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Zusammenfassung

Um nachhaltige Nutzungskonzepte fur Waldrestholz zu entwickeln, wurden im
Rahmen des vom BMVEL geforderten Forschungsvorhaben ,,Moglichkeiten und
Grenzen der Vollbaumnutzung® Biomasse- und Nihrelementinventuren fur die
Hauptwirtschaftsbaumarten durchgefihrt. Als Grundlage fur die standortliche
Bewertung der Vollbaumnutzung wurden die in der Literatur beschriebenen
Ansitze gesichtet und auf ihre Anwendbarkeit geprift (Kapitel 2 im Bericht Teil
1). Zur Schitzung der Biomassen und der Elementgehalte wurden in einer
reprasentativen Erhebung in Nordwestdeutschland die oberirdischen Teile der
Bidume getrennt nach den Kompartimenten Derbholz ohne Rinde, Rinde des
Derbholzes, Aste 1 bis 7 cm, Reisig und Nadeln vermessen, beprobt und chemisch
analysiert. Die auf Basis von Volumen- und Dichtemessungen basierenden
Biomassen der einzelnen Kompartimente wurden mit Hilfe statistischer Modelle
als Funktion leicht erfassbarer bzw. leicht modellierbarer Baummerkmale, wie dem
Brusth6hendurchmesser (BHD) oder der Baumhohe beschrieben (Kapitel 3). Die
Elementgehalte in den verschiedenen Baumkompartimenten wurden zu Bestandes-
und Standortseigenschaften in Beziehung gesetzt, um ihre Relevanz fur die
Modellierung der Elementexporte mit der Holzernte zu prifen (Kapitel 4). Aus der
Kombination =~ von  Biomassen und  Elementgehalten ergaben  sich
Nihrelementexportraten, die mit Hilfe des ForstSimulators, exemplarisch fur
Modellbestinde der Hauptwirtschaftsbaumarten mit Hilfe von regelbasiert
formulierten waldbaulichen Bewirtschaftungskonzepten berechnet wurden (Kapitel
5). Der Einfluss von Baumvolumen, Kompartimentanteilen, Holzdichten und
Elementgehalten auf den Elementexport wurde mittels Sensitivititsanalysen
untersucht, um Moglichkeiten fur eine Verbesserung der Schitzung des
Elementexportes aufzuzeigen (Kapitel 6). Fur die standortliche Bewertung der
Vollbaumnutzungen wurden die Bodenvorrite an verfiigbaren Nihrstoffen den
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Nihrstoffexporten gegeniibergestellt. Dazu wurde ein statistisches Modell zur
Beschreibung der pflanzenverfiigbaren Nihrelementvorrate fir die Wilder in
Nordwestdeutschland entwickelt (Kapitel 7). AuBlerdem wurden fiir die Elemente
Kalium, Calcium und Magnesium Schwellenwerte des Nihrstoffentzugsindexes,
dem Quotient aus Bodenvorrat dividiert durch Nihrstoffexport, festgelegt und
exemplarisch fir das Waldgebiet niedersichsischer Harz angewandt. Die
Auswertung ergab ein rdumlich hoch aufgelostes differenziertes Bild, das fur
einzelne Bestinde und Standorte die Moglichkeiten und Grenzen einer nachhaltig
vertretbaren Vollbaumnutzung kleinraumlich darstellt. Die Karte ist auf der Ebene
der Forstbetriebe als Entscheidungshilfe anwendbar (Kapitel 8). AbschlieBend
werden in dem Bericht die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst, und
es werden die Schlussfolgerungen fiir die Beratung der forstlichen Praxis sowie zur
Verbesserung der vorgestellten Entscheidungshilfen erlautert (Kapitel 9 im Bericht
Teil 1).

Die Untersuchungen zur weiteren Nutzung des Kronenrestholzes ergaben,
dass die oberirdische Baumbiomasse mit Ausnahme der Nadeln und des
Feinreisigs (< 2 cm) fir die stoffliche Verarbeitung in der Holzwerkstoffindustrie
in Frage kommt. Im Teil 2 des Berichts wird dargelegt, welche Moglichkeiten mit
diesem Material bei der Produktion von Spanplatten und Mitteldichten
Faserplatten (MDF) bestehen. Die Rindenanteile der untersuchten
Waldrestholzsortimente lagen bei der Verarbeitung zwischen 8,8 und 28 %. Sie
sind bei Eichensortimenten erwartungsgemal3 deutlich hoéher als  bei
Buchensortimenten.

Das Waldrestholz lasst sich problemlos zur Spanplattenherstellung verwenden,
wobei sich die Waldrestholzanteile vorteilhaft, da reduzierend, auf die
Formaldehydabgabe und negativ auf die Festigkeitseigenschaften auswirken. Das
Waldrestholz der Baumarten Buche und Eiche sollte in gro3eren Anteilen lediglich
in die Mittelschicht der Spanplatten eingebracht werden, da der Staub von Buche
und Eiche im Verdacht steht Krebs auszulésen. Eine Verwendung von
rindenhaltigen Waldresthélzern zur Herstellung von MDF erscheint unrealistisch,
weil sich kaum geeignete Fasern gewinnen lassen und sich der erhéhte Asche- und
Silikatgehalt der Rindenanteile sich ungiinstig auf die Standzeit des Refiners
auswirkt. Im Sinne einer Kaskadennutzung lassen sich die bei der stofflichen
Verwertung von Waldrestholz anfallenden Feinanteile und Produktionsreste zur
Herstellung von Waldrestholzbriketts nutzen, die hinsichtlich ihres Brenn- und
Heizwertes den relevanten Normen geniigen. Die in den Untersuchungen
hergestellten Briketts lagen in ihren Aschegehalten unter denen von markiiblichen
Briketts.
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1. Einleitung

Hermann Spellmann

Die Globalisierung der Rohstoff- und Warenmirkte und die zunehmende
Verknappung fossiler Rohstoffe stellen die deutsche Forst- und Holzwirtschaft vor
neue Herausforderungen. Sie haben zu einer steigenden Rohholznachfrage und
zum  Aufbau neuer Produktionskapazititen und Verwertungslinien fir die
stoffliche und energetische Nutzung gefiihrt. Im globalen Wettbewerb konnten
sich die Wirtschaftszweige des Clusters Forst und Holz erfolgreich auf den
internationalen Mirkten positionieren. Die deutsche Forst- und Holzwirtschaft
nimmt heute im europiischen Vergleich sowohl hinsichtlich der Holzproduktion
als auch hinsichtlich der Holzverwendung Spitzenplitze ein.

Zur Sicherung dieser Spitzenstellungen werden der Forst- und der Holzsektor
durch die Politik unterstiitzt. Die 2002 verabschiedete Charta fiir Holz hat eine
verstirkte Nutzung heimischen Holzes zum Ziel, zugunsten von Klima,
Lebensqualitit, Innovationen und Arbeitsplitzen. Von Regierungsseite wird aber
auch die energetische Nutzung von Holz iber das Erneuerbare Energien Gesetz
(EEG 2009 incl. Novelle 2011) und das Erneuerbare-Energien-Waremegesetz
(EEWirmeG 2009/2011) geférdert. Holz als nachhaltiger und COs-neutraler
Rohstoff bietet zahlreiche Moglichkeiten zur Warme- und Stromerzeugung. Es
wird mit minimalem Einsatz an Betriebsmitteln und Energie erzeugt und hat
dementsprechend eine besonders gute Okobilanz (Wiss. Beirat fiir Agrarpolitik
beim BMELYV 2007).

Der Anteil der energetischen Holznutzung an der gesamten Holzverwendung
ist von 24 % im Jahre 2002 (13,1 Mio. m®) auf 43 % im Jahre 2008 (54,7 Mio. m?)
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gestiegen (MANTAU et al 2004, MANTAU 2008). Diese Zunahme trug
wesentlich dazu bei, dass der Anteill der erneuerbaren Energien am
Endenergieverbrauch in Deutschland auf 9,5 % im Jahre 2008 gesteigert werden
konnte. Etwa 3,5 % entfielen auf Energieholz (BMU 2009). Neueste Prognosen
sagen fur 2030 einen Anteil von 54 % energetischer Holznutzung an einem dann
auf 153,3 Mio. m? gestiegenen Holzbedarf (Rohholz, Altholz,
Landschaftspflegeholz) voraus (MANTAU et al. 2010). Diese Entwicklung ist auch
im Zusammenhang mit der angestrebten Senkung der COs-Freisetzung aus
fossilen Energietragern fir den Klimaschutz und dem Verzicht auf die Nutzung
der Atomenergie zu sehen.

Zur Sicherung der Rohholzversorgung besteht fur die Forstwirtschaft
grundsitzlich die Moglichkeit, neben den bisher konventionellen Stammholz- und
Industrieholzsortimenten zusitzlich bisher ungenutzte Waldrestholzsortimente zu
vermarkten. Thr Anteil belief sich in der Vergangenheit auf ca. 20-40 % an der
Gesamtmasse der entnommenen Derbholzvorrite. Beim Waldrestholz handelt es
sich um Derbholz aus dem Kronenbereich und qualitativ minderwertige
Sortimente, die bisher keiner wirtschaftlichen Nutzung zugefihrt wurden, sondern
im Wald verblieben. Das Derbrestholz der Baumkronen ist nahrstoffreicher als das
Ubrige Holz. Werden dartiber hinaus im Zuge einer Vollbaumnutzung auch die
Aste, das Feinreisig und die Blitter bzw. Nadeln genutzt, also die gesamte
oberirdische Biomasse, so sind die Nihrstoffexporte aus dem Wald besonders
hoch. Diese Exporte sind aber nur solange mit dem Prinzip der Nachhaltigkeit zu
vereinbaren, wie diese Nihrstoffentzlige aus der Verwitterung des geologischen
Ausgangssubstrates bzw. durch die Zufuhr von Nahrstoffen (Eintrige, Kalkung)
kompensiert werden und die Bodenfruchtbarkeit gewahrt bleibt.

Fir eine standortlich vertretbare Vollbaumnutzung fehlt es einerseits noch an
Grundlagenwissen und andererseits an geeigneten Nutzungskonzepten fur die
forstbetriebliche Umsetzung. Auflerdem besteht noch Klirungsbedarf hinsichtlich
der Nutzungsmoglichkeiten der oberirdischen Baumbiomasse fir die
Holzwerkstoffindustrie.

Ziel des Projektes ist es daher, fiir die Forstwirtschaft standorts- und
bestandesbezogene Entscheidungshilfen zur Nutzung von Waldrestholz-
sortimenten zu entwickeln (Teil 1 des Berichts) wund fir die Holzwerkstoff-
industrie Verwertungsmoglichkeiten der in ihrer Qualitit minderwertigen
Waldrestholzer bei der Produktion von Spanplatten und Mitteldichten Faserplatten
(MDF) aufzuzeigen (Teil 2 des Berichts). Die Untersuchungen beziehen sich auf
die Hauptbaumarten Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus sylvestris), Douglasie
(Psendotsuga menziesii), Buche (Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus robur).
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2. Indikatoren zur standoértlichen Bewertung der
intensiven Biomassenutzung im Wald — eine
Literaturauswertung

Karl Josef Meiwes und Michael Mindrup

2.1. Vorbemerkungen und Grundlagen

Fir die standortliche Bewertung der intensivierten Biomassenutzung und fir die
Ausarbeitung von Empfehlungen an die Forstbetriebe ist es sinnvoll, sich zu
vergegenwartigen, dass die Waldokosysteme offene Systeme sind. Die
soziookonomischen und oOkologischen  Randbedingungen sind  schwer
vorhersagbar sind und kénnen ebenso, wie die 6kosysteminternen Prozesse, einen
nicht linearen Verlauf nehmen.

Wie variabel die sozio6konomischen Randbedingungen sein kénnen, mag ein
Blick zurtick auf die letzten hundert Jahre verdeutlichen. Die Waldbewirtschaftung
war in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts durch zwei Weltkriege mit ihren
wirtschaftlichen und sozialen Verwerfungen geprigt. In drmeren Regionen bildete
um 1900 die Streunutzung Teil der nach damaligen MaB3stiben zu bezeichnenden
,wordnungsgemilBlen Waldbewirtschaftung. Ab den 1950-er Jahren gab es
Versuche, uber Dingung das standortliche Potential und damit die
Holzproduktion zu steigern, was in den heutigen alten Bundeslindern an den
niedrigen Holzpreisen scheiterte, wihrend in den heutigen neuen Bundeslindern
weiterhin auf die Diingung gesetzt wurde. In den alten Bundeslindern kam es in
den 1970 und 1980-er Jahren aufgrund der hohen Schwefeleintrige zum
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Phinomen des sauren Regens und der neuartigen Waldschaden, wahrend in den
neuen Bundeslindern weite Regionen zusitzlich mit basischen Stauben tiberzogen
wurden, was die Bodenvorrite an verfigbarem Calcium und Kalium erhéhte und
die versauernde Wirkung des gleichzeitig eingetragenen Schwefels teilweise
gepuffert hat. In den neuen Bundeslindern hat mit dem Umbruch in der
Wirtschaft als Folge der Wiedervereinigung bzw. Eintritt der ehemaligen DDR in
den  westdeutschen  und  europiischen  Wirtschaftsraum  sich  das
Emissionsgeschehen verindert und damit der Stoffeintrag in die Wilder
schlagartig, nicht linear also, abgenommen. Seit den 1950 Jahren und dem
vermehrten Einsatz von Stickstoffdiinger und den zunehmenden Emissionen von
Stickoxiden aus dem Industrie- und dem Verkehrssektor sowie von Ammoniak aus
der Landwirtschaft erhalten die Walder eine Stickstoffdiingung aus der Luft, die die
bisherigen Praktiken der Diingung des Waldes weit in den Schatten stellt. Selbst
der Einbruch der Wirtschaft der ehemaligen DDR hat bezogen auf die heutige
Bundesrepublik Deutschland den Stickstoffeintrag nicht deutlich absinken lassen.

Die o6kologischen Randbedingungen werden mal3geblich von den
Okosystembilanzen der Nihrstoffe sowie der Alkalinitit bestimmt. Nur wenn
Nihrstoffe in ausreichendem und ausgewogenem Malle zur Verfugung stehen,
kann Biomasse nachwachsen. Nicht ausgeglichene Nihrstoffbilanzen zeigen an,
dass ein System sich nicht im Gleichgewicht und somit nicht in einem stabilen
Zustand befindet. Dabei bleibt offen, ob die Destabilisierung langsam und
kontinuierlich verlduft oder ob Spriinge auftreten, wie es beim Auftreten der
nneuartigen Waldschiden® der 1980-er Jahre der Fall war. Die luftgetragene
Deposition von Nihrstoffen hatte einen mal3geblichen FEinfluss auf die
Nahrstoffbilanzen, sie hat ihn heute immer noch und wird wahrscheinlich auch in
Zukunft wichtig bleiben. Mit der Intensivierung der Biomassenutzung wird
lediglich eine Grof3e der Nihrstoftbilanz verandert. Der Nahrstoffentzug mit der
Biomasse ist auch von den anderen BilanzgroBen abhingig; als Beispiel seien die
hohen Stickstoff bedingten Zuwachsraten genannt, die wiederum einen relativ
hohen Bedarf der Baume an anderen Nihrstoffen nach sich ziehen. Dadurch kann
Wachstumslimitierung durch andere Nihrstoffe als dem Stickstoff eintreten.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist, ob die Waldbestinde unter diesen
Bedingungen eines unausgeglichenen Nahrstoffangebotes an Stabilitit einbii3en.
Ist das der Fall, ist zu fragen, ob die Stabilitit durch Nahrstoffrickfiihrung oder —
zufuhr in die Systeme erreicht werden kann. FEine weitere Frage ist, ob
Nihrstoffdefizite, die bei konventioneller Nutzung und/oder bei intensiverer
Biomassenutzung auftreten, durch Nihrstoffriickfithrung ausgeglichen werden
sollen.

Weitere 6kologische Randbedingungen ergeben sich aus der Biodiversitit und
deren Funktion fiir Okosysteme und den Menschen. Diese Randbedingungen sind
weniger scharf umrissen oder definiert als die Randbedingungen, die durch die
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Nihrstoffkreisliufe gesetzt werden, gleichwohl sind sie von groBler Bedeutung
(RIFFELL et al. 2011).

Zu den soziookonomischen Randbedingungen gehort heute, dass es einen
breiten gesellschaftlichen Konsens gibt, wie Wald- und Forstwirtschaft nachhaltig
betrieben wird. In Gesetzen, politischen Programmen sowie
Zertifizierungsrichtlinien ist der Rahmen vorgegeben. In Bezug auf die
Intensivierung der Biomassenutzung werden Grenzen formuliert, die sich an den
Vorstellungen von Nachhaltigkeit, wie sie in der Gesellschaft formuliert werden,
orientieren (STUPAK et al. 2008). Sie sind heterogen wie die Gesellschaft selbst und
zeitlich variabel.

Der zeitliche Horizont von vielen Jahrzehnten entspricht dem Lebenszyklus
des Waldes. Betrachtungen zur standortlichen Nachhaltigkeit bauen auf diesem
Zeitgerust auf, sie durfen jedoch nicht die kurzfristigen Perspektiven der sozio-
o6konomischen und teilweise auch der 6kologischen Randbedingungen auller Acht
lassen.

In Bezug auf die Intensivierung der Biomassenutzung lisst sich die
Leistungsfihigkeit von Waldokosystemen mittels Indikatoren beschreiben; diese
geben Hinweise darauf, wie stabil die Systeme sind, wie weit sie sich bei einer
Belastung z.B. infolge der Biomassenutzung vom gegenwirtigen Zustand
entfernen (Elastitzitit) und ob sie nach Abklingen einer Belastung wieder in den
Ausgangszustand (Resilienz) zuriickkehren kénnen.

Aus der Sicht des Nihrstoffthaushaltes sind Stoffbilanzen der Waldokosysteme,
die Vorrite an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen im Boden wund der
Ernahrungszustand der Bestinde wichtige Indikatoren. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht ist der erwartete Zuwachs fir die Bewertung der
intensiven Biomassenutzung ein weiterer wichtiger Indikator. Der Zuwachs ist
ebenso wie der Ernidhrungszustand ein Merkmal des Bestandes selbst, wihrend die
Nihrstoffbilanzen und Nahrstoffvorriate im Boden einen Teil der ,,Umwelt™ des
Bestandes darstellen und das standortliche Potenzial beschreiben.

2.2. Indikator Zuwachs

Die Nutzung von Kronenbiomasse fithrt im Vergleich zur konventionellen
Stammbholznutzung zu einem iberproportionalen Nahrstoffentzug. Wie sich im
konkreten Fall die Verfiigbarkeit der Nihrstoffe und damit auch die Produktivitat
der Standorte entwickelt, ist schwer zu prognostizieren. Im Allgemeinen besteht
jedoch Finigkeit dartiber, dass bei linger anhaltenden Nutzung der
nihrstoffreichen Kronenbiomasse negative Auswirkungen auf den Boden und
dessen Produktivitit zu erwarten sind.

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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Gestiitzt wird diese Meinung auf die historische Erfahrung der Waldnutzung
vor der Zeit der Nutzung der Steinkohle als Energietriger, auf Erfahrungsberichte
und wissenschaftliche Untersuchungen zur Streunutzung aus dem 20. Jahrhundert,
auf Diingeversuche sowie auf gezielte Versuche zur Vollbaumnutzung,.

Historische Waldbilder sowie Berichte Gber die Devastierung der Wilder aus
vorindustrieller Zeit sind gemeinhin bekannt (KUSTER 1998). Wihrend die
standortliche Interpretation der Ursachen fiir dieses Erscheinungsbild haufig im
Nachhinein erfolgte, gibt es zu den Wirkungen der Streunutzung, bei der grof3e
Nihrstoffmengen dem Wald entnommen werden, zeitgenossische Beschreibungen
und Untersuchungen. So fihrt WIEDEMANN (1935) im ostdeutschen Tiefland das
schlechte Wachstum streugenutzer Kiefernbestinde auf verringerten Humusgehalt,
hohe Bodenfestigkeit und damit ungiinstiges Wasserspeichervermogen zurtick. Die
streugenutzten Bestinde hatten ein um 35 % verringertes Hohenwachstum im
Vergleich zu ,streugeschonten® Bestinden. FIEDLER et al. (1962) haben eine
Versuchsanlage zur Streunutzung bearbeitet, die 1912 in der Nihe von Cottbus
angelegt wurde. In der Kontroll-Variante betrug der durchschnittliche jahrliche
Gesamtzuwachs der Kiefern 3,5 fm/ha, in der Variante ,,halb enthommene Streu
3,2 fm/ha und in der Variante ,,ganz entnommene Streu® 2,6 fm/ha (Fall 1 in
Abb. 2.1). In der letztgenannten Behandlung war es also zu einem
Zuwachsrickgang von 26 % gekommen. FIEDLER et al. (1962) konnten
nachweisen, dass das verringerte Wachstum vor allem an der unzureichenden
Stickstoffversorgung lag.

In einem Versuch mit einer Pinus radiata-Plantage in der Region von New
South Wales, Australien, wurde von TURNER und LAMBERT (2011) die
Streunutzung dazu verwandt, den FEinfluss der Nihrstoffentnahme auf den
Zuwachs zu simulieren (Fall 2 in Abb. 2.1). Zu Beginn des Versuchs betrug das
Alter der Plantage 11 Jahre. Uber einen Zeitraum von 14 Jahren wurde der
Streufall entfernt. Der mittlere jahrliche Volumenzuwachs in der Variante mit der
Entfernung des Streufalls war im 14. Jahr um 9 % geringer als in der Kontrolle.
Dutch diese Behandlung waren 559 kg N/ha, 68 kg P/ha, 323 kg Ca/ha, 91 kg
Mg/ha und 243 kg K/ha entnommen worden.

Die fir Nordwestdeutschland wichtigsten Informationen aus der jingeren
Vergangenheit zur Wirkung der Entnahme von Auflagehumus und Schlagabraum
tinden sich bei OTTO (2000). Um nach dem Sturmwurf von 1972 eine schnelle
Bestandesbegriindung zu ermdéglichen, waren auf gro3er Flache Schlagabraum und
Auflagehumus abgeschoben worden, und es war zum Teil gepfligt und geeggt
worden; dies hat zu sichtbaren Zuwachsverlusten gefiihrt — neben den Stubben-
/Humuswillen war das Wachstum deutlich besset. Bei der Vollbaumnutzung sind
die Nahrstoffentnahmen deutlich geringer als bei der geschilderten Schlagabraum-
und Bodenbehandlung auf den ehemaligen 1972-er Sturmwurfflichen, dennoch
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sollte man in der Diskussion um die Intensivierung der Biomassenutzung diese
Erfahrungen aus Niedersachsen nicht aus dem Auge verlieren.

Die Untersuchungsergebnisse zur Vollbaumnutzung im Rahmen von
Kahlschligen zeigen, dass bei dieser Nutzungsform in den Folgebestinden
durchaus erhebliche Ertragseinbullen zu erwarten sind. In Abb. 2.1 sind die
Ergebnisse von den bekannten Untersuchungen zusammengefasst; dabei beziehen
sich die Angaben zur Zuwachsinderung durch Vollbaumnutzung, je nach
Verfugbarkeit der Informationen in den Publikationen, auf das Wachstum der
Hoéhen, der Grundflichen und der Volumina. Die Linge der
Beobachtungszeitraume dieser Versuche reichte von 13 bis zu 31 Jahren. In einem
Fall, in Finnland, gab es keinen Einfluss auf den Zuwachs von Kiefern (Fall Nr. 5
in Abb. 2.1), in den anderen vier Versuchen mit Sitkafichte (Fall 3 und 5, PROE
und DUTCH 1994 und PROE et al. 1996) und Kiefer (Fall 4, EGNELL 2011, Fall 6
[Loblolly pine] SCOTT und DEAN 20006) reichten die Zuwachsminderungen durch
Vollbaumnutzung im Vergleich zur konventionellen Stammbholznutzung von 15 —
32 %. In der lingsten Beobachtungsreiche von 31 Jahren (Fall 4 in Abb. 2.1)
konnte EGNELL (2011) anhand des Hohenzuwachses zeigen, dass der
Minderzuwachs in der Variante Vollbaumnutzung gegeniiber der konventionellen
Nutzung vor allem im Alter 8-12 Jahre erfolgte. Danach waren die
Wachstumsraten in beiden Varianten gleich. Dieser Befund unterstreicht, dass
lange Beobachtungsreihen erforderlich sind, um den FEinfluss von intensiver
Biomassenutzung auf den Zuwachs beurteilen zu konnen; die vorliegenden
Ergebnisse beziehen sich nur auf die Kultur- und Jugendphase der Bestinde.

Im Gegensatz zu Haupt- und Endnutzungen wird bei einzelnen
Durchforstungen relativ wenig Derbholz geerntet, und es fallt verhiltnismalig
wenig nahrstoffreiches Nichtderbholz an. Dementsprechend ist mit einem
geringeren Einfluss auf den Zuwachs des verbleibenden Bestandes zu rechnen.
Von den drei in Abb. 2.1 aufgefithrten Untersuchungen erfillen zwei diese
Erwartung, die Versuchsserie in Dianemark (Fall Nr. 8, NORD-LARSEN 2002) und
die in Skandinavien (Fall Nr. 9, JACOBSON et al 2000, HELMISAARI et al. 2011).
Demgegeniiber reagierten die Fichten in der Versuchsserie in Osterreich (Fall Nir.
10 in Abb. 2.1, STERBA et al. 2003) mit Zuwachsminderungen in einer
GroBenordnung, wie sie bei den oben aufgefithrten Kahlschlagversuchen Fall Nr.
2 und 3 auftraten.

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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Abbildung: 2.1:  Zuwachsverluste nach Streunutiung (gelb), im Folgebestand nach Kablschlag nnd
Vollbaumnutzung im 1 ergleich un konventioneller Nutzung (rot, Fall 2 — 5) und im
verbleibenden Bestand nach Durchforstungen und 1 ollbanmnutzung im 1 ergleich zu
konventioneller Stammbolznutzung (griin, Fall 6 - 8)

In den oben genannten ertragskundlichen Versuchen wurden zur Klirung der
Ursachen der Verinderungen des Wachstumsverhaltens Untersuchungen zum
bodenchemischen Zustand durchgefihrt. Beztiglich bodenchemischer Daten
wurden nach Vollbaumnutzung verringerte Gehalte an austauschbarem Kalium,
Calcium und Magnesium im Auflagehumus bzw. oberen Mineralboden gefunden
(ROSENBERG und JACOBSON 2004, JACOBSON et al. 2000, BELANGER et al. 2003).
Auch in den von SAARSALMI et al. (2010) untersuchten zwei Kiefernbestinden, bei
denen es bis zum Alter 22 Jahre keine Wachstumsreaktion auf die
Nutzungsintensitit beim Kahlschlag des Vorbestandes gab, hatten auf einem der
beiden untersuchten Standorte die Ca- und P-Vorrite im Auflagehumus
abgenommen.

Aus den aufgefithrten Untersuchungsergebnissen ist zu folgern, dass
Wachstumsminderungen nach Vollbaumnutzung auftreten und dass sie mit dem
Nihrstoffentzug, der sich in verringerten Elementgehalten bzw. Vorriten im
Boden duflert, in Verbindung gebracht werden konnen. Diese Beziehungen sind
zwar gesichert, jedoch ist das Reaktionsvermogen des Wachstums der Bestinde
sehr variabel. Auch sind die Zusammenhinge zu dem Entzug einzelner Nihrstoffe
nicht eindeutig, insbesondere dort, wo das Stickstoffangebot durch luftbiirtigen
Eintrag relativ hoch ist. Im Gegensatz zu den peripheren Regionen in Europa, in
denen Stickstoff der wachstumsbegrenzende Faktor ist (TAMM 1991), ist im mehr
zentralen Bereich Europas mit seinen hohen Stickstoffeintriagen nicht klar, welches
unter den jeweiligen standortlichen Bedingungen der wachstumsbegrenzende
Nihrstoff ist (FLUCKINGER et al. 2011). Dies erschwert im Detail die stando6rtliche



Indikatoren zur standértlichen Bewertung 11

Beurteilung der Vollbaumnutzung, auch bei der hier vorliegenden Untersuchung in
Nordwestdeutschland.

2.3. Indikator Baumernihrung

Beim Zuwachs wie auch beim FErnihrungszustand handelt es sich um
Eigenschaften des Bestandes. Ein optimaler FErnahrungszustand ist eine
Voraussetzung fiir hohe Zuwachsraten und fir die Stabilitit der Bestande.
Ahnlich wie die Zuwachsraten kann sich auch nach intensiver Biomassenutzung
der Erndhrungszustand verschlechtern. Dieser wird durch die Elementgehalte in
den Blattorganen beschrieben.

In den oben genannten Publikationen zu Zuwachsverinderungen wurden zum
Teil auch FErgebnisse aus FErniahrungsuntersuchungen prisentiert. Unter
Bedingungen relativ geringen Stickstoffangebotes wurden nach intensiver Nutzung
hiufig verringerte Stickstoffgehalte in den Blattorganen beobachtet. Dies gilt fur
die Streunutzung mit der gemeinen Kiefer in der Lausitz von FIEDLER et al.
(1962) wie auch in dem Versuch von TURNER und LAMBERT (2011) mit der
Monterey-Kiefer (Pinus radiata) in Australien.

Auch nach Vollbaumnutzung im Rahmen von Endnutzungen wie auch im
Rahmen von Durchforstungen wird von verringerten Stickstoffgehalten in den
Nadeln berichtet. In Siidschweden wurden nach Kahlschlag in einem Versuch mit
Fichten und einem mit Kiefern nach Vollbaumnutzung nach 8 — 10 Jahren in der
Vollbaumvariante vergleichsweise geringe Stickstoffgehalte in den Nadeln
gefunden (OLSEN et al. 2000), nach 16 — 18 und 22 — 24 Jahren war dies nicht zu
beobachten. Ca, Mg und Mn zeigten nach 16 — 18 Jahren geringere Gehalte. Nach
22 — 24 Jahren waren die Behandlungseffekte auf den Ernihrungszustand mit
Ausnahme von Fichte-Ca-K geringer. Die Ergebnisse zeigen, dass es wichtig ist,
den Verlauf der Reaktion der Bdume, in diesem Fall der Ernihrung lange zu
beobachten. Die Ursachen fiir den Verlauf der Gehalte der einzelnen Elemente
sind vielfaltig. Als Einflussgroflen kommen der Bedarf der Biume im Laufe der
Zeit, veranderte Deposition luftgetragener Stoffe, GroBle des durchwurzelten
Bodenraumes und andere Faktoren in Frage. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
aus Stdschweden wurden in zwei Versuchen mit Kiefern in Finnland keine Effekte
der Vollbaumnutzung auf den Erndhrungszustand gefunden; eine Ausnahme
bildeten die Elemente Bor und Mangan, die in je einem Versuch in der Variante
Vollbaumnutzung niedrigere Werte aufwiesen; in einem der beiden Versuche
waren die Stickstoffgehalte in der Variante Vollbaumnutzung hoher als in der
Kontrolle (SAARSALMI et al. 2000). Im Gegensatz zu End- bzw. Hauptnutzungen
wird bei Durchforstungen vergleichsweise wenig Biomasse entnommen. Aber auch
nach Durchforstungen mit Vollbaumernte wurde in Osterreich zum Teil ein
Rickgang der Stickstoff- und Phosphorgehalte in Fichtennadeln beobachtet

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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(STERBA 1988). In Dianemark nahmen in einem von zwei Versuchen mit Fichte die
Gehalte von Phosphor ab (NORD-LARSEN et al. 2002). Insgesamt zeigen die
Versuche zur Vollbaumnutzung, dass der Ernahrungszustand der Bestande sich in
der Regel nicht verbessert, sondern gleich bleibt oder sich gar verschlechtert. Die
Reaktionen des Ernihrungszustandes verhalten sich also 4hnlich wie die
Reaktionen des Zuwachses.

2.4. Standortliche Indikatoren

Theoretisch lisst sich die Nutzung von Biomasse dann als nachhaltig bezeichnen,
wenn die Elementbilanzen der genutzten Waldokosysteme im raumlich-zeitlichen
Mittel ausgeglichen und die Vorrite an verfugbaren Nihrstoffen im Boden
konstant sind. Unter der Bilanz ist in diesem Sinne zu verstehen: Nahrstoffeintrag
durch Verwitterung, durch luftgetragenen Eintrag und gegebenenfalls durch
Zufuhr im Rahmen von Bewirtschaftungsmal3nahmen, Nihrstoffexport durch die
Nutzung der Biomasse und den Austrag im Sickerwasser. Gasformige Ein- und
Austriage konnen hier auBler Acht gelassen werden, da sie fur die standoértliche
Beurteilung der intensiven Biomassenutzung eine untergeordnete Rolle spielen. Ist
die Bilanz fir einen Nihrstoff negativ, ist eine Verarmung des Bodens an diesem
Nihrstoff zu erwarten. Neben der Stoffbilanz ist als weiterer standortlicher
Indikator der Vorrat an verfigbaren Nihrstoffen im Boden zu nennen.

2.4.1. Indikator Stoffbilanz

Stoffbilanzen sind theoretisch als Indikator gut geeignet. Sie geben an, in welche
Richtung sich ein System bewegt (z.B. Abnahme der Calcium-Vorrite) und, wenn
man die Stoffvorrite mit bertcksichtigt, wie schnell sich das System zu einem
Grenzpunkt bewegt, z.B. wann die Calciumvorrite rechnerisch erschopft sind
(siche ULRICH et al. 1975, KREUTZER 1979, SVERDRUP et al. 2006). Praktisch ist
die Erstellung von Stoffbilanzen sehr aufwindig, weshalb sie in der Regel nur auf
ausgewihlten Flichen, denen des Intensiven Monitorings, ermittelt werden.
Hinsichtlich der Messverfahren und Modellierungen sind die Bilanzen sehr
komplex. Deshalb ist eine Quantifizierung der Fehler verhaltnismiig schwierig.
KLINCK et al. (2012) charakterisieren die Varianz der Bilanzen in Niedersachsen
anhand der interannuellen Streuung von Deposition und Sickerwasseraustrag, die
in der 20 Jahre wahrenden Messperiode ermittelt wurde. Eine weitere Moglichkeit
der Schitzung von Fehlermoglichkeiten besteht in der Betrachtung der Grofe
Flussraten und ihrer Verhiltnisse zu einander. In der Untersuchung von KLINK et
al. (2012) waren beim Calcium die Aufnahmeraten im Zuwachs doppelt so hoch
wie die Raten in der Deposition und um den Faktor 10 hoher als die Raten der
Verwitterung in den Béden aus basenarmen Silikatgesteinen. Beim Magnesium war
der Sickerwasseraustrag der quantitativ wichtigste Fluss, wihrend beim Kalium
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die Raten der Verwitterung tber denen der Aufnahmen im Zuwachs und diese
wiederum hoéher als die Raten der Deposition und des Sickerwasseraustrages lagen.
Fir die Beurteilung der Kaliumbilanz ist also die Richtigkeit der K-
Verwitterungsrate von besonderer Bedeutung. Aus dem Untersuchungsraum
Niedersachsen sind zwei Fille bekannt, in denen verschiedene Verfahren zur
Ermittlung der Verwitterungsraten angewandt wurden. Im Falle eines
Fichtenbestandes im Solling kamen WESSELINK et al. (1994) aufgrund von
Langzeitextraktionsexperimenten im Labor auf K-Verwitterungsraten von 0,25
kmol. K/ha/a (9,75 kg K/ha/a) und auf Basis einer Profilbilanz (0-60 cm) mit
71O als Tracer auf 0,2 kmol. K/ha/a (7,8 kg K/ha/a), wihrend KLINCK et al.
(2012) mit dem Modell PROFILE auf 0,15 kmol. K/ha/a (5,85 kg/ha/a) kamen.
Im niedersichsischen Tiefland wurden von DULTZ (2001) Kaliumverwitterungs-
raten in Geschiebesanden mittels der Profil-Bilanzierungsmethode (ZrO) und dem
Modell PROFILE verglichen; hier waren die Diskrepanzen groBer; nach der
Profil-Bilanzierungsmethode betrugen die Kaliumverwitterungsraten bezogen auf 1
m Bodentiefe 0,75 kg K/ha/a, nach der PROFILE-Modellierung waren es 1,3 kg
K/ha/a. Im ersten Fall WESSELINK et al. (1994) sowie KLINCK et al. (2012)
reichten die Differenzen zwischen den Verfahren von 2 bis 4 kg K/ha/a, im
zweiten Fall (DULTZ 2001) betrug die Differenz 0,55 kg K/ha/a. Fir einen
Standort in Nord-Schweden kamen KILLAMINDER et al. (2011) bei einem Vergleich
von sieben verschiedenen Verfahren zur Ermittlung der Verwitterungsraten fur
Kalium auf Raten von 4 +4 kg K/ha/a (Mittelw. £ Standardabweichung). Diese
Unsicherheiten in der Bestimmung der Verwitterungsraten von Kalium, wie sie
von WESSELINK et al. (1994) und DULTZ (2011) beschreiben wurden, kénnen fir
die Verhiltnisse in Nordwestdeutschland als akzeptabel gelten, solange der
Kaliumernihrungszustand der Waldbestinde gut ist und sich keine akute
Verschlechterung abzeichnet. Sobald jedoch Standorte mit schwicherer Kalium-
Ausstattung in die intensive Biomassenutzung mit einbezogen werden sollen, wird
die Frage der Kaliumverwitterungsraten priziser beantwortet werden miissen.

Die Bilanzen geben Auskunft, in welche Richtung sich gegenwirtig der
Stoffhaushalt bewegt. Inwieweit die heute erstellten Bilanzen fir die Zukunft
Gultigkeit haben, hangt davon ab, in welchem Maf3e die Stofffliisse zeitlich variabel
sind und inwieweit ein Stoff andere beeinflusst. Solche Stoffe, die im Boden als
Anion mobil sind, z. B. Nitrat, beeinflussen den Transport kationischer Stoffe, z.B.
Calcium. Schwefel ist in diesem Zusammenhang ein schulbuchmaliges Beispiel.
Er wurde tber einen Zeitraum von einigen Jahrzehnten in hohen Raten Luft
getragen deponiert und wird infolge der langsamen Auflésung des gespeicherten
anorganischen Schwefels an vielen Standorten den Sickerwasseraustrag von
Calcium, Magnesium und Kalium noch iiber einen langen Zeitraum mal3geblich
bestimmen. Man kann annehmen, dass die gegenwirtig in Nordwestdeutschland
erhobenen Stoffbilanzen der letzten 10 Jahre fiir die nidchsten zwei bis drei
Jahrzehnte Gltigkeit haben. Die hohen Eintrige basischer Stiube wihrend der
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Periode der 1970/80-er Jahre und deren abruptes Ende gegen 1990 in den neuen
Bundeslindern Deutschlands sind ein weiteres Beispiel fir die zeitlich begrenzte
Gultigkeit einer einzelnen Komponente der Stoffbilanz von Waldékosystemen.

Von den Bodendauerbeobachtungsflichen in Niedersachsen, die zum Teil im
Europiischen Forstlichen Umweltmonitoring (FOREST FOCUS, FUTMON)
betrieben wurden, liegen Bilanzen der letzten 20 Jahre vor (KLINCK et al. 2012).
Auf Standorten mit basenarmen Silikatgestein als Ausgangsmaterial sind in der
Regel die Bilanzen des Calciums negativ, die des Magnesiums zum Teil negativ,
zum Teil ausgeglichen, und die des Kaliums wihrend der letzten 10 Jahre bis auf
einen Fall ausgeglichen. Beim Calcium reichen die austauschbaren Vorrite im
Boden selbst bei der konventionellen Derbholznutzung rechnerisch nur ein bis
zwei Umtriebszeiten. Das bedeutet, dass hier selbst bei der Derbholznutzung
langfristig Calcium zugefiihrt werden muss, damit die Bilanzen ausgeglichen sind.
In Nordwestdeutschland sind auf Standorten mit basenarmen Silikatgestein als
Ausgangsmaterial der Bodenbildung auf Grund der Mineralzusammensetzung die
Calcium-Verwitterungsraten gering. Deshalb kommt der Calcium-Deposition aus
der Luft eine besondere Bedeutung zu. In Sachsen-Anhalt war diese, insbesondere
in der Dubener Heide, in den 1970-er Jahren exorbitant hoch und hatte dort zu
einer deutlichen Aufbasung der Béden gefiihrt (MARQUARDT und BRUGGEMANN
1995; MARQUARDT et al. 1996, ERHARD und FLECHSIG 1998). In Niedersachsen
und Hessen waren in den 1970-Jahren die luftgetragenen Eintrige von gelostem
Calcium im Vergleich zu Sachsen-Anhalt niedrig, jedoch waren sie friher ebenfalls
hoher als heute; die Bestinde deckten einen groBlen Teil ihres Bedarfs aus der
luftgetragenen Deposition gelosten Calciums ab. Der staubformige Eintrag von
Calcium in die Waldokosysteme ist heute in Mittel- und Nordeuropa vermutlich
von untergeordneter Bedeutung (LEQUY et al. 2012). Auf Standorten mit
basenreichem Silikatgestein als Ausgangsmaterial der Bodenbildung wie Basalt oder
Diabas ist anzunehmen, dass die Calciumverwitterungsraten ausreichend hoch sind
BRUMME et al. 2009).

Auch  die  Magnesiumbilanzen  sind auf den  niedersichsischen
Bodendauerbeobachtungsflichen mit silikatarmem Ausgangsgestein bereits bei der
Derbholznutzung negativ. Magnesium wird am Austauscher weniger stark
gebunden als Calcium und unterliegt deshalb relativ stirker der Auswaschung mit
dem Sickerwasser.

Die Kaliumbilanzen sind in der Regel bei der Nutzung des Derbholzes
ausgeglichen. Die Kaliumgehalte in den Mineralen sind im Allgemeinen hoch und
die Verwitterungsraten hoch genug, um eine ausreichende Kaliumnachlieferung
sicherzustellen. Auf die Frage der Genauigkeit der Bestimmung der Kalium-
Verwitterungsraten wurde oben eingegangen.

Die Stickstoffbilanzen sind im Allgemeinen positiv. Die jahrlichen luftbiirtigen
Stickstoffeintrige in der Kronentraufe reichen von ca. 10 — 15 kg N/ha bis 35 kg
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N/ha. In der Vergangenheit war Stickstoff der Nihrstoff, der in der Regel das
Wachstum begrenzte. In naher Zukunft ist entsprechend den politischen Vorgaben
ein leichter Riickgang der Stickstoffeintrige zu erwarten, allerdings werden auch
dann die Stickstoffeintrige vermutlich noch ausreichend hoch sein, um zu
positiven Bilanzen zu fihren. Selbst wenn der Einsatz von Stickstoffdiingern
aufgrund hoher Energiepreise sich verringern sollte, ist es fraglich, ob auf grof3er
Fliche die luftgetragenen Stickstoffeintrige unterhalb von 10 — 15 kg/ha/a liegen
werden und Stickstoffmangel das Wachstum begrenzen wird.

Die Schwefelbilanzen sind gegenwirtig negativ. Durch die hohen Eintrige der
jungsten Vergangenheit sind die Schwefelvorrite in den Boden im Vergleich zu
den Entzligen mit der Biomasse hoch, so dass vorerst keine Engpisse zu erwarten
sind.

Beim Phosphor geben die Bilanzen wenig Information hinsichtlich der
Moglichkeiten der Intensivierung der Biomassenutzung. Der luftbiirtige Eintrag
von Phosphor ist vernachlissigbar klein, ebenfalls der Sickerwasseraustrag von
anorganischem Phosphat (ILG 2009). Hinsichtlich der Freisetzung von Phosphor
durch Verwitterung aus Mineralen sowie der Umwandlungen von Phosphor aus
langsam 16slichen in leichter 16sliche amorphe Substanzen (HEDLEY et al. 1982,
RICHTER et al. 2000) liegen fur Nordwestdeutschland gegenwirtig wenig Daten
und Informationen vor (KHANNA et al. 2007).

Die Baume nehmen die Nihrstoffe als Kationen (z.B. K, Ca?*, Mg?*, NH4*
und Anionen (NOj, SO4*) auf. Da die Bilanz von Kationen und Anionen
ausgeglichen sein muss, geben sie bei einem Kationentiberschuss iiber die Wurzeln
Protonen (H*) ab. Da Stickstoff sowohl als Kation (NH4") wie auch als Anion
(NOs3) aufgenommen werden kann und Stickstoff im Vergleich zu den anderen
Elementen in héheren Mengen von den Biaumen bendtigt wird, hiangt die Abgabe
von Protonen hauptsichlich von der Art der Stickstoffaufnahme ab. Weil diese
nicht bestimmt werden kann, lasst sich nur ein Wertebereich angeben, innerhalb
dessen die Protonenabgabe an den Boden bzw. der Entzug von Alkalinitit aus
dem Boden angegeben werden kénnen (siche Kapitel 5).

Neben der getrennten Betrachtung der einzelnen Nihrelemente ist eine
Zusammenschau aller Nihrstoffe erforderlich, in der die einzelnen Stoffe in ihrer
Bedeutung fiir das Wachstum der Bestinde und die Stabilitit der Okosysteme
gewichtet werden. Die theoretischen Konzepte in der Pflanzenernihrung wie das
Minimum-Gesetz von LIEBIG (1855) oder das Konzept der optimalen
Nihrstoffverhaltnisse von INGESTADT (1979) beziehen sich stirker auf die
Steuerung von Dingungsmalnahmen und weniger auf die Beurteilung von
Nihrstoftbilanzen. Dennoch kommt man bei der Beurteilung der Bilanzen nicht
ohne eine Gesamtschau aus. HASSIG et al. (2009) und LEMM et al. (2010) haben
in ithrem Modell die einzelnen Nahrstoffe in ihrer Bedeutung fiir das Wachstum
der Waldbestinde unter den gegenwirtigen schweizerischen Bedingungen auf der
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Basis ihres Expertenwissens gewichtet und kommen so zu einer Gesamtbewertung
der Bewirtschaftung fiir einzelne Standorte. Sie unterscheiden drei Gruppen: (1) K,
Mg, P, S; (2) Ca, N, Mn und (3) Na, Fe und betonen, dass diese Einteilung je nach
Informationslage verindert werden kann bzw. muss.

Fiir die Ubertragung der Nihrstoffbilanzen auf die bewirtschaftete Fliche
sind verschiedene Modelle in der Entwicklung. Fur die kationischen
Hauptnihrstoffe Kalium, Calcium und Magnesium wurden solche Ansitze, die
Bilanzen und Bodenvorrite auf der Ebene von Wassereinzugsgebieten oder
Whuchsgebieten beurteilen, von AHRENDS et al. (2008) und v. WILPERT et al.
(2011) beschrieben; in beiden Fallen wurden Szenarien mit Nihrstoffzufuhren
berticksichtigt. Des Weiteren ist das oben erwihnte Modell von HASSIG et al.
(2009) und LEMM et al. (2010) zu nennen. Die Anforderungen an die
Eingangsdaten dieser Modelle sind zum Teil sehr grof3, was ihre Anwendung in der
Beratung der Forstbetriebe erschwert bzw. hinauszégert.

2.4.2.  Indikator Nihrstoffentzugsindex (Bodenvorrat / Entzug)

Angesichts der Komplexitit der Entwicklung von Modellen zur Regionalisierung
von Nihrstoffbilanzen einerseits und dem groflen Bedarf der Forstbetriebe an
entsprechenden standortlichen Informationen wurde von STUBER et al. (2009) als
Indikator der Nahrstoffentzugsindex vorgeschlagen. Es handelt sich um den
Quotienten von Nihrstoffvorrat im Boden dividiert durch den Nihrstoffentzug
durch Biomasseentnahme innerhalb eines Referenzzeitraumes.

Die Kombination von Stoffbilanz und Nihrstoffvorrat im Boden, wie sie im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, ist in dem einfachen Ansatz des
Nihrstoffentzungsindexes ansatzweise enthalten, es fehlen die Bilanzglieder
Eintrag mit der luftbtirtigen Deposition und mit der Verwitterung sowie Austrag
mit dem Sickerwasser; lediglich der Nihrstoffentzug mit der Biomassenutzung ist
als Bilanzglied berticksichtigt. Der Nihrstoffentzugsindex ist sozusagen eine
verkiirzte Form des Verhiltnisses von Bodenvorrat dividiert durch die Bilanz; er
wurde deshalb vorschlagen, weil einerseits fiir die bewirtschaftete Flache Bilanzen
vielfach noch nicht mit ausreichender Genauigkeit aufgestellt werden kénnen und
andererseits dringend Informationen benétigt werden, damit in den Forstbetrieben
Entscheidungen tber Nutzungsintensivierungen gefallt werden kénnen.

Fiir die Uberpriifung des Aussagewertes des Nihrstoffentzugsindexes von
Calcium und Magnesium wurde folgender Vergleich angestellt: Von den
niedersichsischen Boden-Dauerbeobachtungsflichen (Standorte mit basenarmen
Silikatgestein) wurde der Quotient Bodenvorrat dividiert durch die Bilanz
(KLINCK et al. 2011, FORTMANN et al. 2011) dem Naihrstoffentzugsindex
(Bodenvorrat dividiert durch Entzug durch Nutzung) gegeniiber gestellt (Abb. 2.2,
Abb. 2.3). Bei beiden Ansitzen haben wir es mit einer Abnahme der Bodenvorrite
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an Calcium und Magnesium zu tun (beim Magnesium gibt es einen abweichenden
Fall mit einer positiven Bilanz [SLB1 in Abb. 2.3]); wenn nur die Entztige mit der
Ernte der Biomasse betrachtet werden, ist eine Abnahme der Bodenvorrite
selbstverstindlich, bei der Berticksichtigung der Bilanzen ergibt sich die Abnahme
der Bodenvorrite daraus, dass diese bei Calcium und Magnesium (Ausnahme
SLB1 in Abb. 2.3) negativ sind. Beim Calcium liegen beide Ansitze im Ergebnis
relativ nah bei einander und fithren in der Bewertung nicht zu unterschiedlichen
Ergebnissen, wenn man sich an der Bewertung orientiert, wie sie in der Forstlichen
Standortskartieranleitung ~ (ARBEITSKREIS ~ STANDORTSKARTIERUNG  2003)
aufgefithrt ist. Dort wird im Gegensatz zum Nihrstoffentzugsindex statt des
Entzuges der Elementvorrat im (Alt-)Bestand zum Bodenvorrat ins Verhiltnis
gesetzt. Da durch die Vornutzungen etwa soviel Nahrstoffe entzogen werden wie
durch die Endnutzung oder Hauptnutzung, missen diese Grenzen bei der
Anwendung des Nihrstoffentzugsindexes mit dem Faktor 2 multipliziert werden.
Dem liegt die Vorstellung zugrunde, dass der Bodenvorrat an pflanzenverfiigbaren
Nihrstoffen so hoch sein sollte, wie der Bestand in einer Umtriebszeit benotigt
(ULRICH 1993). Dieser Malistab wurde ebenfalls von BECK und HEINSDORF
(2007) benutzt. Es handelt sich um eine Konvention, die plausibel ist und mit der
versucht wird, alle Unsicherheiten, die mit der Bewertung der Standorte verbunden
sind, abzufangen. Oberhalb eines Calcium-Entzugsindexes von 1 wird das Risiko
von Ubernutzungen als gering, unterhalb von 0,5 als erhéht eingestuft.

Beim Magnesium ist die Ubereinstimmung der beiden Ansitze
,Bodenvorrat/Bilanz* und ,Bodenvorrat/Entzug (= Nihrstoffentzugsindex)
weniger gut als beim Calcium; dieses Ergebnis wird jedoch fur die standortliche
Bewertung der Vollbaumnutzung mittels des Nahrstoffentzugsindexes noch als
ausreichend betrachtet. Die Grenzen fir die Bewertung sind wie beim Calcium zu
setzen: < 0,5 = erhéhtes Risiko von Ubernutzung; 0,5 - 1 = mittleres Risiko und
> 1 = geringes Risiko.

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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Abbildung 2.2: Vergleich Mineralbodenvorrat/ Bilanz (V'orr/Bil) und Mineralbodenvorrat/ Entzng
(=Entzugsindex [E-1] fiir Calcium anf niedersdchsischen Bodendanerbeobachtungsflichen
beim Szenario Vollbaumnutzung (EHEL = Ebrhomn (bei Sellborn), FiKi = Fubrbery,
Kiefer; 1.B = Lange Bramke (Harz) Nordhang (NH), Kamm (KA), Siidhang (SH),
SL.B1, SL.E1: Solling-Buche/ Fichte)
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Abbildung  2.3: Vergleich Mineralbodenvorrat/ Bilanz - (Vorr/Bil) und Bodenvorrat |  Entzng
(=Entzugsindex [E-I] fiir Magnesinm anf niedersdchsischen
Bodendanerbeobachtungsflachen beim Szenario Vollbanmnutzung (EHEI = Ebrhorn
(bei Sellborn), FiKi = Fubrberg, Kiefer; LB = Lange Bramke (Harg) Nordhang
(NH), Kamm (KA), Siidhang (SH), SLB1, SLE1: Solling-Buche/ Fichte)

Aus dem Vergleich dieser beiden Ansitze ,.Stoffbilanz in Verbindung mit
Bodenvorriten® und Nihrstoffentzugsindex (Bodenvorrat/Nihrstoffentzug) wird
der Schluss gezogen, dass der vereinfachte Ansatz des Nahrstoffentzugsindexes fur
Calcium und Magnesium geeignet ist, um in Nordwestdeutschland (Hessen,
Niedersachen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein) auf Standorten mit
basenarmen Silikatgestein als Ausgangsmaterial die Standorte hinsichtlich ihrer
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Eignung fiir eine intensive Biomassenutzung zu bewerten. Auf Standorten mit
basenreichen Silikatgesteinen als Ausgangssubstrat sind die Verwitterungsraten so
hoch (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2003), dass die Bilanzen auch bei
Vollbaumnutzung ausgeglichen sind, und auch die Vorrite an austauschbarem
Calcium und Magnesium sind so hoch, dass nur wenig Probleme bei einer
Intensivierung der Biomassenutzung erwartet werden. Oberhalb eines
Nihrstoffentzugsindexes von 1,0 wird das Risitko von Ubernutzungen als gering
eingestuft, unterhalb von 0,5 als erhéht.

Fir das Kalium macht der Vergleich von Nihrstoffentzugsindex und dem
Quotienten Bodenvorrat dividiert durch die Bilanz, wie er fur Calcium und
Magnesium dargestellt wurde, wenig Sinn, weil die Bilanzen fiir Kalium auf den
basenarmen silikatischen Standorten, die im Spektrum der niedersichsischen
Bodendauerbeobachtungsflichen liegen, in der Regel positiv bzw. ausgeglichen
sind (KLINCK et al. 2011). Dennoch sind beim Kalium im Vergleich zum Calcium
und Magnesium Besonderheiten zu berticksichtigen.

Zu deren Erlduterung werden folgende Reihungen der Elemente aufgefiihrt:

Elemententzug mit der Biomasse Ca>K> Mg

Verwitterungsraten —auf Standorten mit basenarmem, K> Mg> Ca
silikatischem Ausgangsmaterial

Bindungsstirke austauschbarer Kationen im Boden Ca>Mg>K

Moglichkeiten von Nahrstoffzufuhr zur Kompensation und Ca > Mg > K
zur Bevorratung im Boden

Die Entziige mit der Biomasse sind Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung (siche Kapitel 5). Die Verwitterungsraten sind, wie oben erlautert,
wahrscheinlich mit ausreichender Genauigkeit beschrieben. Die Bodenvorrite an
austauschbarem Kalium, die eine der beiden Eingangsgroflen  beim
Nihrstoffentzugsindex darstellen, sind infolge der vergleichsweise geringen
Bindungsstirke des Kaliums niedrig. Hier stellt sich die Frage, ob sich die
pflanzenverfiigbare Fraktion des Kaliums auf das austauschbare Kalium
beschrinkt oder ob sie mehr umfasst.

In der austauschbaren Bindungsform kann das Kalium leicht mobilisiert
werden (TRIPLER et al. 2006), weswegen das austauschbare Kalium als leicht
pflanzenverfiigbar angesehen wird. Bei der chemischen Bodenanalyse wird es mit
Extraktionsmitteln wie z.B. 1 N NH4CI (ULRICH 1966), 1 N BaCl (MEHLICH 1953)
oder 0,1 N HCI nach KAPPEN ADRIAN (sieche in FIEDLER et al. 1965) in Losung
gebracht. Diese Verfahren liefern Werte, die weniger als 20 % von einander
abweichen (FORTMANN und KONIG, mundl. Mittlg.). Das heil}t, dass die so
erhaltenen Informationen zum austauschbaren Kalium als zuverlissig betrachtet
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werden konnen. In der landwirtschaftlichen Literatur wird darauf hingewiesen,
dass neben dem leicht verfiigbaren, austauschbaren Kalium schwer verfigbares,
also langsam austauschbares bzw. fixiertes oder nicht austauschbares Kalium fir
die Erndhrung der Pflanzen eine wichtige Rolle spielt (ROMHELD und KIRKBY
2010). Dies wurde in Versuchen mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen in
Quarzsandkulturen und zugefugten kaliumhaltigen Mineralen (WANG et al. 2011)
oder auch mit Boden (KONG und STEFFENS 1989) gezeigt. Bei mykorrhizierten
Kiefernsamlingen konnte ebenfalls gezeigt werden, dass sie aus Biotiten und
Mikroklin Kalium aufnehmen koénnen (WALLANDER und WICKMANN 1999). In
einem Versuch mit Eukalyptus-Simlingen und Vermiculit als Kaliumquelle wurde
das in 1 M NHjs-Acetat 16sliche, leicht austauschbare Kalium und das langsam
verfiigbare, in heiler 1 M HCI Kalium von den nicht mykorrhizierten Simlingen
auf 60-70 % und von den mykorrhizierten Simlingen auf 40 % des Wertes der
Kontrolle (ohne Simlinge) abgesenkt (YUAN et al. 2004). Das bedeutet, dass auller
dem Kalium, das leicht verfugbar ist, auch schwerer erschlieBbares Kalium den
Baumen zu Verfiigung steht.

Es gibt bisher weder ein einfaches, standardisiertes Routineverfahren zur
Bestimmung des langsam verfigbaren Kaliums noch eine klare Zuordnung des
extrahierten Kaliums zu bestimmten Bindungsformen, beispielsweise Fixierung des
Kaliums im Zwischenschichtraum von Illit-Tonmineralen (BARRE et al. 2011) bzw.
Freisetzung daraus oder Freisetzung des Kaliums infolge der Auflésung von
Mineralstrukturen (DULTZ 2001). Spezielle Untersuchungen zur Verfiigbarkeit des
Kaliums kénnten den Rahmen der Moglichkeiten der intensiven Biomassenutzung
erweitern helfen.

Die Moglichkeiten einer Zufuhr von Kalium zur Kompensation hoher
Entziige und zur Bevorratung im Boden sind im Vergleich zum Calcium und
Magnesium eingeschrinkt. Calcium und Magnesium kénnen in Form von Kalk
(Ca,Mg (COs),) im Wald ausgebracht werden. Das im Kalk enthaltene Carbonat
(COs5) entweicht unter sauren Bedingungen letztendlich als gasformiges
Kohlendioxid (CO2); damit fehlt fir einen schnellen Transport des Calciums und
Magnesium im Sickerwasser das Anion, was der Grund dafur ist, dass Ca und Mg
nach Kalkung vergleichsweise langsam ausgetragen werden. Demgegeniiber muss
Kalium als Sulfat zugefithrt werden; das Sulfat wird nur in begrenztem Malle im
Boden gespeichert, ein grofler Teil wird schnell ausgewaschen (AUGUSTIN et al.
1992) und nimmt entsprechend viel Kalium mit. Deshalb ist bei der Diingung mit
leicht 16slichen Kalisalzen mit relativ hohen Auswaschungsverlusten zu rechnen,
was solche MaBBnahmen teuer macht. Unabhingig davon, ob sich ein Forstbetrieb
Uber eine Zertifizierung auf den Verzicht des Einsatzes von Diinger festgelegt hat
oder nicht, bleibt festzuhalten, dass bei dem gegenwirtigen Kenntnisstand eine
Zufuhr von leicht 16slichen Kalisalzen im Wald nicht empfohlen werden kann. Fur
die Intensivierung der Biomassenutzung bedeutet dies, dass die Grenze, die durch
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eine mogliche schlechte Kaliumausstattung des Bodens bzw. durch eine zu geringe
Nachlieferung aus der Verwitterung vorgegeben ist, auf keinen Fall Gberschritten
werden darf. Eine Korrektur wire nur iiber eine teure Diingung méglich.

Aus den oben stehenden Ausfiihrungen zum Kalium und im Vergleich zum
Calcium und Magnesium wird gefolgert, dass die Grenzen der Bewertung nach
dem Kalium-Entzugsindex aus 0,4 und 0,7 zu setzen sind.

Die Ausfiihrungen zum Kalium haben gezeigt, dass die Interpretation der
Pflanzenverfiigbarkeit von Kaliumfraktionen nicht einfach ist. Beim Phosphor ist
dies noch schwieriger. Phosphor kommt in primiren und sekundaren Mineralen, in
amorphen anorganischen Verbindungen sowie in organischen Formen vor, die
sich bisher nur mit sehr aufwendigen Verfahren bestimmen lassen und deren
Bedeutung fur die Ernidhrung der Biume wenig geklirt ist. Deshalb ist die
Beurteilung des Phosphorhaushaltes der Standorte gegenwirtig relativ schwierig.
Gegenwirtig  liegen aus den  forstlichen  Standortskartierungen  in
Nordwestdeutschland nur Daten der Gesamt-Phosphorvorrite vor. Auf sauren
Boéden muss man damit rechnen, dass in humusarmen Horizonten bis zu 60 % des
Phosphors in okkludierter, quasi nicht pflanzenverfigbarer Form vorliegt. Im
niedersichsischen Tiefland liegen die Vorrite an Gesamtphosphor (Auflagehumus
plus Mineralboden bis 90 cm) der mittleren Standorte bei ca. 1000 kg P/ha, im
Bergland bei ca. 2000 - 2500 kg P/ha.

Die Vorrite an Gesamt-Schwefel im Boden sind infolge der hohen
luftgetragenen Eintrage der letzten Jahrzehnte hoch. Auf schwachen
Kiefernstandorten kann man mit Bodenvorriten an Schwefel rechnen, die um den
Faktor 10 hoher liegen als Kiefern wihrend eines Produktionszeitraumes
benotigen.

Dagegen sind die Vorrite an Gesamt-Stickstoff im Boden im Vergleich zu den
Entziigen geringer, sie liegen nur etwa um den Faktor 2 — 4 hoher als die Entztge.
unterstreicht, dass unter Bedingungen geringer luftgetragener Eintrage Stickstoff
rasch begrenzend wird.

2.4.3. Biomassequotient

Der Biomassequotient ist dem Nihrstoffentzugsindex dhnlich. Es geht ebenfalls
um den Vergleich von Bodenvorrat und einem Indikator fir den Nihrstoffentzug,
nimlich den Nihrstoffvorrat in einem Bestand im Baumholzalter (KOLLING 2010,
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2003). Es wird der Naihrstoffentzug
durch die Vornutzung nicht berticksichtigt. Fiir eine statische Betrachtung ist das
ohne Belang und man gelangt zu denselben Ergebnissen der Bewertung,.
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2.5. Folgerungen

Mit der Vollbaumnutzung werden den Waldstandorten im Vergleich zur Biomasse
tberproportional viel Nahrstoffe entnommen. Dies fihrt zu einer Verschiebung
der Nihrstoffbilanzen hin zu stirkeren Nihrstoffverlusten. Auf den gut mit
Nihrstoffen ausgestatteten eutrophen Standorten werden durch die Verwitterung
ausreichend Nihrstoffe nachgeliefert, dagegen ist auf den mittleren und armen
Standorten auf basenarmen Silikatgesteinen das Risiko der Ubernutzung hoch. Die
Nihrstoffbilanzen zeigen, dass die Okosysteme auf mittleren und armen
Standorten in starkem Mal3e von den luftgetragenen Depositionen abhingen; dies
betrifft insbesondere den Stickstoff, aber auch den Schwefel und das Calcium, die
in der Vergangenheit hoch waren. Der Stickstoffeintrag fithrt einerseits zu
hoherem Wachstum und damit zu einem hoheren Bedarf an anderen Naihrstoffen,
andererseits zu einem erhohten Potenzial fir den Sickerwasseraustrag an Nitrat
und anderen Naihrstoffen. Der im Boden gespeicherte Schwefel wird in der
niaheren Zukunft weiterhin den Nihrstoffaustrag im Sickerwasser bestimmen. Die
Calciumeintriage sind soweit zuriickgegangen, dass auf den mittleren und armen
Standorten auch bei der Derbholznutzung allein die Versorgung mit Calcium eng
werden wird. Die Nihrstoffbilanzen miissen also in ihrer Dynamik beschrieben
werden. Zur Bewertung der Standorte hinsichtlich ihrer Fignung fur die
Intensivierung der Biomassenutzung ist es erforderlich, dass Nahrstoffbilanzen, die
bisher in Nordwestdeutschland fuir einige Beispielsfille des Intensiven Forstlichen
Umweltmonitorings vorliegen, dynamisch modelliert und auf die Wirtschaftsfliche
Ubertragen werden. Ferner mussen die Bilanzen hinsichtlich ihrer Fehler naher
charakterisiert werden.

Zur zeitlichen Uberbriickung bis zum Vorliegen von Bilanzen in der
Wirtschaftsfliche wird mit dem Indikator Nahrstoffentzugsindex (= Bodenvorrat
dividiert durch Entzug) gearbeitet werden miussen. Auf Basis von
bodenchemischen Untersuchungen im Rahmen der forstlichen Standortskartierung
und der Bodenzustandserhebung liegen Informationen tber die Vorrite an
verfigbaren Nihrstoffen vor, die je nach der raumlichen Verdichtung der
Bodendaten eine zuverldssige Schitzung der verfiigbaren Nihrstoffe der jeweiligen
Standortstypen erlauben.

Die Indikatoren Bilanzen und Nihrstoffvorrite im Boden im Vergleich zu den
Entziigen basieren auf der Vorstellung, dass im Boden ausreichend Nahrstoffe
vorhanden sein missen, damit die Bestinde stabil sind und die erwartete
Wuchsleistung erbringen konnen. Mit diesen Indikatoren wird also ein
standortliches Potenzial beschrieben. Inwieweit dieses Potential ausgeschépft wird
oder ausgeschopft werden kann, ist damit nicht gesagt. Hinweise auf
Verinderungen der Wachstumsraten und des Erndhrungszustandes konnen mit
ausreichender Trennschirfe nur Versuche zur Vollbaumnutzung liefern.
Ergebnisse aus Diungungsversuchen konnen ebenfalls Informationen zum
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Wachstumsverhalten bei unterschiedlicher Nihrstoffverfugbarkeit im Boden
geben.
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3. Biomasseschitzfunktionen von Fichte (Picea
abies [L.] Karst), Kiefer (Pinus sylvestris [L.]
Karst), Buche (Fagus sylvatica [L.] Karst),
Eiche (Quercus roburund petraea [L.] Karst)
und Douglasie (Pseudotsuga menziesir [L.]
Karst) fiir Nordwestdeutschland

Sabine Rumpf, Jiirgen Nagel und Matthias Schmidt

3.1. Vorbemerkungen

Zur Berechnung verschiedener Holznutzungsszenarien miissen Biomasse- und
Nihrstoffvorrite in verschiedenen Baumkompartimenten bekannt sein. Diese
kénnen mit Hilfe von Schatzfunktionen abgeleitet werden. Durch Multiplikation
mit den jeweiligen Nahrstoffkonzentrationen koénnen die Funktionen fir die
Schitzung der Nihrstoffmengen in Baumkompartimenten, einzelnen Biumen
bzw. Bestinden genutzt werden.

Neben einer Fille von FEinzelveroffentlichungen gibt es umfassende
Sammlungen von standortspezifischen Biomassefunktionen fiir Nordamerika
(JENKINS et al. 2004), fir Australien (EAMUS et al. 2000; KEITH et al. 2000) und
tir Nordeuropa (ZIANIS et al. 2005).

Die Nutzung dieser in der Literatur beschriebenen Biomassefunktionen ist
jedoch insbesondere bei speziellen Fragestellungen nur eingeschrinkt moglich
(GROTHE et al. 2003; JENKINS et al. 2004; WIRTH et al. 2004; MUUKONEN 2007),
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da sich viele Untersuchungen zu den einzelnen Baumarten auf raumlich relativ eng
begrenzte Gebiete beziehen, deren Klima- und Standortbedingungen oft stark von
den hiesigen Verhiltnissen abweichen. Es ist aber unbestritten, dass
Schitzfunktionen regionale Unterschiede berticksichtigen mussen (CERNY 1990).
Hinzu kommt, dass hiufig nur ein beschrinktes Alters-  bzw.
Durchmesserspektrum mit deutlich differierenden Stichprobenumfangen erfasst
wurde.

Bei der Intensivierung der Biomassenutzung geht es vor allem um die
vermehrte Entnahme schwacher Sortimente bzw. von Asten und Reisig.
Schitzfunktionen der entsprechenden Baumkompartimente sind deshalb von
besonderer Bedeutung. In den vorhandenen Funktionen sind jedoch haufig die
Kompartimente anders definiert. So wurden beispielsweise in Untersuchungen von
GSCHWANTNER und SCHADAUER (2006) Aste, die kleiner als 5 cm waren, nicht
berticksichtigt.

In der vorliegenden Untersuchung wurden Biomasseschitzfunktionen der
verschiedenen Kompartimente fur die Baumarten Fichte (Picea abies [L.] Karst),
Kiefer (Pinus sylvestris [L.] Karst), Buche (Fagus sylvatica [L.] Karst), Eiche (Quercus
robur und petraea [L.] Karst) und Douglasie (Psendotsuga menziesiz [L.] Karst) fur den
Norddeutschen Raum benétigt. Hierzu war es erforderlich, eine Probennahme in
Bestinden dieser Baumarten im Untersuchungsgebiet durchzufiihren. Uber die
zusitzlich erhobenen Daten sollten Funktionen abgeleitet werden, die der
Abschitzung von Waldrestholzmassen bzw. —kompartimenten einschlieB3lich der
mit ihrer Nutzung verbundenen Nihrstoffentziige dienen und in den
ForestSimulator (DUDA 2006; NAGEL 2005; NAGEL et al. 2006; NAGEL 2008)

integriert werden sollten.

Da die vollstindige Erfassung der oberirdischen Biomasse zu aufwendig ist,
mussten Stichprobenverfahren (vgl. hierzu Kapitel 3.2.2) angewandt werden.
Die Aufnahmemethodik am FEinzelbaum wurde mit der Vorgehensweise zur
Biomasseermittlung an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg, Abteilung Biometrie und Informatik abgestimmt, um kuinftig einen
Datenaustausch zu erméglichen und Ergebnisse vergleichen zu kénnen. Mit einem
Teilkollektiv der Fichten fertigte HUSMANN (2010) eine Bachlorarbeit an der
Georg-August-Universitit Gottingen, Fakultit fiir Forstwissenschaften und
Waldékologie-Abteilung fiir Okoinformatik, Biometrie und Waldwachstum an
(Thema: Vergleich von Biomassefunktionen bei Fichte (Picea abies [L.] Karst).
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3.2. Material und Methoden
3.2.1. Datengrundlage

Bei der Auswahl der Probebiume wurde auf eine moglichst breite Streuung der
Baumdimensionen geachtet. Die FErhebung sollte moglichst den gesamten
Brusthohendurchmesserbereich (BHD) vom Schwach- (bis 24 cm) tiber das Mittel-
(25-49 cm) bis zum Starkholz (ab 50 cm) abdecken.

Die AuBlenaufnahmen fanden schwerpunktmillig in der Einschlagssaison
2009/2010 statt. Aufgrund der Witterung im Winter (viel Schnee, selbst im
Flachland) musste die Probennahme bis in den Mai 2010 ausgedehnt werden.

Die Probenahmeorte fir die verschiedenen Baumarten wurden groBriumig
Uber moglichst viele Wuchsbezirke verteilt. Der Untersuchungsraum erstreckte
sich tiber die Bundeslinder Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt mit einem
Schwerpunkt in Niedersachsen. FEinen Uberblick iiber die Forstimter/
Forstbetriebe, in denen die Untersuchungen stattfanden, bietet die Abbildung 3.1.
Bei der Kiefer wurde beispielsweise ein Ost-West-Gradient vom Forstamt Ankum
im Wuchsbezirk Ems-Hase-Hunte-Geest bis zur Nedlitzer-Flamingrandplatte
(Forstbetrieb Anhalt) erfasst; bei der Buche ein Nord-Siid-Gradient vom Forstamt
Ahlhorn im Wuchsbezirk Ems-Hase-Hunte-Geest bis zum Forstamt Romrod
(Hochfliche des Nordlichen Vogelsberges). Nihere Angaben zu den
Beprobungsorten kénnen Tabelle 3.1 entnommen werden.
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Abbildung 3.1: Lage der Untersuchungsorte (griin: Forstamter bzmw. Forstbetriebe, in denen Bdume
beprobt wurden)
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Probenabhmeorte

Forstamter/
Baumart Bundesland | Forstbetrieb Wuchsbezirk
Bramwald Brackenberg/ Kaufunger
Buche Niedersachsen | Minden Wald
Griinenplan Unteres Weser-Leinebergland
Ahlhorn Ems-Hase-Hunte-Geest
Lauterberg Montaner Mittel- und Oberharz
Hessen Hess. Lichtenau | Kaufunger Wald
Konigstein Hochtaunus
Hochfliche des Nordlichen
Romrod Vogelsberg
Eiche Niedersachsen | Wolfenbiittel Braunschweiger Hiigelland
Ahlhorn Geest Mitte
Fuhrberg Sud Heide
Sachsen-Anhalt | Anhalt Nedlitzer Flamingrandplatte
Fichte Niedersachsen | Clausthal Montaner Mittel- und Oberharz
Bramwald Brackenberg/ Kaufunger
Minden Wald
Griinenplan Unteres Weser-Leinebergland
Sellhorn Ost Heide
Hessen Frankenberg Ostl. Rothaargebirgsausliufer
Kiefer Niedersachsen | Sellhorn Ost-Heide
Gohrde Ost-Heide
Ankum Ems-Hase-Hunte-Geest
Sachsen-Anhalt | Anhalt Nedlitzer Flamingrandplatte
Douglasie | Niedersachsen | Unterlif3 Hohe Heide
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Innerhalb der Beprobungsregionen wurden Bestinde auf unterschiedlich
nahrstoffversorgten Standorten ausgewahlt. Dabei sollten die beprobten Bestinde
das obere und untere Spektrum der Naihrstoffversorgung der Standorte
reprasentieren, die in der Waldbauplanung fir die jeweiligen Baumarten
vorgesehen sind (vgl. Abbildung 3.2).

- Nihrstoffversorgung +
v v
N /
—~
Waldbauplanung
S— I
—

Tatsachliches Vorkommen einer Art

Abbildung 3.2: Auswahl der Untersuchungsbestinde nach Standorteigenschaften (Die Pfeile beschreiben
die Lage der Untersuchungsbestinde innerbalb des Standortsspektrums)

Als Metadaten wurden folgende Bestandesinformationen erhoben:

* Forstamt, Revier, Abteilung, Unterabteilung, Unterfliche
* Forstort

*  GauB3-Kriger-Koordinaten (bzw. UTM)

e Hohe i. NN

3.2.2. Erfassung der oberirdischen Biomasse der Bidume

Um die Position des Probebaumes im Bestand zu charakterisieren, wurde seine
soziale Stellung und Hohe ermittelt und die Konkurrenzsituation (Anzahl der
Konkurrenten, ihre Hohe und ithr Durchmesser sowie Abstand und Winkel vom
Untersuchungsbaum) bestimmt. Am stehenden Probebaum wurden der
Brusthéhendurchmesser (BHD) wund die Kronenradien in den vier
Haupthimmelsrichtungen gemessen.
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Insgesamt wurden 153 Baume untersucht. Die BHD-Spanne reichte bei allen
Baumarten vom Schwachholz ab Derbholzgrenze (7 cm) bis zum Starkholz. Die
starksten untersuchten Baume hatten bei Buche, Fichte und Douglasie einen BHD
von mehr als 60 cm, bei Eiche von mehr als 70 cm. Bei der stirksten Kiefer betrug
der BHD 57.7 cm. Die natirliche Altersstufe der Baume umfasste ein Spektrum
von Jungbestinden, bei denen erste Durchforstungseingriffe erfolgen, bis hin zu
Altbestinden  mit laufenden  Zielstirkennutzungen  bzw. anstehenden
Endnutzungen. Nihere Angaben zu den Probebiumen koénnen Tabelle 3.2
entnommen werden.

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die Probebéiume mit Mittelwerten, Minimal- und Maximalwverten
Baumart | mittlerer BHD- mittlere Hohen- Alters- Anzahl
BHD Spektrum | Hohe Spektrum | Spektrum
[cm] [cm] [m] [m] [Jahre]
Buche 32.6 8.0-66.4 24.6 15.3-35.2 21-180 35
Eiche 30.2 8.0-70.5 21.0 9.6-31.9 25-158 33
Fichte 31.9 13.1-61.3 23.1 9.5-38.2 20-140 47
Kiefer 29.2 10.0-57.7 21.9 12.4-32.9 32-168 30
Douglasie 29.6 11.1-64.4 22.3 11.7-34.3 20-65 8

Da eine vollstindige Erfassung der oberirdischen Baumbiomasse zu aufwendig
ist, wurden Stichprobenverfahren angewandt. Wegen ihrer unterschiedlichen
Kronenarchitektur wurden ILaub- und Nadelbiaume mit unterschiedlichen
Methoden aufgenommen.

Laubbaume

Laubbaume wurden aufgrund ihrer Kronenarchitektur mit dem RBS-Verfahren
(-,Randomized Branch Sampling®) aufgenommen, welches zum Beispiel bei
VALENTIN et al. (1984), GREGOIRE et al. (1995), GAFFREY u.. SABOROWSKI
(1999), SABOROWSKI u. GAFFREY (1999), CANCINO u. SABOROWSKI (2005) sowie
KANDLER u. BOSCH (2009) beschrieben ist. Das RBS-Verfahren beruht auf einem
methodisch einwandfreien stichproben-theoretischen Hintergrund und liefert
Schitzungen ohne systematische Fehler mit der Moglichkeit, auch
Stichprobenfehler bestimmen zu koénnen. Dartiber hinaus hat es praktische
Vorteile, denn es spart Zeit und damit Kosten. Aullerdem wird auch weniger
Probenmaterial fir die Bestimmung der Feuchte- und Elementgehalte benotigt.
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Vorgestellt wurde das Verfahren zuerst von JESSEN (1955) zur Fruchtzahlung
an Obstbdaumen. Das RBS ist ein mehrstufiges Stichprobenverfahren zur
Schitzung von Pflanzenparametern, wie Blatt-, Nadel- und sonstigen
Biomassekompartimenten, bei dem die Auswahlwahrscheinlichkeit proportional zu
einer mit der Zielgrof3e eng korrelierten Hilfsgro3e ist. Im vorliegenden Fall war
die ZielgroB3e die Asttrockenmasse, die Hilfsgrof3e die Querschnittsfliche des Astes
an seiner Basis.

