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Schwellenwerte fiir bodenchemische Praferenz- und Mangelbereiche der forstlichen
Hauptbaumarten abgeleitet aus Waldernahrungsdaten der BZE Il

Thresholds for soil chemical preference and deficiency ranges of major forest tree species derived
from forest nutrition data from the German National Forest Soil Survey

Karl H. Mellert, Wendelin Weis, Erik Griineberg & Axel Géttlein

Abstract

In this study we present soil chemical preference and de-
ficiency ranges for major tree species on the basis of the
German National Forest Soil Survey (BZE Il). Further-
more, the expert-based values of the handbook of forest sites
classification (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2016) for
soil chemistry are examined on the basis of nutritional data.
Although there were weak correlations between soil stocks of
P, K, Mg and Ca and tree nutrition (rpwm between .26 and
0.5), nutrient deficiencies were more frequent on poor soils.
Species-specific effects generally correspond to the known
ecological requirements of tree species. For N and S, the
relationships between soil and nutritional data are too weak
(T pourson < 0-1) for reviewing expert-based values or deriving
data-based soil chemical thresholds. The expert values for
the soil stocks of P, K, Mg and Ca as well as for the C/P ratio
are in a relevant range of tree nutrition. However, for P and
Ca, nutrient deficiencies of the deciduous tree species beech
and oak are more frequent in soil with medium nutrient
stock than for the conifers. In addition, Scots pine appeared
surprisingly to be more demanding with respect to the Mg
supply of the soil than Norway spruce. The preference and
deficiency ranges derived from the data are in the order of
magnitude of the total nutrient requirement of 100-year-old
stands, with absolute values depending on the species. The
presented thresholds can support tree-specific assessments
of the soil chemistry of sites and can be implemented into
modern forest site information systems. In addition, they
provide decision support for a site-specific harvesting inten-
sity and for the choice of tree species, in particular under
critical climatic and nutrient conditions. The uncertainties
and opportunities for further development of the thresholds
are discussed.

Keywords: Foliar nutrient value, soil inventory, forest man-
agement planning, forest site, tree species selection
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden bodenchemische Préfe-
renz- und Mangelbereiche der forstlichen Hauptbaumarten
auf der Basis der zweiten bundesweiten Bodenzustands-
erhebung im Wald (BZE II) abgleitet. Des Weiteren werden
die gutachterlichen Orientierungswerte des ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016) flr die Bodenchemie anhand
von Ernahrungsdaten geprift. Trotz schwacher Zusammen-
hange zwischen Bodenvorraten an P, K, Mg und Ca und der
Baumernéhrung (r,_,....Zwischen 0,26 und 0,5) konnten deut-
liche Haufungen von Nahrstoffmangeln auf vorratsarmeren
Boden gefunden werden. Artspezifische Effekte entspre-
chen generell den bekannten 6kologischen Ansprichen der
Baumarten. Fur N und S sind die Zusammenhange zwischen
Boden- und Ernahrungsdaten zu schwach (r,, ., < 0,1) fur
die Uberprifung gutachterlicher Werte bzw. die Ableitung
von datengestlitzten bodenchemischen Schwellenwerten.
Die gutachterlichen Orientierungswerte fiur die Boden-
vorrate an P, K, Mg und Ca sowie fur das C/P-Verhaltnis
liegen in einem fur die Baumernahrung relevanten Bereich.
Allerdings haufen sich bei P und Ca die Mangelfélle bei
den Laubbaumarten Buche und Eiche bereits bei mittleren
Vorraten deutlicher als bei Koniferen. Zudem erwies sich
die Kiefer bei der Mg-Ausstattung des Bodens Uberraschen-
derweise anspruchsvoller als die Fichte. Die aus den Daten
abgeleiteten Praferenz- und Mangelbereiche liegen in der
Groflenordnung des Gesamtnahrstoffbedarfs 100-jahriger
Bestande, sind aber artspezifisch unterschiedlich. Die hier
vorgestellten Schwellenwerte helfen bei der baumartenspe-
zifischen Bewertung der Bodenchemie von Standorten und
kénnen in moderne Standortsinformationssysteme einflie3en.
Zudem geben sie Hinweise fiir eine standortsangepasste
Nutzungsintensitat und helfen bei der Baumartenwahl, ins-
besondere bei der Abwagung zwischen der Klima- und der
Nahrstofftoleranz der vorgesehenen Hauptbaumarten. Die
mit den Schwellenwerten verbundenen Unsicherheiten und
Weiterentwicklungsmdglichkeiten werden diskutiert.

Schliisselwoérter: Baumartenwahl, Blattspiegelwert,
Bodeninventur, Forstliche Planungsgrundlage, Forstlicher
Standort, Nadelspiegelwert
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1 Einleitung

Eine ausreichende Nahrstoffversorgung ist neben ginsti-
gen Klimabedingungen die zentrale Basis fir die Vitalitat
von Waldern. Dies ist in der Forstwirtschaft seit langem
bekannt (EBermAYER 1882, STrReseL 1960). Die Standortspra-
ferenz von nahrstoffsensitiven Arten wird sogar primar von
der Standortstrophie und erst in zweiter Linie vom Klima
bestimmt (WaLTHERT et al. 2013). Aber auch bei relativ
anspruchslosen Arten, wie der Buche oder der Fichte, liefert
die Nahrstoffausstattung der Boden bzw. die Erndhrung
erhebliche Erklarungsbeitrage zur standortlichen Praferenz,
zur Vitalitat und zum Wachstum (StreseL 1960, EwaLp 2000,
MEeLLERT & GoTTLEIN 2013). Auch bei diesen Baumarten tritt
beim Ubergang von Standorten mit Normalernahrung zu sol-
chen mit Mangelernahrung eine signifikante Minderung des
Wachstums ein (z.B. MeLLERT & GoTTLEIN 2013). Die zweite
bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II)
(WELLBROCK et al. 2016) stellt den bislang umfassendsten
Datensatz zum Boden und zur Walderndhrung bereit und
bietet daher die Mdglichkeit, Beziehungen zwischen Nahr-
stoffpotential natirlicher bzw. naturnaher Waldbéden und
Bestandesernahrung zu untersuchen.

Daher werden in dieser Studie insbesondere folgende Ziel-
setzungen verfolgt:

e (Gegenlberstellung der bodenchemischen Grenzwerte
aus ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) mit den
Beobachtungen der BZE I, und zwar als Haufigkeit von
Mangelfallen (Grenze zum latenten Mangel nach
GoTTLEIN 2015) innerhalb der in ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG (2016) definierten Klassengrenzen

e Statistische Ableitung von Schwellenwerten aus den
Daten der BZE Il

e Prazisierung der baumartenspezifischen Anspriiche

Trotz der Tatsache, dass zwischen Standort und Ernah-
rungszustand der Baume Okophysiologisch begriindete
Zusammenhange bestehen, lassen sich diese anhand der
empirischen BZE-Daten nur eingeschrankt nachweisen (Riex
et al. 2016, Kapitel 8 BZE II-Bericht). Die Hintergriinde fur
dieses Problem liegen v.a. in den zeitlichen Schwankungen
und der groBen raumlichen Heterogenitat von Wachstums-
faktoren. MeLLERT & GoTTLEIN (2013) konnten jedoch zeigen,
dass mithilfe moderner Regressionsverfahren basierend auf
Datamining-Techniken Zusammenhange und Schwellen-
werte selbst bei unglinstigem Signal/Rauschen-Verhaltnis
der Daten erschlossen werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund stellen sich in unserer Studie fol-
gende Arbeitshypothesen (AH):

1. Die Mineralernahrung von Baumen hangt naturli-
cherweise von den Nahrstoffvorraten der Béden ab,
wobei die Beziehung zwischen Bodenvorraten und
Waldernahrung bei starker wachstumslimitierenden
Néahrelementen héher sein dirfte als bei weniger stark
limitierenden Elementen. In den letzten Jahrzehn-
ten wurde diese Beziehung von Stoffeintradgen, von
Schwefel (S) und v.a. Stickstoff (N) stark tberpragt,
sodass die natlrlichen Vorrate des Bodens an S,
und wg. der anhaltend hohen Eintrédge besonders an
N, haufig nur noch eine untergeordnete Rolle fir die
Ernahrung spielen.
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2. Die Abhangigkeit der Baumernahrung von den Nahr-
stoffvorraten der Bdden ist bei den Baumarten je
nach ihren 6kologischen Anspriichen unterschiedlich
ausgepragt.

3. Die bodenchemischen Kennwerte nach ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016) fur Phosphor (P), Kalium
(K), Magnesium (Mg) und Kalzium (Ca) sind als Ori-
entierungshilfe fur die Einstufung der Trophie eines
Standorts geeignet.

