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Sensitivitat der Nahrstoffentziige aus
Waldodkosystemen hinsichtlich der Bio-
massefunktionen und Nahrstoffgehalte
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Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Abschatzung von
Nahrstoffentzigen aus Waldokosystemen
wurden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt,
die zum einen Rulckschlusse auf das Mo-
dellverhalten zulassen und zum anderen
eine Quantifizierung der Unsicherheiten
einflussreicher Parameter ermoglichen. Die
Ergebnisse zeigen, dass neben dem Zu-
wachs an Derbholzmasse insbesondere der
Abschatzung der Elementgehalte im Derb-
und Reisholz eine entscheidende Bedeu-
tung zukommt. Die funf untersuchten
Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Kiefer und
Douglasie unterscheiden sich in der
Empfindlichkeit gegentber Unsicherheiten
in den Eingangsparametern. Aufgrund ihres
breiten Standortsspektrums sind die Un-
sicherheiten bei der Buche am groften, bei
der Kiefer durch die Beschrankung auf
nahrstoffarme Standorte am geringsten.
Unsicherheitsberechnungen an Level II-FIa-
chen zeigen, dass generell von einem
Fehler von etwa 10-20% ausgegangen
werden muss.

Schlisselworte: Sensitivitatsanalyse,
Nahrstoffentzige, Bioelementgehalte

1 Einleitung

Eine praxisrelevante Abschatzung des
Nahrstoffhaushaltes von Walddkosystemen
ist seit langem Ziel von zahlreichen Unter-
suchungen und Gegenstand von Model
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lierungen. Insbesondere die aktuellen Her-
ausforderungen des Klimawandels sowie
die zunehmende Verknappung und Ver-
teuerung fossiler Rohstoffe fordern eine
intensivierte Nutzung des Holzes. Dieses
kann auf nahrstoffarmen Standorten dazu
fuhren, dass Nahrstoffentziige nicht mehr
durch Deposition und Verwitterung ersetzt
werden kénnen. Zur Bewertung der Nahr-
stoffentzige hinsichtlich der Nachhaltigkeit
sind vollstandige Nahrstoffbilanzen erfor-
derlich. Da die Messung von Elementge-
halten und Biomasseanteilen sehr zeit- und
kostenintensiv ist, erfolgt die Berechnung
der Nahrstoffentzige haufig mit Hilfe von
Standardwerten der Bioelementgehalte und
Biomasseschatzfunktionen (z.B. Jacobsen
et al. 2003, Ahrends et al. 2008, 2010,
Forsius et al. 2010). Die Anwendung dieser
Schatzfunktionen ergab z.B. bei Jochheim
et al. (2007) eine gute Ubereinstimmung fiir
die Ca- und K-Gehalte, fur N zeigten sich
demgegenuber erhebliche Abweichungen.
Solche Unsicherheiten in den Gehalten und
Biomassefunktionen verursachen jedoch
nicht nur Unscharfen in den Berechnungs-
ergebnissen, sondern flhren ebenso zu
Unsicherheiten bei der Ableitung forstlicher
Handlungsempfehlungen oder bei der
Bewertung forstwirtschaftlicher Risiken bei
einer erhéhten Nutzungsintensitat.

Das Ziel dieser Untersuchung war es daher
(i) die Auswirkungen von Inputfehlern durch
die Verwendung von Standardwerten auf
die geschatzten Nahrstoffentziige zu analy-
sieren, (ii) eine baumartenspezifische Be-
wertung der relativen Unsicherheiten der
einzelnen Modellparameter durchzufihren
und (iii) Empfehlung zur notwendigen
Qualitat der Eingangsdaten fur die Abschat-
zung der Nahrstoffentzuge zu geben.

2 Material und Methoden

2.1 Néhrstoffaufnahmen

Die Nahrstoffentzige werden Uber die
Stoffaufnahme als Funktion von Wach-
stumsrate und Elementgehalt in den unter-
schiedlichen Baumkompartimenten berech-
net (Forsius et al. 2010):

X, =2ZW, -ctX (GL. 1)
wobei Xa die Aufnahme fur das Element X
(kg-ha-a™"), ZWk den Zuwachs des Baum-
kompartiments K [kg-ha™-a™"] und ctXk den
Gehalt von Element X im jeweiligen Kom-


https://core.ac.uk/display/300329023?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

partiment K [kg-kg'1] beschreibt. Die unter-
schiedlichen Baumkompartimente sind fol-
gendermalden definiert: Derbholz (DH): ge-
samte Masse des Stammes und der Aste
eines Baumes uUber 7 cm ohne Rinde,
Derbrinde (DHR): Rindenmasse des Stam-
mes und der Aste eines Baumes (iber 7 cm
und Reisholz (RH): Gesamte Masse der
Aste und Zweige eines Baumes unter 7 cm
Durchmesser. Entsprechend setzt sich die
Aufnahme (A) eines Bestandes aus den
einzelnen Zuwachsraten (ZW) der Kom-
partimente (fm-ha™') und ihren Elementge-
halten [kg-kg™] unter Beriicksichtigung der
Holzdichte (p) [kg-fm™'] zusammen.