~— Pfad 1
Pfad 2
Pfad 3
¢ Knoten

/
/
.
.
e e
.

Segment

Segment

Abbildung 3.3: 1 erzweigungsschema einer Lanbbaumbkrone und Stichprobenschema des RBS-1"erfabrens
[Beprobungspfad 1=blau, 2=griin,3=gelb).

Der Baum wird als verzweigte Struktur betrachtet, die aus
Verzweigungspunkten (auch Knoten bezeichnet) und Segmenten (Abschnitten)
zwischen aufeinander folgenden Knoten besteht. Ein Pfad ist eine bestimmte
Abfolge aufeinander folgender Segmente eines Astes. Das RBS selektiert aus der
verzweigten Baumstruktur ausgehend vom Stammfull einen Pfad aus Segmenten
bis zur Terminalknospe. Dabei wird bei jeder Verzweigung eines der darin
sitzenden N Astsegmente zufillig ausgewihlt, das weiter verfolgt wird. Am ersten

Knoten berechnet sich die Auswahlwahrscheinlichkeit ¢ des i-ten Segmentes aus
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d,°
(3.1),

N
2.d°
i=1
wobei d = Astdurchmesser und e = 2.67 und i = 1 bis N = Anzahl der Aste
am Quirl.

a4 =

Untersuchungen zu allometrischen Beziehungen haben gezeigt, dass die Masse
M proportional zu einer Potenz in Hohe von 8/3 zum Stammdurchmesser ist,

83
unabhingig von der GroBe des Durchmessers (d.h. MOOD/ ) (WEST et al. 1999
sowie ENQUIST u. NIKILAS 2001)

Am nichsten Knoten wird eines der sich anschlieBenden Segmente mit der

Wahrscheinlichkeit (; gewahlt. Ist das Ende eines Pfades z.B. nach 3 Knoten

(Segmenten) erreicht, kann die Gesamtbiomasse mit

= f, fi' fi'l
F=f +1+—2—+—2— (32
qi q qij q qij qijl

geschitzt werden.

Hierin stehen fi , fij und T fiir die Werte der ZielgrofBe, z.B. das Volumen

il
der ausgewihlten Segmente 1, | und | sowie f fiir den entsprechenden Wert des
Stammes.

Aus den unteren (7,) und oberen (r,) Stammradien der Segmente sowie der
Hohe (h) eines Teilstiickes ergibt sich das Volumen 17 [cm?]. Verwendet wurde
eine erweiterte Kegelstumpfformel (vgl. Gleichung 3.3). Holz- und
Rindenvolumen wurden getrennt berechnet.

V= h*%* (r, “+1,%1,+1,%) (3.3)

Durch die Aufnahme mehrerer Pfade (bei der durchgefithrten Probenahme
waren es drei), kann der Stichprobenfehler einzelbaumbezogen geschitzt werden.
Dabei wurde wieder am ersten Knoten begonnen und schrittweise bis zum Ende
des neuen Pfades wie beschrieben vorgegangen.  Segmente koénnen im
durchgefiihrten Verfahren mehrfach ausgewihlt werden (,,Ziehen mit
Zuriicklegen®; vgl. GAFFREY u. SABOROWSKI, 1999). Die durchschnittliche
Biomasse ergibt sich aus dem Mittelwert aller Pfade (vergleiche Formel 3.4).
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O n . f. f.
F :12 fatip D, o (3.4)
n g ad; Gd;dy

Gleichzeitig war der Baum anhand dendrometrischer Groéflen moglichst
umfassend zu beschreiben. Einen Uberblick iiber die Vermessung der Laubbiume
bietet Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: Vermessung von Lanbbdumen

Bereich des | Erfasste Parameter
Baumes
Stock Hohe [cm]

Durchmesser [mm]

Alter [Jahre]
Stamm dys dy, dis, d,, dy, ds, dy . d [mm]

* ' Kronenansatz

Schaftlinge bis Kronenansatz [cm] (Beginn
Grinastbereich)
Schaftlinge bis Beginn des Durrastbereiches [cm]

Gesamtlinge [cm]

Krone RBS-Verfahren (,,Randomized Branch Sampling*)

Endzweige sowie Aste entlang eines Pfades, die nicht als Segment betrachtet
wurden, wurden gewogen; abgebrochene Aste (Stummeliste) volumetrisch
vermessen. An einem Teilkollektiv der Endiste wurde der Reisiganteil
(Astdurchmesser kleiner als 1 cm) bestimmt.

Die Datenerfassung erfolgte mit einem Feldcomputer, der die Pfadauswahl
unterstitzte. Zu diesem Zweck wurde ein von der Forstlichen Versuchs- und

Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg entwickeltes Datenerfassungsprogramm
auf ACCESS-Basis genutzt.

Zur Schitzung der Biomasse wurden zusitzlich aus einem Pfad zufillig
mehrere Stammscheiben entnommen und deren Raumdichte bestimmt. Die
Trockenbiomasse volumetrisch vermessener Baumteile ergibt sich aus

Biomasse [kg]= Volumen [m?] * Raumdichte [kg/m?] (3.5)
Die Raumdichte berechnet sich nach
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M
o=— (3
Vv (3.6)

(0 =Raumdichte, M= Trockenmasse (atro), V=Frischvolumen)

Die Bereiche der Probenentnahmen sowie die erfassten Parameter sind Tabelle
3.4 zu entnehmen. Je Untersuchungsbaum wurden 15 Proben fiir die Bestimmung
der Raumdichte und 11 Proben, an denen die Elementgehalte ermittelt wurden
(vel. Kapitel 3.2), entnommen und untersucht.

Tabelle 3.4: Entnabme von Proben fiir die Bestinmmung der Fenchtegehalte bzw. Trockengewichte bei

Laubbdunen
Bereich des Baumes Baumteile
Stamm  Stammbasis Holz, Rinde
Kronenansatz Holz, Rinde
Krone 1 Ast > 10 cm Holz, Rinde
1 Ast 7-10 cm Holz, Rinde
1 Ast 1-7 cm Holz+Rinde

Die Position der Stammscheibenentnahme innerhalb der Krone erfolgte
entsprechend dem Verfahren ,Importance Sampling” (IS) (sieche hierzu u.a.
GREGOIRE et al. 1986 sowie VAN DEUSEN u. LYNCH 1987). Bis zum
Kronenansatz wurde aus nutzungstechnischen Grinden auf diese Moglichkeit
verzichtet und jeweils nur eine Scheibe an der Stammbasis und am Kronenansatz
genommen.

Die Raumdichte wurde bei Stammscheiben, die an der Stammbasis, am
Kronenansatz sowie im Bereich der Krone fiir die Kompartimente ,,Aste > 10
cm® und ,,Aste 7-10 cm“ entnommen wurden, fiir Holz und Rinde getrennt
bestimmt. Fiir ,,Aste 1-7 cm® wurde sie inklusive Rinde ermittelt.

Die ca. 4 bis 5 cm starken Stamm- und Astscheiben wurden mit der Motorsige
herausgeschnitten. Zur Bestimmung des Volumens wurden an den Scheiben im
feuchten Zustand auf zwei senkrecht zu einander stehenden Linien der
Durchmesser mit Rinde, die Rindenstirke sowie an vier Punkten die H6he der
Scheibe bestimmt. AnschlieBend wurden die Stammscheiben gewogen. Gewichte
wutrden auf 1/10 Gramm und Langenmale auf 1/10 Millimeter genau gemessen.
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Um die zugehorigen Trockengewichte bestimmen zu koénnen, mussten von
allen Proben Feuchtegehalte bestimmt werden. Dazu wurden Teilproben
entnommen, ca. 14 Tage bei 103 °C im Umluft-Trockenschrank getrocknet und
anschlieBend erneut gewogen.

Nadelbaume

Bei Nadelbaumen wurde ein modifiziertes Stichprobenverfahren angewandt,

welches auf der sektionsweisen Vermessung des Schaftes sowie der Erfassung der
Quitle (Hohe, Anzahl der Aste, Astbasis-Durchmesser) beruht.

Das Stammvolumen (Holz und Rinde getrennt) wurde durch Aufaddieren der
Uber die Kegelstumpf-Gleichung ermittelten Rauminhalte der Einzelsektionen
errechnet. Kompartimente, die nicht volumetrisch bestimmt werden konnten
(Durraste [Durrastkrone], Kronenmanteldste [Internodieniste innerhalb der
Lichtkrone] sowie die Restkrone [Durchmesser <5cm]), wurden im Ganzen oder
in reprasentativen Aliquoten gewogen. Die Position der Flichenstichproben
erfolgte wieder Importance Sampling (IS)-gesteuert. Bei der Lichtkrone wurde eine
Vollmantelfliche entnommen, fiir die Dirrastkrone eine Halbmantelfliche
beprobt. Die Mantelflichen besal3en jeweils eine Linge von einem Meter.

Nihere Angaben sind der Tabelle 3.5 sowie Abbildung 3.4 zu ersehen.

Tabelle 3.5: 1V ermessung von Nadelbanmen

Baumteil Erfasste Parameter

Stock Hohe [cm]
Durchmesser [mm]

Alter [Jahre]

Stamm Durchmesser [mm] in 0.5 m, 1 m, 2 m Baumhohe, ab 3
m alle 2 m

Hohe der Ansitze von Diurrast-, Grinast-

und Lichtkrone [cm]

Hohe der Restkrone (d<5 cm) [cm)]

Gesamtlinge [cm]

uitle An jedem Quirl Héhe und Anzahl der Aste
J
An jedem 2. Quirl Astbasisdurchmesser
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Gesamthohe
Gewicht der Restkrone

Beginn Restkrone (Durchmesser = 5 cm)

> Astgewicht der Internodieniste
innerhalb der Lichtkrone

Beginn Lichtkrone (Fléichenstichpro.l'ae; Auswahl der

Entnahmestelle iiber IS)

Beginn Griinastkrone

Astgewicht des Diirrastbereiches
(Flichenstichprobe; Auswahl der
Entnahmestelle iiber IS)

Beginn Dirrastkrone

Stockhohe

Abbildung 3. 4: Kronenbereiche bei Nadelbaumen

Einen Uberblick iiber die Probenentnahme zur Bestimmung der trockenen
Biomasse in Stamm und Asten bietet Tabelle 3.6. Die Behandlung der Scheiben
zur Bestimmung der Raumdichte erfolgte analog dem Verfahren, wie es bei den
Laubbiumen beschrieben wurde. Die Rindendichte wurde an der Stammbasis
sowie am Zopf 10 cm separat erfasst. Bei den Asten und derRestkrone wurden an
einer gesonderten Teilprobe der Reisiganteil (Aste kleiner 1 cm Durchmesser)
sowie der Anteil der Nadeln am Reisig bestimmt.
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Tabelle 3.6: Entnabme von Proben fiir die Bestimmung der Fenchtegehalte bzw. Trockengewichte bei

Nadelbéiumen

Bereich des Baumes Baumteile

Stamm Stammbasis Holz, Rinde
Zopf 10 cm Holz, Rinde
Zopt 5 cm Holz mit Rinde

Restkrone Komplett gewogen, ein | Holz+Rinde+Nadeln
reprasentativer Teil beprobt

Aste an jedem 4. Quirl wird ein | Holz+Rinde+Nadeln

vollst. Ast entnommen und ein
reprisentativer Anteil beprobt

Flachenproben Diirraste: Halbmantelfliche Holz+Rinde+Nadeln
beprobt (IS)
Lichtkrone: Vollmantelfliche Holz+Rinde+Nadeln
beprobt (IS)

Bei der Kiefer wurde der sich im Laufe ihres Baumlebens verindernden
Morphologie Rechnung getragen. Probanden mit einem dhnlich der Fichte Habitus
(i.w. junge Biume) wurden mit dem Nadelbaumverfahren erfasst; die Ubrigen mit
dem Laubbaumverfahren (RBS). Alle erhobenen Messgroen wurden in der
Access-Datenbank des Datenerfassungsprogrammes gespeichert.

3.2.3. Datenerginzung bei Einzelbiumen

Nicht erfasste Groflen eines Einzelbaumes wurden tber statistische Modelle als
Funktion von Baumparametern ermittelt. So wurden bei Nadelbaumen
beispielsweise die Astgewichte nur an jedem 4. Quirl an einem zufallig
ausgewihlten Probeast gemessen (vgl. Kapitel 2.2.2). Zur Bestimmung des
Astgewichtes des gesamten Baumes mussten die restlichen Gewichte geschitzt
werden. Ergaben sich unzureichende Zusammenhinge, wurden Mittelwerte
deskriptiver Statistiken verwendet. Zur Berechnung der Rindenstirke wurden
Funktionen von ALTHERR et al. (1978) benutzt. Tabelle 3.7 gibt eine Ubersicht
tiber die Anzahl entwickelter Teilmodelle.
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Tabelle 3.7: Fiir die Datenergdnzung bei Einzelbdaumen entwickelte Schatzfunktionen (f)

bzw. Schdtzmwerte (s)
RD=Raumdichte [kg/m3] (getrennt nach Derbholz/Holz, Derbholz/Rinde, Aste);
RiSt=Rindenstirke =~ [mm] (ALTHERR et al. 1978); AG=Astgewicht [g];
ADg=Astdurchmesser der Griinaste [g]; ADg=Astdurchmesser der Durriste [g];
StA=Astgewicht der abgebrochenen Aste [g]; RS=Reisiganteil; Ndl=Nadelanteil,
TA=Totastanteil

Baumart | RD* | RiSt" | AG | AD, | ADg | StA | RS Ndl | TA

Buche sl - s : s
Eiche P A A A i s
Fichte Ll sl el el g s s
Kiefer s / S| Sy | S | fow | S 5 5
Douglasie | s | £ | 7 | £ | £ | - | v s s

Die Datenverarbeitung und Modellbildung erfolgte unter Verwendung des
Statistikpaketes R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009) sowie der
Programmbibliothek 7zgev (WOOD 2006) und 7/me (PINHEIRO u. BATES 2009).

Da aufgrund der Datenstruktur mit raumlich geklumpten FEinzelindividuen
nicht von einer Unabhingigkeit der Beobachtungen ausgegangen werden konnte,
war die Berticksichtigung von Zufallseffekten auf Ebene der Einzelbdume fur die
Schitzfunktionen geboten. Es wurden deshalb verallgemeinerte additive gemischte
Regressionsmodelle (GAMM) (Formel 3.7) verwendet.

Mit denen wird die baumspezifische Variabilitat Giber Zufallseffekte erfasst und
quasi einzelbaum-spezifische Modell parametrisiert. Hierdurch wird eine hohere
Prognosegenauigkeit fiir die Einzelbaume erreicht.

g(s) = f0¢) + F,(x )+t £(X) +Z; b, (3.7)
H; :  Erwartungswert der Zielgro3e fur Ast 7an Baum /
g ¢ link Funktion (z.B. logistic-link)
oo f : eindimensionale glittende Funktionen (penalized cubic
regressionsplines)
Xliy X2+ s : 1... n Pradiktorvariablen zugehorig zu Ast 7 bzw. Baum /
Xnjj
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Z; : eine Zeile in der Modellmatrix mit Dummyvariablen zur
Kodierung der Zufallseffekte fir die Baume j mit j =1, ...,
46

b : ein Vektor von Zufallseffekten mit unbekannter positiv

definiter Kovarianzmatrix ¢, fir die gilt: 4 ~ N(0,§). Fur die
Zufallseffekte wird unterstellt, dass sie unabhingig und
identisch normalverteilt sind

Zur Vereinfachung wurden danach die Effekte linear approximiert, so dass ein
gemischtes lineares Modell (GLMM) resultierte. Fur die Parametrisierung wurde
auf die Bibliotheken MASS (VENABLES u. RIPLEY 2002) und #n/me (PINHEIRO et al.
2009) zuruckgegriffen.

War der Stichprobenumfang zu gering (z.B. zur Schitzung des Astgewichtes
bei Douglasie), wurden Verallgemeinerte Additive Regressionsmodelle (GAM)
bzw. lineare Modelle (GLM) ohne Bertcksichtigung von Zufallseffekten
parametrisiert.

9() = T0x) + F06) +.t 1 (X5) (3-8)
wobei [ = E(y), weitere Definitionen siehe Gleichung 3.7.

Fir die Ermittlung der Reisiganteile (Gewichtsanteil der Aste mit einem
Durchmesser kleiner 1 cm) wurden zur Datenanalyse verallgemeinerte additive
Modelle (GAM) verwendet (Gleichung 3.8). Unter der Annahme, dass die
Zielgrole quasibinominal verteilt ist und unter Verwendung einer logistischen
Linkfunktion, bietet dieses Vorgehen gegeniiber der direkten Vorhersage des
Reisiganteils den Vorteil, dass die geschitzten Werte im Intervall zwischen null und
eins begrenzt sind. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass das Modell keine
unplausiblen Reisiganteile grof3er eins bzw. kleiner Null schitzt.

In allen anderen Fillen wurde von Normalverteilungsannahmen eij~N(0,Sd)
mit identischer Linkfunktion ausgegangen.

Die ermittelten Funktionen zur Datenerginzung der Einzelbiume und die
Zufallseffekte der Baume der GLMMs befinden sich in Tabellen der ACCESS-
Datenbank. Statistische Kenngroflen der ermittelten Funktionen kénnen dem
Anhang entnommen werden.

Die Berechnung der Volumina bzw. Trockenmassen der Kompartimente eines
Baumes erfolgte mit Hilfe eines Java-Programmes, welches die notwendigen
Einzelinformationen aus der Access-Datenbank bezieht. Das Programm kann bei
Bedarf bei der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt bezogen werden.
Detaillierte Angaben zur Berechnung kénnen dem beigefiigten Source-Code
entnommen werden. Die Output-Tabellen fiir Laub- und Nadelbaume sind in den
folgenden Tabellen dargestellt.
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Tabelle 3.8: Ubersicht iiber die berechneten Trockengewichte der Kompartimente je Baum in der Java-
Ausgabetabelle bei Ianbbdaumen

Derbholzvolumen [m?] | Derbholzgewicht [kg]

Rindenvolumen des Rindengewicht des Derbholzes [kg]
Derbholzes [m?]

Gewicht der Endiste [kg]: Reisiggewicht [kg]

o Aste > 1 cm

Gewicht der Gruniste [kg]:

o Aste > 1 cm

Gewicht der Trockeniste [kg]

Tabelle 3.9: Trockengewichte der Kompartimente je Banm in der Java-Aunsgabetabelle bei Nadelbdnmen

Stammvolumen [m3] Stammgewicht [kg]

Rindenvolumen [m?] Rindengewicht [kg]

Quirlastgewicht [kg]:
. Aste 1-7 cm
. Reisig

. Nadelanteil am Reisig

Gewicht der Lichtkrone [kg]
Gewicht des Trockenastbereiches [kg]

Gewicht der Restkrone [kg]:

o Aste 1-7 cm
o Reisig
o Nadelanteil am Reisig
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3.2.4. Verfahren zur Ermittlung von Biomassefunktionen

Ziel der Datenerhebung war es, Schitzfunktionen fir verschiedene
Kompartimente der Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie zu
entwickeln. Mit Hilfe leicht messbatrer bzw. leicht modellierbarer Baummerkmale,
wie dem Brusthohendurchmesser (BHD) oder der Baumhohe, sollte auf die
Biomasse bzw. Nihrelementmengen eines Baumes bzw. seiner Kompartimente
geschlossen werden. Biomasseerhebungen vorangegangener Untersuchungen der
NW-FVA (vgl. Zwischenbericht Mai 2010) wurden aufgrund markanter
Unterschiede der den Stichproben zugrunde liegenden Grundgesamtheiten bei der
Parametrisierung der Biomassefunktionen nicht verwendet. Einen Uberblick iiber
die zu ermittelnden Funktionen gibt Tabelle 3.10.

Tabelle 3.10: Ubersicht der Kompartimente fiir die seperaten Funktionen

Baumteil Funktionen
Derbholz Holz
Rinde
Aste 1-7 cm
Reisig
Nadeln (bei Nadelholz)

Oberirdische Biomasse des gesamten Baumes

Bei der Berechnung wurde auf Funktionen zuriickgegriffen, die auch
auflerhalb des eingeschrinkten Definitionsbereiches fur die Hauptvariablen BHD
und Baumhoéhe plausible Werte liefern. Verwendet wurde ein verallgemeinertes
nicht-lineares Regressionsmodell zur Berticksichtigung heterogener Varianz der
Residuen (GNLS) unter Anwendung der Programmbibliothek #/ze (PINHEIRO et
al.  2009). Dabei wurde deutlich, dass sich die heterogene Varianz als
Potenzfunktion der Schitzwerte (power of the mean) beschreiben lasst.

y =f(x.0)+t& (39
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i
S

Xi

Biomasse des Kompartimentes 7

Funktioneller Zusammenhang

Ein Vektor von wunabhingigen Pradiktorvariablen  fur
Kompartiment 7

Parametervektor fir Kompartiment 7

Ein unabhingig verteilter Fehlerterm

Var(g; ) = (72‘0ij ‘25, g(uij ,5) = ‘Uu ‘5 (3.10)

Var(g;)

Heterogene Varianz der Residuen

Homogene Standardabweichung der Residuen

Bedingter (geschitzter) Erwartungswert des Kompartiments i
tiir Baum |

Variable

Varianzfunktion

Varianzparameter

Es wurden jeweils verschiedene aus der Literatur bekannte Funktionstypen
getestet und derjenige mit dem geringsten AIC (Akaike Information Criterion)
gewahlt. Das AIC-Kriterium, das sich fiir alle tber das Maximum-likelihood-
Verfahren geschitzte berechnen lisst, ist wie folgt definiert:

-2*log-likelihood-Wert —aus der Modellschatzung + 2*Anzabl  der im  Modell

verwendeten Parameter

In Einzelfillen wurden die Ergebnisse der Residualanalyse mit in die
Entscheidung miteinbezogen.
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3.3. Ergebnisse

Nachfolgend werden die entwickelten Biomassefunktionen fiir die untersuchten
Baumarten beschrieben. Auflerdem werden im Rahmen einer Sensitivititsanalyse
Modellschitzungen in Abhangigkeit ausgewahlter Pradiktorvariablen dargestellt. In
den Unterkapiteln getrennt aufgefiihrt sind die Ergebnisse der Schitzungen fur die
Kompartimente Derbholz und Aste. Die Funtionen fiir die gesamte oberirdische
Biomasse wurden aus Kontrollzwecken ermittelt. Dargestellt werden jeweils die
verwendeten Schitzfunktionen mit ihren statistischen Kenngréf3en und es folgt ein
Vergleich mit in der Literatur beschriebenen Modellen.

3.3.1. Fichte

In der vorliegenden Untersuchung standen 47 Probebiaume zur Verfigung. Die
Durchmesserverteilung wies ein Minimum von 13.1 cm, ein Maximum von
61.3 cm und einen Mittelwert von 31.9 cm auf (vgl. Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.2).

Nachfolgend werden die fiir die Kompartimente Derbholz ohne Rinde,
Derbholzrinde und Aste sowie die oberirdische Biomasse in der Modellselektion
gepriiften Funktionen aufgefithrt (Tabelle 3.11).

Tabelle 3.11: In der Modellselektion gepriffte Funktionen getrennt nach Kompartimenten und die
zugehirigen AIC-Werte, die fiir die Modellselektion genutzt wurden

Kompartiment Funktionstyp AIC
Derbholz ohne Rinde | INGERSLEV u. HALLBAKEN (1999) 421.1
SCHWARZMEIER (2000) 476.4
Derbholzrinde INGERSLEV u. HALLBAKEN (1999) 214.4
POEPPEL (1989) 278.1
Aste ECKMULLNER (2006) 341.3
HOCHBICHLER et al. (2006) 348.7
Oberirdische Biomasse | ZELL (2008) 451.5
MUUKONEN (2007) 475.8
FIEDLER (19806) 489.6
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Derbholz ohne Rinde

Die mittlere Biomasse des Derbholzes ohne Rinde betrug 381 kg/ Baum. Der
Datenbereich fiir diese Baumart wies ein Minimum von 23 kg/ Baum und ein
Maximum von 1381 kg/ Baum auf.

Fir das Derbholz ohne Rinde der Fichte ergab der Funktionstyp von
INGERSLEV u. HALLBAKEN (1999) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.12).
EingangsgroBen sind der BHD [cm] und die Baumhohe [m].

Als statistische Kenngro3en sind die Koeffizienten mit ihren Standardfehlern

sowie der Koeffizient der Varianzfunktion O und der Restfehler (SE) mit den
jeweiligen Ober- und Untergrenzen ihrer 95 %-Konfidenzintervalle angegeben.

Der Koeffizient der Varianzfunktion Oist signifikant unterschiedlich von Null und
somit ist die Varianz der Reststreuung als heterogen zu bezeichnen. Simtliche
nachfolgend beschriebenen Biomassefunktionen weisen eine signifikante
Heteroskedastizitit auf, worauf in den einzelnen Beschreibungen nicht noch
einmal gesondert hingewiesen wird.

Tabelle 3.12: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Derbholzgewichtes ohne Rinde

O
Derbholz ohne Rinde : Y = exp(a +[B* In(BHD‘” * H('jhe)) (3.11)

O
mit Y = Derbholzgewicht [kg], BHD [cm], Héhe [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -3.989202 0.14294315 -27.907615 0
B 1.124427 0.09849367 11.416233 0
¢ 1.561215 0.19562588 7.980616 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
bo) 0.03353351 0.10706678 0.34184595

2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o’ 0.03353351 0.10706678 0.34184595

In Abbildung 3.5 sind Trockenmassen des Derbholzes ohne Rinde [kg] in
Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD) grafisch dargestellt. Angegeben sind die
Messdaten der Probebiume und die aus der Schitzung resultierenden
Erwartungswerte. Die bedingte Streuung der Schitzwerte zu einem BHD resultiert
aus dem Umstand, dass neben dem BHD auch die Baumhoéhe als Pridiktor in die
Schitzung (Gleichung 3.11) einging.
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Abbildung 3.5: Beobachtete und  geschitzte Derbholzgewichte obne Rinde iiber den  ugebirigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Fichte

In Tabelle 3.13 sind die Verzerrung (Bias) und die Streuung
(Standardabweichung) der Schitzung der Derbholzgewichte getrennt nach
Durchmesserklassen aufgefiuhrt. Zu entnehmen sind ferner die Anzahl Biume je
Durchmesserklasse sowie die auf den jeweiligen vorhergesagten Klassenmittelwert
bezogenen relativen mittleren Abweichungen und Streuungen.

Der Bias wurde definiert als

i

Negative Werte sind demzufolge als Uber-, positive als Unterschitzung zu
werten. Die Standardabweichung ergibt sich aus
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i=1
n-1

Auffillig ist die vergleichsweise hohe Uberschitzung von 23.8 kg in der
Durchmesserklasse 35.0 bis 44.9 cm. Prozentual ist die mittlere Abweichung mit
4.7 % im Verhiltnis zum vorhergesagten Klassenmittelwert jedoch gering. Es
stehen in diesem Durchmesserbereich allerdings nur finf Baume zur Verfigung.
Weiterhin ~ treten  keine  gerichteten  Verzerrungen tber  benachbarte
Durchmesserstufen hinweg auf, d.h. das Uber- und Unterschitzungen zufillig zu
variieren scheinen. Ingesamt konnen Verzerrung und Streuung als vergleichsweise
gering bewertet werden, was jedoch zukiinftig durch zusitzliche Datenerhebungen
weiter abgesichert werden sollte.

S

Tabelle 3.13: Absolute und relative Vergerrung sowie absolute und relative Strennng bei der Schatzung
des Derbholzgewichtes obne Rinde getrennt nach Durchmesserklassen fiir die Fichte

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] kel [e] kel [7e]
7.0-14.9 7 0.64 1.67 2.40 6.27
15.0-24.9 10 -3.39 -4.35 8.04 10.32
25.0-34.9 14 8.47 3.53 29.63 12.36
35.0-44.9 5 -23.83 -4.74 72.99 14.51
245.0 10 -7.03 -0.66 80.55 7.52

Einen Vergleich des hier parametrisierten Modells (Gleichung 3.11) zum
Originalmodell von INGERSLEV u. HALLBACKEN (1999) sowie zu einer Funktion
von SCHWARZMEIER (2000) erlaubt Abbildung 3.6. Die Modelle aus der Literatur
wurden dabei nicht anhand der eigenen Daten reparametrisiert, sondern mit ihren
urspringlichen Koeffizienten verwendet. Danach liegen die Schitzwerte der
Funktion von INGERSLEV u. HALLBACKEN (1999) ab einem BHD von 46 cm
niedriger. Die Abweichungen in den Schitzungen kénnen durch die verschiedenen
Funktionstypen und/oder  Unterschiede in der Datenbasis (beispielsweise
unterschiedliche  Alters-Hohen-Bezichungen — und/ oder  Standrdume  der
Einzelbaume sowie verschiedene Ertragsniveaus) begriindet sein.

Die Durchmesserspanne der Untersuchung von INGERSLEV u. HALLBACKEN
(1999) in einem 59-jahrigen Reinbestand erstreckte sich von 14 bis 26 cm; die
Schitzwerte  fiir  stirkere Dimensionen  befinden sich demnach im
Extrapolationsbereich. Fine weitere mogliche Ursache fir die im Vergleich
geringeren Biomassen kann aber auch in den deutlich schwicheren
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Standortverhiltnissen begriindet sein. Bei SCHWARZMEIER (2000) ergeben sich
durchweg hohere Biomassen. Die hier dargestellte Funktion wurde mit Daten
parametrisiert, die einem 85-jahrigen Reinbestand mit hoher Wuchsleistung
entstammten. Erkliarende Variable ist hier ausschlief3lich der BHD.
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Abbildung 3.6: Beobachtete und geschatzte Derbholzgewichte obne Rinde im Vergleich u Schatzungen
anf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Fichte

Rinde des Derbholzes

Die mittlere Biomasse der Rinde des Derbholzes betrug 45 kg/ Baum, was einem
Rindenanteil von 11.4 % entspricht. Die Rindenanteile schwankten in einer Spanne
von 3 kg und 157 kg je Baum. Der von INGERSLEV u. HALLBAKEN (1999)
verwendete Funktionstyp ergab wieder die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.14).
Eingangsparameter sind auch hier der BHD [cm] und die Baumhohe [ml].
Abbildung 3.7 zeigt die Lage der Mess- und Schitzwerte zueinander, Tabelle 3.15
die Verzerrung und Streuung bei der Schitzung des Rindengewichtes getrennt
nach Durchmesserklassen. Die mittlere Abweichung der Residuen ist in allen
Durchmesserklassen sehr gering.
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Tabelle 3.14: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung des Rindengewichtes des Derbbolzes

g
Rindengewicht (Derbholz) : Y =expa + 8* In(BHD‘/’ * H('jhe)) (3.12)

O
mit Y = Rindengewicht [kg], BHD [cm], H6he [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -5.463447 0.11158268 -48.96322 0
B 1.026013 0.07624698 13.45645 0
¢ 1.628599 0.17148894 9.49682 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 0.8908407 1.109528 1.328216
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.02865488 0.06011987 0.12613553
_|_
g 4 +
+ gemessene Werte + s +
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Abbildung 3.7:  Beobachtete und  geschétzte  Rindengewichte (Derbbolz) diber demr Durchmesser
( BHD) fiir die Fichte
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Tabelle 3.15: Absolute und relative V'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Rindengewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kgl (o] [kg] (o]
7.0-14.9 7 0.08 1.41 0.32 5.97
15.0-24.9 10 -0.02 -0.23 0.64 6.07
25.0-34.9 14 0.75 2.47 3.30 10.93
35.0-44.9 5 -1.95 -3.21 493 8.09
>45.0 10 -1.56 -1.23 11.82 9.56

Den Vergleich zu den Modellen von INGERSLEV u. HALLBACKEN (1999) und
POEPPEL (1989) zeigt Abbildung 3.8. Diese Modelle wurden fir den Vergleich
wieder mit den originalen Koeffizienten aus der Literatur angewendet. Die
Messwerte und die Schitzungen des neu parametrisierten Modells (Gleichung 3.12)
liegen bei den stirkeren Dimensionen wieder uber den originalen Schitzwerten
von INGERSLEV u. HALLBACKEN (1999) und auch denen von POEPPEL (1989).
Dafiir kénnen dhnliche Ursachen wie beim Derbholz ohne Rinde angenommen
werden. Auflerdem ist auch bei POEPPEL (1989) zu berucksichtigen, dass nur
Dimensionen bis 26 cm BHD in die Untersuchungen -eingingen. Einzige
erklirende Variable in der Gleichung von POEPPEL (1989) war der BHD.
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Abbildung 3.8: Beobachtete und geschdtzte Rindengewichte im 1 ergleich u Schitzungen auf  der
Grundlage von Funktionen ans der Literatur

Aste 1- 7 cm

Die mittlere Biomasse der Aste mit einem Durchmesser von 1 bis zu 7 cm betrug
04 kg/ Baum, das Spektrum reichte von 7 bis 269 kg/ Baum. Beim Reisig lag die
mittlere Biomasse der untersuchten Biume bei 57 kg/ Baum. Hier wurden
zwischen 11 und 167 kg Reisig je Baum ermittelt.

Zur Beschreibung der Astbiomasse wurde ein Modell parametrisiert, das auf
einem von ECKMULLNER (20006) verwendeten Funktionstyp basiert (Tabelle 3.16).
Als unabhingige Variable werden der BHD [cm], die Baumhohe [m] sowie der
Kronenanteil verwendet. Der Kronenanteil ist definiert als das Verhiltnis der
Kronenlinge [m] zur Baumhohe [m]. In die Originalgleichung von ECKMULLNER
(20006) ging zusitzlich eine Dummy-Variable ein, die den Nadelverlust eines
Baumes berticksichtigt. Diese Variable entfiel in der vorliegenden Untersuchung.
In Abbildung 3.9 sind die geschitzten Astgewichte den beobachteten Werten
gegeniiber gestellt.
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Tabelle 3.16: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung des Astgewichtes

Astgewicht (1 bis 7 cm) :

Y= expla + 8* In(BHD) - ¢* In(Hohe) + y* In(1- Kronenantd ))

o

(3.13)

mit Y = Astgewicht [kg], BHD [cm], Hohe [m], Kronenanteil = Kronenlinge/Ho6he

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t])
a -3.191516 0.3943989 -8.092103 0
/B 2.506105 0.155214 16.146128 0
¢ 0.569541 0.232824 2.446231 0.0187
y 0.274572 0.0854656 3.212664 0.0025
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
0 0.9987139 1.190542 1.38237
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o? 0.05156246 0.10765292 0.22475947
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Abbildung 3.9: Beobachtete und- geschitzte Astgewichte (Aste 1-7 cm) iiber dem Durchmessern

(BHD) fiir die Fichte.
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Die Verzerrung und Streuung der Schitzung der Astgewichte in Abhingigkeit
vom Durchmesser (BHD) (vgl. Tabelle 3.17) sind insbesondere bei groBeren
Baumdimensionen grof3er als bei den Schitzungen des Derbholzes. Die mittleren
prozentualen Abweichungen innerhalb der BHD-Klassen betragen hier maximal
4.4 % (BHD 25.0 bis 34.9 cm). Die relative Streuung schwankt bei Durchmessern
tber 25 cm zwischen 27.4 und 35.7 %.

Tabelle 3.17: Absolute und relative 1 'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schitzung
des Astgewichtes (Aste 1-7 cm) getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kel ("] kel (%]
7.0-14.9 7 0.14 1.60 1.47 17.30
15.0-24.9 10 0.37 1.63 3.88 17.34
25.0-34.9 14 1.79 4.36 14.63 35.69
35.0-44.9 5 2.41 2.53 31.52 33.17
245.0 10 1.75 1.13 42.32 2743
Reisig

Auch beim Reisig wurde die Funktion von ECKMULLNER (2006) genutzt.
Allerdings insoweit modifiziert, dass nur der BHD und der Kronenanteil als
erklirende Variable in die Gleichung eingehen (Tabelle 3.18). Der Einfluss der
Hohe ist nicht signifikant. Der Einfluss des Durchmessers auf das Reisiggewicht je
Baum ist nahezu linear (Abbildung 3.10). Die Verzerrung und Streuung der
Modellschitzungen ist insgesamt dhnlich hoch wie bei den Asten von 1-7 cm
Stirke (Tabelle 3.19). Lediglich in der Durchmesserklasse grofler 45 cm tritt eine
hohere prozentuale Unterschitzung von 6.3 % auf. Die Streuung bezogen auf den
vorhergesagten Klassenmittelwert ist bei Baumdurchmessern (BHD) grof3er 25 cm
mit Werten zwischen 13.2 und 23.7 % geringer als bei den Asten (1-7 cm).
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Tabelle 3.18: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Resiggewichtes

O
Reisiggewicht: Y = expla + 8* In(BHD) + ¢* In(1- Kronenantd ))

O

(3.14)

mit Y = Reisiggewicht [kg], BHD [cm], Hohe [m], Kronenanteil = Kronenlinge/Héohe

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -1.5655207 0.1854373 -8.442318 0
B 1.5048151 0.051880061 29.00535 0
¢ 0.4059826 0.05466546 7.426674 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.9493774 1.274255 1.599133
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.01566308 0.05553827 0.19692805
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Abbildung 3.10: Beobachtete und geschatzte Reisiggewichte iiber dem Durchmesser (BHD) fiir Fichte
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Tabelle 3.19: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung

des Reisiggewichtes getrennt nach Durchmesserklassen fiir Fichte

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kgl (7] [kg] [l
7.0-14.9 7 -0.35 -2.22 1.63 10.28
15.0-24.9 10 0.85 2.56 6.80 20.57
25.0-34.9 14 2.68 5.74 11.08 23.73
35.0-44.9 5 -0.95 -1.17 10.76 13.24
>45.0 10 -7.39 -6.30 20.84 17.76

In Abbildung 3.11 sind die Mess- und Schitzwerte erneut Schitzungen
gegenubergestellt, die mit den Modellen aus der Literatur in ihrer ursprunglichen
Form resultieren. Zu beachten ist, dass fur Vergleiche von Asten mit einem
Durchmesser kleiner als 7 cm einschlieBlich Reisig ein zusatzliches Modell
parametrisiert wurde, weil es differenziertere Funktionen (Trennung: Aste [1 bis
7 cm] und Reisig) in der Literatur nicht gibt. Gegeniiber den parametrisierten
Schitzwerten verlauft die Originalfunktion von ECKMULLNER (20006) etwas tiefer.
Bei HOCHBICHLER et al. (2006) ergeben sich bei Durchmessern (BHD) grof3er
40 cm hohere Werte. Ab einem BHD von 43 cm beginnt hier jedoch der
Extrapolationsbereich. Erklirende Variable ist in diesem Fall ausschlieBlich der
Durchmesser (BHD).
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Abbildung 3.11: Beobachtete und geschdtzte Astgewichte inr 1 ergleich zu Schatzungen anf der Grundlage

von Funktionen aus der Literatur fiir Fichte

Gesamte oberirdische Biomasse

Die mittlere Baumbiomasse fiir Fichte betrug 581 kg/ Baum. Der Datenbereich

fur diese Baumart wies ein Minimum von 53 kg/ Baum und ein Maximum von
1869 kg/ Baum aulf.

Fir die oberirdische Biomasse der Fichte ergab der Funktionstyp von ZELL

(2008) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.20). Unabhingige Variablen sind der
BHD [cm] und die Baumhohe [m]. Die Gegentberstellung der geschitzten und
beobachteten Werte (Abb. 3.12) unterstreicht diese gute Anpassung.
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Tabelle 3.20: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung der oberirdischen Biomasse

Oberirdische Biomasse : $ =q* (BHD'B)* (the‘/’)

O

mit Y = Oberirdische Biomasse [kg], BHD [cm], Héhe [m]

(3.15)

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a 0.1558394 0.01758582 8.86165 0
B 1.9157968 0.05706244 33.57369 0
¢ 0.4193738 0.0767671 5.46294 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.948896 1.146347 1.343797
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.01160704 0.03727795 0.11972439
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Abbildung 3.12: Beobachtete und  geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse iiber den zugehorigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Fichte
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Verzerrung und Streuung der Schitzungen der oberirdischen Biomasse sind
insgesamt niedrig (Tabelle 3.21). Die grof3te prozentuale Abweichung innerhalb der
Durchmesserklassen tritt wieder im Durchmesserbereich 35.0 bis 44.9 cm mit einer
Uberschitzung von 6.5 % und einer Streuung von 10.3 % auf, bei einer wie
erwihnt sehr geringen Anzahl untersuchter Biume (N=5). In den tubrigen
Durchmesserstufen liegen die Verzerrungen unter 2.3 %. Die mittleren
Abweichungen sind insgesamt nicht gerichtet. Auch die relative Streuung kann mit
maximal 11.3 % als vergleichsweise gering betrachtet werden.

Tabelle 3.21: Absolute und relative Verzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
der oberirdischen Biomasse getrennt nach Durchmesserklassen fiir die Fichte

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [kg] [o] [kg] (o]
7.0-14.9 7 0.32 0.44 7.00 9.51
15.0-24.9 10 0.92 0.63 11.52 7.82
25.0-34.9 14 2.66 0.71 42.61 11.33
35.0-44.9 5 -50.10 -6.46 80.18 10.34
>45.0 10 32.03 2.24 148.13 10.38

Einen Vergleich zum Originalmodell von ZELL (2008) sowie zu Funktionen
von MUUKKONEN (2007) und FIEDLER (1986) erlaubt Abbildung 3.13.
MUUKKONEN (2007) und FIEDLER (1986) nutzten ausschliefllich den BHD als
unabhingige Variable. MUUKKONEN (2007) hat einen Funktionstyp gewihlt, wie
er von MARKLUND (1987, 1988) entwickelt wurde. Er parametrisierte getrennte
Modelle fiir die temperierte und die boreale Klimazone. In der Abbildung 3.13
sind die Schitzungen auf der Grundlage des Modells fiir die temperierte Zone
dargestellt.

Die Schitzwerte auf der Basis des neu parametrisierten Modells (Gleichung
3.15) und des Modells von ZELL (2008) liegen relativ eng beieinander. Bei
stairkeren Baumdimensionen sind ZELLs Schatzwerte etwas hoher. Die Funktionen
von FIEDLER (1986) und MUUKKONEN (2007) sind mit dem BHD als einziger
unabhingiger Variablen relativ starr, was im mittleren Durchmesserbereich zu
hoéheren, im Starkholz, zu niedrigeren Biomasseschatzungen fihrt. Dies ist bei
Anwendung des Modells von MUUKKONEN (2007) deutlicher ausgeprigt.
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Abbildung 3.13: Beobachtete und geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse im 1 ergleich zu
Schitzungen anf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Fichte

Abbildung 3.14 zeigt die Verteilung der absoluten Werte und der Anteile der
Kompartimente an der oberirdischen Biomasse eines Baumes iber dem
Durchmesser (BHD). Die tbrigen unabhingigen Variablen, die in einige der
zugrunde liegenden Modellschitzungen eingingen, wurden aus funktionalen
Zusammenhingen (z.B. Hohenkurve) abgeleitet, die anhand des Datenmaterials
parametrisiert wurden. Beim Kronenanteil wurde der Datenmittelwert verwendet.

Der Derbholzanteil (inklusive Rinde) an der gesamten oberirdischen Biomasse
nimmt mit steigender Baumdimension (BHD 10-60 cm) von 65 auf 82 % zu. Die
Schitzungen fir den Rindenanteil resultieren in einem nahezu konstanten Wert
unabhingig von der Baumdimension, obwohl sich die absoluten Betrige mit den
Durchmessern erhdhen. Der Anteil des Nichtderbholzes (Aste 1-7 cm und Reisig)
nimmt mit steigendem BHD ab. Bei einer Fichte mit einem BHD von 50 cm
macht das Derbholz ohne Rinde im Mittel 72 %, die Derbholzrinde im Mittel 8 %
und das Nichtderbholz im Mittel 20 % der gesamten oberirdischen Holzbiomasse
aus.
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Abbildung 3.14: Verteilung der absoluten Werte und der relativen Anteile der Kompartimente an der
oberirdischen Biomasse fiir die Fichte iiber demr BHD
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3.3.2. Buche

In der vorliegenden Untersuchung standen 35 Probebdume zur Verfigung. Die

Durchmesserverteilung wies ein Minimum von 8.0 cm, ein Maximum von 66.4 cm
und einen Mittelwert von 32.6 cm auf (vgl. Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.2).

Nachfolgend (vgl. Tabelle 3.22) werden die in der Modellselektion gepriiften
Funktionen aufgefithrt. Die in den Unterkapiteln angegebenen statistischen
KenngroBen entsprechen denen der Fichte.

Tabelle 3.22: In der Modellselektion gepriifte Funktionen getrennt nach Kompartimenten und die
zugehirigen AIC-Werte, die fiir die Modellselektion genutzt wurden

Kompartiment Funktionstyp AIC

Derbholz ohne Rinde | BARTELINK (1997) 374.0
LE GOFF u. OTTORINI (2001) 390.8
HOCHBICHLER (2002) 374.0
KRAUB u. HEINSTORF (2008)

Derbholzrinde LE GOFF u. OTTORINI (2001) 218.6
KRAUB u. HEINSTORF (2008) 218.6

Aste BARTELINK (1997) 331.4
HOCHBICHLER et al. (2000) 331.4

GESCHWANTNER u. SCHADAUER (20006)
LEDERMANN u. NEUMANN (2006)

Oberirdische Biomasse | BARTELINK (1997) 380.8
ZELL (2008)
WUTZLER et al. (2008)
MESCHEDERU (1997) 398.7
KRAUB u. HEINSTORF (2008) 380.8
Derbholz obne Rinde

Die mittlere Biomasse des Derbholzes ohne Rinde betrug 765 kg/ Baum. Der
Datenbereich fir diese Baumart wies ein Minimum von 14 kg/ Baum und ein
Maximum von 3378 kg/ Baum auf.

Fir das Derbholz ohne Rinde der Buche ergab der Funktionstyp von
HOCHBICHLER (2002) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.23). Eingangsgrof3en
sind der BHD [cm] und die Baumho6he [m].
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Tabelle 3.23: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Derbholzgewichtes obne Rinde

Derbholz ohne Rinde : Y =exp(@ + B* In(BHD) + @* In(H('jhe) (3.16)

O
mit Y = Derbholzgewicht [kg], BHD [cm], Hohe [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t])

a -4.497735 0.4434631 -10.1423 0.00E+00

B 2.218938 0.0961562 23.07638  0.00E+00

¢ 0.97528 0.2214652 4.40376 1.00E-04
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.8958591 1.071004 1.246149
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.03687302 0.10435646 0.29534523

Abbildung 3.15 zeigt die Trockenmassen des Derbholzes ohne Rinde [kg] in
Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD). Angegeben sind die Messdaten der
Probebaume und die aus den Schitzungen resultierenden Erwartungswerte. Die
bedingte Streuung der Schitzwerte zu einem BHD resultiert wieder daraus, dass
neben dem BHD auch die Baumhohe als Pradiktor in die Schitzung (Gleichung
3.16) einging.
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Abbildung 3.15: Beobachtete und  geschdtzte Derbholzgewichte obne Rinde idiber den  zugehirigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Buche

In Tabelle 3.24 sind der Bias (Verzerrung) und die Standardabweichung
(Streuung)  der  Schitzung  der  Derbholzgewichte  getrennt  nach
Durchmesserklassen festgehalten. Zu entnehmen sind ferner wieder die Anzahl
Biume je Durchmesserklasse sowie die auf den jeweiligen vorhergesagten
Klassenmittelwert bezogenen relativen mittleren Abweichungen und Streuungen.

Auffillig sind die mit steigenden Durchmessern zunehmenden absoluten
Abweichungen, die allerdings nicht gerichtet sind. So tritt in den 4 stirksten
Durchmesserstufen jeweils 2-mal eine Uber- und Unterschitzung auf. Bei
Baumdimensionen gréBer 55.0 cm wird die absolut héchste Uberschitzung mit
302.9 kg erreicht. Relativ gesehen ergibt sich eine Uberschitzung der mittleren
Abweichung zum vorhergesagten Klassenmittelwert von -10.5%. In diesem
Durchmesserbereich stehen allerdings nur 3 Baume zur Verfiigung. Die
Verzerrungen innerhalb der Gibrigen BHD-Klassen betragt maximal 6.9 %. Sie sind
damit ab einem Durchmesserbereich (BHD) grof3er 25 cm etwas hoher als bei der
Fichte. Auch die prozentuale Streuung innerhalb der BHD-Klassen ist im
Vergleich zur Fichte etwas grof3er. Sie betrug maximal 24.3 %.
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Tabelle 3.24: Absolute und relative Vergerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung

des Derbholzgewichtes obne Rinde getrennt nach Durchmesserklassen.

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] [7o] kel [e]
7.0-14.9 7 0.50 1.70 3.87 13.20
15.0-24.9 7 3.38 2.14 22.82 14.40
25.0-34.9 6 27.83 6.20 109.08 24.32
35.0-44.9 7 -69.12 -6.58 7547 7.19
45.0-54.9 4 116.03 6.93 357.55 21.35
2> 55.0 3 -302.94 -10.46 204.01 7.04

Ein Vergleich des hier parametrisierten Modells (Gleichung 3.16) mit dem
Originalmodell von HOCHBICHLER (2002) sowie zu Funktionen von BARTLINK
(1997), LE GOFF u. OTTORINI (2001) und KRAUSS u. HEINSDORF (2008) erlaubt
Abbildung 3.16. Die Modelle aus der Literatur wurden dabei erneut nicht mit den
eigenen Daten reparametrisiert, sondern mit ihren originiren Koeffizienten
verwendet. Erklirende Variable bei KRAUSS u. HEINSDORF (2008) ist
ausschlieBlich der BHD. Die Schitzwerte der Funktion von HOCHBICHLER (2002)
liegen Uber den Werten des hier parametrisierten Modells. Diese dient allerdings
auch der Schitzung der gesamten oberirdischen Biomasse. Die Gibrigen Funktionen
ergeben niedrigere Stammbholzbiomassen. Die Abweichungen in den Schitzungen
konnen sowohl aufgrund der verschiedenen Funktionstypen und der Unterschiede
in der Datenbasis begriindet sein, als auch durch abweichende Definitionen des
Stammbholzbereiches.

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)



Biomasseschatzfunktionen fiir Nordwestdeutschland 65

(]
= _| o
=
+ Messwerte B
* Schatzfunktion
* Hochbichler (2002)
* Bartelink (1997) p

Le Goff und Ottorini (2001)

[}
E o Krauss und Heinsdorf (2008)

[ap] L ] -
=
o .
"x.-a ’v
L]
2 s i
m _— '. F
s S R
= ®
& .
—g *e ™.
5 o T
= = $, s
8 g8 | . o1

=] .

A8 3
PELO-E S
+ L B 2 ]
[ ]
A
o - s *i-
T T T T T T
10 20 30 40 50 60
BHD [cm]

Abbildung 3.16: Beobachtete und geschitzte Derbholzgewichte obne Rinde im 1 ergleich zu Schatzungen
auf der Grundlage von Funktionen ans der Literatur fiir die Buche

Rinde des Derbholzes

Die mittlere Biomasse der Rinde des Derbholzes betrug 67 kg/ Baum, was einem
Rindenanteil von 8.6 % entspricht. Es wurde ein Minimum von 2 kg/ Baum und
ein Maximum von 266 kg/ Baum beobachtet.

Bei der Buche sind in der Literatur nur wenige Schitzfunktionen fir das
Kompartiment ,,Rinde* zu finden. Der von HEINSDORF UND KRAUSS (2008)
verwendete Funktionstyp (vgl. Tabelle 3.25) ergab die beste Anpassung.
Eingangsparameter sind der BHD [cm] und die Baumhohe [m]. Abbildung 3.17
zeigt die Lage der Mess- und Schitzwerte zueinander. Die mittlere Abweichung
der Residuen betrdgt maximal 14.1% (vgl. Tabelle 3.26). Sie ist bei
Baumdimensionen mit einem BHD von mehr als 25 cm etwas hoher als bei der
Fichte. Die prozentuale Streuung der Einzelwerte bezogen auf den geschitzten
Klassenmittelwert bewegt sich in einem Rahmen, der mit dem fiir Derbholz ohne
Rinde vergleichbar war.
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Tabelle 3.25: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Rindengewichtes des Derbholzes

Rindengewicht: Y =exp@ + 8* In(BHD) + ¢* In(Hohe)) (3.17)

O
mit Y = Rindengewicht [kg], BHD [cm], H6he [m)]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -5.654878 0.4488416 -12.598829 0
B 1.958749 0.0946652 20.69133 0
¢ 0.882996 0.2234966 3.950826 4.00E-04
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.9764208 1.156406 1.336391
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.04892917 0.0918551 0.17978922
L
+ Messwerte +
2 | + Schatzfunktion
[
E
= .
o 2
= o~ +
2 #
N
+
s g =
5 -
Q L
5 .o
éa ‘g_ - * 1r+J'r
c °
= +
= i
o
k3
o _| Ao +
bt 'l' . 4 '%
+ o +
e +T
o - S
I ] I I ] I
10 20 30 40 50 60
BHD [em]
Abbildung 3.17: Beobachtete und geschdtzte Rindengewichte (Derbholz) diber dem Durchmesser ( BHD)
fiir die Buche
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Tabelle 3.26: Absolute und relative 1 'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Rindengewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] kel [7e] [ke] [%e]
7.0-14.9 7 0.16 4.06 0.50 12.85
15.0-24.9 7 -0.05 -0.31 2.72 15.84
25.0-34.9 6 0.33 0.76 8.28 18.99
35.0-44.9 7 -6.73 -7.27 7.46 8.05
45.0-54.9 4 19.69 14.05 39.70 28.32
255.0 3 -16.30 -7.17 19.22 8.45

Den Vergleich des reparametrisierten Modells zum originalen Modell von
KRAUSS u. HEINSDORF (2008) sowie zu einer Funktion von LE GOFF u.
OTTORINI (2001) zeigt Abbildung 3.18. Es wurden fir den Vergleich bei der
Schitzfunktion von KRAUSS u. HEINSDORF (2008) und LE GOFF u. OTTORINI
(2001) erneut die urspriinglichen Koeffizienten aus der Literatur angewendet. In
die Gleichung von LE GOFF u. OTTORINI (2001) geht ausschlieBlich der BHD als
erklarende Variable ein.

Die Messwerte und die Schitzungen des neu parametrisierten Modells
(Gleichung 3.17) liegen gegeniiber KRAUSS u. HEINSDORF (2008) durchweg,
gegenuber LE GOFF u. OTTORINI (2001) bei stairkeren Dimensionen uber deren
Modellschitzungen. Dafir konnen dhnliche Ursachen wie beim Derbholz ohne
Rinde angenommen werden.
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Abbildung 3.18: Beobachtete und geschatzte Rindengewichte im 1 ergleich zu Schatzungen aunf  der
Grundlage von Funktionen ans der Literatur fiir die Buche

Aste 1- 7 cm

Die mittlere Biomasse der Aste bis zu einem Durchmesser von 7 cm betrug 93 kg/

Baum, das Spektrum reichte von 7 bis 394 kg/ Baum.

Zur Beschreibung der Astbiomasse wurde ein Modell parametrisiert, das auf
einem von HOCHBICHLER (2006) verwendeten Funktionstyp basiert (vgl. Tabelle
3.27). Als unabhingige Variable wird der BHD [cm] verwendet. Die Baumhohe

[m] und der Kronenanteil haben keinen signifikanten Effekt. In Abbildung 3.19
sind die geschitzten den gemessenen Werten gegeniiber gestellt.
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Tabelle 3.27: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Astgewichtes

Astgewicht (1 bis 7 cm) : Y =exp@ + B* In(BHD))

O
mit Y = Astgewicht [kg], BHD [cm], Héhe [m]

(3.18)

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -1.27522 0.42501 -3.000447 0.0052
B 1.62219 0.1394855 11.629813 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.9538237 1.212936 1.472049
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.07649864 0.22125894 0.63995281
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Abbildung 3.19: Beobachtete und geschitzte Astgewichte (Aste 1-7 cm) diber den Durchmessern
(BHD) fiir die Buche
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Die Verzerrung und Streuung der Schitzung der Astgewichte in Abhangigkeit
vom Durchmesser (BHD) ist im Vergleich zu den Schitzungen des Derbholzes
der Buche und den Astbiomassen der Fichte, insbesondere bei grof3eren
Baumdimensionen sehr hoch (Tabelle 3.28). Die mittleren prozentualen
Abweichungen innerhalb der BHD-Klassen betragen maximal 22.3 % (BHD 15.0-
24.9 cm), die Streuung der Einzelwerte innerhalb der Durchmesserklassen erreicht
bei Baumdimensionen [BHD] von 45.0 bis 549 cm bezogen auf  den
vorhergesagten Klassenmittelwert einen Wert von 854 %. Wie bei den
vorhergehenden Ergebnisdarstellungen muss dabei auf den relativ geringen
Stichprobenumfang hingewiesen werden. Weiterhin treten auch hier keine
gerichteten Verzerrungen tber benachbarte Durchmesserstufen hinweg auf, d.h.
das Uber- und Unterschitzungen zufillig zu variieren scheinen.

Tabelle 3.28: Absolute und relative V'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Astgewichtes (Aste 1-7 cm) getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [kg] [7o] kgl (o]
7.0-14.9 7 -1.47 -12.34 3.81 32.11
15.0-24.9 7 7.69 22.30 22.65 65.70
25.0-34.9 6 -6.95 -10.45 37.77 56.80
35.0-44.9 7 -8.43 -7.77 71.95 66.26
45.0-54.9 4 32.86 21.32 131.64 85.43
>55.0 3 -28.48 -13.45 32.01 15.12

Auch beim Reisig wurde die Funktion von HOCHBICHLER (20006) genutzt (siche
Tabelle 3.29). Die Streuung der Messwerte sind insgesamt noch héher als jene bei
den Asten von 1-7 cm Stirke (Abbildung 3.20 u. Tabelle 3.30). Bei
Baumdimensionen von 45.0 bis 54.9 cm BHD ergeben sich eine mittlere relative
Uberschitzung von -41.5 % und in der Durchmesserklasse groBer 50 cm treten -
62.2 % auf. Die Streuung bezogen auf den vorhergesagten Klassenmittelwert

betragt maximal 124.8 % (BHD 35.0-44.9 cm). Ansonsten liegt sie zwischen 28.7
und 72.6 Y.
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Tabelle 3.29: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Reisiggewichtes

Reisiggewicht: Y =exp@ + B* In(BHD)) (3.19)

O
mit Y = Reisiggewicht [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -3.832933 0.5510673 -6.955473 0
B 1.861995 0.1936871 9.613419 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 1.065031 1.327309 1.589587
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.1944296 0.3643386 0.6827284
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Abbildung 3.20: Beobachtete und ~ geschétzte Reisiggewichte iiber den  Durchmessern ( BHD)  fiir die
Buche
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Tabelle 3.30: Absolute und relative 1V erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Reisiggewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] (%] [ke] (o]
7.0-14.9 7 -0.31 -19.11 0.46 28.67
15.0-24.9 7 1.22 22.28 3.34 61.15
25.0-34.9 6 -0.17 -1.49 8.41 72.57
35.0-44.9 7 4.82 23.68 25.39 124.82
45.0-54.9 4 -12.61 -41.53 14.11 46.47
2> 55.0 3 -27.25 -62.23 2271 51.85

Auf einen Vergleich der Mess- und Schitzwerte mit Schatzungen, die bei
Anwendung von Modellen aus der Literatur resultieren, wurde bei den Asten
verzichtet. Zum einen, weil es nur wenige Funktionen zur Schitzung von
Astbiomassen der Buche gibt, die zudem nicht zwischen Asten und Reisig
differenzieren, zum anderen, weil die Definition von Asten sehr unterschiedlich
gehandhabt wird.

Gesamte oberirdische Biomasse

Die mittlere Baumbiomasse fiir Buche betrug 925 kg/ Baum. Der Datenbereich

fur diese Baumart wies ein Minimum von 29 kg/ Baum und ein Maximum von
3907 kg/ Baum auf.

Fir die oberirdische Biomasse der Buche ergab der Funktionstyp von
HOCHBICHLER (2002) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.31). Unabhingige
Variablen sind der BHD [cm] und die Baumhohe [m]. Die Gegentiberstellung der
Mess- und Schitzwerte erfolgt in Abbildung 3.21.
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Tabelle 3.31: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung der oberirdischen Biomasse

Oberirdische Biomasse :

\A( —expl + B* In(BHD) + @* In(the))

O

mit Y = Oberirdische Biomasse [kg], BHD [cm], Héhe [m]

(3.20)

Erwartungswert Standardfehler t-Wert Pr(>|t])
a -3.538373 0.3664784 -9.655065 0
/B 2.031439 0.0718958 28.25532 0
¢ 0.954456 0.1788417 5.336879 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
0 1.107588 1.291388 1.475187
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o? 0.0071415 0.0223341 0.0698475
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Abbildung 3.21: Beobachtete und  geschétzte Gewichte der oberirdischen Biomasse iiber den 3ugehorigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Buche
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Die Verzerrung und Streuung der Schatzungen der oberirdischen Biomasse
(Tabelle 3.32) sind vergleichbar mit den Werten, die sich beim Derbholz ohne
Rinde ergeben. Auffillig sind wieder die mit steigenden Durchmessern
zunehmenden absoluten Abweichungen. Bei Baumdimensionen groer 55.0 cm
betrigt sie -256.3 kg, prozentual ergibt sich eine Uberschitzung der mittleren
Abweichung zum vorhergesagten Klassenmittelwert von 7.9 %. In diesem
Durchmesserbereich stehen allerdings nur noch 3 Baume zur Verfiigung. Die
hochste relative Abweichung (9.7 %) tritt in der BHD-Klasse 45.0-54.9 cm auf.
Die Verzerrung bei den geringeren Baumdimensionen betrdgt maximal 6.8 %. Sie
liegt damit ab einem Durchmesserbereich (BHD) groB3er 25 cm etwas hoher als bei
der Fichte. Eine gerichtete Verzerrung liegt nicht vor. Die prozentuale Streuung
innerhalb der BHD-Klassen ist im Vergleich zur Fichte etwas gro3er, wobei das
Maximum 28.5 % betrigt.

Tabelle 3.32: Absolute und relative V'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
der oberirdischen Biomasse getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] (] kel [7e]
7.0-14.9 7 -0.75 -1.62 4.37 9.38
15.0-24.9 7 7.32 3.32 26.21 11.87
25.0-34.9 6 10.52 1.81 120.33 20.70
35.0-44.9 7 -87.79 -6.86 100.29 7.83
45.0-54.9 4 190.51 9.70 559.86 28.49
=2 55.0 3 -256.33 -7.86 231.22 7.09

Einen Vergleich zu den Modellen von HOCHBICHLER (2002) sowie zu
Funktionen von BARTELINK (1997), MESCHEREDU (1997), WUTZLER et al. (2008),
KRAUSS u. HEINSDORF (2008) und ZELL (2008) erlaubt Abbildung 3.22. Die
Modellentwicklung von MESCHEDERU (1997) erfolgte auf Basis der Daten von
PELLINEN (1986). Er nutzte ausschlieBlich den BHD als unabhingige Variable. In
die tibrigen dargestellten Modelle gingen sowohl der BHD als auch die Baumhohe
als Pradiktoren ein.

Die Schitzwerte auf der Basis des neu parametrisierten Modells (Gleichung
3.20) liegen geringfiigie hoéher als bei HOCHBICHLER (2002). Bei stirkeren
Baumdimensionen ergeben die Funktionen von MESCHEREDU (1997), WUTZLER
et al. (2008), KRAUSS UND HEINSDORF (2008) sowie ZELL (2008) etwas niedrigere
Biomassen, die von BARTELINK (1997) geringfiigig hohere Schitzwerte.
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Abbildung 3.22: Beobachtete und geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse im 1 ergleich zu
Schtzungen auf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Buche

Abbildung 3.23 zeigt die Verteilung der absoluten Werte und der Anteile der
Kompartimente an der oberirdischen Biomasse eines Baumes iber dem
Durchmesser (BHD). Die Baumhohe, die als unabhingige Variable in einige
zugrunde liegende Modellschitzungen eingeht, wurde erneut iber einen
Hohentarif in Abhiangigkeit vom BHD geschitzt, der anhand des vorliegenden
Datenmaterials parametrisiert wurde. Der Derbholzanteil (inklusive Rinde) an der
gesamten oberirdischen Biomasse ist insgesamt hoher als bei der Fichte. Er nimmt
mit steigenden Baumdimensionen von 77 auf 90 % zu. Die Schitzungen fir den
Rindenanteil resultieren in einem nahezu konstanten Wert unabhingig von der
Baumdimension, obwohl sich die absoluten Betrige mit zunehmenden
Durchmessern erhdhen. Der Anteil des Nichtderbholzes (Aste 1-7 cm und Reisig)
nimmt mit steigendem BHD ab. Bei einer Buche mit einem BHD von 50 cm
macht das Derbholz ohne Rinde im Mittel 81 %, die Derbholzrinde im Mittel 7 %
und das Nichtderbholz im Mittel 12 % der gesamten oberirdischen Holzbiomasse
aus.
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Abbildung 3.23: Verteilung der absoluten Werte und der relativen Anteile der Kompartimente an der
oberirdischen Biomasse fiir die Buche iiber dem BHD
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3.3.3. Eiche

Fir die vorliegende Untersuchung standen 33 Probebaume zur Verfiigung. Die
Durchmesserverteilung wies ein Minimum von 8.0 cm, ein Maximum von 70.5 cm
und einen Mittelwert von 30.2 cm auf (vgl. Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.2).

Nachfolgend (vgl. Tabelle 3.33) werden die in der Modellselektion gepriiften
Funktionen aufgefithrt. Bei der Eiche sind in der Literatur nur wenige
Funktionstypen zu finden. Die in den Unterkapiteln angegebenen statistischen
KenngroBlen entsprechen denen der Fichte und Buche.

Tabelle 3.33: In der Modellselektion gepriifte Funktionen getrennt nach Kompartimenten und die
zugehirigen AIC-Werte, die fiir die Modellselektion genutt wurden

Kompartiment Funktionstyp AIC

Derbholz ohne Rinde | CIENCIALA (2008) 325.6

Derbholzrinde CIENCIALA (2008) 233.1

Aste GESCHWANTNER (2006) 288.2
CIENCIALA (2008)

Oberirdische Biomasse | HOCHBICHLER (2000) 362.7
MUUKONEN (2007) 353.1
CIENCIALA (2008) 344.5
ZELL (2008) 362.7

Derbholz ohne Rinde

Die mittlere Biomasse des Derbholzes ohne Rinde betrug 588 kg/ Baum. Der
Datenbereich fiir diese Baumart wies ein Minimum von 4 kg/ Baum und ein
Maximum von 2719 kg/ Baum auf.

Fir das Derbholz ohne Rinde der Eiche ergab der Funktionstyp von
CIENCIALA (2008) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.34). EingangsgroBen sind
der BHD [cm] und die Baumhohe [m].
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Tabelle 3.34: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung des Derbholzgewichtes obne Rinde

Derbholz ohne Rinde : Y =exp@ + £* In(BHD) + @* In(Ht')he)) (3.21)

0

mit Y = Derbholzgewicht [kg], BHD [cm], H6he [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a -5.825136 0.4054101 -14.368501 0

B 1.920523 0.1389504 13.821644 0

¢ 1.679022 0.2601481 6.454101 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 0.7953565 0.9198223 1.044288
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.1306057 0.2630427 0.5297737

Abbildung 3.24 zeigt die Trockenmassen des Derbholzes ohne Rinde [kg] je
Baum in Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD). Angegeben sind erneut die
Messdaten der Probebiume und die aus den Schitzungen resultierenden
Erwartungswerte. Die bedingte Streuung der Schitzwerte zu einem BHD resultiert
daraus, dass neben dem BHD auch die Baumhohe als Pradiktor in die Schatzung

(Gleichung 3.21) einging.
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Abbildung 3.24: Beobachtete und  geschdtzte Derbbolzgewichte obne Rinde diber den  ugehirigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Eiche

In Tabelle 3.35 sind der Bias (Verzerrung) und die Standardabweichung der
Schitzung der Derbholzgewichte getrennt nach Durchmesserklassen sowie die
Anzahl Biaume je Durchmesserklasse und die auf den jeweiligen vorhergesagten
Klassenmittelwert bezogenen relativen mittleren Abweichungen und Streuungen
dargestellt.

Auffillig ist die vergleichsweise hohe Uberschitzung von -225.64 kg in der
Durchmesserklasse 45.0 bis 54.9 cm, was einem prozentualen Wert von 15.2 %
entspricht. Es stehen in diesem Durchmesserbereich aber auch nur vier Baume zur
Verfiigung. Die Verzerrung innerhalb der tibrigen BHD-Klassen liegt zwischen -
2.8 und 15.6 %. Sie ist damit ab einem Durchmesserbereich (BHD) gréBer 25 cm
etwas hoher als bei Buche und Fichte. Auch hier treten keine gerichteten
Verzerrungen uber benachbarte Durchmesserstufen hinweg auf, d.h. das Uber-
und Unterschitzungen zufillig zu variieren scheinen.

Die prozentuale Streuung innerhalb der BHD-Klassen ist im Vergleich zur
Fichte etwas grof3er, aber geringer als bei der Buche. Sie betriagt maximal 19.5 %.
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Tabelle 3.35: Absolute und relative Vergerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Derbholzgewichtes obne Rinde getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] [ke] (%] kel []
7.0-14.9 9 -0.66 -2.85 4.48 19.34
15.0-24.9 7 12.81 11.44 21.80 19.47
25.0-34.9 5 20.94 4.80 53.17 12.20
35.0-44.9 4 137.26 15.65 123.08 14.03
45.0-54.9 4 -225.64 -15.21 153.65 10.36
2550 3 -195.01 -8.38 196.68 8.46

Einen Vergleich des hier parametrisierten Modells (Gleichung 3.21) zum
urspringlichen Modell von CIENCIALA (2008) erlaubt Abbildung 3.25. Das Modell
aus der Literatur wurde dabei erneut nicht anhand der eigenen Daten
reparametrisiert, sondern mit dem originiren Koeffizienten verwendet. Die
Schitzwerte der Funktion von CIENCIALA (2008) liegen ab einem BHD von 40 cm
unter den Werten des parametrisierten Modells. Die Abweichungen in den
Schitzungen kénnen sowohl aufgrund der verschiedenen Funktionstypen und der
Unterschiede in der Datenbasis verursacht sein, wie auch durch eine abweichende
Definition des Stammholzbereiches.
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Abbildung 3.25: Beobachtete und geschatzte Derbholzgewichte obne Rinde im Vergleich zur Schitzung
fiir Eiche von CIENCLALA (2008)

Rinde des Derbholzes

Die mittlere Biomasse der Rinde des Derbholzes betrug 114 kg/ Baum, was einem
Rindenanteil von 18 % entspricht. Es wurde ein Minimum von 2 kg/ Baum und
ein Maximum von 460 kg/ Baum beobachtet.

Der von CIENCIALA (2008) verwendete Funktionstyp ergab die beste
Anpassung (vgl. Tabelle 3.36). Eingangsparameter waren so auch hier der BHD
[cm] und die Baumhohe [m]. Abbildung 3.26 zeigt die Lage der Mess- und
Schitzwerte zueinander.
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Tabelle 3.36: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Rindengewichtes des Derbholzes

Rindengewicht (Derbholz) :

R (3.22)
Y =exp@ + B* In(BHD) + @* In(the))
]
mit Y = Rindengewicht [kg], BHD [cm], Héhe [m)]
Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t])
a -5.906065 0.3633299 -16.255376 0
B 1.602422 0.1309026 12.241329 0
¢ 1.573465 0.2396835 6.564762 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 0.839881 0.9850506 1.13022
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.09513423 0.17546135 0.32361312
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Abbildung 3.26: Beobachtete und  geschdtzte Rindengewichte (Derbbolg) iiber dem Durchmesser ( BHD)
fiir die Eiche
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In Tabelle 3.37 sind der Bias und die Standardabweichung (Streuung) der
Schitzung der Rindengewichte (Derbholz) getrennt nach Durchmesserklassen
aufgefilhrt. Zu entnehmen sind ferner wieder die Anzahl Baume je
Durchmesserklasse sowie die auf den jeweiligen vorhergesagten Klassenmittelwert
bezogenen relativen mittleren Abweichungen und Streuungen.

Wie beim Derbholz ohne Rinde sind die absoluten Abweichungen in der
Durchmesserklasse 45.0 bis 54.9 cm mit -44.5 kg am grof3ten, was einer mittleren
prozentualen Abweichung von -16 % entspricht. Bei Baumdimensionen zwischen
35.0 und 44.9 cm tritt eine prozentuale Verzerrung von 14.0 % auf. Die
Verzerrung innerhalb der Gbrigen BHD-Klassen liegt durchweg unter 10 %. Auch
hier ist keine gerichtete mittlere Abweichung zu verzeichnen. Es kommt jeweils
3mal zu Uber- und Unterschitzungen. Insgesamt sind die mittleren Abweichungen
hoher als bei Buche und Fichte. Die prozentuale Streuung innerhalb der BHD-
Klassen ist im Vergleich zur Fichte etwas groBer und bewegt sich in einem
dhnlichen Rahmen wie bei der Buche. Es ergeben sich Werte zwischen 8.1 und
28.3 %.

Tabelle 3.37: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schitzung
des Rindengewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] [e] [ke] [e]
7.0-14.9 9 0.07 0.89 1.08 14.57
15.0-24.9 7 2.82 9.65 6.45 22.09
25.0-34.9 5 -0.53 -0.55 11.50 1191
35.0-44.9 4 24.47 13.91 35.21 20.01
45.0-54.9 4 -44.52 -16.02 27.79 10.00
2 55.0 3 -19.86 -4.93 41.89 10.40

Den Vergleich des reparametrisierten Modells zum Originalmodell von

CIENCIALA (2008) zeigt Abbildung 3.27. Es wurden fiir den Vergleich bei der
Schatzfunktion von CIENCIALA (2008) erneut die in der Literatur beschriebenen
Koeffizienten verwendet. Die Messwerte und die Schitzungen des neu
parametrisierten Modells (Gleichung 3.22) liegen bei den stirkeren Dimensionen
deutlich tber den Schitzwerten der urspriinglichen Funktion von CIENCIALA
(2008). Dafur konnen dhnliche Ursachen wie beim Derbholz ohne Rinde
angenommen werden.
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Abbildung 3.27: Beobachtete und geschatzte Derbholzgewichte (Rinde) im 1 ergleich zur Schatzung fiir
Eiche von CIENCLALA (2008)

Aste 1- 7 cm

Die mittlere Biomasse der Aste bis zu einem Durchmesser von 7 cm betrug
87.1 kg/ Baum, das Spektrum reichte von 8 bis 473 kg/ Baum.

Zur Beschreibung der Biomasse der Aste (1-7cm) wurde ein Modell
parametrisiert, das auf einem verwendeten Funktionstyp von GESCHWANTNER
(20006)basiert. Einzige unabhangige Variable ist der BHD [cm]. Die Baumhohe [m]
und der Kronenanteil hatten keinen signifikanten FEinfluss (Tabelle 3.38).
Abbildung 3.28 zeigt die Llage der Mess- und Schitzwerte zueinander.
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Tabelle 3.38: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Astgewichtes

Astgewicht (1 bis 7 cm) : Y =exp@ + B* In(BHD)) (3.23)

O
mit Y = Astgewicht [kg], BHD [cm], Héhe [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a -1.850638 0.3262736 -5.672043 0

B 1.78631 0.1153835 15.481504 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 1.103323 1.309242 1.515161
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.05521376 0.12724465 0.29324575

=
&
[T#
+ Messwerte
= Schatzfunktion
+
L}
S
=
s
@ =
s 81 :
2 .
= +
z +
: o | . .
5 - #
< *
a?
= -
i .
- + s+ + +
t g s $:_ +
. +
+* + +
o | wen¥t®
| 1 | | | |
10 20 30 40 50 60
BHD [cm]
Abbildung 3.28: Beobachtete und geschitzte Astgewichte (Aste 1-7 em) diber den Durchmessern ( BHD)
fiir die Eiche
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Die Verzerrung und Streuung der Schitzung der Astgewichte in Abhangigkeit
vom BHD (Tabelle 3.39) sind bei Baumdimensionen uber 35 cm gegentiber den
Astbiomassen der Fichte deutlich groB3er. Die Streuung der Einzelwerte innerhalb
der Durchmesserklassen iibersteigt bei Durchmessern zwischen 45.0 und 54.9 cm
mit 114.7 % die maximale Streuung bei der Buche erheblich. Bei geringeren
Baumdimensionen ist die mittlere prozentuale Abweichung allerdings mit Werten
von -3.2 bis 3.8 % deutlich geringer als bei der Buche. Weiterhin treten auch hier
keine gerichteten Verzerrungen iiber benachbarte Durchmesserstufen hinweg auf,
d.h. das Uber- und Unterschitzungen zufillig zu variieren scheinen.

Tabelle 3.39: Absolute und relative V'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Astgewichtes (Aste 1-7 cm) getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] [kg] [70] [kg] (o]
7.0-14.9 9 -0.38 -3.25 3.34 28.99
15.0-24.9 7 1.17 3.82 14.28 46.80
25.0-34.9 5 2.14 3.00 19.67 27.75
35.0-44.9 4 12.56 10.50 72.95 61.14
45.0-54.9 4 23.04 14.07 187.50 114.67
>55.0 4 -87.94 -35.22 96.03 38.43
Reisig

Zur Beschreibung der Reisighiomasse wurde erneut das Modell parametrisiert, das
auf einem von GESCHWANTNER (2006) verwendeten Funktionstyp basiert (Tabelle
3.40). Die einzige unabhangige Variable ist der BHD [cm].
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Tabelle 3.40: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Reisiggewichtes

Reisiggewicht: Y =exp@ + B* In(BHD)) (3.24)

O
mit Y = Reisiggewicht [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a -1.784272 0.6874053 -2.595663 0.0143

B 1.214941 0.2047763 5.933018 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.5496045 0.9168142 1.284024
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.390487 0.8803545 1.9847629

Die Streuung der Messwerte ist bei geringen Baumdimensionen deutlich héher
als bei den bei Asten von 1-7 cm Stirke (Abbildung 3.29 u. Tabelle 3.41).
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Abbildung 3.29: Beobachtete und ~ geschétzte Reisiggewichte iiber den  Durchmessern ( BHD)  fiir die
Eiche
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Bei Baumdimensionen (BHD) von 15.0 bis 249 cm ergibt sich eine
prozentuale Unterschitzung von 73.7 %, in der Durchmesserklasse groB3er 7.0 bis
14.9 cm tritt eine Uberschitzung von -34.3 % auf. Die Streuung bezogen auf den
vorhergesagten Klassenmittelwert betragt maximal 116.5 % (BHD 45.0-54.9 cm).
Es ist beim Reisig allerdings zu berticksichtigen, dass die absoluten Mengen
insgesamt vergleichsweise gering sind.