4. Moderne Regressionsverfahren erlauben die Pra-
zisierung von artspezifischen Schwellenwerten
fur bodenchemische Praferenzbereiche (bzw. die
Wahrscheinlichkeit eines vermehrten Auftretens von
Nahrstoffmangeln).

Referenzparameter sind die austauschbar gebundenen
Nahrstoffvorrate bis 90 cm Bodentiefe bzw. bei P das C/P-
Verhaltnis des humosen Oberbodens bis 10 cm Bodentiefe.

Notgedrungen ist diese Querschnittstudie, die auf einer
Momentaufnahme der Waldernahrung beruht und bei der
standortliche EinflussgroRen statisch betrachtet werden,
wegen der zeitlichen Fluktuation, besonders der Blatt- und
Nadelspiegelwerte (Tamm 1955, WEHRMANN et al 1959, YanG et
al. 2016), mit Unsicherheiten verbunden. Es wird auch nicht
der Anspruch erhoben, dass die erstellten Schwellenwerte
fur alle Standorte gleichermalen gelten. Vielmehr handelt es
sich hierbei um Durchschnittswerte auf der Basis von Stand-
orten der BZE Il. Der Vergleich mit den Rahmenwerten der
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) soll der Orientierung
dienen. Es sei deshalb betont, dass die BZE II-Daten hier
auf 90 cm standardisiert betrachtet wurden. Dies fuhrt beim
Vergleich der Ergebnisse mit den Kennwerten aus ARBEITS-
KREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) ebenfalls zu Unscharfen.
Diese methodisch bedingten Unsicherheiten werden in der
Diskussion naher behandelt.

Dennoch kdnnen die abgeleiteten Schwellenwerte eine Hilfe
bei (1) der Baumartenwahl und (ll) Entscheidungen Uber die
Intensitat der Waldrestholznutzung (umgangssprachlich:
Biomassenutzung) sein. Gerade in Zeiten des Klimawandels
erbringt die Kenntnis der bodenchemischen Praferenzbe-
reiche wichtige Informationen, um die Baumartenwahl im
Klimawandel zu optimieren; z. B. bei der Frage, ob klimatisch
gebotene Ersatzbaumarten auf entsprechenden Standorten
auch ausreichend mit Nahrstoffen versorgt werden kdnnen.

Die Relevanz fur Punkt Il ergibt sich aus der Tatsache, dass
die Biomassenutzung in den vergangenen Jahren deutlich
gestiegen ist (ManTau 2012). Aus Fallstudien ist bekannt, dass
eine Vollbaumernte von Fichte die Exporte von Basiskationen
(Ca, Mg, K) etwa verdoppelt und zu ca. 3,5-fachen Verlus-
ten an N und P fuhrt (PrReTzscH et al. 2014, EttL & GOTTLEIN
2007). Auf Dauer kann dies zu einer Nahrstoffverarmung
von Waldbdéden und zu erheblichen Wachstumseinbuf3en
fuhren, ahnlich wie die devastierenden Waldnutzungen in
der Vergangenheit (z.B. FieDLER et al. 1962, SterBA 1988,
MEeLLERT et al. 2004).

2 Methoden

2.1 BZE lI-Daten

Grundlage fir die Auswertung waren boden- und ernah-
rungskundliche Daten des Thinen Instituts (TI) aus der
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BZE I, fur welche die Proben in den Bundeslandern 2006
und 2007 genommen worden sind. Fur jeden Probepunkt
standen Punkt-ID, Baumart, Bodenchemie und Nadel-/
Blattspiegelwerte zur Verfiigung. Insgesamt konnten 2308
Ernahrungsanalysen der BZE Il in die Auswertungen
einbezogen werden. Die verwendeten Klimaparameter
(Niederschlagsumme [mm] (Niedv), Verdunstung (PET) und
Durchschnittstemperatur (Temv), jeweils in der forstlichen
Vegetationsperiode, Monate 5 bis 9) fur die BZE-Punkte,
berechnet nach der Methode von ZicHe & SeibLing (2010),
wurden ebenfalls vom Tl zur Verfligung gestellt (WELLBROCK
et al. 2016). Zusatzlich wurde als Parameter fir den
Wasserhaushalt der Standorte das potentiell verfiigbare
Wasser in der Vegetationsperiode [mm] aus der klimatischen
Wasserbilanz (KWB = Niedv - PET) plus der nutzbaren Feld-
kapazitat des Bodens (nFK) bis 90 cm Tiefe (DeHNER et al.
2015) kalkuliert.

2.2 Baumarten und Baumerndhrung

Untersucht wurden die forstlichen Hauptbaumarten, nament-
lich die Rotbuche (Fagus sylvatica), die Stieleiche (Quercus
robur), die Traubeneiche (Quercus petraea), die Fichte (Picea
abies) und die Waldkiefer (Pinus sylvestris), wobei die bei-
den Eichenarten, wie in GotTLEIN (2015), zZusammengefasst
wurden. Ausgangsbasis fir die Bewertung der Ernah-
rungssituation sind Gehalte einer Mischprobe getrockneter
Blatter bzw. Nadeln des ersten Jahrganges aus den voll
besonnten Lichtkronen bzw. aus den oberen Kronendritteln
von drei vorherrschend oder herrschenden Baumen der
jeweiligen Baumart im BZE-Probekreis. Die Klassifikation in
Normal- bzw. Mangelernahrung erfolgte anhand der Ernah-
rungsgrenzwerte von GotTLEIN (2015), worin die bislang
verflgbaren gutachterlichen Grenzwerte in einem einheitli-
chen System verdichtet wurden. Fur alle Baumarten wurde
die Untergrenze des Bereichs normaler Ernahrung als Trenn-
wert fur Mangel- und Normalerndhrung verwendet.

2.3 Bodenkennwerte

Fir die Charakterisierung von bodenverfiigbaren Basenkat-
ionen K, Mg, Ca wurden die austauschbaren Elementvorrate
verwendet. Als Referenzparameter fir die P-Verfugbarkeit
wurde wie in ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) das
C/P-Verhaltnis des Oberbodens herangezogen, welches
hier nicht auf einen Referenzhorizont (Oh bzw. Ah) bezogen
ist, sondern als massegewichtetes Verhaltnis auf der Basis
der C- und P-Vorrate berechnet wurde (Vorsicht, in der
Uberschrift von Tabelle 78, ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIE-
RUNG (2016) liegt ein Druckfehler vor! Tatsachlich beziehen
sich die Tabellenwerte auf den humosen Oberboden, ins-
besondere die Referenzhorizonte Oh bzw. Ah). Die C-, N-,
P- und S-Vorrate wurden aus der Elementaranalyse bzw.
aus den Gesamtgehalten im Kénigswasseraufschluss sowie
den entsprechenden bodenphysikalischen Eingangsgro-
Ren (Trockenrohdichte, Grobbodenanteil) fiir den humosen
Oberboden (organische Auflage und Mineralboden bis 10 cm
Bodentiefe) hergleitet. Die Bestimmung der austauschbaren
Elementvorrate von K, Mg und Ca erfolgte entsprechend aus
den mittels Ammonium- bzw. (bei karbonathaltigen Béden)
Bariumchloridperkolation bestimmten austauschbaren
Elementgehalten sowie den entsprechenden bodenphysika-
lischen EingangsgréRen (Trockenrohdichte, Grobbodenanteil
bis 90 cm Bodentiefe). Die geringere erfasste Bodentiefe bei
P und S ist in der Datenverfligbarkeit begriindet (WEeLLBROCK
et al. 2016). Die Oberbodenkennwerte, insbesondere bei N
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und P, sind aber dennoch aus ernahrungskundlicher Sicht
hinreichend aussagekraftig (RenFuess 1999, ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG 2016), da der N- und P-Bedarf von
temperaten Waldern Gberwiegend aus der Mineralisierung
der organischen Substanz gedeckt wird (BinkLey 1986).
Details zu den bodenphysikalischen und bodenchemischen
Analyseverfahren sind im Handbuch der Forstlichen Analytik
(GAFA 2005, 2014) bzw. in der Arbeitsanleitung fiir die BZE Il
(WELLBROCK et al. 2006) beschrieben. Zur Annaherung an
eine Normalverteilung wurde in den Modellen der dekadische
Logarithmus der Nahrelementvorrate verwendet.

