Standort (,keine Nutzung®), die Entnahme des
Stamm- und Astderbholzes mit Rinde (,Derbholz mit
Rinde“) und der Export der gesamten oberirdischen Bio-
masse (,,Vollbaum*). Als Wiichsigkeit wurde eine fiir den
Granitstandort typische schwichere Wuchsleistung
angenommen. In diesem Beispiel ergeben sich bei Voll-
baumnutzung in Buchen- und Fichtenbestdnden negati-
ve Bilanzen fiir Calcium. Solche Nihrstoffbilanzen beru-
hen allerdings auf Mess- und Modellierungsverfahren
die noch mit groBen Unschirfen behaftet sind (BEESE,
1996; WISSENSCHAFTL. BEIRAT, 1994). Daher empfehlen
BLock und MEewEs (2013) fiir die Beurteilung der
Nahrstoffnachhaltigkeit unterschiedlicher Nutzungsin-
tensitidten nicht nur die Bilanzen selbst zu betrachten,
sondern den Nihrstoffentzug durch die Nutzung auch zu
den anderen Einzelgroflen der Bilanzen ins Verhiltnis
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zu setzen. Aufschlussreich ist es beispielsweise, die
Ernteentziige mit den Freisetzungsraten aus der Mine-
ralverwitterung zu vergleichen.

Im dargestellten Beispiel ist der Ernteentzug bei
Buche schon bei Derbholznutzung, bei den ibrigen
Baumarten — aufler Kiefer — bei Vollbaumnutzung héher
als die Freisetzungsrate aus der Mineralverwitterung.
Die Bilanz wird hier durch die luftbiirtige Deposition,
die zeitlich nicht konstant ist (vgl. FISCHER et al., 2012),
ausgeglichen. Wird der Nihrstoffentzug bei ,besserer”
Wuchsleistung in die Bilanzen eingesteuert, ergeben
sich schon bei Derbholznutzung — mit Ausnahme der
Kiefer — negative Ca-Bilanzen. Der Entzug an Ca, Mg
und K mit der Derbholzernte liegt dann bei Buche, Fich-
te und Douglasie héher als die entsprechende Freiset-
zungsrate aus der Verwitterung. Dies zeigt die limitierte
Nihrstoffsituation auf solchen Standorten und die rela-
tiv engen Grenzen der Stoffnachhaltigkeit bei intensiver
Holznutzung und Vollbaumernte.

4.4 Transfer der Ergebnisse in die Praxis

Erkenntnisfortschritte in der Wissenschaft erzielen
nur eine praktische Wirkung, wenn es gelingt, sie so auf-
zubereiten, dass sie in der Praxis verwendet werden
koénnen. Bei der Aufbereitung der hier dargestellten
Ergebnisse zur Sicherung der Nihrstoffnachhaltigkeit
in der forstbetrieblichen Praxis sind drei Wege des
Praxistransfer vorgesehen:

(i) die Zusammenstellung der Baumbiomassen und
-niihrstoffgehalte als Tabellenwerke, (ii) der Aufbau
eines Entscheidungsunterstitzungssystems als Abfrage-
system, das mit anderen Informationssystemen gekop-
pelt werden kann sowie (iii) die Erzeugung von digitalen
thematischen Karten zu Méglichkeiten und Grenzen der
forstlichen Nutzung unter dem Gesichtspunkt der Nihr-
stoffnachhaltigkeit.

(1) Die Zusammenstellung von Tabellenwerken ist als
eine Art nihrstoffbezogene Ertragstafel gedacht, in der
gegliedert nach Baumart, Alter, Ertragsklasse und Aus-
gangssubstrat die Biomasse und N&hrstoffgehalte der
einzelnen Baumkompartimente zusammengestellt wer-
den. Mit solchen Tafeln lassen sich Nihrstoffentziige bei
verschiedenen Intensitidten der Holznutzungen zumin-
dest in ihrer ungefihren Groflenordnung abschitzen.