Tabelle 3.41: Absolute und relative 1V erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Reisiggewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] [ke] ("] [ke] []
7.0-14.9 9 -1.05 -34.29 0.84 27.38
15.0-24.9 7 4.36 73.74 6.19 104.57
25.0-34.9 5 0.92 8.69 6.38 60.50
35.0-44.9 4 -2.53 -16.85 4.86 3243
45.0-54.9 4 -3.66 -19.70 21.61 116.45
> 55.0 4 -5.96 -24.18 5.14 20.83

Auf einen Vergleich der Mess- und Schitzwerte mit Schitzungen, die sich aus
der Anwendung von Modellen aus der Literatur ergeben, wurde bei den Asten
verzichtet. Zum einen, weil es kaum Funktionen zur Schiatzung von Astbiomassen
der Eiche gibt; zum anderen, weil sich die Definition von Asten zu unterschiedlich
1st.

Gesamte oberirdische Biomasse

Die mittlere Baumbiomasse fiir Eiche betrug 790 kg/ Baum. Der Datenbereich fur

diese Baumart wies ein Minimum von 15kg/ Baum und ein Maximum von
3284 kg/ Baum auf.

Fir die oberirdische Biomasse der Fiche ergab der Funktionstyp von
CIENCIALA (2008) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.42). Unabhingige Variablen
sind der BHD [cm] und die Baumhohe [m]. Die Gegentiberstellung der Mess- und
Schitzwerte erfolgt in Abb.30.
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Tabelle 3.42: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung der oberirdischen Biomasse

Oberirdische Biomasse :

) (3.25)
Y =exp(@ + B* In(BHD) + ¢* In(Hohe))
g
mit Y = Oberirdische Biomasse [kg], BHD [cm], Héhe [m]
Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -3.786878 0.3095121 -12.234989 0
B 1.960767 0.1133924 17291876 0
¢ 1.105109 0.2058271 5.369116 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.8644889 1.015255 1.16602
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.05435039 0.1333745 0.32729766
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Abbildung 3.30: Beobachtete und  geschétzte Gewichte der oberirdischen Biomasse iiber den zugehorigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Eiche
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Verzerrung und Streuung der Schitzungen der oberirdischen Biomasse sind
vergleichbar mit den Werten, die sich beim Derbholz ohne Rinde ergeben. Die
mittleren Abweichungen der Residuen lagen etwas hoher als bei Buche und Fichte.
Die absoluten Abweichungen nehmen mit steigendem Durchmesser zu (vgl.
Tabelle 3.43). Bei Baumdimensionen grofler 55.0 cm betrigt sie -343.4 kg, was
einer prozentualen Uberschitzung von -11.3 % entspricht. Die héchste relative
Abweichung (13.25 %) tritt in der BHD-Klasse 35.0 - 44.9 cm auf, wenngleich die
Anzahl untersuchter Baume in diesem Durchmesserbereich nur 3 bzw. 4 Biume
betriagt. Bei Baumdimensionen kleiner 35.0 cm liegen die Werte unter 10 %. Eine
gerichtete Verzerrung konnte auch hier nicht beobachtet werden. Die prozentuale
Streuung innerhalb der BHD-Klassen ist im Vergleich zur Fichte etwas gro3er und
im Vergleich zur Buche etwas geringer, wobei das Maximum 16.3 % erreicht.

Tabelle 3.43: Absolute und relative V'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
der oberirdischen Biomasse getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] kel [] [ke] []
7.0-14.9 9 -0.86 -1.92 6.64 14.92
15.0-24.9 7 16.48 9.01 2712 14.83
25.0-34.9 5 17.26 2.78 75.18 12.11
35.0-44.9 4 159.38 13.26 124.06 10.32
45.0-54.9 4 -226.98 -11.82 312.44 16.27
2 55.0 3 -343.42 -11.30 242.49 7.98

Einen Vergleich zu den Modellen von CIENCALA (2008) sowie von
HOCHBICHLER (2002), MUUKKONEN (2007) u. ZELL (2008) erlaubt Abbildung
3.31. HOCHBICHLER (2002), MUUKKONEN (2007) und ZELL (2008) nutzten
ausschlieBlich den BHD als unabhingige Variable, bei CIENCALA (2008) geht
zusitzlich die Hohe als Pridiktor in das Modell ein. MUUKKONEN (2007) wihlte
einen Funktionstyp, wie er von MARKLUND (1987 u. 1988) entwickelt wurde. Er
parametrisierte getrennte Modelle fir die temperierte und die boreale Klimazone.
In Abbildung 3.31 sind die Schitzungen auf der Grundlage des Modells fur die
temperierte Zone dargestellt.

Bei schwicheren und mittleren Baumdimensionen liegen die Schitzwerte aller
Modelle relativ dicht zusammen. Auf der Basis des neu parametrisierten Modells
(Gleichung 3.25) ergeben sich vor allem bei stirkeren Baumdimensionen etwas
hohere Schitzwerte als bei CIENCIALA (2008). Die Werte der ibrigen Modelle
liegen im Starkholzbereich noch niedriger.
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Abbildung 3.31: Beobachtete und geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse im 1 ergleich zu
Schitzungen auf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Eiche

Abbildung 3.32 zeigt die Verteilung der absoluten Werte und der relativen
Anteile der Kompartimente an der oberirdischen Biomasse eines Baumes iber
dem Durchmesser (BHD). Die Baumhohe, die als unabhingige Variable in einige
der zugrunde gelegten Modellschitzungen eingeht, wurde erneut Uber einen
Hohentarif in Abhingigkeit vom BHD geschitzt, der anhand des vorliegenden
Datenmaterials parametrisiert wurde. Der Derbholzanteil (inklusive Rinde) an der
gesamten oberirdischen Biomasse ist insgesamt hoher als bei der Fichte. Er nimmt
mit steigenden Baumdimensionen von 72 auf 90 % zu. Im Vergleich zur Buche
besitzt die Eiche einen hoheren Rindenanteil.  Die Schitzungen fir den
Rindenanteil resultieren in einem nahezu konstanten Wert unabhingig von der
Baumdimension, obwohl sich die absoluten Betrige mit zunehmenden
Durchmessern erhdhen. Der Anteil des Nichtderbholzes (Aste 1-7 cm und Reisig)
nimmt mit steigendem BHD entsprechend ab. Bei einer Eiche mit einem BHD
von 50 cm macht das Derbholz ohne Rinde im Mittel 74 %, die Derbholzrinde im
Mittel 14 % und das Nichtderbholz im Mittel 12 % der gesamten oberirdischen
Holzbiomasse aus.
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Abbildung 3.32: Verteilung der absoluten Werte und der relativen Anteile der Kompartimente an der
oberirdischen Biomasse fiir die Eiche iiber demr BHD
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3.3.4. Kiefer

In der vorliegenden Untersuchung standen 30 Probebiume zur Verfugung. Die
Durchmesserverteilung wies ein Minimum von 10.0 cm, ein Maximum von

57.7 cm und einen Mittelwert von 29.2 cm auf (vgl. Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.2).

Nachfolgend (vgl. Tabelle 3.44) werden die in der Modellselektion gepriiften
Funktionen aufgefithrt. Die in den Unterkapiteln angegebenen statistischen
Kenngrolen entsprechen denen der bisher beschriebenen Baumarten.

Tabelle 3.44: In der Modellselektion gepriifte Funktionen getrennt nach Kompartimenten und die

zugehirigen AIC-Werte, die fiir die Modellselektion genutzt wurden

Kompartiment Funktionstyp AIC
Derbholz ohne Rinde | CHROUST (1985) 288.3
MARKLUND (1988) 272.1
MUUKONEN (2007) 289.3
PEICHL u. ARAIN (2007) 263.3
Derbholzrinde KORHONEN u. MALTARNO (1998) 139.3
PEICHL u. ARAIN (2007) 139.3
Aste CHROUST (1985) 261.7
MAKELA u. VANNINEN (1998) 261.9
HOCHBICHLER (2000) 263.6
MUUKONEN (2007) 263.7
PEICHL u. ARAIN (2007) 263.6
Oberirdische Biomasse | OLEKSY et al. (1999) 301.6
CIENCIALA (2000) 284.3
ZELL (2008)
MUUKONEN (2007) 302.2

HEINSDORF und KRAUS (1999)
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Derbholz ohne Rinde

Die mittlere Biomasse des Derbholzes ohne Rinde betrug 367 kg/ Baum. Der
Datenbereich flir diese Baumart wies ein Minimum von 21 kg/ Baum und ein
Maximum von 1275 kg/ Baum auf.

Fir das Derbholz ohne Rinde der Kiefer ergab der Funktionstyp von PEICHL
u. ARAIN (2007) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.45). Eingangsgrofien sind der
BHD [cm] und die Baumhohe [m].

Tabelle 3.45: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Derbholzgewichtes obhne Rinde

Derbholz ohne Rinde : ; =q* (BHD'B)* (thé”) (3.20)

O
mit Y = Derbholzgewicht [kg], BHD [cm], Hohe [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>t])

a 0.0188641 0.00438867 4.298368 2.00E-04

B 2.0471208 0.07092316 28.863925 0.00E+00

¢ 0.846005 0.13150795 6.433109 0.00E+00
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.6371824 0.818803 1.000424
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.08190278 0.22043221 0.59326873

Abbildung 3.33 zeigt die Trockenmassen des Derbholzes ohne Rinde [kg] in
Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD). Angegeben sind die Messdaten der
Probebidume und die aus den Schitzungen resultierenden Erwartungswerte. Die
bedingte Streuung der Schitzwerte zu einem BHD resultiert daraus, dass neben
dem BHD auch die Baumhohe als Pradiktor in die Schitzung (Gleichung 3.26)
einging.
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Abbildung 3.33: Beobachtete und geschitzte Derbholzgewichte obne Rinde iiber den ugebirigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Kiefer.

In Tabelle 3.46 sind der Bias (Verzerrung) und die Standardabweichung der
Schitzung der Derbholzgewichte ohne Rinde getrennt nach Durchmesserklassen
sowie die Anzahl Baume je Durchmesserklasse und die auf den jeweiligen
vorhergesagten Klassenmittelwert bezogenen relativen mittleren Abweichungen
und Streuungen erfasst.

Die Verzerrung und Streuung (Standardabweichung) der Schitzungen der
Derbholzgewichte sind bei der Kiefer im Vergleich zu den ibrigen Baumarten am
niedrigsten. Die grof3te prozentuale Abweichung ergibt sich mit -2.8 % im
Durchmesserbereich 7.0 bis 14.9 cm. Weiterhin treten auch hier keine gerichteten
Verzerrungen iiber benachbarte Durchmesserstufen hinweg auf, d.h. das Uber-
und Unterschitzungen zufillig zu variieren scheinen.

Die prozentuale Streuung der Einzelwerte betrigt maximal 15.0 % (BHD-
Klasse 7.0 bis 14.9 cm). In den tbrigen Durchmesserbereichen ergeben sich Werte
zwischen 4.8 und 9.4 %.
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Tabelle 3.46: Absolute und relative Vergerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Derbholzgewichtes obne Rinde getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] kgl (o] [kg] (o]
7.0-14.9 6 -0.98 -2.80 5.22 14.99
15.0-24.9 7 1.98 2.11 6.60 7.04
25.0-34.9 5 -6.63 -2.44 13.13 4.84
35.0-44.9 7 4.01 0.77 24.66 4.76
>45.0 5 -2.99 -0.29 96.76 9.36

Einen Vergleich des hier parametrisierten Modells (Gleichung 3.26) zum
Originalmodell von PEICHEL u. ARAIN (2007) sowie zu Funktionen von CHROUST
(1985), MARKLUND (1988) und MUUKKONEN (2007) erlaubt Abbildung 3.34.
Die Modelle aus der Literatur wurden dabei nicht anhand der eigenen Daten
reparametrisiert, sondern erneut mit ihren urspringlichen Koeffizienten
verwendet.

Erklirende Variable bei CHROUST (1985), MARKLUND (1988) sowie
MUUKKONEN  (2007) war ausschlieBlich der BHD. ZielgroBe der
Schitzfunktionen von CHROUST (1985), MARKLUND (1988) und MUUKKONEN
(2007) war der Stamm einschlieBlich Rinde. Die Schatzwerte des parametrisierten
Modells und der originiren Funktion von PEICHEL u. ARAIN (2007) liegen
vergleichsweise eng beieinander. Die auf Grundlage der Funktion von CHROUST
(1985) ermittelten Biomassen sind im Starkholzbereich hoher, die ubrigen
Funktionen ergeben bei groBeren Baumdimensionen (> 40 cm) niedrigere
Derbholzbiomassen. Die Abweichungen in den Schitzungen koénnen sowohl
durch die verschiedenen Funktionstypen und die Unterschiede in der Datenbasis
begriindet sein, als auch durch abweichende Definitionen des Stammbholzbereiches.
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Abbildung 3.34: Beobachtete und geschitzte Gewichte des Derbholzes obne Rinde im 1 ergleich zu
Schitzungen auf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Kiefer

Rinde des Derbholzes

Die mittlere Biomasse der Rinde des Derbholzes betrug 39 kg/ Baum, was einem
Rindenanteil von 10 % entspricht. Es wurde ein Minimum von 3 kg/ Baum und
ein Maximum von 135 kg/ Baum beobachtet. Der von PEICHL u. ARAIN (2007)
verwendete Funktionstyp ergab erneut die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.47).
Eingangsparameter sind auch hier der BHD [cm| und die Baumhoéhe [m].
Abbildung 3.35 zeigt die Lage der Mess- und Schitzwerte zueinander. Die
mittleren Abweichungen der Residuen bei der Schitzung der Rindengewichte
(Derbholz) und die Streuung der Einzelwerte innerhalb der Durchmesserklassen
sind wie beim Derbholz ohne Rinde sehr gering (vgl. Tabelle 3.48). Insgesamt
ergeben sich deutlich geringere Verzerrungen und Streuungen als bei Buche und
Eiche. Sie sind vergleichbar mit den Werten der Fichte. Die hochste mittlere
Abweichung bezogen auf den jeweiligen vorhergesagten Klassenmittelwert wird
mit -4.1 % in der Durchmesserklasse 25.0 bis 34.9 cm beobachtet. In den tbrigen
Durchmesserbereichen liegt sie unter 1.6 %. Die mittlere Streuung schwankt
zwischen 4.6 % und 15.7 %.
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Tabelle 3.46: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Rindengewichtes des Derbholzes

N
Rindengewicht: Y =a * (BHD’B)* (H'Ohe“’) (3.27)
O
mit Y = Rindengewicht [kg], BHD [cm], Héhe [m]
Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t])
a 0.0033733 0.00086854 3.883937 6.00E-04
B 1.9572076 0.08044524 24329687  0.00E+00
¢ 0.7913995 0.14948599 5294138  0.00E+00
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.7050661 0.8923467 1.079627
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.07048874 0.13255817 0.24928336
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Abbildung 3.35: Beobachtete und geschitzte Rindengewichte (Derbholz) iiber dem Durchmesser (BHD)
fiir die Kiefer
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Tabelle 3.47: Absolute und relative 1 'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Rindengewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] [kg] [%] [kg] [%]
7.0-14.9 6 -0.03 -0.77 0.67 15.68
15.0-24.9 7 0.17 1.59 0.81 747
25.0-34.9 5 -1.23 -4.09 1.53 5.09
35.0-44.9 7 0.08 0.15 2.54 4.56
245.0 5 1.24 1.15 13.15 12.20

Den Vergleich der parametrisierten Schatzfunktion zu den Modellen von
PEICHEL u. ARAIN (2007) und KORHONEN u. MALTARNO (1998) zeigt Abbildung
3.36. Fur den Vergleich mit der Schitzfunktion von PEICHEL UND ARAIN (2007)
wurden erneut die originalen Koeffizienten aus der Literatur angewendet. Die
Messwerte und die Schiatzungen des neu parametrisierten Modells (Gleichung 3.27)
liegen bei den stirkeren Dimensionen iiber den Schitzwerten der Originalfunktion
von PEICHEL u. ARAIN (2007). Die Funktion von KORHONEN u. MALTARNO
(1998) ergeben deutlich geringere Schitzwerte.

Es konnen daftir ahnliche Ursachen wie beim Derbholz ohne Rinde
angenommen werden.
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Abbildung 3.36: Beobachtete und geschatzte Rindengewichte im 1V ergleich zu Schatzungen aunf  der
Grundlage von Funktionen ans der Literatur fiir die Kiefer
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Aste 1- 7 cm

Die mittlere Biomasse der Aste bis zu einem Durchmesser von 7 cm betrug 48 kg/
Baum, das Spektrum reichte von 4 bis 152 kg/ Baum.

Zur Beschreibung der Astbiomasse (Aste 1-7 cm und Reisig) wurde ein Modell
parametrisiert, das auf einem von MAKELA u. VANNINEN (1998) verwendeten
Funktionstyp basiert (siche Tab. 3.48). Einzige unabhingige Variable ist der
BHD [cm]. Die Baumhohe [m] und der Kronenanteil hatten keinen signifikanten
Einfluss. Abbildung 3.37 zeigt die Lage der Mess- und Schitzwerte zueinander.

Tabelle 3.48: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Astgewichtes

Astgewicht: Y =exp@ + [* In(BHD)) (3.28)

O
mit Y = Astgewicht [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t-Wert Pr(>|t])

a -1.534695 0.8645185 -1.775202 0.0867

B 1.47235 0.2498791 5.892247 0
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 0.4312936 0.7570972 1.082901
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.4758779 1.4157705 42120175

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)



102 S. Rumpf, J. Nagel, M. Schmidt

o -+
+ Messwerte
s Schatzfunktion
=g +
E 8 1 4,
m .
@
3 + T
i -
E % ] o .
=
w
< + *
g - o T +
w
+ =T +
o I G e
N + o +
ol
5 oET ty
-?'_;_ —]?f
&
| T T T T
10 20 30 40 50
BHD [cm]

Abbildung 3.37: Beobachtete und geschéitzte Astgewichte (Aste 1-7 cm) iiber dem Durchmesser (BHD)
fiir die Kiefer

Die Verzerrung und Streuung der Schitzung der Astgewichte (Aste 1-7 cm) in
Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD) ist gegeniiber den Schitzungen fiir das
Derbholz und die Astbiomasse der Fichte, insbesondere bei gro3eren
Baumdimensionen vergleichsweise grof3 (Tabelle 3.49). Es werden allerdings
niedrigere mittlere prozentuale Abweichungen beobachtet als bei der Buche. Im
Gegensatz zur Fiche treten die grof3ten prozentualen Abweichungen bei Baumen
geringer Dimension (BHD kleiner als 25.0 cm) auf. In der Durchmesserklasse 15.0
bis 24.9 cm kommt es zu einer Unterschitzung von 13.6 %. Eine gerichtete
Verzerrung wird jedoch nicht beobachtet. Es treten 2-mal Unter- sowie 3-mal
Uberschitzungen auf. Die prozentuale Streuung der Einzelwerte innerhalb der
Durchmesserklassen liegt zwischen 49.8 und 101.6 %.
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Tabelle 3.49: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Astgewichtes (Aste 1-7 em) getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] [7e] [ke] [e]
7.0-14.9 6 -0.99 -10.88 9.22 101.62
15.0-24.9 7 2.21 13.57 12.72 78.13
25.0-34.9 5 -0.42 -1.32 15.76 49.81
35.0-44.9 7 2.63 5.68 33.82 73.10
245.0 5 -6.00 -8.51 36.12 51.29
Reisig

Zur Beschreibung der Reisighiomasse wurde erneut das Modell parametrisiert, das
auf einem von MAKELA u. VANNINEN (1998) verwendeten Funktionstyp basiert
(siche Tabelle 3.50). Einzige unabhingige Variable ist wieder der BHD [cm]. Der
Einfluss des Durchmessers auf das Reisiggewicht je Baum ist nahezu linear (vgl.

Abbildung 3.38).

Tabelle 3.50: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung des Reisiggewichtes

N
Reisiggewicht: Y =exp@ + B* In(BHD)) (3-29)
O
mit Y = Reisiggewicht [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -1.133089 0.6318124 -1.793395 0.0837
B 1.115887 0.2016809 5.532934 0

Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil

o) 0.8499508 1.274549 1.699148

2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil

o> 0.8499508 1.274549 1.699148
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Abbildung 3.38: Beobachtete und geschatzte Reisiggewichte diber dem Durchmesser ( BHD) fiir die Kiefer.

Die Verzerrung der Schitzwerte ist insgesamt geringer als bei den bei Asten
von 1 -7 cm Starke (sieche Tab. 3.51). Die prozentualen mittleren Abweichungen
bezogen auf den jeweiligen vorhergesagten Klassenmittelwert sind niedriger als bei
Buche und Eiche. Sie wiesen ein Minimum von —7.2 %, ein Maximum von 5.5 %
auf. Die Streuung der Residuen ist dhnlich hoch wie bei Buche und Fiche. Sie
betragt maximal 111.2 % (BHD 7.0 - 14.9 cm). Ansonsten lag sie zwischen 47.3
und 73.3 %.
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Tabelle 3.51: Absolute und relative 1 'erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schatzung
des Reisiggewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kgl (o] [kg] (o]
7.0-14.9 6 -0.38 -4.52 9.42 111.22
15.0-24.9 7 0.96 5.48 12.56 71.68
25.0-34.9 5 -2.42 -7.20 15.90 47.26
35.0-44.9 7 2.17 4.65 34.22 73.26
>45.0 5 -1.06 -1.61 33.94 51.83

In Abbildung 3.39 sind den Mess- und Schitzwerten erneut Schitzungen
gegentibergestellt, die auf der Anwendung der Originalmodelle resultieren. Zu
beachten ist, dass aus Vergleichszwecken fiir Aste mit einem Durchmesser kleiner
als 7 cm einschliefllich Reisig ein zusitzliches Modell parametrisiert wurde, weil es
differenziertere Funktionen (Trennung: Aste [1 bis 7 cm] und Reisig) in der
Literatur nicht gab. Erklirende Variable aller dargestellten Funktionen ist der
Durchmesser (BHD).

Insgesamt zeigen sich ab Baumdurchmessern groBer 30 cm  grofe
Unterschiede zwischen den einzelnen Funktionen. Gegeniiber den Schitzwerten
des hier parametrisierten Modells ergeben die Funktion von CHROUST (1985)
niedrigere, die von PEICHL u. ARAIN (2006), MUUKONEN (2007) und
HOCHBICHLER (2006) hohere Werte. Die Originalfunktion von MAKELA u.
VANNINEN (1998) fihrt ab Baumdurchmessern groBer 40 cm zu hoéheren
Astbiomassen. Die Abweichungen in den Schitzungen kénnen sowohl aufgrund
der verschiedenen Funktionstypen und der Unterschiede in der Datenbasis
verursacht sein, als auch durch abweichende Definitionen der Kompartimente.
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Abbildung 3.39: Beobachtete und geschatzte Werte der Astgewichte im 1 ergleich zu Schdtzungen anf der
Grundlage von Funktionen ans der Literatur fiir die Kiefer

Gesamte oberirdische Biomasse

Die mittlere Baumbiomasse fir Kiefer betrug 454 kg/ Baum. Der Datenbereich
fur diese Baumart wies ein Minimum von 31 kg/ Baum und ein Maximum von
1470 kg/ Baum auf.

Fir die oberirdische Biomasse der Kiefer ergab der Funktionstyp von
CIENCIALA (2008) die beste Anpassung (vgl. Tabelle 3.52). Unabhingige Variable
sind der BHD [cm] und die Baumhohe [m]. Abbildung 3.40 zeigt die Lage der
Mess- und Schitzwerte zueinander.

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)



Biomasseschatzfunktionen fiir Nordwestdeutschland 107

Tabelle 3.52: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung der oberirdischen Biomasse

Oberirdische Biomasse: Y =a * (BHD'B)* (the‘/’) (3.30)

O
mit Y = Oberirdische Biomasse [kg], BHD [cm], Héhe [m]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a 0.0566125 0.01406967 4.023728 4.00E-04

B 1.9543788 0.07419738 26.340266  0.00E+00

¢ 0.679117 0.13719089 4.9501061 0.00E+00
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.535695 0.7417235 0.947752
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.1172966 0.3789824 1.2244824
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Abbildung 3.40: Beobachtete und  geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse iiber den zugehorigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Kiefer
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Verzerrung und Streuung der Schitzungen der oberirdischen Biomasse sind
vergleichbar mit den Werten, die sich beim Derbholz ergeben (vgl. Tabelle 3.53).
Insgesamt zeigen sich auch hier deutlich geringere Verzerrungen und Streuungen
als bei Buche und Eiche. Sie bewegen sich in einem Rahmen wie bei der Fichte.
Die hochste mittlere Abweichung bezogen auf den jeweiligen vorhergesagten
Klassenmittelwert sind mit -5.3 % erneut in der Durchmesserklasse 25.0 bis
34.9 cm beobachtet. In den tibrigen Durchmesserbereichen liegt sie unter 2.7 %.
Die mittlere Streuung schwankt zwischen 4.0 % und 13.9 %.

Tabelle 3.53: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Streuung bei der Schatzung
der oberirdischen Biomasse getrennt nach Durchmesserklassen.

BHD N Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] [] kel []
7.0-14.9 6 -1.20 -2.30 7.27 13.94
15.0-24.9 7 3.51 2.69 13.72 10.53
25.0-34.9 5 -18.66 -5.28 14.38 4.07
35.0-44.9 7 9.04 1.41 31.04 4.83
245.0 5 2.26 0.18 107.50 8.78

Einen Vergleich zum Modell von CIENCALA et al. (2008) sowie zu den
Funktionen von OLEKSYN et al. (1999), MUUKKONEN (2007), ZELL (2008) und
HEINSDORF und KRAUB (1990) erlaubt Abbildung 3.41. MUUKKONEN (2007) und
OLEKSYN et al. (1999) nutzten ausschliefSlich den BHD als unabhingige Variable,
bei CIENCALA (2008) und HEINSDORF und KRAUB (1990) gingen zusitzlich die
Hoéhe in die Schitzfunktion mit ein. MUUKKONEN (2007) wihlte auch bei der
Kiefer einen Funktionstyp, wie er von MARKLUND (1987, 1988) entwickelt wurde.
In der Abbildung 3.41 sind fiir MUUKKONEN (2007) die Schitzungen dargestellt,
die bei Anwendung des Modells resultieren, dass fur die temperierte Zone
parametrisiert wurde.

Die Schitzwerte des parametrisierten Modells und der Originalfunktionen von
CIENCALA et al. (2008) und OLEKSYN et al. (1999) liegen vergleichsweise eng
beieinander. Die ermittelten oberirdischen Biomassen auf Grundlage der Funktion
von ZELL (2008) und HEINSDORF und KRAUSB (1990) sind hoher. Die Funktion
von MUUKKONEN (2007) ergibt deutlich geringere Werte als die iibrigen Modelle.
Die Abweichungen in den Schitzungen koénnen die Unterschiede in der
Datenbasis begriindet sein.
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Abbildung 3.41: Beobachtete und geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse im 1 ergleich zu
Schétzungen auf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Kiefer

Abbildung 3.42 zeigt die Verteilung der absoluten Werte und der relativen
Anteile der Kompartimente an der oberirdischen Biomasse eines Baumes iber
dem Durchmesser (BHD). Die Baumhohe, die als unabhingige Variable in einige
der zugrunde liegenden Modellschitzungen eingeht, wurde erneut tber einen
Hohentarif in Abhingigkeit vom BHD geschitzt, der anhand des vorliegenden
Datenmaterials parametrisiert wurde. Der Derbholzanteil (inklusive Rinde) an der
gesamten oberirdischen Biomasse ist insgesamt hoher als bei der Fichte. Er nimmt
mit steigenden Baumdimensionen von 80 auf 92 % zu. Im Vergleich zur Fichte
besitzt die Kiefer einen hoheren Rindenanteil. Die Schitzungen fir den
Rindenanteil resultieren in einem nahezu konstanten Wert unabhingig von der
Baumdimension, obwohl sich die absoluten Betrige mit zunehmenden
Durchmessern erhéhen. Der Anteil des Nichtderbholzes (Aste 1-7 cm und Reisig)
nimmt mit steigendem BHD entsprechend ab. Bei einer Kiefer mit einem BHD
von 50 cm macht das Derbholz ohne Rinde im Mittel 81 %, die Derbholzrinde im
Mittel 10 % und das Nichtderbholz im Mittel 9 % der gesamten oberirdischen
Holzbiomasse aus.
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Abbildung 3.42: Verteilung der absoluten Werte und der relativen Anteile der Kompartimente an der
oberirdischen Biomasse fiir die Kiefer iiber dem» BHD
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3.3.5. Douglasie

In der vorliegenden Untersuchung standen lediglich 8 Probebidume zur Verfiigung.
Die Durchmesserverteilung wies ein Minimum von 11.1 cm, ein Maximum von
64.4 cm und einen Mittelwert von 29.6 cm auf (vgl. Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.2).

Nachfolgend (vgl. Tabelle 3.54) wird die in der Modellselektion gepriifte
Funktion aufgefihrt. Die in den Unterkapiteln angegebenen statistischen
KenngroBen entsprechen denen der bisher beschriebenen Baumarten. Aufgrund
des geringen Stichprobenumfanges bei der Douglasie erschien ein Vergleich der
parametrisierten Modelle mit Schatzfunktionen aus der Literatur nur fir die
gesamte oberirdische Biomasse sinnvoll.

Tabelle 3.54: In der Modellselektion gepriifte Funktion und der ugebirigen AIC-Wert, der fiir die
Modellselektion genntzt wurde

Kompartiment Funktionstyp AIC

Oberirdische Biomasse | BARTELINK (1990) 78.4

Derbholz ohne Rinde

Die mittlere Biomasse des Derbholzes ohne Rinde betrug 388 kg/ Baum. Der
Datenbereich fiir diese Baumart wies ein Minimum von 23 kg/ Baum und ein
Maximum von 1346 kg/ Baum auf.

Fir das Derbholz ohne Rinde der Douglasie wurde der Funktionstyp von
BARTELINK (1996) verwendet (vgl. Tabelle 3.55). EingangsgroBen sind der
BHD [cm] und die Baumhohe [m].
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Tabelle 3.55: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung des Derbholzgewichtes obne Rinde

Rindengewicht: Y =exp(@ + 8* In(BHD) + ¢* In(Hohe) (3.31)

0

mit Y = Rindengewicht [kg], BHD [cm], H6he [m)]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a -3.914685 0.16432143 -23.823339  0.00E+00

B 1.93229 0.08516984 22.687496  0.00E+00

¢ 0.921343 0.1296563 7.106044 9.00E-04
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 0.7465448 1.1218 1.497055
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.0026209 0.01920037 0.14065945

Abbildung 3.43 zeigt die Trockenmassen des Derbholzes ohne Rinde [kg] in
Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD). Angegeben sind erneut die Messdaten der
Probebidume und die aus den Schitzungen resultierenden Erwartungswerte. Die

bedingte Streuung der Schitzwerte zu einem BHD resultiert daraus, dass neben
dem BHD auch die Baumhohe als Pradiktor in die Schitzung (Gleichung 3.31)

eingeht.
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Abbildung 3.43: Beobachtete und geschdtzte Derbholzgewichte obne Rinde iiber den ugebirigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Douglaste.

In Tabelle 3.56 sind der Bias (Verzerrung) und die Standardabweichung der
Schitzung der Derbholzgewichte getrennt nach Durchmesserklassen dargestellt
sowie die Anzahl Bidume je Durchmesserklasse und die auf den jeweiligen
vorhergesagten Klassenmittelwert bezogenen relativen mittleren Abweichungen
und Streuungen. Die Besetzung der Klassen ist mit jeweils 2 Baumen sehr gering.
Die prozentualen mittleren Abweichungen betragen maximal 5.2 %
(Durchmesserbereich zwischen 25.0 und 34.9 cm). In den tbrigen BHD-Klassen
liegt sie unter 2 %. Es treten keine gerichteten Verzerrungen tiber benachbarte
Durchmesserstufen hinweg auf. Die maximale relative Streuung der Einzelwerte ist
mit 3.4 % sehr gering.

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)



114

S. Rumpf, J. Nagel, M. Schmidt

Tabelle 3.56: Absolute und relative 1 ergerrung sowie absolute und relative Strennng bei der Schétzung

des Stammhbolzgewichtes ohne Rinde getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung

[cm] [ke] [e] kel []

7.0-14.9 2 -0.52 -1.86 0.42 1.51

15.0-24.9 2 -0.09 -0.08 3.45 3.11

25.0-34.9 2 14.42 5.20 9.51 3.43

245.0 2 -0.52 -1.86 0.42 1.51
Rinde des Derbholzes

Die mittlere Biomasse der Rinde des Derbholzes betrug 51 kg/ Baum, was einem
Rindenanteil von 11.4 % entspricht. Es wurde ein Minimum von 3 kg/ Baum und
ein Maximum von 172 kg/ Baum beobachtet.

Der von BARTELINK (1996) verwendete Funktionstyp wurde auch fur die
Rinde des Derbholzes genutzt (vgl. Tabelle 3.57). Eingangsparameter sind so auch
hier der BHD [cm] und die Baumho6he [m]. Abbildung 3.44 zeigt die Lage der
Mess- und Schitzwerte zueinander.

Die mittleren Abweichungen der Residuen bei der Schitzung der
Rindengewichte (Derbholz) und die Streuung der Finzelwerte innerhalb der
Durchmesserklassen (vgl. Tabelle 3.58) sind wie beim Derbholz ohne Rinde
gering. Sie sind vergleichbar mit denen der Fichte. Die hochste prozentuale
Abweichung wird mit -4.1 % in der Durchmesserklasse 25.0 bis 34.9 cm
beobachtet. In den tbrigen Durchmesserbereichen liegt sie unter 1.8 %. Die
mittlere Streuung weist ein Minimum von 1.6 % und ein Maximum von 2.6 % auf.

Tabelle 3.57: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schdtzung des Rindengewichtes des Derbholzes

N
Rindengewicht: Y = exp(@ + 8* In(BHD) + ¢* In(Hohe) (3.32)
O
mit Y = Rindengewicht [kg], BHD [cm], H6he [m)]
Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)
a -6.164075 0.2318019 -26.592 0
B 2.021304 0.1181438 17.10885 0
¢ 0.903062 0.1733548 5.20933 0.0034
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 0.9592206 1.268134 1.577047
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.00857093 0.02531626 0.07477754
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Abbildung 3.44: Beobachtete und  geschatzte Rindengewichte (Derbbolz) iiber dem Durchmesser ( BHD)
fiir die Douglasie

Tabelle 3.58: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Rindengewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kel ("] kel (%]
7.0-14.9 2 -0.05 -1.32 0.06 1.77
15.0-24.9 2 0.26 1.77 0.38 2.58
25.0-34.9 2 1.58 412 0.62 1.601
245.0 2 -0.05 -1.32 0.06 1.77
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Aste 1- 7 cm

Die mittlere Biomasse der Aste bis zu einem Durchmesser von 7 cm betrug
130 kg/ Baum, das Spektrum reichte von 14 bis 407 kg/ Baum.

Zur Beschreibung der Astbiomasse wurde ein Modell parametrisiert, das auf
einem von PONETTE et al. (2001) verwendeten Funktionstyp basiert. Einzige
unabhingige Variable ist der BHD [cm]. Die Baumhohe [m] und der Kronenanteil
haben auch hier keinen signifikanten Finfluss. Die Gegentiberstellung von Mess-
und Schitzwerten erfolgt in Abbildung 3.45.

Tabelle 3.59: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schétzung des Astgewichtes

Astgewicht: Y = @ + 8* BHD + ¢* BHD? (3.33)

O
mit Y = Astgewicht [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a 12.360193 3.487563 3.544077 0.0165

B -1.604953 0.462354 -3.471262 0.0178

¢ 0.079532 0.014815 5.368368 0.003
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o) 1.044006 1.511221 1.978436
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.00496309 0.02393221 0.11540218
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Abbildung 3.45: Beobachtete und geschitzte Astgewichte (Aste 1-7 cm) diber dem Durchmesser (BHD)
fiir die Douglasze

Bei der Verzerrung und Streuung der Schitzung der Astgewichte in
Abhingigkeit vom Durchmesser (BHD) tritt die hochste prozentuale
Uberschitzung mit 12.6 % auf (Tabelle 3.60). In den iibrigen BHD-Klassen liegt
sie unter 3 %. Zu beachten ist erneut der geringe Stichprobenumfang. Die
Streuung der Einzelwerte innerhalb der Durchmesserklassen erreicht ein Minimum

von 5.3 % und ein Maximum von 34.9 %.

Tabelle 3.60: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Astgewichtes (Aste 1-7 cm) getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung | Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kel [] [ke] [%]
7.0-14.9 2 -0.14 -2.80 0.26 5.31
15.0-24.9 2 1.70 12.59 1.55 11.49
25.0-34.9 2 -0.13 -0.36 6.92 18.36
245.0 2 1.59 0.94 58.66 34.87
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Reisig

Zur Beschreibung der Reisigbiomasse wurde erneut das Modell parametrisiert, das
auf einem von PONETTE (2001) verwendeten Funktionstyp basiert (siche Tabelle
3.61). Da die Streuung keine signifikante Heteroskedastizitit aufwies, wurde auf die
Spezifizierung einer Varianzfunktion verzichtet und stattdessen ein Modell mit

einheitlicher Gewichtung der Abweichungen parametrisiert. Einzige unabhingige
Variable ist der BHD [cm].

Tabelle 3.61: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schétzung des Reisiggewichtes

Reisiggewicht: Y =exp@ + £* In(BHD)) (3.34)

O
mit Y = Reisiggewicht [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a -1.6643 0.6822 -2.439 0.0505

B 1.5926 0.1735 9.181 9.40E-05
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.7758274 1.227781 1.679734
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.00134767 0.01839147 0.25098569

In Abbildung 3.46 sind die Mess- und Schitzwerte iiber dem BHD abgetragen.
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Abbildung 3.46: Beobachtete und ~ geschatzte Reisiggewichte iiber dem Durchmesser ( BHD)  fiir die
Douglasie

Die Verzerrung und Streuung der Schitzwerte ist insgesamt hoéher als bei den
bei den Asten von 1-7 cm Stirke. Die mittleren prozentualen Abweichungen
innerhalb der BHD-Klassen erreichten Werte zwischen -39.2 und 15.2 % (Tabelle
3.62). Die Streuung betridgt maximal 36.1 % (BHD 25.0-34.9 cm). Ansonsten lag
sie zwischen 3.7 und 9.7 %.

Tabelle 3.62: Absolute und relative 1 erzerrung sowie absolute und relative Strenung bei der Schétzung
des Reisiggewichtes getrennt nach Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[cm] kel (7] kel (o]
7.0-14.9 2 -4.25 -39.21 0.83 7.66
15.0-24.9 2 -0.30 -1.28 0.85 3.66
25.0-34.9 2 6.63 15.20 15.75 36.10
245.0 2 -4.23 -3.75 10.90 9.67
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Gesamte oberirdische Biomasse

Die mittlere Baumbiomasse der Douglasie betrug 575kg/ Baum. Der
Datenbereich fir diese Baumart wies ein Minimum von 48 kg/ Baum und ein
Maximum von 1930 kg/ Baum auf.

Fir die oberirdische Biomasse der Douglasie wurde der Funktionstyp von
BARTELINK (19906) verwendet (vgl. Tabelle 3.63). Einzige unabhingige Variable ist
der BHD [cm]. In Abbildung 3.47 sind die Mess-und Schitzwerte tiber dem BHD

abgetragen.

Tabelle 3.63: Funktion und statistische Kennwerte fiir die Schatzung der oberirdischen Biomasse

Oberirdische Biomasse : Y =exp@ + £* In(BHD)) (3.35)

O
mit Y = Oberirdische Biomasse [kg], BHD [cm]

Erwartungswert Standardfehler t -Wert Pr(>|t|)

a -1.533214 0.1536577 -9.97811 1.00E-04

B 2.229548 0.05139084 4338416  0.00E+00
Varianzparameter 2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o 0.7758274 1.227781 1.679734
2.5 Quantil Erwartungswert 97.5 Quantil
o> 0.00134767 0.01839147 0.25098569
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Abbildung 3.47: Beobachtete und  geschétzte Gewichte der oberirdischen Biomasse iiber den 3ugehirigen
Durchmessern ( BHD) fiir die Douglasie

Verzerrung und Streuung der Schitzungen der oberirdischen Biomasse (vgl.
Tabelle 3.64) sind vergleichbar mit den Werten, die sich beim Derbholz ohne
Rinde ergeben. Die héchste prozentuale mittlere Abweichung (8.1 %) tritt in der
BHD-Klasse 25.0-34.9 cm auf. Dort wurde auch die gré3te Streuung mit 16.0 %
errechnet. Die Verzerrung erreichte in den tbrigen BHD-Klassen Werte zwischen
-53 und -1.3%. Aufgrund des geringen Stichprobenumfanges ist die
Aussagefihigkeit jedoch vergleichsweise stark eingeschrinkt.

Tabelle 3.64: Absolute und relative 1 ergerrung sowie absolute und relative Streuung bei der Schatzung de
oberirdischen Biomasse Durchmesserklassen

BHD N | Mittl. Abweichung Mittl. Abweichung Streuung Streuung
[em] [ke] (%] kel []
7.0-14.9 2 -0.86 -1.36 4.10 6.50
15.0-24.9 2 -6.17 -3.32 0.00 0.00
25.0-34.9 2 35.88 8.12 70.50 15.96
245.0 2 -90.83 -5.43 103.54 6.19
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Einen Vergleich zum Originalmodell von BARTELINK (1996) sowie zu einer
Funktion von ZELL (2008) fur die Fichte erlaubt Abbildung 3.48. Alle
Schitzfunktionen berticksichtigen ausschlielich den Durchmesser (BHD) als
erklirende Variable. Die Schitzwerte auf der Basis des neu parametrisierten
Modells (Gleichung 3.35) liegen deutlich niedriger als bei BARTLINK (1996). Sie
sind vergleichbar mit der Schitzung auf Basis der Funktion von ZELL (2008) fir
Fichte.
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Abbildung 3.48: Beobachtete und geschatzte Gewichte der oberirdischen Biomasse im 1 ergleich zu
Schtzungen anf der Grundlage von Funktionen aus der Literatur fiir die Donglasie

Abbildung 3.49 zeigt die Verteilung der absoluten Werte und der relativen
Anteile der Kompartimente an der oberirdischen Biomasse eines Baumes iber
dem Durchmesser (BHD). Die Baumhohe, die als unabhingige Variable in einige
zugrunde liegende Modellschitzungen einging, wurde erneut tber einen
Hohentarif in Abhangigkeit vom BHD geschitzt, der anhand des vorliegenden
Datenmaterials parametrisiert wurde. Der Derbholzanteil (inklusive Rinde) an der
gesamten oberirdischen Biomasse ist insgesamt vergleichbar mit dem der Fichte.
Er nimmt mit steigenden Baumdimensionen von 73 auf 83 % zu. Die Schitzungen
tir den Rindenanteil resultieren in einem nahezu konstanten Wert unabhingig von
der Baumdimension, obwohl sich die absoluten Betrige mit zunehmenden
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Durchmessern erhohen. Der Anteil des Nichtderbholzes (Aste 1-7 cm und Reisig)
nimmt mit steigendem BHD entsprechend ab. Bei einer Douglasie mit einem
BHD von 50 cm macht das Derbholz ohne Rinde im Mittel 72 %, die
Derbholzrinde im Mittel 10 % und das Nichtderbholz im Mittel 18 % der
gesamten oberirdischen Holzbiomasse aus.
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Abbildung 3.49: Verteilung der absoluten Werte und der relativen Anteile der Kompartimente an der
oberirdischen Biomasse fiir die Douglasie iiber demr BHD
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4. Elementgehalte in Baumkompartimenten von
Fichte (Picea abies [L.] Karst), Kiefer (Pinus
sylvestris [L.] Karst), Buche (Fagus sylvatica [L.]
Karst), Eiche (Quercus roburund petraea [L.]

Karst) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii
[L.] Karst)

Peter Rademacher, Egbert S chinfelde und, Karl Josef Meiwes

4.1. Vorbemerkungen

Die Untersuchung der Elementgehalte in der oberirdischen Baumbiomasse zielt
darauf ab, die Nahrstoffentziige bei der Vollbaumnutzung quantifizieren zu
kénnen. Die Hohe der Elementgehalte hangt von verschiedenen Faktoren ab,
unter anderem von den Baumkompartimenten, von der Baumart, dem
Bestandesalter und der Standortsqualitit. Im Folgenden wird fur den
Untersuchungsraum Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt dargelegt, wie
hoch die Elementgehalte in den Kompartimenten von Buche (Fagus sylvatica [L]
Karst), Eiche (Quercus robur und petraea [L.] Karst), Fichte (Picea abies [L.] Karst),
Kiefer (Pinus sylvestris [L.] Karst) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [L.] Karst) sind
und welchen Einfluss die genannten Faktoren auf die Elementgehalte in den
oberirdischen Baumteilen haben.
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4.2. Methodik

4.2.1. Probenahme und Probenvorbereitung

Die Auswahl der Standorte hinsichtlich ihrer Nihrstoffausstattung erfolgte nach
dem Standortstyp (siche Kapitel 3). Da innerhalb eines Standortstyps die
bodenchemischen Eigenschaften erheblich variieren, wurden die Béden zusitzlich
chemisch untersucht. Die Bodenprobenahme erfolgte jeweils auf einem Transekt
von 25 m; die Probenahmepunkte lagen jeweils 5 m von einander entfernt. Es
wurde ein Kammerbohrer (o 6 cm) [Auflagehumus, 0-10 cm] und ein Purckhauer-
Bohrer [10 — 30 cm, 30 — 60 cm)] eingesetzt.

Die Probebiume wurden analog zu der Beschreibung in Kapitel 3 in die
Kompartimente im Kronen- und Stammbereich unterteilt, wie in den Tabellen 4.1
und 4.2 zusammengefasst dargestellt ist. Junge Kiefern mit einem monopodialen
Habitus wurden anders beprobt als alte Kiefern mit einem in der Krone
abgeflachten Habitus.

Tabelle 4.1:  Beprobte Kompartimente und deren Begeichnungen bei Fichte, Douglasie und junger

Kiefer
Abkurzung Kompartiment
Ndl Nadeln
Rs<1 Reisig <1 cm Durchmesser, Holz mit Rinde
A 1-7 Aste 1-7 cm Durchmesser, Holz mit Rinde
A_tot Totiste, Holz mit Rinde
S_5 Kronenstammscheibe 5cm Durchmesser, Holz mit Rinde
S o _Ri obere Stammscheibe/ Krone, 10 cm Durchmesser, Rinde
S o _Ho obere Stammscheibe/ Krone, 10 cm Durchmesser, Holz
S_u_Ri untere Stammscheibe/ Basis, variabler Durchmesser, Rinde
S u Ho untere Stammscheibe/ Basis, variabler Durchmesser, Holz
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Tabelle 4.2:  Beprobte Kompartimente und deren Bezeichnungen bei Buche, Eiche und alter Kiefer

Abkiirzung Kompartiment

Rs<1 Reisig <1 cm Durchmesser, Holz mit Rinde

A_1-7 Aste 1-7 cm Durchmesser, Holz mit Rinde

A_tot Totiste, Holz mit Rinde

S_5 Kronenstammscheibe 5 cm Durchmesser, Holz mit Rinde

A_7-10 Aste 7-10 cm Durchmesser, Holz mit Rinde
S_10Ri Stammscheibe/ Krone, 10 cm Durchmesser, Rinde
S _10Ho Stammscheibe/ Krone, 10 cm Durchmesser, Holz
A>10Ri Aste > 10 cm Durchmesser, Rinde

A>10Ho  Aste > 10 cm Durchmesser, Holz

S o Ri obere Stammscheibe/ Kronenansatz, variabler Durchmesser,
Rinde

S o _Ho obere Stammscheibe/ Kronenansatz, variabler Durchmesser,
Holz

S u Ri untere Stammscheibe/ Basis, variabler Durchmesser, Rinde

S u Ho untere Stammscheibe/ Basis, variabler Durchmesser, Holz

Die Unterteilung und gegebenenfalls Entrindung der Einzelkompartimente
geschah im saftfrischen Zustand. Nach Trocknung der zur chemischen Analyse
vorgesehenen Proben bei 60°C und zur Feuchtegehaltsbestimmung von
Parallelproben bei 103°C erfolgte die Weiterbearbeitung der Proben im Labor. Fur
die Feuchtegehaltsbestimmung wurden vollstindige Stammscheibenquerschnitte
von ca. 5 cm Stirke, fir die chemische Analyse drei gleichmaf3ig iber den
Stammquerschnitt verteilte Tortensegmente einer benachbarten Parallelscheibe
von ca. 50 % der Gesamt-Scheibenfliche herangezogen. Die Astabschnitte hatten
eine Lange von rd. 10 cm, die Reisigabschnitte von rd. 40 cm.

Insgesamt  standen  fir die chemische Analyse die genannten
Probenkompartimente von 30 Kiefern, 47 Fichten, 8 Douglasien, 33 Eichen und
34 Buchen zur Verfigung.

Fir die chemische Analyse wurden die Holzproben mit einem Schredder (Fa.
Pallmann, Typ PSN 200x600) auf 0,5 — 2 cm GréBe gespant. Ca. 150 ml der
von Hand homogenisierten Spane wurden mit einer Schneidmiithle SM100 der Fa.
Retsch (mit 4 mm Sieb) vorzerkleinert und mit einer Zentrifugalmithle ZM100 der
Fa. Retsch mit 0,2 mm Stahlsieb und Stahlrotor mit 12 Zihnen endzerkleinert.
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4.2.2. Chemische Analytik
Bodenproben

Die Auflagehumusproben wurden im Trockenschrank bei 60° C getrocknet und
nachfolgend durch ein 4 mm Sieb gegeben, die Mineralbodenproben wurden bei
40° C getrocknet und durch ein 2 mm Sieb gegeben. Der pH-Wert in CaCl,-
Suspension wurde mit einer Glaselektrode bestimmt, Kohlenstoff (C) und
Stickstoff (N) mittels Elementaranalyse. An den gemahlenen Proben des
Auflagehumus wurden Schwefel (S), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca),
Magnesium (Mg) sowie Mangan (Mn) im Konigswasseraufschluss und an den
Proben des Mineralbodens P im HNOs-Druckaufschluss extrahiert und mittels
ICP-AES analysiert. An den Mineralbodenproben wurden K, Ca, Mg, Eisen (Fe),
Aluminium (Al) und Mn mit 1 N NHyCl extrahiert und mittels ICP-AES
analysiert. (KONIG et al. 2008).

Baumproben

Die Bestimmung der Gehalte von C und N erfolgte mittels Elementaranalyse; die
Einwaagen betrugen rund 50 mg. Nahere Angaben zum analytischen Verfahren
tinden sich bei KONIG et al. (2008).

Zur chemischen Analyse weiterer Elemente wurden rd. 200 mg gemahlenen
Probenmaterials eingewogen und unter Druck und Hitze in konz. Salpetersaure
aufgeschlossen; anschlieBend wurden die Proben mittels ICP/AES-Analyse auf die
Gehalte an S, P, K, Ca, Mg und Mn analysiert.

4.2.3. Statistische Auswertung

Die statistische Beurteilung der Elementgehalte und ihrer Zusammenhinge
erfolgte mit der Statistikumgebung R (Version 2.12.1 bzw. 2.13.2). Im Basispaket
sind sowohl die explorativen Methoden wie die Boxplot-Darstellung als auch
verschiedene Verfahren zur Berechnung von Regressionsanalysen enthalten.
Letztere wurden auf die Analyse der linearen Beziehungen beschrankt. Zur Wahl
des jeweils optimalen Regressionsansatzes diente die schrittweise Selektion anhand
des AIC-Kriteriums. In der Interpretation wurde weniger Wert auf die absolute
GroBle der partiellen Regressionskoeffizienten gelegt als auf deren Vorzeichen
sowie auf die adjustierten Bestimmtheitsmalle als Kriterium der Straffheit der
Gesamtzusammenhinge.

Die Darstellung der simultanen Konfidenzintervalle fiir die Mittelwerte der
Elementgehalte bei den jeweiligen Kompartimenten der finf Baumarten ist als
grafisches Analogon zum multiplen Mittelwertvergleich fur die Erklirung der
Unterschiede zwischen den Baumarten verwendet worden. Dabei werden
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Unterschiede 2zwischen Mittelwerten verschiedener Baumarten durch nicht
Uberschneidende Konfidenzintervalle deutlich. Zur Berechnung wurde die
spezielle R-Programmbibliothek ,,multcomp® (Version 1.2-8) benutzt.

4.3. Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 Vergleich der Elementgehalte in den Baumkompartimenten

Der Vergleich der Elementgehalte in den Baumkompartimenten erfolgt aus zwei
Blickwinkeln: Es werden die Kenngroflen der statistischen Verteilungen der
Elementgehalte in den einzelnen Kompartimenten der Baumarten beschrieben,
und es werden bei den einzelnen Elementen die Beziechungen zwischen den
Kompartimenten mittels Regressions- und Korrelationsanalysen dargestellt.

Roblenstoff

Der Kohlenstoff bildet das Trigergeriist der organischen Substanz und hat dem
entsprechend einen hohen Gehalt, der in der vorliegenden Untersuchung
zwischen 480 ¢ C/kg TM und 560 g C/kg TM lag (vergl. Abb. 4.2). Generell
waren die Unterschiede zwischen den Kompartimenten gering. Hervorzuheben ist,
dass bei Kiefer und Douglasie an der Stammbasis die C-Gehalte in der Rinde
héher waren als in den Ubrigen Kompartimenten. Dieses ist mit dem niedrigeren
Gehalt an C-drmerer Cellulose bzw. dem hoheren Anteil C-reicher phenolischer
Stoffe in der stark borkigen Rinde der genannten Baumarten zu erkliren. Ferner
waren bei Fichte und Douglasie die C-Gehalte im Stammbholz niedriger als in den
Asten (8 1-7 cm, Holz plus Rinde), im Reisig und den iibrigen Rindenproben.

Ndbrstoffe

Die mittleren Gehalte der untersuchten Nihrelemente lagen mit Ausnahme
einzelner Calciumgehalte in der Rinde der Eichen im Bereich von < 25 g/kg.

Bei den Hauptnihrstoffen gab es hinsichtlich der Hohe ihrer Gehalte (auf
Massenbasis [g/kg]) bis auf wenige Ausnahmen folgende Rangfolge: N > Ca >> K
>> Mg > P =S (Abb. 4.1).
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Abbildung 4.1: Mittlere Gehalte von N, Ca, K, Mg, P und S in den Kompartimenten Nadeln (nur
Kiefer, Fichte und Douglasie), Reisig < 1 cm, Aste (0 1-7 em, Holz plus Rinde), Rinde
und Holz vom Stamm im Mittel aller fiinf untersuchten Baumarten

Hinsichtlich der Gehalte der Hauptnihrstoffe lassen sich die Kompartimente
in folgenden Rangfolgen gruppieren: Bei allen Elementen und Baumarten waren
die Gehalte im Holz sowie im Kompartiment Holz plus Rinde der Aste und
weiterer Kronenkompartimente am geringsten. In der Regel folgte auf Holz plus
Rinde im Kronenbereich die separat beprobte Rinde im Stamm- und
Kronenbereich (¢ = 10 cm) und nachfolgend das Reisig; eine Ausnahme bildete
Calcium bei Buche und Eiche, dessen Gehalte im Reisig geringer waren als in der
Rinde. Bei den Nadelbaumarten waren die Gehalte an Phosphor, Kalium und
Magnesium in der Rinde an der Stammbasis geringer als im Bereich des
Kronenansatzes. Bei den Nadelbaumarten lagen in der Regel in den Nadeln die
héchsten Elementgehalte vor, eine Ausnahme bildet das Calcium, das im Reisig die

hochsten Gehalte aufwies (Abb. 4.1).

4.3.2 Vergleich der Baumarten

Bei dem Vergleich der Baumarten werden die Kompartimente betrachtet, die bei
allen untersuchten Baumarten gemeinsam vorlagen; das waren Stamm-Holz und
Stamm-Rinde an der Stammbasis und am Kronenansatz, Holz+Rinde der 5 cm
Stamm-/ Astscheibe im Kronenbereich, Totiste, die Aste (8 1 — 7 cm) und das
Reisig (@< 1 cm).

Kohlenstoff

Der C-Gehalt nahm in der Reihenfolge der Kompartimente Stammholz, Aste 1-7
und Reisig zu. Dieses ist auf den erhohten Anteil an C-reichen Phenolen (Rinden
behaftete Aste und Reisig) bzw. Lignin (Nadelholz > Laubholz) zuriickzufiihren
(Abb. 4.2).

Die Kohlenstoffgehalte im Stammholz der Nadelbaumarten Fichte, Kiefer
und Douglasie (Mittelw. 509 g C/kg TM) waren signifikant héher als bei den
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Laubbaumarten Eiche und Buche (Mittelw. 495 g C/kg TM), was auf die héheren
Anteile an C-reicherem Lignin bzw. die niedrigeren Anteile an C-armen
Hemicellulosen im Nadelholz gegentiber Laubholz zuriickgefiihrt werden kann
(FENGEL und WEGENER 1984). Gleiches gilt fiir das Reisig und bei Douglasie und
Fichte auch fur die Stammrinde (Abb. 4.2). Relativ betrachtet waren die
Unterschiede zwar gering (4 %), doch lassen sich diese Differenzen auf die oben
genannte Begriindung zurtckfihren.

Rs<1 S o _Ri S o Ho
Dgl —— Dgl — Dgl 4 ———
Fi ) Fi — ) Fi - —
Ki — Ki — Ki - ——
Ei 4t Ei 4 & Ei |
Bu - Bu —{t——) Bu —{——)
| | | | | | | | | ol | | |
500 520 490 510 490 500 510
C (g/kg) C (g/kg) C (g/kg)

Abbildung 4.2: Gebalte an Koblenstoff im Reisig (Rs<1), in der Rinde (Ri) und im Holz (Ho) im
Bereich des Kronenansatzes von Donglasie, Fichte, Kiefer, Eiche und Buche (S_o;
Mittehwerte & simnltane Konfidenzintervalle., Dgl: n = 8; Fi, Ki, Bu, Ei: n = 30 — 47,
die Konfidenzintervalle sind bei der Dounglasie ca. doppelt so grof§ wie bei den andern
Baumarien [npy = s np;x; g, i)
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Mineralstoffgehalte in Baumkompartimenten

Stanmbolz
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I I I I I I I L L
10 15 20 006  0.10 002 008 014
N (g/kg) S (g/kg) P (g/kg)
Dgl —=—) Dyl q——— Dgl qt——)
Fi-d Fi - ——) Fi - )
Ki—o e Ki — Ki ]
Ei 1 ) Ei ) Ei )
Bu — () Bu — Bu — )

K(gkg)

I
03 05 07 09

Ca (g/kg)

L L L L
0.05 0.15 0.25

Mg (g/kg)

Abbildung 4.3: Gehalte an N, S, P, K, Ca und Mg zm Holz des Stammes im Bereich des
Kronenansatzes von Douglasie (Dgl), Fichte (Fi), Kiefer (Ki), Eiche (Ei) und Buche
(Bu), (Mittelwerte X simultane Konfidenzgintervalle, Dgl: n = 8; Fi, Ki, Bu, Ei: n = 30
—47)

Im Gegensatz zum Kohlenstoff lagen die Gehalte der tbrigen Elemente im
Holz der Nadelbaumarten in der Regel unter denen der Laubbaumarten (Abb. 4.3).
Als Erklarung wird allgemein der mit rd. 20 —40 % gegentiber rd. 5—15%
deutlich héhere Anteil der nihrstoffbediirftigen Parenchymzellen im Holz der
Laubbiume gegeniiber Nadelbaumen genannt (WAGENFUHR 1966; FENGEL u.
WEGENER 1984). Im Holz der Stammbasis war dies bei den Elementen Stickstoff,
Phosphor, Schwefel und Kalium der Fall, im Bereich des Kronenansatzes bei den
Elementen Stickstoff, Schwefel und Kalium. Auffillig waren bei der Douglasie die
sehr geringen Gehalte von Kalium, Calcium und Magnesium sowie der geringere
Kationentiberschuss der Kationen-Anionen-Bilanz (ohne Berticksichtigung des
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Stickstoffs) im Bereich der Stammbasis. Auch im Bereich des Kronenansatzes
lagen die Gehalte bei der Douglasie niedriger als bei den anderen Nadelbaumarten,
allerdings waren die Unterschiede in keinem der Fille signifikant. Bei der Fichte
lagen an der Stammbasis die Stickstoffgehalte im Holz sehr niedrig, hierdurch
wurde haufiger die Nachweisgrenze (NG) bzw. die Bestimmungsgrenze (BG) fur
N unterschritten; in der Auswertung wurde in diesen Fillen mit dem halben Wert
der Nachweisgtenze (NG = 0,5 ¢ N/kg) bzw. 2/3 des Wertes der Bestimmungs-
grenze BG = 0,67 g N/kg) gearbeitet. Hervorzuheben sind auch im Holz des
Stammfullbereichs die signifikant hoéheren Gehalte an Kalium, Calcium und
Magnesium im Holz der Buche und die hohen Gehalte an Calcium im Holz der
Fichte. Ein Vergleich der Baumarten Fichte, Eiche und Buche auf identischen
Versuchsstandorten in Dinemark, Schweden und Litauen kommt zu dhnlichen
Ergebnissen (HAGEN-THORN et al. 2004). Buche und Eiche hatten im Stammbholz
mit Rinde bei den Hauptnihrstoffen N, P, S, K, Ca und Mg hohere Gehalte als
Fichte (vergl. Abb. 4.3). In der hier vorliegenden Untersuchung traten die
Unterschiede zwischen den Baumarten nicht durchgingig bei allen
Hauptnihrstoffen auf. Die Literaturauswertung von JACOBSEN et al. (2003), in der
Ergebnisse von Standorten unterschiedlicher Nahrstoffausstattung zusammenge-
fasst sind, bestatigt die allgemeine Sicht, dass die Elementgehalte im Holz der
Laubbaumarten hoher sind als bei den Nadelbaumarten. Dass die Douglasie im
Holz so geringe Gehalte an Kalium, Calcium und Magnesium hat, wurde auch von
BLOCK et al. (2008), MITCHELL et al. (1996), RANGER et al. (1995) und TRUBY
(1994) beschrieben. Dagegen lagen die N-Gehalte im Holz der Douglasie mit
1,0 g N/kg im unteren Stammbereich und 1,3 g N/kg im oberen Stammbereich
deutlich tber den von JACOBSEN et al. (2003) genannten Werten von 0,6 £ 0,1g
N/kg.

Stammrinde

Die Stickstoffgehalte in der Rinde an der Stammbasis der Laubbaumarten waren
hoher als die der Nadelbaumarten (Abb. 4.4). Im Bereich des Kronenansatzes
waren die Unterschiede zwischen Laub- und Nadelholzarten nicht so grof3 wie im
Bereich der Stammbasis. In der Rinde der Eiche lagen die Schwefelgehalte deutlich
Uber denen der anderen Baumarten, im Bereich des Kronenansatzes der Buche
waren die Schwefelgehalte im Vergleich zu den anderen Baumarten am niedrigsten.
Im Gegensatz zum Stickstoff lagen die Phosphorgehalte in der Rinde des
Kronenansatzbereiches von Buche und Eiche unter denen der Nadelbaumarten.
An der Stammbasis waren die Phosphorgehalte der Rinde von Kiefer am
niedrigsten und von der Fichte am héchsten. Ebenfalls waren die Phosphorgehalte
im Kronenbereich hoher als an der Stammbasis; besonders ausgeprigt war dies bei

den Nadelbaumarten (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: Gebalte an N, S und P in der Rinde im Bereich des Kronenansatzes (a) und der
Stammbasis (b) von Douglasie (Dgl), Fichte (i), Kiefer (Ki), Eiche(Ei) und Buche
(Bu), (Mittelwerte X simultane Konfidenzgintervalle, Dgl: n = 8; Fi, Ki, Bu, Ei: n = 30
—47)

Die Calciumgehalte in der Rinde von Buche und Eiche waren héher als die der
Nadelbaumarten (Abb. 4.5). Dies gilt sowohl fiir den Bereich der Stammbasis als
auch des Kronenansatzes. Beim Magnesium war dieser Unterschied zwischen
Laub- und Nadelbaumarten nicht so deutlich ausgeprigt; beim K traten in der
Stammbasis sogar deutlich niedrigere Werte in den Laubbiumen gegentiber den
Nadelbiumen auf. Im Kronenansatzbereich waren die Magnesiumgehalte in der
Rinde der Buche vergleichsweise niedrig, bei der Kiefer relativ hoch. Im Bereich
der Stammbasis waren die Mg- und K-Gehalte von Douglasie und Kiefer niedriger
als die der anderen Baumarten. Insgesamt waren die Kaliumgehalte der Rinde am
Kronenansatz hoher als an der Stammbasis (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: Gehalte an K, Ca und Mg in der Rinde im Bereich des Kronenansatzes (a) und der
Stammbasis (b) von Douglasie (Dgl), Fichte (Fi), Kiefer (Kz), Eiche(Ez) und Buche
(Bu), (Mittelwerte £ simultane Konfidenzgintervalle, Dgl: n = 8; Fi, Ki, Bu, Ez: n = 30

—47)
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Abbildung 4.6: Gehalte an N, S, P, K, Ca und Mg im Kompartiment Aste (0 1 — 7 cm, Holz + Rinde)
von Dounglasie (Dgl), Fichte (Fi), Kiefer (Kz), Eiche(Ei7) und Buche (Bu) (Mittehverte £
simultane Konfidenzintervalle, Dgl: n = 8; Fi, Kz, Bu, Ei: n = 30 — 47)

Das Kompartiment Aste (o 1—7cm) ist dasjenige, mit dem {iber die
traditionelle ~ Derbholznutzung  hinaus ein  Grof3teil des  zusitzlichen
Nihrstoffentzuges stattfindet, wenn Energieholz genutzt wird. Bei der Eiche lagen
die Gehalte aller Hauptnihrelemente hoher als bei den anderen Baumarten;
besonders ausgeprigt war dies beim Stickstoff und Schwefel, deren Gehalte um
den Faktor zwei hoher als bei den anderen Baumarten waren (Abb. 4.6). Bei der
Buche waren die Phosphor- und Kaliumgehalte héher als bei den Nadelbaumarten,
ansonsten unterschieden sich die Elementgehalte der Buche nicht von den
Nadelbaumarten.

Reisio (0 <1 cm)

Im Reisig waren die Flementgehalte im Vergleich zu den anderen
Kompartimenten am hochsten, wenn man von den Nadeln von Douglasie, Fichte
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und Kiefer sowie den Calciumgehalten in der Stammrinde absieht. Die
Stickstoffgehalte waren bei der Eiche signifikant hoher als bei den Nadelbaumarten
(Abb. 4.7), das gleiche ist oben bereits fir das Kompartiment Rinde beschrieben
worden. Das Reisig der Kiefer wies im Vergleich zu den anderen Baumarten die
niedrigsten Gehalte an Calcium auf. Die Kaliumgehalte von Eiche und Buche
lagen unter denen von Fichte und Kiefer.

Dgl q—e—) Dgl 4 ——eo—) Dgl —¢ )
Fi ) Fi ) Fi —
Ki — (- Ki o) Ki — —e—)

Ei - ) Ei — Ei - ——

Bu — — Bu q¢——) Bu - o)

| I | | | | | | | | | I | | | | I
6 7 8 9 10 045 055 0.65 0.6 0.8 1.0
N (g/kg) S (g/ko) P (g/kg)

Dgl ——— Dgl —— Dgl — -

Fi —— Fi ) Fi ——)
Ki — —e—) Ki e Ki | —e—)
Ei 9 ) Ei ——) Ei — ——)

Bu - ¢—e— Bu - —— Bu {——)
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25 30 35 40 2 3 4 5 6 7 05 07 09 1.1
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Abbildung 4.7: Gehalte an N, S, P, K, Ca und Mg im Kompartiment Reisig von Douglasie (Dgl), Fichte
(i , Kiufer (Ki), Eiche(Ei) und Buche (Bu) (Mittehverte =+  simultane
Konfidenzintervalle, Dgl- n = 8; Fi, Ki, Bu, Ei: n = 30 — 47)

4.3.3 Beziehungen zwischen den Kompartimenten

Im Folgenden wird gepriift, ob die Gehalte eines Elementes in den verschiedenen
Kompartimenten mit einander korreliert sind. Wenn signifikante Korrelationen
bestehen, lassen sich diese bei kinftigen Untersuchungen nutzen, um den
Probenumfang zu reduzieren. Auffillig gehauft traten signifikante Korrelationen (r
> 0,6 bet n >30) zwischen den Elementgehalten in der Rinde am Stammful3 und
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der Rinde des Stammes im Kronenbereich der Laubbidume auf (Tab. 4.3). Beim
Calcium und Magnesium kamen zwischen nahezu allen Kompartimenten der
Buche signifikante Beziehungen vor. Die Korrelationskoeffizienten betrugen 0,57
(£ 0,19) bzw. 0,65 (+ 0,18). Das gleiche gilt in etwas abgeschwichter Form fiir die
Eiche; hier betrugen die Korrelationskoeftizienten 0,54 (£ 0,23) [Ca] bzw. 0,52
(+ 0,23) [Mg]. Ferner gab es zwischen den Phosphorgehalten im Reisig der Buche
und den Phosphorgehalten aller anderen Kompartimente —signifikante
Korrelationen (r = 0,60 £ 0,18).

Auch zwischen den Kompartimenten Reisig < 1 cm, Kronenscheibe 5 cm und
den Asten 1-7 cm traten vor allem bei den Laubbaumarten bei den Gehalten von
N, S, P, K, Ca und Mg gehauft Korrelationskoeffizienten > 0,6 auf. Dagegen
bestanden bei den Totasten kaum signifikante Beziehungen zu anderen
Kompartimenten. Engere Beziechungen zwischen den Totisten und den anderen
Baumkompartimenten sind aufgrund der Entkopplung des FElementhaushaltes
zwischen lebenden zu abgestorbenen Baumteilen auch nicht zu erwarten.

Die Zahl der signifikanten Beziehungen der Elementgehalte der Nadeln und
des Reisigs <1 cm nahm bei den Nadelbiumen zu den tiefer unten am Baum
gelegenen Kompartimenten ab und war im Falle der Nadeln oft auf N und Mg bei
der Douglasie und im Fall des Reisigs von Kiefer auf Ca und Mg beschrinkt. Bei
der Douglasie und in Einzelfillen auch bei der Kiefer bestanden zudem gehiuft
Korrelationen fur N, P, K, Ca und Mg zwischen den unteren und oberen
Stammrinden- und Holzkompartimente (Tab. 4.3).

Das Mangan hob sich, was die korrelativen Beziehungen der Elementgehalte
in verschiedenen Kompartimenten angeht, von allen anderen Elementen ab; sie
waren sehr eng korreliert. Die mittleren Korrelationskoeffizienten [Mittelwert +
Std.-abw.] betrugen bei der Buche 0,94 (£0,04), bei der Fichte 0,90 (£ 0,08), bei
der Kiefer 0,83 (£ 0,13) und bei der Eiche 0,76 (£0,13) (Eiche im Detail siche Tab.
4.4). Bei der Douglasie waren lediglich zwischen den Asten (8 1 —7 cm) und dem
Reisig (8 < 1 cm) signifikante Beziehungen (r > 0,9 bei n=8)) vorhanden. Aus den
hohen Korrelationskoeffizienten fir Mangan lasst sich folgern, dass die einzelnen
Gewebe bzw. Kompartimente vergleichsweise durchlissig fur Mangan sind, d.h.
die Vorratspools in den einzelnen Geweben miteinander in Verbindung stehen.
Man kann davon ausgehen, dass der Spurennihrstoff Mangan auf den
untersuchten Standorten in ausreichender Menge vorhanden ist, um seine
Funktionen in physiologischen Prozessen zu erfillen, so dass keine grofBen
Gradienten von Orten hohen zu niedrigen Mn-Bedarfs auftreten diirften. Ahnlich
enge Beziehungen zwischen den Mangangehalten in Blittern und Mangangehalten
im Holz beobachteten KOGELMANN und SHARPE (20006) beim Zuckerahorn.
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Tabelle 4.3: Beziehungen der Elementgebalte wischen einzelnen Kompartimenten fiir N, S, P, K, Ca und
Mg mit Korrelationskoeffizienten > 0,6

Komp. Ba-Art Ndl Rs<1 | A_1-7 A_tot S_5 S_o_Ri |S_o_Ho S_u_Ri
Rs<1 Ki Mg
Fi P Ca Mg
Ca
A_1-7 Ki Mg
Fi Mg
NSP
Ei Mg
Bu PCa
A_tot Bu P Mg
S_5 Fi Mg
NSP |[NSPK
Ei Mg Ca Mg
Bu P Ca Mg Mg
S_o_Ri Dgl N Mg
Ca
Ki Mg Ca Ca
Fi P P
SK
Ei Mg Ca Mg Ca
N Ca
Bu Ca Ca Mg Mg Mg
S_o_Ho | Dgl Mg K N S
Ki Mg Mg K K Mg
Fi Mg P Mg
Ei Mg N P Mg
PCa
Bu P Ca Mg Ca
N Ca
S_u_Ri |Dgl N Mg K Mg
Ki K
NPK
Ei S Mg S CaMg | Mg
Ca Ca SPK
Bu Mg Ca Mg Mg Mg CaMg |Ca
K Ca
S_u_Ho | Dgl Mg Mg Mg N Ca Mg
Ki K Ca Mg Ca Ca Mg
Fi Ca
NSP
Ei Mg NP Mg | KMg Mg
PK
Bu P Ca Ca Ca Mg Ca
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Tab. 4.4: Korrelationskoeffizienten der Mangangehalte in den Baumkompartimenten der Eiche

A A
Rs A_ A_ A_ S_ S >10 >10 S_o_ S_o_ S u_
<1 1-7 tot S_ 5 7-10 10Ri 10Ho Ri Ho Ri Ho Ri
Rs<1
A_1-7 0,84

A_tot 0,81 0,68

S_5 0,78 0,82 0,59

A_7-10 0,61 070 047 058

S_10Ri 091 086 0,79 0,76 0,65

S_10Ho 085 0,85 0,71 0,74 0,68 0,83

A>10Ri 0,89 0,77 0,76 0,68 0,60 095 0,85

A>10Ho 0,81 0,77 085 0,67 047 082 092 0,88

S_o Ri 08 076 085 0,66 056 091 0,68 090 0,79

S o Ho 076 0,66 083 051 040 084 067 092 093 0,86
S_uRi 08 066 08 058 047 083 058 087 0,79 09 0,86
S uHo 075 0,76 080 054 059 082 069 084 079 087 084 083

3

4.3.4 Einfluss von Alter, BHD und bodenchemischen Parametern

Sowohl Alter und Durchmesser in Brusthéhe (BHD) als auch bodenchemische
Parameter koénnen einen Einfluss auf die Elementgehalte in den
Baumkompartimenten haben. Dies kann gegebenenfalls bei der Modellierung der
Nihrstoffentziige von Bedeutung sein, wenn die FElementgehalte mit den
geernteten Biomassen verkniipft werden. Im Folgenden wird dem Einfluss des
Standortes sowie des Baumalters und des Durchmessers in Brusthohe (BHD) auf
die Gehalte der Hauptnihrstoffe sowie des Mangans nachgegangen.

An bodenchemischen Daten wurden die Gehalte an Stickstoff sowie an
austauschbaren Kationen im Mineralboden (0—10cm, 10—-30cm und 30—
60 cm) und im Auflagehumus die Gesamtgehalte der genannten Elemente sowie
von Phosphor und Schwefel erhoben.
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Abbildung 4.8: Boxplots von pH ;- Wert, C:N-Verhéltnis und Kationen-Austanschkapazitit (AKe,
mmol,/ kg) im Auflagebumus (Hu) und Mineralboden (Mb) in 0-10 ¢ und 30 — 60
e Tiefe mit den Baumarten Donglasie (Dgl), Fichte (Fi), Kiefer (Ki), Eiche (Ei) und
Buche (Bu)

Fir die Frage nach den Beziehungen zwischen den Elementgehalten in den
Baumkompartimenten und bodenchemischen Daten ist von Bedeutung, wie weit
deren Wertebereiche streuen. Das Spektrum der Werte von Alter und BHD
Kapitel 3 dargestellt; es umfasst alle Altersklassen und Baumdurchmesser-Stirken
(BHD). Das Standortsspektrum, das bei den einzelnen Baumarten in die
Untersuchung einbezogen worden war, war nach den Vorgaben der langfristigen
Waldbauplanung  ausgerichtet.  Je =~ Baumart waren  hinsichtlich  der
Nihrstoffausstattung Standorte jeweils aus dem unteren und oberen Spektrum
ausgewihlt worden. Dabei hatte sich die Auswahl an dem Kriterium Standortstyp
orientiert. Bei der Fichte waren zusitzlich drei Standorte beprobt worden, die
oberhalb des in der Waldbauplanung vorgesehenen Standortsspektrums lagen.

Bei der Buche war das Spektrum der bodenchemischen Daten
erwartungsgemaf} sehr weit. Die pH-Werte reichten vom Aluminium- bis zum
Carbonat-Pufferbereich, dementsprechend weit war das Spektrum der Werte der
Basensittigung. Die Werte der Kationenaustauschkapazitit in der Tiefenstufe 0 —
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10 c¢cm und 30 — 60 cm reichten von ca. 30 bis ca. 180 mmol./kg. Bei den
untersuchten Fichtenstandorten waren die Wertebereiche von pH und C:N-
Verhiltnis relativ grof3. Drei Standorte hatten tiiberdurchschnittlich hohe Werte der
Kationenaustauschkapazitit und der Basensittigung. Bei den Kiefern- und
Douglasienstandorten waren die pH-Werte in den Humusauflagen vergleichsweise
niedrig  und  ihre  Wertebereiche  relativ. eng. Die  Werte der
Kationenaustauschkapazitit in der Tiefenstufe 10 — 30 cm der Douglasien- und
Kiefernstandorte ~waren vergleichsweise niedrig. Bei den untersuchten
Eichenstandorten waren die Werte des C:N-Verhiltnisses im Auflagehumus im
Vergleich zu den Standorten der anderen Baumarten relativ niedrig, sie reichte von
ca. 18 bis 24 bei der Eiche und 20 bis 26 bei den ubrigen Baumarten. Das
Spektrum der pH-Werte im Auflagehumus unter Douglasie, Kiefer und Eiche war
enger als bei den Buchen- und Fichtenstandorten. Ahnlich wie bei den
Fichtenstandorten gab es bei den Fichenstandorten einzelne mit sehr hohen
Werten der Kationenaustauschkapazitit und der Basensittigung.