Urspriinglich ging man von folgender Rangfolge der Elemente
als wachstumslimitierende Nahrstoffe aus: N, P, K, S, Mg, Ca
(BINkLEY 1986, FieDLER et al. 1973), wobei die Stellung von S
und Mg weniger eindeutig ist wie die der Ubrigen Elemente.
In einem ersten Schritt wurde untersucht, bei welchen Néhr-
elementen eine deutliche Korrelation zwischen der Erndhrung
und den Bodenvorraten besteht. Nachdem sich gezeigt hatte,
dass bei N und S nur eine sehr schwache Korrelation besteht
(Tab. 3), wurden diese Elemente von der weiteren Analyse
ausgeschlossen. Schwellenwerte wurden daher fir die folgen-
den bodenchemischen Parameter abgeleitet:

e C/P-Verhéaltnis des humosen Oberbodens bis 10 cm
Tiefe

e P (gesamt) des humosen Oberbodens bis 10 cm Tiefe
e Austauschbare Vorrate an K, Mg, Ca bis 90 cm Tiefe

Als wichtige weitere Kovariablen, welche die Nahrelement-
gehalte in den Nadeln bzw. Blattern beeinflussen, wurden
das Bestandesalter (FiEpLER et al. 1973, Yanc et al. 2016) aus
der ,Harmonisierten Bestandesinventur® (HiLsric et al. 2014)
und die N-Deposition (Bauer et al. 1997, Riek et al. 2016) aus
dem PINETI-2 Projekt (ScHaap et al. 2015) mit in die Modelle
aufgenommen. Mischungseffekte Gber den Baumartenanteil
wurden nicht untersucht, zumal sich diese bereits in gezielten
Fallstudien kaum nachweisen lassen (RoTtHE & BinkLEY 2001).

Generell wird empfohlen, dass biostatistische Modelle etwa
auf 20 mal mehr Beobachtungen beruhen sollten als Pra-
diktoren im Modell verwendet werden (FRankLIN et al. 2009).
Boosted Regression Trees (BRT) kommen prinzipiell zwar
mit einer groRen Zahl von Pradiktoren zurecht, dennoch
kann auch hier keine beliebig groRe Zahl von Pradiktoren
eingesetzt werden, gerade wenn die beobachteten Effekte
klein sind. Um eine vertretbare Relation zwischen Beobach-
tungen und Pradiktoren einzuhalten, haben wir die Anzahl an
Pradiktoren im Modell auf max. 13 beschrankt.

Moore als Sonderstandorte sowie BZE-Punkte in der Kal-
kungskulisse bzw. aufgrund ihres Versauerungstyps als
gekalkt identifizierte Flachen (Versauerungstyp 6) wurden
bei der Analyse nicht berticksichtigt (GRUNEBERG et al. 2016).
Mit dem Versauerungstyp 6 werden auch natirlicherweise
saure Standorte ausgeschlossen, auf die in der Vergangen-
heit hohe Ca- oder Mg-Mengen z.B. als Flugasche deponiert
wurden. Fur die Modellbildung konnten lediglich die Daten-
satze mit vollstandiger Besetzung der Zielgrofle und aller
EinflussgroRen verwendet werden. Daraus ergeben sich die
folgende Anzahlen von BZE-Plots (Werte in Klammern) fir
Buche (348), Eiche (210), Fichte (449) und Kiefer (399).

Um die Modellkomplexitdt so gering wie mdglich zu hal-
ten, wurden die Basenvorrate (K, Mg, Ca) im Modell fir P
zusammengefasst.
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Tab. 1: Wertespektrum der fur die Modellierung der Schwellenwerte verwendeten Pradiktoren. Dargestellt sind die Perzentile (0, 5, 25, 50,
75, 95, 100) der fir die vier Hauptbaumarten einbezogenen BZE II-Plots.
Tab.1:  Value ranges of predictors used in modeling. Reported are the percentiles (0, 5, 25, 50, 75, 95, 100) based on the BZE II-Plots
included for the four tree species.
Perzentil:
Pradiktor Einheit 0 5 25 50 75 95 100
C-Vorrat (0—10 cm) t/ha 17,7 23,9 39,2 50,4 65,5 96,8 2331
N-Vorrat (0—10 cm) t/ha 0,3 1,4 1,9 2,5 3,2 4,3 10,2
P-Vorrat (0—10 cm) kg/ha 449 134,2 211,9 290,5 405 678,3 2118,6
K-Vorrat (0—90 cm) kg/ha 75 90,6 225,6 462 925,5 2043,5 |13823,7
Ca-Vorrat (0-90 cm) kg/ha 13,6 1621 376,6 1807 12052,6 | 37898 | 838341
Mg-Vorrat (0—90 cm) kg/ha 53 15,6 72 289,7 1513,2 |6155,5 |26890,2
C/N-Verhaltnis (0—10 cm) - 9 13,6 16,8 20,6 24,3 30,6 461
C/P-Verhaltnis (0—10 cm) - 12,4 54,9 113,7 172,5 260,1 4546 1025,4
Niederschlagsumme (Monate 5-9) I/m? 241 270,9 316 357 414 632,4 1030
Durchschnittstemperatur (Monate 5-9) | °C 9 12,8 14,2 14,7 15,3 16 171
Klimatische Wasserbilanz + nFk I/m? -135,4 -25,8 43,9 103,7 181,3 406,3 861,3
N-Deposition kg/ha*a | 11,7 13,6 15,3 16,6 18,5 23,3 34,4
Alter a 10 30 60 90 120 165 240

2.4 Statistische Methoden

2.41 Korrelation

Zur Berechnung der Pearson-Korrelation (r.__ ) zwischen
Waldernahrung und der Bodenausstattung mit Nahrstoffen
wurden die Blatt- und Nadelspiegelwerte aller untersuchten
Baumarten auf die Skala der Erndhrungsstufen normiert
(MELLErRT & GoTTLEIN 2013). Diese Transformation der Spie-
gelwerte erfolgte mithilfe einer linearen Skalierung Uber die
Grenzwerte der Ernahrungsstufen. Werte oberhalb der Nor-
malversorgung wurden gestutzt, d. h. auf den Maximalwert 4
gesetzt, weil darliber kein positiver Wachstumseffekt der
Erndhrung mehr zu erwarten ist. Die Extrapolation unter-
halb des Mangelbereichs erfolgte skaliert auf die Breite des
benachbarten Rahmens, also der Spannweite des latenten
Mangels. Insgesamt wurden so die Blatt- und Nadelspiegel-
werte aller untersuchten Nahrelemente auf eine Skala von
0 (Untergrenze von Mangelerndhrung) bis 4 (Obergrenze
Normalbereich) normiert.

2.4.2 Frequenzstatistik

Die Stratifizierung der Einflussgrofen (Bodenvorrate, C/P-
Verhaltnis) erfolgte nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
(2016). Die dargestellten Mangelhaufigkeiten beziehen sich
auf das berechnete prozentuale Vorkommen von latentem und
echtem Mangel im jeweiligen Stratum der Einflussgrofie.

2.4.3 Boosted Regression Trees (BRT)

Fir die Identifikation von Bruchpunkten entlang von Nahr-
elementgradienten haben sich bei stark rauschenden
Datensatzen BRT bewahrt (MeLLert & GoTTLEIN 2013).
BRT ist ein modernes Maschinenlern-Verfahren, welches
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Bruchpunktanalysen mittels Regressionsbdumen und Boos-
ting als modellstabilisierendem Verfahren kombiniert (ELiTH et
al. 2008). Diese Technik ist fur die Detektion von schwachen
Signalen von groRem Vorteil. Wir verwendeten die BRT-
Funktion aus dem R-Pakt dismo (Hiumans et al. 2017).

Im binar logistischen Modell des BRT wurden die Mangeler-
nahrung mit 0 und die Normalerndhrung mit 1 verschlisselt.
Unmittelbar schatzt das Modell also den Logit der Wahr-
scheinlichkeit flir Normalernéhrung (p,).

Logit (p,) = f(Predictor[1] + Predictor[2] ... + Predictorfi]) + & (1)

Aus p, lasst sich ganz einfach Uber den inversen Wahrschein-
lichkeitswert die Wahrscheinlichkeit fiir eine Mangelernahrung
(p,,) ableiten. Bei der Verwendung von Prozentwerten bei der
Wahrscheinlichkeit (Tab. 2), ergibt sich die Wahrscheinlich-
keit fir Mangel wie folgt:

p, =100 -p, 2)

Im Text wird haufig auf die Wahrscheinlichkeit fir einen Nahr-
stoffmangel (p,,) Bezug genommen, da das Hauptinteresse
auf dem Risiko fur eine Mangelernahrung liegen dirfte.