(ii) Mit dem in Entwicklung befindlichen Entschei-
dungsunterstiitzungssystem wird die Qualitidt der
Unterstiitzung weiter verbessert. Das System hilt ein
breites Spektrum von vorab berechneten waldbaulichen
Behandlungsvarianten fiir verschiedenste Baumarten,
Standorte und Ertragsklassen vor. In der Datenbank
werden auch weitere fiir die Nihrstoftbilanzierung erfor-
derliche GréBlen wie Stoffeintrag, Verwitterung und Aus-
trag mit dem Sickerwasserfluss als regionale Daten,
geordnet nach Waldorten, Teil-Wuchsbezirken oder
Gemarkungen vorgehalten. Der Systemnutzer muss den
Waldort oder den Teilwuchsbezirk bzw. im nicht ein-
gerichteten Privatwald die Gemarkung und dazu einen
Standortstyp und die zu betrachtende Baumart inkl.
Ertragsklasse auswihlen. Das Entscheidungsunterstiit-
zungssystem berechnet dann fiir die Szenarien ,ohne
Nutzung®, ,Derbholz mit Rinde“ und ,Vollbaum“ Bilan-
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zen fiir die Nidhrelemente N, P, Ca, Mg, K und S. Zur
Ausgabe gehort neben den berechneten Bilanzen auch
eine Abschitzung, ob die gewihlte Nutzungsintensitit
unter den Gesichtspunkten der Ndhrstoffnachhaltigkeit
tolerierbar ist oder Kompensationsmaflnahmen (z.B.
Kalkung) notwendig macht.

(iii) Besonders praktikabel fiir die forstliche Praxis
sind die ebenfalls in Entwicklung befindlichen digitalen
Themenkarten. Sie stellen fiir K, Ca, Mg, P, N die Vor-
rite im Boden, die Verwitterung, den Depositions-
eintrag, den Nihrstoffaustrag mit dem Sickerwasser
und den Entzug durch Nutzung dar. Eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Abschitzung der langfristigen Entzii-
ge durch die Holzernte ist die bestandesweise Verbu-
chung, d.h. rdumlich wund zeitlich explizite
Dokumentation der Entnahmemengen. Uber die Dar-
stellung dieser Komponenten hinaus werden auch
Bilanzkarten fiir die einzelnen Nutzungsszenarien und
Nihrelemente angestrebt. Solche Karten liefern einen
guten Uberblick iiber die Moglichkeiten und Grenzen
der nihrstoffnachhaltigen Holznutzung fiir groflere Fli-
cheneinheiten, bleiben allerdings pauschaler als am Ein-
zelbestand orientierte Abfragen iiber das Entschei-
dungsunterstiitzungssystem.

4.5 Perspektiven

In das Paradigma der Nachhaltigkeit, das die Griin-
derviter der Forstwirtschaft von Carlowitz, Cotta, Har-
tig oder Hundeshagen auf die Holzproduktion bezogen,
werden immer mehr ¢kologische, ¢konomische und
sozio-tkonomische Wirkungen und Leistungen des
Waldes einbezogen. Ein wichtiger Schritt und eine Vor-
aussetzung fiir die meisten anderen Wirkungen und
Leistungen des Waldes ist die Einbeziehung der Nihr-
stoffversorgung in Nachhaltigkeitsiiberlegungen. Die
vorgestellten Schitzgrundlagen fiir die Biomasse- und
Nihrstoffentziige bilden eine wesentliche Komponente
fiir die Nihrstoffbilanzierung, die noch relativ einfach
zu quantifizieren und durch das Management zu
regulieren ist. Um die Schéitzung der atmogenen Ein-
trige, Verwitterungsraten und Austriige mit dem Sicker-
wasser auf einen dhnlichen Stand zu bringen, bedarf es
weiterer Forschung zu Depositionsvorgingen, Boden-
okologie, und Bodenchemie. Um die Biomasse- und
Nihrstoffentziige noch besser abschiitzen zu kénnen,
sollten kiinftig weitere Baumarten und Standorte bear-
beitet, vermehrt Mischbestinde einbezogen, und Bepro-
bungen im Winter und Sommer durchgefiihrt werden.
Durch Fortschritte in diesen Bereichen wird die
Abschitzung der Nihrstoffnachhaltigkeit zum festen
Bestandteil der Entwicklung neuer waldbaulicher
Behandlungsprogramme und der mittel- und langfristi-
gen Planung und Kontrolle.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Nihrstoffentziige durch die Holz- und Biomassenut-
zung in Wildern. Teil 1: Schitzfunktionen fiir Biomasse
und Nihrelemente und ihre Anwendung in Szenario-
rechnungen.