Bei der Analyse der Baum- und Bodendaten mit der multiplen linearen
Regressionsanalyse ~ wurden  die  Douglasien = wegen  des  geringen
Stichprobenumfanges (n = 8) nicht berticksichtigt. Bei den anderen Baumarten gab
es folgende Stichprobenumfinge: Buche 34, Fiche 33, Fichte 47 und Kiefer 30.
Bestimmtheitsmalle von > 0,3 zeigen bei diesen Stichprobenumfingen signifikante
Beziehungen an. Generell ist zu den Ergebnissen der Regressionsanalysen zu
sagen, dass die Bestimmtheitsmalle der signifikanten Beziehungen haufig im
Bereich von 0,3 bis 0,4 lagen. Die Regressionsmodelle geben fiir die Bildung von
Hypothesen beziiglich des Zusammenhangs zwischen Baum und Standort bzw.
zwischen Elementgehalt in Baumkompartimenten einerseits und Bestandesalter
und BHD andererseits verwertbare Hinweise.
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Stickstoff und Schwefel
Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Rs<1 0
A 1-7 0
A tot| + T — | 0.08
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Rs<1| - | 4 + | 027
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SuRi|—]| + + 0.31
S u_Ho - | - - 10.16
Fi

Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Rs<1 0
A1-71 4 —|=—1028
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A7-10 1 F 0.53
S_10Ri F o014
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S o Ri — [ + 0.17
S o _Ho, _— 0.17
S u Ri + + 102
S u_Ho 0
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Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Ndl + | 0.05
Rs<1 +[+] - 0.39
A1-7| = — 0.58
A tot - 0.07

S5 0

SoRi|-]+ 0.06
S o Ho + —|0.13
S u Ri — 0.38
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Abbildung 4.9: Adjustierte Bestimmtheitsmafle (RC[adj]) der multiplen linearen Regressionen der
Beziehung zwischen Stickstoff (N) in den Baumbkompartimenten einerseits und den IN-
Gehalten im Auflagebumus (Hum) und Mineralboden (B10 = 0 — 10 ¢, B30 = 10 —
30 em, B60 = 30 — 60 cm) sowie Bestandesalter (Alt) und BHD andererseits (groffes +
- Zeichen: signifikant positiver bzw. negativer Einfluss, kleines +/- Zeichen nicht
signifikant, aber Variable in die Regression mit einbezogen)

Die Stickstoff- und Schwefelgehalte in den Kompartimenten der untersuchten
Baumarten hingen offenbar kaum von Bestandesalter, BHD und von den
Stickstoffgehalten im Boden und den Schwefelgehalten im Auflagehumus ab (Abb.
4.9 und 4.10). Lediglich bei der Eiche wurden bei der multiplen Regressionsanalyse
signifikante positive oder zum Teil auch negative Beziehungen zum Bestandesalter
und den Stickstoff- und Schwefelgehalten im Baum gefunden, diese traten auf bei
6 (N) bzw. 7 (S) von insgesamt jeweils 13 untersuchten Kompartimenten. Beim
Schwefel gab es bei der Eiche zusitzlich negative Beziehungen zwischen den
Gehalten im Baum und im Auflagehumus. Die adjustierten Bestimmtheitsmale
(R?[adj]) lagen fur Stickstoff in Fichten- und Kiefernkompartimenten meist
unterhalb 0,4, in Buchen wurden dagegen fiir Ast- und Stammsegmente wiederholt
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auch Werte von 0,4 und in Eichen von 0,5 tiberschritten. Fur Schwefel lagen die
Werte deutlich niedriger (vergl. Abb. 49 wund 4.10). Die -einfache
Regressionsanalyse, die die Beziehungen zwischen lediglich jeweils zwei Grof3en
beschreibt, ergab bei der FEiche fir die Bezichung Stickstoffgehalt zu
Bestandesalter und zum BHD lediglich bei den Ast-Kompartimenten Astholz (o
=10 cm) und Ast (o 7 - 10 cm) Korrelationskoeffizienten (R) zwischen 0,6 und
0,8. Das gleiche gilt fiir das Kompartiment Kronenstammscheibe (¢ = 5 cm)
beziiglich Stickstoffgehalt und Bestandesalter. Die Beziehung der Schwefelgehalte
in den genannten Baumkompartimenten zum Bestandesalter und BHD war durch
hohe Korrelationskoeffizienten (0,6 — 0,8) gekennzeichnet. Bei der Fichte nahmen
entsprechend den Ergebnissen der multiplen Regressionsanalyse haufig die N- und
S-Gehalte mit steigendem Bestandesalter ab (Abb. 4.9 und 4.10). Diese
Zusammenhange waren relativ schwach ausgebildet; die Korrelationskoeffizienten

der einfachen Regressionsanalyse lagen in allen Fillen unterhalb des Betrages von
0,6.

Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Rs<1 +lo012 Rs<1 0
A1-7 0 A-71F — 1035
A tot| + 0.04 Atot| + | = — | 0.16
S 5| = 012 S 5]+ — 044
A 7-10 =+ 0.13 A7-10]+ 0.5
S_10Ri —_ 0.85 S _10Ri + 0.12
S 10Ho | + 0.06 S 10Ho | F — [ 0.67
A>10Ri _ 0.36 A>10R;i + 0.1
A>10Ho, 0 A>10Ho | 4+ | — — 045
S o Ri| =— 0.09 S o Ri 0
S o Ho + 101 SoHo|l+[— — |03
SuR |+ |— - o027 SuR ]|+ |— —l035
S u Ho 0 S uHo| + — |02
Bu Ei
Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Ndl | = + 025 Ndl + | 0.05
Rs<1| = | 4+ =+ |022 Rs<1| = | 4+ 0.19
Al1-7|=— +|o0.18 Al1-7|=— 0.51
A tot 0 A tot + 0.16
ss5|—|+ + | 036 S5 - + o004
S o Ri 0 SoRi|— |+ 015
SoHo|— |+ 0.21 SoHo| - 0.06
SuR|—|+4+ 0.09 S uRi 0
S uHo|=— 0.32 SuHo|=— 0.18
Fi Ki

Abbildung 4.10: Adjustierte Bestimmtheitsmafle (R’[adj]) der multiplen linearen Regressionen der
Beziehung zwischen Schwefel (S) in  den Baumkompartimenten einerseits und in den
Schwefelgehalten im Auflagebumus (Hum) sowie Bestandesalter (Alt) und BHD (graue
Felder= nicht analysiert), weitere Erlanterungen siehe Abb. 4.9 (N-Gehalte)
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Phosphor
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Abbildung 4.11: Adjustierte Bestimmtheitsmafle (R’[adj]) der multiplen linearen Regressionen der

Beziehung zwischen Phosphorgebalten (P) in den Baumfkompartimenten einerseits und
Auflagehumus (Hum) sowie dem Bestandesalter (Alt) und dem BHD andererseits,
(grane Felder: nicht analysiert), weitere Erlanterungen siehe Abb. 4.9 (N-Gehalte)

Beztglich der Phosphorgehalte im Baum und im Auflagehumus gab es
Ahnlichkeiten bei Buche und Fichte. Fiir nahezu alle Kompartimente ergab die
multiple Regressionsanalyse positive signifikante Beziehungen zwischen den
Gehalten in den Baumkompartimenten und den Phosphorgehalten im
Auflagehumus (Abb. 4.11). Wihrend bei der Fichte die Korrelationskoeffizienten
aus der einfachen Regressionsanalyse niedrig waren (0,1 — 0,6), lagen sie bei der
Buche fur die Kompartimente Reisig, Ast (o 7-10), Astholz (¢ =10 cm), Astholz
(6 >10 cm) zwischen 0,6 und 0,7. Auch die adjustierten Bestimmtheitsmal3e
(R?[adj]) der multiplen Regressionsanalyse lagen bei der Buche in
9 Kompartimenten bei = 0,4, wihrend dies in den ibrigen Baumarten nur in
jeweils 2 Fillen auftrat. Diese Zusammenhinge mit einer Kausalitit zu hinterlegen,
ist angesichts des geringen Verstindnisses der Phosphorverfiigharkeit im Boden,
der Aufnahme durch die Wurzeln und Mykorrhiza und der Allokation im Baum
nicht moglich (KHANNA et al. 2007); dennoch sind diese statistischen Beziehungen
bemerkenswert, da sie Hinweise weitere mogliche Untersuchungsansitze zum
Verstindnis des Phosphorhaushaltes geben. Bei der Kiefer gab es entsprechend
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der multiplen Regressionsanalyse keine Hinweise auf einen Zusammenhang
zwischen P-Gehalt im Baum und im Auflagehumus, bei der Eiche wurde nur ein
Fall mit einer statistischen Signifikanz gefunden.

Kalium

Bei der Fichte und der Kiefer ergaben sich iiberwiegend negative Abhingigkeiten
des K-Gehaltes der ecinzelnen Baumkompartimente zum Alter der Baume,
wahrend bei den Buchen und Eichen auch deutlich positive Zusammenhinge
bestanden (Abb. 4.12). Fur den BHD existierten lediglich bei der Fichte in den
Stammsegmenten positive Zusammenhinge zu den K-Gehalten, wihrend bei der
Buche und Kiefer nur gelegentliche positive und bei der Eiche auch negative
Abhingigkeiten bestanden.

Fir den Boden zeigte in erster Linie die Eiche positive Abhingigkeiten des K-
Gehaltes der Rindenkompartimente des Stammes zu den oberen und mittleren
Mineralbodenbereichen, wahrend der Unterboden und die Humusauflage zu den
Eichenkompartimenten sowie alle Bodenbereiche zu den tbrigen Baumarten keine
deutlichen Abhingigkeiten zeigten. Auch beim Kalium wurden die héchsten R2-
Werte der adjustierten Bestimmtheitsma3e bei der Eiche in Stamm- und
Astkompartimenten (3 Werte = 0,4) ermittelt, wihrend dieses R? in Kiefern
lediglich in zwei und in Buchen und Fichten nur in einem Fall iberschritten wurde.
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Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
SN EIEIES 0.66 Rs<1 | = + = 1027
Al-7] + 0.08 Al-7] + T — [0.07
A tot | F 0.31 Aot [ F[=1F[ - — 054
55 + 011 8 5 0
A 7-10 [ F T 0.23 A 7-10 F 0.14
S 10Ri = 0.11 S 10R | + | — F 0.55
S 10Ho_| 4+ 0.18 S 10Ho | £+ e + 0.37
A>10Ri 0 A>10Ri — + 0.31
A>10Ho | 4+ 0.24 A>10Ho — - | + 0.28
S o Ri 0 S o Ri — |+ 0.26
S o Ho + [0.09 S o Ho | — e = - 1055
SuRi + 0.04 S uRi -1 -1+ 0.26
SuHo| + | = 0.1 S uHol| = + 0.09
Bu Ei
Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Ndl | = + 0.44 Nd| - |+ 0.09
Rs<l | = + 037 Rs<l | = || + | - 0.24
A1-7|— + o017 Al-7|=1| - 0.51
A tot| — + 0.08 A tot 0
ss5|—|+ 0.14 s5| - - 0.19
SoRi|—|4+|—|4+]| - 0.28 SoRi|— — |+ ]+ 1041
SoHo|=—|4+]|-14] - 0.34 SoHo| - —_ +]02
SuR|—[|4+ + 03 SuRi|=— -+ 0.55
S u Ho 0 S u Ho | = = + | 0.29
Fi Ki

Abbildung 4.12: Adjustierte Bestimmtheitsmafle (R’[adj]) der multiplen linearen Regressionen der
Beziehung zwischen Kalinmgebalten (K) in den Baumkompartimenten einerseits und im
Auflagehumus (Hum), im Mineralboden 0-10 cm (B10), 10 — 30 em (B30) und 30 —
60 cn (B60) sowie demr Bestandesalter (Alt) und dem BHD andererseits, weitere
Erliuternngen siehe Abb. 4.9 (N-Gebalte)
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Calcinm
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Abbildung 4.13: Adjustierte Bestimmtheitsmafse (R[adj]) — der multiplen linearen Regressionen der
Beziehung wischen Calcinmgebalten (Ca) in den Baumkompartimenten einerseits und inz
Auflagehumus (Hum), im Mineralboden 0-10 cm (B10), 10 — 30 ¢ (B30) und 30 —
60 cm (B60) sowie dem Bestandesalter (Alt) und demr BHD andererseits, weitere
Erlduterungen siehe Abb. 4.9 (N-Gebalte)

Die multiple lineare Regressionsanalyse wies bei der Buche zwischen den
Calciumgehalten im Holz ab dem Kronenansatz aufwirts bzw. in den
Kompartimenten Holz+Rinde positive signifikante Zusammenhinge zum
Bestandesalter auf (Abb. 4.13). Insgesamt kam es bei Buche und FEiche in 6
Kompartimenten zu R2-Werten der adjustierten Bestimmtheitsmalle von = 0,4, bei
der Fichte trat dies noch in funf und bei den Kiefern in keinem Kompartiment auf.
Bei der Analyse einfacher linearer Regressionen ergaben sich zwischen den
Kompartimenten Ast (o 1-7 cm), Ast (o 7-10 cm), Astholz (o >10 cm) sowie
Holz und Rinde im Bereich des Kronenansatzes und dem Bestandesalter
Korrelationskoeffizienten (R) von 0,6 — 0,7. Dieses Verhalten des Calciums bei der
Buche ist plausibel, da Calcium im Phloem nicht dem Abwirtstransport nach
unten unterliegt und sich deshalb tendenziell in ilteren Geweben anreichert
(MARSCHNER 1986; MENGEL und KIRKBY 1982).
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Zwischen den Ca-Gehalten in den Kompartimenten der Buche und den
Gehalten an austauschbarem Calcium des Mineralbodens zeigen die Ergebnisse
der multiplen Regressionsanalyse nur in einzelnen Fillen signifikante Beziehungen
auf. Die einfache Regressionsanalyse ergab lediglich in einem Fall (Ca-Gehalt in
der Rinde der Aste (> 10 cm) gegeniiber austauschbarem Ca in 30 — 60 cm Tiefe)
einen Korrelationskoeffizienten > 0,6. Zusammenfassend lisst sich feststellen,
dass die Ca-Gehalte im Boden bei der Buche, die auf einem weiten
Standortsspektrum stockt, einen schwachen Einfluss auf die Ca-Gehalte im Baum
hatten. Dies entspricht nicht der Literatur zur Buche, in der von héheren Ca-
Gehalten der Buche auf besseren Standorten, insbesondere auf Kalkstandorten,
berichtet wird (RADEMACHER et al, 2009). Bezlglich des Calciums fanden
NIHLGARD & LINDGREN (1977) bei ithrer Untersuchung von Buchenbestinden,
die sie drei Vegetationstypen (Mercurialis-, Goldnessel-, und Drahtschmielentyp)
zuordneten, beim Mercurialis-Typ in den jingsten Zweigen und im Derbholz
héhere Calciumgehalte als bei den anderen beiden Vegetationstypen. In der hier
vorliegenden  Untersuchung  waren  Standorte  mit  pH-Werten  im
Carbonatpufferbereich nicht vertreten (siche Abb. 4.8); das mag die schwache
aufgezeigte Bezichung zwischen Ca-Gehalten in den Baumkompartimenten und
den Gehalten an austauschbarem Calcium im Boden erkliren.

Bei der Fichte ergaben sich nach der multiplen linearen Regressionsanalyse
zwischen den Ca-Gehalten in mehreren Baumkompartimenten und den Ca-
Gehalten in  0—-10cm  Tiefenstufe des Mineralbodens  signifikante
Zusammenhinge (Abb. 4.13). Die einfachen linearen Regressionen dagegen
lieferten keine Hinweise auf einen solchen Zusammenhang. Die Kiefer wies
weniger signifikante Beziehungen zu den Ca-Gehalten im Boden auf als Buche,
Eiche und Fichte. Dies lisst einerseits die Deutung zu, dass das Standortsspektum
bei der Kiefer enger war, und andererseits, dass die Kiefer geringere Anspriiche an

die Nihrstoffausstattung der Boden hat, als dies bei den anderen Baumarten der
Fall ist.
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Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Ndl | = +|4|—- 0.51 Ndl + 0.45
Rs<l | = | + [+ || = 0.31 Rs<1 + | o011
A1-7 + - | + 015 A 1-7 - |+ 0.41
A _tot | — + | - 0.41 A_tot —| -]+ +]|+|o045
S5 + |+ — |4+ |031 S 5 —_ + | - 0.15
S o Ri + | - 0.43 S o Ri + - 0.14
S o Ho + |+ 0.15 S o Ho + 0.14
SuR|—|4+1|+ 0.23 SuRi|— 0.41
S u Ho + -— 0.29 S uHo| = + | 022
Fi Ki

Abbildung. 4.14: Adjustierte Bestimmtheitsmaffe (R’[adj]) der multiplen linearen Regressionen der
Beziehung zwischen Magnesiumgebalten (Mg) in den Baumbkompartimenten einerseits
und im Auflagebumus (Hum), im Mineralboden 0-10 cm (B10), 10 — 30 e (B30)
und 30 — 60 cm (B60) sowie dem Bestandesalter (Alt) und demr BHD andererseits,
weitere Erlauterungen siehe Abb. 4.9 (N-Gehalte)

Bei der Eiche hatte gemial3 der multiplen Regressionsanalyse der BHD einen
negativen Hinfluss auf die Magnesiumgehalte im Baum, die Mg-Gehalte waren also
in stirkeren Stimmen vergleichsweise niedrig. Besonders ausgeprigt war dieses
Phinomen vor allem beim Holz im Bereich von Stammbasis und Kronenansatz
(Abb. 4.14). Hier lagen die Korrelationskoeffizienten der einfachen
Regressionsanalyse zwischen -0,6 und -0,7.

Die Gehalte an austauschbarem Magnesium in der Tiefenstufe 0 — 10 cm des
Mineralbodens hatten gemil3 der multiplen linearen Regressionsanalyse einen
signifikanten positiven Einfluss auf die Mangesiumgehalte verschiedener
Kompartimente von Buche, Fiche und Fichte sowie in einigen Fillen auch der
Kiefer. Bei der Buche gab es auf der Basis einfacher linearer Regressionsmodelle
sechs Fille von Korrelationskoeffizienten mit Werten von 0,6 bis 0,7, die sich vor
allem auf Kompartimente aus dem Kronenbereich bezogen. Bei der Buche scheint
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der Zusammenhang zwischen Elementgehalt im Baum und im Boden beim
Magnesium enger zu sein als beim Calcium (Abb. 4.14). Bei der Fichte gab es beim
Magnesium zwei und bei der Fiche einen Fall mit Korrelationskoeffizienten
zwischen 0,6 und 0,7. Bei der Kiefer zeigten sich bei der multiplen
Regressionsanalyse Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen Mg-Gehalt im
Baum und im Boden, allerdings waren die Korrelationskoeffizienten bei der
einfachen Regressionsanalyse in allen Fillen geringer als 0,6. Dies bedeutet, dass
dieser Zusammenhang nur sehr schwach ausgebildet ist. Bei der Kiefer war,
dhnlich wie im Fall des Calciums, die Zahl der Signifikanzen zwischen Gehalt im
Baum und im Boden geringer als bei den anderen Baumarten, was ebenso wie
beim Ca fiir einen geringeren Mg-Anspruch der Kiefer an die Boden im Vergleich
zu den anderen Baumarten spricht.

Mangan
Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
Rs<1 - 0.18 Rs<1 | + | = -+ 1062
A 1-7 + — |+ 0.2 A7 + + 1049
A tot — | 0.28 Atot | F [— + | = [+ o041
S 5 -+ 0.11 S5 + + | - [+ 055
A 7-10 — | + 0.09 A7-10 1 F 1= + 1033
S 10Ri = + 008 S 10Ri + 037
S 10Ho — |+ 0.12 S10Ho | + [ = [ = + (049
A>10RI]_+ + | =1+ 0.29 A>10Ri — + + 055
A>10Ho — | F 0.21 A>10Ho - F+ 1T -1TFT1044
S o Ri + — |+ 0.31 SoR [+ [ -[-1+[-[FTloz=s
S o Ho _ + 0.1 S o Ho _ <+ ] 0.31
S u Ri — F o023 S u Ri F1T -1+ o024
S u Ho - + lo12 S u Ho + | -1 +TJo12
Bu Ei
Alt BHD B10 B30 B60 Hum Alt BHD B10 B30 B60 Hum
NdI + =+ + | 066 Ndl - + | +]o7s
Rs<1 + | =14 + | 053 Rs<1 + |+ |+ ]o79
A 1-7 + -1+ + | 048 A7+ |-=-14+14+]+ 0.83
A tot —_ + + | 0.41 A tot —_ + | + 047
S 5 + -1+ + 034 S5+ |=— + 0.85
SoRi| + =+ | 0.41 S o Ri + |+ 0.86
S o Ho + + | 055 SoHo| +|— |+ + | + |08
S u Ri + | 063 SuR|+|-|4+]|+ 076
S u Ho + | 0.41 S u Ho + + |+ |070
Fi Ki

Abbildung 4.15: Adjustierte Bestimmtheitsmafle (R’[adj]) der multiplen linearen Regressionen der
Beziehung zwischen Mangangehalten (Mn) in den Kompartimenten von Buche, Eiche,
Fichte und Kiefer einerseits und im Auflagehumns (Hum), im Mineralboden 0-10 cm
(B10), 10 — 30 em (B30) und 30 — 60 cm (B60) sowie dem Bestandesalter (Alt) und
dem BHD, weitere Erliuterungen siehe Abb. 4.9 (N-Gebalte)
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Fir das Mangan wies die multiple Regressionsanalyse bei der Eiche und der
Fichte fast durchgingig fur alle Kompartimente positive signifikante Beziehungen
zum Mangangehalt im Auflagehumus auf (Abb. 4.15). Bei der Buche ergaben sich
tiberwiegend negative Beziechungen zu den Mangangehalten im Boden in 10 — 30
cm Tiefe und positive Beziehungen zu den Mangangehalten im Boden in 30 — 60
cm Tiefe. Bei der Kiefer traten bei der multiplen Regressionsanalyse nur vereinzelt
signifikante positive Beziehungen auf. Insgesamt waren die adjustierten
Bestimmtheitsmalle (R?[adj]) aber bei Eiche und Fichte und besonders bei der
Kiefer — nicht dagegen bei der Buche — sehr hoch: bei Eiche und Fichte traten in
sieben und bei Kiefer in allen (9) Kompartimenten R?-Werte von = 0,4 auf, in den
Kiefern lagen die R>-Werte sogar in acht Fillen bei = 0,75.

Tab. 4.5: Korrelationskoeffizienten (einfachen Regressionsanalyse) der Bezgiehung Mn-Gebalt in Kiefern-
Kompartimenten und Boden.

Auflagehumus  0-10cm 10-30cm 30 - 60 cm

Ndln 0,80 0,35 0,71 0,80
Rs<1 0,83 0,59 0,85 0,86
A1-7 0,76 0,71 0,88 0,88
A_tot 0,62 0,45 0,65 0,59
S 5 0,77 0,65 0,86 0,92

S _oRi 0,79 0,68 0,88 0,92
S o H 0,78 0,68 0,86 0,88
S u_Ri 0,58 0,80 0,76 0,74
S u_Ho 0,83 0,87 0,84 0,65

So lagen bei der Kiefer auch die Korrelationskoeffizienten der einfachen
Regressionsanalyse fiir Mangan in mehr als 80 % der Fille oberhalb von 0,6 (Tab.
4.5). Die Korrelationskoeffizienten, die die Beziehung zwischen Gehalt in den
Totiasten und Gehalt im Boden charakterisieren, waren die niedrigsten.
Moglicherweise ist dies als Folge des Absterbens und damit der fehlenden
physiologischen Regelprozesse zu betrachten. Von den Tiefenstufen im Boden hat
die Tiefe 0—10cm die geringsten Korrelationskoeffizienten; d. h. dass der
Einfluss dieser Bodentiefe den geringsten Einfluss auf die Mangangehalte in den
Baumkompartimenten hat. Bei den anderen Baumarten wiesen die Ergebnisse der
einfachen Regressionsanalyse ebenfalls auf einen Zusammenhang zwischen
Mangangehalt im Baum und im Auflagehumus hin; allerdings waren die
Beziehungen weniger eng als bei der Kiefer. Bei der Fichte lagen die
Korrelationskoeffizienten lediglich in 7 Fillen und bei der Fiche in 6 Fillen

oberhalb von 0,6. Bei der Buche waren alle Korrelationskoeffizienten niedriger als
0,6.
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Vom Mangan ist bekannt, dass seine Gehalte in Biumen von der
Manganverfiighbarkeit im Boden abhingen, die in einem engen pH-Spektrum sehr
hoch ist. Fur die Fichte (Picea abies) konnte von AUGUSTIN et al. (2005) gezeigt
werden, dass die Mn-Gehalte im Holz mit dem Versauerungszustand variieren.
Von idhnlichen Zusammenhingen wurden bei den Baumarten Roter Ahorn (Acer
rubrum), Weillbirke (Betula papyfera) und Rotfichte (Picea rubens) (SNOW u. GHALY
2007) sowie bei Zuckerahorn (Acer saccharum) (KOGELMANN u. SHARPE 2000)
berichtet.

4.4. Folgerungen

Hinsichtlich der Hohe der Elementgehalte auf Massenbasis (g/kg) hat die
Untersuchung folgende Reihenfolge der Elemente ergeben: N > Ca >> K >> Mg
>P>=8.

Generell hatten die Laubholzarten hohere Elementgehalte als die
Nadelbaumarten. Beim Vergleich der Baumarten sind fur die Buche die relativ
hohen Kaliumgehalte im Holz sowie bei der Eiche die hohen Calciumgehalte in
der Rinde hervorzuheben. Die Douglasie zeichnet sich durch besonders niedrige
Gehalte an Kalium, Calcium und Magnesium im Holz aus, dieses ist von
besonderer Bedeutung, weil die Douglasie in Zukunft je nach Standort sowohl als
Ersatz fir Kiefer wie auch fiir Fichte angebaut werden wird und moglicherweise
trotz ihrer hohen Wuchsleistung eine vergleichsweise geringe Nihrstoffmenge
benotigt.

Die Gehalte jeweils eines Elements in verschiedenen Kompartimenten hatten
nur in wenigen Fillen signifikante Beziehungen untereinander. Das bedeutet, dass
es nicht moglich ist, von einem Kompartiment auf ein anderes zu schlieen und
diese Beziehungen zu nutzen, um in dhnlichen Untersuchungen beim
Probenumfang einsparen zu koénnen. Eine Ausnahme bildete das FElement
Mangan, das aus physiologischer Sicht als Spurenelement betrachtet werden kann.
Bei diesem FElement waren die Gehalte zwischen den verschiedenen
Kompartimenten eng korreliert.

Die Beziehungen zwischen den Elementgehalten in den Baumkompartimenten
einerseits und den Bestandes- und Standortsparametern Bestandesalter, BHD und
Elementgehalte im Boden waren nicht sehr eng. Als kausale Begriindung fiir die
gefundenen statistischen Zusammenhinge zwischen FElementgehalt in den
Baumkompartimenten und dem Bestandesalter bzw. BHD lisst sich anfiihren,
dass mit dem Alter gleichgerichtete Verinderungen der Elementgehalte im Holz
auf den gleichzeitig sich verindernden Anteil von Kern- oder Reifholz bzw.
generell auf parallele Alterungsprozesse in allen Kompartimenten zuriickgefuhrt
werden kénnen. Altere, oft weniger vitale Gewebebereiche enthalten in der Regel
mehr oder weniger deutlich geringere Elementgehalte. Gerade besonders mobile
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Elemente (N, S, K, Mn) koénnen aktiv in das jingere Gewebe an den Ort des
physiologischen Bedarfs zurtickverlagert werden (LAUCHLI und PFLUGER 1978).
Dagegen kénnen sich wenig mobile Elemente wie z.B. Ca (WESTERMARK 1982) in
alteren Geweben anreichern oder werden dort im Rahmen der Exkretion
regelrecht deponiert, ohne dass tiber aktive sympodiale Verlagerungen tber den
lebenden Holzstrahl des Stammes oder das Phloemgewebe der Nadel- und
Blattgewebe eine Verlagerung in jingere Gewebe moglich wire. Ob die
Altersabhingigkeit der Gehalte einiger Flemente bei der Modellierung der
Elemententziige berticksichtigt werden muss, bedarf der weiteren Prifung.
AHRENDS et al. 2011 konnten zeigen, dass die Elemententztge vor allem durch die
Varianz der Biomasse und weniger durch Varianz der Elementgehalte bestimmt
wird. Von den Beziehungen zwischen den Gehalten einzelner Elemente im Baum
zu denen im Boden ist bei Buche und Fichte der Phosphor hervorzuheben; die P-
Gehalte in den Baumkompartimenten waren eng mit den P-Gehalten im
Auflagehumus korreliert. Erwahnenswert ist auch hier das Mangan, dessen Gehalte
in der Kiefer eng mit den Gehalten im Boden verkntpft waren.
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5.  Simulation von Elementziigen in Bestinden
der Baumarten Fichte (Picea abies [L.] Karst),
Kiefer (Pinus sylvestris [L.] Karst), Buche
(Fagus sylvatica [L.] Karst) und Douglasie
(Pseudotsuga menziesii [L.] Karst)
(Nordwestdeutschland)

Sabine Rumpf, Jiirgen Nagel und Karl Josef Menwes

5.1. Vorbemerkungen

Ziel der nachfolgenden Simulationen ist es, das zusitzliche oder alternativ zur
konventionellen Holzernte mobilisierbare Biomassepotenzial abzuleiten sowie den
Einfluss dieser Nutzungsszenarien auf den Stoffhaushalt der Waldboden zu
bestimmen. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur die standortliche Bewertung
der Nutzung von Waldrestholzern.

Auswirkungen  verschiedener  waldbaulicher — Strategien koénnen — mit
Waldwachstumssimulatoren fir einzelne Bestinde, aber auch fiir ganze Regionen
abgeschitzt werden (NAGEL, 2008). Innerhalb dieser Studie wurde fur die
Berechnung waldbaulicher Szenarien die Softwarekomponente TreeGrOSS (Tree
Growth Open Source Software) eingesetzt (NAGEL 2005), die das Wald-
wachstumsmodell BWINPro (NAGEL et al. 2006) und die waldbaulichen
Behandlungsroutinen nach DUDA (2006) beinhaltet. Bei diesen Simulationen
werden von dem abstandsabhingigen FEinzelbaumwachstumsmodell fir jede
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simulierte Fliche Informationen uber die verbleibenden und ausscheidenden
Baume geliefert. Wie viel Holz und welche Sortimente letztlich entnommen
werden, hingt jedoch ganz wesentlich von dem jeweiligen Nutzungsszenario ab
(NAGEL 2008). Unter dem Begriftf Nutzungsszenario werden in dieser Arbeit alle
Sortimente inklusive des Brennholzes und des Restholzes verstanden, die
tatsichlich bei der Holzernte aus dem Bestand entnommen werden. Aus diesem
Grunde wurde das Softwarepaket TreeGrOSS um eine Komponente erweitert, mit
der sich unterschiedliche Nutzungsszenarien im Hinblick auf die Biomassen- und
Nihrstoffentnahmen untersuchen lassen. Die Entziige hingen dabei zum einen
von dem waldbaulichen Szenario ab, zum anderen wird die tatsichliche
Entnahmemenge durch das Nutzungsszenario bestimmt. Mit der neuen
Komponente ist es grundsitzlich moglich, schrittweise wihrend der
Waldwachstumssimulation verschiedene Nutzungsszenarien hinsichtlich ihrer
Biomasse- und Nihrstoffentnahme zu bewerten. Die Komponente ,harvesting®
baut auf den Schaftholzfunktionen von SCHMIDT (2001) auf. Dartber hinaus
werden die Biomassen und Nihrstoffvorrite mit den entwickelten
Biomassenschatzfunktionen und Elementkonzentrationen hergeleitet.

5.2. Methodik

5.2.1. Integration der entwickelten Biomassefunktionen und
Elementkonzentration in den ForestSimulator BWINPro
Version 7.5

Fir ein waldbauliches Szenario kénnen verschiedene Nutzungsszenarien (z. B. nur
Stammbholz, Stammbholz + Restholz, etc.) betrachtet werden. Aus diesem Grunde
wurde die Bewertung der Nutzungsszenarien als eigenstandiges Java- Modul unter
dem Mentupunkt ,Berichte” in das Programmpaket TreeGrOSS des
ForestSimulators integriert.

Jeder in der Simulation entnommene Baum wird nach Sortimenten,
Restderbholz, Asten, Reisig und Nadeln zetlegt. Die Zetlegung erfolgt am
Stammful} beginnend jeweils mit dem Sortiment der héchsten Wertigkeit, fiir das
alle Randbedingungen, wie zum Beispiel Mindestlinge, Mindestzopf etc. erfullt
sind. Verbleibendes Derbholz, welches nicht in die vorgegebenen Sortimente fallt,
wird dem Restderbholz zugeschlagen. Fir die ausgehaltenen Sortimente und das
Restderbholz wird die Rindenmasse getrennt berechnet. In der restlichen Biomasse
sind das Astholz (1-7 cm), das Reisig (<1 cm) und die Nadeln enthalten.

Das Modul wurde Parameter offen gestaltet, das heillt, alle
Biomassefunktionen, Konzentrationswerte und vordefinierten Sortimente wurden
in die XML-Dateien NutrientBalanceSettings.xml und loggingSortiment.xml
ausgelagert. Das ermdglicht jedem Softwareanwender, Verinderungen an den
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Biomassefunktionen, Konzentrationswerten und vordefinierten Sortimenten selbst
vornehmen zu kénnen. Die beiden XMIL-Dateien sind im Anhang beschrieben.

Die Berechnung des Biomasse- und Nihrstoffexports erfolgt nach folgendem

Schema:

1.) Es werden die Sortimente festgelegt, die standardmillig ausgehalten
werden. Beispielsweise ist in Sortiment ist wie in der Tabelle 5.1

beschrieben:

Tabelle 5.1 : Elemente der Dateien loggingSortiment.xml. Das Beispiel zeigt die Einstellung fiir das
Sortiment: , Fichte, 4m Sdige-Abschnitte, keine Lingengugabe, Zopf 12 cm*

Element Typ Beispiel: | Beschreibung

<Sortiment> Fi-ABS

Id 1 1 Laufende Nummer

Name A Fi-ABS Name des Sortiments

Art_von 1 511 Baumartencode ab dem das Sortiment gilt

Art_bis A 599 Baumartencode bis zu dem das Sortiment gilt

minD D 12.0 Minimaler Mittendurchmesser [cm]

maxD D 59.0 Maximaler Mittendurchmesser [cm)]

MinTop D 12.0 Minimaler Zopfdurchmesser [cm]

MaxTop D 99.0 Maximaler Zopfdurchmesser [cm)]

minH D 4.0 Minimale Linge [m]

maxH D 4.0 Maximale Linge [m]

ZugabeProzent D 0.0 Zugabe in Prozent der Linge [%]

ZugabeCm D 10.0 Zugabe absolut [cm]

Preis D 0.0 Preis des Sortiments [Euro/m?

Gewicht D 80 Wertigkeit

Wahrscheinlichkeit | D 100 Wahrscheinlichkeit das das Sortiment vorkommt [%0]

nurZBaum B false Sortiment kommt nur in Z-Biumen vor (true/false)

mehrfach B true Sortiment soll mehrfach geschnitten werden (true/false)

Entnahme B true Sortiment wird entnommen oder ist Totholz (true/false)

bisKA B false Sortiment wird maximal bis zum Kronenansatz ausgehalten
(true/false)

ausgewachlt B true Sortiment ist fir Auswertung ausgewihlt (true/false)

Typ: I = integer; D = double, A = alphanumerisch, B = boolsche Variable (true/false)
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Die Sortimente werden tuiber einen speziellen Auswahldialog ausgewihlt (vgl.

Abbildung 5.1).

B Nutrient Balance Dialog h_(

Standortparameter | Sortimente rDun:h‘[urstungen rBinmasseexpon rNéihrstuffhilanz

Au lvahl Sortiment Arten min Zopf min Mitt.D max Lange
Fi_Starmm 500-599 14.0 14.0 18.0

FiABS 500-599 120 12.0 4.0
Fi_PAL 500-599 1.0 1.0 2.4
FilM 500-599 7.0 7.0 .0

(N S8

Enthahmemengen auf der Basis der Sortimente berechnen

Abbildung 5.1: Auswabl der Sortimente

2.) In einer weiteren Maske (vgl. Abbildung 5.2) wird eingestellt, ob nur die
ausgewihlten Sortimente und/oder das trestliche Derbholz und/oder die
restliche Biomasse entnommen werden. Fir das restliche Derbholz ldsst
sich ein Aufarbeitungsprozent angeben. Dadurch kann die Menge des
aufgearbeiteten Materials eingeschrinkt werden. Fir die restliche Biomasse
konnen Prozentwerte fiir den Verlust an Asten (Durchmesser kleiner
7 cm) und Nadeln festgelegt werden, so dass praxisnahe Schitzungen
moglich sind, wenn zum Beispiel bei der Aufarbeitung des Restholzes eine
gewisse Astmenge durch Abbrechen im Bestand verbleibt oder ein Teil
der Nadeln trotz lingerer Lagerung bei der Aufarbeitung noch am
Restholz anhingig ist.
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B Nutrient Balance Dialog,
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100.0

100.0

2032

0.0

105.0051444574.,

100.0

100.0

100.0

2037

0.0

111.38164365929...

100.0

100.0

100.0

2042

0.0

104.0223835887.

100.0

100.0

100.0

2047

0.0
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Entnahmemengen auf der Basis der Sortimente berechnen
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|

Abbildung 5.2: Einstellung der Nutzungszenarien

3.) Durch das Bedienen der Taste ,Entnahmemenge auf der Basis der

Sortimente berechnen*

erfolgt die Schitzung der entnommenen

Biomasse- und Nahrelementmengen der Sortimente, des Restderbholzes
sowie der restlichen Biomasse. Diese werden in zwei Tabellen dargestellt.
In Abbildung 5.3 ist die Tabelle mit den Erntemengen der verschiedenen
Fraktionen fir die FEingriffszeitpunkte (Jahre) dargestellt, in denen
Durchforstungen und Endnutzungsmal3nahmen durchgefihrt wurden.
Abbildung 5.4 zeigt die Tabelle, in der sich die Gesamtelementmengen der
entnommenen Biomasse und des verbleibenden Bestandes ablesen lassen.

Die Produktion an Protonen im Boden, die mit der Aufnahme von
kationischen und anionischen Nahrstoffen verbunden ist, wurde aus der Bilanz
von Kationen und Anionen ermittelt (ULRICH, 1987). Da Stickstoff sowohl als
Kation (NH4*) wie auch als Anion (NOs") aufgenommen werden kann, wurden fiir
drei Situationen die Bilanzen berechnet:

Stickstoffautnahme nur als NH4* (5.1)
H* = (K* + Ca2* + Mg?* + Mn2?* + Fe3* + NHy*) - (HoPOg4 + SO42) [mol/kg]

Stickstoffautnahme nur als NO3- (5.2)

H* = (K* + Ca2* + Mg2* + Mn2+ + Fe3*) - (H,POy + SO + NO5) [mole/kg]
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Stickstoffaufnahme als NH4* und NOjzu gleichen Anteilen (5.3)
H* = (K* + Ca2* + Mg2* + Mn2* + Fe¥t) - (HoPOy + SO4%) [molc/kg]

Fir die drei Situationen wurden die vorangegangenen Gleichungen verwendet.
Natrium und Chlorid wurden bei diesen Bilanzen nicht bertcksichtigt, weil sie
einen vernachlissigbaren Anteil (<1%) an der Bilanz haben (KRAUB u.
HEINSDORF, 2008).

Nutrient Balance Dialog

| Standortparameter | Sortimente | Durchforstungen | Biomasseexport | Nahrstoffhilanz

Abbildung 5.3: Exportierte Biomassemengen

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)

Jahr Sortimente ttha Rinde tha restl. Derbholz tha Rinde ttha restl. Biomasse 1. Rinde tha Reizig + Elatter tha Gesamttiha

1889 1010 £l 0.00 -
1884 12.00 1.60 2.43 0.35 0.00 o.oo 470

1989 13.12 1.72 1.75 0.25 0.00 o.oo 4.40

2004 14.26 1.84 1.00 0.14 0.00 o.oo 4.04

2007 16.549 213 1.07 0.14 0.00 o.oo 464

2012 15.90 2.03 1.03 0.14 0.00 o.oo 4.1

2017 17.48 218 0.73 0.10 0.00 o.oo 4.08

2022 17.22 215 0.86 0.12 0.00 0.00 4.13

2027 33.49 3.98 0.40 0.06 0.00 0.00 6.71

2032 34.62 4.10 0.59 0.08 0.00 0.00 6.74

2037 36.86 4.34 0.52 0.07 0.00 0.00 6.83 =
2042 34.63 4.06 0.33 0.05 0.00 0.00 616

2047 J6.67 4.28 0.32 0.04 0.00 0.00 6.1

2052 36.51 4.26 0.35 0.05 0.00 0.00 6.23

2057 34.78 4.07 0.42 0.06 0.00 0.00 5.99

2062 87.75 10.52 1.95 0.27 0.00 0.00 13.43

Entnahmemengen auf der Basis der Sortimente berechnen
L e —
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Nutrient Balance Dialog,

f parameter r

e rDurcmurﬂungen r"'

\ MName

MNachlieferunig

Entnahime

wethl. Bastand

316543 82

4154237

1268.31

18.91

9024

1.36

125.87

1.89

G22.08

452

133617

2085

171.51

265

128.07

2.00

13.01

020

92460.58

144017

182924.03

2786.88

153281

54.03

Entnahmemengen auf der Basis der Sortimente berechnen

Abbildung 5.4: Exportierte und im Bestand verbleibende Ndabrstoffmengen

Der Dialog ldsst sich beliebig oft zur Berechnung unterschiedlicher
Nutzungsszenarien aufrufen. Dariiber hinaus kann der simulierte Bestand inklusive
aller entnommenen Biume im Simulator als XML-Datei gespeichert und jederzeit
tir die Berechnung weiterer Nutzungsszenarien erneut eingelesen werden.
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5.2.2. Simulation von Bestianden

Fir die Initialisierung der Simulation von Nutzungsszenarien wurden
ertragskundliche ~ Versuchsflichen = der = Nordwestdeutschen  Forstlichen
Versuchsanstalt ausgewihlt, die standortlich den derzeitigen
Verbreitungsschwerpunkt der jeweiligen Baumart reprisentieren bzw. auf denen
sie  gemal3 Waldbauplanung (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR DEN
LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, VERBRAUCHERSCHUTZ
2004) vorrangig vorzusehen ist. Fir die Ergebnisse der vorgestellten Simulationen
ist somit von einer hohen Praxisrelevanz auszugehen. Die ertragskundlichen
Kennwerte der Bestinde zum Simulationsbeginn kénnen Tabelle 5.2 enthommen
werden. Die Bestinde waren zwischen 26 und 32 Jahre alt und standen mit
Ausnahme der Douglasie unmittelbar vor der Erstdurchforstung. Der
Simulationszeitraum orientierte sich an den jeweiligen Produktionszeitraumen der
Baumarten. Im Sinne einer einzelstamm- bis gruppenweisen Zielstirkennutzung
und gleichzeitiger Verjingung unter dem Schirm des Vorbestandes schlief3t der
Produktionszeitraum dabei den halben Verjingungszeitraum mit ein. Die
Bestandesalter am Ende der Simulation betrugen bei der Buche 140 Jahre, bei
Fichte und Douglasie 115 bzw. 110 Jahre sowie bei der Kiefer 130 Jahre. Auf den
jeweiligen Flichen wurden  Habitatbdume belassen. Die Wuchsleistung der
simulierten Bestinde entspricht etwa der Ertragsklasse I nach SCHOBER (1987),
das simulierte Wachstum der Buche lag oberhalb der Ertragsklasse I.

Fir die Fiche wurde aufgrund des langen Produktionszeitraumes und der
damit stark zunehmenden Unsicherheiten auf eine langfristige Simulation
verzichtet. Beziliglich der Biomassenutzung in jungen Eichenbestinden wird auf
die Ergebnisse der Bachelorarbeit von DAMMAST (2010) verwiesen (Thema:
Moéglichkeiten der energetischen Nutzung von Biomasse im Zuge der
ErschlieBung zweier Eichenjungbestinde im Niedersachsischen Forstamt Ahlhorn,
Revier Harpstedt).

Tabelle 5.2: Ertragskundliche Kennwerte der simulierten 1 ersuchsflichen

Baumart Versuchstliche Alter  Dg Hg H100 EKL

Buche Minden 2027 36 10.5 13.4 15.7 0.1

Fichte Clausthal 1408j/ 32 16.6 13.2 14.6 1.1
1411;

Kiefer Unterlil3 262; 26 11.7 10.7 12.5 1.0

Douglasie Ahlhorn 107j 32 24.4 22.5 25.1 0.0

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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Fir jeden Bestand wurden vier Nutzungsszenarien berechnet (vgl. Tabelle 5.3):

Bei den Nutzungsszenarien wurden in Variante A ausschlieflich stofflich
hoherwertiger Sortimente genutzt. Variante B bezog zusitzlich das restliche
Derbholz mit in die Nutzung ein. In Variante C wurde dem Bestand auch die
restliche Biomasse tber den gesamten Simulationszeitraum entzogen. Variante D
sah vor, dass die gesamte Biomasse beim Gassenauthieb sowie in den letzten drei
Eingriffen entnommen wurde. Bei den restlichen Eingriffen im ILaufe des
Bestandeslebens wurde hier neben den hoherwertigen Sortimenten auch das
restliche Derbholz genutzt. Biomasseverluste durch HolzerntemaB3nahmen wurden
in dieser Maximalvariante nicht berticksichtigt. Fir die Douglasie wurde auf den
Gassenauthieb  verzichtet, da der Bestand zum Simulationsbeginn das
entsprechende Alter bzw. die entsprechende Oberhohe bereits deutlich
Uberschritten hatte.

Tabelle 5.3: Nutzungsszenarien

Variante Sortimente iesitielnos uigsidlilhie
Derbholz Biomasse

A X

B X X

C X X X

D X X X

(Gassenaufhieb+
letzte 3 Nutzungen)

In Tabelle 5.4 sind die bei den Bestandessimulationen verwendeten Sortimente
baumartenspezifisch aufgefiihrt. Bei der Fichte wurden durchgingig tUber den
gesamten Simulationszeitraum Abschnitte (ABS) und Paletten tber den gesamten
Schaft hinweg ausgehalten. Die Buche wurde bis zum Kronenansatz sortimentiert.
Bis zum Alter von 55 Jahren wurden keine hoéherwertigen Sortimente genutzt.
,ochwaches Stammholz* wurde neben Parkett bis zum Alter 90 Jahre ausgewihlt,
in dlteren Bestinden entsprechend ,,starkes Stammholz*“. Auch bei der Kiefer
wurden die Sortimente in Anlehnung an die praxisubliche Sortierung
altersabhingig variiert. Bis zu einem Bestandesalter von 50 Jahren wurden neben
Paletten und dariiber hinaus 3 m- und 5 m-Sigeabschnitte ausgehalten. AuB3erdem
wurden ab dem Alter 100 aufgrund der fur alte Kiefern typischen Kronenform
hoherwertige Sortimente nur bis zum Kronenansatz unterstellt. Die Douglasie
wurde im Wesentlichen wie die Kiefer behandelt, allerdings wurden 5 m-
Sidgeabschnitte hier von Beginn an einbezogen und die Beschrinkung der
Aushaltung bis zum Kronenansatz ab einem bestimmten Alter aufgehoben.
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Tabelle 5.4: Bei der Bestandessimulation der Banmarten verwendete Sortimentiernng

Sortiment Zopt [cm] Linge [m]
Fichte
4 m ABS 12 4.0+ 0.1 Zugabe
Palette 11 2.4+ 0.1 Zugabe
Buche
Stammbholz , stark® 35 4.5 bis 18.0 + 0.2 Zugabe
Stammbholz ,,schwach® 25 3.5 bis 18.0 + 0.2 Zugabe
Parkett 18 24
Kiefer (Douglasie)
3 m ABS 12 3.0 + 0.1 Zugabe
5m ABS 12 5.0 + 0.1 Zugabe
Palette 11 2.4+ 0.1 Zugabe

5.3. Ergebnisse

5.3.1 Biomassen

Die Ergebnisse der Bestandessimulationen der Baumarten Buche, Fichte, Kiefer
und Douglasie sind in Tabelle 5.5 aufgefuhrt. Angegeben sind die
gewichtsbezogenen absoluten Entnahmemengen, die den Bestinden wiahrend des
Simulationszeitraumes entzogen wurden. In den Klammern enthalten sind die
gegentliber einer Sortimentsnutzung (Variante A) prozentualen Entnahmen der
Varianten B, C und D.
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Tabelle 5.5: Summe der Biomasseentnahmen [t/ ha] wihrend der Simulation
Klammern geben die prozentualen Mehrentnahmen bezogen anf 1V ariante A wieder.

Die Werte in den

Baumart Variante A Variante B Variante C Variante D
Buche 550 (100) 1016.6 (184.8) 1140.4 (207.3) | 1045.4 (190.1)
Fichte 510.7 (100) 527.4 (103.3) 622.0 (121.8) 549.9 (110.1)
Kiefer 383.1 (100) 451.0 (117.7) 533.3 (139.2) 467.6 (122.1)
Douglasie 659.9 (100) 668.4 (101.3) 783.5 (118.7) 698.7 (105.9)

Die zusitzliche Nutzung des Restderbholzes (Variante B) fithrte bei Fichte und
Douglasie lediglich zu einer Mehrentnahme von 3.3 bzw. 1.3 %. Bei der Kiefer,
insbesondere aber bei der Buche, war hingegen ein sehr deutlicher Anstieg der
Biomasseentnahmen zu verzeichnen. Dies liegt tiberwiegend darin begriindet, dass
Sortimente bei der Buche durchweg und bei der Kiefer ab Alter 100 nur bis zum
Kronenansatz ausgehalten wurden. Die hochsten Biomasseentnahmen erfolgten
erwartungsgemal} bei der Vollbaumvariante C. Der Vergleich der Variante C mit
Variante B macht dariber hinaus deutlich, dass sich bei der Buche die
Hauptbiomasse ab dem Kronenansatz iiberwiegend aus Restderbholz zusammen
setzt, womit auch die vergleichsweise geringe Differenzierung zwischen den
Varianten B, C und D bei dieser Baumart zu erkliren ist. Die Variante D fiihrte bei
den Nadelbaumarten gegentber der Variante B grundsitzlich zu einer deutlich
moderateren Steigerung der Biomasseentnahme als bei der Vollbaumnutzung tiber
den gesamten Simulationszeitraum hinweg. Die prozentualen Mehrentnahmen der
Douglasie sind vergleichbar mit denen der Fichte. Die absoluten Mengen sind
aufgrund der hoheren Wuchsleistung der Douglasie deutlich hoher.
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5.3.2 Nihrelemente
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Abbildung 5.5: Koblenstoffbindung inr Stamm + Sortimente (S), im Derbbolz (Derb) und im V ollbanm
(V'oll) von Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer

Die Bindung von Kohlenstoff im Bestand kann unter dem Gesichtspunkt der
Klimawirksamkeit sowie des Potenzials zur Energiegewinnung betrachtet werden.
Die Klimawirksamkeit ergibt sich aus dem Entzug von Kohlenstoff aus der
Atmosphire. Fur die Energiegewinnung ist der Kohlenstoff das Element, dessen
Oxidation thermische Energie freisetzt. Fir die stoffliche Verwertung des Holzes
hat der Kohlenstoff keine funktionelle Bedeutung, da hierfir die makromolekulare
Struktur des Holzes bzw. daraus sich ableitende Holzeigenschaften mal3geblich
sind.

Hinsichtlich der Raten der Kohlenstoffbindung im Derbholz sowie im
Vollbaum zeigt sich fiir Baumarten die folgende Rangfolge: Bu > Dgl > Fi > K.
Bei diesem Vergleich der Baumarten ist zu berlcksichtigen, dass deren
standortlichen Anspriiche unterschiedlich sind und daher die vier Bestinde nur
bedingt bzw. relativ miteinander verglichen werden koénnen. Bei den
Nadelholzbaumarten sind die C-Vorrite im Stammbholz plus Sortimente nur
unwesentlich geringer als im Derbholz, wohin gegen bei der Buche die
Unterschiede sehr grof3 sind. Das hingt damit zusammen, dass bei der simulierten
Sortimentierung Stammholz nur bis zum Kronenansatz ausgehalten wurde.
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kg/ha/ 100 a

Abbildung 5.6: Stickstoff-, Calcinm- und Kalinmentziige von Buche (braun), Donglasie (lila/ rot), Fichte
(blau) und Kiefer (gran) mit dem Stammbolz + Sortimente (beller Farbton), Derbbolz
(mittlere Farbton) und bei 1/ ollbanmnutzung (dunkler Farbton)

Der Stickstoffentzug mit dem Stammbholz ist bei der Buche um ca. 50 % hoéher
als bei der Douglasie und in Bezug auf Fichte und Kiefer mehr als doppelt so
hoch. In der Derbholzvariante betrigt die Differenz zur Douglasie ca. 500 kg
N/ha in 100 Jahren und zu Fichte und Kiefer ca. 900 kg/ha/100a. Wihrend die
Stickstoffentziige in der Derbholzvariante von Fichte und Kiefer in etwa gleich
sind, sind in der Vollbaumvariante die Entzlige der Fichte deutlich hoher als die
der Kiefer.
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Hinsichtlich des Calciumentzugs mit dem Derbholz ergibt sich folgende
Reihung: Buche > Fichte > Douglasie = Kiefer. Bei Vollbaumnutzung ergibt sich
zusitzlich ein Unterschied zwischen Douglasie und Kiefer. Die Calciumentziige
der Buche sind im Vergleich zu den anderen Baumarten um den Faktor 2 bis 3
héher, in der Derbholzvariante im Vergleich zur Kiefer sogar um den Faktor 4.
Beim Magnesiumentzug ist die Reihenfolge der Baumarten ahnlich wie bei
Calcium, jedoch sind die Unterschiede nicht so grof3. Die Entziige sind bei der
Buche sind die Magnesiumentziige im Vergleich zu den andern Baumarten
maximal doppelt so hoch. Bei Kalium ergibt sich folgende Reihenfolge der
Baumarten: Buche > Fichte = Douglasie > Kiefer, wobei die Entziige der Buche
im Vergleich zu den anderen Baumarten sowohl der der Derbholz- wie auch bei
der Vollbaumnutzung doppelt bis viermal so hoch sind.
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Abbildung 5.7: Magnesium-, Schwefel- und Phosphorentzng und H-Abgabe an den Boden (Annabme:
NH, - und NO -Aufnabme n gleichen molaren Anteilen) von Buche (braun), Donglasie
(lila/rot), Fichte (blau) und Kiefer (gram) mit dem Stammboly + Sortimente (heller
Farbton), Derbholz, (mittlerer Farbton) und bei 1 ollbannmmutznng (dunkler Farbton)

Bei Phosphor und Schwefel weist die Kiefer deutlich geringere Entzilige auf als
Buche, Fichte und Douglasie.
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Im Rahmen der Ionenaufnahme durch die Wurzeln kommt es in Abhangigkeit
von den Aufnahmeraten kationischer (K, Ca, Mg, NH4) und anionischer (NOs,
SO4, POy4) Nihrstoffformen zur Abgabe von Protonen (H) an den Boden bzw.
deren Aufnahme aus dem Boden. Dem entspricht eine Versauerung bzw.
Entsauerung des Bodens. Dabei spielt der Stickstoff eine Schlisselrolle, weil er
sowohl als Kation, Ammonium (NH4), wie auch als Anion, Nitrat (NO3),
aufgenommen werden kann. In der Abbildung 5.7 ist die H-Abgabe an den Boden
fiir den Fall dargestellt, dass NH4 und NOj3 zu gleichen molaren Anteilen von den
Baumen aufgenommen wird (Gleichung 5.2). Fir die Betrachtung dieses Falls
spricht, dass einerseits ein groBer Teil der Stickstoffaufnahme aus der
Mineralisation organischer Bodensubstanz stammt, was keine Saureproduktion im
Boden nach sich zieht, die bei einer Stickstoffaufnahme gleichen Anteilen NHy4
und NOs; entspricht (BEESE, 1986). Andererseits besteht der Stickstoffeintrag
auBerhalb der Gebiete intensiver Tierhaltung ungefihr zu gleichen Teilen aus
reduzierten (NH4/NHs3) und oxidierten (NO,) Stickstoffformen. Es wird
angenommen, dass das eingetragene Ammoniuum und Nitrat zu gleichen molaren
Teilen von den Biumen aufgenommen wird. Fir die so abgeleitete Protonen-
Abgabe an den Boden ergibt sich fur die Baumarten folgende Reihenfolge: Bu > Fi
> Dgl > Ki. Bei der Buche ist die Rate der Protonen-Abgabe an den Boden etwa
doppelt so hoch wie bei den anderen Baumarten.

Fir Fichte, Douglasie und Kiefer ergibt die simulierten Variante
,, Vollbaumnutzung® (C) im Vergleich zur Variante ,,Sortimente (A) eine um den
Faktor 1.1 bis 1,4 hohere Biomasse, wahrend die Elemententziige um den Faktor
1.7 bis 1.9 hoher sind. Beschrinkt man die Vollbaumnutzung nur auf den
Gassenauthieb und auf drei Hauptnutzungen (simulierte Variante D), so liegen die
Nihrstoffentziige bei den drei Nadelholzbaumarten lediglich um den Faktor 1.2
bis 1.3 hoher als bei der Ernte der Sortimente (simulierte Variante A). Daraus wird
deutlich, dass die Intensitit der Ernte des Restholzes einen groflen Einfluss auf
den Nahrstoffexport hat.

Moéglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)



170 S. Rumpf, J. Nagel, K.J. Meiwes

1000

750

500

kg / kg

250 -

C/N C/Ca C/K

Abbildung  5.8: Ndbrstoffnutiungseffizieny der Koblenstoffbindung von Buche (braun), Douglasie
(lila/rot), Fichte (blau) und Kiefer (gram) mit dem Stammboly + Sortimente (heller
Farbton), Derbholz (mittlerer Farbton) und bei 1 ollbanmmutznng (dunkler Farbton)
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Abbildung 5.9: Ndbrstoffuntzungseffiziens der Koblenstoffbindung von Magnesium-, Schwefel- und
Phosphorentzug und H-Abgabe (V oranssetzung: NH, und NO ;- Aufnahme in gleichen
molaren Anteilen) von Buche (braun), Donglasie (lila/rot), Fichte (blan) und Kiefer
(gran) mit dem Stammbolz + Sortimente (heller Farbton), Derbholz (mittlerer Farbton)
und bei Vollbaummnutzung (dunkle Farben)
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Bei der Betrachtung der standortlichen Nachhaltigkeit geht es immer um die
Frage, wie mit dem knappen Gut Nahrstoff umgegangen wird. Deshalb ist es nahe
liegend, nach der Effizienz des Finsatzes bzw. der Nutzung der Nihrstoffe zu
schauen. Die Nihrstoffnutzungseffizienz sagt aus, wie viel Kohlenstoff (kg) beim
Einsatz von 1kg Naihrstoff in der Pflanze gebunden werden kann. In den
Abbildungen 5.8 und 5.9 ist die Nahrstoffnutzungsintensitat fiir die betrachteten
Baumarten  dargestellt. Bei Kalium, Calcium Magnesium und der
Bodenversauerung (H-Abgabe) zeichnet sich die Douglasie bezogen auf die
erforderlichen Stoffentztige bzw. die Protonenabgabe durch die effizienteste
Biomasseproduktion und damit gleichzeitig auch Kohlenstoffbindung aus. Mit
dem  geringsten  Finsatz an  Nihrstoffen  bzw. der  geringsten
Bodenversauerungsrate wird am meisten Kohlenstoff im Baum gebunden. Kalium
wird von der Kiefer dhnlich gut genutzt wie von der Douglasie. Bei der
Nutzungseffizienz des Phosphors liegt die Kiefer vorn, Stickstoff wird am
effizientesten von der Fichte genutzt. Der Schwefel wird von der Buche am
schlechtesten genutzt, Fichte, Douglasie und Kiefer unterscheiden sich wenig.
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6. Fehlerabschitzung bei der Ermittlung der
Elemententziige aus Waldokosystemen

Bernd Abrends, Henning Meesenburg, Karl Josef Meawes und Peter Rademacher

6.1. Einleitung

Eine praxisrelevante Abschatzung des Nihrstofthaushaltes von Waldokosystemen
ist seit langem Ziel von Untersuchungen und Gegenstand von Modellan-
wendungen. Insbesondere die aktuellen Herausforderungen des Klimawandels
sowie die zunehmende Verknappung und Verteuerung fossiler Rohstoffe férdern
eine intensivierte Nutzung des Holzes. Dieses kann auf nahrstoffarmen Standorten
dazu fihren, dass Nihrstoffentziige nicht mehr durch Deposition und Verwit-
terung ersetzt werden konnen. Zur Bewertung der Nihrstoffentziige hinsichtlich
der Nachhaltigkeit sind vollstindige Nahrstoffbilanzen erforderlich (AKSELSSON et
al. 2007a, b). Da die Messung von Elementgehalten und Biomasseanteilen sehr
zeit- und kostenintensiv ist, erfolgt in der Literatur (AHRENDS et al. 2008, 2010,
FORSIUS et al. 2010) die Berechnung der Nahrstoffentziige 1.d.R. mit Hilfe von
Standardwerten der Bioelementgehalte und Biomasseschitzfunktionen (z.B. JA-
COBSEN et al. 2003). Die Anwendung dieser Schitzfunktionen ergab z.B. bei
JOCHHEIM et al. (2007) eine gute Ubereinstimmung fiir die Ca- und K-Gehalte, fiir
N zeigten sich demgegeniiber erhebliche Abweichungen. Solche Unsicherheiten in
den Gehalten und Biomassefunktionen verursachen jedoch nicht nur Unschirfen
in den Berechnungsergebnissen, sondern fithren ebenso zu Unsicherheiten bei der
Ableitung forstlicher Handlungsempfehlungen oder der Bewertung forst-
wirtschaftlicher Risiken einer erhohten Nutzungsintensitit. Das Ziel dieser
Untersuchung war es daher, (i) die Unschirfe durch die Verwendung von
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Standardwerten auf die geschitzten Nahrstoffentziige zu analysieren, (i) eine
baumartenspezifische Bewertung der relativen Unsicherheiten der einzelnen
Modellparameter durchzufiihren und (iii) Empfehlung zur notwendigen Qualitit
der Eingangsdaten fiir die Abschitzung der Netto-Nahrstoffentziige zu geben.

6.2. Material und Methoden

6.2.1. Nahrstoffaufnahme

Die Nihrstoffentztige werden tber die Stoffaufnahme als Funktion von Wachs-
tumsrate und Elementgehalt in den unterschiedlichen Baumkompartimenten
berechnet (FORSIUS et al. 2010, DE VRIES 1991).

X =2ZW [etX (6.1)
wobei Xa die Aufnahme fir das Element X [kg-ha'al], ZWk den
Volumenzuwachs des Baumkompartiments [kg-hal-a'!] und ctXx den Gehalt von

Element X im jeweiligen Kompartiment [kg-kg!| beschreibt. Die unterschiedlichen
Baumkompartimente sind folgendermaflen definiert:

* Derbholz mit Rinde (DHR): gesamte Masse des Stammes und der Aste
eines Baumes mit einem Durchmesser Giber 7 cm mit Rinde,

* Derbholz (DH): gesamte Masse des Stammes und der Aste eines Baumes
mit einem Durchmesser tiber 7 cm ohne Rinde,

* Derbrinde (DR): Rindenmasse des Stammes und der Aste eines Baumes
bei einem Durchmesser von iiber 7 cm und

* Reisholz (RH): Gesamte Masse der Aste und Zweige eines Baumes mit
unter 7 cm Durchmesser.

Entsprechend setzt sich die Aufnahme (A) [kg-hal-a'l] aus den einzelnen
Zuwachsraten (ZW) der Kompartimente [fm-ha'-a!] und ihren Elementgehalten
[kg-kg 1] unter Berticksichtigung der Holzdichte (p) [kg-fm'] zusammen.

AX = ZWour LA~ fpr) [ Ppy [CEXpy,
+ ZWpyr Lo [Ppg LEEX e (6.2)
+ ZWpyr Ly [Pry (81X,

6.2.2. Sensitivititsanalysen

Eine Sensitivititsanalyse untersucht den Einfluss von sich dndernden Eingabepa-
rameterwerten auf den Zielwert. Die Ergebnisse einer solchen Analyse helfen bei
der Modellparametrisierung, der Unsicherheitsabschitzung und der Entwicklung
von robusteren und parameterirmeren Modellen (LIEBSCHER 1987, SALTELLI et
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al. 2008, 2000). Sensitivitatsanalysen konnen in zwei Hauptbereiche untergliedert
werden:

1. Lokale Sensitivititsanalysen: Hier wird der Einfluss von Faktoren bei
einem bestimmten Funktionswert der Ausgangsvariable y untersucht.
Grundsitzlich wird dabei untersucht, welche Auswirkungen kleine
Anderungen der Faktoreinstellungen auf die Ausgangsvariablen haben.

2. Globale Sensitivititsanalysen: Techniken der globalen Sensitivititsanalyse
(GSA) beurteilen den Einfluss eines Inputfaktors hinsichtlich der
Simulationsergebnisse tliber seinen gesamten Unsicherheitsbereich. Die
hierzu eingesetzten Verfahren haben sich in der Praxis besonders bewihrt
um ein besseres Verstindnis tiber die Modellparameter zu erhalten und
diese gleichzeitig miteinander zu vergleichen.

Die vorab formulierte Gl. 6.2 erfordert in dieser Form streng genommen nicht den
hoheren Aufwand einer GSA. In zukiinftigen Entwicklungsschritten sollen jedoch
z.B. die Elementgehalte, die Holz- und Rindendichten der Baumkompartimente in
Abhingigkeit von zeitlichen Trends, dynamischen Bestandesparametern und
Geofaktoren mit Hilfe von nichtlinearen Funktionen ermittelt und in das Modell
implementiert werden. Daher wird zur besseren Vergleichbarkeit mit zukinftigen
Entwicklungen eine GSA mit der Sobol-Methode verwendet. Hierbei wird die
Gesamtvarianz in Teilvarianzen zerlegt. Die Teilvarianzen lassen sich auf die
Variationen oder Unsicherheiten von Eingangsgrof3en zuriickfithren und so kann
der Varianzbeitrag jedes Inputfaktors ermittelt werden. Eine solche Methode wird
auch als varianzbasierte Sensitivititsmethode bezeichnet. Mit ihr lassen sich auch
Wechselwirkungseffekte zwischen Faktoren quantifizieren. Die Varianzbeitrage der
einzelnen Modellparameter werden als Sensitivititsindices angegeben. Der Index
(auch Sobol-Index genannt SOBOL 2001) wird wie folgt berechnet:
S, =V (6.3)
V(Y)

Hierbei steht V(Y) fir die Gesamtvarianz und die Varianz V; wird ,,Effekt erster
Ordnung® des Eingangsparameters (Xj) auf das Modellergebnis (Y) genannt.
Wenn der Eingangsparameter X; den grof3ten Einfluss aller Einflussfaktoren auf
die AusgangsgroBe hat, dann geht der Sensitivititsindex SI; gegen eins. Dagegen
ergibt sich fir einen Eingangsfaktor, der fast keinen Einfluss auf die Ausgangs-
groBBe hat, fir den Sensitivititsindex ein Wert gegen Null. Mittels einer Varianz-
dekomposition konnen auch die gekoppelten Effekte der Einflussparameter
bewertet werden. Die detaillierte Beschreibung der Schitzverfahren ist bei
SALTELLI et al. (2000, 2004, 2008) und SALTELLI (2002) zu finden.
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6.2.3. Versuchsdesign

Alle statistischen Berechungen wurden mit dem Softwarepaket R (R
Development Core Team, 2009) durchgefiihrt.

Tabelle 6.1:  Unsicherbeitsbereiche fiir die Standardparametrisierung der Biomassekompartimente in
den Monte-Carlo-Stmulationen anhand von Literaturwerten. Dargestellt am Beispiel der
Buche. ZW: Zuwachs; DHR: Derbholz mit Rinde; DR: Derbholz; RH: Reisholz; Di:
Dichte; XG: Gebalt des Elementes X. f- Anteil des Kompartiment an DHR. Minimunm
und Mascimum wurden gutachterlich festgelegt. Fiir alle Parameter wurde eine gekiirzte
Normalverteilung angenonmen.

Parameter  Einheit Wert Stw. Min-Max  Quelle
ZW_DHR  m3/ha/a 9 1.7 5-12.2 1
fDR % 5.8 1.7 1-100 2
fRH % 21.6 5.3 1-100 2
Di_DH kg/m? 690 41 490-880 34
Di_DR kg/m? 574 81 179-1083 3,4
Di_RH kg/m? 690 41 490-880 34
NG_DH mg/g 1.21 0.25 0.1-4 2
KG_DH mg/g 0.93 0.21 0.1-2 2
CaG_DH mg/g 0.95 0.50 0.1-3 2
MgG_DH mg/g 0.25 0.11 0.01-1 2
NG_DR mg/g 7.35 1.57 1-12 2
KG_DR mg/g 2.34 0.47 0.1-6 2
CaG_DR mg/g 20.52 12.36 1-50 2
MgG_DR mg/g 0.59 0.21 0.01-2.5 2
NG_RH mg/g 4.27 1.36 1-15 2
KG_RH mg/g 1.50 0.44 0.1-5 2
CaG_RH mg/g 4.02 1.91 0.5-12 2
MgG_RH mg/g 0.36 0.13 0.05-2 2

1: SCHOBER et al. 1995, 2: JACOBSEN et al. 2003, 3: WAGENFUHR 2000, 4: DIETZ 1975.
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Fur die Sensitivititsanalyen wurde das Paket ,,sensitivity fur R (PUjOL 2009)
verwendet und zur Erzeugung der Sensitivititsindices (SI) mit Hilfe von Monte
Carlo-Simulationen wurde die Methode 50b0/2002 verwendet.
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Abbildung 6.1: Hdufigkeitsverteilung der Stickstoff-, Caleinm, Kalium und NMagnesinmgebalte im
Derbholz der Baumarten Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche.
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Abbildung 6.2: Hdufigkeitsverteilung der Stickstoff-, Caleinm, Kalium und Magnesinmgebalte in der
Derbrinde der Baumarten Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche.
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Abbildung 6.3: Hdufigkeitsverteilung der Stickstoff-, Calcium, Kalium und Magnesinmgebalte im
Reisholz der Banmarten Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche und Eiche.

Die notwendigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) wurden auf
Grundlage von statistischen Kennwerten aus der Literatur (JACOBSEN et al. 2003,
WAGENFUHR 2000, DIETZ 1975, RUMPF et al. 2012, dieser Band, RADEMACHER
et al. 2012, dieser Band) entwickelt. Neben Mittelwerten, Standardabweichungen
und Minimum- und Maximumwerten ist vor allen die Verteilungsstruktur des
jeweiligen Parameters von Bedeutung. Entsprechend wurden die Elementgehalte
in den jeweiligen Baumkompartimenten detailliert hinsichtlich ihrer Verteilungs-
struktur analysiert (vgl. 6.1-6.3).

Auch wenn die Daten eine leichte Tendenz zu einer linkssteilen Verteilungs-
form aufweisen, bestitigt sich die von AHRENDS et al. (2011) getroffene Annahme
einer logarithmischen Verteilung nicht. Hieraus ergeben sich leichte Unterschiede
in der Sensitivitit der analysierten Modellparameter. Um der darstellten Ver-
teilungsstruktur moglichst nahe zu kommen, wurden gekiirzte Normalverteilungen
zur Erzeugung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen verwendet. Je nach fest-
gelegten minimalen und maximalen Werten kann hierdurch eine leichte linkssteile
Verteilung erzeugt werden. Die Abbildung 6.4 zeigt beispielhaft eine solche
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit gekiirzten Parameterspannweiten fur die
Rindendichte der Baumart Fichte.
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Abbildung 6.3: Beispiel einer gekiirgten Wabrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Rindendichte der
Baumart Fichte.

Bei der Ableitung des jihrlichen Zuwachses an Derbholz mit Rinde ist die
Abschitzung mittlerer statistischer Werte, die die Variabilitit hinreichend
beschreiben, komplexer. In dem anzugebenden Variationsbereich sollten nach
Moglichkeit die Unsicherheiten durch die Waldwachstumsmodelle als solche
(PRETZSCH & DURSKY 2001, ALBRECHT et al. 2009), durch die Initialisierung der
Waldwachstumssimulatoren z. B. durch Forsteinrichtungsdaten (MAKINEN et al.
2010), Wachstumsanderungen infolge des Klimawandels (SPELLMANN et al. 2011),
durch verinderte Wachstumsbedingungen infolge der Stickstoffdeposition
(LAUBHANN et al. 2009) oder Verinderungen der Nihrstoffversorgung (BRAUN et
al. 1999, HELMISAARI et al. 2011, NORD-LARSEN 2002) einflieBen. Um diese
Variabilitit statistisch zu erfassen, wurden fir alle Baumarten anhand der
Ertragstafeln nach SCHOBER (1995) deskriptive statistische Analysen durchfihrt.
Berticksichtigt wurden hierbei jeweils nur die ersten drei Ertragsklassen, da unter
den aktuellen Standorts- und Klimabedingungen der iberwiegende Anteil der
Fichten- und Buchenbestinde in Deutschland diesen Ertragsklassen zugeordnet
werden kann (SPELLMANN et al. 2011).

Mit Hilfe der statistischen Parameter wurden anschlieBend Zufallszahlen der
Eingangsparameter generiert. Die Tab. 6.1 zeigt beispielhaft die fir die Buche
zusammengestellten statistischen Parameter und die getroffenen Modellannahmen
hinsichtlich der Verteilungsstruktur. Mit den generierten Zufallszahlen erfolgten
Monte Carlo Simulationen des Modells und die Berechnung der SI’s nach Saltelli
(2002).
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6.3. Ergebnisse und Diskussion

6.3.1. Sensitivitatsindices

Die Abb. 6.4 bis 6.7 zeigen die berechneten SI’s fur die Aufnahmeraten der
Elemente N, Ca, K und Mg. Erwartungsgemal3 zeigt sich fir alle Elemente ein
relativ starker Einfluss der Zuwachsrate des Derbholzes auf das Modellergebnis.
Neben der generellen Bedeutung der Zuwachsleistung eines Bestandes hinsichtlich
der Nihrstoffentziige zeigen sich hierin auch die Unsicherheiten und Variabilititen
bei der Waldwachstumsmodellierung. So erbrachte z.B. die Validierung des
Modells SILVA auf langfristigen Versuchsflichen fir die Schitzung des jahrlichen
Bestandesvolumenzuwachses einen Bias von -1.9% bis 4.8% und eine
Genauigkeit von  19.2% bis 38.6% (PRETZSCH 2002a). Ahnliche
GroBenordnungen der Fehler ergeben sich auch durch die Verwendung von
Forsteinrichtungsdaten bei der Initialisierung von Waldwachstumsmodellen
(MAKINEN et al. 2010). LAUBHANN et al. (2008) haben gezeigt, dass bei einer
Erhohung der N-Deposition um 1 kg-ha'-a! in Abhingigkeit von der Baumart
eine Zunahme des Grundflichenzuwachses zwischen 1,2 % und 1,5 % resultiert.
Nach SPELLMANN et al. (2011) sind durch die zukiinftigen klimatischen
Bedingungen deutliche Verinderungen der aktuellen Standortsleistungstahigkeit zu
erwarten. Diese verdnderten Zuwachsraten wirken sich wiederum auf die Auf-
nahmeraten aus. Entsprechend ist es von Bedeutung, dass der Volumenzuwachs
der Bestinde mit modernen Waldwachstumssimulatoren (NAGEL et al. 2002,
HANSEN 20006), sowohl fiir unterschiedliche Nutzungsvarianten als auch fur sich
verandernde klimatische Rahmenbedingungen (ALBERT & SCHMIDT 2010) sicherer
als mit Ertragstafeln abgeschitzt werden kann (PRETZSCH 2002b). So ergaben sich
z.B. bei Volumenzuwachsschiatzungen mit Ertragstafeln mittlere Verzerrungen von
bis zu 120 % und entsprechend geringen Genauigkeiten des Prognosemodells
(REIMEIER 2001). Da die Unsicherheiten von Waldwachstumsprognosen seit
langem in der Literatur diskutiert und analysiert werden, konzentrieren sich die
folgenden Ausfithrungen auf die Elementgehalte, die Biomassedichte- und die -
traktionierung. Dennoch muss hervorgehoben werden, dass eine Minimierung der
Fehler bei der Schitzung des Volumenzuwachses wichtig fur belastbarere
Quantifizierungen der Nahrelementziige aus Waldokosystemen ist.

Die Abb. 6.4-6.7 zeigen jeweils auf der linken Seite die Sensitivititsanalysen anhand
von statistischen Kenngrof3en aus der Literatur. In die Analysen der Abbildungen
auf der rechten Seite sind fir die Elementgehalte und die Raumdichten die
Mittelwerte und Standardabweichungen aus den aktuellen Untersuchungen von
RADEMACHER et al. (2012) und RUMPF et al. (2012) eingeflossen. Die Dichte des
Derb- und Reisholzes zeigt aufgrund der relativ geringen Standardabweichungen
(DIETZ 1979) nur einen sehr geringen Anteil an der Unsicherheit des
Schitzmodells.
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Abbildung 6.4: Haupteffektindices (S1) fiir die unterschiedlichen Modellparameter bei der Ermittlung der
Stickstoffanfnabmerate. Linke Abb.: Literaturanswertungen; rechte Abb.: Daten des
Projektes ,,Mdglichkeiten und Grenzen der Vollbanmnutzung*
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Abbildung 6.5: Haupteffektindices (S1) fiir die unterschiedlichen Modellparameter bei der Ermittiung der
Calcinmanfnabmerate. Linke Abb.: Literaturauswertungen; rechte Abb.: Daten des
Projektes ,,Mdglichkeiten und Grenzen der Vollbanmnutzung*
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Abbildung 6.6: Haupteffektindices (S1) fiir die unterschiedlichen Modellparameter bei der Ermittlung der
Ralinmanfnabmerate. Linke Abb.: Literaturauswertungen; rechte Abb.: Daten des
Projektes ,,Mdglichkeiten und Grenzen der 1V ollbanmnutzung*
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Abbildung 6.7: Haupteffektindices (S1) fiir die unterschiedlichen Modellparameter bei der Ermittlung der
Magnesinmanfnabmerate. Linke Abb.: Literaturauswertungen; rechte Abb.: Daten des
Projektes ,,Mdglichkeiten und Grenzen der 1 ollbanmnutzung*

Unsicherheiten bei der Quantifizierung der N-Nettoentziige ergeben sich fir
alle Baumarten neben dem Derbholzzuwachs aus den Elementgehalten im Derb-
und Reisholz und dem Reisholzanteil am Derbholz. Beim Vergleich der Ergebnisse
der Literaturauswertung mit den Ergebnissen anhand von Daten auf dem Projekt
,»,Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung zeigt sich eine Erhohung der
Sensitivitit bei den Elementgehalten im Derbholz. Dieses kann damit begriindet
werden, dass im Zuge des Vollbaumprojektes die Bestimmungsgrenzen fur
Stickstoff im Derbholz im Labor der NW-FVA durch die Verwendung einer
anderen Eichl6sung reduziert werden konnten. Insofern liefern die neuen Werte
eine verlasslichere Einschatzung der Variabilitit der Stickstoffgehalte im Derbholz.
Da in den von JACOBSEN et al. (2003) ausgewerteten Arbeiten in der Regel keine
Angaben zu den Nachweisgrenzen der durchgefithrten Analysen zu finden sind,
kann hinsichtlich einer systematischen Uberschitzung der Elementgehalte im
Derbholz nur spekuliert werden.