Die Herleitung der Schwellenwerte fir Mangel- bzw. Nor-
malerndhrung erfolgte mittels BRT nach der in Abbildung 1
dargestellten Methode. Hierbei wurde der Schwellenwert
(SW) als Schnittpunkt der Antwortkurve mit der Pravalenz
(PV) ermittelt.

SW=p, NPV 3)

Waldb6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 17 (2018)
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Abb. 1:

Fig. 1:

Herleitung der Schwellenwerte fir die Praferenzbereiche (Normalerndhrung) am Beispiel des BRT-Modells fur die P-Ernahrung
der Fichte. Partieller Effekt des P-Vorrats (log(kg/ha)) auf die Wahrscheinlichkeit von P-Normalernahrung = graue Antwortkurve.
Oberer Schnittpunkt (gruin) der Antwortkurve mit der durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit fir Normalerndhrung (Pravalenz)
= grine unterbrochene Linie, ergibt den Praferenzschwellenwert (Schwellenwerte siehe Tabelle 8). Unterer Schnittpunkt (rot) der
Antwortkurve mit der Wahrscheinlichkeit flir Normalernahrung von 70 % (entspricht einer Mangelwahrscheinlichkeit von 30 %)
ergibt den Schwellenwert fur haufigen P-Mangel.

Derivation of thresholds for the preference ranges based on the example for P nutrition of Norway spruce. Partial effect of P stock
(log(kg/ha)) on the probability of P normal nutrition = grey response curve. Upper intersection point (green) of the response curve
with the average probability of normal nutrition (prevalence) = green broken line, represents the preference threshold (threshold
values in Table 8). Lower Upper intersection point (red) of the response curve with the level of 70 % (this corresponds to a pro-
bability of deficiency of 30 %) line represents the threshold for frequent P deficiency.

Die Pravalenz ist die Stichprobenfrequenz, d.h. der Anteil
des Vorkommens von Normalerndhrung an der jeweils
untersuchten Gesamtzahl von BZE-Stichprobenpunkten.
Zur ldentifizierung der Praferenzbereiche einer Baumart
ist die Pravalenz, also die Schwelle, die das Datenkollektiv
in jene Stichprobenpunkte mit einer Uberdurchschnittlichen
P, und jene mit einer unterdurchschnittlichen p, trennt, ein
Standard fir die Schwellenwertbildung (Threshold of Occur-
rence, z.B. MeLLERT et al. 2015). Da das Niveau der Pravalenz
bei den einzelnen Arten deutlich unterschiedlich ist (Tab. 2),
wurde zusatzlich in Anlehnung an MeLLERT et al. (2017) ein
konstanter Schwellenwert von p, = 70 % (d.h. p,, = 30 %)
zur Abgrenzung von Bereichen mit erhéhter Wahrscheinlich-
keit fur Nahrstoffmangel (haufiger Mangel) angegeben, der
analog zu Gleichung 3 ermittelt wurde (Abb. 1). Fur Falle, in
denen die Pravalenz (Tab. 2) sowie die Bandbreite von p,
weit Uber oder unter 70 % liegt, konnte daher kein Schwel-
lenwert fir haufigen Mangel ermittelt werden. Dies ist z.B.
bei Buche und Eiche wegen der hohen durchschnittlichen
Mangelwahrscheinlichkeit bei P und bei Fichte und Kiefer
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der geringen durchschnittlichen Mangelwahrscheinlichkeit
von Ca der Fall.

Bei komplexen Antwortkurven, welche die Pravalenzlinie
(durchschnittliche Wahrscheinlichkeit) mehrfach schneiden,
wurde als Praferenzwert der Nahrstoffvorratswert verwendet,
oberhalb von dem keine Unterschreitung der durchschnittli-
chen Wahrscheinlichkeit mehr auftritt. Eine derartig komplexe
Antwortkurve kam allerdings nur bei der Kiefer vor.

Tabelle 2 gibt die beobachtete Wahrscheinlichkeit fiir Nor-
malernéhrung (p,) der Hauptbaumarten wieder. Diese pro
Baumart und Element errechneten durchschnittlichen Werte
trennen die vom Modell vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten
in unter- bzw. Uberdurchschnittliche Wahrscheinlichkeitswerte
und wurden, wie oben beschrieben (Abb. 1), als Basis fir die
Ableitung der Praferenzschwellen verwendet. Gleichzeitig
geben diese Werte einen Uberblick (iber die Erndhrungssitu-
ation nach Baumarten und Nahrelementen in Deutschland,
allerdings ohne Bezug zum Boden.
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Tab. 2:

Forstliche Standortskunde

Beobachtete Wahrscheinlichkeit [%] fir Normalernahrung (Pravalenz) der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer nach

Elementen an den fir die Modellierung verwendbaren BZE-Punkten. Die Farbung der Zellen (von weif3 nach rot) ermoglicht einen
visuellen Baumartenvergleich anhand der Wahrscheinlichkeit fir Normalernahrung (gering—hoch).

Tab. 2:

Observed probability [%] of normal nutrition (prevalence) of the major tree species European beech, oaks (pedunculate and sessile

oak), Norway spruce and Scots pine by element at BZE-points used for modelling. Cell colors (from white to red) allow for a visual
comparison of tree species based on the observed probability of normal nutrition (low—high).

Element Buche Eiche Fichte Kiefer
P _ 65,1 81,9 84,7
K 76,1 90,8 84,3 86,4
Mg 70,5 81,1 93,8 76,9
Ca 81,7 82,7 97,9 94,6

Da fir die jeweilige Auswertung die vorliegenden Informa-
tionen voll ausgeschopft wurden, unterscheiden sich die
erfassten Fallzahlen. Denn bei der Modellierung missen
nicht nur die Erndhrungskennwerte, sondern auch der
Parametersatz der EinflussgréRen vollstandig besetzt sein,
wodurch sich der entsprechende Datensatz durch Daten-
licken (insbesondere bei den Bodennahrstoffvorraten)
verringert. Die beobachteten Wahrscheinlichkeiten fir Nor-
malernahrung variieren durch das Ausfiltern der Datenliicken
aber nur um max. +/- 2 % bezogen auf die Werte in Tabelle 2.
Die Relation unter den Datengruppen wird dadurch also kaum
verandert.

3 Ergebnisse

3.1  Korrelation der Erndhrungsstufen mit
den Néhrstoffvorraten

Tabelle 3 gibt den Korrelationskoeffizienten der Ernahrungs-
stufe mit dem Vorrat im Boden flir die Hauptnahrelemente
an. Zwar sind alle Koeffizienten signifikant, die Relevanz
(Starke des Zusammenhangs) ist jedoch sehr unterschied-
lich. Zwischen den N- und S-Bodenvorraten und den

Tab. 3: Pearson-Korrelation (r,_, ...) der Erndhrungsstufen
(MEeLLERT & GoTTLEIN 2013) der Hauptbaumarten Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer mit den Vorraten der jeweiligen
Elemente im Boden (bei Ca, Mg, und K austauschbare
Vorrate bis 90 cm, bei N, P, S Gesamtvorrate bis 10 cm).

Tab. 3: Pearson-Correlation (r,, ..) of nutrient (MeLLERT & GoTT-
LEIN 2013) of the major tree species European beech, oaks
(pedunculate and sessile oak), Norway spruce and Scots
pine with the respective stock in the soil (for Ca, Mg, and
K exchangeable stocks to a soil depth of 90 cm, for N, P, S
total stocks to a soil depth of 10 cm).

Rang Element M ocarson P

1 Ca 0,497 < 0,001
2 Mg 0,410 < 0,001
3 P 0,261 < 0,001
4 K 0,256 < 0,001
5 N 0,079 < 0,001
6 S 0,079 < 0,001
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Ernahrungsstufen der Hauptbaumarten besteht kaum eine
Korrelation (r, .., < 0.1). Der Zusammenhang der N-Ernéh-
rung mit dem N-Vorrat bis 90 cm Mineralbodentiefe wurde
ebenfalls untersucht, war aber statistisch nicht signifikant.

3.2 Haéufigkeit von Nahrstoffméangeln inner-
halb der Bodenklassen der ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016)

Die Haufigkeit von Mangelfallen innerhalb der C/P-Klassen
der ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) ist in Tabelle 4,
die der Vorratsklassen fur K, Mg, Ca sind in den Tabellen 5-7
dargestellt. Die Vorratsklassen werden in ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG (2016) eingeteilt in: ,sehr gering®, ,gering*,
»gering bis mittel®, ,mittel”, ,mittel bis hoch®, ,hoch® und ,sehr
hoch®, die Klassen der C/P-Verhaltnisse entsprechend von
,sehr eng” bis ,sehr weit*.