AX = ZWpyr - (L= fpr) - Py - X pyy
+ZWpr * for " Por - €EX pr
+ ZWDI[R 'fRu “Pry ’CtXRu

(Gl. 2)

2.2 Sensitivitdtsanalysen

Eine Sensitivitatsanalyse untersucht den
Einfluss von sich andernden Eingabe-
parameterwerten auf den Zielwert. Die
Ergebnisse einer solchen Analyse helfen
bei der Modellparametrisierung, der Un-
sicherheitsabschatzung und der Entwick-
lung von robusteren und parameterarmeren
Modellen (Saltelli et al. 2000, 2008). Sen-
sitivitatsanalysen kdénnen haufig in Lokale
(LSA) und Globale Analysen (GSA) unter-
gliedert werden. Die vorab formulierte Gl. 2
erfordert in dieser Form keine GSA. In zu-
kinftigen Entwicklungsschritten sollen je-
doch z.B. die Elementgehalte, die Baum-
dichten und die -kompartimente in Abhan-
gigkeit von zeitlichen Trends, dynamischen
Bestandesparametern und Geofaktoren mit
Hilfe von nichtlinearen Funktionen ermittelt
und in das Modell implementiert werden.

2.3 Versuchsdesigns

Alle statistischen Berechungen wurden mit
dem Softwarepaket R (R Development
Core Team, 2009) durchgefuhrt. Fir die
Sensitivitatsanalyen wurde das Paket
,sensitivity fur R* (Pujol 2009) verwendet
und zur Erzeugung der Sensitivitatsindices
(SI) mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen
wurde die Methode sobol2002 verwendet.
Die notwendigen Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen (PDF) wurden auf Grundlage
von statistischen Kennwerten aus der Lite-
ratur (Jacobsen et al. 2003, Wagenfuhr
2000, Dietz 1975) entwickelt und anschlie-

Rend Zufallszahlen der Eingangsparameter
generiert. Mit diesen Zufallszahlen erfolgten
Monte Carlo Simulationen des Modells und
die Berechnung der SlI's nach Saltelli
(2002). Si-Werte nahe 1 weisen auf einen
grolen Einfluss und SIl-Werte von Null auf
keinen Einfluss auf das Modellergebnis hin.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sensitivitatsindices

Die Abb. 1 bis 4 zeigen die berechneten
SI’s fur die Aufnahmeraten der Elemente N,
Ca, K und Mg. Erwartungsgemaf zeigt sich
fur alle Elemente ein relativ starker Einfluss
der Zuwachsrate des DH auf das Modell-
ergebnis. Da der DH-Zuwachs mit moder-
nen Waldwachstumssimulatoren sowohl fur
unterschiedliche  Nutzungsvarianten als
auch fur sich verandernde klimatische Rah-
menbedingungen (Albert & Schmidt 2010)
relativ sicher abgeschatzt werden kann,
konzentrieren sich die folgenden Aus-
fuhrungen auf die Elementgehalte, die Bio-
massedichte und die -fraktionierung. Die
Dichte des Derb- und Reisholzes zeigt auf-
grund der relativ geringen Standardab-
weichungen (Dietz 1975) nur einen sehr ge-
ringen Anteil an der Unsicherheit des
Schatzmodells.
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Abb. 1: Haupteffektindices (SI) fur die
unterschiedlichen Modellparameter bei der
Ermittlung der Stickstoffaufnahmerate.

0.7 OEiche B Buche B Fichte H
0.6 @ Kiefer B Douglasie H

1

Sensitivitatsindex (Sl)
o
»

Zuwachs

Elementgehalt
Anteil Rinde
Elementgehalt
Anteil Reish.
Elementgehalt

Derbholz Derbrinde Reisholz

Abb. 2: Haupteffektindices (SI) fur die
unterschiedlichen Modellparameter bei der
Ermittlung der Calciumaufnahmerate.
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Abb. 3: Haupteffektindices (SI) fur die
unterschiedlichen Modellparameter bei der
Ermittlung der Kaliumaufnahmerate.
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Abb. 4: Haupteffektindices (SI) fur die
unterschiedlichen Modellparameter bei der
Ermittlung der Magnesiumaufnahmerate.