Den Hintergrund fiir die vorliegende Untersuchung
bilden die gegenwirtige Zunahme von Holz- und Bio-
massenutzung aus Waldékosystemen und das damit ver-
bundene Risiko einer Nihrstoffverarmung. Um Exporte
von Biomasse und Nihrelementen besser einschitzen
und planen zu konnen, wurden Funktionen fiir die
Schitzung der Biomasse- und Nihrstoffkonzentration in
Biumen fiir die Baumarten Fichte, Kiefer, Douglasie,
Buche und Eiche entwickelt. Durch Koppelung der
Funktionen an ein Einzelbaummodell werden Szena-
rioanalysen moéglich.

Zur Analyse von Biomasse- und Nihrelementkonzen-
trationen wurden insgesamt 852 Biume in Rheinland-
Pfalz (n=534) und Bayern (n=2318) geerntet. Die Probe-
bidume decken ein breites Spektrum von armen bis
fruchtbaren Standorten und von jungen bis alten Wald-
bestinden ab. Die Messungen schlossen Variablen auf
Baumebene (Stammdurchmesser, Baumhohe, Hohe des
Kronenansatzes) und auf Organebene (Astposition, Ast-
durchmesser, Astlingen) mit ein. Es wurden fiir unter-
schiedliche Kompartimente (Stamm, Krone, Aste, Zwei-
ge, Rinde, Nadeln) Biomassenproben genommen, und
zwar separat fiir Durchmesser unter und iiber 7 cm, und
gef. getrennt fiir Splint- und Kernholz. Fiir die Proben
wurden die Trockenmasse und die Elementgehalte an C,
N, P, S, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, und B bestimmt.
Die Resultate wurden fiir die Entwicklung von arten-
und kompartiment-spezifischen Modellen fiir die Schét-
zung der Biomasse- und Nihrelementkonzentrationen in
Abhingigkeit von dendrometrischen Variablen verwen-
det. Im vorliegenden Aufsatz werden diese fiir ein brei-
tes Spektrum von Baumgréfen (d, =8 bis 75 cm, h=10
bis 40 m) giiltigen Funktionen erstmals publiziert. Sie
differenzieren zwischen unterschiedlichen Baumkom-
partimenten und die Elementkonzentrationen sind dar-
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tber hinaus standortspezifisch. Durch Kopplung dieser
Funktionen an den Waldwachstumssimulator SILVA
wurden die Effekte der Standortbedingungen, Baumart
und Ernteintensitidt mit Hilfe von Szenariorechnungen
beispielhaft abgebildet. Die Szenarien quantifizieren die
mittleren jihrlichen Exporte an Biomasse und Nihr-
elementen (t-ha'-a!) durch Einbeziehung aller Vornut-
zungen sowie der Endnutzung. Sie erbrachten unter
anderem folgende Resultate:

(i) Das standortliche Substrat hat kaum einen Ein-
fluss auf den Biomasseexport, dagegen steigt der Nihr-
elementexport, aufgrund der héheren Nihrelement-
gehalte, von armen zu fruchtbaren Standorten
signifikant an.

(ii) Selbst bei standértlich gleichem Substrat steigen
Biomasse- und Néhrelementexport mit Verbesserung
der Wasserversorgung aufgrund des rascheren Wachs-
tums um bis zu 30% an.

(iii) Biomasse- und Nihrelementexporte sind am nie-
drigsten fiir Kiefer und Eiche und am héchsten fiir Dou-
glasie und Fichte. Die Douglasie sticht heraus durch
besonders hohe Biomasseproduktion aber durch geringe
Gehalte an K, Ca und Mg. Die Buche dagegen weist
mifliges Wachstum aber bemerkenswert hohe K- und
Mg-Konzentration auf.

(iv) Beim Ubergang von Derbholz- zu Vollbaumnut-
zung steigt der Biomasseexport nur um 10% bis 25 %,
der Néihrelementexport dagegen um 150% bis 200% an,
denn die exportierten Wipfel, Aste, Zweige und Nadel
haben besonders hohe Nihrelementkonzentrationen.

(v) Da der Anteil letztgenannter Kompartimente mit
Zunahme von Baumgréfie und Bestandesalter abnimmt,
sind die Ndhrelementexporte pro Einheit Biomasse in
Altbestinden wesentlich geringer als in der Jugend-
phase.