Die Aufnahmerate von Calcium wird demgegeniiber wesentlich stirker von
Unsicherheiten durch die Ca-Gehalte in der Holzrinde und im Reisholz
beeinflusst. Nur bei der Buche zeigen sich ebenfalls Effekte durch die
Calciumgehalte im Derbholz. Sehr hohe Empfindlichkeiten ergeben sich bei der
Derbrinde fir Eiche und Buche. Bei der Douglasie entfillt der grofite Anteil auf
die Calciumgehalte im Reisholz. Diese Unsicherheit resultiert zum einen aus der
hohen Standardweichung der FElementgehalte bei den beriicksichtigen Unter-
suchungen (JACOBSEN et al. 2003) und zum anderen aus den relativ geringen

Calciumgehalten bei dieser Baumart in den Kompartiment Derbholz und
Derbrinde.

Die Unsicherheiten bei der Kaliumaufnahmerate (Abb. 6.6) zeigen ein
vergleichbares Muster wie die der Stickstoffaufnahme, wobei jedoch der Effekt der
Gehalte im Derbholz stirker ausgepragt ist als beim Stickstoff (Abb. 6.4). Dieses
kann auf die hoheren Variationskoeffizienten beim Kalium (vgl. JACOBSEN et al.
2003) zuriickgefihrt werden, die sich wiederum aus der z.T. uneinheitlichen
Definition von Asten und Reisig in der von JACOBSEN et al. (2003) verwendeten
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Literatur ergeben konnen. Insbesondere beim Kalium ist deutlich zu erkennen,
dass sich durch die intensivierte Untersuchung und Analyse der Bioelementgehalte
in den unterschiedlichen Baumkompartimenten im Rahmen des ,,Vollbaum-
projektes® (rechte Abb.), die Sensitivitit deutlich in Richtung des Derbholz-
zuwachses verschoben hat. Neben dem bekannten Muster zeigen sich beim
Magnesiumentzug der Buche erhebliche Sensitivititen des Derbholzes. Dieses
kann damit begriindet werden, dass im Vergleich zu den anderen Hauptbaumarten
im Derbholz relativ hohe Magnesiumgehalte anzutreffen sind (JACOBSEN et al.
2003). Die Magnesiumgehalte in den anderen beiden Kompartimenten liegen im
Gegensatz zu den Ubrigen Baumarten nicht wesentlich tber denen im Derbholz.
Entsprechend weist der Fehler bei der Abschitzung der Elementgehalte im
Derbholz eine groflere Bedeutung auf. Auch bei den Magnesiumentziigen zeigt
sich insbesondere bei der Buche eine Verringerung der Unsicherheiten durch die
von RADEMACHER et al. (2012) zusammengestellten Elementgehalte im Derbholz.
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Abbildung 6.8: Haupteffektindices (S1)  fiir die  Modellparameter ~ bei ~ der ~ Ermittlung — der
Calcinmanfnabmerate fiir Buchen bei unterschiedlichen Standortsgruppen (vgl. Jacobsen et
al. 2003).

Fir alle Elementaufnahmen ergeben sich die geringsten Unsicherheiten bei der
Kiefer und die groflten bei der Buche. Dieses lisst sich durch das grofe
Standortsspektrum der Buche (CZAJKOWSKI et al. 2007) begriinden. Entsprechend
finden sich auf carbonathaltigen Standorten wesentlich hohere Ca-Gehalte in den
einzelnen Biomassekompartimenten (JACOBSEN et al. 2003). Daher wurden die
Berechnungen auch separat fir die Ca-Gehalte auf unterschiedlichen Standorts-
gruppen (Carbonat-Standorte, ibrige reiche Standorte und arme silikatische
Standorte) durchgefihrt (vgl. Abb. 6.8). Hierbei zeigt sich, dass eine Bertick-
sichtigung der Bodenverhiltnisse zu einer deutlichen Reduzierung der Unschirfen
des Modells fihrt. Insbesondere auf den armen silikatischen Standorten entfallt
jedoch immer noch ein hoher Anteil der Modellabweichungen auf die Element-
gehalte im Reisholz. Dieses ist insofern problematisch, wenn fir diese Standorte
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die Moglichkeiten und Risiken einer intensivierten Biomassenutzung bewertet
werden mussen.

6.3.2 Unsicherheitsbetrachtungen

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten, die bei Stofthaushaltsbilanzierungen
durch die Verwendung von mittleren Flementgehalten entstehen kénnen, wurden
die Nahrstoffentziige auf 6 Level 1I-Flichen des forstlichen Umweltmonitorings
sowohl mit gemessenen Elementgehalten also auch mit nach JACOBSEN et al.
(2003) und nach RADEMACHER et al. (2012) geschitzten Elementgehalten ermittelt
und in der Abb. 6.9 als prozentuale Abweichung gegeniibergestellt. Die
prozentualen Abweichungen wurden wie folgt berechnet (PANFEROV et al. 2009):

Aps = (¢s — Pu) ! ¢y [100% 6.4)

wobei ¢ die berechneten Nahrstoffentziige mit geschitzten Elementgehalten
und ¢ die Entzlige anhand von gemessen Elementgehalten beschreibt.
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Abbildung 6.9: Relative  Abweichung  der Netto-Nabrstoffentziige  durch — die  Anwendung — von
Schétzfunktionen nach Jacobsen et al. 2003 (linke Abb.) und nach Rademacher et al.
2012 (rechte Abb.).

Die Ergebnisse zeigen, dass generell fiir alle Elemente von einem Fehler von
10-20 % ausgegangen werden muss. Dieser kann jedoch in Einzelfillen wesentlich
héher liegen. Hervorzuheben sind insbesondere die sehr hohen Abweichungen der
RADEMACHER et al. (2012) Funktionen fiir die Calciumentztge. Insbesondere an
den Standorten in der Langen Bramke (Fichte) und im Géttinger Wald (Buche)
zeigt sich, dass unbedingt Schitzfunktionen bendtigt werden, die fir die
Hauptbaumarten nach carbonathaltigen und carbonatfreien Standorten differen-
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zieren konnen. Auf dieses Problem wurde auch schon von JOOSTEN u. SCHULTE
(2003) fur die Buchenstandorte in Nordrhein-Westfalen hingewiesen.

Durch die Verwendung von einfachen Mittelwerten fiir das gesamte Standorts-
spektrum konnen sowohl auf carbonathaltigen Standorten als auch auf sehr
nahrstoffarmen Standorten Fehler von tber 50 % auftreten.

6.4. Folgerungen und Ausblick

Nach den durchgefithrten Sensitivititsanalysen ist eine Minimierung der
Unsicherheiten bei der Schitzung des Volumenzuwachses entscheidend fur
belastbare Schitzungen der Nihrelementziige aus Waldokosystemen. Neben den
Zuwachsraten bestehen die gré3ten Unsicherheiten fir die N-, K- und Mg-
Entziige durch die hohen Variabilititen der Bioelementgehalte im Stamm- und
Reisholz. Beim Calcium ergeben sich Unschirfen aus den Elementgehalten in der
Derbrinde und im Reisholz. Von den 5 Baumarten weist die Kiefer hinsichtlich der
Bioelementgehalte die geringste Sensitivitat auf. Dieses lasst sich zum einen durch
ein geringes Standortspektrum, aber auch durch geringe Anspriche an die
Nihrstoffausstattung der Boden begriinden. Die grof3ten Unsicherheiten bestehen
demgegeniiber bei der Buche aufgrund ihres groBlen Standortsspektrums. Die
Qualitit bei flichenhaften Anwendungen der Schitzfunktionen nach JACOBSEN et
al. (2003) und RADEMACHER et al. (2012) lieBe sich durch eine bessere
Berucksichtigung von Standorts- (Boden) und Bestandesinformationen (Alter,
BHD) wabhrscheinlich erheblich verbessern. Dieses betrifft insbesondere die
Differenzierung zwischen carbonat- und nichtcarbonathaltigen Standorten. Auf
diesen Standorten ergaben sich die gréBten Fehler bei der Uberpriifung anhand
von Messwerten. Aktuell muss bei der Verwendung der Schitzfunktionen mit
einem Fehler von ungefihr 10-20 % allein durch die Elementgehalte gerechnet
werden. Auf Kalkstandorten mit erhéhten Mg- und extrem hohen Ca-Gehalten
sowie auf stark versauerten Standorten mit deutlich reduzierten Elementgehalten
kénnen durch die Verwendung von Schiatzwerten Abweichungen von bis zu 50 %
auftreten.
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7. Regionalisierung der Elementvorrite in
Waldboden Nordwestdeutschlands

Bernd Abrends, Karl Josef Meznwes und Jan Evers

7.1. Einleitung

Die Nihrstoffversorgung ist neben dem Wasserhaushalt die wichtigste lokale
Standortskomponente. Entsprechend ist die Erfassung der fiir das Waldwachstum
notwendigen Elementvorrite eine entscheidende Voraussetzung zur Bewertung
von unterschiedlichen Bewirtschaftungsintensititen durch die Nutzung schwache-
rer Sortimente und Reisig (ENGLISCH 2007, STUBER et al. 2008). Unsere Wilder
konnten auf verinderte Rahmenbedingungen nur hinreichend reagieren, wenn im
Boden ausreichend verfugbare Nihrstoffe gespeichert sind. Entsprechend sollten
die Nihrstoffvorrite (Kalium, Calcium, Phosphor und Magnesium) mindestens
den Bedarf des jeweiligen Bestandes wihrend einer Umtriebszeit decken (MEIWES
et al. 2008). Eine entsprechende Minimalforderung wird auch durch die forstliche
Standortskartierung (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2003) fur elastische
Waldokosysteme gestellt.

Hierfiir ist jedoch eine hoch aufgel6ste Regionalisierung notwendig, die sowohl
die forstlichen Planungseinheiten als auch die regionalen und iberregionalen
Unterschiede hinreichend bertcksichtigt, da waldbauliche Mal3nahmen auf einer
Maf3stabsebene zwischen 1:10.000 bis 1:5.000 greifen und wirken (JANSEN et al.
2002). Entsprechend liegen auf Basis der forstlichen Standortskartierung quantita-
tive Beschreibungen der Naihrstoffversorgung in sehr groBen Mal3stiben vor
(Niedersachsen 1:5.000). Die planerische Umsetzung von Bewirtschaftungs-
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empfehlungen steht vor dem Problem der mangelnden Verfugbarkeit von
flichenhaften Informationen zu den Vorriten von basischen Kationen im Boden.
Hierbei ist zu beachten, dass in Waldboden die Spanne der Nahrstoffvorrite viel
grofer als in der Biomasse ist (MEIWES et al. 2008). Die Grof3e des jeweiligen
Vorrates hingt im Wesentlichen vom geologischen Substrat (KOLLING et al.
2007), friheren Nutzungen (inkl. Streunutzung) oder Dingung und von den
Nihrstoffverlusten durch hohe atmosphirische Sdureeintrige ab (MEIWES et al.
2008). Schwierigkeiten bei der Vorratsermittlung durch die extrem kleinraumliche
Variabilitit der Bodeneigenschaften (MELLERT et al. 2008), durch das Probe-
nahmedesign aber auch durch groBle Unsicherheiten bei der Ermittlung der
Trockenraumdichte des Feinbodens und der Skelettgehalte (WOLFF u. RIEK 2000)
fihren zu erheblichen Unschirfen bei der Ermittlung von Bodenvorriten.
Entsprechend liegen linderiibergreifende Abschitzungen fiir Bodenvorrite nur in
stark aggregierter Form vor (KOLLING et al. 2007). Problematisch ist hiertber
hinaus, dass die fiir die Kennzeichnung des Nahrstoffhaushalts verwendeten
Kartierungsschlissel nicht direkt den Elementvorriten im Boden zugeordnet
werden koénnen und sich inhaltlich zwischen den einzelnen Bundeslindern
unterscheiden (WOLFF et al. 1998). Im konkreten Fall der Bundeslinder Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt wird der Nihrstofthaushalt in den Kategorien
Trophiestufe, Nihrstoffversorgung/-zahl und Nihrkraftstufe klassifiziert, die sich
nicht nur hinsichtlich ihrer Begrifflichkeiten und Klassengrenzen, sondern auch
dem zugrunde liegenden Konzept unterschieden. Entsprechend war es Ziel dieser
Untersuchungen, ein einfaches Schitzmodell zu parametrisieren, mit dem sich die
jeweiligen Vorrite an austauschbarem Kalium, Calcium, Magnesium sowie an
Gesamt-Phosphor in Waldboden anhand der qualitativen Ansprachen der
forstlichen Standortskartierung und der geographischen Lage (z. B. regionale
Unterschiede der Deposition) regionalisiert werden konnen. Dieser regionale
Effekt der Deposition von basischen Stauben ist insbesondere fiir einige Regionen
von Sachsen-Anhalt von Bedeutung (HOFMANN u. HEINSDORF 1990). So haben
die hohen Depositionen z.B. in der Dibener Heide zu einer erheblichen
Aufbasung der Béden gefithrt (MARQUARDT u. BRUGGEMANN 2001, ERHARD u.
FLECHSIG 1998). Die fur die Regionalisierung notwendige forstliche Standorts-
kartierung liegt in den jeweiligen Forstplanungsimtern fir die Waldflichen von
Hessen und Sachsen-Anhalt nahezu komplett und in Niedersachsen zu weiten
Teilen vor, so dass sie eine praktische und akzeptable Datengrundlage liefert.
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7.2. Material und Methoden

7.2.1. Datenzusammenstellung

Die Modellparametrisierung erfolgte auf der Grundlage von uber 1500
verorteten Bodenprofilen. Einbezogen wurden nur Bodenprofile, von denen
Angaben zu den Vorriten im Auflagehumus und im Mineralboden, Informationen
zur qualitativen Nahrstoffversorgung und den Substrat- Lagerungsverhiltnissen
sowie Koordinaten vorlagen. Diese Daten stammen tiberwiegend aus der Nieder-
sachsischen Standortskartierung, dem Hessischen Waldboden Informationssystem
(WABIS) sowie der ersten (BARTENS u. BUTTNER 1997) und zweiten Boden-
zustandserhebung (BZE I & II). Die Probennahme der BZE II erfolgte anhand
der bundesweiten Arbeitsanleitung (WELLBROCK et al. 2006). Alle boden-
chemischen Analysen fiir Niedersachsen wurden im Labor der NW-FVA durch-
gefuhrt, die effektive Austauschkapazitat im Mineralboden erfolgte tber die Perko-
lation mit NH4Cl und anschlieBender Messung der Kationen mittels ICP, die
Humusauflage wurde mit Konigswasser aufgeschlossen, die Kationen ebenfalls
mittels ICP gemessen (KONIG UND FORTMANN, 1996, 1999 und KONIG et al.
2009). Die bodenphysikalischen Parameter Trockenrohdichte des Feinbodens und
Skelettgehalt wurden messtechnisch ermittelt (KONIG et al. 2009). Die Boden-
proben der hessischen Profile wurden vom Landesbetrieb Hessisches Landeslabor,
Kassel, analysiert. Alle bodenphysikalischen Parameter der Standortskartierung
wurden im Geliande geschatzt.

Die BZE 1I Daten von Hessen und Niedersachsen werden ausschlieB3lich zur
Prifung der Modellrobustheit verwendet. Da von Sachsen-Anhalt nur Daten der
BZE 1I verfugbar waren, wurden diese zur Modellentwicklung herangezogen und
anschlieBend im Sinne einer Kreuzvalidierung zur Uberpriifung der Ubertrag-
barkeit des Gesamtmodells auf die Waldflichen von Sachsen-Anhalt verwendet.

7.2.2. Datenaufbereitung

Fir die Berechnung von Elementvorriten (Auflagehumus und Mineralboden)
ist die gewihlte Profiltiefe von entscheidender Bedeutung. So fand z. B.
ZIRLEWAGEN (2009) den héchsten Erklarungswert fiir die raumliche Verteilung
der Basensattigung fiir eine Profiltiefe von 60 cm. Der Tiefenbereich zwischen 0-
60 cm wird auch haufig als Hauptwurzelraum angesprochen (GASSER et al. 2009).
Demgegentiber wird in Bodenbewertungssystemen haufig die Bewertung fiir eine
standardisierte Tiefe von 1 m durchgefithrt (HENNINGS 2000, FALK et al. 2008).
OVERBECK et al. (2011) wihlten fur die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitit
(nFK) fur die Berglandstandorte eine Bezugstiefe von 100 cm und fur Tiefland-
standorte von 140 cm. Da die tiefenstufenbezogene BZE Beprobung bei
zahlreichen Profilen nur bis zu einer Tiefe von 90 cm durchgefthrt wurde, erfolgte

Moéglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)



190 B. Ahrends, K.J. Meiwes, J. Evers

die Berechnung der Elementvorrite fiir alle Profile bis zu einer maximalen
Bezugstiefe von 90 cm. Hierbei wurden die gewichtsbezogenen Elementkonzen-
trationen im Boden unter Beriicksichtigung hotizont-/schichtspezifischer Eigen-
schaften in einen Profilvorrat umgerechnet:

Vi =Y G, [TRDM [{L- SK) (10000 (7.1)

i=1
mit: Vi Vorrat des Elements X, [kg-ha'l]

TRD: Trockenraumdichte, [kg:m?]

SK: Skelettanteil, [0-1]

G.: Elementgehalt, [kg-kg!]

M: Michtigkeit der Schicht bzw. des Horizontes, [m]

Klassifizierung der Standortsdaten und Ubersetzung der Nihrstoffzahlen

Da aus Niedersachsen die meisten Profile verfiigbar waren, wurden alle Standorts-
informationen in den Niedersichsischen Schlissel tbersetzt (vgl. Kapitel 8).
Anschlieend wurde die ordinalskalierte niedersichsische Nahrstoffzahl mit Hilfe
der Tabelle 7.1 in eine numerische Kenngrofe transformiert.

Neben Angaben zur Nihrstoffversorgung lagen fiir die Profile auch die Substrat-
zahlen (Bodenart und Lagerungsverhiltnisse) vor. Da sich aus den moglichen
Kombinationen von Bodenart und Lagerungsverhiltnissen iiber 100 Varianten der
Substratzahl ergeben, war es notwendig, die jeweiligen Varianten zu sinnvollen
Kategorien zusammenzufassen, um signifikante Modelleffekte zu erhalten und ein
,Uberfit“ des Modells an zufilligen Abweichungen zu verhindern. Fiir die
Gruppenbildung wurde ein zweistufiges Verfahren angewendet. Zunichst wurden
die Substratzahlen in 39 Gruppen untergliedert, die aus Sicht der Standorts-
kartierung plausibel erscheinen (PAAR 2011). AnschlieBend wurden die Modell-
ergebnisse auf signifikante und sachlich vertretbare Effekte analysiert und die
Substratzahlen in den Substratgruppen der Tabelle 7.2 gutachterlich in Anlehnung
an den Geoodkologischen Schitzrahmen (NFP 2007) weiter aggregiert. So lielen
sich die zahlreichen Kombinaten zu einer iberschaubaren Anzahl von Gruppen
zusammenfassen.

Tabelle 7.1:  Ubersetzung — der  niedersiichsischen — Nibrstoffzahl — der — niedersdchsischen
Standortskartierung in eine numerische Nabrstoffzah!

Nds. Nihrstoffzahl 1- 1 1+ 2- 2 2+ 3- 3 3+
Num. Nihrstoffzahl 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nds. Nihrstoffzahl 4- 4 4+ 5- 5 5+ 6- 6 -
Num. Nihrstoffzahl 10 11 12 13 14 15 16 17 -
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Tabelle 7.2:  Zuordnung der Substratzablen (S.1-Zabl) zu Gruppen fiir das Tiefland (T1.) und das
Bergland (BL) nach der Forstlichen Standortsaufnabme in Niedersachsen (NFP 2007).

Substrat- Substratzahlen n
gruppe
TL1 1.1,1.2)1.3,1.4,2.1,2.22.32.42.52.6,2.7,2.8,2.9,3.1,3.2,3.3,3.4,3.5, 358
3.6,3.7,4.1,5.1,5.2,5.3,5.4,5.5,5.6,6.4,7.3,8.1,9.1,9.2,9.3,9.4.9.5

TL2 4.34.44.54.6,6.4 24
TL3 4.2,5.3,5.4,5.7,6.1,6.2,6.3,6.5,6.6,6.7,7.7 58
TLA4 7.1,7.2,7.3,7.4,7.5,7.6 14
TL5 3.8,3.9,4.7,8.2,8.3,8.4,8.4,8.5,8.6,9.6 15
BL1 1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,2.1,2.2.2.3,6.1,6.2,7.1,7.2,7.4 1018
BL.2 3.1,3.2,3.5 143
BL3 253.3,3.4 66
BL4 4.1,424.34.4454.64.74.8 57
BL5 5.1,5.2,5.5 13
BL6 2.45.3,5.4,5.6 68
BL7 6.3 127
BLS 2.6,6.4,6.5 6
BL9 7.3 8

Modellformulierung und statistische Methoden

Die jeweiligen Elementvorrite (Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor)
sollen mit einem statistischen Modell als Funktion der kategorialen Ansprache der
Nihrstoffziffer und der Substratzahl geschitzt werden. Fir die spitere Anwen-
dung und Akzeptanz ist es dabei zwingend notwendig, dass nur Variablen ver-
wendet werden, die flichendeckend in der Standortskartierung zur Verfiigung
stehen. Der verwendete statistische Modellierungsansatz ist ein Verallgemeinertes
Additives Regressionsmodell (gam) (HASTIE U. TIBSHIRANI 1990), das im
Statistikpaket R 2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2006) unter Verwendung
der Bibliothek mgcv 1.6-0 (WOOD 20006) parametrisiert wurde. Additive Modelle
erlauben es, nichtlineare Effekte der Pradiktorvariablen auf die Zielvariablen (hier
die Elementvorrite) zu identifizieren, ohne dass Annahmen tber eine bestimmte
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Funktionsform vorgegeben werden miussen. Die allgemeine Form eines verall-
gemeinerten additiven Modells (GAM) lautet fiir normal und homogenverteilte
Beobachtungen wie folgt:

y=a+ f(x)+ f(RW,HW) + ¢ (7.2)
mit:

a: konstantes Glied (Intercept)

y: Zielvariable (Elementvorrite)

x: erklarende Variable

RW:: Rechtswert des Profils i

HWi:: Hochwert des Profils i

f: glaittende Funktion

&i: ein unabhingig und identisch verteilter Fehlerterm mit £~N(0,6?)

Ein riumlicher Trend quantifiziert den Einfluss einer regionalen Komponente auf
die Elementvorrite im Boden und subsumiert simtliche Effekte, wie z. B. den
Einfluss der subjektiven Einschitzungen des jeweiligen Kartierers, Unschirfen
hinsichtlich der Ubersetzungen zwischen den linderspezifischen Kartierverfahren
oder der atmosphirischen Eintrige von basischen Stiuben durch die Deposition
(MARQUARDT et al. 2001, FURST et al. 2007), die nicht explizit von den anderen
Modellvariablen beschrieben werden konnen.

Um die Voraussetzung der Normalverteilung der Beobachtungen zu gewihrleisten,
wurden alle Elementvorrite mit dem natiirlichen Logarithmus transformiert.

7.2.3. Priifung auf Ausreiller

Das Grundproblem bei der Bestimmung von Ausreilern innerhalb eines
Datenkollektives liegt in der Abgrenzung zwischen hohen Werten, die plausibel
sind und sehr hohen Extremwerten, die nicht mehr zur Population der plausiblen
Daten zidhlen und somit als Ausreiler zu kennzeichnen und zu behandeln sind.
Eine Vorabprifung der Datensitze erfolgte durch die Berechnung des 99-sten
Perzentiles (vgl. Abb. 7.1). Nach dieser ersten Analyse der Datensitze wurde mit
der 4-Sigma-Regel (SACHS 1999) gepriift, ob sich die entsprechenden Werte
aullerhalb des 4-Sigma-Bereiches der Stichprobe (x £ 4S) befanden. Da von dieser
Regel relativ viele der stark karbonathaltigen Standorte erfasst worden wiren,
wurde generell auf eine Ausreilerbereinigung vor der Modellentwicklung
verzichtet. Die Abb. 7.1 verdeutlicht die extrem gro3en Differenzen zwischen den
jeweiligen Standorten und die notwendig die Eingangsdaten der Modell-
entwicklung zu transformieren. Im Zuge der Modellentwicklung konnte anhand
der Residuenplots ein Standort als Ausreiler identifiziert werden und wurde
entsprechend bei den weiteren Auswertungen nicht weiter berticksichtigt.
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Abbildung 7.1: Beispiel fiir die 1 orselektion von Ausreifsern unter Verwendung des 99. Perzentiles des
Datentkollektives der Elementvorréte im Mineralboden.

Beurteilung der Modellgtite und Modellselektion

Zur Aufdeckung von Modellverletzungen und Beurteilung der Modellgtite
wurden graphische und numerische Residualanalysen durchgefiihrt. Die Normal-
verteilung der Residuen erfolgte graphisch anhand von Histogrammen und Q-Q
Diagrammen (vgl. Abb. 7.2). Des Weiteren wurde die systematische Abweichung
der Modelle von den gemessenen Vorriten quantifiziert (Bias) und die Standard-
abweichungen der Residuen berechnet. Die Prizision der Modelle wurde tiber das
korrigierte Bestimmtheitsmall 1?4 beurteilt. Die Auswahl des besten Modells
erfolgte anhand des Bayesian Information Criterion [BIC] (KUHA 2004), wobei das
Modell mit dem geringsten BIC gewihlt werden sollte. Zur Prifung der
Modellrobustheit wurde eine k-fache Kreuzvalidierung (k-fold cross-validation)
(MAHMOOD & KHAN 2009) durchgeftihrt. Die Anzahl der Untergruppen (fold)
wurde hierbei auf k = 10 gesetzt (BENGIO & GRANDVALET 2004, DAVISION &
HINKLEY 1997). Hiertiber hinaus wurde anhand der ,semi“-unabhingigen
Datensatze der BZE 1II die linderspezifische Modellgiite bewertet. Fir die
Bundeslinder Niedersachsen und Hessen sind die Vorrite der BZE II nicht als
unabhingig anzusehen, da auch die Profile der BZE I in die Modellentwicklung
eingeflossen sind und sich diese zum uUberwiegenden Teil an den gleichen
Standorten wie die BZE II befinden. Bei den BZE II Daten von Sachsen-Anhalt
ist zu beachten, dass diese auch in die Modellentwicklung eingegangen sind, da
Daten der BZE 1 fir Sachsen-Anhalt nicht verfigbar waren. Insofern zeigt der
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Vergleich zwischen gemessenen und geschitzten Daten nur, ob es durch die
Anwendung des Gesamtmodells auf Sachsen-Anhalt zu systematischen Abwei-
chungen durch die Unterreprasentanz der verfiigbaren Bodenprofile in dieser
Region kommt.

7.3. Ergebnisse und Diskussion

Im Zuge der Modellauswahl wurden als erklirende Variablen zunichst die
Nihrstoffzahl (Modelltyp 1) und anschlieBend als weitere Grof3e die Substratklasse
(Modelltyp 2) der forstlichen Standortskartierung ausgewihlt. Beide Variablen
weisen hoch signifikante Effekte auf die Nahrstoffvorrite im Boden auf. Die
Integration einer zweidimensionalen Trendfunktion (Modelltyp 3) zur Erfassung

der raumlichen Autokorrelationen fuhrte zu einer weiteren Verbesserung der
Bestimmtheitsmal3e und des BIC (vgl. Tab. 7.3).

y=a+ f(N2Z)+¢ (Modelltyp 1) (7.3)
y=a+ f(NZ)+SUBIS +¢, (Modelltyp 2) (7.4)
y=a+ f(NZ)+SUBI B3+ f (RW,HW) +&  (Modelltyp 3) (7.5)

mit:

a: Regressionskoeftizient (Interzept)

B3: Regressionskoeffizient der Substratgruppe
y: Zielvariable (Elementvorrite)

NZ: Nihrstoffzahl

SUB: Substratgruppe

RWi: Rechtswert des Profils i

HWi:: Hochwert des Profils i

f: glittende Funktion

& ein unabhingig und identisch verteilter Fehlerterm mit £~N(0,6?)
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Tabelle 7.3:  Statistische Kenngrifen der parametrisierten elementspezifischen Regressionsmodelle (BI =
Bias in kg/ha, SW = Standardabweichung in kg/ha, BIC = Bayesian Information

Criterion).

Element  Modelltyp R?a4i BIC BI SW n

Ca 1 0.504 4615 1801 8503 1509
Ca 2 0.576 4426 1293 8851 1497
Ca 3 0.636 4003 1238 8615 1340
K 1 0.305 3074 99 402 1509
K 2 0.427 2868 79 370 1497
K 3 0.476 2574 75 360 1340
Mg 1 0.428 4756 380 1518 1508
Mg 2 0.490 4641 323 1435 1496
Mg 3 0.541 4253 330 1456 1339
P 1 0.134 3706 542 1689 1395
P 2 0.185 3672 488 1550 1384
P 3 0.323 3265 419 1639 1227

Die in der Tabelle 7.3 zusammengestellten statistischen KenngroB3en der jeweiligen
Modelle zeigen, dass fiir alle Elementvorrite der Modelltyp 3 durch die Integration
der rdumlichen Trends zu einer erheblichen Verbesserung der Bestimmtheitsmalle
und einer Reduzierung des BIC fihrt. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass
die fur die jeweiligen Profile ermittelten Vorrite bei den meisten Inventuren aus
sog. Profilbeprobungen stammen. Bei einer Profilbeprobung wird die hohe
kleinrdumliche Variabilitit von physikalischen und chemischen Bodenparametern
nur unzureichend erfasst. BOTTCHER u. SPRINGOB 2001 und PENNE et al. 2010
geben z. B. fur Vorrite in der Humusauflage Variationskoeffizienten von 30 bis
50 % an. Entsprechend ermittelte AHRENDS (2008), dass sich der mittlere Vorrat
im Auflagehumus bei 10 unabhingigen Probenahmepunkten nur mit einem Fehler
von 27 % abschitzen lasst. In anderen Untersuchungen (CARTER u. LOWE 1986,
GRIER u. MCCOLL 1971, MCFEE u. STONE 1965, QUESNEL u. LAVKULICH 1980)
werden fur die Humusauflagen vergleichbare GroB3enordnungen genannt. Neben
der sehr groBen kleinrdumlichen Variabilitit unterliegen die Humusauflagen im
Laufe einer forstlichen Umtriebszeit einer hohen zeitlichen Dynamik (BERENDSE
et al. 1998, BERTHOLD u. BEESE 2002, BRINKMANN u. NIEDER 2002, MEIWES et
al. 2002, BILLET et al. 1999, BORMANN et al. 1995, JANSEN et al. 2005, TIETEMA
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2004). Entsprechend konnen schnell Unschirfen durch eine nicht ausreichend
berticksichtigte Altersverteilung der Bestinde in verschiedenen Inventuren ent-
stehen. Unsicherheiten durch unterschiedliche Baumartenanteile und historische
Bestandesnutzungen (z. B. Streunutzungen) verstirken diesen Effekt. Des Wei-
teren wird ein sehr groler Anteil des ausgebrachten Kalkes in den Humusauflagen
gespeichert (MEIWES et al. 2002, NOHRSTEDT 2002, ROSBERG et al. 2006). Auch
wenn die Humusvorrite haufig mit Hilfe von Mischproben aus Satellitenpunkten
(z.B. 8 Punkte bei der BZE I, vgl. BUTTNER 1997) erfasst werden, sind die
Unsicherheiten durch die kleinrdumliche Variabilitit immer noch betrachtlich.
Hinzukommt, dass durch die Erhebung von Mischproben immer eine gewissen
Unschirfe und Verzerrung entsteht, da die bodenkundlichen Parameter innerhalb
der Horizonte und Schichten nicht normalverteilt sind (GRIGAL et al. 1991). Fur
die kleinraumliche Variabilitit der chemischen und physikalischen Bodeneigen-
chaften des Mineralbodens gelten entsprechende Aussagen wie fir die Humus-
auflagen (GRIGAL et al. 1991, BRUELHEIDE u. UDELHOVEN 2005, MELLERT et al.
2008, TEICHERT 2000). Des Weiteren ist zu beachten, dass die Bodenproben, die
im Rahmen der forstlichen Standortskartierung genommen wurden im Gegensatz
zum Vorgehen bei der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) horizontbezogene
Proben darstellen. Weitere Unschirfen ergeben sich aus den unterschiedlichen Me-
thoden zur Bestimmung von Trockenraumdichte des Feinbodens und Skelett-
gehalt (WOLFF u. RIEK 2006). Vor dem Hintergrund der angefihrten Unsicher-
heiten und Variabilititen sind die Bestimmtheitsmal3e und Standardabweichungen
der Modelle als erwartungstreu anzusprechen. Dennoch weisen alle Modelle eine
leichte Tendenz zu einer systematischen Unterschitzung der Elementvorrite im
Boden auf. Diese lasst sich zum einen durch die In-Transformation der Element-
vorrate erkliren, die zu einer leichten Verzerrung der modellierten Zielgroflen bei
einer Rucktransformation fihren kann (KORSMO 1995, SATOO & MADGWICK
1982). Da von den systematischen Abweichungen die Calcium- und Magnesium-
vorriate besonders stark betroffen sind, ist ein Einfluss von nicht beriicksichtigten
Kalkungen ebenfalls sehr wahrscheinlich. Da jedoch Informationen tiber durchge-
tihrte Kalkungen und deren Menge fir den tberwiegenden Anteil der Profile
nicht vorlagen, konnten diese im Modell nicht als weitere Parameter bertcksichtigt
werden. Gerade an dieser Stelle bietet die zukiinftige Integration eines Kalkungs-
katasters (MEIWES et al. 2011) ein enormes Entwicklungspotential. Trotz dieser
Abweichungen des Modells von den gemessenen Vorriten zeigen die Q-Q-Plots
zumindest fur Kalium und Magnesium (Abb. 7.2), dass die Verteilung der Resi-
duen nicht wesentlich von der Normalverteilung abweichen. Bei Calcium ergeben
sich leichte systematische Abweichungen in den Bereichen hoherer Calcium-
vorrite, die vor allem Tieflandstandorten mit kalkreichen Substrat (TL5) und den
schweren Tonboden des Berglandes (BL5) zuzuordnen sind (vgl. Median der
Gruppen in Abb. 7.5). Beides sind Gruppen mit sehr hohen Vorriten, so dass hier
schon verhiltnismaf3ig kleine Abweichungen und einen relativ gro3en Finfluss auf
den Standardfehler und den Bias des Modells haben. Gravierende systematische
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Verletzungen der Modellannahmen hinsichtlich der Normalverteilung der
Residuen ergeben sich fiir die Phosphorvorrite.

3+ Calcium 5

empir. Quantile

Quantile der Normalverteilung

empir. Quantile

Kalium

Quantile der Normalverteilung

Magnesium

empir. Quantile

Quantile der Normalverteilung

empir. Quantile

Phosphor

Quantile der Normalverteilung

Abbildung 7.2: Q-Q-Diagramme der Residuen fiir die elementspezifischen Modelle.

In der Tabelle 7.4 sind die jeweiligen Regressionskoeffizienten und ihre Standard-
tehler fir die ausgewihlten Modelle des Modelltyps 3 (Gl. 8.5) zusammengestellt.
Die in die Modelle eingeflossenen Variablen haben hochsignifikante Effekte auf
die Elementvorrite. Dass zwischen den besonders armen Standorten des Berg-
landes (BL1) und denen des Tieflandes (TL1) keine signifikanten Unterschiede
bestehen (vgl. Tab. 7.4), ist als plausibel einzuschitzen.
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Tabelle 7.4:  Schatzungen — der — Modellparameter — (Koeff.),  Standardfehler — (Std.E.)  und
Signifikanzniveans (p) der ausgewdblten Modelle zur Schétzung der Caleinm-, Kaliumr-,

Magnesinm- und Phosphorvorriite in Boden.

Element Parameter Koeff Std.E. P P
Ca Interzept (BL1) 6.70891 0.05257 < 2e-16 ofok
Substrat BL.2 0.75065 0.11014 1.44e-11 ook
Substrat BL3 0.72948 0.15732 3.90e-06 ook
Substrat BLL4 1.95681 0.17968 < 2e-16 otk
Substrat BL5 1.94113 0.35431 5.14¢-08 okok
Substrat BL6 0.64186 0.16052 6.73e-05 otk
Substrat BL7 0.77564 0.13440 9.84¢-09 dokok

Substrat BL8 1.19907 0.49581 0.015725 *
Substrat BL9 0.87304 0.38610 0.023914 otk

Substrat TL1 0.22891 0.14510 0.114890

Substrat TL2 1.02301 0.24534 3.25e-05 ofok
Substrat TL3 1.31104 0.19302 1.68e-11 fofok

Substrat TL4 0.77004 0.34843 0.027277 *
Substrat TL5 1.20760 0.32963 0.000259 ook
t(NZ) 5.584 <2e-16 sokok
fRW,HW) 23.379 <2e-16 ook
K Interzept (BL1) 5.85108 0.03064 < 2e-16 koK
Substrat BL2 0.62424 0.06420 < 2e-16 dokok
Substrat BL3 0.42080 0.09129 4.44e-06 otk

Substrat BL4 0.17327 0.10470 0.09818

Substrat BL5 0.99039 0.20830 2.21e-06 ook
Substrat BL6 0.58648 0.09416 0.34¢-10 dokok

Substrat BL7 0.21421 0.07651 0.00519 dok
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Fortsetzung Tabelle 7.4: Schétzungen der Modellparameter (Koeff.), Standardfehler (Std.E.) wund
Signifikanzniveaus (p) der ausgewdblten Modelle zur Schétzung der Caleinm, Kalium,

Magnesinm und Phosphorvorriite in Boden.

Element Parameter Koeff Std.E. P P
K Substrat BL7 0.21421 0.07651 0.00519 ok
Substrat BL8 0.61479 0.29138 0.03506 *
Substrat BL9 0.48432 0.22724 0.03325 *
Substrat TL.1 -0.23119 0.08536 0.00685 ok
Substrat TT.2 0.44924 0.14414 0.00187 ok
Substrat TL3 0.30809 0.11220 0.00612 ok
Substrat T4 -0.03667 0.20497 0.85805
Substrat TL5 0.19890 0.19328 0.30362
t(INZ) 3.413 <2e-16 otk
fRW,HW) 23.438 <2e-16 ook
Mg Interzept (BL1) 5.21105 0.05710 < 2e-16 oAk
Substrat BL.2 0.88232 0.12153 0.65¢-13 oAk
Substrat BL3 0.68507 0.17306 7.94¢-05 ook
Substrat BL4 0.07637 0.19835 0.70026
Substrat BL5 2.61968 0.39074 3.01e-11 oAk
Substrat BL6 0.82493 0.17658 3.30e-06 otk
Substrat BL7 1.09190 0.14816 3.04¢-13 ook
Substrat BL8 1.60875 0.54708 0.00333 ok
Substrat BL9 0.56064 0.42560 0.18797
Substrat TL.1 0.12006 0.15533 0.43971
Substrat TT.2 0.91800 0.26891 0.00066 oAk
Substrat TL3 0.82499 0.20631 0.72¢-05 ook
Substrat T4 0.51368 0.38279 0.17985
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Fortsetzung Tabelle 7.4: Schitzungen der Modellparameter (Koeff.), Standardfehler (Std.I.) und
Signifikanzniveans (p) der ausgewdblten Modelle zur Schitzung der Calcinm, Kalium,
Magnesium und Phosphorvorrite im Boden.

Element Parameter Koeff Std.E. P P
Substrat TL5 0.38802 0.36177 0.28367
t(NZ) 5.873 < 2e-16 koK
fRW,HW) 21.042 2.57e-12 ook
P Interzept (BL1) 7.09474 0.04633 < 2e-16 koK
Substrat BL.2 0.20213 0.09381 0.03138 *
Substrat BL3 0.40418 0.14182 0.00445 ook
Substrat BLL4 -0.27836 0.15945 0.08111 ok
Substrat BL5 0.85923 0.31753 0.00691
Substrat BL6 0.30108 0.13787 0.02917 ok
Substrat BL7 0.67025 0.11308 4.03e-09 *
Substrat BL8 1.90033 0.41729 5.81e-06 ook
Substrat BL9 0.26165 0.32598 0.42233 ook
Substrat TL1 0.05781 0.13933 0.67829
Substrat TL.2 0.13630 0.21771 0.53140
Substrat TL3 -0.08641 0.18160 0.63431
Substrat TL4 0.44524 0.29922 0.13701
Substrat TL5 -0.24551 0.28418 0.38780
t(NZ) 2.287 4.42¢-07 ook
fRW,HW) 26.693 < 2e-16 ook

Signif. Schltssel: 0 “**70.001 **>0.01 *> 0.05 <" 0.1 “’ 1.

Die leicht hoheren Vorrite des Substratgruppe TL1 gegentber der
Substratgruppe BL1 lassen sich durch die wesentlich geringeren Skelettgehalte (vgl.
Gl 8.1) und die Tiefgriindigkeit dieser Substratgruppe im Tiefland begriinden.
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Insbesondere bei der Modellierung von Phosphor zeigen sich fir die
Substratgruppen des Flachlandes keine signifikanten Unterschiede. Dennoch sind
z. T. betrichtlich hohe Koeffizienten des Regressionsmodells zu erkennen (vgl.
TL4). Dieses und auch die stark systematischen Abweichungen der Residuen von
der Normalteilung weisen darauf hin, dass der Regionalisierungsansatz in dieser
Form fir Phosphor nicht verwendet werden sollte. Ein weiteres Problem beim
Phosphor liegt daran, dass dieser Bodenparameter bei der BZE II nicht ermittelt
wurde und somit nicht fiir Sachsen-Anhalt zur Verfiigung steht. Insofern weist das
P-Modell auch hinsichtlich der regionalen Verteilung erhebliche Schwichen auf.
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Abbildung 7.3: Nicht-linearer Effekt der numerischen Nabrstoffzabl (siehe Tab. 7.1) auf die Calcinm,
Ralinm, Magnesinm und Phosphorvorrite im Boden.
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Die nichtlinearen Effekte der Nihrstoffzahl auf die Elementvorrite inklusive
der grau hinterlegten Prognoseintervalle (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) sind in
der Abb. 7.3 dargestellt. Bei der Interpretation der partiellen Effekte muss jedoch
immer die Beziehung zwischen Nihrstoffziffer und Substratzahl untereinander
beachtet werden. Entsprechend darf nicht direkt aus einer verinderten Nahrstoff-
ziffer auf die jeweilige Verinderung der Bodenvorrite geschlossen werden, son-
dern die jeweilige Substratgruppe muss entsprechend berticksichtigt werden. Fur
alle Elemente zeigt sich Ubereinstimmend, dass bei einer numerischen Nihr-
stoffzahl <10 (= Naihrstoffzahl 4- im niedersachsischen Kartiersystem) starke
Effekte auf die jeweiligen Elementvorrite zu erwarten sind. Der Mehrwert dieser
Modellierung ist es jedoch nicht zu zeigen, dass mittlere Standorte deutlich
geringere Elementvorrite als reiche Standorte aufweisen, sondern dass sich die
Elementvorrite dieser Standorte mit einer gewissen Unsicherheit quantifizieren
und in Beziehung zu den Nihrstoffentziigen bei unterschiedlichen Nutzungs-
intensititen gebracht werden koénnen. Bei der Interpretation der Graphiken ist
weiterhin zu beachten, dass die Effekte in den Randbereichen der Effektkurven
nicht Uberinterpretiert werden sollten, da sie nur mit verhaltnismal3ig wenigen
Profilen belegt sind. Entsprechend wirken sich hier die Fehler durch die nicht
berticksichtigte kleinraumliche Variabilitit besonders stark aus.

Bei einem solch heterogenen Datensatz sollten jedoch nicht nur die Residuen des
Gesamtmodells geprift werden, sondern auch die Residuen innerhalb der
unterschiedlichen Substratgruppen und Nihrstoffzahlen. Diese sollten ebenfalls
der Normalverteilung folgen und im Mittel nahe Null liegen. Die Abbildungen 7.4
und 7.5 zeigen sowohl hinsichtlich der Nahrstoffzahlen als auch in Bezug auf die
Substratgruppen eine recht unauffillige Verteilung der Residuen. Tendenziell
stirkere Abweichungen von der Nulllinie sind fiir die Substratgruppen in der Abb.
7.5 zu erkennen. Dieses ist zunidchst nicht iuberraschend, weil eine jeweilige
Substratgruppe unterschiedliche Kombinationen der Substrat- und Lagerungs-
verhaltnisse miteinander verbindet. Insbesondere hinsichtlich der Klassifizierung
konnte durch eine zusitzliche Datenbasis in geringer besetzten Substratgruppen
oder Teilmengen einer Substratgruppe die Prognosegenauigkeit und —sicherheit
verbessert werden.

Die gewahlte Methodik fiir die Modellierung der raumlichen Datentrends von
WOOD (2006) hat den inhaltlichen Nachteil, dass der quantifizierte raumliche
Effekt, der die Zielgrof3e beeinflusst, nicht explizit einer bestimmten Pradiktor-
variablen (wie z. B. der Deposition) zugeordnet werden kann und so schwer zu
interpretieren ist. Die Bestimmtheitsmale und Standardfehler der Tabelle 7.3
zeigen beim Vergleich der Modelltypen 2 und 3, dass dieser Effekt sich in einem
vertretbaren Rahmen bewegt. Insbesondere die Zuschlige des raumlichen Trends
auf die Elementvorrite im Siiden von Sachsen-Anhalt lassen sich durch die hohen
Atmosphirischen Stoffeintrige von basischen Stauben von 1920 bis 1970 erkliren
(First et al. 2007). Entsprechendes gilt in Hessen fur die relativ hoheren
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Magnesiumvorrite durch die basischen Magmatite in der weiteren Umgebung des

Vogelsberges.
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Abbildung 7.4: 1 erteilung der Residuen anf die numerischen Ndébrstoffzablen.
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Abbildung 7.5: 1 erteilung der Residuen anf die Substratgruppen. (BL. = Bergland, T1. = Tiefland).

Der Effekt von anderen raumlich korrelierten Storgrolen tritt gegentiber diesen
grof3raumlichen Faktoren zurlck. So zeigen die raumlichen Trends keine klein-
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raumlicheren Strukturen, die auf einen gravierenden raumlichen Bias durch andere

Fehler hindeuten.
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Abbildung 7.6: Landerspezifischer Vergleich mwischen geschatzten und gemessenen Calcinmvorréten im

Boden.
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Abbildung 7.7: Landerspezifischer 1 ergleich zwischen geschatzten und gemessenen Kaliummworrdten im

Boden.
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Abbildung 7.8: Linderspezifischer 1 ergleich wischen geschdtzten und gemessenen Magnesiummworriten im

Boden.

Zur weiteren Modellprifung wurde eine Kreuzvalidierung durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in der Tabelle 7.5 zusammengestellt sind. Die ermittelten statistischen
KenngroBen zeigen, dass sich das Modell wihrend der Kreuzvalidierung relativ

Moéglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)




206 B. Ahrends, K.J. Meiwes, J. Evers

robust verhalt. Die systematischen Abweichungen der ausgewihlten Modelle be-
wegen sich in einer Gro3enordnung, die auch vorab schon diskutiert und ange-
sprochen wurde. Die ,semi“-unabhingige Validierung anhand des BZE 1I
Datensatzes (vgl. Kapitel 7.2.6) zeigt im Rahmen der angefihrten Unsicherheiten
ebenfalls eine relativ gute Ubereinsimmung zwischen gemessenen und
modellierten Vorriten fir Kalium, Calcium und Magnesium. Das ohnehin nur
bedingt einsetzbare Modell fiir Phosphor konnte nicht anhand des BZE 1II
Datensatzes bewertet werden, da die Phosphorvorrite im Rahmen der BZE 1I
nicht ermittelt wurden.

Tabelle 7.5:  Ergebnisse der 10-fold Kreugvalidiernng (K1) wund der 1V alidiernng anband des
Datensatzes der BZE 11 fiir die Elementvorrite im Boden. Dargestellt sind nur die
Ergebnisse fiir den ausgewdablten Modelltyp mit der regionalen Komponente (Modelltyp 3).
(x: arithmetischer Mittelwert, das BestimmtheitsmafS 12 gilt fiir das logarithmierte Modell,
Std E:  Standardabweichung ~ der  Residuen, Bias:  Bias der Residuen, INDS:
Niedersachsen, HE: Hessen, ST Sachsen-Anbalt).

Element R? Bias Std.E.

/
Methode min Md max min Md Max
Ca/ KV 0.60 247 1004 2487 4781 8668 14312
Ca/NDS 0.74 - -2895 - - 11460 -
Ca/ HE 0.63 - -1353 - - 17319 -
Ca /ST 0.58 - 824 - - 6908 -
K/ KV 0.46 27 71 154 283 354 513
K / NDS 0.53 - 39 - - 381 -
K/ HE 0.31 - 130 - - 423 -
K /ST 0.41 - 53 - - 373 -
Mg / KV 0.52 88 315 552 869 1409 2608
Mg /NDS  0.48 - -11 - - 783 -
Mg / HE 0.58 - 1082 - - 2600 -
Mg / ST 0.56 - -14 - - 1162 -
P/ KV 0.31 140 420 759 1252 1708 2264

Die Abb. 7.8 zeigt graphisch den linderspezifischen Vergleich zwischen
geschitzten und gemessenen Vorriten. Die gepunktete Linie reprisentiert hierbei
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das 1:1-Verhiltnis zwischen gemessenen und geschatzten Bodenvorriten. Auch fiir
die Abbildungen gilt, dass sich keine starken systematischen Abweichungen um die
1:1 Line ergeben. Dieses spricht zum einen fur die Qualitit und die
Ubertragbarkeit des verwendeten Modellansatzes. Hervorzuheben sind jedoch die
sehr starken Streuungen bei Calcium und Magnesium auf den Standorten mit sehr
geringen Vorriten. Diese Variabilititen lassen sich auf die Kalkungen
zuriickfithren, die aktuell in der Modellentwicklung noch nicht berticksichtigt
wurden.

7.4. Folgerungen und Ausblick

Angesicht der zunehmenden Nutzung von Holzprodukten aus unseren Waldern
sind die Vorrite an Nihrstoffen in unseren Waldb6den eine entscheidende Grole,
um die Nachhaltigkeit der Nutzungsintensitit und das Nutzungspotential unserer
Wilder zu bewerten. Die entwickelten Modelle dienen zur Schatzung der Calcium-,
Kalium- und Magnesiumvorrate fur Waldstandorte in Nordwestdeutschland
(Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt). Demgegentiber gestaltet sich die
Schitzung der Gesamt-P-Vorrite mit der vorgestellten Methodik problematisch.
Hier ist fiir zukiinftige Auswertungen zu tberlegen, ob hinsichtlich der P-Vorrite
eine andere Zuordnung der Substratgruppen erfolgen muss, ob vor dem
Hintergrund der Waldernihrung eventuell andere Bezugstiefen verwendet werden
sollten oder ob nicht statt des Gesamt-P-Vorrates eine Phosphor-Fraktion, die als
Indikator fur Pflanzenverfiigbarkeit dienen kann, fiir die Frage der intensiven
Biomassenutzung geeigneter ist.

Insgesamt bilden die hoch signifikanten Effekte der Nihrstoffzahl und der
Substratverhiltnisse eine plausible Grundlage, um die Elementvorrite mit Hilfe der
Standortskartierung zu regionalisieren. Dennoch erscheint fiir die zukiinftige
Entwicklung eine breitere Datenbasis insbesondere fiir Sachsen-Anhalt unbedingt
erforderlich, um die Substratgruppen weiter aufzuschliisseln. Dieses soll in Zu-
kunft durch die Integration weiterer Profile der BZE 1 und der OWK in Sachsen-
Anbhalt erfolgen. Dartiber hinaus wird bei zukiinftigen Entwicklungen angestrebt,
die erfolgten Kalkungen tber ein Kalkungskataster (MEIWES et al. 2011) zu
berticksichtigen.
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8.  Modellgestiitztes Bewertungsverfahren der
Vollbaumnutzung

Bernd Abrends, Karl Josef Menwes und Hermann Spellmann

8.1. Einleitung

Eine praxisrelevante Abschatzung des Nihrstoffhaushaltes von Waldokosystemen
ist seit langem Ziel von zahlreichen Untersuchungen und Gegenstand von
Modellierungen. Die Nahrstoffentziige mit der Holzernte werden id.R. bei
alleiniger Derbholznutzung als nachhaltig eingeschitzt, da sie in der GroBen-
ordnung der atmosphirischen Eintrige und der Silikatverwitterungsraten (lang-
fristige Nachlieferung) liegen. Die Zuwachssteigerungen durch anhaltend hohe
Stickstoffdeposition (ALBERT u. SCHMIDT 2010, LAUBHANN 2009) in Verbindung
mit hohen atmosphirischen Sdureeintrigen haben in den letzten Jahrzehnten dazu
gefithrt, dass auf sehr armen Standorten die Naihrstoffbilanzen nicht mehr
ausgeglichen sind (AHRENDS et al. 2008, BLOCK et al. 2007, KLINK et al. 2011).
Auch wenn die atmosphirischen Saureeintriage seit den 90er Jahren stark
zuriickgegangen sind (SCHOPP et al. 2003), fihren andauernde N-Depositionen auf
einigen Standorten zu einer weiteren Versauerung der Boden (BUILTJES et al.
2011). Entsprechend erfordert eine erhohte Biomassenutzung aus dem Wald
(AKSELSSON et al. 2007a) bei gleichzeitig sinkenden Depositionen basischer
Kationen (GAUGER et al. 2002), die forstlichen Eingriffe unter dem Aspekt der
stofflichen Nachhaltigkeit neu zu bewerten. Durch den steigenden Bedarf an
forstlicher Biomasse werden zunehmend auch Sortimente dem Wald entzogen, die
in den letzten Jahrzehnten im Bestand geblieben sind. Die zusitzliche Entnahme
von Asten, Zweigen und Laub/Nadeln bei Vor- und Endnutzungen fiihrt zu
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deutlich erhohten Nihrstoffentziigen im Vergleich zu den konventionellen Nut-
zungsvarianten (FLUCKIGER & BRAUN 2009). Werden diese Nihrstoffverluste auf
nihrstoffschwachen Standorten nicht durch Kompensationsmalinahmen wie
Kalkungen  oder  Ascheriickfihrungen  ausgeglichen, kann dies zu
Zuwachseinbuflen fihren (BRAUN et al. 2009, EGNELL u. VALINGER 2003,
HELMISAARI et al. 2011, NORD-LARSEN 2002), wodurch sich langfristig die
Ertrage deutlich reduzieren oder sich sogar in Verluste umkehren koénnten
(KOLLING et al. 2007).

Die nachhaltige Nutzungsplanung in den Forstbetrieben steht vor dem
Problem der mangelnden Verfiigbarkeit bzw. praxistauglichen Aufbereitung
flichenhafter Informationen zum Nahrstoffhaushalt. Um dieses Problem zu
entschirfen haben AHRENDS et al. (2008) einen flichenhaften Bilanzierungsansatz
vorgeschlagen mit dem die Nutzungsintensitit anhand der Verinderung der
Basensittigung im Wurzelraum bewertet werden kann. MEIWES et al. (2008)
weisen jedoch darauf hin, dass die einzelnen Naihrstoffe im Boden bei der
Bewertung der Biomassenutzungen getrennt voneinander betrachtet werden
sollten. Bei der Anwendung von Nihrstoffmodellen (z.B. AKSELSSON et al. 2007b,
LEMM et al. 2010), bestehen jedoch grof3e Unsicherheiten bei der Abschitzung der
einzelnen Flemente in den Bilanzmodellen aufgrund der schwer zu quantifizieren
Austrage mit dem Sickerwasser (SVERDRUP et al. 2006). Angesichts dieser Un-
sicherheiten und der Komplexitit in der Modellentwicklung zur flichenhaften
Anwendung von Nihrstoffbilanzen, wurde von STUBER et al. (2008) der
Nihrstoffentzugsindex als einfacher Indikator vorgeschlagen. Dieser Index wurde
in Kapitel 2 auf seine Fignung anhand von Stoffbilanzierungen auf Flichen des
forstlichen Umweltmonitorings uberpruft. Zur flichenhaften Anwendung des
Indikators wurden die Elementvorrite an Calcium, Magnesium und Kalium mit
einem verallgemeinerten additiven Regressionsmodell (sieche Kapitel 7) unter Ver-
wendung von qualitativen Bodenparametern der forstlichen Standortskartierung
und des Wuchsgebietes regionalisiert. Diese konnen dann mit den Nahrstoffent-
zugen in Beziehung gesetzt werden, woraus sich der Nihrstoffentzugsindex ergibt.
Mit diesem Indikator steht fur die forstliche Praxis eine Entscheidungshilfe zur
Verfiigung, mit der sich zur Sicherung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung die
Risiken von holzerntebedingten Nihrstoffentziigen auf der Basis der forstlichen
Standortskartierung bewerten lassen.

Dieser Ansatz soll im Folgenden flichenhaft im Testgebiet ,,Westharz*
angewandt werden und dabei gleichzeitig seine Stirken und Schwichen analysiert
werden.
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8.2. Modellierungsansatz

8.2.1. Bewertungssystem

Das Gis-gestuitzte Bewertungssystem basiert auf kritischen Grenzen der Nutzungs-
intensitit. Diese Grenzen differenzieren zwischen einer akzeptablen und einer
unakzeptablen Nutzungsintensitit fiir einen bestimmten Standort. Hierbei wird der
Quotient aus den jeweiligen Nihrstoffvorriten im Boden und den baum-
artenspezifischen Elemententziigen bei unterschiedlichen Nutzungsintensititen zu
einem elementspezifischen kritischen Grenzwert in Beziechung gesetzt. Dieser
einfache Ansatz basiert auf den Untersuchungen von KREUTZER (1979), NEBE
(1979) und ULRICH (1981). Bei dieser stark vereinfachenden Methode, die bereits
in der ,Forstlichen Standortsautnahme® von 1996 (Arbeitskreis Standorts-
kartierung 2003) vorgeschlagen wurde, werden der Nihrstoffeintrag aus der Luft,
die Silikatverwitterungsraten und die Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser nicht
berticksichtigt. Der Index berticksichtigt nur das Verhiltnis des Bodenvorrates an
verfugbaren Nahrstoffen zu den Naihrstoffentziigen bei der jeweiligen Bio-
massenutzung (STUBER et al. 2008; siche auch Kapitel 2). Das Verhiltnis des
Nihrstoffentzugsindex zu dem jeweiligen Grenzwert entscheidet Uber die Hohe
des Risikos, mit dem die vorgegebene Nutzungsintensitit verbunden ist. In dem
folgenden Gleichungssystem konnen die Elementvorrite im Boden durch eine
Bodenschutzkalkung oder Ascheriickfithrung modifiziert werden.

1 wenn Vy + 1)/ E, <KGL,
NI, =42 wenn Vy +1 )/ Ey <KG2, (8.1)
3 andersfals

mit: NI Nutzungsintensititsstufe des Elements X, [-] (1: keine Vollbaum-
nutzung, 2: stark eingeschrinkte Vollbaumnutzung, 3: Vollbaumnutzung
mit Einschrinkungen)

Vx: Vorrat des Elements X im Boden, [kg-ha']

Ix: Input von Element X in den Boden, [kg-ha!]

Ex: Niahrstoffentzug, [kg-ha']

KGx: Kritische Grenze des Nihrstoffentzugsindex, [-]

Die Nutzungsintensitatsstufe wird elementspezifisch berechnet, wobei die
jeweils niedrigste Stufe bei den unterschiedlichen Elementen berticksichtigt wird.
Dieser Ansatz folgt der Hypothese der Nahrstofflimitierung durch das jeweilige
Mangelelement (IKKASPARI et al. 2008, VITOUSEK u. HOWARTH 1991). Die

Ermittlung und Regionalisierung der jeweiligen Komponenten des vorab be-

schriebenen Bewertungssystems ist in den folgenden Kapiteln detailliert
beschrieben (Kapitel 8.2.2 bis 8.2.06).
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8.2.2. Nahrstoffvorriate im Boden

Die Nihrstoffvorrite im Boden fiir das Testgebiet ,,Westharz* wurden mit dem in
Kapitel 7 beschriebenen Regionalisierungsmodell abgeschitzt. Fur die An-
wendbarkeit in den Bundeslindern Hessen und Sachsen-Anhalt ist es notwendig,
die jeweiligen Informationen aus der Standortskartierung (Nahrstoffversorgung
und Ausgangssubstrat der Bodenbildung) in die Kennzahlen zu tbersetzten, die
vom Modell als Eingangsparameter benétigt werden. Diese Ubersetzungsschliissel
werden im Folgenden kurz beschrieben.

Verkniipfung der landerspezifischen Kartierungsverfabren

Fir die flichenhafte Abschiatzung der Bodenvorrite ist es notwendig, die Kartier-
verfahren der jeweiligen Bundeslinder in den Modellschliissel zu tibersetzen. Diese
Ubersetzung betrifft zum einen die Schliissel fiir die Nihrstoffversorgung und zum
anderen einen Schlussel, der die Bodenformen verschiedenen Substratlagerungs-
gruppen zuordnet.

Tabelle 8.1:  Gruppen zur Kennzeichnung der Ndbrstoffversorgung im Rabmen der  forstlichen
Standortsaufnabme. Darstellung der unterschiedlichen ,,Ndbrkraft-, Ndabrstoff- bzmw.
Trophiestufen* in den jeweiligen Landern(Wolf et al. 1998).

Gruppe Niedersachsen/ Hessen Sachsen-Anhalt
Schleswig- Holstein

1 6 eutroph reich
5+

®)

2 5- mesotroph kriftig
4+ )
4

3 4- A mittel
3+
3

4 3- oligotroph ziemlich arm
2+

5 2 arm
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Tabelle 8.2:  Ubersetzung der Linderspezifischen Schliissel der Nabrstoffversorgung in die einbeitliche
numerische Nabrstoffzabl(S CHMIDT et al. 2012).

Nihrstoff- Niedersachsen Hessen Sachsen-Anhalt
zahl
1 1- oligotroph (31) arm (A)
2 1 oligotroph (31) arm (A)
3 1+ oligotroph (31) arm (A)
4 2- oligotroph (31) arm (A)
5 2 oligotroph (31) ziemlich arm (Z)
6 2+ schwach mesotroph (23) ziemlich arm (Z)
7 3- schwach mesotroph (23) ziemlich arm (Z)
8 3 mesotroph (22) mittel (M)
9 3+ mesotroph (22) mittel (M)
10 4- mesotroph (22) mittel (M)
11 4 mesotroph (22) mittel (M)
12 4+ gut mesotroph (21) kriftig (K)
13 5- gut mesotroph (21) kriftig (K)
14 5 eutroph (12) reich (R)
15 5+ eutroph (12) reich (R)
16 6- karbonat eutroph (11) reich carbonatisch (RC)
17 6 karbonat eutroph (11) reich carbonatisch (RC)

Ein einfacher bundesweiter Schliissel zur Uberfithrung der linderspezifischen
Schliissel zur Beschreibung der Nahrstoffversorgung wurde von WOLF et al
(1998) vorgeschlagen (Tabelle 8.1). Fur die Bundeslinder Niedersachsen, Hessen
und Sachsen-Anhalt liegt zurzeit ein wesentlich detaillierterer Entwurf (SCHMIDT
et al. 2012) vor, der in der Tab. 8.2 zusammengestellt ist.

Entsprechend der quantitativen Beschreibungen der Nihrstoffversorgung
mussen auch die linderspezifischen Informationen zu den Substratverhiltnissen in
die erforderlichen Substratlagerungsgruppen (siche Kapitel 7) tbersetzt werden.
Dieses erfolgt mit Hilfe der Tabelle 8.3 fiir das Bundesland Sachsen-Anhalt und
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mit der Tabelle 8.4 fur Hessen. Hierbei werden die jeweiligen Schliissel der
linderspezifischen Forsteinrichtungswerke verwendet.

Tabelle 8.3:

Znordnung der Bodenformen zu Substratlagerungsgruppen (vgl. Kapitel 7) fiir das
Tiefland (I'L) und das Bergland (BL) nach der Forstlichen Standortsaufnabme in
Sachsen-Anbalt (SCHMIDT et al. 2012).

Gruppe

Bodenformen

TL1

AbdLU, AdS, AdtL, AhSG, BiS, BiS/1, BaSG, BcS, BdSG, BgS, BhdL.G, BidLU, BiS,
BKS, BnS, BoS, BrdLU, BrS, BtS, BiR, BzS, CbS, CnS, DdS, DiS, DiSG, DiSU, DIS,
DédLU, DoS, DzSB, EtS, ExSG, FadLB, FiS, FdSB, FgS, FhSG, FkSU, FoS, FrS,
FsdL.G, FwS, GfS, GeS, GhSU, GmS, GnS, Gol., GoSU, GsS, GtSB, HadL.U, HdSB,
HeS, HgS, HhSG, H6S, HtSB, JnS, KalLB, KaSB, KdS, KIS,KoS, KéS, KéSU, KpSB,
KrSG, KxS, LadLU, LgS, LhSU, LotLU, LsSG, LtS, LwS, MaSG, MaSU, MdSB,
MhS, MidLG, MnS, MoS, MiiS, MuSB, MzS, NaSG, NddL, NeS, NeS/L, NhSG, NiS,
NKSB, OdS, OkS, OmS, PaS, PoS, PpS, PtSB, PwS, Ra$S, R4S, RbS, ReSB, RhS, RnS,
RodLU, RtS, RiiS, RzS, SaS, ScSG, SSB, SiS, SkS, SmSU, SnS, S5, S6SB, SpSU, SrS,
StdLG, StS, StSB, SuSU, Sz8, TaSG, TIS, TnS, ToSU, TpS, TrdLU, UbdLG, UcS,
VetLG, WeSB, WS, WkSB, WmS, WpSU, ZaS, ZaS/1, ZeS, ZoSU, ZiiSB

TL2

BFORM, K6LG, ZwlLU, ZiLU, SbLG, KdLB, RiLB, ZdL, Sul.

TL3

AhLG, AKLU, BALU, BiLB, DbL, DudKU, FhdTU, GrtLU, HwtL, KidLB, LdtL,
L6SB, LotLU, LptLG, LutTB, LwdlL, MaL.U, PKTU, RftL.U, RodTB, RoSB, RoTB,
RsdL, SbtLU, SISB, SItLB, SiiS, SyTU, WedTB, WoTB, ZadLB, ZvL.G,

TL4

HoTU, HiT, IvTU, SKTG

TL5

AdLB, HuL, PItT, SwtL, SzLB

BL1

Ah.L, ALLS, Au.P, Ba.Gt, Ba.Gw, Ba.H, Ba.Kg, Ba.Ks, Ba.S, Ba.Sf, Be.H, Be.S, Bi.Gt,
Bi.S, Bi.S, BLS, BLS, B6.S, Bo.Sr, Br.GK, Br.Ls, Br.P, Br.Q, BS.FK, Bu.Kt, Bu.Q,
By.LL, Ca.St, Da.Pt, De.LS, DiLL, DiNd, D4.S, Dr.LS, Dr.Sf, Eb.S, Ed.S, Eg.Gw,
EgLL, EiKij, Ei.P, Ei.Sf, Ek.St, ELGK, ELS{, Eo.S, Es.LB, Ev.S, Fa.GK, FLPt, Fr.Sn,
Gb.Kji, Ge.Gt, Ge.Gt, Ge.Kg, Ge.Q, Gr.SK, Gr.Ta, Gi.Nd, Gi.Nd, Ha,Ta, Ha.Di,
Ha.Ks, Ha.LS, Ha.Ta,Hb.LL, Hd.S, He.LK, He.S, He.Sn, Hg.Kg, Hi.§, Hi.S, Hk.LL,
Ho.Di, Ho.Kg, H6.Ls, Ho.SK, Ho.SO, Hr.Sf, Hr.Sn, Hu.Sn, Ic.SK, Ic.Sr, IL.Gt, I1.Sr,
Ka.Gt, Ka.S, Ke.Nd, Ki.P, Ki.S, KL.D, K1.Gw, KI.H, K1.Q, K1.Sn, K1.8r, Ko.D, Ko.St,
Kr.Gw, Kr.Ks, Kr.Ks, Ku.S, Ky.LL, Ky.S, La.P, Le.Bl, Le.S, Lo.Ta, Lu.H, Lu.SO,
Ma.LL, Mb.SK, Me.Gw, Me.LLK, Me.LL, Me.Ls, M.Sf, Mii.Sn, Mii.Ta, Ob.LLK,
Oe.LLK, Or.Ta, Os.SL, OtLS, PL.Gt, P6.L,, Ra.S, Ra.Ta, Rb.LL, Rd.GK, Re.Sn, Rf.L,,
Ri.St, Ro.GK, R6.LL, Ro.Ls, Ru.S, Sa.Sf, Sb.H, Sb.L, Sc.Gt, Sc.St, Se.St, SE.S, Sg.H,
Sh.S, Si.LS, Si.S, Sk.H, Sm.GK, Sm.LL, Sm.Ta, Sp.L, Sp.LS, Sp.S, St.Gw, Sr.Nd,
St.GK, St.Gw, St.P, St.S, Sw.P, Sw.S, Sz.H, Ta.§, Tg. GK Th.H, Ti.Ls, Tt.Gt, ULS{,
Vi.Gt, Vo.Sf, Wa.L, Wa.LLL, Wa.S, Wa.Sn, Wa. Ta, Wd.SL, Wd.Sn, We.Ki, We KK,
We.Sn, We.St, Wt.Ta, Wg.S, WLLL, Wo.Gt, Ze.Srt, Zi.H, Zi.S, Zi.SL, Zo.Kg

BL2

Ag.LL, ALSf, Ba.LL, Be.LL, Da.L, DiL, Dr.LL, Eb.LL, EzLL, Le.LL, Po.L, Rh.LL,
Sa.LL, Se.LL, Sp.LL, St.LL, Sii.L, Tu.LL, We.LL, Wh.LL, Wh.LL, Zf.LL

BL3

Dé.S, Ha.SL, Kr.L,, Lo.SL, Ma.SL, Mo.SL, Nu.LL, Ri.S, St.L., We.SL, Wi.L
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Forstsetzung Tabelle 8.3: Znordnung der Substratlagerungsgruppen (vgl. Kapitel 7) zu Gruppen fiir das
Tiefland (IL) und das Bergland (BL) nach der Forstlichen Standortsaufnabme in
Sachsen-Anbhalt.

Gruppe Bodenformen

BlL4 ArK, AtLL, B¢ LK, BLLL, Br.T, Dd.T, De.L, EiLL, Er.L, EtLL, Fr.GK, Fr.K,
Gi.St, Ha.Sf, Ha.T, He.K, He.L, H6.FK, Ho.L, Ho.T, Hi.KK, Ib.K, Ka.Sf, Le.K,
Le.KT, Le.T, Li.LL, Lo.LL, Mi.LL, Mi.LL, MLS, Nd.LL, Ne.H, NiLL, Ot.K, Ot.LL,
Pa.L, Ra.KK, Re.K, RtK, RiLL, Sa.L, Sg.T, SiK, SiLK, Sm.K, St GK, St.T, Ta.LL,
Vel, Vo.G, V2.GK, We.K, WL, Wi.K

BL5 Bs. T, Bu.T, Bu.Ts, Do. T, Do. TK, Gb.Ts, Go.Ts, Me.Ts, P£.T, Re.T, Rm.T, Ro.T,
Sb.T, Ut.TK,

BL6 An.L, Dr.I, Eh.L, Gh.L, Ra.S, Ro.TK, Sw.S, Wi.Ls, Zi.LLL

BL7 Ba.D, Gi.D, Ot.S]

BLS Br.SK, Go.SK, Hn.LK, Ke.SK

BLY Ta.K

Tabelle 8.4:  Zuordnung von Ausgangsgesteinen n Substratgruppen fiir das Tiefland (1) und das
Bergland (BL) nach der Forstlichen Standortsaufnabme in Hessen (PAAR 2012).

Gruppe Ausgangsgesteine
TL1 Moor (1), Sand(4)
TL3 Hochflutlehm(3)
BL1 Schotter (3), Mittlerer Buntsandstein (12), sm1 (13), sm2 (14), unterer

Bunts. (15), Tonschiefer (19), Grauwacke (20), Tonschiefer/ Grau-
wacke (21), Kieselschiefer (25), Quarzit (26), Glimmersandstein (27),
Grinschiefer (28), Hornfeld (29), Granit (32), Gneis (33), Keuper (34)

BL3 L5B (6)

BL4 Muschelkalk (10), Zechstein (16), Rotliegendes (17), Massenkalk (24)
BL6 Ton (5), Oberer Buntsandstein (11)

BL7 Basalt (7), Phonolith (8), Trachyt (9), Melaphyr (18), Diabas (22),

Schalstein (23), Gabbro (30), Diorit (31)

8.2.3. Niahrstoffzufuhr

Die Nahrstoffzufuhr durch erfolgte bzw. geplante Kalkungen kann im Modell wie
folgt berticksichtigt werden.
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I, = KM [Xcl f, (8.2)
mit:
Ix: Input von Element X in den Boden durch Kalkung, [kg-ha1]
KM: ausgebrachte Kalkmenge, [t-ha']
X Konzentration von Element X je Tonne Kalk, [kg'T"]
tv: Wirkungsanteil der ausgebrachten Kalkmenge, [0-1]

Mit Hilfe des Wirkungsanteils der ausgebrachten Kalkmenge konnen z.B. auf-
tretende Sickerwasserverluste berticksichtigt werden. Unter natiirlichen Verhalt-
nissen variiert dieser Anteil in Abhingigkeit von der Sickerwasserrate und der
Kationenaustauschkapazitit eines Standortes. Liegen keine weiteren Informationen

vor, dann kann ein Erfahrungswert von 0.7 verwendet werden (GUCKLAND et al.
2012).

Tabelle 8.5:  Liénderspezifische  Standardwerte  der Elementkonzentrationen  von  Caleinm  und
Magnesinm je ansgebrachter Tonne Kalk (kg'T").

Element Niedersachsen/ Hessen Sachsen-Anhalt
Schleswig- Holstein

Calcium 233 200 233

Magnesium 93 120 93

8.2.4. Nihrstoffentziige

Die Basisdaten fir die Berechnung der Nihrstoffentziige konnen mit dem
FORESTSIMULATOR BWINPRO (NAGEL et al. 2006) ermittelt werden. Der Wald-
wachstumssimulator ermdglicht es, die Entwicklung der Bestinde des jeweiligen
Untersuchungsgebietes fortzuschreiben und dabei verschiedene Behandlungs-
konzepte und Nutzungsintensititen (Vollbaumnutzung, Stammholznutzung, Derb-
holznutzung) zu beriicksichtigen (siche Kapitel 5). Durch im Waldplaner hinter-
legte Bioelementgehalte fiir die jeweiligen Biomassekompartimente werden direkt
die Nihrstoffentziige der Hauptnihrelemente fir die jeweils gewihlte Strategie
ermittelt. Diese konnen dann zu den Bodenvorriten in Bezug gesetzt und die
Nutzungsintensitit mit Hilfe von Schwellenwerten beurteilt werden. Bei den hier
durchgefithrten Bilanzierungen wurde ein Bilanzierungszeitraum von 100 Jahren
zugrunde gelegt. Richtwerte fur die Nihrstoffentziige bei Vollbaumnutzung sind in
der Tabelle 8.2 fir unterschiedliche Baumarten und Ertragsklassen zusammen-
gestellt.
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Tabelle 8.6:  Beispiel von baumartenspeifische Nabrstoffentziigen (kg-ha'-100a’) bei Vollbanm-
nutzung und unterschiedlichen Ertragsklassen (EkI).

Baumart Ekl Nihrelement
Calcium Kalium Magnesium
Buche I 1791 995 243
11 1554 845 206
111 1352 731 179
Eiche I 2282 677 150
11 1729 498 115
111 1282 362 87
Douglasie I 935 561 140
II 843 503 127
111 777 465 117
Fichte I 1134 506 142
11 933 422 118
111 782 364 100
Kiefer I 331 174 601
11 316 170 58
111 298 164 55

8.2.5. Schwellenwerte der Nihrstoffentzugsindices

In der Table 87 sind die Grenzen fir den Naihrstoffentzugsindex
zusammengestellt. Sie orientieren sich an dem Beurteilungsrahmen der forstlichen
Standortsaufnahme (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003) und sind im Detail in
Kapitel 2 beschrieben.

In den Abbildungen 8.1 bis 8.3 sind die Nahrstoffindices fir Calcium, Kalium
und Magnesium fiir Tiefland- und Berglandstandorte als Funktion der
Nihrstoffziffer der forstlichen Standortskartierung dargestellt. Die zusitzliche
Kennzeichnung der Grenzen fir die Nahrstoffentzugsindices und damit indirekt
der jeweiligen Elementvorrite im Boden erleichtern die Interpretation fiir
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Forstpraktiker. Der mittlere Nahrstoffvorrat fiir die jeweilige Nahrstoffziffer
wurde vereinfachend ohne Beriicksichtigung der Substratgruppen und regionaler
Unterschiede (vgl. Kapitel 7) berechnet und den Nihrstoffentziigen
gegeniibergestellt. Aufgrund der z. T. deutlich hoheren Elementvorrite bei einigen
Elementen in Sachsen-Anhalt, bezieht sich diese Auswertung nur auf
Niedersachen und Hessen.

Tabelle 8.7:  Klassifizierung des Ubernutzungsrisikos und darans abgeleite Nutzungsintensititen.