Generell nimmt die beobachtete Wahrscheinlichkeit fir Man-
gelernahrung von gut versorgten zu weniger gut versorgten
Bdden zu. Dabei haufen sich die Mangelerscheinungen in
den Klassen geringer und sehr geringer Bodenvorrate bzw.
bei weitem C/P-Verhaltnis. Ausnahmefalle treten bei Mg bei
der Eiche und bei Ca bei der Fichte auf.

Der Vergleich der Baumarten untereinander, erkennbar am
Farbverlauf (von wei3 nach rot von guter zu mangelhafter
Erndhrung) in Tabelle 4 zeigt beim C/P-Verhaltnis die grofite
Wabhrscheinlichkeit fur Mangel bei Buche, gefolgt von Eiche
und den Nadelbaumarten Fichte und Kiefer. Eine hohe
P-Mangelwahrscheinlichkeit (> 30 %) liegt bei Buche fast in
allen Klassen vor, bei Eiche erst ab einem C/P-Verhaltnis von
100, bei Fichte erst ab 400 und bei Kiefer ab 800.

Bei K (Tab. 5) und Mg (Tab. 6) unterliegt die Buche einer
hohen Mangelwahrscheinlichkeit bei geringen und sehr
geringen austauschbaren Vorraten, wahrend ein Mangel bei
der Eiche weniger haufig beobachtet wurde. Interessant ist,
dass die Mg-Mangelhaufigkeit bei Kiefer bei geringen bis
mittleren Vorraten deutlich hoher liegt als bei Eiche und v.a.
bei Fichte. Die gréRere Zahl von Mangelfallen bei Buche und
Eiche zeigt sich auch bei den austauschbaren Ca-Vorraten
(Tab. 7).

Eine hohe K-Mangelwahrscheinlichkeit (> 30 %) liegt bei
Buche bereits in der Klasse 450—-600 kg/ha vor, wahrend die
beiden nachstniedrigeren Klassen knapp unter diesem Wert
liegen. In der Klasse sehr geringer Vorrate < 150 kg/ha ist die
K-Mangelwahrscheinlichkeit mit 54 % sehr hoch. Eine hohe
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Tab. 4:

Tab. 4:

Forstliche Standortskunde AFSV

Beobachtete Wahrscheinlichkeit fir P-Mangel der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Abhangigkeit vom C/P-
Verhaltnis stratifiziert nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016). Klassen, bei denen die Mangelwahrscheinlichkeit 30 %
Ubersteigt, sind fett gedruckt. NA = aufgrund der Datenlage nicht auswertbar. Die Farbung der Zellen (von weil3 nach rot) ermdglicht
einen visuellen Baumartenvergleich anhand der beobachteten Mangelhaufigkeit (gering—hoch).

Observed probability of P deficiency of the major tree species European beech, oaks (pedunculate and sessile oak), Norway spruce
and Scots pine depending on the C/P ratio stratified by the classes according to ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016). Classes,
in which the probability of deficiency exceeds 30 % are in bold. NA = could not be evaluated due to data situation. Cell colors (from
white to red) allow for a visual comparison of tree species based on the observed probability of deficiency (low—high).

C/P-Verhiltnis <50 50-100 100-200 200-400 400-800 800-1200 > 1200
(sehr eng) (eng) (maRig eng) (mittel) (mittel weit) (weit) (sehr weit)
Buche 0,296 0,529 0,633 _ NA NA
Eiche 0,067 0,203 0,369 0,565 0,6 NA NA
Fichte 0 0,062 0,13 0,253 0,552 0,333 NA
Kiefer 0 0,08 0,077 0,167 0,284 0,5 NA
Tab. 5: Beobachtete Wahrscheinlichkeit fur K-Mangel der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Abhangigkeit vom K-Vorrat

(bis 90 cm) stratifiziert nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016). Klassen, bei denen die Mangelwahrscheinlichkeit 30 %
Ubersteigt, sind fett gedruckt. Die Farbung der Zellen (von weil? nach rot) ermdglicht einen visuellen Baumartenvergleich anhand
der beobachteten Mangelhaufigkeit (gering—hoch).

Tab. 5: Observed probability of K deficiency of the major tree species European beech, oaks (pedunculate and sessile oak), Norway
spruce and Scots pine depending on the K stocks (down to 90 cm soil depth) stratified by the classes according to ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016). Classes, in which the probability of deficiency exceeds 30 % are in bold. Cell colors (from white to
red) allow for a visual comparison of tree species based on the observed probability of deficiency (low—high).

K-Vorrat [kg/ha] <150 150-300 300450 450-600 600-900 900-1200 > 1200
g (sehr gering) (gering) (gering/mittel) (mittel) (mittel/hoch) (hoch) (sehr hoch)
Buche - 0,293 0,244 0,316 0,188 0,205 0,198
Eiche 0,2 0,125 0,095 0,263 0,136 0,04 0,028
Fichte 0,306 0,209 0,129 0,22 0,095 0,024 0,051
Kiefer 0,253 0,183 0,043 0,119 0,07 0,05 0,035

Tab. 6: Beobachtete Wahrscheinlichkeit fir Mg-Mangel der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Abhangigkeit vom Mg-
Vorrat (bis 90 cm) stratifiziert nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016). Klassen, bei denen die Mangelwahrscheinlichkeit 30 %
Ubersteigt, sind fett gedruckt. Die Farbung der Zellen (von weil3 nach rot) ermdéglicht einen visuellen Baumartenvergleich anhand
der beobachteten Mangelhaufigkeit (gering—hoch).

Tab. 6: Observed probability of Mg deficiency of the major tree species European beech, oaks (pedunculate and sessile oak), Norway
spruce and Scots pine depending on the Mg stocks (down to 90 cm soil depth) stratified by the classes according to ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016). Classes, in which the probability of deficiency exceeds 30 % are in bold. Cell colors (from white to
red) allow for a visual comparison of tree species based on the observed probability of deficiency (low—high,).

Mg-Vorrat [kg/ha] <35 35-70 70-140 140-350 350-700 700-1400 > 1400
9 9 (sehr gering) (gering) (gering/mittel) (mittel) (mittel/hoch) (hoch) (sehr hoch)

Buche - 0,63 0,541 0,357 0,275 0,14 0,145

Eiche 0,167 0,5 0,268 0,25 0,136 0,179 0,107

Fichte 0,267 0,08 0,103 0,057 0,032 0,045 0,017

Kiefer 0,315 0,424 0,261 0,375 0,042 0 0,023

K-Mangelwahrscheinlichkeit (> 30 %) tritt nur noch bei Fichte,  beobachtet, und zwar bereits ab mittleren Mg-Vorraten.
ebenfalls bei sehr geringen Vorraten auf.

Bei Ca wird dagegen eine hohe Mangelwahrscheinlichkeit

Eine hohe Mangelwahrscheinlichkeit (> 30 %) tritt bei Mg (> 30 %) nur bei den beiden Laubbaumarten erreicht und
wesentlich haufiger auf als bei K. Neben den Laubbaumarten  zwar bei Buche bereits bei mittleren bis hohen Ca-Vorraten
wird eine hohe Mangelwahrscheinlichkeit auch bei Kiefer  und bei Eiche erst bei geringen bis mittleren Vorraten.
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Tab. 7:

Forstliche Standortskunde

Beobachtete Wahrscheinlichkeit fir Ca-Mangel der Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer in Abhangigkeit vom Ca-

Vorrat (bis 90 cm) stratifiziert nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016). Klassen, bei denen die Mangelwahrscheinlichkeit 30 %
Ubersteigt, sind fett gedruckt. Die Farbung der Zellen (von weil nach rot) ermdglicht einen visuellen Baumartenvergleich anhand

der beobachteten Mangelhaufigkeit (gering—hoch).
Tab. 7:

Observed probability of Ca deficiency of the major tree species European beech, oaks (pedunculate and sessile oak), Norway

spruce and Scots pine depending on the Ca stocks (down to 90 cm soil depth) stratified by the classes according to ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016). Classes, in which the probability of deficiency exceeds 30 % are in bold. Cell colors (from white to
red) allow for a visual comparison of tree species based on the observed probability of deficiency (low—high).