Die Diskussion unterstreicht die breite Giltigkeit und
hohe Flexibilitit der Biomassen- und Nihrstoff-Modelle.
Uber existierende Modelle gehen sie in mehreren Eigen-
schaften weit hinaus: Sie sind unabhiingig vom Baumal-
ter, verwenden Kronendimensionen zusitzlich zum
Baumdurchmesser, sind standortspezifisch und spiegeln
damit die jeweiligen standorttypischen Nihrstoffkonzen-
trationen im Baum wider. Inwieweit der Biomasse- und
Nihrstoff-Export in die Input/Output Bilanzen auf
Bestandesebene einflieit und, dass bereits moderate
Exporte zu kritischen Versorgungslagen an Ca, Mg und
K fiihren kénnen, wird exemplarisch fiir einen ndhrstoff-
armen Standort und verschiedene Ernteintensititen
gezeigt.

Der Transfer der Ergebnisse in die Forstplanung und
das praktische Management erfolgt auf drei Wegen. Zum
einen werden Biomasse- und Nihrelementgehalte auf
Baum- und Bestandesebene in Tabellen zusammenge-
fasst. Auflerdem werden durch ein computer-basiertes
Entscheidungsunterstiitzungssystem Abfragen zu den
Biomasse- und Nihrstoffexporten ermoglicht. Das
gelingt durch ein DSS in dem die Ergebnisse von mit
dem Wuchsmodell SILVA erstellten Szenariorechnungen
festgehalten und die Abhingigkeiten der Exporte von
Baumart, Wuchsbedingungen, Entwicklungsphase des
Bestandes und Bewirtschaftungsintensitidt abrufbereit
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gehalten werden. SchlieBlich werden thematische digita-
le Karten bereitgestellt, die unter anderem Import,
Export und Bilanzen fiir die wichtigsten Nihrelemente
fiir die forstliche Praxis und die Forsteinrichtung ent-
halten.

7. SUMMARY

Title of the paper: Export of nutrients from forest
ecosystems by harvesting timber and biomass. Part 1:
Functions for estimating tree biomass and nutrient con-
tent and their application for scenario analyses.

The background for this study is the prevailing
increase of timber and biomass use from forest ecosys-
tems and the resulting export of organic matter and risk
of depletion of nutrients. In order to estimate and better
manage such exports, functions for estimating tree bio-
mass and nutrient content for Norway spruce, Scots
pine, Douglas-fir, European beeche and Sessile oak were
developed and coupled with an individual tree based
growth model for scenario analyses.

For biomass and nutrients analyses we harvested 852
trees in Rhineland-Palatinate (n=534) and Bavaria
(n=318) in Germany. The sample sites cover poor to fer-
tile site conditions and the trees represent young to
mature age phases. Field measurement included size at
the tree level (stem diameter, tree height, height to
crown base) and the organ level (branch position, branch
diameter and length). Biomass samples were taken from
various tree compartments (stem, crown, branches
twigs, bark, needles) separately for wood above and
below 7 cm diameter at the smaller end, and also sepa-
rately for sapwood and heart wood if necessary. They
were used for ascertain the dry mass and element con-
centration of C, N, P, S, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, Cu, Zn
and B. The results were the basis for developing models
which predict compartment-wise the biomass and nutri-
ent for each species depending on dendrometric tree
variables. We firstly and completely publish these func-
tions which apply for a broad range of tree sizes (d, 5 = 8
to 75 cm, h = 10 to 40 m), differentiate between tree
compartments, and are site specific in case of the nutri-
ent concentrations. By coupling the functions with the
growth simulator SILVA the effect of site conditions, tree
species, and harvesting intensities was exemplary
analysed by model scenario runs.

The scenarios evaluated the mean annual biomass and
nutrient export (in t-ha*.yr?) including all thinning
and final harvest and revealed among others that

(i) The substrate of the sites hardly affects the biomass
export but the nutrient export increases from poor to fer-
tile site due to the higher nutrient content in most tree
compartments.

(ii) On equal substrate increasing water supply raises
both biomass and nutrient export by about 30% due to
faster growth.

(iii) Biomass and nutrient export is the lowest for pine
and oak and highest for douglas-fir and spruce. Douglas-
fir stands out by high biomass growth but very low K,
Ca, and Mg concentrations. Beech, in contrast, has medi-
um growth but high K and Mg concentrations.
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(iv) The harvest intensity (compartments >7 cm of
diameter at the smaller end vs. whole tree) increase the
biomass export only by 10% to 25% but the nutrient
export by 150% to 200% due to the high nutrient con-
centrations in the tree tops, branches, twigs, needles.

(v) As the proportion of latter compartments decreases
with tree size and stand age, nutrients exports are much
lower per unit biomass in old compared with young
stands.