Risiko von Ubernutzungen und empfohlene Nutzungsintensitit

Element erhohtes Risiko mittleres Risiko geringes Risiko
Keine stark eingeschrinkte Vollbaumnutzung
Vollbaumnutzung Vollbaumnutzung (z.B. mit
in Verbindung mit Einschrinkungen
Kalkung
rot orange grun
Ca <05 0.5-1.0 > 1.0
K <04 0.4-0.7 > 0.7
Mg <05 0.5-1.0 > 1.0

Da das Vorkommen und die Leistung der Baumarten standortsabhingig sind,
wurde bei der Berechnung der Nihrstoffindices (Bodenvorrat/Entzug) flir die
dargestellten schwicheren Standorte die Entziige der Kiefer (Tiefland) bzw. der
Fichte fir das Bergland jeweils mit der ersten Ertragsklasse (Ek I) berticksichtigt.
Fir den mittleren Nihrstoffbereich wurden die Entztge der Buche (Ekl II) und
auf den besser versorgten Standorten die Entziige der Buche (Ekl I) fur die
Berechnungen herangezogen (vgl. Tab. 8.6). Hierdurch soll dem Umstand
Rechnung getragen werden, dass auf den nihrstoffschwachen Standorten die
Buche vergleichsweise leistungsschwach ist. Die Box-Whisker-Plots zeigen den
Median sowie die Bereiche, in denen 50 % bzw. 95 % aller Werte fir die jeweiligen
Standortsgruppen liegen. Die Abbildungen verdeutlichen, dass auf den Tiefland-
standorten die Elementvorrite im Boden durch Nutzungen wesentlich stirker
beansprucht werden als auf den Berglandstandorten. Im Tiefland liegen die
Entzugsindices fur die Buche niedriger als fir die Kiefer. Demgegentiber liegen im
Bergland die Indices der Buche auf den 3+ bis 3- Standorten oberhalb der
jeweiligen Werte fir Fichte auf den 3er Standorten. Im Tiefland sind die Werte der
Indices fiir die Buche insbesondere beim Kalium (vgl. Abb. 8.3) sehr niedrig und
deuten auf ein hohes Risiko der Ubernutzung hin. Fiir die Anwendung dieses
Indices im Tiefland muss aber einschrankend angemerkt werden, dass bei der Re-
gionalisierung die Bodenvorrite nur bis zu einer Tiefe von maximal 90 cm bertick-
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sichtigt wurden (vgl. Kapitel 7) und damit die pflanzenverfiigbaren Vorrite auf-
grund der Durchwurzelungstiefe (CZAJKOWSKI et al. 2009) eher unterschitzt sind.

Calcium - Bergland,

Calciumentzugsindex

Calciumentzugsindex

4

3

2

c

alciu

m - Tiefland°

3- 3 3+ 4 4 4+
Nds. Nahrstoffziffer

5.

3+ 4- 4 4+
Nds. Nahrstoffziffer

5-

Abbildung 8.1: Calcinmentzugsindices fiir Tieflandstandorte (links) wund Berglandstandorte (rechts).
Entziige nach Tab. 8.6: Fichte (Ef/1): m, Buche (E&/I1): m Buche (E£/1): m, Kiefer
(Ekl 1): m. Die roten Linien beschreiben die Schwellenwerte der Tabelle 8.7.
(Ubersetzung in die Trophiestufen von Hessen mit Hilfe der Tabelle 8.2).

Kalium - Bergland

Kaliumentzugsindex

Kaliumentzugsindex

o -

4

3

2

Kalium - Tiefland

: 3 3 4 4 4
Nds. Nahrstoffziffer

5.

5

3+ 4- 4 4+
Nds. Nahrstoffziffer

5-

Abbildung 8.2: Kaliumentzugsindices fiir Tieflandstandorte (links) wund Berglandstandorte  (rechts).
Entziige nach Tab. 8.6: Fichte (Ef/1): m, Buche (E&/I1): m Buche (E£/1): m, Kiefer
(EkLl 1): m. Die roten Linien beschreiben die Schwellenwerte der Tabelle 8.7.
(Ubersetzung in die Trophiestufen von Hessen mit Hilfe der Tabelle 8.2).

Wirden weitere Tiefenstufen in die Kalkulationen einbezogen, kime es zu
entsprechenden Verschiebungen in den Verteilungsstrukturen der Nihrstoff-
indices. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass naturgemil} von dieser Verschiebung
die Standorte, die Giber dem Median liegen, relativ stark nach oben verschoben
werden, wohingegen sich die Standorte unterhalb des 25th Perzentiles nur
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geringfugig verindern. Fir das Element Kalium bedeutet dies z. B., dass mit den
Vorratsberechnungen bis zu einer Bodentiefe von 90 cm primir die Standorte mit
einem erhéhten Risiko fiir Ubernutzungen erfasst werden. Dennoch werden sich
unter diesen Standorten auch noch Bestinde befinden, bei denen es zu keinen
Problemen mit der Kaliumernahrung kommen wird. Zu beachten sind weiterhin
die relativ hohen Nihrstoffentzugsindices bei der Kiefer (vgl. Abb. 8.1-8.3). Dieser
Befund deckt sich mit aktuellen Untersuchungen auf 6 mit Kiefern bestockten
Level II Flichen in Brandenburg (HAGEMANN et al. 2008). Hierbei ergaben sich
bei der Vollbaumnutzungsstrategie fiir die Elemente N, K, Mg und Ca keine
negativen Bilanzen und somit keine Hinweise auf Defizite in der Nahrstoff-
versorgung.

o - ° 3 o o .
Magnesium - Bergland Magnesium - Tiefland
x x
U < A U <
© © -
= & = i
2] 7] :
© © |
N ™ N P |
< < 2
o o P
E E | |
2 N 2 N
(%] 0
(] (] :
c c i
(@] (@] e
S S - —
o L o o o —_ T - o L i AL - - -
3 3 3+ 4 4 4+ 5- b5 3- 3 3+ 4 4 4+ 5- 5
Nds. Nahrstoffziffer Nds. Nahrstoffziffer

Abbildung 8.3: Magnesinmentzugsindices fiir Tieflandstandorte (links) und Berglandstandorte (rechts).
Entziige nach Tab. 8.6: Fichte (Ef/1): m, Buche (E£/ I1): m Buche (E£/ 1): m, Kiefer
(E£L 1): m. Die roten Linien beschreiben die Schwellenwerte der Tabelle 8.7. (Uber-
setzung in die Trophiestufen von Hessen mit Hilfe der Tabelle 8.2)

8.3. Anwendungsbeispiel

8.3.1. Untersuchungsgebiet

Als Testgebiet wurde der niedersiachsische Teil des Harzes, im Folgenden kurz
»Westharz genannt, gewahlt. Der Harz ist der grof3te Gebirgszug im nérdlichen
Teil Deutschlands und grenzt an die Bundeslinder Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
und Thiringen. Grob lisst sich der Harz in Ober-, Mittel- und Unterharz gliedern.
Die Grenzen bilden die markanten Stérungslinien der Acker- und Tanner-Haupt-
storung. Die Gebiete des Oberharzes sind im Zuge der Gebirgsbildung am hochs-
ten aufgestiegen, im noérdlichen Harzvorland sind die jingeren Sedimentgesteine
durch die gerichtete Hebung stark aufgepresst und aufgeschoben. Die Hochlagen
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des Oberharzes werden vom michtigen Brockengranit noch einmal um ca. 200 m
Uberragt. Der ,,Brocken® als hochster Berg (1142 m) liegt in Sachsen-Anhalt und
ist folglich nicht mit im Testgebiet enthalten. Der Harz ist tiberwiegend bewaldet.
Die intensive Nutzung iuber viele Jahrhunderte hinweg (MALESSA 1993,
STEINSIEK 1999) hat in Verbindung mit hohen atmosphirischen Siureeintrigen
(SCHOPP et al. 2003, GAUGER et al. 2008) zur Verarmung der Boden gefiihrt
(MATSCHULLAT et al. 1994, EBERL 1998). Der Westharz mit seinem hohen Anteil
(77 %) an basenarmen Silikatgesteinen bildet eine gute Grundlage fir die
Abschitzung von Grenzstandorten fur Vollbaumnutzungen. Die basenreichen
Silikatgesteine (Diabase, Gabbro, kalkhaltige Grauwacken) besitzen demgegentber
nur einen Anteil von 11 % (OTTO 1989/1991).

8.3.2. Datengrundlagen und -aufbereitung

Fir das Untersuchungsgebiet wurde die forstliche Standortskartierung mit den
niedersichsischen Forsteinrichtungsdaten in einem geographischen Informations-
system (GIS) verschnitten. Fir die entstandenen Polygone wurde jeweils der
Zentroid (Mittelpunkt einer Fliche) berechnet und dessen Koordinaten fir die
Regionalisierung der Elementvorrite verwendet (vgl. Kapitel 7).
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Abbildung 8.4: Substratgruppen  und — Ndabrstoffzablen
niedersdchsischen Teil des Harzes.

der  forstlichen  Standortskartierung — im

Aus der forstlichen Standortskartierung wurden die Nahrstoffziffern und die
Informationen zum geologischen Ausgangssubstrat und den Lagerungsverhalt-
nissen verwendet (vgl. Abb. 8.1 u. 8.2). Anhand der Forsteinrichtungsdaten wurde
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den Flichen die Hauptbaumart und deren Bonitit und tber diese Informationen
die maximalen Nihrstoffentziige zugeordnet (Kapitel 8.2.4).

Der Westharz ist Uberwiegend mit Fichten bestockt. Dies hat den Vorteil, dass
sich fur diese Fichtenflichen der Einfluss unterschiedlicher Standortsverhiltnissen
auf die Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung beschreiben und
bewerten lassen.
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Abbildung 8.5: Banmartenverteilung der Forstreinrichtung im  niedersichsischen  Teil des  Harzes

(Westharg).

8.3.3. Ergebnisse und Diskussion

Die Abbildungen 8.6 bis 8.8 geben einen groBriumigen Uberblick iiber die
Nihrstoffausstattung im niedersachsischen Westharz. Die dargestellten Element-
vorrite wurden mit dem in Kapitel 7 beschriebenen Modell fiir das Unter-
suchungsgebiet auf Grundlage der Standortskartierung regionalisiert. Bei der
lokalen Nutzungsplanung anhand der dargestellten Nahrstoffvorrite sind unbe-
dingt die hohe kleinrdumliche Variabilitit der Nihrstoffvorrite in den Bdéden
(GRIGAL et al. 1991, EBERL 1998) und der Fehler des Regressionsmodells in
Kapitel 7 zu beachten. Daher sind in den Abbildungen neben den mittleren
Nihrstoffvorriten auch die Elementvorrite abziiglich des Standardfehlers des
Modells dargestellt. Hierdurch werden die Unsicherheiten verdeutlicht, die bei der
jeweiligen Nutzungsplanung unbedingt beachtet werden miissen. Da standortlich
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nicht angepasste Nutzungsintensititen zu erheblichen Zuwachseinbuflen fihren
konnen (BRAUN et al. 2009, EGNELL u. VALINGER 2003, HELMISAARI et al. 2011,
NORD-LARSEN 2002), sollte im Zweifelsfall immer von geringeren Bodenvorriten
ausgegangen werden. So zeigt sich z.B. fur die Calciumvorrite, dass nach Abzug
der Standardfehler die gesamte westliche Hilfte des Untersuchungsgebietes
Vorrite von unter 800 kg ha! auf den schlechteren Standorten aufweist. Hierzu ist
einschrinkend anzumerken, dass die Kalkungen im Harz nur zT. bei der
Modellierung der Bodenvorrite berticksichtigt werden konnten (vgl. Kapitel 7). Bei
den Kaliumvorriten sinken die Vorrite groflriumig im nordlichen Teil des
Untersuchungsgebiets auf unter 400 kg ha' ab. Grundsitzlich sind in allen
Bereichen des Untersuchungsgebietes die Vorrite an Calcium hoéher als die an
Magnesium und Kalium. In den Béden aus Kolluvionen, Kalkgesteinen und basen-
reichen Silikatgesteinen uberschreiten die Vorrite den dargestellten Legenden-
bereich z. T. um ein Vielfaches. Das es bei der vorgegebenen Fragestellung jedoch
im Wesentlichen um die Betrachtung der mittleren und nahrstoffschwachen
Standorte geht, erscheint diese Darstellung als angemessen.

Die geschitzten GroBenordnungen werden in ihrer Tendenz durch die
Ergebnisse von Vorratsberechnungen aus Profilen verschiedener Ausgangsgesteine
im Westharz bestatigt (EBERL 1998). Bei einem direkten Vergleich ist zu beachten,
dass die bei EBERL (1998) berechneten Vorrite den Auflagehumus nicht mit
einschlieBen und so insbesondere auf den nihrstoffarmen Standorten geringer
ausfallen. Hinzukommt, dass die von EBERL (1998) ausgewerteten Profile
Uberwiegend die Situation in den 80er Jahren widerspiegeln und die erfolgten
Kalkungen der vergangenen 3 Jahrzehnte nicht berticksichtigen kénnen.
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Abbildung 8.6: Regionalisierte mittlere Calciummorrite (linke Abb.) (Auflagehumus + Mineralboden bis
90 cm Tiefe) im niedersichsischen Teil des Harzes und mittlere Calciumvorréte minus

Standardfebler des Regressionsmodells (rechte Abb.).
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Abbildung 8.7: Regionalisierte mittlere Kaliumvorréte (linke Abb.) (Auflagebumus + Mineralboden bis
90 em Tiefe) im niederséichsischen Teil des Harzes und mittlere Kaliummworrite minus
Standardfehler des Regressionsmodells (rechte Abb.).
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Abbildung 8.8: Regionalisierte mittlere Magnesinmuvorrate (linke Abb.) (Auflagehumus + Mineralboden
bis 90 cm Tiefe) im niedersichsischen Teil des Harzes und mittlere Kaliumvorréite minus

Standardfebler des Regressionsmodells (rechte Abb.).

Weiterhin ist anzumerken, dass bei EBERL (1998) nur Mittelwerte, Minimum
und Maximum angegeben wurden. Aufgrund des z.T. sehr geringen Stichproben-
umfanges wire der Median als weiterer statistischer Parameter sicherlich sinnvoll
gewesen. Vor diesem Hintergrund sollte auch der Mittelwert der sehr geringen
Kaliumvorriate bei EBERL (1998) auf den basenreichen Silikatgesteinen nur mit
Vorsicht zum Vergleich herangezogen werden.

Die Abbildung 8.9 verdeutlicht, dass das zuvor beschriebene Bewertungs-
system als einfach zu interpretierende Planungsgrundlage fiir den Westharz genutzt
werden kann. Bei der Interpretation der jeweiligen lokalen Situation miissen
zusatzlich die durchgefithrten Kalkungsmal3nahmen berticksichtigt werden.
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Abbildung 8.9: Beispiel einer Ampelkarte zur Vollbaumnutzung unter Beriicksichtigung der aktuellen
Bestockung und Bonitit und mittlerer (linke Abb.) sowie verminderter Nibrstoffvorrite
im Boden (rechte Abb., Mittehwert minus Febler des Mittelwertes.) im niedersdchsischen
Teil des Harzes.

Insbesondere die Ampelkarte, die von den Bodenvorriten (Standardfehler des
Regressionsmodells) ausgeht (Abb. 8.9 rechte Seite), zeigt deutlich, auf welchen
Standorten die grof3ten Auswirkungen bei einer erhohten Nutzungsintensitit zu
erwarten sind. Hierbei handelt es sich vor allem um die mit Buchen bestockten
Standorte (vgl. Abb. 8.5), die nur mafBlig mit Nihrstoffen versorgt sind. Bei der
Interpretation der Karten ist weiterhin zu beachten, dass die nahrstoffschwachen
Standorte (vgl. Abb. 8.4) im Hochharz aufgrund der geringen Ertragsklassen durch
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niedrigere Entziige (vgl. Tab. 8.6) gekennzeichnet sind. Der iiberwiegende Teil des
Westharzes, der mit Fichten bestockt ist, ist nach dem vorgestellten Bewertungs-
system fiir eine eingeschrinkte Vollbaumnutzung in Verbindung mit einer
Kompensationskalkung geeignet sein.

Ampelkarte zur Vollbaumnutzung im niedersdchsischen Westharz
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Abbildung 8§.10:  Beispiel einer Ampelkarte mit beriicksichtigen Bodenschutzkalkungen von 3 Tonnen
pro Hektar im niedersdchsischen Teil des Harzes.

Die Abb. 8.10 zeigt den Effekt einer solchen Kalkung mit 3 Tonnen pro
Hektar auf das Bewertungssystem. Entsprechend ist auf einer Vielzahl von
Standorten nach einer Kalkung eine intensivierte Biomassenutzung méglich. Auf
den mit der Farbe ,orange” gekennzeichneten Standorten herrscht nach dem
Bewertungssystem Kaliummangel, so das sich durch eine Standardkalkung mit
Magnesium und Calcium keine Verbesserungen ergeben wiirden. Die Gefahr eines
Kaliummangels, sollte unter der Bertcksichtigung der Unsicherheiten bei der
Kaliumbilanzierung (vgl. Kapitel 2) und der Ableitung von Schwellenwerten der
diesbeztglichen Nihrstoffindices weiter diskutiert und untersucht werden.
Entsprechend sollte in Zukunft insbesondere dem Kalium mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden, da z.B. durch hohe Ca-Gehalte im Boden die Kalium-
Aufnahme der Pflanzen nachteilig beeinflusst werden kann (Kalium-Calcium-
Antagonismus) (EVERS u. HUTTL 1992). Hier besteht Forschungsbedarf, um
einem eventuellen Kaliummangel (WILPERT et al. 2011, FLUCKINGER et al. 1980,
ZOTTL U. HUTTL 1985) rechtzeitig entgegenwirken zu kénnen.
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8.4. Folgerungen und Ausblick

Eine standortsspezifische Bewertung der Vollbaumnutzung ist kein triviales
Problem und erfordert streng genommen fir jeden Standort sowohl die Kenntnis
der Nihrstoffvorrite im Boden als auch der weiteren BilanzgroB3en des Stoff-
haushaltes (Verwitterung, Sickerwasseraustrag, Deposition). Bei einer element-
spezifischen Betrachtung mit Hilfe von Nihrstoffmodellen bestehen jedoch grof3e
Unsicherheiten bei der Abschitzung der jeweiligen Elemente in den Bilanz-
modellen durch die schwer zu quantifizieren Austrige mit dem Sickerwasser
(SVERDRUP et al. 2006). Angesichts dieser Unsicherheiten und der Komplexitit in
der Modellentwicklung zur flichenhaften Anwendung von Nihrstoffbilanzen wird
mit dem Nihrstoffentzugsindex ein einfacher Indikator vorgestellt, der eine praxis-
taugliche Planungsgrundlage darstellt. Mit ihm lassen sich o6kologische und
o6konomische Schiden durch eine zu hohe Nutzungsintensitit verhindern.
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9.  Schlussfolgerungen und Ausblick

Hermann Spellmann, Karl-Josef Medwes und Jiirgen Nagel

Fir die Schiatzung von Waldrestholzpotenzialen und Nihrstoffentziigen ist die
Bestimmung der oberirdischen Biomasse getrennt nach den Kompartimenten
Derbholz ohne Rinde, Rinde des Derbholzes, Aste 1 bis 7 cm, Reisig und Nadeln
eine wichtige Vorraussetzung. Die Unterteilung in diese Kompartimente ist nicht
nur wegen der unterschiedlichen Rohdichten von Bedeutung, sondern vor allem
wegen der unterschiedlichen Verwertungsméglichkeiten und der mit ihrer Nutzung
verbundenen Naihrstoffentziige. In der Literatur sind fir die im Projekt zu
untersuchenden Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Kiefer zahlreiche und fur die
Douglasie einige Schitzfunktionen fir verschiedene Kompartimente beschrieben.
Eine Analyse dieser Funktionen zeigte, dass sie bei gleichen Eingangsparametern
zum Teil gerichtet abweichende Biomassen liefern. Die Abweichungen kénnen
durch  unterschiedliche Funktionstypen, regionale Unterschiede, durch
abweichende Definitionen der Kompartimente und durch die Spreizung der den
Modellen zugrunde liegenden Datenbereiche verursacht sein. Aus diesem Grunde
war es notig, zusitzliche Biomasseuntersuchungen in Nordwestdeutschland
durchzufithren. Es wurden insgesamt 153, auf die Hauptbaumarten verteilte
Baume ausgesucht und fiir die Biomassenbestimmung gefallt. Die Bestinde der
Probenahmen reprisentieren jeweils arme und reiche Standorte und die
Probebidume selbst decken ein breites Spektrum an Durchmesserklassen ab. Die
Biomasse  der  Einzelbaumkompartimente  wurde mit dem  RBS-
Stichprobeverfahren fiir Laubholz und einem quitlbasierten Stichprobenverfahren
fiir Nadelholz erfasst. Die Messwerte wurden im Anschluss an die Trocknung der
Proben fiir jeden Einzelbaum hochgerechnet. Die beiden Stichprobenverfahren
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und die Berechnung der Biomasse nach Kompartimenten wurden mit der FVA
Baden-Wiirttemberg abgestimmt, um so spiter eine Uberpriifung ggf. bestehender
regionaler Unterschiede mit Daten zu ermdglichen, die mit dem gleichen
Stichprobeverfahren erhoben wurden. Die Bedeutung einer vergleichbaren
Aufnahmemethodik zeigte sich bei dem im Projekt fehlgeschlagenen Versuch,
Biomassedaten aus friheren Untersuchungen an der NW-FVA in die
Auswertungen  einzubeziehen. Hierzu miissen noch einmal gesondert
Transferfunktionen erarbeitet werden. Darlber erscheint es notwendig, bei
kiinftigen Untersuchungen das jeweilige Standraumangebot der Probebaume
starker zu berticksichtigen, weil es einen wesentlichen Einfluss auf die Anteile der
verschiedenen Baumkompartimente an der gesamten oberirdischen Biomasse hat.
AuBlerdem sollte die bisher geringe Datenbasis bei der Douglasie und das erfasste
Baumartenspektrum erweitert werden. Dies gilt insbesondere fir die Weichlaub-
und die Edellaubbaumarten, die ebenfalls nennenswerte Flichenanteile in
Deutschland aufweisen.

Als Hauptergebnis der Biomassebestimmungen wurden fir die untersuchten
Baumarten Funktionen zur Schitzung der Biomasse fir die wichtigsten
Baumkompartimente erstellt. Die Biomassen der Baumarten Eiche, Buche, Fichte
und Kiefer lassen sich mit einer vertretbaren Streuung zwischen 10 und 20 %
erwartungstreu schitzen. Fir die Douglasie konnten nur vorliaufige Funktionen
entwickelt werden, weil der Stichprobenumfang fir diese Baumart deutlich zu
gering war. Allgemein waren die Schatzfehler und die Streuung fiir das Derbholz
geringer als fiir die Aste mit einer Stirke von 1 bis 7 cm und diese wiederum
geringer als fur das Feinreisig. Der Nadelanteil ging als Mittelwert in die
Berechnungen ein. Der prozentuale Anteil des Reisigs und der Aste an der
oberirdischen Biomasse nimmt mit steigendem Durchmesser der Baume ab. Die
Biomassenkompartimente < 7 cm haben bei zielstarken Fichen, Kiefern und
Buchen einen Anteil von ca. 10 % und bei Fichte und Douglasie von 20 %.

Zur praktischen Abschitzung des Waldrestholzaufkommens und der damit
verbundenen  Nihrstoffentzige wurden alle im  Projekt entwickelten
Biomassefunktionen und die Funktionen zur Bestimmung der Nihrstoffgehalte in
den verschiedenen Biomassekompartimenten in das Softwarepaket TreeGrOSS
des ForestSimulators der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA) integriert. Der Simulator koppelt Softwarekomponenten, mit denen die
Entwicklung von Waldbestinden bei unterschiedlicher waldbaulicher Behandlung
simuliert werden kann. Dieses Planungswerkzeug wurde fir die forstliche Praxis
entwickelt. Es unterstiitzt sowohl die mittelfristige Planung der Forsteinrichtung,
als auch die jihrliche Planung der Forstbetriebe, indem es eine Bewertung
unterschiedlicher Nutzungsszenarien ermdglicht. Nunmehr lassen sich auch die
Auswirkungen unterschiedlich intensiver Biomasseentnahmen bei Vornutzungs-
und Endnutzungseingriffen (Stirke und Wiederkehr der Eingriffe sowie in die
Vermarktung  einbezogene  Biomassekompartimente  einschlieSlich  ihrer
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Entnahmeanteile) auf das Waldrestholzautfkommen und die damit verbundenen
Nihrstoffentziige bewerten.  Finen weiteren Entwicklungsschritt wirde die
Kopplung des so erweiterten ForestSimulators mit GIS-Komponenten im
Programm WaldPlaner der NW-FVA darstellen, wodurch zusitzlich der
Raumbezug zu den in die Simulation einbezogenen Pflege- bzw. Nutzungsblécke
geschaffen wirde.

Beispielhaft wurden im Projekt die langfristigen Auswirkungen von vier
verschiedenen Biomasse-Nutzungsszenarien fiir ausgewahlte Weiserbestinde der
Hauptbaumarten simuliert. Dazu wurden vier verschiedene Nutzungsszenarien
Uber den jeweiligen Produktionszeitraum gerechnet. Hierbei zeigte sich, dass bei
den Nadelbaumarten eine stindige Vollbaumnutzung zu einer Steigerung der
genutzten Biomasse gegentiber der ,,konventionellen® Ernte von 22 % bei Fichte
und von 39% bei Kiefer fihren wirde. Bei einer Beschrinkung der
Waldrestholznutzung auf den Gassenauthieb vor der Erstdurchforstung und die
drei letzten Nutzungen im Bestandesleben wiirde die nutzbare Biomasse bei Fichte
um 10 % und bei Kiefer um 22 % steigen. Bei der Buche, deren Sortimente im
Kronenbereich in der Modellierung nicht separat ausgewiesen werden konnte,
betrug das Waldrestholzaufkommen (=Nicht-Derbholz) 12 % des Derbholzes. Fur
die Eiche mit ihren langen Produktionszeitraumen wurde auf eine langfristige
Simulation verzichtet, da die Ergebnisse mit zu groflen Unsicherheiten behaftet
sind. Ein Baumartenvergleich auf Basis der betrachteten Weiserbestinde ist aber
nicht direkt méglich, weil diese auf zu unterschiedlichen Standorten stocken und
dementsprechend unterschiedliche Bonititen aufweisen. Fir diesen Zweck

mussten auf gleichem Standorten Bestinde verschiedener Baumarten in ihrer
Entwicklung analysiert werden (vgl. WORDEHOFF et al. 2011).

Die vorliegende Untersuchung hat erneut bestitigt, dass sich durch
Vollbaumnutzungen das Rohholzaufkommen im Mittel etwa um 20 % gegeniiber
einer konventionellen Holznutzung steigern lasst. Demgegeniiber erhohen sich bei
den Nadelholzbaumarten die mit der restlichen Biomasse entnommenen Mengen
an Hauptnihrstoffen um 60 — 90 %. Der Nihrstoffexport mit dem Waldrestholz
ist also im Vergleich zum Biomasseexport Uberproportional hoch; er wirkt sich
zudem versauernd auf den Boden aus. Bei der Simulationsvariante
», Vollbaumnutzung beschrinkt auf den Gassenaufhieb und die drei letzten
Hauptnutzungen® erhohte sich die geerntete Biomasse bei den Nadelholzarten nur
um 6 - 22 %, wihrend sich die Nahrstoffentziige mit etwa 23 — 33 % in Grenzen
hielten. Diese Gegentberstellung zeigt, wie stark die Intensitit der
Biomassenutzung die Nihrstoffentziige beeinflusst, und dass man mit gestaffelten
Nutzungskonzepten einen weiten Gestaltungsspielraum fir standortlich
vertretbare Biomassenutzungen hat. Hierbei kann der Faktor Alter der Bestinde
eine ebenso grof3e Rolle spielen wie die Eingriffsstirke.

Bei der Planung von Biomassenutzungen sind auch die baumartenspezifischen
Unterschiede sorgfiltig zu beachten, da die Baumarten mit den zur Verfigung
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stehenden Nihrstoffen mehr oder weniger effizient umgehen. Ein Mal3 ist hierfir
die Nihrstoffnutzungseffizienz, die angibt, wie viel Kilogramm Kohlenstoff z. B.
beim FEinsatz von 1 kg eines Nahrstoffes im Baum gebunden werden. Bei den
Nihrelementen Calcium und Magnesium zeichnet sich die Douglasie durch ihre
Nihrstoffnutzungseffizienz aus, beim Kalium ist die Effizienz von Douglasie und
Kiefer hoher als diejenige von Fichte und Buche, wihrend beim Phosphor die
Kiefer vorne liegt und die Fichte beim Stickstoff am effizientesten ist.

In diesem Projekt wurden die Simulationen der verschiedenen
Nutzungsszenarien ohne Ernteverluste gerechnet. Die ermittelten Daten stellen
dementsprechend die Potenziale an erntefihiger Biomasse dar. Um exemplarisch
die GroBenordnung der Ernteverlusten einschitzen zu koénnen, wurden in einem
Praxisversuch im Niedersichsischen Forstamt Ahlhorn, Revier Harpstedt, die
Ernteverluste bei der ErschlieBung zweier Eichenjungbestinde erfasst. Die auf den
Rickegassen und dem Polterplatz verbliebenen Reste beliefen sich auf 10 % der
Gesamtbiomasse, die aus 60 % Derbholz und 40 % Nicht-Derbholz bestand.
(DAMMAST 2010). Diese Verluste sind relativ gering im Vergleich zu der
Untersuchung von HEPPERLE (2010), der in Fichtenaltbestinden Ernteverluste
von 6 % des Derbholzes und 72 % des Nichtderbholzes bzw. in Buchenbestinden
16 % des Derbholzes und 77 % des Nichtderbholzes festgestellt hatte. Die gro3en
Unterschiede zwischen diesen Befunden legen weitere Untersuchungen nahe,
zumal es sich hierbei um das sehr nahrstoffreiche Nichtderbholz handelt.

Wichtige Indikatoren zur standortlichen Bewertung von Vollbaumnutzungen
sind Nahrstoffbilanzen sowie Naihrstoffentzugsindices, die das Verhiltnis von
Nihrstoffvorraiten im Boden zu Nihrstoffentziigen durch Biomassenutzung
darstellen. Auf den gut nihrstoffversorgten, eutrophen Standorten sind die
Bilanzen zur Zeit positiv oder weitgehend ausgeglichen, so dass hier durch
Vollbaumnutzungen keine Verarmungen der Standorte befiirchtet werden miissen,
wihrend die Risiken einer Ubernutzung auf schlechter ausgestatteten Standorten
nicht zu vernachldssigen sind. Unter Risiko wird hier die Wahrscheinlichkeit
zukiinftiger Wachstumseinbuflen verstanden.

In ungekalkten Bestinden in Nordwestdeutschland sind die Calcium- und
Magnesiumbilanzen der mittleren und schlechten Standorte mit basenarmen
Silikatengesteinen als geologischem Ausgangssubstrat bereits bei konventioneller
Derbholzernte haufig negativ (KLINCK et al. 2012). Dies hat zum einen mit der
allmahlichen Abpufferung der im Boden oft tief reichenden Versauerung durch die
noch vorhandenen Calcium- und Magnesiumvorrite zu tun. Diese wurden in den
letzten 20 — 40 Jahren jenseits der Verwitterung nicht mehr durch luftbirtige
Calciumeintrage aufgefillt. Zum anderen sind in demselben Zeitraum die
Zuwachsraten infolge erhohter Stickstoffeintrige gestiegen und es wurde
entsprechend mehr Calcium und Magnesium in der Biomasse gespeichert. Um die
Standortskrifte zu erhalten und den Wald nachhaltig bewirtschaften zu koénnen,
wurden aber in den letzten Jahrzehnten vielerorts den Stoffkreisliufen fehlende
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Calcium- und Magnesiummengen durch Bodenschutz- oder Kompensations-
kalkung zugefithrt. Diese MalBnahmen erlauben den Forstbetrieben heute
Nutzungen, die tber die Derbholznutzung hinausgehen. Sie durfen aber nicht
wahllos erfolgen, sondern miussen die auch weiterhin bestehenden luftburtigen
Stoffeintrige ebenso beriicksichtigen, wie die Bodenvorrite, die Stoffaustrige mit
der Biomassennutzung und dem Sickerwasser sowie die nachschaffende Kraft aus
der Verwitterung der Ausgangssubstrate. Die Prozessanalysen, Inventurergebnisse
und Konzepte zur Sicherung der Bodenfruchtbarkeit liegen hierzu vor. Sie bilden
die Grundlagen fiir die Abgrenzung 6kosystemvertraglicher und nicht vertretbarer
Biomassenutzungen.

Zur Bewertung der standortlichen Nachhaltigkeit wurden im Projekt
Nihrstoffbilanzen aus Fallstudien herangezogen, die als Hintergrundinformationen
dienten. Die standortliche Bewertung konkreter Wirtschaftsflichen erfolgte mit
Hilfe von Nahrstoffentzugsindices fur Kalium, Calcium und Magnesium. Sie sind
definiert als Verhiltnis von Bodenvorrat zu Nihrstoffentzug. Fur die Schitzung
der Bodenvorrite in den Bestinden wurde ein statistisches Modell entwickelt, mit
dem es auf standortskartierten Flichen in den Liandern Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt sowie im altpleistozinen Teil von Schleswig-Holstein moglich ist,
eine Abschitzung der pflanzenverfiigharen Kalium-, Calcium- und Magnesium-
Vorrite vorzunehmen. Die so ermittelten Bodenvorrite konnen den auf Basis von
Forsteinrichtungsdaten und Waldbauregeln mit dem Softwarepaket TreeGrOSS
des  ForestSimulators der NW-FVA  geschitzten  Nihrstoffentziigen
gegeniibergestellt und anhand von Schwellenwerte fiir die Nihrstoffentzugsindices
bewertet werden. Damit steht fiir die Beratung der forstlichen Praxis ein
Planungswerkzeug zur Verfiigung, mit dem sowohl die Bodenvorrite, die
Wuchsleistung von Rein- und Mischbestinden, wie auch die Nutzungsintensitit
berticksichtigt werden kénnen.

Weitere Verbesserungsmoglichkeiten der standortlichen Bewertung der
Vollbaumnutzung bieten eine genauere Quantifizierung der Verwitterungsraten,
die dynamische Modellierung der Stofffliisse, die Einbeziehung der Verfiigbarkeit
von Phosphor, eine bessere Beschreibung der Durchwurzelungsintensititen und —
tiefen, eine klarere Abgrenzung der pflanzenverfigbaren Nihrelementvorrite
sowie  eine  bessere = Absicherung  der  Schwellenwerte  fir  die
Nihrstoffentzugsindices. Dartber hinaus sind die Regionalisierungsmodelle
weiterzuentwickeln, mit denen es moglich ist, fir unterschiedliche
Randbedingungen im Bereich der luftbirtigen Stoffdepositionen, des
Klimawandels  sowie  der  technisch  wie  6konomisch  sinnvollen
Nutzungsintensititen die Auswirkungen auf den Standort zu simulieren. Ansatze
zur Regionalisierung von Nihrstoffbilanzen finden sich bei AHRENDS et al. (2008)
oder V. WILPERT et al. (2011), die Option der Kopplung von Modellen mit GIS-
Komponenten bietet das Programmsystem WaldPlaner der NW-FVA (HANSEN
u. NAGEL 2012).
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SchlieBlich ist noch anzumerken, dass bisher in Deutschland einschlagige
Versuche fehlen, in denen unter experimentellen Bedingungen die Auswirkungen
von Vollbaumnutzung mit stark variierenden Nutzungsintensititen auf den
Stoffthaushalt, die Leistung der Bestinde und das Biomasseaufkommen untersucht
werden. Ankniipfungspunkte zur standortlichen Bewertung von intensiveren
Biomassenutzungen bieten dartiber hinaus auch Diingeversuche, die in den letzten
Jahrzehnten oftmals vernachlissigt wurden.
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11. Anhang

11.1. Anhang zu Kapitel 3
11.1.1. Fichte

Tabelle 11.1: Angaben ur Raunmdichte [kg/n’] der Fichte

Min. 1 st Median Mean 3rd Max. sd
Qu. Qu.
Durchmesser ~ Holz 267.0 3415 3843 3899 4294 5759  6.101680e+01
>7 cm Rinde 2178 3213 377.8 3814 4267 6624 7.943746e+01
Durchmesser ~ Holz+Rinde 3056 357.5 3725 380.6 4042 4560  3.666717e+01
<7cm
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Abbildung 11.1: Effekte der einzelnen Préiidiktoren anf die Ranmdichte des Holzes [kg/ ] bei Fichte

Tabelle 11.2: Ergebnisse des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur Schatzung der
Raumdichte (Foly) [kg/ n/']

(Intercept)

I(I(Alterq - 9000) * I(Alterq < 9000))

mDFEUcm
Hrel

R-sq.(adj) =

Random Effects:
Level: Baumnr

sd((Intercept))

Within-group standard error:

lower
33.78801

lower
15.11227

est.
39.67696

0.353  Scale est. = 1574.3

Estimate
529.219746
0.012327
-2.796683
-55.644511

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 <> 0.1 “* 1

n=115

est.
23.62623

upper

46.59229

Std.Error
23.608851
0.001793
0.552639
19.938525

upper
36.93679

t value
22416

6.874
-5.061
-2.791
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Pr(>|t])

< 2e-16 kk
3.83e-10 bk
1.67e-06 **<*
0.00619 **
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Trockenmassefunktionen einzelner Baumkompartimente in Abhingigkeit von

verschiedenen Baumparametern
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Tabelle 11.3: Statistische Kenmwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur
Schitzung des Astgewichtes [g]

Fixed Effects:
Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -318.64903 84.86100 -3.755 0.000209 ***
Quadratischer Astdurchmesser 1.23938 0.03976 31.168 < 2e-16 *+*
Anzahl Grimiste 41.58799 14.50769 2.867 0.004449 **

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 <> 0.1 “* 1

R-sq.(adj) = 0.8 Scale est. =2.0193e+05 n = 297

Random Effects:
Level: Baumnr

lower est. upper
sd((Intercept)) 153.2417 215.6648 303.516
Within-group standard error:
lower est. upper
411.9661 449.3709 490.1718
tiber Durchmesserklassen tiber Vorhersagen
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Abbildung 11.5: Effekte der einzelnen Pridiktoren anf den Griinastdurchmesser [mm]

Rel. Hohe innerhalb der Krone = (Baumhohe (m)-Quirlhohe (m))/Kronenlinge (m)

Tabelle 11.4: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur
Schitzung des Griinastdurchmessers [mm)]

Formula:
Durchmesser ~ I(I(Durchm - 30) * I(Durchm < 30)) + ktieferel

Parametric coefficients:

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 58.6473 1.9125 30.665 e qg ek
I(I(Durchm - 30) * I(Durchm < 30)) 1.4440 0.0631 22885 paqgeex
ktieferel -15.5526 1.6512 9419 e 16w

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **¥ 0.01 ** 0.05 ‘0.1 “* 1
R-sq.(adj) = 0.497 Scale est. = 64.535 n = 2172

Random Effects:
Level: Baumnr

lower est. upper
sd((Intercept)) 2.847831 3.582989 4.507925
Within-group standard error:
lower est. upper
7.795433 8.033388 8.278606

Méglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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Tabelle 11.5: Statistische Kenmwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur

Schitzung des Trockenastdurchmessers [mm]

(Intercept)

Durchm

Estimate
7.19414
0.66080

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 > 0.1 “* 1

R-sq.(adj) =

0.36 Scale est. = 49.061 n = 653

Std.Error
1.11519
0.04841

t value
6.451
13.649

Pr(>|t])
2.17e-10 **x
< 2e-16 ¥k

Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)




Anhang

269

Random Effects:
Level: Baumnr

lower
sd((Intercept)) 1.577596
Within-group standard error:
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Tabelle 11.6: Statistische Kenmwerte des verallgemeinerten linearen Modells (GLM) zur Schétzung des

Reisiganteiles

Estimate Std.Error
(Intercept) 1.487105 0.122044
Astdurchmesser -0.043598 0.003643

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 <> 0.1 “* 1
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Tabelle 11.7: Trockenastanteil je Baum [%o] bei Fichte
Min. 1 st Qu. Median  Mean 3rd Qu.  Max.

0.00000  0.01813 0.03430  0.06971  0.08437 0.40905

Tabelle 11.8 Nadelanteil am Reisig [%o] bei Fichte
Min. 1 st Qu. Median  Mean 3rd Qu.  Max.

0.04607 0.53825 0.6064 0.5909 0.67112  0.82322

Tabelle 11.9: Reisiganteil, sowie Nadelanter! am Reisig innerbalb der Restkrone [%o] bei Fichte

Min. 1 st Qu. Median Mean 3 rd Qu. Max.
Reisiganteil | 0.3809 0.5289 0.6340 0.6295 0.7403 0.8248
Nadelanteil | 0.3358 0.5951 0.6689 0.6641 0.7542 0.8369

am Reisig

Méglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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11.1.2. Buche

Tabelle 11.10: Angaben zur Ranmdichte [kg/ ] bei Buche

Min. 1 st Median Mean 3rd  Max. sd
Qu. Qu.
Durchmesser Holz 196.8 560.7 588.1 590.5 619.5 925.6  7.611667e¢+01
>7 em Rinde 178.9 587.1 643.0 645.3 717.5 1083.0 1.280602¢+02
Durchmesser Holz+Rinde | 338.3 581.3 602.1 604.7 6327 7023  4.386366e+01

<7 cm

Trockenmassefunktionen einzelner Baumkompartimente in Abhingigkeit von

verschiedenen Baumparametern
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Abbildung 11.11: Effekt des Astdurchmessers anf das Trockengewicht [g] von Buchendsten
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Tabelle 11.11: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur
Schitzung des Astgewichtes [g]

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -49.6185 5.3827 -9.218 6.54e-15 ***
Astdurchmesser 8.2196 0.4609 17.832 < 2e-16 *¥*

Signif. codes: 0 **¥0.001 ** 0.01 **0.05 0.1 °* 1

R-sq.(adj) = 0.771 Scale est. = 129.08 n =99

Random Effects:
Level: Baumnr

lower est. upper
sd((Intercept)) 3.528717 6.363332 11.47499
Within-group standard error:
lower est. upper
9.501842 11.361199 13.584403
tiber Durchmesserklassen tiber Vorhersagen
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Abbildung 11.12: Residuenverteilung bei der Schatzung des Buchenastgewichtes [g]
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Abbildung 11.13: Reisiganteil bei Buchendsten

Tabelle 11.12: Statistische Kenmwerte des verallgemeinerten linearen Modells (GLM) zur Schétzung des
Reisiganteiles

Estimate  Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.80569 0.16746 -4.811 1.65¢-05 *¥*
I((Astdurchmesser - 17) * I(Astdurchmesser < 17)) 0.,36232 0.04133 -8.767 2.25e-11 #**

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 <> 0.1 “* 1
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Abbildung 11.14: Residuenverteilung bei der Schatzung der Reisiganteile

11.1.3. Eiche
Tabelle 11.13: Angaben ur Raumdichte [kg/ ni’] bei Eiche

Min. 1 st Median Mean 3 1td Max. sd

Qu. Qu.
Durchmesser  Holz 4433 5448 5793 585.0 622.8 829.0 06.431690e+01
>/ em Rinde 2952 410.2  446.2 458.8 498.6 903.3 9.081154e+01

Durchmesser Holz+Rinde | 388.9 540.8 572.1 570.2 604.3 688.7 5.111761e+01
<7 cm

Méglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung (FKZ: 22015407)
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Trockenmassefunktionen einzelner Baumkompartimente in Abhingigkeit von
verschiedenen Baumparametern
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Abbildung 11.15: Effekt des Astdurchmessers anf das Trockengewicht [g] von Eichendisten

Tabelle 11.14: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur
Schitzung des Astgewichtes [g]

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -64.6244 7.8512 -8.231 1.46e-12 *k*
Astdurchmesser 9.2310 0.5832 15.827 < 2e-16 *¥*

Signif. codes: 0 “** 0.001 ***0.01 * 0.05 > 0.1 “* 1

R-sq.(adj) = 0.735 Scale est. = 2784 n =91

Random Effects:
Level: Baumnr
lower est. upper
sd((Intercept)) 2.063212 5.893687 16.83567
Within-group standard error:
lower est. upper
13.95274 16.68522 19.95281
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GLM

Tabelle 11.15: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten

Schitzung der Reisiganteile

(Intercept)

I((Astdurchmesser - 17) * I(Astdurchmesser < 17))

Signif. codes: 0 “** 0.001 ***0.01 * 0.05 > 0.1 “* 1
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Abbildung 11.18: Residuenverteilung bei der Schatzung des Eichenastgewichtes [g]
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11.1.4. Kiefer
Tabelle 11.16: Angaben zur Ranmdichte [kg/ ] bei Kiefer

Min. 1st  Median Mean 3rd Max. sd

Qu. Qu.

Durchmesser Holz 332.1 382.0 413.0 426.1  460.1 5629 5.765696e+01
>7 cm Rinde 206.6 309.4 362.5 359.1 3933 5953 7.640715e+01
Durchmesser Holz+Rinde | 314.6  362.4 402.5 4179 4428 793.2 8.339957e+01
<7cm

Trockenmassefunktionen einzelner Baumkompartimente

verschiedenen Baumparametern
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Abbildung 11.19: Effekte der einzelnen Préadiktoren auf das Gewicht von Kieferndsten
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Tabelle 11.17: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLM) zur
Schitzung des Astgewichtes [g] von Kiefern

Fixed Effects:

Estimate  Std.Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -124.32250  75.25664 -1.652 0.105
Quadratischer Astdurchmesser 1.00749 0.03976 31.168 < 2e-16 *¥*

Signif. codes: 0 “**0.001 *** 0.01 **0.05 0.1 > 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 126588.1)

Null deviance: 93345551 on 47 degrees of freedom
Residual deviance: 5823054 on 46 degrees of freedom

AIC: 704.11

Number of Fisher Scoring iterations: 2
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Abbildung 11.20: Residuenverteilung bei der Schétzung der Astgewichte
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Abbildung 11.21: Effekte der einzelnen Préadiktoren auf den Griinastdurchmesser [mm]

Tabelle 11.18: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen genrischten Modells (GLMM) zur
Schitzung des Griinastdurchmessers [mm]

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 43.3761 2.0791 20.862 <2e-16 ***
Ihs(Durchm, 15) -2.6790 0.2666 -10.048 <2e-16 ***
ths(Durchm, 15) 1.5129 0.3707 4.081 6.02¢-05 ***

Signif. codes: 0 **¥0.001 “**0.01 **0.05 0.1 > 1

R-sq.(adj) = 0.504 Scale est. = 108.88 n =255

Random Effects:
Level: Baumnr

lower est. upper
Within-group standard error:
lower est. upper
9.546938 10.434646 11.404897
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Abbildung 11.22: Residuenverteilung bei der Schatzung der Griinastdurchmesser [ninm]
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Abbildung 11.23: Effekte der einzelnen Pridiktoren auf den Diirrastdurchmesser
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Tabelle 11.19: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLM) zur
Schétzung des Diirrastdurchmessers [mm] von Kiefern

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 17.3704 1.5142 11.472 <2e-16 ***
lhs(Durchm, 15) -0.5381 0.2571 -2.093 0.0384 *
ths(Durchm, 15) 1.6861 0.2280 7.395 1.97e-11 ¥t

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **¥ 0.01 ** 0.05 ‘0.1 “* 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 67.4657)
Null deviance: 16569.5 on 125 degrees of freedom

Residual deviance: 8298.3 on 123 degrees of freedom
AIC: 893.2
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Abbildung 11.24: Residuenverteilung bei der Schatzung der Diirrastdurchmesser
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Reisiganteil

0.0 1.0

f(Astdurchmesser)
-1.0

10 15 20 25
Astdurchmesser [mm)]

Abbildung 11.25: Reisiganteil bei Kieferndisten

Tabelle 11.20: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLM) zur
Schitzung des Reisiganteiles

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3.1539 0.4189 7.529 5.75e-07 ***
Astdurchmesser -0.1210 0.0246 -4.917 0.000111 ***

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 “ 0.05 <> 0.1 “* 1
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Abbildung 11.26: Residuenverteilung bei der Schétzung der Diirrastdurchmesser

Tabelle 11.21: Nadelanteil [%o] am Reisig bei Kiefer

Min. 1 st Qu. Median  Mean 3rd Qu.  Max.

0.1181 0.4163 0.5360 0.5049 0.6058 0.7167

Tabelle 11.22: Reisiganteil, sowie Nadelanteil [%0] am Reisig der Restkrone bei Kiefer

Min.  1stQu. Median Mean 3 td Qu. Max.

Reisiganteil 0.4784 0.5517 0.6299 0.6305 0.7152 0.7569
Nadelanteil am

Reisig 0.4139 0.5831 0.5968 0.5959 0.642  0.7068
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11.1.5. Douglasie
Tabelle 11.23: Angaben zur Ranmdichte [kg/ ] bei Donglasie

Min. 1 st Median  Mean 3rd Max.

Qu. Qu.
Durchmesser ~ Holz 3453 3972 4284 425.4 458.6 5219
>7 cm Rinde 267.6 ~ 319.0  358.1 348.6 387.5 4222

Durchmesser Holz+Rinde 350.4 376.6 390.3 398.7 428.5 444.2
<7 cm

Trockenmassefunktionen einzelner Baumkompartimente in Abhingigkeit von
verschiedenen Baumparametern
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Abbildung 11.27: Effekte der einzelnen Pridiktoren anf das Gewicht von Douglasiendisten
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Tabelle 11.24: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLM) zur
Schitzung des Astgewichtes [g] von Douglasien

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -328.38523 82.93315 -3.96 0.000292 *#x
Quadratischer Astdurchmesser 1.43370 0.05683 25.23 < 2e-16 F+*
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 0.1 “* 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 140455.0)
Null deviance: 95165821 on 42 degrees of freedom
Residual deviance: 5758657 on 41 degrees of freedom
AIC: 635.64
Number of Fisher Scoring iterations: 2
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Abbildung 11.28: Residuenverteilung bei der Schétzung der Astgewichte [g]
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Abbildung 11.29: Effekte der einzelnen Pradiktoren auf den Griinastdurchmesser

Rel. Héhe innerhalb der Krone = (Baumhdéhe (m)-Quirlhéhe (m))/Kronenlinge (m)

Tabelle 11.25: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur
Schitzung des Griinastdurchmessers [mm]

Estimate Std.Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 28.27959 1.80742 15.646 < 2e-16 *¥*
ths(Durchm, 10) 1.20673 0.08385 14.392 <2e-16 ¥k
Ihs(Durchm, 10) -2.22836 0.33451 -6.662 8.24e-11 ok
ktieferel -15.68885 3.14040 -4.996 8.52e-07 *¥*

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 > 0.1 “* 1

R-sq.(adj) = 0.661 Scale est. = 51.473 n =437

Random Effects:
Level: Baumnr
lower est. upper
sd((Intercept)) 1.131150 2.12705 3.999773
Within-group standard error:
lower est. upper
6.709804 7.174450 7671273
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Abbildung 11.31: Effekte der einzelnen Pradiktoren auf den Diirrastdurchmesser [mm]
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Tabelle 11.26: Statistische Kennwerte des verallgemeinerten linearen gemischten Modells (GLMM) zur

Schitzung des Diirrastdurchmessers [mm]

Estimate
(Intercept) 45.0989
lhs(Durchm, 40) -1.2452
ths(Durchm, 40) -0.6496

Signif. codes: 0 “*¥ 0.001 ***0.01 * 0.05 <> 0.1 “* 1

R-sq.(adj) = 0.655 Scale est. = 66.513 n =163
Random Effects:
Level: Baumnr
lower est.
sd((Intercept)) 0.566457 1.904218
Within-group standard error:
lower est. upper
7.288152 8.155538 9.126155
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Da sich das geringere Stichprobenkontingent der Douglasien sehr dhnlich verhielt
wie Fichten wurden fir die Schitzung des Reisig- und Nadelanteils die

Fichtenfunktionen verwendet.
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11.2. Anhang Kapitel 5

11.2.1. Einstellungen der verwendeten Sortimente
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11.2.2.Funktionen und Parameter zur Berechnung von Biomassen und
Nihrstoffen

Datei: NutrientBalanceSettings.xml

Baumart: Eiche '"110"

Element Wert Typ Beschreibung
Code 110 Integer  |Nds. Baumartencode
SpeciesList 110,111,112,113 Text gtiltig fir Baumartencodes
LeafBM 0 Double  |Anteil des Reisigs
WoodDensity 0.579 Double  |Holzdichte [kg/m?]
WoodFacC 495 Double |C Anteil an detr Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacN 1.99 Double  |N Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacS 0.113 Double |S Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacP 0.115 Double  |P Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacK 0.92 Double K Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacCa 0.62 Double |Ca Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacMg 0.12 Double Mg Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacMn 0.045 Double  |Mn Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacFe 0.012 Double  |Fe Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
WoodFacBOup 0.055 Double | BOup Anteil an der Holzbiomasse
WoodFacBNH4 0.197 Double |BNH4 Anteil an der Holzbiomasse
WoodFacBN03 -0.087 Double  |BNO3 Anteil an der Holzbiomasse
BarkDensity 0.446 Double  |Rindendichte [kg/m?|
BarkFacC 496 Double |C Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacN 6.88 Double  |N Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacS 0.532 Double |S Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacP 0.325 Double P Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacK 2.44 Double K Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacCa 21.72 Double |Ca Anteil an der Rindenbiomasse [kg/1]
BarkFacMg 0.84 Double Mg Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacMn 0.642 Double  |Mn Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
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BarkFacFe
BarkFacBOup
BarkFacBNH4
BarkFacBNO03
BranchDensity
BranchFacC
BranchFacN
BranchFacS
BranchFacP
BranchFacK
BranchFacCa
BranchFacMg
BranchFacMn
BranchFacFe
BranchFacBOup
BranchFacBNH4
BranchFacBNO3
ReisiglacC
ReisiglfacN
ReisiglacS
ReisiglfacP
ReisiglFacK
ReisiglFacCa
ReisiglfacMg
ReisigFacMn
ReisiglfacFe
ReisiglfacBOup
ReisiglflacBNH4
ReisiglfacBNO3
LeafFacC
LeafFacN

LeafFacS

0.057

1.197

1.688

0.706

0.572

493

5.37

0.336

0.397

1.85

4.63

0.56

0.292

0.027

0.302

0.685

-0.082

503

10.82

0.678

0.874

2.97

6.3

1.0

0.745

0.049

0.431

1.203

-0.342

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Fe Anteil an der Rindenbiomasse [kg/1]
BOup Anteil an der Rindenbiomasse
BNH4 Anteil an der Rindenbiomasse
BNO3 Anteil an der Rindenbiomasse
Astdichte

C Anteil an der Astbiomasse [kg/t]

N Anteil an der Astbiomasse [kg/{]

S Anteil an der Astbiomasse [kg/{]

P Anteil an der Astbiomasse [kg/t]

K Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an det Astbiomasse [kg/1]
Fe Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BOup Anteil an der Astbiomasse
BNH4 Anteil an der Astbiomasse
BNO3 Anteil an der Astbiomasse

C Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
S Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
P Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
K Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Reisighiomasse [kg/1]
Fe Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
BOup Anteil an der Reisigbiomasse
BNH4 Anteil an der Reisighiomasse
BNO3 Anteil an der Reisighiomasse
C Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]

S Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]
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LeafFacP
LeafFacK
LeafFacCa
LeafFacMg
LeafFacMn
LeafFacFe
LeafFacBOup
LeafFacBNH4
LeafFacBNO3
TaperClass

TaperFunction
Number

StemVolume

StemBMkg

BarkBMkg

BranchBMkg

ReisigBMkg

0
0

TaperFunctionBySchmidt

3.141592%t.h*(t.d/200)"2*(0.4786-
(1.011176/t.d)+(2.10428/t.h)-
(203.1997/ (t.d*t.h*t.hy))

Derbholz (BERGEL 1974) */

/*Eiche

exp(-
5.825136+1.920523*In(t.d)+1.679022*
In(t.h)) /* S.Rumpf 2011*/

exp(-5.906065+1.602422*In(t.d)
+1.5734654In(th)) /* SRumpf 2011%/

exp(-1.850638+1.78631*In(t.d)) /*
S.Rumpf 2011*/

exp(-1.784272+1.214941¥In(t.d))  /*
S.Rumpf 2011%/

Baumart: Buche '""211"

Element
Code
SpeciesList
LeafBM
WoodDensity
WoodFacC

WoodFacN

Wert

211

211

0

0.588

494

1.59

Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Text

Integer

Text

Text

Text

Text

Text

Typ
Integer
Text
Double
Double
Double

Double

P Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
K Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
BOup Anteil an der Blattbiomasse
BNH4 Anteil an der Blattbiomasse
BNO3 Anteil an der Blattbiomasse
TreeGrOSS Schaftform Klasse in Java

Schaftfromfunktionsnummer der
TaperClass

Stammvolumen [m?)]

Stammbiomasse [t]

Rindenbiomasse [t]

Astbiomasse [t]

Reisigbiomasse [t]

Beschreibung

Nds. Baumartencode

gtltig fiir Baumartencodes

Anteil des Reisigs

Holzdichte [kg/m?]

C Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]

N Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
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WoodFacS 0.09 Double |S Anteil an der Holzbiomasse [kg/t|
WoodFacP 0.090 Double  |P Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacK 1.13 Double K Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacCa 0.86 Double  |Ca Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacMg 0.27 Double  |Mg Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacMn 0.087 Double  |Mn Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacFe 0.011 Double |Fe Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacBOup 0.089 Double  |BOup Anteil an der Holzbiomasse
WoodFacBNH4  (0.203 Double |BNH4 Anteil an der Holzbiomasse
WoodFacBN03 -0.025 Double |BNO3 Anteil an der Holzbiomasse
BarkDensity 0.643 Double  |Rindendichte [kg/m?|

BarkFacC 494 Double |C Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacN 7.35 Double  |N Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacS 0.344 Double |S Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacP 0.367 Double  |P Anteil an det Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacK 2.41 Double |K Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacCa 17.90 Double |Ca Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacMg 0.62 Double  |Mg Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacMn 0.475 Double  |Mn Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacFe 0.040 Double  |Fe Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t|
BarkFacBOup 0.991 Double  |BOup Anteil an der Rindenbiomasse
BarkFacBNH4 1.516 Double |BNH4 Anteil an der Rindenbiomasse
BarkFacBNO3 0.467 Double |BNO3 Anteil an der Rindenbiomasse
BranchDensity 0.602 Double  |Astdichte

BranchFacC 495 Double |C Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BranchFacN 3.51 Double  |N Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacS 0.170 Double |S Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacP 0.293 Double  |P Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacK 1.56 Double  |K Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BranchFacCa 2.7 Double |Ca Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BranchFacMg 0.42 Double  |Mg Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacMn 0.156 Double  |Mn Anteil an det Astbiomasse [kg/1]
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BranchFacFe
BranchFacBOup
BranchFacBNH4
BranchFacBNO03
ReisigFacC
ReisiglfacN
ReisigFacS
ReisiglFacP
ReisigFacK
ReisigFacCa
ReisigFacMg
ReisigFacMn
ReisigFacFe
ReisigFacBOup
ReisigFacBNH4
ReisigFFacBN03
LeafFacC
LeafFacN
LeafFacS
LeafFacP
LeafFacK
LeafFacCa
LeafFacMg
LeafFacMn
LeafFacFe
LeafFacBOup
LeafFacBNH4
LeafFacBNO3
TaperClass

TaperFunction
Number

0.023
0.196
0.447
-0.055
509
8.83
0.482
0.863
2.92
523
0.63
0.317
0.040
0.342
0.972

-0.289

0

TaperFunctionBySchmidt

Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Text

Integer

Fe Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BOup Anteil an der Astbiomasse
BNH4 Anteil an der Astbiomasse
BNO3 Anteil an der Astbiomasse

C Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
N Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
S Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
P Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
K Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Reisighiomasse [kg/1]
BOup Anteil an der Reisigbiomasse
BNH4 Anteil an der Reisighiomasse
BNO3 Anteil an der Reisighiomasse
C Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]

S Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]

P Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
K Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Blattbiomasse [kg/]
BOup Anteil an der Blattbiomasse
BNH4 Anteil an der Blattbiomasse
BNO3 Anteil an der Blattbiomasse
TreeGrOSS Schaftform Klasse in Java

Schaftfromfunktionsnummer der
TaperClass
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3.141592*¢t.h*(t.d/200)"2*(0.4039+0.0
017335*t.h+1.1267/t.h-

StemVolume 118.188/ (t.d*t.d*t.d)+0.0000042*t.d*t. |Text
d) /*Buche Derbholz (BERGEL
1973) */

StemBke O ) /- S Rampt 201157 | T
BarkBMi o) /- S Rampf 2011/ [T
BranchBMkg gx}}{)l(l—;lszgﬁ(l):/l 622190%In(t.d))  /* Text
Baumart: Fichte "511"

Element Wert Typ
Code 511 Integer
SpeciesList 511,811 Text
LeafBM 0.6 Double
WoodDensity 0.384 Double
WoodFacC 506 Double
WoodFacN 0.62 Double
WoodFacS 0.06 Double
WoodFacP 0.080 Double
WoodFacK 0.52 Double
WoodFacCa 0.86 Double
WoodFacMg 0.14 Double
WoodFacMn 0.105 Double
WoodFacFe 0.009 Double
WoodFacBOup 0.066 Double
WoodFacBNH4  [0.110 Double
WoodFacBN03 0.021 Double
BarkDensity 0.378 Double
BarkFacC 516 Double
BarkFacN 5.78 Double

Stammvolumen [m’]

Stammbiomasse [t]

Rindenbiomasse [t]

Astbiomasse [t]

Reisigbiomasse [t]

Beschreibung

Nds. Baumartencode

giiltig fir Baumartencodes

Anteil des Reisigs

Holzdichte [kg/m?|

C Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
S Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]

P Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
K Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
Ca Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an detr Holzbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
BOup Anteil an der Holzbiomasse
BNH4 Anteil an der Holzbiomasse
BNO3 Anteil an der Holzbiomasse
Rindendichte [kg/m?|

C Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]

N Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
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BarkFacS
BarkFacP
BarkFacK
BarkFacCa
BarkFacMg
BarkFacMn
BarkFacFe
BarkFacBOup
BarkFacBNH4
BarkFacBNO03
BranchDensity
BranchFacC
BranchFacN
BranchFacS
BranchFacP
BranchFacK
BranchFacCa
BranchFacMg
BranchFacMn

BranchFacFe

BranchFacBOup
BranchFacBNH4

BranchFacBN03

ReisigFacC
ReisigFacN
ReisigFacS
ReisigFacP
ReisigFacK
ReisigFacCa
ReisigFacMg

ReisigFfacMn

0.38

0.548

2.58

8.74

0.77

0.597

0.047

0.548

0.960

0.135

0.372

518

292

0.171

0.213

0.97

3.01

0.37

0.279

0.034

0.230

0.438

0.021

529

8.80

0.588

0.945

3.97

4.48

0.93

0.412

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

S Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
P Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
K Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BOup Anteil an der Rindenbiomasse
BNH4 Anteil an der Rindenbiomasse
BNO3 Anteil an der Rindenbiomasse
Astdichte

C Anteil an der Astbiomasse [kg/t]

N Anteil an der Astbiomasse [kg/{]

S Anteil an der Astbiomasse [kg/t]

P Anteil an der Astbiomasse [kg/{]

K Anteil an der Astbiomasse [kg/t]

Ca Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Astbiomasse [kg/t|
Mn Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BOup Anteil an der Astbiomasse
BNH4 Anteil an der Astbiomasse
BNO3 Anteil an der Astbiomasse

C Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
S Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]

P Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
K Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]

Mn Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
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ReisiglacFe 0.134 Double Fe Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
ReisigFacBOup 0.355 Double  |BOup Anteil an der Reisighiomasse
ReisiglFlacBNH4 0.984 Double |BNH4 Anteil an der Reisigbiomasse
ReisigFacBNO3 -0.273 Double  |BNO3 Anteil an der Reisigbiomasse
LeafFacC 515 Double C Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
LeafFacN 14.63 Double  |N Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
LeafFacS 0.908 Double |S Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
LeafFacP 1.263 Double  |P Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
LeafFacK 4.73 Double |K Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
LeafFacCa 6.92 Double Ca Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]
LeafFacMg 1.11 Double  |Mg Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]
LeafFacMn 1.016 Double  |Mn Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
LeafFacFe 0.084 Double Fe Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]
LeafFacBOup 0.500 Double  |BOup Anteil an der Blattbiomasse
LeafFacBNH4 1.544 Double | BNH4 Anteil an der Blattbiomasse
LeafFacBNO3 -0.544 Double |BNO3 Anteil an der Blattbiomasse
TaperClass TaperFunctionBySchmidt Text TreeGrOSS Schaftform Klasse in Java
TaperFunction 2 Integer Schaftfromfunktionsnummer der
Number TaperClass

3.141592%t h* (t.d /200)2*(0.04016-
2756211/ (t.d*t.d)+1.36195/In(t.d)

3
StemVolume +0.057654*¢h/t.d) e Fichte Text Stammvolumen [m’]
Derbholz (BERGEL 1987)*/
exp(-3.989202+1.124427*In((t.d" .
StemBMkg 1.561215) *th)) /* S.Rumpf 2011%/ Text Stammbiomasse [t]
exp(-5.463447+1.026013
BarkBMkg *n((t.d"1.6285599)*th)) /* S.Rumpf |Text Rindenbiomasse [t]
2011*/
exp(-3.191516+2.506105*In(t.d)-
BranchBMkg 0.569541*1n(t.h)+0.274572*1n(1.0-(th- | Text Astbiomasse [t]
t.cb)/t.h))

. exp(-1.5655207+1.5048151*In(t.d) o
ReisigBMkg +0.4059826*In(1.0-(th-t.cb)/t.h) Text Reisigbiomasse [t]
Baumart: Douglasie "611"

Element Wert Typ Beschreibung
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Code
SpeciesList
LeafBM
WoodDensity
WoodFacC
WoodFacN
WoodFacS
WoodFacP
WoodFacK
WoodFacCa
WoodFacMg
WoodFacMn
WoodFacFe
WoodFacBOup
WoodFacBNH4
WoodFacBN03
BarkDensity
BarkFacC
BarkFacN
BarkFacS
BarkFacP
BarkFacK
BarkFacCa
BarkFacMg
BarkFacMn
BarkFacFe
BarkFacBOup
BarkFacBNH4
BarkFacBNO03
BranchDensity

BranchFacC

611

611

0.6

0.428

507

1.11

0.059

0.057

0.30

0.39

0.07

0.016

0.012

0.029

0.108

-0.05

0.358

537

5.01

0.324

0.503

2.20

3.87

0.47

0.107

0.037

0.257

0.615

-0.101

0.390

514

Integer
Text

Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Double

Nds. Baumartencode

giiltig fiir Baumartencodes

Anteil des Reisigs

Holzdichte [kg/m?]

C Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]

N Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]

S Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]

P Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]

K Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
Ca Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an detr Holzbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
BOup Anteil an der Holzbiomasse
BNH4 Anteil an der Holzbiomasse
BNO3 Anteil an der Holzbiomasse
Rindendichte [kg/m?|

C Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
S Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
P Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
K Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t|
Ca Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
Fe Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BOup Anteil an der Rindenbiomasse
BNH4 Anteil an der Rindenbiomasse
BNO3 Anteil an der Rindenbiomasse
Astdichte

C Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
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BranchFacN
BranchFacS
BranchFacP
BranchFacK
BranchFacCa
BranchFacMg
BranchFacMn

BranchFacFe

BranchFacBOup
BranchFacBNH4

BranchFacBN03

ReisiglacC
ReisiglFacN
ReisigFacS
ReisiglFacP
ReisiglfacK
ReisiglacCa
ReisigFacMg
ReisiglfacMn
ReisiglFacFe

ReisiglfacBOup

ReisiglFlacBNH4

ReisiglFlacBNO3
LeafFacC
LeafFacN
LeafFacS
LeafFacP
LeafFacK
LeafFacCa
LeafFacMg
LeafFacMn

LeafFacFe

2.52

0.152

0.213

0.9

2.57

0.31

0.065

0.028

0.164

0.344

-0.016

525

7.39

0.547

0.787

3.17

6.05

0.9

0.149

0.092

0.407

0.934

-0.121

527

18.09

1.254

1.113

5.57

5.67

1.58

0.364

0.082

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

N Anteil an der Astbiomasse [kg/{]

S Anteil an der Astbiomasse [kg/t]

P Anteil an der Astbiomasse [kg/1]

K Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
Ca Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
Fe Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BOup Anteil an der Astbiomasse
BNH4 Anteil an der Astbiomasse
BNO3 Anteil an der Astbiomasse

C Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t|
N Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
S Anteil an der Reisigbiomasse [kg/{]
P Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
K Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Ca Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
BOup Anteil an der Reisigbiomasse
BNH4 Anteil an der Reisighiomasse
BNO3 Anteil an der Reisighiomasse
C Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
S Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]

P Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
K Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]
Ca Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Mg Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Blattbiomasse [kg/t]

Fe Anteil an der Blattbiomasse [kg/{]
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LeafFacBOup

LeafFacBNH4
LeafFacBNO3

TaperClass

TaperFunction
Number

StemVolume

StemBMkg

BarkBMkg

BranchBMkg

ReisigBMkg

0.456
1.748
-0.835

TaperFunctionBySchmidt

3.141592%t h*(t.d /200) 2% (-
200.31914/(th*t.d*t.d)+0.8734/t.d-
0.0052#In(t.d)*In(t.d)

+7.3594/ (th*t.d)+0.46155) /* Douglasie
Detbholz (BERGEL 1987)*/

exp(-3.914685+1.9322904In(t.d)
+0.9213434In(th)) /* S.Rumpf 2011%/

exp(-6.164075+2.0213044In(t.d)
+0.903062*In(t.h)) /* S.Rumpf 2011%/

12.360193-1.604953%(t.d)
+0.079532%(t.d)"2.0 /* S Rumpf 2011%/

exp(-1.6643+1.5926¥In(t.d)) /* SRumpf ...

2011*/

Baumart: Kiefer "711"

Element
Code
SpeciesList
LeafBM
WoodDensity
WoodFacC
WoodFacN
WoodFacS
WoodFacP
WoodFacK
WoodFacCa
WoodFacMg

WoodFacMn

Wert

711

711

0.5

0.413

515

0.059

0.054

0.41

0.67

0.17

0.079

Double
Double
Double

Text

Integer

Text

Text

Text

Text

t

Typ

Integer
Text

Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Double

BOup Anteil an der Blattbiomasse
BNH4 Anteil an der Blattbiomasse
BNO3 Anteil an der Blattbiomasse
TreeGrOSS Schaftform Klasse in Java

der

Schaftfromfunktionsnummer

TaperClass

Stammvolumen [m?]

Stammbiomasse [t]

Rindenbiomasse [t]

Astbiomasse [t]

Reisigbiomasse [t]

Beschreibung

Nds. Baumartencode

gtiltig fiir Baumartencodes

Anteil des Reisigs

Holzdichte [kg/m?]

C Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
N Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
S Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
P Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
K Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
Ca Anteil an der Holzbiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]

Mn Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
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WoodFacFe 0.007 Double |Fe Anteil an der Holzbiomasse [kg/t]
WoodFacBOup 0.056 Double  |BOup Anteil an der Holzbiomasse
WoodFacBNH4 0.136 Double |BNH4 Anteil an der Holzbiomasse
WoodFacBN03  |-0.023 Double |BNO3 Anteil an der Holzbiomasse
BarkDensity 0.362 Double  |Rindendichte [kg/m?]

BarkFacC 531 Double |C Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacN 4.81 Double  |N Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacS 0.353 Double |S Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacP 0.408 Double  |P Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacK 1.90 Double |K Anteil an der Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacCa 6.17 Double |Ca Anteil an det Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacMg 0.65 Double  |Mg Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacMn 0.215 Double  |Mn Anteil an det Rindenbiomasse [kg/{]
BarkFacFe 0.036 Double  |Fe Anteil an der Rindenbiomasse [kg/t]
BarkFacBOup 0.384 Double  |BOup Anteil an der Rindenbiomasse
BarkFacBNH4  |0.727 Double |BNH4 Anteil an der Rindenbiomasse
BarkFacBNO03 -0.040 Double |BNO3 Anteil an der Rindenbiomasse
BranchDensity ~ |0.402 Double  |Astdichte

BranchFacC 518 Double |C Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFFacN 2.55 Double  |N Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacS 0.156 Double  |S Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacP 0.196 Double  |P Anteil an det Astbiomasse [kg/{]
BranchFacK 1.16 Double |K Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BranchFacCa 1.87 Double |Ca Anteil an der Astbiomasse [kg/{]
BranchFacMg 0.37 Double  |Mg Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacMn 0.147 Double  |Mn Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacFe 0.014 Double  |Fe Anteil an der Astbiomasse [kg/t]
BranchFacBOup (0.143 Double  |BOup Anteil an der Astbiomasse
BranchFacBNH4 |0.325 Double |BNH4 Anteil an der Astbiomasse
BranchFFacBNO3 |-0.039 Double  |BNO3 Anteil an der Astbiomasse
ReisigFacC 531 Double |C Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
ReisiglFacN 8.05 Double  |N Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
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ReisiglFacS
ReisigFacP
ReisigFacK
ReisigFacCa
ReisigFacMg
ReisigFfacMn
ReisigFacFe

ReisigFacBOup

0.588

0.786

3.60

2.87

0.69

0.244

0.086

0.242

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

Double

S Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]

P Anteil an der Reisighiomasse [kg/t]
K Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Ca Anteil an der Reisighiomasse [kg/{]
Mg Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Mn Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]
Fe Anteil an der Reisigbiomasse [kg/t]

BOup Anteil an der Reisigbiomasse
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Waldrestholzverwertung in Holzverbundwerkstoffen und Holzbriketts 307

1 Einleitung

Holz wird seit Jahrhunderten traditionell in vielfiltiger Weise sowohl stofflich, z. B. im Bauwesen und
Innenausbau, als auch energetisch zu Heizzwecken genutzt. Zu Beginn des vergangenen Jahrzehnts wurde
aus den deutschen Wildern deutlich weniger Holz entnommen als im Zuge der forstlichen Produktion
nachwuchs, so dass Holz in Deutschland im ausreichenden Maf3stab zur Verfiigung stand und der
Holzvorrat der deutschen Wilder anstieg. Mit der verstirkten Diskussion um den anthropogen bedingten
Klimawandel sowie die zunehmende Verknappung der fossilen Energietrdger hat sich diese Situation
grundlegend gedndert. Da bei der energetischen Umsetzung des Holzes lediglich die Menge an
Kohlendioxid freigesetzt wird, die wihrend seiner biologischen Produktion aus der Atmosphire entzogen
wurde, riickte vor allem die energetische Verwertung des Holzes unter dem Aspekt der Klimaschonung in
den Fokus der Offentlichkeit (vgl. Tabelle 1-1). Inzwischen wird die energetische Holznutzung durch

verschiedene politische MaBinahmen der Regierung geférdert. Hierzu zihlen:

. Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, 2009 incl. Novelle 2011), das die Einspeisung u. a. von

aus Holz und Altholz gewonnenen Strom vergiitet.

. Das Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWARMEG, 2009/2011), das fir nach dem
01.01.2009 neu errichtete Gebdude die Nutzung erneuerbarer Energien zur Wirmeversorgung

vorschreibt. Hierfiir kann naturbelassenes Holz verwendet werden.

. Das Marktanreizprogramm, das die Errichtung bzw. Erweiterung von Anlagen zur Verbrennung

von fester Biomasse (z. B. Holzpellets, Holzhackschnitzel) finanziell férdert.

Tabelle 1-1: Holzaufkommen in Deutschland und dessen Verwendung [in Mio. m?| (PETERS et al., 2010)
Holz- 1987 2002 2003 2005 2007 2008 2012
Verwendung ,,BWI“ 4,y B WI2¢ Prognose
Stoftliche 36,1 53,7 56,3 66,3 73,8 72,0 74,1
Verwendung
Energetische 111 25,2 32,9 40,7 54,3 54,7 59,1
Verwendung
Insgesamt 47,2 79,3 89,3 128,1 128,1 126,7 133,2

Wie aus Tabelle 1-1 zu ersehen ist, nahm im letzten Jahrzehnt nicht nur die energetische Nutzung
sondern ebenso — wenn auch in geringerem Umfang — die stoffliche Nutzung des Holzes zu, so dass
bestimmte Holzsortimente aus der forstlichen Produktion sowie Industrierest- und Althélzer inzwischen
ein knappes Gut sind. Zurzeit besteht zwischen der energetischen und stofflichen Holzverwertung ein
sich zunehmend verschirfender Wettbewerb um diese Rohholzsortimente. In dessen Folge ist es bereits
zu Engpissen in der Rohholzversorgung fur die Holz verarbeitende Industrie gekommen (VAN DER
WERF, 2009). Insbesondere die Spanplatten- und MDF-Industrie sind hiervon betroffen, da sie auf eine

glinstige Versorgung mit Holz angewiesen sind. Beispielsweise lieBen sich 2006 im Allgemeinen mit



308 A. Kharazipour, M. Granoszewski, R. Kraft

Energieholz héhere Preise erzielen als fiir Holz, das in der Spanplattenindustrie verwendet wird (DORY,

2006).

Da zu erwarten ist, dass sich der Holzbedarf zur energetischen Nutzung auch in Zukunft weiter
erhéhen wird, ist es erforderlich, neue Rohstoffquellen zu mobilisieren, um eine langfristige Versorgung
aller Industriezweige sicherzustellen (ZUKUNFT HOLZ GMBH, 2011). Andernfalls droht das Abwandern

von Teilen der Holz verarbeitenden Industrie in Linder mit glinstigeren Rahmenbedingungen.

Eine momentan diskutierte Méglichkeit zur Entschirfung der angespannten Rohholzsituation ist die
Kaskadennutzung der verfiigbaren Hélzer in dem Sinne, dass eine energetische Nutzung des Holzes erst
nach Abschluss dessen stofflicher Gebrauchsphase erfolgt (SAUERWEIN, 2011). Hierbet stellt sich jedoch
die Frage, auf welche Weise dies durchgesetzt werden kann. Fine weitere Moglichkeit zur Sicherung der
langfristigcen Holzversorgung der Holz verarbeitenden Industriezweige besteht in der ErschlieBung
alternativer Lignocellulosen zum Zwecke der Substitution des Holzes. Beispielsweise eignen sich

Lignocellulosen auf der Basis von Einjahrespflanzen anteilig zur Produktion von Spanplatten.

Auch der Forstwirtschaft bietet sich eine Mdglichkeit zur Entspannung der Rohholzsituation
beizutragen, indem sie bislang ungenutzte Holzsortimente zur industriellen Verwertung bereitstellt und
vermarktet. Bei der Holzernte entstehen jihrlich Ernteverluste zwischen 20 % - 40 %. Hierbei handelt es
sich um nicht aufgearbeitete Resthélzer bspw. Baumkronen, welche bei der Stammbholzernte anfallen.
Auch geringwertige Hoélzer aus Liuterungs- oder Durchforstungsmal3nahmen, die unter dem Begriff
Waldrestholz zusammengefasst werden und bislang teilweise wirtschaftlich ungenutzt im Wald verbleiben,
zihlen hierzu. Der Anteil von Waldrestholz kann je nach Baumart stark variieren. Bei Nadelbaumarten
wie Kiefer, Fichte und Douglasie betragen die Ernteverluste ca. 25 %, bei Laubbaumarten wie Buche und

Eiche liegen sie mit einem Anteil von 35 % - 40 % deutlich hoher.