Unsicherheiten bei der Quantifizierung der
N-Aufnahmerate ergeben sich fur alle
Baumarten aus den Elementgehalten im
Derb- und Reisholz und dem Reisholz-
anteil. Bei der Douglasie entfallt der grofdte
Anteil auf die Elementgehalte im Reisholz.
Diese Unsicherheit resultiert aus der hohen
Standardweichung der Elementgehalte bei
den berucksichtigen Untersuchungen (Ja-
cobsen et al. 2003). Vergleichbare Zusam-
menhange zeigt auch die Magnesium-
aufnahmerate (Abb. 4).

Die Aufnahmerate von Calcium wird dem-
gegenuber wesentlich starker von Un-
sicherheiten durch die Elementgehalte in
der Holzrinde beeinflusst. Diese gilt vor
allem fur die Baumarten Eiche, Buche und
Fichte. Die Unsicherheiten bei der Kalium-
aufnahmerate ergeben sich Uberwiegend
aus der Variabilitat der Elementgehalte im
Derb- und Reisholz. Fur alle Elementauf-
nahmen zeigen sich die geringsten Un-
sicherheiten bei der Kiefer und die grofiten
bei der Buche. Dieses lasst sich durch das
grol3e Standortsspektrum der Buche (Czaj-
kowski et al. 2007) begrinden. Entspre-
chend finden sich auf carbonathaltigen

Standorten wesentlich hohere Ca-Gehalte
in den einzelnen Biomassekompartimenten
(Jacobsen et al. 2003). Daher wurden die
Berechnungen auch separat fur die Ca-
Gehalte auf unterschiedlichen Standorts-
gruppen (Carbonat Standorte, Ubrige reiche
Standorte und arme silikatische Standorte)
durchgefuhrt (vgl. Abb. 5). Hierbei zeigt
sich, dass eine Beriucksichtigung der Bo-
denverhaltnisse zu einer deutlichen Redu-
zierung der Unscharfen des Modells fuhrt.
Insbesondere auf den armen silikatischen
Standorten entfallt jedoch immer noch ein
hoher Anteil der Modellabweichungen auf
die Elementgehalte im Reisholz. Dieses ist
insofern problematisch, wenn flur diese
Standorte die Madglichkeiten und Risiken
einer intensivierten Biomassenutzung be-
wertet werden mussen.
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Abb. 5: Haupteffektindices (SI) fur die
Modellparameter bei der Ermittlung der
Calciumaufnahmerate fir Buchen bei
unterschiedlichen Standortsgruppen (vgl.
Jacobsen et al. 2003).

3.2 Unsicherheitsbetrachtungen

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten, die
bei Stoffhaushaltsbilanzierungen durch die
Verwendung von mittleren Elementgehalten
entstehen konnen, wurden die Nahstoff-
entzige auf 6 Level Il-Flachen des
forstlichen Umweltmonitorings sowohl mit
gemessenen Elementgehalten also auch
mit nach Jacobsen et al. (2003) geschatz-
ten Elementgehalten ermittelt und in der
Abb. 6 als prozentuale Abweichung gegen-
ubergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
generell fur alle Elemente von einem Fehler
von 10-20% ausgegangen werden muss.
Dieser kann jedoch auch in Einzelfallen
wesentlich hoher liegen.
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Abb. 6: Relative Abweichung der Netto-
Nahrstoffentzlige durch die Anwendung von
Schatzfunktionen (Jacobsen et al. 2003).

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die groten Unsicherheiten fur die N-, K-
und Mg-Entzuge resultieren aus den Bio-
elementgehalten im Stamm- und Reisholz.
Beim Calcium ergeben sich Unscharfen aus
den Elementgehalten in der Derbrinde und
im Reisholz. Von den 5 Baumarten weist
die Kiefer hinsichtlich der Bioelementge-
halte die geringste Sensitivitat auf. Dieses
lasst sich zum einen durch ein geringes
Standortspektrum, aber auch durch geringe
Anspriche an die Nahrstoffausstattung der
Bdden begrinden. Die groften Unsicher-
heiten bestehen demgegenuber bei der
Buche aufgrund ihres groflen Standorts-
spektrums. Die Qualitat bei flachenhaften
Anwendungen der Schatzfunktionen nach
Jacobsen et al. (2003) liel3e sich durch eine
bessere Berucksichtigung von Standorts-
(Boden) und Bestandesinformationen wahr-
scheinlich erheblich verbessern. Aktuell
muss bei der Verwendung der Schatzfunk-
tionen mit einem Fehler von ungefahr 10-
20% allein durch die Elementgehalte ge-
rechnet werden. Auf Kalkstandorten mit er-
héhten Mg- und extrem hohen Ca-Gehalten
sowie auf stark versauerten Standorten mit
deutlich reduzierten Elementgehalten kon-
nen noch groRere Abweichungen auftreten.
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