Ca-Vorrat [kg/ha] < 200_ 200—.400 4(_)0—8(_)0 800_—2000 20_00—4000 4000-20000 > 20000
(sehr gering) (gering) (gering/mittel) (mittel) (mittel/hoch) (hoch) (sehr hoch)

Buche - 0,581 0,375 0,263 0,333 0,022 0,012

Eiche 0,444 0,484 0,52 0,16 0 0,028 0

Fichte 0,034 0,113 0,05 0 0 0 0

Kiefer 0,125 0,1 0,048 0,059 0 0 0

3.3 Ableitung von Schwellenwerten mit
Boosted Regression Trees

3.31 Modellgiite

Nach der Bewertung von SweTs (1988, siehe Legende von
Tab. 8a) erreichen die Modelle auf dem Trainingsdatensatz
fast fUr alle Baumarten und Nahrstoffe jeweils sehr gute bis
exzellente AUC-Werte. Allerdings schlug die Modellbildung
fur die Baumart Fichte fir Mg u.a. aufgrund der geringen
Zahl von Mangelféallen (4,4 %) fehl. Die Gute der Modelle war
in der 10-fachen Kreuzvalidierung am Testdatensatz deutlich
geringer als fir den Trainingsdatensatz. Allerdings war sie in
den meisten Fallen noch ausreichend (7 von 16 Fallen) bis
gut (4 von 16 Fallen). Zur Abschatzung der Verlasslichkeit
der Schwellenwerte wurde die Modellgiite auf den Testdaten
(AUC-Klassen nach Swets 1988) in den Tabellen 8a und
b farblich hinterlegt. Insgesamt ist die Verlasslichkeit der
Modelle fir die Laubbaumarten etwas geringer als fir die
Nadelbaumarten.

3.3.2 Variablenwichtigkeit

Der jeweilige Elementvorrat bzw. das C/P-Verhaltnis erwies
sich in den meisten Fallen auch als zentraler Einflussfaktor
fur die Vorhersage der Versorgung der Blattorgane mit dem
entsprechenden Element. Ausnahmen sind das Ca- und
das Mg-Modell fiir die Fichte, bei denen Mg bzw. Ca in der
Variablenwichtigkeit auf Platz eins rangieren. Beim K-Modell
der Kiefer rangierte Mg vor K. Bei Eiche und bei Buche war
das Bestandesalter die wichtigste BestimmungsgrofRe fir die
K- bzw. die P-Erndhrung. Die Bedeutung der Klimavariablen
war in den Modellen sehr variabel. In einigen Fallen waren die
Klimaparameter sehr bedeutend und nahmen in einem Fall
sogar die erste Position in der Variablenwichtigkeit ein, und
zwar die Durchschnittstemperatur in der Vegetationsperiode
beim Modell fir die Ca-Erndhrung der Kiefer. Die Nieder-
schlagssumme in der Vegetationsperiode erwies sich fiir die
K-Ernahrung der Eiche als zweitwichtigste Variable noch vor
dem K-Vorrat.

62

3.3.3 Schwellenwerte

Die Praferenzbereiche der Baumarten, also die Schwellen-
werte, ab der sie eine unterdurchschnittliche Mangelhaufigkeit
zeigen, sind in Tab. 8a dargestellt.

Wahrend die Laubbaumarten mindestens maRig enge und
die Fichte mindestens mittlere C/P-Verhaltnisse bendtigen,
genligen der Kiefer bereits mafig weite C/P-Verhaltnisse.
Die entsprechenden Schwellenwerte flr den P-Vorrat bis
10 cm Tiefe liegen bei den Laubbdumen um ca. 100 kg/ha
hoher als bei Fichte und ca. 200 kg/ha héher als bei Kiefer.
Auch die Praferenz-Schwellenwerte fiir die austauschbaren
Nahrstoffvorrate der Laubbaumarten liegen regelmafig
héher als jene der Nadelbaumarten, wobei unter den Laub-
baumarten die Eiche und unter den Nadelbaumarten die
Kiefer jeweils bei gleichem Vorratsniveau die geringere
Mangelanfalligkeit aufweist. Der K-Praferenzbereich der
Fichte beginnt bei geringen bis mittleren K-Vorraten, jener
der Buche bei mittleren K-Vorraten. Die K-Praferenz der
Eiche liegt bei 500 kg/ha und damit ebenfalls bei einem mitt-
leren Vorrat. Die Kiefer erreicht bereits bei sehr geringem
Vorrat nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) ihren
Praferenzbereich. Der Mg-Praferenzbereich der Buche liegt
bei einem mittleren Mg-Vorrat, wahrend dieser bei der Eiche
bereits bei einem geringen bis mittleren Mg-Vorrat erreicht
wird. Erstaunlicherweise liegt der Mg-Praferenzbereich der
Kiefer zwischen Buche und Eiche (mittlerer Mg-Vorrat). Damit
liegt der Praferenzbereich der Buche um ca. 220 kg Mg/ha
hoher als jener der Eiche und 120 kg/ha hoher als der der
Kiefer. Bei Mg ist eine Bewertung der Fichte nicht mdglich,
da die Erstellung des Modells scheiterte. Bei Ca liegt der
Praferenzbereich der Buche ebenfalls bei einem mittleren
bis hohen Vorrat, wahrend die Eiche bei mittleren, die Fichte
bereits bei geringen und die Kiefer bei sehr geringen Vorraten
Uberdurchschnittlich haufig eine normale Ernahrung zeigt. In
absoluten Zahlen ist damit bei Ca die Praferenzschwelle der
Buche fast 1.5 t/ha hoher als bei Eiche und ca. 2 t/ha gréRer
als bei Fichte und Kiefer.

P-Mangel ist bei Buche mit durchschnittlich 61 % sehr haufig
(siehe Tab. 2). Ein Vorratsschwellenwert fir die Mangel-
haufigkeit von 30 % konnte bei dieser Baumart daher nicht
abgeleitet werden (kein Schnittpunt von Antwortkurve und
30 %-Linie, vgl. Abb. 1). Da bei Fichte und Kiefer der P-Man-
gel deutlich seltener auftritt, liegen die 30 %-Schwellenwerte
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Tab. 8a: Schwellenwerte fur das C/P-Verhaltnis und den Ele-  Tab. 8b: Schwellenwerte fur das C/P-Verhaltnis und den Ele-
mentvorrat bis in 90 cm Mineralbodentiefe fur die mentvorrat bis in 90 cm Mineralbodentiefe fur die
bodenchemischen Praferenzbereiche, abgeleitet aus Mangelwahrscheinlichkeit von > 30 %, abgeleitet aus
den Daten der BZE Il mittels Boosted Regression den Daten der BZE Il mittels Boosted Regression
Trees (BRT). Die Hintergrundfarbe informiert Gber die Trees (BRT). Die Hintergrundfarbe informiert Uber die
Modellgite und damit Uber die Zuverlassigkeit des Modellgiite und damit Uber die Zuverlassigkeit des
Schwellenwertes, die von dunkelgriin, griin, gelb nach Schwellenwertes, die von dunkelgrin, grin, gelb nach
hellgelb abnimmt (siehe Legende AUC). hellgelb abnimmt (siehe Legende AUC von Tab. 8a).

Tab. 8a: Threshold values for the C/P ratio and the element supply Tab. 8b: Threshold values for the C/P ratio and the element sup-
up to 90 cm mineral soil depth for soil chemical prefer- ply up to 90 cm mineral soil depth for nutrient deficiency
ence ranges derived from the data of the BZE Il by means (> 30%) derived from the data of the BZE Il by means of
of Boosted Regression Trees (BRT). The background Boosted Regression Trees (BRT). The background color
color informs about the model quality and thus about the informs about the model quality and thus about the reli-
reliability of the threshold value, which decreases from ability of the threshold value, which decreases from dark
dark green, green, yellow to light yellow (see legend green, green, yellow to light yellow (see legend AUC of
AUC). Tab. 8a).

Buche | Eiche | Fichte | Kiefer Buche | Eiche | Fichte | Kiefer
C/P-Verhaltnis 118 141 541 C/P-Verhaltnis - 99 -
P-Vorrat [kg/ha] 377 310 151 P-Vorrat [kg/ha] - 406 146
K-Vorrat [kg/ha] 440 501 132 K-Vorrat [kg/ha] 214 - - -
Mg-Vorrat [kg/ha] | 330 106 - 205 Mg-Vorrat [kg/ha] 182 - - 31
Ca-Vorrat [kg/ha] 181 Ca-Vorrat [kg/ha] - -
Legende AUC: 4 Diskussion
Modellbewertung AUC 4.1 Methodisch bedingte Unsicherheiten
nzureichend <0.6 Die Elementgehalte in Nadeln und Blattern der Waldbdume
unzureiche . unterliegen intra- (Tamm 1955) und interannuellen (HipPELI
schwach 0.6-0.7 & Branse 1992, ScHieppi et al. 2009) Schwankungen. Der
: Befund saisonaler Schwankung hat bereits frih zu einer
ausreichend 0.7-0.8 Standardisierung der Blatt- und Nadelprobenahme gefiihrt

gut

exzellent

unter dem Praferenzbereich. Dies gilt besonders fur die
Fichte; hier liegt der 30 %-Schwellenwert ca. 80 kg P/ha unter
dem Praferenzwert, wohingegen bei der Kiefer beide Refe-
renzwerte fast zusammenfallen (vgl. Tab. 8a mit 8b).