Die vollstindige Nutzung des oberirdischen Teils eines Baumes (Derbholz, Astholz, Rinde und
Nadeln bzw. Blitter) wird durch den Begriff Vollbaumnutzung umschrieben. Im Fall einer
Vollbaumnutzung werden zurzeit aus den geringwertigen Holzsortimenten, die keiner stofflichen Nutzung
zugefihrt werden, zumeist Waldhackschnitzel hergestellt, die in der Folge energetisch verwertet werden.
Die vollstindige Nutzung der oberirdischen Biomasse eines Baumes kann sich jedoch infolge des damit
verbundenen Nihrstoffaustrages fiir das Okosystem Wald negativ auswirken. Andererseits kénnen bei
bestimmten Baumarten hierdurch Borkenkiferkalamititen entgegengewirkt werden, da Waldrestholzer,
welche als Brutmaterial fiir die Borkenkifer dienen, praktisch vollstindig aus dem Wald entfernt werden

(HABERMANN, 2004).

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

In dem vom Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, und Verbraucherschutz (BMELV)
gefoérderten Forschungsvorhaben ,,Méglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung®™ (FKZ: 220 154 07)

wurden durch die Forschungspartner nachhaltige Verwertungskonzepte fir Waldrestholz entwickelt, die
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in einer naturnahen Waldbewirtschaftung umsetzbar sind und dazu beitragen, den Forstbetrieben ihre
6konomische Basis zu sichern. Im Mittelpunkt dieses Projektes stand die Frage, welche Anteile der
oberirdischen Biomasse dem Wald entnommen werden kénnen, ohne dass die Nachhaltigkeit der

Waldnutzung im Hinblick auf eine Nahrstoffverarmung der Waldbdden gefahrdet ist.

Ein weiteres Projektziel, welches von dem Projektpartner Universitit Géttingen verfolgt wurde,
bestand darin, Konzepte zur stofflichen Nutzung von Waldresthdlzern aufzuzeigen. Hierzu wurde anhand
von Untersuchungen der Hoélzer und der daraus hergestellten Holzwerkstoffe die EFignung von
unterschiedlichen Waldrestholzsortimenten der bedeutenden Nutzbaumarten Fichte (Picea abies), Kiefer
(Pinus sylvestris), Douglasie (Pseudotsuga mengiesi), Buche (Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus robur) zur
stofflichen Verwendung gepriift. Da die Entrindung von Waldresthélzern mit erheblichem Aufwand
verbunden ist, fokussierten sich die Untersuchungen auf Spanplatten, da innerhalb der Holzwerkstoffe

hier am chesten auf eine Entrindung der Hélzer wihrend der Produktion verzichtet werden kann.

Die Projektarbeiten der Universitit Gottingen wurden von der Abteilung Molekulare
Holzbiotechnologie & Technische Mykologie des Bisgen-Instituts durchgefiihrt. Die Arbeiten begannen
mit einer chemischen und morphologischen Charakterisierung der unterschiedlichen Holzsortimente aus
den oben erwihnten Baumarten. In einem zweiten Schritt wurden die Holzer zur Herstellung von
Spanplatten und fallweise Mitteldichten Faserplatten (MDF) verwendet. Anhand der Untersuchung derer
chemischen und physikalisch-technologischen Platteneigenschaften wurde schlieBlich die Tauglichkeit der
Waldresthélzer zur Holzwerkstoffherstellung geprift. Ferner wurden aus ausgewihlten Hoélzern Briketts
hergestellt, um festzustellen, inwieweit hierzu Material verwendet werden kann, welches aus dem
Produktionsprozess zur Plattenherstellung ausgeschleust wird bzw. sich fiir die Plattenproduktion nicht
eignet. Zum Ende der Untersuchungen wurde das sich aus den einzelnen Ergebnissen ergebene

Gesamtkonzept beurteilt und im Hinblick auf seine Praxistauglichkeit evaluiert.
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2 Material und Methoden

Bei der Bewirtschaftung der Wilder fallen als bislang weitgehend ungenutzte Waldrestholzsortimente
Baumkronen und infolge von Durchforstungsmal3nahmen Vollbdume mit geringen Dimensionen
(Stangenhdlzer) an. Entsprechend sind die an der Universitit Gottingen durchgefithrten Untersuchungen
sowohl auf Kronenholzsortimente als auch auf Vollbiume im Stangenholzalter der oben erwihnten

Holzarten fokussiert.

2.1 Untersuchungsmaterial

Die zu untersuchenden Holzsortimente stammen aus einem Privatwald der niheren Umgebung
Gottingens.  Es  handelt sich  hierbei um Hélzer aus Baumkronen, die dort infolge von
Holzerntemalinahmen anfielen. Die Kronenholzsortimente der Laubhélzer wurden in ca. 100 cm lange
Scheite aufgetrennt und anschlieBend in die Mittendurchmesserklassen von 2 cm - 4 cm, 4 cm - 7 cm und
7cm - 16 cm ecingeteilt. Die Baumkronen der Nadelhélzer wurden in Astholz und dem Holz der
Sprossachse  (Zoptholz) unterteilt. Die Nadelastholzer hatten einen Mittendurchmesser von

2 cm - 7 cm, der Durchmesser des Zopfholzes aus der Krone lag zwischen 7 cm - 16 cm.

Die Vollbdume im Stangenholzalter wurden in Eigenwerbung aus entsprechenden Bestinden
entnommen. Sie hatten einen Brusthéhendurchmesser (BHD) von ca. 16 cm. Die Nadelholzsortimente
wurden vor den Untersuchungen von ihren Nadeln befreit.

Grundsitzlich wurden alle Waldrestholzsortimente in Rinde verwendet, da eine Entrindung bei einer
industriellen Verwendung der Hélzer mit zu hohem Aufwand verbunden wire. Zu Vergleichszwecken
wurde entrindetes Stammholz der untersuchten Baumarten sowie zur Herstellung von Spanplatten tibliche

Industriespine in die Untersuchungen einbezogen.

2.2 Geriteverwendung

Zur Durchfithrung der chemischen Analysen der unterschiedlichen Hélzer wurden diverse laboriibliche
Geritschaften wie ein pH-Meter und Titrierprozessor zur Bestimmung der aciden Eigenschaften der
Holzer, eine Soxhlet-Extraktionsapparatur zur Bestimmung des Extraktstoffgehaltes, ein Photometer zur
Ermittlung des Pentosangehaltes etc. verwendet. Fir die morphologischen Untersuchungen kamen ein
Lichtmikroskop der Carl Zeiss AG und ein Rasterelektronen Mikroskop Typ EM 515 der PHILIPS

GmbH zum Einsatz.

Die Zerkleinerung der Holzer zu Spinen fiir die Herstellung von Spanplatten erfolgte mittels eines
Trommelhackers, eines Messeringzerspaners (PSN 200x600 der Pallmann Maschinenfabrik GmbH & Co.
KG) und einer eine Hammermiithle (Broyeur F8 der ELECTRA SAS). Die Fraktionierung der Spine in
Deck- und Mittelschichtmaterial wurde mit einem Taumelsieb (TSM 1200 der ALLGAIER WERKE GmbH)

bewerkstelligt. Zur Charakterisierung der Partikel und deren FraktionsgroBenverteilung fanden eine
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Siebmaschine (AS 400 der RETSCH GmbH) und ein Partikelmessgerit (RODOS/L der SYMPATEC
GmbH) Anwendung.

Die Herstellung der Spanplatten erfolgte im Technikum des Bisgen-Instituts der Universitit
Gottingen. U.a. wurden hierzu im Labormalistab eine Beleimungstrommel mit integrierter
Druckluftspritheinrichtung, Streurahmen mit den Abmessungen von 700 mm x 460 mm und eine
hydraulische Einetagen-Unterkolbenpresse (SIEMPELKAMP GmbH & Co. KG) genutzt. Weiterhin
wurden ausgewihlte Plattenvarianten auf der im Technikum vorhandenen Pilotanlage zur Herstellung von
Spanplatten hergestellt. Bestandteile dieser Anlage sind ein Zufithrband mit Trichter (RAU GmbH), ein
stationdrer Mischer (DRAIS Lédige Maschinenbau GmbH), eine Verdringerpumpe NETZSCH GmbH),
ein Streubunker (SST FORDERSYSTEME GmbH) und eine Streueinrichtung (BINOS GmbH).

Die Herstellung der MDF erfolgte ebenfalls im Technikum des Bisgen-Instituts. Hierzu wurde die
oben genannte Beleimungstrommel mit integrierter Druckluftspritheinrichtung, eine Stiftmihle,
Streurahmen und die bereits erwihnte Unterkolbenpresse benutzt.

Zur Herstellung der Briketts wurden die untersuchten Holzsortimente analog zur Vorgehensweise zur
Spanplattenherstellung zerkleinert. Das Pressen der Spine zu Briketts erfolgte mittels einer hydraulischen

Brikettieranlage (SHB 60 K3 der SPANEX GmbH).
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3 Ergebnisse

3.1 Alter der Waldbestinde

Das Untersuchungsmaterial wurde aus Waldbestinden unterschiedlichen Alters entnommen. In Tabelle
3-1 ist das Alter der den untersuchten Waldrestholzsortimenten jeweils zugehérigen Waldbestinden

aufgefiihrt.

Tabelle 3-1: Untersuchte Waldrestholzsortimente und Alter der zugehirigen Waldbestinde

Waldrestholzsortiment Alter des Waldbestandes [Jahre]
Buche (Kronenholz) 45
Buche (Stangenholz) 20
Eiche (Kronenholz) 50
Eiche Stangenholz 25
Fichte (Kronen- und Astholz) 30
Fichte (Stangenholz) 15
Kiefer (Kronen- und Astholz) 30
Kiefer (Stangenholz) 15
Douglasie (Kronen- und Astholz) 30
Douglasie (Stangenholz) 10

3.2 Rindenanteile der untersuchten Waldrestholzsortimente

Die Rinde der unterschiedlichen Waldrestholzsortimente wurde im Zuge der Untersuchungen nicht
entfernt, da bei industrieller Verwendung ein Entrinden der Hélzer aus Kostengriinden nicht in Frage
kommt. Rinde unterscheidet sich jedoch morphologisch und chemisch erheblich vom Holz und
beeinflusst somit die Eigenschaften der Waldrestholzsortimente, des entsprechenden Spanmaterials und
der daraus hergestellten Holzverbundwerkstoffe. Aus diesen Griinden wurde die Bestimmung der
Rindenanteile der Waldrestholzsortimente allen weiteren Untersuchungen vorangestellt. Zu diesem Zweck
wurde die Rinde jeweils manuell von den verschiedenen Waldrestholzsortimenten entfernt. Anschlieend
wurden sowohl die unterschiedlichen Rinden als auch die dazugehérigen Hélzer gedarrt und der

Rindenanteil der einzelnen Waldrestholzsortimente gravimetrisch ermittelt.

Rindenanteile der Laubholzsortimente

Die Rindenanteile der Laubhoélzer (Abbildung 3-1) zeigen, dass Waldrestholz der Eiche im Vergleich zu
dem der Buche iiber alle hier untersuchten Durchmesserklassen einen ca. doppelt so hohen Rindenanteil
aufweist. Innerhalb einer Baumart nimmt der Rindenanteil mit zunehmendem Durchmesser der

Kronenhélzer ab. Der Rindenanteil der Stangenholzsortimente, die Holz bis zu einem Durchmesser von



Waldrestholzverwertung in Holzverbundwerkstoffen und Holzbriketts 313

ca. 16 cm enthalten, liegt fiir Buche bei 10 % und fiir Eiche bei 20 % und ist somit jeweils zwischen den

Rindenanteilen der Sortimente 4 cm — 7 cm und 7 cm — 16 cm angesiedelt.

Als Vergleich seien Untersuchungen von HARTWIG (1971) herangezogen, der Rindengewichtsanteile
von 8,3 % fir Industricholz aus dem Buchenkronenbereich ermittelte; GROTHE et al. (2003) wiesen
Rindengewichtsanteile von bis zu 24 % fiir Eichenderbholz nach. Bei LOHMANN (2010) wird fir Buche

ein durchschnittlicher Rindenanteil von 7,4 % und fiir Eiche von 16,5 % angegeben.
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Abbildung 3-1: Gewichisanteile der Rinde an der Gesamtmasse von unterschiedlichen Waldrestholz-sortimenten von Buche und
Eiche [%0]

Rindenanteile der Nadelholzsortimente

Bei untersuchten Waldrestholzvarianten der Nadelhélzer nimmt der Rindenanteil ebenfalls mit
zunehmenden Durchmesser tendenziell ab (Abbildung 3-2). Das Astholz hat mit einem
Mittendurchmesser von 2 cm - 7 ¢cm, wie zu erwarten ist, einen deutlich héheren Rindenanteil als das

Zoptholz (7 cm - 16 cm).

Fir Fichten im Stangenholzalter betrigt der Rindenanteil ca. 14 %. Der Rindengehalt des Astholzes ist
(23 %) im Vergleich mit dem des Zoptholzes (10 %) mehr als doppelt so hoch. Bei dem Waldrestholz der
Kiefer hat das Astholz (28 %) ebenso den hochsten Rindenanteil. Dieser tibertrifft den Rindenanteil des
Zopfes aus der Krone (12 %) und des Stangenholzes (10 %) um mehr als das Doppelte. Innerhalb der

Waldrestholzsortimente der Douglasie sind Unterschiede ebenfalls vorhanden jedoch nicht so deutlich

ausgepragt.
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LOHMANN (2010) gibt fiir die Fichte einen durchschnittlichen Rindenanteil von 10,4 % und fir Kiefer
eine Spanne von 12 % - 16 % an. Nach HAPLA (1994) enthalten junge Douglasien ein Rindenvolumen
von 8 % - 9 %.
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Abbildung 3-2: Gewichisanteile der Rinde an der Gesamtmasse der unterschiedlichen Waldrestholzsortimente von Fichte, Kiefer und

Douglasie

3.3 Chemische Analysen

Anhand der chemischen Eigenschaften der Hoélzer lassen sich Aussagen hinsichtlich der Eignung der
Materialien zur Holzwerkstoffherstellung treffen. Beispielsweise fithrt ein hoher Silikatgehalt im Holz zu
einem erhéhten Werkzeugverschlei3 bei der Herstellung und Bearbeitung der Platten, die aciden

Eigenschaften der Holzer beeinflussen deren Verleimbarkeit.

Fir die chemischen Analysen wurden sidmtliche unentrindete Waldrestholzsortimente der finf
untersuchten Baumarten und zu Vergleichszwecken entrindetes Stammbholz der finf Baumarten sowie
industrietibliches Spanmaterial herangezogen. Vor den Untersuchungen wurden die Holzer mittels einer
Schneidmiihle auf eine Korngréfe von < 0,1 mm zerkleinert. Im Einzelnen wurden folgende

Untersuchungen durchgefiihrt:

*  Bestimmung der Kalt- und Hei3wasserextrakte sowie der Ethanol-Cyclohexanextrakte
*  Bestimmung der aciden Eigenschaften der Kalt- und Hei3wasserextrakte

*  Bestimmung des Ligningehaltes
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*  Bestimmung des Pentosan- und Hemicellulosengehaltes

*  Bestimmung des Asche- und Silikatgehaltes

3.4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen der chemischen Analytik

3.4.1 Extraktstoffanalyse

Raltwasserextraktion

In dieser Untersuchung wird der Gehalt des Probenmaterials an im kalten Wasser 16slichen Stoffen
untersucht. Zur Kaltwasserextraktion werden je Variante 5 g atro Probenmaterial fir 24 h unter stindigem
Schiitteln bei Raumtemperatur mit Wasser extrahiert. Nach dem Abfiltrieren und Darren des Riickstandes

erfolgt die Bestimmung der Kaltwasserextrakte gravimetrisch.

Heifwasserextraktion

Bei der Heillwasserextraktion wird der Anteil der im Probenmaterial enthaltenen Stoffe, die sich in
heilem Wasser 16sen, bestimmt. Hierzu werden jeweils 2 g atro Probenmaterial unter Verwendung eines
Riickflusskihlers fiir 2 h bei 100 °C extrahiert. Nach dem Abfiltrieren und Darren des Riickstandes erfolgt

die gravimetrische Bestimmung der Heil3wasserextrakte.

Ethanol-Cyclohexanextraktion

Ziel dieser Extraktion mit organischen L&sungsmitteln ist es, hydrophobe Extraktstoffanteile des
Probenmaterials zu erfassen. Hierzu werden jeweils 4 g atro Probenmaterial, welches zuvor mit heilem
Wasser extrahiert wurde, mit einer Mischung aus Ethanol und Cyclohexan in einer Soxhlet-Apparatur fiir
6 h extrahiert. Nach dem Abdampfen des Losungsmittels erfolgt die Bestimmung der Ethanol-

Cyclohexanextrakte gravimetrisch.

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 13-1, Tabelle 13-2 und Tabelle 13-3 im Anhang sind die Ergebnisse der Kaltwasser-,
HeiBwasser- und Ethanol-Cyclohexanextraktion aufgefithrt. Wie zu erwarten war, lassen sich mit heillem
Wasser héhere Anteile aus dem Untersuchungsmaterial 16sen als mit kaltem Wasser. Ferner zeigt sich, mit
Ausnahme der Fichenhdlzer, eine deutliche Abhingigkeit der Extraktstoffmenge vom Rindengehalt der
Hoélzer: Mit steigendem Rindenanteil nehmen die Extraktstoffe der Waldrestholzer z. T. erheblich zu. Im
Unterschied hierzu lassen sich aus entrindetem und verkerntem Eichenstammholz sowohl mit kaltem
Wasser (10,7 %) als auch mit heilem Wasser (16,3 %) hoéhere Anteile als aus den rindenhaltigen

Waldrestholzern der Eiche extrahieren.

Buche

Der Extraktstoffgehalt der verschiedenen Buchen-Waldrestholzsortimente korreliert mit dem
jeweiligen Rindenanteil. Mit zunchmenden Rindenanteil steigt auch der Gehalt an Kaltwasser- bzw.
Heiwasserextraktstoffen innerhalb der untersuchten Sortimente von 2,6 % bzw. 4,4 % (entrindetes

Stammbholz) auf 5,0 % bzw. 8,9 % (Waldrestholz 2 cm bis 4 cm) an. Ursichlich hierfir dirfte zum einen
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der mit abnehmendem Durchmesser der Holzer steigende Gehalt an extraktstoffreicher Rinde sein, zum
anderen spielt der im gleichen Zug zunehmende Anteil an am Metabolismus des Baumes beteiligten
nihrstoffreichen Zellen eine Rolle. Die Ergebnisse der Ethanol-Cyclohexanextraktionen lassen hingegen
keine eindeutige Tendenz erkennen. Hier scheinen kaum Unterschiede zwischen rindenhaltigem und

entrindetem Material zu bestehen.

LOHMANN (2010) ermittelten fiir Buchenholz ohne Rinde einen Extraktstoffgehalt zwischen 1,5 %
und 3 %. Diese Werte decken sich mit dem hier festgestellten Kaltwasserextraktstoffgehalt von
entrindetem Buchenstammholz. Da Rinde zumeist mehr Extraktstoffe als Holz enthilt, liegen die fiir

Waldrestholzer ermittelten Werte deutlich hoher.

Eiche

Im Unterschied zu den Extraktionen der Buchenhdlzer enthilt verkerntes und entrindetes
Eichenstammholz bei allen drei Extraktionsmethoden die hchsten Anteile an Extraktstoffen. So enthilt
Eichenstammbholz einen Anteil an kalt- bzw. hei3wissrigen Extrakten von 10,7 % bzw. 16,3 %. Die Werte
der unentrindeten Eichensortimente, die weitgehend aus Splintholz- und Rindenanteilen bestehen, liegen
durchweg niedriger, wobei hier keine eindeutigen Tendenzen zu erkennen sind. Grundsitzlich enthalten
die untersuchten EHichensortimente hoéhere Anteile an wissrigen Extrakten als die vergleichbaren
Buchensortimente, wihrend sich hier hinsichtlich der Ethanol-Cyclohexanextrakte kaum Unterschiede

zeigen.

FENGEL und WEGENER (2003) stellten im FEichenholz einen Heillwasserextraktstoffgehalt von
15,7 % fest, LOHMANN (2010) ermittelten Werte zwischen 9 % und 12 %. Der Extraktstoffgehalt eines
Holzes zeigt je nach Standort und Alter des Baumes, der Messmethode, dem Anteil an verkerntem Holz
etc. erhebliche Schwankungen, so dass die in dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse vergleichbar

sind.

Fichte

Die Ergebnisse der wissrigen Extraktionen aus den Fichtensortimenten zeigen eine deutliche
Abhingigkeit von ihrem Rindenanteil. Mit zunehmendem Rindengehalt nehmen die Extraktstoffe vom
entrindeten Stammbholz tber Kronen- und Stangenholz hin zum Astholz erheblich zu. So enthilt
Fichtenastholz bei einem ca. 22 %-igen Rindenanteil 10,1 % an Hei3wasserextrakten, wihrend sich aus
Fichtenkronenholz mit einem Rindenanteil von 9,8 % lediglich 6,9% Extraktstoffe mit heilem Wasser
extrahieren lassen. Die Ethanol-Cyclohexanextrakte der untersuchten Fichtenhdlzer liegen auf einem
deutlich niedrigeren Niveau als die Werte vergleichbarer Laubholzsortimente. Auch innerhalb der

untersuchten Nadelhélzer enthalten die Fichtensortimente die geringsten Mengen an hydrophoben

Extraktstoffen (1,3 % bis 2,6 %).

Nach LOHMANN (2010) schwankt der Gehalt an Ethanol-Cyclohexanextrakten im Fichtenstammbholz
zwischen 1,5 % wund 2,5 %. FENGEL und WEGENER (2003) geben im Fichtenholz einen
Extraktstoffgehalt von 4 % an. Die in dieser Arbeit ermittelten Werte fiir entrindetes Stammbholz sind mit

den Literaturangaben vergleichbar.



Waldrestholzverwertung in Holzverbundwerkstoffen und Holzbriketts 317

Kiefer

Das rindenreiche Kiefernastholz (28,0 %) enthilt deutlich héhere Extraktstoffanteile als das Stangen-
und Kronenholz der Kiefer. Insgesamt liegen die Ergebnisse innerhalb der Kiefernsortimente trotz ihres
vergleichsweisen hohen Rindenanteils deutlich unterhalb der entsprechenden Fichtenhdlzer. Auch
entrindetes Kiefernstammholz enthilt mit 1,2 % bzw. 1,6 % wenig kaltwasserl6sliche- bzw. hydrophobe
Extraktstoffe. Im Vergleich zu den iibrigen untersuchten Nadelholzsortimenten fallen auch die Ergebnisse

der Heil3wasserextraktionen relativ niedrig aus.

In der Literatur geben FENGEL und WEGENER (2003) fiir Kiefernholz einen Extraktstoffgehalt von
10% an, LOHMANN (2010) ermittelten einen Gehalt von 9%. In den hier durchgefihrten
Untersuchungen wurden deutlich niedrigere Werte ermittelt. Dies diirfte mit dem geringen Kernholzanteil

der hier verwendeten Kiefernhélzer zusammenhingen.

Douglasie

Douglasie enthilt nach den hier ermittelten Ergebnissen im Vergleich zur Kiefer deutlich héhere
Anteile an wissrigen Extraktstoffen. Die mit kaltem und heilem Wasser extrahierbaren Stoffe der
untersuchten Douglasiensortimente sind mit denen der entsprechenden Fichtensortimente vergleichbar.
Auch ist der Einfluss des Rindenanteils auf den Extraktstoffgehalt hier deutlich ausgeprigter als bei den
Kiefernhélzer. Die untersuchten Douglasienhélzer enthalten innerhalb der Nadelhélzer die hochsten
Anteile an Ethanol-Cyclohexanextrakten; dennoch erreichen die Werte nicht das Niveau der untersuchten

Laubholzer.

Als Extraktstoffgehalt fiir die Baumart Douglasie wird von ZIMMER et al. (1998) ein Wert von 7,8 %
angegeben. Ohne genauere Angaben zum Kernholzanteil, Baumalter, Standort etc. lassen sich diese

Angaben nur bedingt vergleichen.

Stangenholz;

In Abbildung 3-3 bzw. Abbildung 3-4 sind die Kalt- bzw. HeiBwasserextrakte der unterschiedlichen
Stangenholzvarianten sowie zu Vergleichszwecken der entsprechend entrindeten Stammhdolzer und des
industrieiiblichen Spanmaterials dargestellt. Die Untersuchungsergebnisse der Stangenholzvarianten lagen
bei den Analysen, entsprechend ihres Rindenanteils, zumeist zwischen den Ergebnissen der Varianten
2cmbis 4 cm und 7 cm bis 16 cm der Laubhdlzer sowie zwischen den Ergebnissen der Ast- und
Kronenholzsortimente der Nadelbdume. CHEN UND PAULITSCH (1974) haben in ihren Untersuchungen
gezeigt, dass der Extraktstoffgehalt in der Rinde hoher ist als in der Holzsubstanz und somit deutlich vom

Rindenanteil der extrahierten Holzer beeinflusst wird.

Die Ergebnisse der Kaltwasserextraktionen (Abbildung 3-3) zeigen, dass sich der Extraktstoffgehalt
der verschiedenen Stangenhélzer in Rinde mit ihrem zugehérigen entrindeten Stammbholz im Bereich
zwischen 1,2 % und 4,0 % bewegt, wobei die Stangenhélzer im Vergleich héhere Werte als das zugehérige
Stammbholz aufweist. Eine Ausnahme bildet die Eiche. Hier betrigt der Gehalt an kaltwissrigen Extrakten
7,4 %, wird aber im Unterschied zu den dubrigen Holzern durch den Extraktstoffgehalt des

Eichenstammholzes (10,7 %) deutlich ubertroffen. Eine Extraktion der Industriespine, die vornehmlich
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aus Nadelholz hergestellt wurden, ergibt einen Extraktstoffgehalt von 4 %. Dieser Wert liegt oberhalb der
fiir Nadelholzer ermittelten Werte, was auf Bindemittelreste und Verunreinigungen zuriickzufithren sein

durfte, da in ihnen Altholz und Produktionsreste enthalten sind.

Kaltwasserextrakte

10,0

8,0

6,0

Extraktstoffgehalt |[%]

Stange | Stamm | Stange | Stamm | Stange | Stamm | Stange | Stamm | Stange | Stamm Iizgusag
nholz | holz | nholz | holz | nholz | holz | nholz | holz | nholz | holz 5
Buche Eiche Fichte Kiefer Douglasie  Referenz
Gehalt[%]| 33 | 26 | 74 | 107 | 33 | 26 | 25 1,2 | 28 | 20 | 40

Abbildung 3-3: Kaltwissrige Extrakte von Stangen- und Stammbol der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie sowie von

Industriespanen

Die durchgefithrten Heilwasserextraktionen (Abbildung 3-4) fithren zu Ergebnissen, die weitgehend
die gleichen Tendenzen aufzeigen wie die Ergebnisse der Kaltwasserextraktionen. Jedoch bewegt sich der
Gehalt an mit heilem Wasser extrahierbaren Stoffen erwartungsgemdll auf einem deutlich héheren
Niveau. Weiterhin ist festzustellen, dass die Unterschiede zwischen den zusammen gehérigen Stamm- und
Stangenhdlzern geringer ausfallen. Innerhalb der Stangenholzsortimente sticht der Extraktstoffgehalt der
Eiche mit 12,4 % besonders hervor, da die anderen Stangenhdlzer lediglich ca. 6 %, und das Stangenholz
der Kiefer 4 % Extraktstoffe enthalten.
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Heillwasserextrakte

Extraktstoffgehalt |[%]

Stange | Stamm | Stange | Stamm | Stange | Stamm | Stange | Stamm | Stange | Stamm Iizgusag
nholz | holz | nholz | holz | nholz | holz | nholz | holz | nholz | holz 5
Buche Eiche Fichte Kiefer Douglasie  Referenz
Gehalt[%]| 68 | 44 | 124 | 163 | 7.2 | 54 | 40 | 49 | 56 | 49 | 68

Abbildung 3-4: Heifswéssrige Exctrakte von Stangen- und Stammholz der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie sowie von

Industriespanen

Eine Extraktion der Stangenhélzer mit Ethanol-Cyclohexan liefert Ergebnisse, die zwischen 2,4 %
und 2,9 % liegen. Die untersuchten Stammbholzsortimente ohne Rinde unterscheiden sich hier hingegen
deutlich. Die Schwankungsbreite liegt zwischen 1,3 % fir Fichtenstammholz und 4,0 % fir entrindetes

Eichenstammbholz. Tendenziell weisen die Laubholzer hohere Extraktstoffanteile als die Nadelholzer auf.



320 A. Kharazipour, M. Granoszewski, R. Kraft

0 Ethanol-Cyclohexanextrakte

4.5

4.0

3,5

Extraktstoffgehalt |[%]
[&®]
(=

0,5

0,0

Snen S Snen Sta Stangen | Stamm [Stangen | Stamm Sgn S Intri
holz | holz | holz | holz | holz holz | holz holz | holz holz |e spéne

Buche Eiche Fichte Kiefer Douglasie  Referenz
Gehalt[%]| 26 | 29 | 29 | 40 | 26 | 13 | 24 | 1.6 | 27 | 20 | 38

Abbildung 3-5: Ethanol-Cyclobexanextrakte von Stangen- und Stammbolz, der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Donglasie sowie von

Industriespanen

Schlussfolgerungen
Insgesamt lassen sich aus den Kalt- und Heil3wasser- sowie den Ethanol-Cyclohexanextraktionen folgende

Schlussfolgerungen ableiten:

* Entrindetes Stammbholz der Buche, Fichte, Kiefer und Douglasie enthilt tGber alle untersuchten
Sortimente die geringsten Anteile an wissrigen Extraktstoffen; bei Nadelhélzern gilt dies auch fiir
die hydrophoben Inhaltsstoffe.

*  Mit zunehmendem Rindenanteil erh6hen sich die Anteile an hydrophilen Extraktstoffen in den
Waldrestholzsortimenten.

* FHichenholz, und hier vor allem der verkernte Anteil, enthilt im Vergleich zu Buchen-, Fichten-
und Douglasienholz weitaus hohere Anteile an hydrophilen Inhaltstoffen, so dass der
Extraktstoffgehalt der Fiche durch die ebenfalls extraktstoffreichen Rindenanteile kaum
beeinflusst wird.

*  Verkerntes Eichenholz ohne Rindenanteile enthilt hohere Anteile an hydrophoben Inhaltsstoffen
als die Waldrestholzsortimente; innerhalb der Waldrestholzsortimente steigt der Anteil an in
Ethanol-Cyclohexan 16slichen Stoffen mit zunehmenden Rindenanteil an.

* Die Industriespine, die neben Holz auch Bindemittel- und Hydrophobierungsmittelreste aus
Produktionsabfillen und Altholz enthalten kénnen, beinhalten einen vergleichsweise hohen

Anteil an hydrophoben Inhaltsstoffen. Beziiglich ihrer hydrophilen Inhaltsstoffe liegen die Werte
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deutlich Uber denen von entrindetem Nadelholz, was sich auf die Bindemittelreste und andere

Verunreinigungen, die in ihnen enthalten sind, zurtickfithren ldsst.

3411  pH-Wert und alkalische Pufferkapazitat der Kalt- und Heifswasserextrafkte
Zur Messung des pH-Wertes der Extrakte wurde ein labortbliches pH-Messgerit verwendet. Fur die
Bestimmung der Pufferkapazitit wurden jeweils 20 ml der Extrakte mit einer 0,01 molaren NaOH Lé&sung
bis zum Neutralpunkt (pH-Wert 7) titriert. Die Pufferkapazitit, angegeben in mmol NaOH, wurde auf
100 g atro Untersuchungsmaterial bezogen. In Tabelle 13-1 und Tabelle 13-2 sind die pH-Werte der Kalt-
und Heil3wasserextraktionen sowie die alkalischen Pufferkapazititen der Kalt- und Heil3wasserextrakte

aufgefiihrt.

Buche

Innerhalb der Buchensortimente liegen die pH-Werte der Kalt- und Heilwasserextrakte dicht
beieinander (pH-Wert 6). Somit ist die Aciditit der Extrakte sehr gering. Ein Einfluss der Rindenanteile
auf die Aciditit ldsst sich nicht feststellen. Die geringen alkalischen Pufferkapazititen der wissrigen
Buchenextrakte bestitigen diese Feststellungen. JUNG und ROFFAEL (2002) geben fiir die Buche einen
pH-Wert von 5,14 an. Buche ist deutlich weniger sauer als andere Hélzer wie beispielsweise das Holz der

Eiche.

Eiche

Grundsitzlich sind Eichenextrakte deutlich saurer als Extrakte der Buche. Die im Rahmen der
Kaltwasserextraktion — ermittelten pH-Werte der Extrakte varileren iber alle untersuchten
Eichensortimente von 4,10 bis 4,80. Hierbei ist die Aciditit des Eichenkernholzes am hochsten, wihrend
Rindenanteile und fehlendes Kernholz die Aciditit der Eichenholzsortimente verringern. Die Aciditdt der
Heillwasserextrakte der Hichensortimente ist durchweg gréfer, die Resultate zeigen jedoch dieselben
Tendenzen. Den pH-Wert von Eichenholz geben JUNG und ROFFAEL (2002) mit 3,93 an. In der Literatur

findet sich fiir den pH-Wert der Eiche eine erhebliche Schwankungsbreite.

Entsprechend ihrer Aciditit und ihres hohen Extraktstoffgehaltes liegen die Pufferkapazititen der
Eichenholzvarianten auf einem deutlich hoheren Niveau als die der tibrigen Hélzer. Die Pufferkapazititen
der kaltwissrigen Extrakte von Eichenwaldresthélzern liegen zwischen 3,25 mmol NaOH und 4,71 mmol
NaOH bezogen auf 100 g atro Untersuchungsmaterial. Eine Verwendung von heilem Wasser fithrt sogar
zu einer Verdoppelung dieser Resultate. Hervorzuheben innerhalb der untersuchten Eichensortimente ist
die hohe Pufferkapazitit des verkernten Stammbholzes ohne Rindenanteile die nahezu doppelt so hoch wie

die Pufferkapazititen der Waldrestholzextrakte liegt.

Fichte

Der pH-Wert der Extrakte aus Fichten- und Eichenwaldrestholzsortimenten ist vergleichbar, dennoch
zeigen die entsprechenden Pufferkapazititen, dass die Eichenholzsortimente in der Lage sind deutlich
hohere Alkalianteile abzupuffern. Im Unterschied zu den Untersuchungen an Eichenholz sind die

Stammbholzextrakte der Fichte im Vergleich zu den Resthdlzern weniger sauer. Auch die Pufferkapazitit
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der Stammholzextrakte betrdgt lediglich ein Bruchteil der entsprechenden Werte der Waldresthélzer. In
der Literatur geben JUNG und ROFFAEL (2002) fiir Fichte einen pH-Wert von 4,53 an der im Rahmen der

hier festgestellten Schwankungsbreite liegt.

Kiefer

Die kaltwissrigen Waldrestholzextrakte der Kiefer liegen zwischen pH 4,72 (Astholz) und 5,03
(Stangenholz). Im Verhiltnis dazu liegen die pH-Werte der Heillwasserextraktion mit 3,81 (Astholz) und
3,74 (Stangenholz) deutlich darunter. Beziiglich der Aciditit sind im Kiefernholz keine deutlichen
Unterschiede zwischen dem entrindeten Stammholz und den Waldrestholzsortimenten festzustellen. Die

Pufferkapazititen der rindenhaltigen Waldrestholzsortimente liegen hingegen deutlich héher.

Der pH-Wert des Kiefernholzes wird von SANDERMANN und ROTHKAMM (1959) mit 4,27
angegeben, CHEN UND PAULITSCH (1974) ermittelten fir Lauterungsholz (Stangenholzalter) der Kiefer
einen pH-Wert von 4,5 und fir Stammholz einen pH-Wert von 4,1 an, wobei innerhalb dieser
Untersuchungen die Rinde den pH-Wert deutlich beeinflusst. VOLZ (1971) nennt fiir die Holzsubstanz
einen pH-Wert von 4,2 und fir die Rinden von 3,5. Somit sollte sich mit zunehmendem Rindenanteil der
Kiefernwaldresthdlzer der pH-Wert verringern, was sich zumindest tendenziell aus den in dieser

Untersuchung erzielten Ergebnissen ableiten lasst.

Douglasie

Grundsitzlich sind die Waldresthélzer der Douglasie dhnlich sauer wie die der Kiefer und weisen
vergleichbare Pufferkapazititen auf. Die Kalt- und Hei3wasserextrakte des entrindeten Stammholzes der
Douglasie sind hingegen deutlich saurer, was sich auch in den im Vergleich zum Kiefernstammholz

deutlich héheren Pufferkapazititen zeigt.

In der Literatur lassen sich sehr unterschiedliche Angaben zum pH-Wert des Douglasienholzes
finden. ZIMMER et al. (1998) geben fiir die Douglasie pH-Werte von 3,5 (Kern) bis 4,8 (Splint) an.
SANDERMANN und ROTHKAMM (1959) hingegen berichten von einem pH-Wert zwischen 2,9 und 3,7 in
der Holzsubstanz. Bei den Literaturangaben wird deutlich, dass der Kernholzanteil einen deutlichen

Einfluss auf die Aciditdt des Douglasienholzes hat.

Stangenholz;
In Abbildung 3-6 bzw. 3-7 ist die Aciditit und Pufferkapazitit der Kalt- und Heil3wasserextrakte der
untersuchten Stangenhdlzer dargestellt. Zu Vergleichszwecken wurden entsprechende Ergebnisse der

entrindeten Stammholzer und der Industriespine in die Grafiken einbezogen.

Bei der ersten Betrachtung fillt auf, dass die pH- Werte der Industriespine mit 5,89 (kalt) und 6,46
(heiB3) relativ hoch liegen. Entsprechend befinden sich die ermittelten Pufferkapazititen der Spine deutlich
unterhalb von 0,50 mmol NaOH/100 g Untersuchungsmaterial. Hierfiir durften in Industriespinen
enthaltene Bindemittelreste ursichlich sein, die insbesondere unter Heilwassereinfluss Ammoniak

abspalten, was den pH-Wert anhebt und die Pufferkapazitit verringert.
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Weiterhin  fillt auf, dass mit Ausnahme der Buchensortimente und der Industriespidne
Heilwasserextrakte grundsitzlich saurer sind als Kaltwasserextrakte und entsprechend hohere
Pufferkapazititen zu erkennen geben. Innerhalb der Stangenhélzer puffern die Eichenextrakte am meisten
Alkali, obschon zumindest die Hei3wasserextrakte der Nadelstangenhdlzer merklich saurer sind. Das
Stammbholz der verkernten Hélzer (Eiche, Douglasie) ist saurer und weist die héheren Pufferkapazititen

auf, bei der Fichte, Kiefer und Buche ist zumindest beziiglich der Pufferkapazitit Gegenteiliges zu

beobachten.
Aciditit
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Pufferkt| 1,01 | 042 | 325 | 834 | 2,69 | 042 | 1,76 | 1.13 | 1,94 | 2.26 | 0.30 =

Abbildung 3-6: pH-Werte (gran) und alkalische Pufferkapazitat (weif§) der kaltwdssrigen Extrakte, bergestellt aus Stangen- und

Stammbolz der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie sowie aus Industriespanen
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Abbildung 3-7: pH-Werte (gran) und alkalische Pufferkapazitat (weifs) der beifswdssrigen Extrakte, hergestellt ans Stangen- und

Stammbolz der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie sowie aus Industriespanen

Schlussfolgerungen

Grundsitzlich kann es erforderlich sein, die Zugabe von Hirter in die Leimflotte fir den
Produktionsprozess von Spanplatten auf die Aciditit des Holzes abzustimmen. Da Harnstoftf-
Formaldehydharze (UF-Harze) im sauren Milieu aushirten (PEDIEU et al., 2008), ist es bei Holzern mit

hoher Aciditit moglich, Hirter einzusparen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Extrakte aus Industriespinen die vergleichsweise geringste
Aciditit aufweisen. Buchenextrakte sind im Vergleich hierzu geringfiigig, Fichten- und
Kiefernwaldrestholzextrakte saurer und Eichen- und Douglasienextrakte deutlich sauer. Die geringe
Aciditit der Industriespdne ist auf ihren oben bereits angesprochenen Recyclingspananteil
zurlickzufithren. Bei den Fichten- und Kiefernwaldrestholzsortimenten erklirt sich die im Vergleich zum
entrindeten Stammbholz erhohte Aciditit vermutlich aus den Rindenanteil, wihrend innerhalb der Eichen-

und Douglasiensortimente das entrindete und verkernte Stammbholz die héhere Aciditit aufweist.

Moglicherweise liasst sich bei der Herstellung von Spanplatten aus Fichen- und
Douglasienwaldrestholz aber auch aus Waldrestholz der Kiefer und Fichte ein Teil des benétigten Hirters
bei einer Verwendung von UF-Harzen einsparen. Im Fall einer Verleimung mit alkalisch aushirtenden
Phenolformaldehydharzen (PF-Harzen) ergeben sich bei Eichenholz aufgrund der hohen alkalischen

Pufferkapazitit Schwierigkeiten.
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3.4.2 Ligninbestimmung

Die Bestimmung des Ligningehaltes der Holzer erfolgte nach der Methode von HALSE (1926). Hierbei

wetden Cellulose und Hemicellulosen mit Hilfe von Schwefelsiure oxidativ aus dem Holz entfernt. Ubrig

bleiben Lignin sowie nicht sdureldsliche Ascheanteile, die in den Ergebnissen mit beriicksichtigt sind. Der

Ligningehalt wurde auf atro Probenmaterial bezogen.

Ergebnisse der Ligninbestimmung

In Tabelle 3-2 sind die Ligningehalte mit den dazugehérigen Standardabweichungen (s) aufgefiihrt.

Tabelle 3-2: Ligningebalte der Waldrestholz- und Stammbolzvarianten sowie der Industriespine

Baumart Variante Ligningehalt s
Buche 2cm-4cm 26,9 0,5
4cm-7cm 29,7 0,8
7cm-16cm | 26,0 0,5
Stangenholz 30,1 1,2
Stammbholz 25,4 0,9
Eiche 2 cm- 4 cm 27,4 0,1
4cm-7cm 33,5 0,1
7cm-16cm | 343 0,2
Stangenholz 293 0,1
Stammbholz 33,7 0,3
Fichte Astholz 36,1 0,2
Kronenholz 33,7 0,0
Stangenholz 34,6 0,3
Stammbholz 32,7 1,2
Kiefer Astholz 339 0,3
Kronenholz 34,8 0,1
Stangenholz 30,0 0,1
Stammbholz 28,9 0,1
Douglasie Astholz 33,5 0,9
Kronenholz 29,7 1,5
Stangenholz 29,7 1,4
Stammbholz 28,2 1,1
Referenz Industriespane | 28,5 0,5
Buche

Der Ligninanteil liegt Gber alle Buchenholzvarianten zwischen 25 % (Stammholz) und 30 %

(Stangenholz). Die rindenhaltigen Waldrestholzsortimente weisen einen etwas hdheren Ligninanteil auf als

das entrindete Buchenstammbholz. Eine eindeutige Tendenz innerhalb der Buchenwaldrestholzsortimente
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lisst sich jedoch nicht feststellen. Rindenanteil, Anteil an juvenilem Holz und Reaktionsholz sowie das
Messverfahren sind Faktoren, die den Ligningehalt beeinflussen und sich gegenseitig iibetlagern kénnen.
Vermutlich ldsst sich daher keine eindeutige Tendenz innerhalb der untersuchten Holzsortimente

feststellen. FENGEL und WEGENER (2003) geben fiir die Buche einen Ligninanteil von 23 % an.

Eiche

Fir die ermittelten Ligninanteile in den Eichenholzsortimenten von 27 % bis 34 % gelten dieselben
Einschrinkungen wie bei den Buchensortimenten. Nach WAGENFUHR (1990) liegen die Ligninanteile im
Eichenholz im Rahmen von 25 % bis 34 %.

Fichte
Bei der Fichte ergaben die Untersuchungen Ligningehalte von 32 % (Stammbholz) bis 36 % (Astholz).
Die rindenhaltigen Waldrestholzsortimente weisen mehr Lignin auf, als das entrindete Stammbholz. Nach

der Literaturangabe von FENGEL und WEGENER (2003) hat die Fichte einen Ligninanteil von 28 %.

Kiefer

Die bei der Baumart Kiefer ermittelten Ligningehalte liegen zwischen 28 % (Stammbholz) und 35 %
(Kronenholz). Bei der Kiefer weisen ebenfalls die Waldrestholzsortimente einen erhéhten Ligningehalt
auf. Das Stammbholz ohne Rindenanteile besitzt den geringsten Ligningehalt. In der Literatur geben

FENGEL und WEGENER (2003) fiir Kiefernholz einen Ligningehalt von 26,3 % an.

Douglasie
Die Ligninanalysen der der Douglasiensortimente haben ergeben, dass hier Douglasienstammbholz mit
28 % den geringsten und Astholz mit ca. 34 % den héchsten Ligningehalt besitzen. ZIMMER et al. (1998)

ermittelten fir Douglasienholz einen Wert 28,2 % an.

Schlussfolgerungen

Es ist bekannt, dass Nadelh6lzer mehr Lignin enthalten als Laubhélzer. Auch fiir die untersuchten
Stammbholzer ohne Rindenanteil konnte dieser Sachverhalt festgestellt werden, lediglich das Stammholz
der Eiche fillt hier aus dem Rahmen. Die in diesen Untersuchungen ermittelten Ligningehalte der
Waldrestholzer lassen keine eindeutigen Tendenzen erkennen. Ursdchlich hierfir ist vermutlich die
Abhingigkeit des Ligningehaltes von vielen Faktoren wie Rindenanteil, Reaktionsholzanteil, Anteil an

juvenilem Holz und Astholz, Einfluss des Messverfahrens etc., die sich gegenseitig iiberlagern kbnnen.

3.4.3 Pentosanbestimmung und Hemicellulosengehalte

Die Pentosen gehéren zu den Hemicellulosen. Mit Hilfe bestimmter fiir Laub- und Nadelholz spezifische
Faktoren kann aus dem Pentosangehalt auf den Hemicellulosengehalt geschlossen werden. Da die genaue
Zusammensetzung der Industriespine nicht bekannt ist, wurde hier auf eine Berechnung des

Hemicellulosenanteils verzichtet.
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Ergebnisse der Pentosanbestimmung und des Hemicellulosengehaltes

In Tabelle 3-3 sind die Pentosangehalte und die daraus abgeleiteten Hemicellulosengehalte mit den
dazugehérigen Standardabweichungen aufgefiihrt. Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass die Analysen
des Pentosans der hier untersuchten Holzsortimente von unterschiedlichen Faktoren wie Rinden-,
Kernholz- und Astholzanteil beeinflusst werden und daher nur bedingt mit Literaturangaben verglichen

werden konnen.

Tabelle 3-3: Pentosan- und Henzicellulosengebalte der Waldrest- und Stammbilzer sowie der Industriespine

Baumart Variante Pentosangehalt s Hemg::l]ll;iosen- s
Buche 2cm-4cm 23,7 0,47 31,5 1,17
4cm-7cm 26,5 0,67 37,9 0,87
7cm-16 cm 25,2 0,84 33,6 1,04
Stangenholz 231 0,47 30,8 0,47
Stammbholz 24.5 1,00 32,6 2,00
Fiche 2 cm- 4 cm 18,8 0,28 25,0 0,28
4cm-7cm 18,4 0,02 242 0,02
7 cm-16 cm 17,8 0,49 237 1,49
Stangenholz 14,7 1,10 19,5 1,10
Stammbholz 14,0 0,22 18,7 0,22
Fichte Astholz 10,4 0,49 20,7 0,49
Kronenholz 10,0 0,23 20,1 0,23
Stangenholz 9,7 0,25 19,4 0,25
Stammbholz 12,9 0,16 259 0,16
Kiefer Astholz 10,2 0,90 20,3 0,90
Kronenholz 10,8 0,19 21,7 0,19
Stangenholz 10,2 0,84 20,4 0,84
Stammbholz 19,7 0,82 39,4 0,82
Douglasie Astholz 10,4 0,70 20,7 0,70
Kronenholz 9,4 0,02 18,8 0,02
Stangenholz 9,6 0,27 19,3 0,27
Stammbholz 13,6 0,38 27,5 0,38
Referenz Industriespine 19,6 0,25 n.b. n.b.

n.b. = nicht bestimmt

Buche

Der Pentosananteil in den Buchenholzvarianten betrdgt 23 % bis 27 %. Entsprechend enthalten die
untersuchten Buchenhélzer zwischen 30 % und 38 % an Hemicellulosen. In der Literatur werden bei
HAGGLUND (1939) Pentosangehalte von 17,8 % fiir Buchenholz angegeben. Nach FENGEL und
WEGENER (2003) enthilt Buchenholz 22 % Pentosane. Dieser Wert liegt nah den hier festgestellten
Ergebnissen. LANGENDORF et al. (1990) ermittelten einen Hemicellulosengehalt von 28 % fur
Buchenholz.
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Eiche

Der Pentosangehalt des Eichenstammholzes liegt zwischen 14 % Stammholz und 19 %
(2 cm bis 4 cm), der Gehalt an Hemicellulosen betrigt somit 18 % bis 25 %. Wiederum ldsst sich keine
eindeutige Tendenz innerhalb der untersuchten Hélzer feststellen. Fiir Eichenholz gibt HAGGLUND

(1939) einen Pentosangehalt von 19,3 % und einen Hemicellulosengehalt von 25 % an.

Fichte

Die untersuchten Fichtenhélzer enthalten 9,6 % bzw. 19,3 % (Stangenholz) bis 13 % bzw. 26 %
(Stammbholz) Pentosane bzw. Hemicellulosen. Nadelhélzer enthalten im Allgemeinen weniger
Hemicellulosen als Laubhélzer. Insgesamt liegen die Ergebnisse dieser Arbeit nah bei den in der Literatur
angegebenen Werten. Nach FENGEL und WEGENER (2003) betragen die Pentosangehalte der Fichte
8,3 % und die Hemicellulosengehalte 23,2 %.

Kiefer

Die Analysen der Kiefernholzsortimente ergaben mit Ausnahme des Kiefernstammholzes
Pentosananteile, die mit denen der Fichtenholzer vergleichbar sind. Die Waldresthélzer besitzen zwischen
10 % und 11 % Pentosan woraus sich ein Hemicellulosengehalt von 20 % bis 21 % errechnen lisst. Laut

Literatur betragt der Hemicellulosengehalt im Kiefernholz 23 % (LANGENDORF et al., 1990).

Douglasie

Die Pentosangehalte von den Waldrestholzvarianten der Douglasie  liegen zwischen 9 %
(Kronenholz) und 10 % (Ast- und Stangenholz). Die Stammbholzvariante enthdlt nach den hier
durchgefiihrten Untersuchungen einen Pentosangehalt von 14 %. Die daraus abgeleiteten
Hemicellulosengehalte betragen 21 % im Astholz, 19 % im Kronenholz bzw. Stangenholz und 28 % im
Stammbholz ohne Rinde. Es ist keine eindeutige Tendenz zu erkennen. ZIMMER et al. (1998) geben fiir

Douglasienholz einen Pentosangehalt von 17 % bis 19 % an.

Schlussfolgerungen

Die Waldrestholzvarianten der Nadelh6lzer enthalten nach den hier ermittelten Resultaten einen deutlich
geringeren Pentosan- bzw. Hemicellulosenanteil als die Laubwaldresthélzer. Hier féllt vor allem die Buche
durch ihre relativ hohen Hemicellulosenanteile auf, die durchweg tber 30 % liegen. Die
Schwankungsbreite der ermittelten Werte innerhalb einer Baumart ist von vielen Faktoren abhingig, so
dass, wie bereits im Zuge der Bestimmung des Ligningehaltes festgestellt wurde, keine eindeutigen
Tendenzen erkennbar sind. Dennoch lisst sich aus den Analysen der Buchenrestholzer festhalten, dass
aufgrund ihres hohen Hemicellulosenanteils mit negativen Auswirkungen auf die hygrischen
Eigenschaften, wie Dickenquellung und Wasseraufnahme, der damit hergestellten Spanplatten zu rechnen

ist. Ferner wird die Dauerhaftigkeit eines Holzes durch einen hohen Hemicellulosengehalt herabgesetzt.
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3.4.4 Bestimmung des Asche- und Silikatgehaltes

Asche- und Silikatanteile werden wihrend des Wachstums u. a. in Form von Carbonaten im Holz
eingelagert- oder sind in Spurenelementen im Holz enthalten. Sie kénnen jedoch auch aus
Verunreinigungen herrithren. Vor allem die Silikate bewirken im Zuge der Holzbearbeitung durch
schneidende Werkzeuge eine Verringerung der Werkzeugstandzeiten. Der Aschegehalt wurde nach der
Vetrbrennung der Probensubstanz bei 550 °C im Muffelofen gravimetrisch bestimmt. Der Silikatgehalt
wurde nach Entfernen der Carbonate der Asche mittels halbkonzentrierter Salzsdure ebenfalls durch

Auswiegen ermittelt.

Ergebnisse der Asche- und Silikatbestimmung
Tabelle 3-4: Asche- und Silikatgebalte der Waldrestholz- und Stammbolzvarianten sowie der Industriespane

Baumart Variante Aschegehalt s Silikatgehalt s
Buche 2 cm- 4 cm 1,4 0,03 0,1 0,02
4cm-7cm 1,2 0,02 0,1 0,02
7 cm - 16 cm 1,2 0,05 0,1 0,02
Stangenholz 1,1 0,00 0,1 0,02
Stammbholz 0,6 0,01 0,0 0,00
Eiche 2 cm-4cm 2,8 0,01 0,2 0,02
4cm-7cm 3,7 0,00 0,3 0,09
7 cm - 16 cm 2,7 0,02 0,2 0,09
Stangenholz 2,3 0,01 0,1 0,04
Stammbholz 0,9 0,10 0,1 0,05
Fichte Astholz 1,3 0,10 0,2 0,00
Kronenholz 0,9 0,08 0,1 0,08
Stangenholz 1,6 0,01 0,2 0,08
Stammbholz 0,4 0,01 0,0 0,00
Kiefer Astholz 1,7 0,02 0,2 0,03
Kronenholz 1,6 0,01 0,2 0,02
Stangenholz 1,2 0,01 0,1 0,01
Stammbholz 0,6 0,01 0,0 0,00
Douglasie Astholz 1,5 0,02 0,2 0,04
Kronenholz 1,2 0,03 0,1 0,02
Stangenholz 1,3 0,02 0,1 0,03
Stammbholz 0,5 0,01 0,0 0,00
Referenz Industriespine 0,8 0,01 0,1 0,00

Tabelle 3-4 zeigt die Asche- und Silikatgehalte der untersuchten Holzer mit den jeweiligen

Standardabweichungen.

Laubbilzer
Sowohl innerhalb der Eichen- als auch der Buchensortimente nimmt der Asche- und Silikatgehalt mit

steigendem Rindenanteil tendenziell zu (Tabelle 3-4), da Rinde per se héhere Asche- und Silikatanteile als
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Holz enthilt. Hinzu kommt, dass Verunreinigungen zumeist auf der Mantelfliche der Hoélzer im
Rindenbereich zu finden sind. Die Ergebnisse zeigen, dass Waldresthélzer der Eiche erheblich hohere
Asche- und Silikatanteile als die Buchenwaldrestholzer enthalten. Das entrindete Stammbholz der Buche
und Fiche enthilt in beiden Fillen deutlich geringere Asche- und Silikatanteile als die Waldrestholzer.
FENGEL und WEGENER (2003) geben fiir Buchen- und Eichenholz ohne Rinde einen Aschegehalt von
0,3 % an.

Nadelhiolzer

Aus Tabelle 3-4 wird erkennbar, dass die Ascheanteile der Nadelhélzer deutlich niedriger als die der
Laubholzer liegen. Nadelwaldresthdlzer enthalten zwischen 0,9 % und 1,7 % Asche. Bei den
Laubwaldresthélzern liegen die entsprechenden Resultate zwischen 1,1 % und 3,7 %. Auch im
Nadelstammbholz ldsst sich weniger Asche nachweisen als im Laubstammholz. Tendenziell steigt der
Ascheanteil in den Hoélzern mit zunehmendem Rindenanteil auch im Nadelholz an. Verglichen mit
industrieiiblichem Spanmaterial (0,8 %) ist im Nadelwaldrestholz ein maximal doppelt so hoher Anteil an
Asche (max. 1,7 %) zu finden, wihrend entrindetes Nadelstammholz hier niedrigere Werte zeigt. Nach
FENGEL und WEGENER (2003) betridgt der Aschegehalt im Fichtenholz 0,3 %. HAGGLUND (1939) gibt
fir Fichten- bzw. Kiefernholz einen Aschegehalt von 0,8 % bzw. 0,4 % an. Douglasie enthilt nach
ZIMMER et al. (1998) 0,1 % Asche. Der Silikatgehalt der Nadelholzer schwankt zwischen 0,00 % und
0,04 %, ebenso zeigen sich z.B. im Fichtenkronen- und Fichtenstangenholz Silikatanteile von 0,08 %, die
eher auf Verunreinigungen zurlickzufithren sein durften als auf Holz- bzw. Rindeninhaltsstoffe. In den
Industriespidnen konnte demgegeniiber kein Silikat nachgewiesen werden. Inwieweit sich die sehr geringen
Silikatanteile der Waldrestholzer auf Werkzeugstandzeiten auswirken muss in weiteren Untersuchungen

geprift werden.

Schlussfolgerungen

Insgesamt ist der Aschegehalt der rindenhaltigen Waldrestholzvarianten mindestens doppelt so hoch wie
der Wert des entrindeten Stammbholzes und héher als der Asche- und Silikatgehalt der Industriespine.
Ursichlich hierfiir ist, dass zum einen jungeres Holzmaterial einen erhéhten Aschegehalt aufweist und
zum anderen die Rinde von Bdumen wesentlich aschereicher ist als deren Holzsubstanz
(TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN, 1955). Fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen ist vor allem
der Silikatgehalt von Bedeutung, da er zu einem erhShten Verschleil der Produktionsmaschinen fiihren
kann. In dieser Untersuchung liegen vor allem die Silikatanteile der Eichenwaldresthélzer deutlich tiber
den der Industriespine, was vermutlich gréftenteils durch Verunreinigungen der Sortimente und nicht
durch Holzinhaltsstoffe bedingt ist. Im Fall einer Verwendung der Waldresthélzer in Rinde zur
Herstellung von Spanplatten sollte auf Sauberkeit geachtet, bzw. eine Wische der Hoélzer vor ihrer

Verarbeitung angedacht werden.
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4 Herstellung des Spanmaterials

Das unentrindete Waldrest- und das entrindete Stammholz wurden getrennt nach Baumarten und den
einzelnen Sortimenten im Hinblick auf die Herstellung von Spanplatten zerspant. Das Spanmaterial aus
den Stammhélzern diente hierbei Vergleichszwecken. Zusitzlich wurden Industriespidne in die

Forschungsarbeiten mit einbezogen.

Von jedem Holzsortiment wurden zunichst etwa 100 kg Hackschnitzel erzeugt. AnschlieBend erfolgte
die Zerspanung der Hackschnitzel im Messerringzerspaner. Zur Herstellung von ausreichenden Mengen
an Deckschichtspidnen wurde zusitzlich eine Hammermiihle eingesetzt. Nach dem Trocknen auf eine
Feuchte von unter 5 % wurden die Spine in einem Taumelsieb mit Maschenweiten von 4 mm und 1 mm
in Deckschicht- (DS) und Mittelschichtmaterial (MS) fraktioniert. Nach diesem Verfahren wurden pro
Variante etwa 15 kg (atro) DS- und rund 30 kg (atro) MS-Spine vorbereitet. Die DS- und MS-

Industriespidne wurden von der PFLEIDERER AG bezogen.

4.1 Physikalische Eigenschaften des Spanmaterials

4.1.1 Analyse der SpangrélSenverteilung

Die Siebanalyse erfolgte nach DIN EN 66165, einem gingigen Verfahren zur Ermittlung der
KorngréBenverteilung von Schiittglitern. In der Spanplattenindustrie stellt sie ein wichtiges Verfahren zur

Qualititssicherung dar.

Zur BErmittlung der Spangroflenverteilung der hergestellten Spane wurden sowohl DS- als auch MS-
Spéne einer Siebanalyse unterzogen. Zu diesem Zweck wurden jeweils ca. 1000 g DS- bzw. 1000 g MS-
Spine eingewogen und bei 250 U/min fiir eine Dauer von 4 Minuten fraktioniert. Die Maschenweiten der
verwendeten Siebeinsitze lagen fir MS-Spine zwischen 0,6 mm — 4,0 mm. Zur Fraktionierung der DS-

Spine wurden feinere Maschenweiten in dem Bereich von 0,2 mm — 1,25 mm gewihlt.

Tabelle 13-4 (Anhang) zeigt die Ergebnisse der Siebanalyse der Deckschichtspine getrennt nach
Baumarten und Holzsortimenten. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die SpangréBenverteilung der
verschiedenen Nadelhélzer und Holzsortimente dhneln. Der Feinanteil (< 0,2 mm) liegt im Durchschnitt
bei ca. 5 %, der Anteil an Spianen tiber 1,25 mm betrigt durchschnittlich ca. 8 %. Die Laubholzsortimente
weisen demgegentiber einen héheren Feinanteil (ca. 9 %) und einen niedrigeren Anteil an Spinen iber
1,25 mm (ca. 3 %) auf. Insgesamt ist die SpangréBenverteilung bei den Laubholzspinen zu den feineren
Fraktionen hin verschoben wihrend bei den Nadelholzspinen tendenziell die gréberen Spane dominieren.
Die Verteilung der SpangréBen der Industriedeckschichtspine entspricht eher der Verteilung der

Nadelholz- als der Laubholzspine.

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass feine DS-Spine zu qualitativ hochwertigen

Oberflichen der aus ihnen gefertigten Spanplatten fithren. Platten mit solchen Oberflicheneigenschaften
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lassen sich besonders gut lackieren bzw. beschichten (THOMEN, 2007). Andererseits bendtigen feine

Spine im Zuge ihrer Verleimung aufgrund ihrer gréBeren Oberfliche héhere Bindemittelanteile.

Die Verteilung der Spangréen der MS-Spine (Tabelle 13-5) ist tiber alle Waldrestholzvarianten relativ
dhnlich. Auffillig ist lediglich der geringe Anteil der Douglasienspine mit einer Spiangréf3e oberhalb von 4
mm. Auch ist die Fraktion zwischen 2 mm und 3,15 mm innerhalb der Nadelholzspine deutlich stirker
reprisentiert als bei den Laubholzspinen. Ein hoher Anteil groberer Spine in der Mittelschicht ermdglicht
einen niedrigen Beleimungsgrad, da grébere Spine im Verhiltnis zu ihren Volumen eine geringere

Oberfliche aufweisen als feinere Spine und somit weniger Bindemittel aufnehmen (THOMEN, 2007).

4.1.2 Bestimmung der Schiittdichte
Die Schiittdichten aller Spanvarianten wurden jeweils getrennt nach DS- und MS-Spinen gravimetrisch
bestimmt. Hierfiir wurde ein Messzylinder mit einem Volumen von 20 Litern mit den zu untersuchenden

Spinen gefiillt.

Tabelle 4-1: Schiittgewichte [kg/ n’] der rindenbaltigen Waldrestholzspéne, der Stammbolzspéne obne Rinde sowie der Industriespine

Baumart Variante Schiittgewicht Schiittgewicht
MS DS
Buche 2cm-4cm 129 235
4cm-7cm 134 238
7 cm - 16 cm 115 235
Stangenholz 124 204
Stammbholz 135 205
Eiche 2 cm- 4 cm 124 128
4cm-7cm 128 139
7 cm - 16 cm 137 188
Stangenholz 102 195
Stammbholz 199 139
Fichte Astholz 109 140
Kronenholz 94 130
Stangenholz 130 162
Stammbholz 101 151
Kiefer Astholz 134 138
Kronenholz 115 139
Stangenholz 99 119
Stammbholz 106 115
Douglasie Astholz 130 165
Kronenholz 136 145
Stangenholz 135 148
Stammbholz 135 150
Referenz Industriespine 142 186
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Deckschichtmaterial

Die Schuttdichte der Buchendeckschichtspine (Tabelle 4-1) liegt zwischen 204 kg/m? und 235 kg/m? und
ist damit auf einem hoheren Niveau angesiedelt, als die der Eichen- (128 kg/m? bis 195 kg/m?), der
Fichten- (139 kg/m?® bis 162kg/m?, der Kiefern- (115kg/m® bis 139 kg/m?  und
Douglasiendeckschichtspine (109 kg/m? bis 165 kg/m?). Die Schuttdichte der Laubholzdeckschichtspine
ist im Fall der Buche deutlich- und im Fall der eiche erkennbar hoher als die Schiittdichte der
Nadelholzspine. Dies liegt in dem gréBeren Feinanteil der Laubholzsortimente (vgl. Tab. 13-4) aber auch
in der héheren Rohdichte der Laubhdlzer begriindet. Aulerdem koénnte die Geometrie der Spidne hier

zusitzlich eine Rolle spielen.

Innerhalb einer Baumart ist eine relativ hohe Schwankungsbreite der Schiittdichten zu erkennen, die
auf unterschiedliche Spangréenverteilungen, Rindenanteile, Rohdichten des unzerspanten Material, und
unterschiedliche Spangeometrien zurtickzufithren ist. Die Schiittdichte der Industriedeckschichtspine liegt
mit 186 kg/m?® im Vergleich zu den Nadelholzdeckschichtspinen und vor dem Hintergrund, dass bei
diesen weder ein hoher Fein- noch Grobanteil festgestellt wurde, relativ hoch. Ursache hierfiir kénnten

Bindemittelreste und andere Holzverunreinigungen sein.

Mittelschichtmaterial

Bei Schittdichten der Waldrestholz-Mittelschichtspine (Tabelle 4-1) sind die Schwankungen iber alle
Spanvarianten deutlich geringer als innerhalb der verschiedenen Deckschichtspansortimente. Sie sind in
dem Bereich zwischen 94 kg/m? und 137 kg/m? angesiedelt. Lediglich die Schuttdichte der MS-Spine aus
entrindetem FEichenstammbholz ist mit 199 kg/m> deutlich groBer. Dies lisst sich jedoch mit dem
vergleichsweise hohen Anteil relativ feiner Spine der Siebfraktion 2 mm bis 1,25 mm (vgl. Tabelle 13-5)

erkliren, der ca. 40 % ausmacht.
Schlussfolgerungen

Grundsitzlich beeinflusst die Rohdichte des Ausgangsmaterials die Schiittdichte daraus hergestellter
Spine. Nach Angaben von KNIGGE und SCHULZ (1966) hat das Holz der Buche eine Darrdichte von
0,66 g/cm?, Eiche von 0,64 g/cm?, Fichte von 0,43 g/cm?, Kiefer von 0,49 g/cm® und das Holz der
Douglasie von 0,47 g/cm?®. Innerhalb einer Baumart aber auch im Baum selbst sind Schwankungen
beziiglich der Rohdichte méglich, wodurch sich die z.T. erheblichen Schiittdichtenunterschiede innerhalb
einer Baumart erklidren lassen. Daneben spielt auch die SpangroBenverteilung eine Rolle; ein hoher
Feinanteil erhéht die Schiittdichte. Im Zuge der Spanplattenherstellung bendtigen feine Spine aufgrund
ithrer im Verhiltnis zum Volumen groflere Oberfliche mehr Bindemittel zu ihrer Verleimung als grébere
Spine, durch ausschleusen des Feinanteils ldsst sich somit Bindemittel einsparen. Eine geringe
Schiittdichte gewihrleistet beim Pressvorgang im Zuge der Spanplattenherstellung einen Spanverbund
ohne groBere Zwischenrdume. Neben der Schiittdichte ist fiir einen guten Spanverbund auch die innere
Festigkeit des Spanmaterials, die sich auf den Verdichtungswiderstand des Spankuchens wihrend des

Pressvorganges auswirkt, von grof3er Bedeutung.
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5 Herstellung der Spanplatten im Labormal3stab

Zur Herstellung der Spanplatten wurden DS- und MS-Spine aller Waldrestholzvarianten und des
entrindeten Stammbholzes sowie industrietibliche DS- und MS-Spine verwendet. Der DS-Anteil betrug
40 %, der Anteil der MS 60 %. Weitere Herstellungsparameter sind in Tabelle 5-1 aufgelistet. Die
Beleimung des eingesetzten Spanmaterials erfolgte in einer Beleimungstrommel separat fiir die DS- und
MS-Spine nach dem Umwilzverfahren. Die Zusammensetzung der eingesetzten Bindemittelflotte ist

Tabelle 5-2 zu entnehmen.

Tabelle 5-1: Herstellungsparameter der im Labormafistab angefertigten Spanplatten aus rindenbaltigen Waldrestholzspanen, aus

Stammbolzspéinen obne Rinde sowie ans Industriespianen

Herstellungsparameter

Plattenaufbau 3-schichtig
Anteil Deckschichtmaterial [%o] 40
Anteil Mittelschichtmaterial [%o] 60
Plattenformat (Linge x Breite) [mm]| 600 x 450
Plattendicke [mm] 20
Sollrohdichte [g/cm?] 0,70
Presszeit [s/mm] 15
Pressdruck [bat] 220
Presstemperatur [°C] 200

Tabelle 5-2: Leimflottenzusammensetzung der im Labormafstab angefertigten Spanplatten ans rindenbaltigen Waldrestholzspanen, ans

Stammbolzspéinen obne Rinde sowie ans Industriespanen

Leimflottenzusammensetzung und Dosierung

Hirter: Ammoniumsulfatlésung (NHy)2 SO4 (40 %0)

Hydrophobierungsmittel: Hydrowax 730 der Firma SASOL (Feststoffgehalt 60 %0)

Bindemittel: UF Harz K 350 der BASF AG (Feststoffgehalt 68 %)

Beleimung: DS: 10,0 % Festharz auf atro Span
MS: 8,0 % Festharz auf atro Span

Hydrophobierungsmittel: DS: 1,0 % Trockensubstanz (TS) auf atro Span
MS: 1,0 % TS auf atro Span

Hirterdosierung: DS: 1,0 % TS auf Festharz (IFH) Bindemittel
MS: 1,5 % TS auf FH Bindemittel
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Zur Herstellung der Platten wurden die beleimten Spane zunichst von Hand in einer Kastenform mit
den Maflen 45 cm x 60 cm zu einem dreischichtigen Spankuchen gestreut. Als Unterlage fiir den
Spankuchen diente ein Aluminiumblech, welches mit einem Olpapier abgedeckt wurde, um ein einfaches
Losen der Platten von den Pressblechen zu gewihrleisten. Das Einstreuen der Spine erfolgte in der
Reihenfolge DS-Spine, MS-Spine, DS-Spine. Der Spankuchen wurde mittels einer Holzplatte und einem
Hydraulikstempel mit Gegenlager vorgepresst. AnschlieBend wurden Distanzleisten aus Stahl platziert, die

ein Verpressen des Spankuchens in der Heillpresse auf die gewiinschte Plattendicke von 20 mm

erméglichen. Als letztes wurde der Spankuchen mit einem weiteren Olpapier und einem zweiten

Pressblech abgedeckt.

Abbildung 5-1: Spankuchen ans Waldrestholzspanen (Buche 7 cm bis 16 cm) nach ibrer 1 orverdichtung (Foto:
M.G.)

Beim Verpressen des Spankuchens kam eine diskontinuierliche Heil3presse der FA. SIEMPELKAMP
zum Finsatz, die ein Pressen unter definierten Bedingungen erméglicht. Die fiir den Pressvorgang

relevanten Parameter sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Nach dem Pressvorgang erfolgte eine Reifelagerung von etwa 24 h. Im Anschluss wurden die Platten
geschliffen, um den Pressfilm von den Oberflichen zu entfernen. Als abschlieBender Arbeitsgang der
Spanplattenherstellung erfolgte das Besdumen der Platten mit einer Tischkreissdge. Hierbei wurden die

Randbereiche der Spanplatten entfernt.

5.1 Herstellung der Spanplatten im Pilotmallstab

Neben der Herstellung von Spanplatten im LabormaBistab wurden zusitzlich Spanplatten aus den
Stangenholzsortimenten im Pilotmal3stab angefertigt (vgl. Kapitel 2.2). Hierbei kamen die gleichen
Herstellungsparameter wie bei der Plattenherstellung im Labormal3stab zum Tragen (vgl. Tabelle 5-1 und

Tabelle 5-2).

Vorab wurden aus den Stangenhdlzern jeweils ca. 50 kg MS- und 50 kg DS-Spine hergestellt und auf
eine Restfeuchte von unter 5 % getrocknet. Die Beschickung des stationdren Mischers erfolgte durch ein

frequenzgesteuertes Zufithrband welches einen konstanten Spanzulauf zum Mischer ermdglichte. Im
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Mischer, der mit einer innengelagerten Mischerwalze mit Transportfliigeln ausgestattet ist, erfolgte die
Beleimung der Spine wihrend ihrer Forderung vom rechtsseitig liegenden Zulauf zum linksseitigen
Ausfallschacht durch die frequenzgesteuerte Mischerwalze. Die Einstellung der Spanbeleimung erfolgte
tiber die Spanzufuhr in Kombination mit der Steuerung des Leimflusses iiber eine regelbare Druckpumpe

(Verdringerpumpe).

Nachdem die getrennt beleimten DS- und MS-Spine mittels eines weiteren Transportbandes in den
DS- bzw. MS-Spanbunker der Pilotanlage iiberfithrt waren, wurden die dreischichtigen Spankuchen
gestreut. Hierbei gelangten die DS-Spine in den Dosierbunker unterhalb des Spinebunkers. Dort
verteilten Streu- und Abwurfwalzen sowie ein Kratzer die Spine gleichmifig auf ein Dosierband, wobei
die Spanverteilung der MS-Spine und DS-Spine idhnlich verlief. Sich auf dem Dosierband befindliche
Streukisten gaben hierbei die Plattengrée vor. Nach dem Streuvorgang wurden die Spankuchen in der in
Kapitel 5 erwihnten Heillpresse zu Spanplatten gepresst. Die weitere Bearbeitung der Spanplatten erfolgte

entsprechend der Vorgehensweise im Labormal3stab.
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6 Herstellung von MDF im Labormaflstab

Zur Herstellung der MDF wurden eine Beleimungtrommel, Stiftmtihle, ein Streukasten, eine Vorpresse
und ecine Einetagenheillpresse verwendet. Als Ausgangsmaterial wurden Fichten-, Kiefern-, und
Buchenfasern verwendet, die aus Holz mit einem Rindenanteil > 3 % hergestellt worden sind. Ein
erhéhter Rindenanteil in MDF ist unpraktikabel, da sich hieraus Schwierigkeiten bei einer Lackierung oder
Beschichtung der Platten ergeben. Ferner verursachen die erhéhten Asche- und Silikatgehalte von Rinden
geringere Standzeiten des Refiners und anderer Mahlwerke und folglich erhebliche Mehrkosten (DEPPE
und ERNST, 1990). Als Vorbereitung zur MDF-Herstellung wurden die Fasern zunichst auf eine
Feuchte von ca. 5 % getrocknet. AnschlieBend erfolgte die Beleimung der Fasern in der Beleimtrommel
sowie eine Auflockerung der beleimten Fasern mittels der Stiftmithle. Danach wurden die Fasern in einer
Kastenform zu einem Faservlies gestreut und in der Einetagenheilpresse zu MDF gepresst. In Tabelle 6-1

und Tabelle 6-2 sind die Herstellungsparameter und die Zusammensetzung der Leimflotte aufgefihrt.

Tabelle 6-1: Herstellungsparameter der im Labormafstab hergestellten MDFE aus Fichten-, Kiefern- und Buchenfasern

Herstellungsparameter

Plattenaufbau einschichtig
Plattenformat (Linge x Breite) [mm] 600 x 450
Plattendicke [mm)] 20
Sollrohdichte [kg/m?] 700
Presszeit [s/mm] 9
Pressdruck [bat] 220
Presstemperatur [°C] 200

Tabelle 6-2: Leimflottenzusammensetzung der in LabormafSstab bergestellten MDY aus Fichten-, Kiefern- und Buchenfasern

Leimflottenzusammensetzung und Dosierung

Hydrophobierungsmittel: Hydrowax 730 der Firma SASOL
Bindemittel: UF Harz K 465 der BASF AG
Beleimung: 12,0 % Festharz auf atro Faser
Hydrophobierungsmittel: 1,0 % Trockensubstanz (TS) auf atro Faser

Nach dem Pressvorgang erfolgte eine Reifelagerung der Faserplatten von etwa 24 h. Im Anschluss

wurden die Platten — wie auch die Spanwerkstoffe — geschliffen und besidumt.
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7 Herstellung von Waldrestholzbriketts

Hintergrund fiir die Herstellung der Waldrestholzbriketts war die Idee, dass schwache Aste, die bei der
Manipulation der Waldresthélzer abbrechen, ebenfalls verwertet werden kénnen. Folglich wurden als
Astholzsortimente mit einem Durchmesser unterhalb von 2 cm als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung

von Briketts verwendet. Die Untersuchungen beschrinkten sich auf die Baumarten Buche und Fichte.

Die Herstellung von ca. 50 kg Partikel pro Baumart erfolgte mittels Trommelhacker und
Messerringzerspaner. AnschlieBend wurden die Spine auf eine ,Restfeuchte von 12 % getrocknet und

hinsichtlich ihrer Grof3e separiert und analysiert Die Abmessungen der jeweiligen Spangréflen sind in

Tabelle 7-1 aufgefiihrt.

Tabelle 7-1: Spangrofien zur Brikettherstellung ans den Baumarten Buche und Fichte

Fraktion Spangrofien

Fein < 1mm x 3 mm

Grob > 1mm x 3 mm — 4 mm x 4 mm
Gesamt < 1mm x 3 mm — 4 mm x 4 mm

Aus den drei SpangréBlenfraktionen beider Baumarten wurden anschlieBend in einer hydraulischen
Kaltbrikettieranlage der FA. SPANEX getrennt nach SpangréBen Briketts gepresst. Nachfolgend sind in

Tabelle 7-2 die Herstellungsparameter zur Brikettherstellung genannt.