The discussion emphasizes the broad range of validity
and flexibility of the biomass and nutrient models. They
go beyond existing approaches as they base on tree size
instead of the often flawed tree age, they use crown
dimensions in addition to tree diameter, and they are
site specific and thus better reflect the prevailing nutri-
ent concentrations.

How the biomass and nutrient export contribute to the
calculation of input/output-balances at stand level and
that already moderate exports can result in negative
balances for e.g. Ca and critical levels of Mg and K is
show exemplarily for a poor site and different harvesting
intensities.

Transfer of the results into forest planning and
management will be achieved on three different ways.
Biomass and nutrient content at tree and stand level
will be compiled and edited in tables. A computer based
decision support system is developed, which enables
recalling the biomass and nutrient export depending on
species, site conditions, stand development phase, and
harvest intensity. Furthermore thematic digital maps
with, among others, import, export and balances for the
main nutrients will be provided for forest and landscape
planning.

7. RESUME

Titre de Varticle: Exportations d’éléments nutritifs des
écosystémes forestiers lors de Uexploitation de bois et de
biomasse. Partie 1: Fonctions pour estimer la biomasse et
la quantité d’éléments nutritifs et leur utilisation pour
des analyses de scénarii.

Les augmentations actuelles d’exploitations de bois et
de biomasse des écosystémes forestiers ainsi que le
risque qui y est lié d'un appauvrissement en éléments
nutritifs, forment P’arriére-plan de cette recherche. Pour
pouvoir mieux estimer et planifier les exportations de
biomasse et d’éléments nutritifs, des fonctions ont été
développées afin d’estimer la concentration de biomasse
et d’éléments nutritifs, pour les espéces ligneuses sui-
vantes: épicéa, pin, douglas, hétre et chéne. Par le cou-
plage des fonctions avec un modele basé sur I'arbre, des
analyses de scénarii sont devenues possibles.

Pour analyser les concentrations de biomasse et d’é1é-
ments nutritifs, 852 arbres au total ont été récoltés en
Allemagne, 534 en Rhénanie-Palatinat et 318 en Bavie-
re. Les arbres-échantillons recouvrent un large spectre
de stations s’étendant de pauvres a de riches stations et
de jeunes peuplements forestiers 4 de vieux peuple-
ments. Les mesures ont inclus des variables au niveau
des arbres (diamétres des tiges, hauteurs des arbres,
hauteurs de début de couronnes) et au niveau des
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organes (position des branches, diameétres des branches,
longueurs des branches). Dans différents compartiments
(tige, couronne, branches, rameaux, écorce, aiguilles),
des échantillons de biomasse ont été prélevés et séparés
suivant leur diamétre (en-dessous et au-dessus de 7 cm)
et de la méme maniére séparés suivant le bois juvénile
et le bois de cceur. Au niveau des échantillons il a été
analysé la quantité de masse séche et la teneur en C, N,
P, S, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, Cu, Zn et B. Les résultats
ont été utilisés pour le développement de modéles spéci-
fiques aux espéces et aux compartiments, pour 'estima-
tion de la concentration de biomasse et d’éléments nutri-
tifs, en lien avec les variables dendrométriques. Dans le
présent article, ces fonctions ont été publiées d’abord
pour un large spectre de tailles d’arbres (d; ;=8 4 75 cm,
h=10 4 40 m). Elles permettent la différenciation entre
des compartiments d’arbres spécifiques et les concentra-
tions en éléments sont donc spécifiques a la station. Par
couplage de ces fonctions au simulateur de croissance
forestiere SILVA, les effets des conditions stationnelles,
de Tespeéce ligneuse et de l'intensité d’éclaircie ont été
reproduits de maniére exemplaire 4 I'aide d’analyses de
scénarii. Les scenarii quantifient les exportations
annuelles moyennes en biomasse et en éléments nutri-
tifs (t.hal.a!) par 'intégration de toutes les récoltes, y
compris la récolte finale. Ils ont permis d’aboutir aux
résultats suivants:

i. Le substrat stationnel a peu d’influence sur I'expor-
tation de biomasse, au contraire de I'exportation des élé-
ments nutritifs qui augmente de maniére significative
des stations pauvres aux stations fertiles, en raison de la
plus grande contenance en éléments nutritifs.

ii. Sur des substrats identiques au niveau stationnel,
les exportations de biomasse et d’éléments nutritifs aug-
mentent avec 'amélioration de la ressource en eau en
raison d’'une croissance plus rapide des arbres augmen-
tée jusqu’a 30 %.