Die jeweiligen Schwellenwerte zu einer Mangelhaufigkeit von
30 % (Tab. 8b) liegen bei K fir die Buche bei einer mittleren
bis geringen K-Ausstattung der Béden. Auch bei Mg liegen
die 30 %-Schwellenwerte fir Buche und Kiefer unter dem
jeweiligen Praferenzbereich und damit bei einem mittleren
und sehr geringen Mg-Vorrat des Bodens. Bei Ca liegen
die Schwellenwerte zu einer Mangelhaufigkeit von 30 % bei
Buche und Eiche unter dem Préaferenzbereich bei geringen
bis mittleren Ca-Vorratswerten. Bei Fichte und Kiefer ist Ca-
Mangel insgesamt so selten, dass der 30 %-Schwellenwert
von der Antwortkurve des Modells (vgl. Abb. 1) nicht Uber-
schritten wird.
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(WEHRMANN 1959). WEHRMANN (1959) hat auch darauf hin-
gewiesen, dass ,einjahrige Analysen wegen der jahrlichen
Schwankungen zu Fehldiagnosen flhren konnen.” Im Falle
einer kollektiven Datenanalyse erhoht die Tatsache, dass
die Blatt-/Nadelspiegelwerte nicht durch Wiederholungen
gesichert werden, v.a. die unerklarte Restvariabilitdt der
Modelle. Untersuchungen aus verschiedenen Bundeslan-
dern (Riek et al. 2016) zeigen jedoch, dass Messreihen an
Waldklimastationen im Inventurjahr der BZE Il (2007) wenig
von langjahrigen Durchschnittswerten abweichen. Eine
starke systematische Verzerrung der Ergebnisse ist daher
kaum zu erwarten. Inwieweit die Schwellenwerte also fir den
jeweiligen Verwendungszweck als ,hinreichend genau“ zu
betrachten sind, kann der Anwender auf Basis der Modellgtite
in Tabelle 8a und 8b beurteilen.

Fir die Basenvorrate sind nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIE-
RUNG (2016) die Bodenvorrate des effektiven Wurzelraums zu
ermitteln. In der vorliegenden Studie wurden die Vorrate dage-
gen einheitlich fir 90 cm (inkl. Humusauflage) erfasst. Dies
kann bspw. bei tiefwurzelnden Baumarten auf entsprechen-
den Standorten zu ganz anderen Vergleichswerten fihren,
etwa bei Kiefernstandorten im norddeutschen Flachland, bei
denen der effektive Wurzelraum etwa bei 140 bis 200 cm
liegt (Raissi et al. 2009, Czaskowski et al. 2009). Anderer-
seits ist der methodische Hintergrund der in der ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016) genannten gutachterlichen
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Faustzahlen nicht transparent. Insofern ergéanzen wir hier
die rein auf Expertenwissen basierten Faustzahlen des
ARBEITSKREISES STANDORTERKUNDUNG (2016) mit datenbasierten
Schwellenwerten, die nach nachvollziehbaren Methoden aus
der BZE Il ermittelt wurden. Diese Zusammenstellung von
Kennwerten stellt fur den Praktiker eine Orientierungshilfe
dar. Bei einer Einzelfallbewertung ist die Anwendung der
Schwellenwerte jedoch kritisch zu hinterfragen, bspw. wenn
es sich um sehr flach oder besonders tief durchwurzelte
Standorte handelt.

4.2 Korrelation von Walderndhrung und
Bodenchemie (AH1)

Die aus der Ertragskunde ableitbare Erwartung, dass die
Beziehung zwischen Bodenvorraten und Waldernahrung
bei starker wachstumslimitierenden Nahrelementen héher
ist als bei weniger stark limitierenden Elementen, wurde von
der Korrelationsanalyse nicht bestatigt. Tatsachlich ist die in
den Ergebnissen gefundene Reihenfolge eher umgekehrt:
Ca>Mg>>P=K>>N=S. Hierfur kénnen folgende Grinde
angegeben werden.

(1) Angesichts der hohen Eintrage von N-Verbindungen
(z.B. MELLERT 2010) ist die N-Ernahrung heute nivelliert
und liegt deutschlandweit mehr oder weniger unabhangig
von der Standortstrophie fast Gberall im Normalbereich
(GotTLEIN et al. 2016, MEeLLERT et al. 2017).

(2) Die S-Vorrate bis 30 cm Mineralbodentiefe waren eben-
falls nur sehr schwach mit der S-Erndhrung korreliert.
Zwar waren auch die S-Eintrage in den Wald tGber Jahr-
zehnte so hoch, dass sie die standortlichen S-Vorréte
stark Uberpragt haben. Im Gegensatz zum N-Eintrag sind
die S-Eintrage in den letzten Jahrzehnten stark zurlck-
gegangen, sodass in Zukunft S-Mangel wieder eine Rolle
spielen kdnnte (TALkNER et al. in Druck). Zudem konnte
die schwache Korrelation bei S auch auf die geringe
Beprobungstiefe zuriickgehen. Da in unserer Untersu-
chung die Beziehungen zwischen Nahrstoffpotential
naturlicher bzw. naturnaher Waldbdden zur Bestandser-
nahrung im Zentrum steht, wurden N und S, bei denen
das Nahrstoffangebot stark durch atmospharische Ein-
trage Uberpragt ist (Raspe et al. 2013) und kaum mehr
eine Beziehung zum jeweiligen Bodenvorrat besteht, von
der Schwellenwertbetrachtung ausgeschlossen.

(3) Fur die Bewertung der P-Verfligbarkeit im Boden steht
bisher kein aus physiologischer Sicht &hnlich gut geeig-
neter Parameter zur Verfligung wie fiir die Basenkationen
(Rumpr et al. 2008, KoHLPAINTNER et al. 2017). Daher
werden im ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016)
auch keine Orientierungswerte fir P-Vorrate genannt.
Bei gleicher 6kologischer Relevanz von P ist daher nur
eine geringere Korrelation der P-Ernahrung mit dem fur
die Abschatzung der P-Verfligbarkeit bedingt geeigneten
P-Gesamtvorrat zu erwarten.

(4) Im Gegensatz zu den Ubrigen Makronahrelementen
wird die Ca-Aufnahme in die Blattorgane nicht aktiv
reguliert (BinkLey 1986, FiepLer et al. 1973). Vermut-
lich verbessert die passive Akkumulation von Ca die
Korrelation zwischen Bodenvorraten und Blatt- bzw.
Nadelspiegelwerten.

Die relativ gute Korrelation bei Mg kann dagegen nicht auf
einen solchen Effekt zurlickgefiihrt werden und weist daher
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auf die hohe Bedeutung von Mg hin.

4.3 Bodenchemische Anspriiche der Baum-
arten (AH2)

Die in unserer Studie gefundene Mangelhaufigkeit (Tab. 2),
die Ergebnisse der Frequenzstatistik nach den Orientierungs-
werten des ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) (Tab.
5-7) und die aus den Modellen abgeleiteten Schwellenwerte
(Tab. 8) bestatigen grundsatzlich die Expertenmeinung zu
den Standortsansprichen der untersuchten Baumarten, wie
hier am Beispiel der Nahrstoffmangeltoleranz nach OTTo
(1994) gezeigt wird (AH2). Eine hohe Nahrstoffmangeltole-
ranz bedeutet, dass eine niedrige Nahrstoffausstattung im
Auflagehumus und Mineralboden das Wachstum der Badume
nicht oder kaum behindert. Nach OtTo (1994) ergibt sich fiir
den Nahrstoffanspruch der Baumarten folgende Rangfolge:
Buche>Eiche>Fichte>Kiefer. Neuere Studien (WEis et al.
2016) zum Gesamtnahrelementbedarf der Hauptbaumarten
und zu neuen Erndhrungskennwerten (GoTtTLEIN 2016) besta-
tigen und prazisieren diese traditionelle Einschatzung.