Tabelle 7-2: Parameter zur Herstellung der Holzbriketts ans Buchen- und Fichtemwaldrestholz

Herstellungsparameter

Hubanzahl Einlauf 2
Hubanzahl Auslauf 1
Presshubdauer [Min] 60
Hergestellte Briketts (Anzahl) 30
Eingangsfeuchte [%0] 12
Ausgangsfeuchte (Ziel) [%0] 8
Pressdruck [bat] 220
Presstemperatur [°C] 20-30

Nach der Herstellung erfolgte eine mehrstiindige Reifelagerung der Briketts zur Erreichung einer
gleichmilig verteilten inneren Feuchte. Die Abbildung 7-1 zeigt einen Stang aus sieben Briketts, die aus

feinen Waldrestholzpartikeln der Baumart Buche bestehen.
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iﬁ

Buche Fein <1x3 mm

Abbildung 7-1: Brikettstrang bestehend aus sieben Briketts (Buchenwaldrestholz) (Foto: M.G.)

h.l_
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8 Werkstoffpriifung der Spanplatten

Nach einer 3-wochigen Konditionierungsphase der im Labormalstab hergestellten Spanplatten bei

Normalklima (20 °C/65 % rel. Luftfeuchte) erfolgten die nachfolgend aufgelisteten Werkstoffprifungen:
*  Bestimmung der Rohdichte (DIN EN 323)
*  Bestimmung der Biegefestigkeit und des Elastizititsmoduls (DIN EN 310)
*  Bestimmung der Querzugfestigkeit (DIN EN 319)
*  Bestimmung der Abhebefestigkeit (DIN EN 311)
*  Bestimmung der Dickenquellung (DIN EN 317)
*  Bestimmung des Formaldehydgehaltes (DIN EN 120)

Hierzu wurden aus den Spanplatten entsprechende Probekorper angefertigt, deren Abmessungen und

Anzahl in Tabelle 8-1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 8-1: Abmessungen und Anzahl bzw. Gewicht der Probekérper fiir die jeweiligen Werkstoffprifungen

Parameter Abmessungen [mm] Anzahl bzw. Gewicht der
Probekorper

Rohdichte 50 x50 10 Stiick

Querzugfestigkeit 50 x 50 10 Stiick

Biegefestigkeit, E-Modul 50 x 400 10 Stiick

Abhebefestigkeit 50 x 50 10 Stuck

Dickenquellung 50 x 50 10 Stuck

Perforatorwert 25x 25 2x110¢g

Flaschenwert 25x25 6 Stiick

Neben den Referenzplatten aus Industriespanen und Spidnen aus entrindetem Stammholz dienten zur
Beurteilung der Waldrestholzplatten die Anforderungen der EN 312-2 fiir eine Verwendung der Platten

fir Inneneinrichtungen im Trockenbereich.
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8.1 Ergebnisse der Werkstoffuntersuchungen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Werkstoffpriiffungen fir die im PilotmaBstab aus Stangenhdlzern
hergestellten Spanplatten der Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie aufgefiihrt. Diese
werden, wie auch die Ergebnisse fiir die Referenzplatten aus Industriespidnen, grafisch dargestellt. Die
tbrigen Ergebnisse der im Labormalistab hergestellten Platten sind im Anhang tabellarisch
zusammengestellt. Da die jeweiligen Rindenanteile der Waldresthdlzer einen Einfluss auf die
Platteneigenschaften ausiiben durften, sind in der folgenden Tabelle 8-2 die Rindenanteile der fiir die

Pilotversuche verwendeten Waldrestholzer und der Industriespine erneut aufgefithrt.

Tabelle 8-2: Rindenanteile der fiir die Pilotversuche verwendeten Stangenholzer

sowie der Industriespine

Baumart Variante Rindenanteile
[7e]
Buche Stangenholz 10,1
Eiche Stangenholz 19,9
Fichte Stangenholz 13,6
Kiefer Stangenholz 10,4
Douglasie Stangenholz 10,2
Referenz Industriespine 3-5

8.2 Bestimmung der Rohdichte (DIN EN 323)

Die Rohdichte iibt wesentlichen Finfluss auf die meisten physikalisch-technologischen Eigenschaften der
Spanplatten aus. Fir einen Vergleich verschiedener Plattenvarianten ist es daher erforderlich, dass deren
Rohdichten bekannt und untereinander vergleichbar sind. In Tabelle 13-6 (Anhang) sind die Rohdichten
aller im Labormalstab hergestellten Platten aufgefiihrt. Sie liegen zwischen 686 kg/m? und 717 kg/m?,
woraus sich eine Schwankungsbreite von maximal ca. 4,3 % und folglich eine Vergleichbarkeit der Platten
ergibt. Ebenfalls geht aus Tabelle 13-6 hervor, dass die angestrebte Rohdichte von 700 kg/m? von allen

Plattenvarianten mit geringen Abweichungen erreicht wurde.

Die im Pilotmalstab hergestellten Spanplatten der Stangenholzvarianten besitzen ein
Rohdichtespektrum von 689 kg/m?® bis 708 kg/m?. Somit wurde die Zielrohdichte von 700 kg/m?

zuverlissig eingehalten; die Plattenrohdichten schwanken lediglich um 2,7 %.
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Abbildung 8-1: Robdichten der verschiedenen im Pilotmafistab bergestellten Spanplatten aus Waldresthilzern (Stangenhilzern) der
Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum Vergleich dienten Platten ans Industriespanen. (die gestrichelte 1inie
symbolisiert die angestrebte Zielrohdichte von 700 kg/ m’)

Rohdichteprofil

Neben der den

durchschnittlichen Rohdichte beeinflusst auch die Rohdichteverteilung iiber
Plattenquerschnitt insbesondere die Festigkeitseigenschaften mal3geblich. Daher wurden Rohdichteprofile
aller Plattenvarianten mit Hilfe des Dichteprofilmessgerites DA-X der FIRMA GRECON aufgezeichnet.
Abbildung 8-2 zeigt ein typisches Rohdichteprofil einer Spanplatte. Um einen Beplankungseffekt zu
erreichen, steigt die Rohdichte iber den Querschnitt einer Spanplatte zu den Oberflichen der
Plattenober- und -unterseite an. Alle hergestellten Spanplatten zeigen ein vergleichbares Rohdichteprofil

mit einem ausgeprigten Abfall der Rohdichte von der Deck- hin zur Mittelschicht (vgl. Abbildung 13-1 im
Anhang).
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Abbildung 8-2: Typisches Dichteprofil einer Spanplatte

8.3 Bestimmung der Biegefestigkeit und des E-Moduls (DIN EN 310)

Die Biegefestigkeit einer Spanplatte gibt die maximale Belastbarkeit (N/mm?) einer Platte senkrecht zur
Plattenebene an. Bei einer Biegebelastung einer Platte treten auf der Lastseite Druckkrifte und auf der
Unterseite Zugkrifte auf. Sie ist bei der praktischen Verwendung der Platten die wichtigste
Festigkeitseigenschaft. Mal3geblich fiir die Biegefestigkeit einer Spanplatte sind die Festigkeiten der
Deckschichten, die zum einen von der Rohdichte der Platte aber auch von der Rohdichteverteilung tiber

den Plattenquerschnitt abhingt.

Tabelle 13-7 (Anhang) zeigt, dass alle im Labormalstab hergestellten Platten aus Waldrestholz und
entrindetem Stammbholz sowie die Referenzplatten aus Industriespinen den Mindestanforderungen der
EN 312-2 (11 N/mm?) gentigen. Innerhalb der Spanplatten aus Buchen- und Fichtenwaldrestholz nimmt
die Biegefestigkeit mit steigendem Rindenanteil geringfigig ab. Innerhalb der Nadelhdlzer wiesen die
Platten aus den Astholzsortimenten die niedrigsten Biegefestigkeiten (12,73 N/mm? bis 13,21 N/mm?)
auf. Dies lisst sich auf den hohen Rindenanteil des Astholzes zuriickfithren (vgl. Abbildung 3-2). Den
hochsten Wert konnten die Platten aus Kronenholz der Fichte erreichen (20,56 N/mm?). Innerhalb der
Platten aus Kiefer bzw. Douglasie weisen die Werkstoffe aus entrindetem Stammholz eine hoéhere
Biegefestigkeit (15,02 N/mm? bzw. 15,94 N/mm?) auf als die Platten aus den entsprechenden
Waldrestholzsortimenten. Die Biegefestigkeiten der Laubholzplatten unterschieden sich kaum von den
Nadelholzvarianten. Im Fall der Buche lidsst sich erkennen, dass mit steigendem Rindenanteil die

Biegefestigkeit abnimmt, wihrend dies bei der Eiche nicht durchgingig zu beobachten ist. Die
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Referenzplatten aus Industriespidnen waren hinsichtlich der Biegefestigkeit im oberen Bereich simtlicher
erzielter Ergebnisse zu finden.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die ermittelten Biegefestigkeiten weitgehend in einem
Wertebereich  zwischen 11,5 N/mm? und 17,5 N/mm? liegen und folglich oberhalb der
Mindestanforderung der EN312-2 angesiedelt sind. Lediglich die Platten aus Fichtenkronenholz
tbertreffen alle anderen Platten deutlich. Ein Vergleich zwischen den Biegefestigkeiten der rindenhaltigen
Waldrestholzplatten und den Platten aus entrindetem Stammbholz zeigt, dass bei den Laubbaumarten hier
kaum Unterschiede feststellbar sind, wihrend bei den Nadelhdlzern die Platten aus entrindetem
Stammhélzern durchweg am besten abschneiden.

Wie aus Abbildung 8-3 erkennbar wird, iibertreffen die Biegefestigkeiten der an der Pilotanlage aus
Stangenholzern hergestellten Spanplatten mit Werten zwischen 14,23 N/mm? und 16,10 N/mm?,
durchweg die Mindestanforderung der EN 312-2. Im Vergleich zu Platten aus industrietiblichen Spinen
liegen die Biegefestigkeiten der mit Waldresthélzern hergestellten Platten nur geringfiigio niedriger bzw.
zeigen im Fall von Buchenwaldrestholz ebenbiirtige Resultate. Zur Einsparung von Rohmaterialien lief3e

sich die Plattenrohdichte unter Beriicksichtigung der Anforderungen der EN 312-2 verringern.
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T - T
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Abbildung 8-3: Biegefestigkeiten der verschiedenen im PilotmafSstab bergestellten Spanplatten aus Waldrestholz (Stangenholz) der Buche,
Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum 1V ergleich dienten Platten ans Industriespanen. (die gestrichelte Linie symbolisiert den
Grenzwert von 11 N/ mm? der EN 312-2)
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Biege-Elastizitatsmodnl (E-Modul)

Der E-Modul der Prifkérper wurde in einem Zuge mit der Biegefestigkeit der Prifkérper bestimmit.
Er ist ein Mal3 fiir den Widerstand, den ein Werkstoff einer Biegebelastung im elastischen Bereich
entgegensetzt.

Hinsichtlich des Biege-E-Moduls der Platten zeigt sich, dass der nach DIN EN 312 geforderte Wert
fur Spanplatten der Klasse P 2 (1,6 kN/mm?) von allen Plattenvarianten z.T. etheblich tberschritten wird
(vgl. Tabelle 13-8). Bei einem Vergleich zwischen den Biegefestigkeiten und E-Moduln zeigt sich, dass
nicht immer eine Proportionalitit zwischen den beiden Messgréflen besteht. Beispielsweise betrigt die
Biegefestigkeit bzw. der E-Modul der Platten aus entrindetem Stammbholz der Douglasie 15,94 N/mm?
bzw. 2,15 kN/mm?, wihrend fir Prifkérper aus Douglasienstangenholz eine deutlich geringere
Biegefestigkeit (13,23 N/mm?) ermittelt wurde, obschon der entsprechende E-Modul mit 2,22 kN/mm?
hoher ausfillt. Vermutlich hingt dieser Sachverhalt mit der Inhomogenitit der im Laborma(stab
hergestellten Platten zusammen.

Die im Pilotmalstab hergestellten Stangenholzvarianten erfiillen beztiglich des E-Moduls ebenfalls die
Anforderungen der EN 312-2 von 1,6 kN/mm? deutlich (Abbildung 8-4). Auch hier zeigt sich keine
deutlich erkennbare Abhingigkeit des E-Moduls der Platten von der jeweils zugehorigen Biegefestigkeit.
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Abbildung 8-4: E-Moduln der verschiedenen im PilotmafSstab hergestellten Spanplatten ans Waldresthol, (Stangenholz) der Buche,

Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum 1 ergleich dienten Platten ans Industriespanen. (die gestrichelte Linie symbolisiert den

Grenzgwert von 1,6 £N/ mm? der EN 312-2)
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8.4 Bestimmung der Querzugfestigkeit (DIN EN 319)

Fichtenkronenholz mit einem Rindenanteil von 9,8 % lediglich eine Querzugfestigkeit von 0,70 N/mm?
und Platten aus Kiefernkronenholz mit einem Rindenanteil von 12,4 % eine Festigkeit senkrecht zur
Plattenoberfliche von 0,56 N/mm? Gegentiber Platten aus entrindetem Stammbholz wiesen solche aus
Waldresthélzern mit Ausnahme der Douglasie weitgehend hohere Querzugfestigkeiten auf, so dass
festgehalten werden kann, dass Waldrestholz die Querzugfestigkeiten daraus hergestellter Platten nicht
zwingend negativ Die Querzugfestigkeit ist ein Maf3 fiir die maximale Belastbarkeit einer Spanplatte
senkrecht zur Oberfliche. Zumeist versagen Spanplatten bei dieser Priifung in der MS, da die Rohdichte
zur Plattenmitte hin abfillt, der Beleimungsgrad in der MS geringer ist und die Presstemperatur zur
Aushirtung des Bindemittels nur verzogert und abgeschwicht auf die MS einwirkt. Die Querzugfestigkeit
ist somit ein MaB fir die Giite der Verleimung an ihrer schwichsten Stelle in der MS. Um sie zu ermitteln,
wird ein Probekérper mit Hilfe von zwei Priifjochen, die beidseitig auf die Probekorperoberflichen

geklebt werden, auseinander gezogen.

Die Ergebnisse der Priifung der Querzugfestigkeit aller im Labormalistab hergestellter Platten liegen,
wie Tabelle 13-9 (Anhang) verdeutlicht, erheblich tiber dem in der DIN EN 312 geforderten Wert von
0,35 N/mm? fiir Spanplatten der Klasse P2. Innerhalb der Platten aus Laubwaldrestholzern lieBen die
Varianten mit dem hochsten Rindenanteil (2 cm bis 4 cm) die niedrigsten Querzugfestigkeiten erkennen
(0,56 N/mm? bzw. 0,53 N/mm? fiir Buche bzw. Eiche). Die Plattenvarianten aus Stangenholz der Buche
(0,77 N/mm?) und Eiche (0,93 N/mm?) tbertrafen die zum Vergleich aus Industriespinen (0,73 N/mm?)
z.T. deutlich. Folglich scheinen sich Baumrinden erst in groferen Anteilen negativ auf die
Querzugfestigkeiten von Spanplatten auszuwirken. Innerhalb der Nadelwaldrestholzer ldsst sich dieser
Sachverhalt nicht ableiten. Die Astholzsortimente der Fichte (22,5 % Rinde) und Kiefer (28 % Rinde)
zeigten mit 0,77 N/mm? (Fichte) und 0,61 N/mm? (Kiefer) vergleichsweise hohe Querzugfestigkeiten, die
die Platten mit deutlich geringerem Rindenanteil deutlich iibertrafen. So zeigten Platten aus beeinflussen

muss.

Die Querzugfestigkeiten der im Pilotmal3stab hergestellten Platten aus Stangenhélzern sind in
Abbildung 8-5 dargestellt. Wie ersichtlich werden die Anforderungen der EN 312-2 durchgingig um mehr
als das doppelte iberboten. Die Platten aus Industriespinen zeigen mit 1,09 N/mm? die héchsten Werte.
An zweiter Stelle liegt die Variante aus Eichenstangenholz, die innerhalb dieser Platten mit 19,9 % die mit
Abstand héchsten Rindenanteile aufwies. Im Vergleich zu den im Labormal3stab hergestellten Platten
liegen die Querzugfestigkeiten der im PilotmaBstab hergestellten Platten deutlich héher, was auf die
industriendheren Aggregate zur Beleimung der Spine und Streuung der Spankuchen zurtickzufiihren sein
dirfte. Die Normwerte lieen sich auch mit Platten geringerer Rohdichte erreichen, was wiederum

Potenzial hinsichtlich der Einsparung an Material und Bindemittel aufzeigt.
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Abbildung 8-5: Querzugfestigkeiten der verschiedenen im Pilotmafistab bergestellten Spanplatten ans Waldrestholz, (Stangenholy) der
Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum Vergleich dienten Platten ans Industriespanen. (die gestrichelte 1inie
symbolisiert den Grenzwert von 0,35 N/ mni? der EN 312-2)

8.5 Bestimmung der Abhebefestigkeit (DIN EN 311)

Die Abhebefestigkeit ist die Kraft (N/mm?), die aufgebracht werden muss, um eine Spanplatte in dem
Ubergangsbereich zwischen Deckschicht und Mittelschicht zu trennen. In diesem Bereich fillt die
Rohdichte und damit auch die Festigkeit der Platte deutlich ab (vgl. Abbildung 13-1). Mit Hilfe dieser

Messgrole wird die Verleimungsqualitit einer Platte in diesem Bereich ermittelt.

Alle im Labormalistab hergestellten Varianten aus Waldrest- und Stammholz sowie die
Referenzplatten aus Industriespinen dbertreffen die den nach DIN EN 312 geforderten Wert fir
Spanplatten der Klasse P 2 von 0,8 N/mm? deutlich (Tabelle 13-10). Die Platten aus Waldrestholzern der
Buche ergaben die hchsten Resultate; die Abhebefestigkeit der aus Industriespinen hergestellten Platten
von 1,40 N/mm? konnte von der Buchenvariante 2 cm bis 4 cm und 7 cm bis 16 cm, dem
Buchenstangenholz aber auch dem Eichenstangenholz ibertroffen werden. Waldrestholz der
untersuchten Nadelholzer ergaben mit 0,86 N/mm? (Kiefernstangenholz) und 1,21 N/mm?

(Fichtenstangenholz) tendenziell niedrigere Resultate.

Die in Abbildung 8-6 dargestellten Abhebefestigkeiten der im Pilotmal3stab hergestellten Platten
zeigen eine der Querzugfestigkeiten entsprechende Rangfolge. Mit Ausnahme der Plattenvariante aus
Kiefernstangenholz (0,83 N/mm?), die bereits auch ecine vergleichsweise niedrige Querzugfestigkeit
aufwies, ubertreffen simtliche Platten die Anforderungen der EN 312-2 von 0,80 N/mm? deutlich.
Offenbar wirkt sich die Kiefernrinde negativ auf die Verleimung aus. Die Abhebefestigkeit der

Referenzplatten aus Industriespdnen wird von den Platten aus Waldresthdlzern wiederum nicht erreicht.
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Eine Verbesserung der Resultate durch das Pilotverfahren lisst sich aus den Ergebnissen hier nicht

ableiten.
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Abbildung 8-6: Abbebefestigkeiten der verschiedenen im PilotmafSstab hergestellten Spanplatten ans Waldrestholy (Stangenholz) der
Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum Vergleich dienten Platten ans Industriespanen. (die gestrichelte 1inie
symbolisiert den Grenzwert von 0,80 N/ mni? der EN 312-2)

8.6 Bestimmung der Dickenquellung (DIN EN 317)

Zur Bestimmung der Dickenquellung wird die prozentuale Zunahme der Plattendicke nach einer
Wasserlagerung (24 h nach EN 317) der Plattenpriifkérper ermittelt. Die Dickenquellung von
Holzwerkstoffen wird zum einen durch die Sorptionseigenschaften des verwendeten Holzes und zum

anderen durch die Giite und Wasserbestindigkeit der Verleimung bestimmt.

Wie Tabelle 13-11 (Anhang) zeigt, wird die Dickenquellung nach 24 h der Buchenplattenvarianten aus
entrindetem Stammholz (25,1 %) durch die rindenhaltigen Waldrestholzsortimente, die eine
Dickenquellung von lediglich 11,1 % (Stangenholz) bis 16 % (4 cm bis 7 cm) aufwiesen, positiv
beeinflusst. Ahnliches lisst sich aus den Quellwerten der Plattenvarianten aus Kiefernholzern ableiten. Im
Fall der Eichen- und Douglasienhélzer hingegen wurden bei Platten aus entrindetem Stammbholz (8,2 %)
die niedrigsten Werte ermittelt. Dies lisst sich durch den hohen Anteil an hydrophoben Kernholzspinen
begrinden. Innerhalb der Platten aus Fichtenhélzern scheint die Dickenquellung nach 24 h durch
rindenhaltige Waldresthélzer kaum beeinflusst zu werden. Die EN DIN 312 sicht keine Anforderungen
fir die Dickenquellung von Spanplatten der Klasse P2 vor. Werden die Anforderungen der ehemals
giltigen DIN 68763-V20 zugrunde gelegt, Uberschreiten die Plattenvarianten Buche 4 cm —7 cm,
Buchenstammbholz, Eiche 2cm — 4 cm, Eiche 4 cm — 7 cm, Kiefernstammbholz, Douglasienkronen- und -

stangenholz sowie die Industriespanvariante den entsprechenden Grenzwert von 15 %.
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Die im Pilotmal3stab hergestellten Platten aus Stangenhdélzern sowie aus Industriespinen zeigen nach
Wasserlagerung 24 h  Quellwerte 97 % 129 %
(Abbildung 8-7). Die Nadelh6lzer schneiden hier tendenziell besser als die Platten aus Laubholz- und

einer von zwischen  ca. und

Industriespdnen ab. Der Grenzwert von 14 % der ehemals giiltigen DIN 68763-V20 wird von allen im

PilotmalB3stab hergestellten Platten eingehalten.
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Abbildung 8-7: Dickenguellung (2 b und 24 b) der verschiedenen im PilotmafSstab bergestellten Spanplatten ans Waldrestholz
(Stangenhol) der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum Vergleich dienten Platten aus Industriespinen. (die
gestrichelte Linie symbolisiert den Grenzaert der ehemals giiltigen DIN 68763 fiir Platten der Qualitat 1720) Die aktuelle
EN 312 siebt fiir Platten der Klasse P2 keinen Grenzaert vor.

8.7 Bestimmung des Formaldehydgehalts (DIN EN 120)

Die Bestimmung des Formaldehydgehaltes mittels der Perforatormethode ist in DIN EN 120
beschrieben. Das Prinzip dieses Verfahrens beruht auf einer Extraktion des in den Prifkérpern
enthaltenen un- oder schwach gebundenen Formaldehyds mit Hilfe von siedendem Toluol. Der
Formaldehydgehalt einer Spanplatte, gemessen nach der Perforatormethode, korreliert mit der
tatsdchlichen Formaldehydemission aus Spanplatten. Dieses Messverfahren ist relativ einfach und dient
zur Eigen- und Fremdiiberwachung einer Spanplattenproduktion, wobei bestimmte Anforderungen (vgl.
Tabelle 8-3) eingehalten werden mussen. In Deutschland dirfen nur Spanplatten in den Verkehr gebracht
werden, deren Formaldehydemission nach der Kammermethode (EN 717-1) unterhalb von 0,1 ppm
angesiedelt ist. Der entsprechende héchst zulissige Perforatorwert betrigt im Mittel 6,5 mg/100 g atro
Platte, wobei Einzelwerte von bis zu 8,0 mg/100 g atro Platte zulissig sind. In Kalifornien (USA) wurde
die Formaldehydemission aus Spanplatten ab dem 01.01.2011 auf 0,09 ppm (California Air Resources
Board Phase II (CARB II)), gemessen nach ASTM E 1333 (Standard Test Method for Determining
Formaldehyde Concentrations in Air and Emission Rates from Wood Products Using a Large Chamber),

begrenzt (vgl. Tabelle 8-3). Dies entspricht einem Kammerwert nach EN 717-1 von 0,065 ppm
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(MARUTZKY und MEYER 2009) bzw. einem Petforatorwert von ca. 3,9 mg/100 g atro Platte. Die
nachfolgende Tabelle 8-3 zeigt die Anforderungen der CARB I bzw. II zur Emission von Formaldehyd
aus Spanplatten. Als Reaktion hierauf gab die European Panel Federation die Empfehlung heraus den
maximal zuldssigen Perforatorwert auf 4 mg HCOH/100 g atro Platte zu begrenzen (EPF-S). In der
aktuell gefithrten Diskussion wird die Zuverldssigkeit des Perforatorwertes im niedrigen Emissionsbereich
jedoch stark angezweifelt, so dass die Bedeutung dieser Messmethode in Zukunft vermutlich abnehmen

witrd.

Tabelle 8-3: Korrelationen zwischen dem maximal Zulissigen Formaldehydgebalt (Perforatormethode) und den Grenzaerten der
eurgpdischen Kammermethode (EN 717-1) und der amerikanischen Kammermethode (ASTM E 1333) fiir Spanplatten

Regelung: Grenzwert: Grenzwert It. Korrelationen mit EN 120:
Einzelwert (Mittelwert) [mg/100 g atro Platte]
DIBt-100 (1994) | 0,1 ml/m? (ppm) 8 (6,5)
gem. EN 717-1
CARB P1 0,18 ppm 7,5 (orientierende Werte)
(01.01.2009) gem. ASTM E 1333
CARB P2 0,09 ppm 3,9 (orientierende Werte)
(01.01.2011) gem. ASTM E 1333

In Tabelle 13-12 (Anhang) sind die Formaldehydgehalte der im Labormalistab hergestellten Platten
aufgefithrt. Hieraus ldsst sich entnehmen, dass fir alle finf Plattenvarianten aus entrindetem Stammbholz
dhnliche Perforatorwerte zwischen ca. 5 mg/100 g Platte und 5,5 mg/100 g ermittelt wurden. Der
Formaldehydgehalt der aus Waldrestholzern hergestellten Platten liegt durchgingig erheblich niedriger.
Platten aus dem Sortiment Eiche Astholz (2 c¢cm bis 4 cm) haben einen um 48 % niedrigeren
Perforatorwert als die vergleichbaren Platten aus entrindetem Stammbholz. Auch gegeniiber den Platten
aus Industriespinen (4,8 mg/100 g Platte) fillt der Perforatorwert der rindenhaltigen Platten zumeist
deutlich geringer aus, und dieses obwohl den Industriespinen wihrend der Herstellung bereits
Formaldehyd bindende Substanzen zugemischt worden sind. Folglich kann festgehalten werden, dass
Rindenanteile als Formaldehydfinger wirken und die Formaldehydemission aus den damit hergestellten
Platten reduzieren. Besonders ausgeprigt ist dies bei Platten aus Waldresthélzern der Eiche, Douglasie
und Kiefer. Aus der Literatur ist bekannt, dass extraktstoffreiches Eichenholz zu Spanplatten mit niedriger
Formaldehydabgabe fiithrt (LELIS und ROFFAEL 1995). Auch aus weiteren Quellen geht hervor, dass
Rinden Formaldehyd zu binden vermégen. So ist ROFFAEL (1976) zu entnehmen, dass Eichen- und
Fichtenrinden formaldehydreaktive Polyphenole enthalten, die die Formaldehydemissionen aus damit

hergestellten Spanplatten senken (ROFFAEL 1976).

Die Perforatorwerte der im PilotmafBstab hergestellten Platten aus Stangenhdlzern (Abbildung 8-8)
lassen ebenfalls den Schluss zu, dass durch Rinde der Formaldehydgehalt in den damit hergestellten
Platten deutlich reduziert werden kann. Der Formaldehydgehalt dieser Platten liegt zwischen ca. 4 mg/100

g Platte und ca. 4,5 mg/100 g Platte, wihrend Platten, die zuvor mit Formaldehyd bindenden Substanzen
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behandelten Industriespinen hergestellt wurden, einen Petrforatorwert von ca. 5,8 mg/100 g Platte
ergaben. Hieraus ldsst sich der Schluss ziehen, dass es mit formaldehydarmen Bindemittelformulierungen
und der Zugabe von Rinde relativ einfach sein dirfte, Platten herzustellen, die zumindest den EPF-S-Wert

von 4 mg/100 g Platte einhalten.
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Abbildung 8-8: Perforatorwerte der verschiedenen im PilotmafSstab hergestellten Spanplatten aus Waldresthol, (Stangenholz) der Buche,
Eiche, Fichte, Kiefer und Donglasie. Zum 1V ergleich dienten Platten aus Industriespinen. (die gestrichelte Linie symbolisiert
einen Perforatorwert von 3,9 mg HCOH/ 100g atro Platte der sich an die Anforderungen der CARB 1I orientiert).

8.8 Bestimmung der Formaldehydemission (EN 717-3)

Die Flaschenmethode (EN 717-3) ist eine weitere Methode zur Erfassung der Formaldehydabgabe aus
Holzwerkstoffen. Hierzu werden Priifkrper einer bestimmten Masse in einem verschlossenen Behilter
(500 ml) bei 40°C fir 3 h bzw. 24 h tiber 50 ml Wasser aufgehingt. AnschlieBend wird der abgegebene

und durch das Wasser absorbierte Formaldehyd photometrisch bestimmt.

Die in Tabelle 13-13 zusammengestellten Flaschenwerte, gemessen nach 24 h, bestitigen die
Untersuchungen nach dem Perforatorverfahren (vgl. Abschnitt 8.7). Es zeigt sich, dass Platten mit
Rindenanteilen durchweg weniger Formaldehyd freisetzen als solche ohne Rinde. Die Werkstoffe aus
Industriespdnen geben weniger Formaldehyd ab als Platten aus entrindetem Stammbholz. Ebenso zeigen

die Platten aus Eichenwaldresthélzern sehr geringe Emissionswerte.

Wie auch bei den Perforatorwerten unterscheiden sich die mit der Flaschenmethode ermittelten Werte

fir die im PilotmaBstab hergestellten Platten aus Waldresthélzern kaum (Abbildung 8-9). Die ermittelten
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Resultate schwanken zwischen ca. 60 mg/1000 g Platte und ca. 75 mg/1000g Platte, wihrend die

Plattenvariante aus Industriespinen deutlich mehr Formaldehyd emittiert (119 mg/1000 g Platte).
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Abbildung 8-9: Mit der Flaschenmethode (24 h-Wert) ermittelte Formaldebydabgabe der verschiedenen im PilotmafSstab bergestellten
Spanplatten ans Waldrestholz (Stangenholz) der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie. Zum 1 ergleich dienten Platten

aus Industriespanen.
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9 Werkstoffpriifung der MDF

Die Herstellung von MDF aus Waldrestholz mit einem héheren Rindenanteil ist aus
verfahrenstechnischen Griinden, wie in Abschnitt 6 dargelegt, unrealistisch. Dennoch wurden hier MDF
aus Buchen-, Kiefern- und Fichtenfasern mit einem Rindenanteil = 3 % angefertigt und untersucht. Die
Rohdichte der Platten lag zwischen 700 kg/m? und 710 kg/m?. In Tabelle 9-1 sind nachfolgend die
Anforderungen der EN 622-5 an MDF fur allgemeine Zwecke im Trockenbereich bezlglich ihrer
Dickenquellung, Querzugfestigkeit und Biegefestigkeit sowie ihres Biege-E-Moduls aufgelistet.

Tabelle 9-1: Anfordernngen lan DIN EN 622-5 (2005) fiir 20 mm dicke Platten (allgemeine Zwecke im Trockenbereich)

Eigenschaft Prifverfahren | Grenzwert
Dickenquellung 24 h [%0] EN 317 10,00
Querzugfestigkeit [N/mm?] | EN 319 0,55
Biegefestigkeit [N/mm?] EN 310 18,00
Elastizititsmodul [N/mm? | EN 310 2100

In Tabelle 9-2 sind die Ergebnisse der mechanisch technologischen Priifungen sowie der Dickenquellung

der MDF aufgefihrt.

Tabelle 9-2 Ergebnisse der mechanisch-technologischen Eigenschaften der hergestellten MDE aus rindenbaltigen Buchen-, Fichten- und
Kiefernfasern

MDF Buche | s MDF Fichte | s MDF Kiefer s

Biegefestigkeit 238 N/mm? | 5,0 275N/mm? | 54 | 24,1 N/mm? 5,8

3 3

E-Modul 2,55 kN/mm? | 0,90 | 2,84 kN/mm? | 0,50 | 2,72 kN/mm? | 0,56

Querzugfestigkeit | 0,24 N/mm? | 0,06 | 0,31 N/mm? | 0,04 | 0,18 N/mm? 0,01

3

Rohdichte 710 kg/m? 0,20 | 700 kg/m? 0,25 | 710 kg/m? 0,24
Dickenquellung

2h 8,4 % 1.4 1,5 % 0,2 4,1 % 0,9
24 h 13,3 % 2.1 8,2 % 0,5 11,1 % 2,0

9.1 Bestimmung der Rohdichte (DIN EN 323)

Mit Blick auf die Rohdichten der hergestellten MDF kann festgehalten werden, dass die Zielrohdichte von
700 kg/m?® mit geringen Abweichungen von insgesamt 1,4 % erreicht wurde und die Platten somit
untereinander vergleichbar sind (vgl. Tabelle 9-2). Vorgreifend kann an dieser Stelle erwidhnt werden, dass

fir die MDF lediglich geringe Querzugfestigkeiten ermittelt werden konnten (vgl. Abschnitt 9.3). Um ein
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fiir die Festigkeitseigenschaften der MDF optimiertes Rohdichteprofil zu erreichen, ist es notwendig die
beleimten Fasern nach einem bestimmten Pressprogramm zu verdichten. Aufgrund der technischen
Gegebenheiten war es jedoch nicht méglich eine ausreichende Rohdichte in der Mittellage der Platten zu

generieren.

9.2 Bestimmung der Biegefestigkeit und des E-Modul (DIN EN 310)
Die Priffungen der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizititsmoduls (DIN EN 310) wurden in Anlehnung

an die Vorgehensweise aus Kapitel 8.3 durchgefithrt. Die Biegefestigkeit der im Labormal3stab
hergestellten MDF aus Buche, Fichte und Kiefer betragen 23,8 N/mm?, 27,5 N/mm? und 24,1 N/mm?
(vgl. Tabelle 9-2). Die in der DIN EN 622-5 geforderte Mindestbiegefestigkeit von 18 N/mm? fiir 20 mm

dicke MDF wurde somit von allen Plattenvarianten erreicht.

Das Biege-E-Modul der Platten liegt, wie aus Tabelle 9-2 ersichtlich ist, bei der Buchenvariante bei
2,55 kN/mm?, bei der Fichtenvariante 2,84 kN/mm? und bei der Kiefernvariante bei 2,72 kN/mm?2. Die
Ergebnisse verlaufen proportional zu den ermittelten Biegefestigkeiten der Platten. Die Anforderungen

aus DIN EN 622-5 von 2,10 kN/mm? wurde von allen drei MDF-Varianten erftillt.

9.3 Bestimmung der Querzugfestigkeit (DIN EN 319)

Die Priifung der Querzugfestigkeit wurde nach DIN EN 319 durchgefithrt. Die Untersuchungen ergaben
Resultate (Tabelle 9-2) von 0,24 N/mm? (Buche), 0,31 N/mm? (Fichte) und 0,18 N/mm? (Kiefer). Es
zeigt sich, dass keine der im Labormal3stab hergestellten Varianten die Vorgaben der DIN EN 622-5
erfilllen kann. Hierfiir ist vor allem die geringe Rohdichte in der Mittellage ursichlich, welche wiederum
mit der im Labor angewandten Verfahrenstechnik zur Herstellung der MDF (Handstreuung, Beleimung

im Trommelmischer, Pressentechnik) zusammenhingt.

9.4 Bestimmung der Dickenquellung (DIN EN 317)
Die DIN EN 622-5 sieht im Unterschied zu der fiir Spanplatten relevanten DIN EN 312-2 hinsichtlich

der Anwendung von MDF fiir allgemeine Zwecke im Trockenbereich bestimmte Mindestanforderungen
an die Dickenquellung der Platten unter Wasserlagerung fiir 24 h vor. Die Quellung von MDF wird stark
von der Verleimungsgiite und dem Einsatz von Hydrophobierungsmittel beeinflusst (DUNKY und NIEMZ,
2002).

Die Ergebnisse der Dickenquellung, gemessen nach DIN EN 317, ergaben Resultate von 13,3 %
(Buche), 8,2 % Fichte und 11,1 % (Kiefer). Dies ist u.a. dadurch zu erkliren, dass MDF aus
Nadelholzfasern aufgrund des geringeren Anteils an Hemicellulosen weniger stark quellen als MDF aus
Buchenholzfasern. Die Quellwerte erfiillen somit nur teilweise die Anforderungen der DIN EN 622-5, die
fiir 20 mm dicke Platten eine maximale Quellung von 10,0 % vorsieht. Fine Anhebung der Rohdichte in

der Mittelschicht der Platten wiirde die Quellung vermutlich verbessern.
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9.5 Bestimmung des Formaldehydgehalts und der Formaldehydemission

Die Formaldehydemission aus MDF ist europaweit auf einen Kammerwert (EN 717-1) von 0,1 ppm
limitiert. Im Unterschied zur Formaldehydemission aus Spanplatten erlauben die in den USA giiltigen
Bestimmungen (CARB) fiir MDF interessanterweise deutlich héhere Formaldehydemissionen (Tabellen 8-
3 und 9-3). Nachfolgend sind in Tabelle 9-3 die Richtlinien und Grenzwerte fir die Formaldehydabgabe
aus MDF aufgefiihrt. Die EPF empfahl ab dem 01.01.2009 fir MDF einen Perforatorwert (EN 120) von
5 mg/100 g atro Platte.

Tabelle 9-3: Korrelationen zwischen dem maximal Zulissigen Formaldebydgebalt (Perforatormethode) und den Grenzaerten der
eurgpdischen Kammermethode (EN 717-1) sowie der amerikanischen Kammermethode (ASTM E 1333) fiir MDF

Regelung Grenzwert Grenzwert It. Korrelationen mit EN

120: Einzelwert (Mittelwert)

[mg/100 g atro Platte]
E1 (1994) 0,1 ml/m? (ppm) gem. EN 717-1 8 (7,0)
CARB P1 (1.1.2009) 0,21 ppm 16 (orientierende Werte)
CARB P2 (1.1.2011) 0,11 ppm 8,5 (orientierende Werte)

In Anlehnung an die Vorgehensweise zur Bestimmung der Formaldehydabgabe aus Spanplatten
(Abschnitt 8.7) wurden MDF hinsichtlich des Perforator- (EN 120) sowie des Flaschenwertes (EN 717-3)

untersucht.

9.5.1 Perforatormethode (DIN EN 120)

In Tabelle 9-4 sind die Ergebnisse zur Bestimmung des Formaldehydgehalts (Perforatormethode) bzw.
der Formaldehydabgabe nach dem Flaschenverfahren aufgefiihrt.

Tabelle 94 Formaldebydgehalt (EN 120) bzw. Formaldehydabgabe (EN 717-3) der aus Buchen-, Fichten- und Kiefernfasern

hergestellten MDF
Methode Buchen-MDF | Fichten-MDF | Kiefern-MDF
Perforatormethode 82 6.4 73
[mg HCOH/100g atro Platte]
s 0,45 0,32 0,21
Flaschenmethode 143 104 131
[mg HCOH/1000g atro Platte]
s 3,21 2,11 2,82

Tabelle 9-4 zeigt, dass die Perforatorwerte der Platten zwischen 6,4 mg/100 g atro Platte und
8,2 mg/100 g atro Platte liegen und somit nidher an dem maximal zuldssigen Perforatorwert von 8,0 mg/

100g atro Platte angesiedelt sind als im Fall der Spanplatten (vgl. Tabelle 13-12). Die in den Fasern
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enthaltenen formaldehydreaktiven Rindenanteile sind vermutlich zu gering - oder im Zuge der
Faserherstellung ausgeschleust worden, so dass sich keine nennenswerte Reduktion des extrahierbaren

Formaldehyds in den Platten einstellt.

9.5.2 Flaschenmethode (DIN EN 717-3)

Die ermittelten Flaschenwerte (Tabelle 9-4) zeigen eine Tendenz, die im Einklang mit den ermittelten
Perforatorwerten steht. Hiernach emittieren die MDF aus Buchenfasern mehr Formaldehyd als die
Fichten-, bzw. Kiefern-MDF. Ein Einfluss der Rindenanteile auf die Formaldehydemission lisst sich aus

den hier erzielten Ergebnissen ebenfalls nicht ableiten.
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10 Priifung Waldrestholzbriketts

Nach der Herstellung der Briketts aus Waldrestholz von Buche und Fichte (vgl. Abschnitt 7) wurden diese
sowie das zugrunde liegende Partikelmaterial untersucht. Zum Vergleich wurden industrietibliche Briketts
der FA. OKOBRIX (Typ OkoMcBrix Glut) herangezogen. Im Einzelnen wurden folgende Priifungen

durchgefihrt:

*  Bestimmung des Rindengehalts des Waldrestholzmaterials

* DPartikelanalyse (Siebanalyse und Bestimmung der Schiittdichte)

*  Bestimmung des Aschegehalts (Glithverlust) der Briketts

*  Ermittlung der mechanischen Festigkeit (Reibungsverlust) der Briketts

* Bestimmung des Brenn- und Heizwertes der Briketts

10.1 Bestimmung des Rindengehalts

Zu Beginn dieses Untersuchungsabschnittes wurde der Rindengehalt der den Briketts zugrunde liegenden
Waldrestholzpartikel untersucht. Da Baumrinden héhere Ascheanteile, die sich auf das Brennverhalten
und mechanischen Eigenschaften der Briketts auswirtken, als Holz aufweisen, ist dies flr weitere

Untersuchungen von Bedeutung,.
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Abbildung 10-1: Rindengebalte [Yo] der Waldrestholzpartikel ans Buche und Fichte getrennt nach feinem, grobem und nicht separiertem

Material
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Wie Abbildung 10-1 zeigt, enthalten vor allem die feinen Waldrestholzpartikel der Buche (18,4 %) und
Fichte (25,7 %) Rinden. Bei den groberen Partikeln der Buche (10,4 %) und Fichte (15,8 %) reduziert sich
der ermittelte Rindenanteil deutlich. Die Erwartungen erfiillend liegt der Rindenanteil der nicht separierten

Partikel mit 15,6 % (Buche) und 22,3 % (Fichte) dazwischen.

10.2 Partikelanalyse

Vor der Brikettherstellung erfolgte eine Analyse der unterschiedlichen Waldrestholzpartikel hinsichtlich
ithrer Schiittdichte und PartikelgréBenverteilung, da diese Grélen die mechanischen Eigenschaften der

Briketts beeinflussen.

10.2.1 Bestimmung der Partikelverteilung (Siebanalyse)

Die Siebanalyse der unterschiedlichen Partikelvarianten wurde in Anlehnung an DIN EN 15149
durchgefiihrt. Insgesamt wurden jeweils feine und grobe Buchen- sowie Fichtenpartikel getrennt
voneinander untersucht, so dass sich insgesamt vier Siebanalysen ergeben. Die Wahl der
Siebmaschenweiten orientierte sich an den Siebanalysen, die im Zuge der Untersuchung des Spanmaterials

zur Plattenherstellung durchgefiihrt wurden.

Die Siebanalyse der feinen Buchen- bzw. Fichtenpartikel (Tabelle 10-1) ergab eine anndhernd gleiche
Verteilung der Partikelgroen. Lediglich der Partikelanteil < 0,2 mm liegt bei der Fichte mit 13,39 %
deutlich hoher als der Anteil entsprechender Buchenpartikel (8,24 %). Bei den untersuchten groben
Spinen fallen die Unterschiede zwischen den Buchen- und Fichtenspinen noch geringer aus, auffallig ist

hier lediglich der um ca. 3 % hohere Anteil an Spinen der Maschenweite > 4 mm (vgl. Tabelle 10-1).

Tabelle 10-1: Siebanalyse der feinen und groben Partikel, hergestellt aus Waldrestholz der Buche und Fichte

Siebmaschenweiten Buchenspananteil fein [%] Fichtenspananteil fein [%] ‘
> 1,25 mm 18,04 18,11
1,25 mm - Tmm 15,29 15,75
1 mm - 0,8 mm 15,69 14,17
0,8 mm- 0,6 mm 13,73 12,20
0,6 mm - 0,4 mm 14,90 12,20
0,4 mm - 0,2 mm 14,12 14,17
< 0,2 mm 8,24 13,39

Siebmaschenweiten Buchenspananteil grob [%] Fichtenspananteil grob [%o]

> 4mm 12,40 15,48
4 mm - 3,15 mm 28,00 28,57
3,15 mm - 2 mm 35,60 33,33
2mm - 1,25 mm 22,00 21,03
1,25 mm - 1 mm 1,60 1,19
1mm - 0,6mm 0,40 0,40
< 0,6mm 0,40 0,40
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10.2.2 Bestimmung der Schiittdichte

Die Bestimmung der Schiittdichte wurde in Anlehnung an DIN EN 15150 durchgefithrt. Wie Tabelle 10-
2 zeigt liegt die Schwankungsbreite der Resultate zwischen 158 kg/m? fiir grobe Buchenpartikel und 193
kg/m? fur nicht separierte Fichtenpartikel. Bei beiden Partikelarten weisen die groben Partikel
erwartungsgemill eine geringere Schiittdichte als die feinen Partikel auf. Interessant ist, dass die
unseparierten Partikel die vergleichsweise hochste Schiittdichte aufweisen. Die feinen Spéne scheinen sich

in die Hohlrdume zwischen den groben Partikeln anzulagern und somit die Schiittdichte zu erhShen.

Tabelle 10-2: Schiittdichte [kg/ n’] der unterschiedlichen Partikelvarianten, hergestellt ans Waldrestholz der Buche und Fichte

Partikelvariante Schiittdichte [kg/m?]
Buche gesamt 183
Buche grob 158
Buche fein 170
Fichte gesamt 193
Fichte grob 166
Fichte fein 181

10.2.3 Aschegehalt (Gliihverlust)

Die Bestimmung des Aschegehalts und Glithverlustes wurde nach DIN EN 14775 durchgefithrt. Dazu
wurde jeweils eine definierte Menge eines zerkleinerten Briketts nach vorheriger Bestimmung dessen
Wassergehaltes (DIN 14774-2) in einem Muffelofen bei 550 °C verascht. Aus dem Riickstand wurde der
Aschegehalt (Glithriickstand) und Glithverlust unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes gravimetrisch

bestimmt.

Aus Tabelle 10-3 wird deutlich, dass Briketts aus Waldrestholz der Buche einen héheren Ascheanteil
als der Fichte enthalten. Dies gilt sowohl fiir Briketts aus feinen als auch aus groben Partikeln, obschon
der Rindenanteil, der erfahrungsgemil3 hohere Ascheanteile als das jeweilige Holz aufweist, der
Fichtenbriketts in beiden Fillen deutlich tiber denen der Briketts aus Buche liegt (vgl. Abbildung 10-1). Im
Vergleich zu dem Aschegehalt der zum Vergleich herangezogenen marktgingigen Holzbriketts der Fa.
OKOBRIX (3,7 %) diitften sich die hier ermittelten Aschegehalte der Briketts, hergestellt aus nicht

separierten Buchen- (1,9 %) und Fichtenpartikel (1,3 %) als unproblematisch erweisen.
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Tabelle 10-3: Gliihriickstand (Aschegebalt) und Glithverlust der unterschiedlichen Holzbriketts, hergestellt ans Waldrestholz der Buche
und Fichte. Zum Vergleich sind die entsprechenden Resultate fiir Holxbriketts der Fa. OkoBrix anfaefiibrt

Partikelvariante Gliihverlust [%] Gliihriickstand [%o]
Buche gesamt 98,1 1,9
Buche grob 98,1 2,0
Buche fein 96,0 4.1
Fichte gesamt 98,7 1,3
Fichte grob 99,1 0,9
Fichte fein 97,8 2,3
) Referenz 37
OkoMcBrix Glut ’

10.2.4 Mechanische Festigkeit (Reibungsverlust)

Die mechanische Festigkeit der unterschiedlichen Holzbriketts wurde in Anlehnung an DIN EN 15210-2
untersucht. Dabei wurden jeweils ca. 2 kg der zu untersuchenden Holzbriketts unter definierten
Bedingungen in eine Trommel gegeben, die anschlieBend in Rotation versetzt wurde. Anschlieend wurde
das Material entnommen und definiert abgesiebt. Eine Differenzwigung liel auf den zerkleinerten

Masseanteil der Briketts schlieBen.

Aus den in Tabelle 10-4 aufgefithrten Ergebnissen geht hervor, dass Holzbriketts aus groben Partikeln
deutlich niedrigere Reibungsverluste zeigten als Briketts aus feinen Partikeln. Holzbriketts aus nicht
separierten Partikeln der Buche haben mit 40,4 % vergleichsweise niedrigere Reibungsverluste als Briketts
aus nicht separierten Fichtenpartikeln (65,7 %). Im Vergleich zu den kommerziell hergestellten
Holzbriketts (12,2 %) liegen die Reibungsverluste der Waldrestholzbriketts relativ hoch. Hier ist jedoch
anzumerken, dass ihre Herstellung ohne Bindemittelzusatz in einer Kaltpresse erfolgte. Durch Zugabe
von Bindemittel und eine Heilverpressung der Partikel lieBen sich die Reibungsverluste den

Marktanforderungen anpassen.

Tabelle 10-4: Reibungsverluste der unterschiedlichen Holzbriketts, hergestellt ans Waldrestholz der Buche und Fichte. Zum 1 ergleich
sind die entsprechenden Resultate fiir Holzbriketts der Fa. OkoBrix anfzefiibrt

Baumart Variante Reibungsverluste [%o]
Buche gesamt 40,4
fein 75,0
grob 28,0
Fichte gesamt 65,7
fein 67,8
grob 30,8
Referenz OkoMcBrix Glut 12,2
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10.2.5 Brenn- und Heizwert

Der Brenn- und Heizwert der unterschiedlichen Holzbriketts wurde nach DIN EN 14918 mit Hilfe eines
Bombenkalorimeters ermittelt. Hierzu wurde jeweils eine Probe in eine sogenannte Bombe gegeben und
unter definierten Bedingungen verbrannt. Aus den Energiein- und -output konnte der Brenn- und

Heizwert der Holzbriketts errechnet werden.

Tabelle 10-5 zeigt, dass alle untersuchten Holzbriketts aus Waldrestholz einen Brennwert tber 19
M]/kg etreichen. Aufgrund ihres hoheren Lignin- und Harzanteils erreichen die Nadelholzbriketts hohere
Brenn- als auch Heizwerte als die Laubholzbriketts. In der DIN EN 14961-3 wird eine Mindestbrennwert
von 15,5M]J/kg und in DIN EN 14961-3 ein Mindestheizwert von 4,25 kWh/kg fir Holzbriketts
gefordert, die hier von allen Varianten deutlich tberschritten wurden. Der Heizwert der kommerziellen

Briketts der Fa. OKOBRIX wurde von den Nadelwaldrestholzvarianten geringfiigig iiberboten.

Tabelle 10-5: Brenn- und Heizwerte der unterschiedlichen Holzbriketts, hergestellt ans Waldrestholz der Buche und Fichte. Zum
Vergleich sind die entsprechenden Resultate fiir HoRbriketts der Fa. OkoBrix aufgefiibrt

Variante Brennwert[M]J/kg] Heizwert

[kWh/Kg]
Buche gesamt 19,42 4,68
Buche grob 19,50 4,65
Buche fein 19,58 4,69
Fichte gesamt 20,35 4,82
Fichte grob 20,45 4,86
Fichte fein 20,63 4,88
OkoMcBrix Glut - 4,80




362 A. Kharazipour, M. Granoszewski, R. Kraft

11 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der sich verknappenden Rohholzsortimente ist die Holzwerkstoffindustrie bestrebt,
alternative Rohstoffpotenziale fiir ihre Produktion zu erschlieBen und einzusetzen. Neben Materialien aus
Einjahrespflanzen wie Hanfschiben, Raps- oder Weizenstroh, Bagasse etc. konnte hierzu auch

Waldrestholz verwendet werden.

Im Rahmen des Projektes ,,Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzung® hat das Bisgen-
Institut der Universitit Gottingen unterschiedliche Waldrestholzsortimente auf ihre Tauglichkeit zur
Herstellung von Holzwerkstoffen untersucht. Im Projektzeitraum vom 01.08.2008 — 31.07.2011 wurden
rindenhaltige Waldrestholzsortimente der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie aus Kronenholz
unterschiedlicher Stirkeklassen sowie aus Vollbdumen im Stangenholzalter, zur Herstellung von
Spanplatten getestet. Ferner wurden MDF mit geringem Rindenanteil aus Buchen-, Fichten- und
Kiefernfasern sowie Holzbriketts aus Waldrestholz der Baumarten Buche und Fichte zur energetischen

Verwertung hergestellt und untersucht.

Im ersten Teil der Projektarbeiten wurden Untersuchungen zur Herstellung und Priifung von
Spanplatten durchgefiihrt, die sich in drei Abschnitte gliedern lassen. Zunichst wurden einige chemische
und physikalische Eigenschaften der unterschiedlichen Waldrestholzsortimente ermittelt. Hierzu zihlten
die aciden Eigenschaften der Hoélzer, der Extraktstoffgehalt, der Rindenanteil sowie die Bestimmung der

Haupt- und Nebenbestandteile der eingesetzten Materialien.

Im zweiten Schritt wurden aus den Holzern Spine hergestellt und deren physikalische Eigenschaften,
wie die Verteilung der SpangréBenfraktionen und die Schiittdichte, bestimmt. Im dritten Teil erfolgte die
Herstellung der Spanplatten im LabormafBistab und spiter auch im PilotmalBistab aus den
Waldrestholzspidnen. Anhand der Priifung der physikalisch-technologischen Eigenschaften wurde die
Eignung der unterschiedlichen Waldresthélzer zur Plattenherstellung untersucht. Als Referenz diente hier,
wie auch bei den chemischen und physikalischen Analysen, jeweils entrindetes Stammholz der
entsprechenden Baumart sowie industrietibliches Spanmaterial. AuBlerdem wurde zur Bewertung der
Platteneigenschaften die EN 312-2, in der die Anforderungen an Platten fiir Inneneinrichtungen im

Trockenbereich festgelegt sind, herangezogen.

Der zweite Teil des Forschungsvorhabens befasste sich mit Untersuchungen zur MDF-Herstellung
aus Fasermaterial der Baumarten Buche, Fichte und Kiefer mit geringen Rindenanteilen. Da Rinden kaum
Fasern enthalten und somit eine industrielle Verwertung von rindenhaltigem Waldrestholz zur Herstellung
von MDF unrealistisch ist, sind die Untersuchungen dieses Projektabschnittes weniger umfangreich und

haben eher orientierenden Charakter.

Der dritte Projektteil beschiftigte sich mit der energetischen Verwendung von schwachem
Waldrestholz, das zur Spanplattenherstellung ungeeignet ist. Hierzu wurden aus schwachem Astmaterial
der Baumarten Buche und Fichte Waldrestholzpartikel hergestellt und diese hinsichtlich einiger

physikalischer Eigenschaften untersucht. AnschlieBend wurden aus den Partikeln Waldrestholzbriketts
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hergestellt und hinsichtlich ihrer physikalisch-technologischen Eigenschaften sowie ihres Brenn- und

Heizwertes geprift. Die wichtigsten Ergebnisse sind in den folgenden drei Abschnitten zusammengestellt:

11.1 Herstellung von Spanplatten im Labor- und Pilotmaf3stab

11.1.1 Physikalische und chemische Eigenschaften des Ausgangsmaterials

Der Rindenanteil der untersuchten Waldrestholzsortimente liegt zwischen 8,8 % und 28 % wobei
erwartungsgemill mit abnehmendem Durchmesser der Rindenanteil der Hoélzer ansteigt. Aber auch
zwischen den untersuchten Baumarten zeigen sich Unterschiede: Beispielsweise weist Waldrestholz der

Eiche einen deutlich héheren Rindenanteil als vergleichbare Buchensortimente auf.

Mit zunehmendem Rindenanteil steigt der Gehalt an wasserloslichen Extrakten in den
Waldresthélzern zumeist an, wihrend sich aus der Bestimmung der hydrophoben Extraktstoffe keine
Tendenzen ableiten lassen. Der pH-Wert der wissrigen Extrakte liegt durchgingig im sauren Bereich,

wobei das Waldrestholz der Buche die geringste Aciditdt aufweist.

Auch der Asche- und Silikatgehalt der Waldresthélzer erhéht sich mit zunehmenden Rindenanteil und
liegt deutlich tiber dem von industriell hergestellten Spinen, was aufgrund der abrasiven Wirkung des
Silikats Auswirkungen auf die Standzeiten der zur Herstellung und Verarbeitung der entsprechenden

Spanplatten haben kénnte.

11.1.2 Spanplattenherstellung und mechanisch technologische Eigenschaften

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungsergebnisse der im Labor- und PilotmafBstab hergestellten
Platten, dass sich die hier untersuchten Waldrestholzsortimente relativ problemlos zur
Spanplattenherstellung  verwenden lassen. Waldrestholz  fithrt 2zu  Vorteilen  beziiglich  der
Formaldehydabgabe von daraus hergestellten Spanplatten wihrend die Festigkeitseigenschaften mit
zunehmendem Rindenanteil der Waldrestholzer geringfiigie abnehmen. Problematisch kénnte der hohe
Asche- und Silikatgehalt besonders der Eichen-Waldrestholzsortimente sein, wobei hier anzunehmen ist,
dass ein Grof3teil des Silikats aus Verunreinigungen des Holzes aus der Bringung resultiert und eine

Reinigung der Holzsortimente vor ihrer Verarbeitung Abhilfe schaffen kénnte.

Fir eine praktische Verwendung relativieren sich die hier festgestellten Vor- und Nachteile des
Einsatzes von Waldrestholzsortimenten zur Spanplattenherstellung weitestgehend, da in der Industrie
Waldrestholz lediglich anteilig verwendet wird. Waldrestholz der Eiche und Buche sollten in gréfleren
Anteilen lediglich in der Mittelschicht von Spanplatten Verwendung finden, da der Staub dieser Holzer im

Verdacht steht Krebs auszuldsen.

Die Absenkung der Formaldehydabgabe der Spanplatten durch Rindenanteile ist ein interessanter
Aspekt, da in der Industrie heute Formaldehydemissionen von Spanplatten angestrebt werden, die weit

unter dem in Europa vorgeschriebenen Grenzwert fiir die Formaldehydfreisetzung liegen.
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11.2 Herstellung von MDF

Ein Einsatz von rindenhaltigen Waldresthélzern zur MDF-Produktion ist im Unterschied zur Herstellung
von Spanplatten unrealistisch. Zum einen lassen sich aus Rinden kaum verwertbare Fasern gewinnen, zum

anderen setzt der Asche- und Silikatgehalt der Rindenanteile vor allem die Standzeit des Refiners herab.

Innerhalb der Projektarbeiten wurden dennoch MDF aus Fasern mit geringem Rindenanteil
hergestellt, was jedoch keinen merklichen Einfluss auf die physikalisch-technologischen Eigenschaften der
Platten hatte. Eine reduzierende Wirkung der Rindenanteile auf die Formaldehydabgabe der MDF konnte

hier nicht festgestellt werden.

11.3 Herstellung von Briketts aus Waldrestholz

Um auch Feinanteile und Produktionsreste, die bei einer stofflichen Verwertung von Waldrestholz
anfallen, zu nutzen, wurden zur energetischen Verwertung Waldrestholzbriketts aus feinen Asten der
Baumarten Buche und Fichte mit einem Rindenanteil von bis zu 25 % hergestellt. Die
Waldrestholzbriketts konnten den Anforderungen der relevanten Normen hinsichtlich ihres Brenn- und
Heizwertes gentigen, auch lag der Aschegehalt niedriger als bei marktiiblichen Holzbriketts. Aufgrund der
kalten Verpressung der Partikel zu Briketts und des Verzichts von Bindemittel fielen die Reibungsverluste

vergleichsweise hoch aus, was sich jedoch durch ein optimiertes Herstellungsverfahren beheben lief3e.
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13 Anhang
13.1 Tabellen
13.1.1 Chemische Analytik
Kaltwasserextraktion
Tabelle 13-1: Analysenergebnisse der kaltwissrigen Extrakte der untersuchten Holzer
Baumart Variante Extraktstoff- | s pH-Wert s | Pufferkapazitit s
gehalt [%] [mmol/100g
atro Span]
Buche 2 cm-4 cm 5,0 0,42 5,59 0,09 1,72 0,10
4cm-7cm 4,6 0,34 5,88 0,16 0,84 0,03
7cm-16 cm 3,9 0,26 5,96 0,09 0,75 0,06
Stangenholz 3,3 0,25 5,91 0,17 1,01 0,03
Stammbholz 2,6 0,36 5,74 0,02 0,42 0,06
Eiche 2 cm-4 cm 8,7 0,89 4,72 0,03 4,59 0,19
4cm-7cm 7,2 0,06 4,50 0,01 4,71 0,04
7cm-16 cm 8,0 0,43 4,80 0,17 3,49 1,57
Stangenholz 54 0,50 4,44 0,06 3,25 0,15
Stammbholz 10,7 0,67 4,10 0,06 8,34 1,32
Fichte Astholz 4,9 0,21 4,54 0,31 3,83 1,17
Kronenholz 2,8 0,00 3,29 0,11 1,94 0,18
Stangenholz 33 0,02 4,47 0,28 2,69 0,04
Stammbholz 2,6 0,51 5,74 0,02 0,42 0,06
Kiefer Astholz 2,6 0,17 4,72 0,23 2,61 0,34
Kronenholz 2,2 0,03 4,86 0,03 2,01 0,02
Stangenholz 2,5 0,23 5,03 0,02 1,76 0,01
Stammbholz 1,2 0,11 5,15 0,05 1,13 0,15
Douglasie Astholz 3,1 0,35 5,25 0,08 1,74 0,08
Kronenholz 3,3 0,04 4,83 0,23 2,30 0,21
Stangenholz 2,8 0,07 5,27 0,07 1,94 0,18
Stammbholz 2,0 0,17 4,55 0,34 2,26 0,18
Referenz | Industriespine 4.0 0,32 5,89 0,18 0,30 0,02
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Heillwasserextraktion

Tabelle 13-2: Analysenergebnisse der heiffwdssrigen Exctrakte der untersuchten Holzer

Baumart Variante Extraktstoff- s pH-Wert s Pufferkapazitit s
gehalt [%] [mmol/100g
atro Span]

Buche 2 cm- 4 cm 8,9 0,28 5,89 0,11 1,02 0,08
4cm-7cm 8,0 0,04 5,79 0,10 0,94 0,05
7 cm-16 cm 0,8 0,64 6,09 0,35 0,64 0,04
Stangenholz 0,8 0,53 5,79 0,10 0,83 0,09
Stammbholz 4.4 0,29 0,11 0,04 0,36 0,07
Eiche 2cm- 4 cm 11,7 0,17 411 0,03 5,94 0,38
4cm-7cm 13,0 0,18 4,12 0,01 6,31 0,04
7 cm-16 cm 14,6 0,48 3,96 0,01 7,18 0,32
Stangenholz 10,4 0,46 4,18 0,08 6,40 0,41
Stammbholz 16,3 0,21 3,36 0,03 14,37 0,07
Fichte Astholz 10,1 0,78 4,28 0,31 4,74 0,09
Kronenholz 6,9 0,67 4,13 0,08 3,80 0,07
Stangenholz 7,2 0,26 4,34 0,29 4,19 0,37
Stammbholz 5,4 0,35 5,21 0,11 1,02 0,13
Kiefer Astholz 5,4 0,56 3,81 0,02 4,18 0,07
Kronenholz 4.8 0,49 3,70 0,01 4,01 0,02
Stangenholz 4,0 0,45 3,74 0,04 3,21 0,05
Stammholz 4,9 0,13 3,89 0,02 2,05 0,07
Douglasie Astholz 10,0 0,41 3,94 0,05 3,28 0,04
Kronenholz 8,2 0,33 3,67 0,02 3,34 0,05
Stangenholz 5,6 0,23 3,83 0,01 3,10 0,04
Stammbholz 49 0,35 3,57 0,03 3,69 0,09
Referenz Industriespine 6,8 0,48 6,46 0,04 0,39 0,02
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Ethanol-Cyclohexan Extraktion

Tabelle 13-3: Analysenergebnisse der Ethanol-Cyclobexanextrakte der untersuchten Holzer

Baumart Variante Extraktstoffgehalt s
[%]
Buche 2 cm-4 cm 32 0,39
4cm-7cm 3,0 0,28
7cm-16 cm 2,9 0,13
Stangenholz 2,6 0,16
Stammbholz 2,9 0,46
Eiche 2 cm-4 cm 32 0,10
4cm-7cm 2,8 0,07
7 cm-16 cm 2,5 0,61
Stangenholz 2,9 0,26
Stammbholz 4,0 0,38
Fichte Astholz 2,0 0,11
Kronenholz 1,6 0,13
Stangenholz 2,6 0,17
Stammbholz 1,3 0,22
Kiefer Astholz 2,6 0,30
Kronenholz 2,5 0,25
Stangenholz 2,4 0,21
Stammbholz 1,6 0,22
Douglasie Astholz 2,9 0,21
Kronenholz 2.5 0,19
Stangenholz 2,7 0,15
Stammbholz 2,0 0,16
Referenz Industriespiane 3,8 0,02
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13.1.2 Partikeleigenschaften

Siebanalyse Deckschichtmaterial

Tabelle 13-4 Siebanalyse des Deckschichtmaterials von Waldrest- und Stammbol, der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Donglasie sowie

von entrindeten industrieiiblichen Deckschichtspanen

Baumart Variante >1,25 (1,25 mm | 1 mm - | 0,8 mm - | 0,6 mm - | 0,4 mm - | < 0,2
mm - Imm 0,8 mm | 0,6 mm 0,4 mm 0,2 mm mm
Buche 2 cm-4 cm 2,20 4,80 12,00 19,80 23,20 25,40 12,60
4cm-7cm 0,63 7,32 15,69 17,36 20,92 23,64 14,44
7cm-16 cm 1,80 5,99 13,97 20,36 21,56 24,55 11,78
Stangenholz 2,40 4,80 10,40 22,00 25,00 26,40 9,00
Stammbholz 2,59 6,79 13,97 23,35 21,36 23,15 8,78
Eiche 2 cm-4 cm 1431 | 15,69 16,27 14,71 16,67 14,31 8,04
4cm-7cm 1,95 5,08 10,94 2227 25,39 25,39 8,98
7cm-16 cm 1,13 3,02 6,79 22,64 27,92 29,43 9,06
Stangenholz 3,80 12,17 19,01 23,57 17,87 20,15 3,42
Stammbholz 0,89 2,67 8,00 36,00 23,11 23,11 6,22
Fichte Astholz 7,10 12,00 14,20 18,20 17,20 17,60 13,70
Kronenholz 11,40 | 21,00 18,00 18,60 12,20 11,20 7,60
Stangenholz 4,30 10,50 16,00 22,00 19,40 18,00 9,80
Stammbholz 3,00 8,40 21,00 26,60 20,60 14,20 6,20
Kiefer Astholz 7,55 18,11 22,64 25,28 12,83 10,19 3,40
Kronenholz 11,60 | 19,00 19,00 16,60 19,80 10,20 3,80
Stangenholz 9,30 14,40 19,10 18,60 21,90 12,80 3,90
Stammbholz 11,30 | 20,60 20,80 19,50 15,80 9,80 2,20
Douglasie Astholz 3,11 18,04 22,33 23,30 29,13 1,94 1,55
Kronenholz 7,89 21,05 20,601 16,23 23,25 7,02 3,95
Stangenholz 9,93 2348 21,67 19,86 21,22 2,71 1,13
Stammbholz 13,22 | 24,79 23,55 23,14 8,08 4,75 1,86
Referenz Industriespine 12,21 | 16,75 21,80 29,87 8,88 8,27 2,22
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Siebanalyse Mittelschichtmaterial

Tabelle 13-5 Siebanalyse des Mittelschichtmaterials von Waldrest-

von entrindeten industrieiiblichen Mittelschichtspanen

und Stammbolz, der Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Donglasie sowie

Baumart Variante >4mm |4 mm - | 3,15 mm | 2 mm - | 1,25 mm | Imm - | <0,6mm
3,15mm | -2mm 1,25 mm | -1 mm 0,6 mm
Buche 2cm-4cm 12,66 22,75 27,99 26,90 6,53 2,77 0,40
4cm-7cm 18,77 24,02 25,33 2422 6,66 0,01 0,40
7cm-16 cm 15,09 21,65 26,12 24,03 7,35 5,36 0,40
Stangenholz 13,20 24,20 26,40 25,80 7,30 2,70 0,40
Stammbholz 14,87 22,60 27,06 25,77 5,95 3,17 0,59
Eiche 2cm-4 cm 7,15 19,85 29,77 28,19 7,94 4,80 2,30
4cm-7cm 9,06 20,87 29,92 27,17 7,09 4,60 1,30
7cm-16 cm 9,10 18,58 26,88 29,64 8,30 5,10 2,40
Stangenholz 13,73 26,27 30,20 21,18 431 3,21 1,10
Stammbholz 4,83 16,15 27,37 40,25 4,43 4,30 2,68
Fichte Astholz 7,80 19,80 32,40 27,80 8,00 3,95 0,25
Kronenholz 10,80 22,80 32,00 24,20 6,80 3,10 0,30
Stangenholz 9,60 21,60 33,40 26,00 6,60 2,55 0,25
Stammbholz 10,00 23,80 28,40 24,40 9,30 3,90 0,20
Kiefer Astholz 16,00 26,40 31,30 19,80 2,70 2,20 1,60
Kronenholz 10,70 24,60 34,40 25,60 3,60 1,10 0,50
Stangenholz 13,60 28,40 33,40 21,40 2,40 0,80 0,40
Stammbholz 10,00 27,20 36,20 23,00 2,80 0,80 0,20
Douglasie Astholz 4,49 14,29 35,10 35,51 5,31 3,27 2,04
Kronenholz 3,96 17,82 39,41 31,29 3,17 2,77 1,58
Stangenholz 4,00 18,40 42,00 30,40 3,40 1,80 1,20
Stammbholz 6,20 26,40 40,80 22,40 1,20 1,80 1,20
Referenz Industriespine | 14,69 12,07 24,14 30,58 9,05 6,30 3,15
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13.1.3 Mechanisch technologische Eigenschaften der hergestellten Spanpatten
Rohdichte

Tabelle 13-6: Rohdichte der im Labormal3stab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante Rohdichte | s
[kg/m?’]
Buche 2 cm- 4 cm 706 10
4cm-7cm 715 10
7 cm - 16 cm 714 30
Stangenholz 709 20
Stammbholz 703 34
Eiche 2 cm- 4 cm 716 30
4cm-7cm 700 20
7 cm - 16 cm 700 30
Stangenholz 700 20
Stammbholz 716 20
Fichte Astholz 716 90
Kronenholz 717 30
Stangenholz 715 20
Stammbholz 714 10
Kiefer Astholz 707 20
Kronenholz 692 18
Stangenholz 705 19
Stammbholz 712 29
Douglasie | Astholz 697
Kronenholz 706
Stangenholz 686 4
Stammbholz 699 10
Referenz Industriespdne | 715 10




Waldrestholzverwertung in Holzverbundwerkstoffen und Holzbriketts 373

Biegefestigkeit

Tabelle 13-7:Biegefestigkeiten der im LabormafSstab bergestellten Spanplatten

Baumart Variante Biegefestigkeit s
[N/mm?]
Buche 2 cm- 4 cm 13,19 1,26
4cm-7cm 13,64 1,74
7 cm - 16 cm 16,45 3,06
Stangenholz 17,69 1,33
Stammbholz 13,97 2,46
Eiche 2 cm- 4 cm 14,87 1,84
4cm-7cm 11,52 1,21
7 cm - 16 cm 12,35 1,40
Stangenholz 16,13 2,27
Stammbholz 15,27 1,68
Fichte Astholz 12,79 1,01
Kronenholz 20,56 1,01
Stangenholz 16,97 1,04
Stammbholz 16,76 1,50
Kiefer Astholz 12,73 0,77
Kronenholz 12,65 0,71
Stangenholz 14,75 1,19
Stammbholz 15,02 1,30
Douglasie Astholz 13,21 1,05
Kronenholz 13,23 2,63
Stangenholz 13,23 2,63
Stammbholz 15,94 1,37
Referenz Industriespiane 16,08 0,65
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E-Modul

Tabelle 13-8: E-Modul der im LabormafSstab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante E-Modul s
[KN/mm?]
Buche 2 cm- 4 cm 2,21 0,16
4cm-7cm 2,47 0,24
7 cm-16 cm 2,78 0,34
Stangenholz 2,66 0,37
Stammbholz 2,60 0,28
Eiche 2 cm-4cm 2,10 0,30
4cm-7cm 1,74 0,19
7 cm-16 cm 1,91 0,20
Stangenholz 2,51 0,22
Stammbholz 2,30 0,21
Fichte Astholz 2,24 0,22
Kronenholz 3,20 0,22
Stangenholz 2,89 0,14
Stammbholz 291 0,20
Kiefer Astholz 2,22 0,08
Kronenholz 2,39 0,13
Stangenholz 3,17 0,19
Stammbholz 2,67 0,15
Douglasie Astholz 2,17 0,17
Kronenholz 2,22 0,33
Stangenholz 2,22 0,33
Stammbholz 2,15 0,25
Referenz Industriespine 2,87 0,19
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Querzugfestigkeit

Tabelle 13-9: Querzugfestigkeiten der im LabormafSstab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante Querzugfestigkeit s
[N/mm?]
Buche 2 cm- 4 cm 0,56 0,07
4cm-7cm 0,73 0,07
7 cm - 16 cm 0,64 0,09
Stangenholz 0,77 0,08
Stammbholz 0,49 0,06
Eiche 2 cm- 4 cm 0,53 0,09
4cm-7cm 0,92 0,08
7 cm - 16 cm 0,64 0,07
Stangenholz 0,93 0,08
Stammbholz 0,68 0,03
Fichte Astholz 0,77 0,06
Kronenholz 0,70 0,09
Stangenholz 0,86 0,05
Stammbholz 0,63 0,05
Kiefer Astholz 0,61 0,04
Kronenholz 0,56 0,06
Stangenholz 0,46 0,04
Stammbholz 0,52 0,03
Douglasie Astholz 0,57 0,06
Kronenholz 0,46 0,10
Stangenholz 0,48 0,08
Stammbholz 0,96 0,08
Referenz | Industriespine 0,73 0,03
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Abhebefestigkeit

Tabelle 13-10: Abbebefestigkeiten der im Labormafistab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante Abhebefestigkeit s
[N/mm?]
Buche 2 cm- 4 cm 1,42 0,17
4cm-7cm 1,23 0,14
7 cm - 16 cm 1,53 0,28
Stangenholz 1,54 0,15
Stammbholz 1,25 0,14
Eiche 2 cm-4 cm 1,02 0,23
4cm-7cm 0,95 0,16
7 cm - 16 cm 1,26 0,22
Stangenholz 1,68 0,18
Stammbholz 1,12 0,23
Fichte Astholz 1,12 0,21
Kronenholz 1,00 0,07
Stangenholz 1,21 0,15
Stammbholz 1,23 0,18
Kiefer Astholz 1,08 0,09
Kronenholz 0,97 0,04
Stangenholz 0,86 0,07
Stammbholz 0,98 0,08
Douglasie Astholz 1,11 0,07
Kronenholz 1,03 0,12
Stangenholz 1,05 0,05
Stammbholz 1,25 0,17
Referenz | Industriespine 1,40 0,12
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Dickenquellung

Tabelle 13-11: Dickenguellung der im LabormafSstab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante Quellung s Quellung s
[%] 2h [%] 24 h
Buche 2 cm- 4 cm 44 0,60 14,4 1,56
4cm-7cm 44 0,37 16,0 1,99
7 cm - 16 cm 45 0,80 11,4 1,44
Stangenholz 44 0,38 11,1 0,99
Stammbholz 4,6 0,39 251 1,63
Eiche 2 cm- 4 cm 8,2 1,28 21,1 1,61
4cm-7cm 8,1 1,23 16,7 1,02
7 cm - 16 cm 2,7 0,28 11,8 1,35
Stangenholz 3,5 0,12 8,7 0,42
Stammbholz 2.4 0,43 8,2 1,73
Fichte Astholz 3,1 0,35 10,2 1,43
Kronenholz 4,5 0,21 9,9 0,50
Stangenholz 2,7 0,26 10,0 0,54
Stammbholz 4,6 0,36 10,4 0,65
Kiefer Astholz 2,6 0,44 12,9 2,52
Kronenholz 2,3 1,03 11,7 4,49
Stangenholz 2,7 0,40 12,0 2,76
Stammbholz 3,1 1,45 17,1 3,03
Douglasie Astholz 3,0 0,45 10,8 1,67
Kronenholz 4.8 243 19,6 1,15
Stangenholz 7,1 243 21,5 1,14
Stammbholz 3,9 0,57 8,7 0,67
Referenz Industriespine 41 0,40 22,5 1,80
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Formaldehydgehalt (Petforatormethode)

Tabelle 13-12: Perforatorwerte der im LabormafSstab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante Formaldehydgehalt s
[mgHCOH/100g]
Buche 2 cm-4 cm 3,80 0,28
4cm-7cm 3,73 0,38
7 cm-16 cm 3,99 0,09
Stangenholz 3,85 0,24
Stammbholz 5,14 0,15
Eiche 2 cm- 4 cm 2,66 0,18
4cm-7cm 2,96 0,11
7 cm-16 cm 3,16 0,06
Stangenholz 3,03 0,05
Stammbholz 5,16 0,09
Fichte Astholz 4,07 0,18
Kronenholz 3,51 0,02
Stangenholz 2,97 0,12
Stammbholz 5,48 0,17
Kiefer Astholz 3,67 0,17
Kronenholz 3,78 0,21
Stangenholz 2,99 0,15
Stammbholz 4,98 0,17
Douglasie Astholz 3,19 0,01
Kronenholz 3,99 0,04
Stangenholz 2,98 0,05
Stammbholz 5,40 0,22
Referenz Industriespine 4,83 0,18
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Formaldehydabgabe (Flaschenmethode)

Tabelle 13-13: Flaschemverte der im Labormafstab hergestellten Spanplatten

Baumart Variante Formaldehydemission S
[mgHCOH/1000g] 24
h

Buche 2 cm- 4 cm 65,31 1,30
4cm-7cm 99,23 2,60
7 cm - 16 cm 70,23 2,00
Stangenholz 67,96 1,00
Stammbholz 103,80 1,10
Eiche 2 cm- 4 cm 41,36 1,30
4cm-7cm 50,01 1,20
7 cm-16 cm 52,99 1,60
Stangenholz 52,85 1,90
Stammbholz 105,96 1,50
Fichte Astholz 86,76 1,40
Kronenholz 60,56 1,20
Stangenholz 49,85 1,10
Stammbholz 111,36 1,00
Kiefer Astholz 64,36 1,90
Kronenholz 65,12 2,00
Stangenholz 50,03 2,20
Stammbholz 95,32 1,80
Douglasie Astholz 38,08 1,70
Kronenholz 56,47 1,20
Stangenholz 47,29 1,30
Stammbholz 110,80 1,80
Referenz | Industriespine 102,55 2,10
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Rohdichteprofil
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Abbildung 13-1: Robdichteprofil der Spanplatte aus Eichenstangenbolz mit einer Robdichte von ca. 708 kg/ n’