iii. Les exportations de biomasse et d’éléments nutri-
tifs sont les plus faibles pour le pin et le chéne et les plus
élevées pour le douglas et ’épicéa. Le douglas se dis-
tingue par une production de biomasse particuliérement
élevée mais par une faible contenance en K, Ca et Mg.
Le hétre en revanche fait apparaitre une croissance
moyenne mais de maniére remarquable des concentra-
tions en K et en Mg élevées.

iv. Lors du passage de l’exploitation de bois fort (note
de la traductrice: parties de 'arbre de diameétre supérieur
@ 7 cm) a 'exploitation de I'arbre entier, I'exportation de
biomasse augmente seulement de 10 a 25%, tandis que
Pexportation d’éléments nutritifs augmente de 150 a
200% car les cimes, branches, rameaux et aiguilles
exportés possédent des concentrations en éléments
nutritifs particuliérement élevées.

v. Du fait que la part de ces derniers compartiments
diminue avec ’accroissement de la taille de l’arbre et de
l'age du peuplement, les exportations d’éléments par
unité de biomasse dans les vieux peuplements sont
essentiellement plus faibles que dans la phase juvénile.

La discussion souligne la large validité et la haute
flexibilité des modeles de biomasse et d’éléments nutri-
tifs. Ils dépassent de loin les modéles existants par plu-
sieurs propriétés: ils sont indépendants de I'age des
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arbres, ils utilisent les dimensions des couronnes en
complément des diameétres des arbres, ils sont spéci-
fiques a la station et reflétent ainsi les concentrations du
moment dans I'arbre en substances nutritives typiques
de la station écologique. Il est montré de maniére exem-
plaire pour une station pauvre en éléments nutritifs et
pour différentes intensités de récoltes, a quel point les
exportations de biomasse et de substances nutritives
passent dans les bilans entrées/sorties a 'échelle du peu-
plement et comme des exportations déja modérées peu-
vent conduire a des situations critiques en approvision-
nement en Ca et Mg.

Le transfert des résultats en planification forestiére et
en gestion pratique se fait de trois maniéres. Pour l'une,
des quantités de biomasse et d’éléments nutritifs sont
rassemblées en tableaux a I’échelle de I’arbre et du peu-
plement. En outre les interrogations sur les exportations
de biomasse et de substances nutritives sont rendues
possibles par le systéme d’aide a la décision par ordina-
teur. Cela fonctionne grice a un systéme d’aide a la déci-
sion dans lequel les résultats sont obtenus par les ana-
lyses de scenarii mises au point avec le modele de
croissance SILVA et aussi dans lequel les relations de
dépendance des exportations avec I'espéce, les condi-
tions de croissance, la phase de développement du peu-
plement et I'intensité de gestion sont tenues disponibles.
Enfin des cartes digitales thématiques sont produites:
elles font figurer, entre autres, les importations, les
exportations et bilans pour les éléments nutritifs les
plus importants pour la pratique forestieére et la planifi-
cation paysagere.
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1. EINLEITUNG

Der Wildapfel (Malus sylvestris (L.) MILL.) zihlt zu
den seltensten Gehélzarten Europas und wird als
besonders gefihrdet eingestuft (STEPHAN et al., 2003,
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AAs, 2013). Wenn auch forstékonomisch nahezu bedeu-
tungslos, ist seine 6kologische Relevanz z.B. als Vogel-
brutstéitte oder auch als Nahrungsquelle fiir zahlreiche
Tierarten (Bliiten, Friichte) umso hther (ENZENBACH und
LAUTERBACH, 2013; Moby, 2013). Um die Existenz des
heimischen Wildapfels zu sichern und seinen Fort-
bestand zu gewihrleisten, sind neben ékologisch-stand-
ortlichen Rahmenbedingungen insbesondere auch gene-
tische Aspekte von entscheidender Bedeutung (vgl. auch
KLEINSCHMIT et al., 2012; SCHNITZLER et al.; 2014).

Als #uBlerst lichtbedirftige und langsam-wiichsige
Baumart ist das natiirliche Vorkommen des Wildapfels
eher auf Standorte beschrinkt, an denen die Konkur-
renzkraft unserer dominanten Wirtschaftsbaumarten
deutlich nachlidsst. AuBer in lichten, eichenreichen
Laubmischwildern, Hecken, an Waldrindern oder felsi-
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