Erndhrungsbefunde aus der BZE |l wurden bereits von Riek et
al. (2016) publiziert. Die vorliegende Analyse hinsichtlich der
Beziehung der Ernahrung zum Boden erganzt diese Befunde
zur Waldernahrung. Auch Riek et al. (2016) stellten bereits
fest, dass von allen untersuchten Baumarten die anspruchs-
lose Kiefer bezlglich der meisten Hauptnahrelemente am
besten ernahrt ist, wahrend die anspruchsvolle Buche am
schlechtesten mit den Hauptndhrelementen P, K, Mg und
S versorgt ist. Zudem wurde im BZE-Bericht bereits betont,
dass bei K, Ca- und Mg die Erndhrung nach GotTLein (2015)
Uberwiegend als normal zu bezeichnen ist und dass die
P-Ernahrung bei den Baumarten Buche und Eiche in Zukunft
kritisch verfolgt werden sollte, da bei diesen Baumarten die
Erndhrung an mehr als der Halfte bzw. an knapp der Halfte
der BZE-Punkte mangelhaft ist. Diese Befunde kénnen nun
anhand der vorliegenden Auswertung mithilfe der Tabellen
5-7 hinsichtlich der bodenchemischen Standortsbedingun-
gen bestatigt und quantifiziert werden.

4.4 Bezug zu den Orientierungswerten
nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
(2016) (AH3)

Hier zeigt sich, dass es bei P gerade bei den anspruchsvol-
leren Baumarten bereits ab mittleren C/P-Verhaltnissen zu
einem pragnanten Anstieg der Mangelfalle kommt. Bei K und
Ca verhalt es sich mit den entsprechenden Bodenvorraten
ahnlich, wohingegen bei Mg gerade die anspruchslose Kiefer,
ahnlich wie die Buche, durch Haufung von Mangelzustan-
den bereits bei geringen bis mittleren Mg-Bodenvorraten
hervorsticht.

Die in Tabelle 2 dargestellten Haufigkeiten von Normal- bzw.
Mangelernahrung geben noch keine zuverlassige Auskunft
Uber die Nahrstoffanspriiche einer Baumart. Der Befund, dass
Mg-Mangel bei Kiefer haufiger auftritt als bspw. bei Fichte,
kann ohne Bezug zu den Bodenverhaltnissen noch nicht als
ein besonderes Problem der Kiefer interpretiert werden, da
es an denim Vergleich zu Fichtenstandorten durchschnittlich
armeren Bodenverhaltnissen liegen kdnnte, unter denen die
Kiefer gewdhnlich vorkommt. Erst die Analyse in Bezug auf
die Bodenvorrate (Tab. 5-8) zeigt, dass Mg-Mangel unter
ahnlich geringen Mg-Vorraten bei der Kiefer haufiger ist
als bei der Fichte. Dies konnte an den signifikant héheren
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Mg-Gehalten von Kiefernholz im Vergleich zu Fichtenholz
liegen (PreTzscH et al. 2014). Der Gesamt-Mg-Bedarf ist bei
beiden Baumarten bei gleicher Biomasse (Bonitat) aber sehr
ahnlich (Wes et al. 2016). Inwieweit der haufige Mg-Mangel
bei der Kiefer ein spezielles Problem zum Zeitpunkt der BZE
Il war oder sich anhand weiterer Daten bestatigt, missen
kiinftige Untersuchungen zeigen.

Insgesamt erflillen die Grenzwerte nach ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016) bei K, Mg, Ca ihre Funktion als
Orientierungshilfe. Allerdings scheint die Benennung der
Bewertungsklassen sich v.a. an den Ansprtichen von Koni-
feren zu orientieren, bei denen Basenmangel, insbesondere
bei K (Tab. 5) und bei Ca (Tab. 7) erst bei geringen bis sehr
geringen Vorraten haufiger auftreten. Bei den Laubbaumen
ist dies jedoch schon bei mittleren Vorraten der Fall. Ein ent-
sprechender Hinweis in einer Neuauflage der ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2016) ware hilfreich.

Da C/P-Orientierungswerte auf die Analyse der vom
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (2016) vorgegebenen Sub-
horizonte bezogen sind, bei der BZE Il eine solche Trennung
aber nicht regelmaRig durchgefiihrt wurde, sind die tiefen-
stufenbezogenen Werte dieser Studie nur eingeschrankt
mit den Orientierungswerten vergleichbar. Dies gilt auch fir
die Vorrate an Gesamt-P, welche nur bedingt zur Abschat-
zung des pflanzenverfligbaren P geeignet sind. Unserer
Ansicht nach sollten fiir P neue Orientierungswerte auf der
Basis der pflanzenverfligbaren P-Fraktion erarbeitet werden
(KoHLPAINTNER et al. 2017, MancgHABATI et al. eingereicht). In
Zukunft kdnnten (artspezifische) Schwellenwerte auch auf
Nahrstoffbilanzmodellen aufbauen (WEeis et al. 2016), deren
Ergebnisse jedoch wiederum empirisch durch Fallstudien
und Querschnittsdaten, wie bspw. der BZE Il geprift bzw.
eingeordnet werden sollten.

4.5 Bodenchemische Priaferenzbereiche
(AH4)

Auf der Basis von BRT konnten statistische Schwellenwerte
fir bodenchemische Praferenzbereiche der Hauptbaumar-
ten fir die Hauptnahrelemente P, K, Mg und Ca abgeleitet
werden, deren Verflgbarkeit auch heute noch v.a. ber die
Bodenvorrate und nicht Uber Stoffeintrdge gesteuert wird.
Nur fir Mg konnte im Falle der Fichte kein solcher Schwel-
lenwert hergeleitet werden. Bei den Koniferen beginnt der
Basen-Préaferenzbereich, insbesondere bei K und Ca erst bei
geringen bis sehr geringen Vorraten, wahrend bei den Laub-
baumen der Praferenzbereich schon bei mittleren Vorraten
beginnt. Setzt man die Praferenzschwellenwerte in Bezie-
hung zum Gesamtnahrstoffbedarf 100-jahriger Bestande
bester Bonitat (WEeis et al. 2016) so zeigt sich, dass diese in
derselben GréRenordnung liegen. Beim K bevorzugen die
Baumarten Standorte, welche zwischen 27 % (Kiefer) und
42 % (Eiche) des Gesamtbedarfs als austauschbaren Vorrat
bereitstellen. Bei Mg sind es zwischen 55 % (Kiefer) und
124 % (Buche) und bei Ca sind es 16 % (Kiefer) bis 117 %
(Buche). Auch dieser Vergleich spiegelt den i.d.R. héheren
Nahrstoffanspruch von Laubbaumen wider.

5 Schlussfolgerungen

Die Praferenzschwellenwerte kénnen als Leitlinie fir die
Nutzungsintensitat, insbesondere flir die heute vielerorts
praktizierte Waldrestholznutzung verwendet werden. Voraus-
setzung hierfir ist ein modernes Standortsinformationssystem,
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in dem quantitative Daten aus Leitprofilen vorliegen, wie z.B.
in Bayern (Beck & KoLuing 2013). Standorte mit Nahrstoff-
vorraten nahe am Schwellenwert oder gar unterhalb des
Praferenzbereichs sollten nur schonend genutzt werden.
Die Kenntnis bodenchemischer Praferenzbereiche kann
aber auch helfen, die Baumartenwahl im Klimawandel zu
optimieren. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass der
haufig anstehende Wechsel von klimaanfalligen Koniferen zu
klimatoleranteren Laubbaumarten (z.B. AmmeR 2009) meist
eine Umstellung von genugsameren Baumarten zu Spezies
mit héheren Nahrstoffansprichen mit sich bringt. Mithilfe
moderner Informationssysteme kénnen jene Standorte iden-
tifiziert werden, bei denen Laubbaume zwar einen Gewinn
an Klimasicherheit erbringen, aber bei denen gleichzeitig
Probleme bei der Nahrstoffversorgung auftreten kénnen. Die
Baumartenwahl im Klimawandel erfordert also beides — die
Berlicksichtigung der Klima- und der Nahrstofftoleranz der
zum Anbau vorgesehenen Baumarten. Zudem weisen die
Schwellenwerte auf Standorte hin, die eine zurlickhaltende
Biomassenutzung nahelegen.

Wir wollen mit dieser Untersuchung, welche erste Méglichkei-
ten der Quantifizierung von Praferenz- und Mangelbereichen
aufzeigt, ausdrucklich weitere Studien fur die Prifung und
Prazisierung von bodenchemischen Schwellenwerten
anregen. Neben Ergebnissen aus 6kologischen Fallstudien
waren Flachen aus dem Level lI-Programm eine geeignete
Datenbasis fiir ein solches Vorhaben. Allgemeinglltige
Schwellenwerte sollten die Bildung 6kologischer Straten
erlauben, die sich in ihrem Stoffhaushalt und der Bestandes-
vitalitat entsprechend unterscheiden.
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