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1 Einleitung und Problemstellung

Die aktuellen Herausforderungen des Kili-
mawandels mit den Vorgaben des Uberein-
kommens auf der UN-Klimakonferenz in
Paris setzen einen noch starkeren Fokus
auf die intensivierte Biomassenutzung zur
Energiegewinnung, um die CO2-Emissi-
onen zu reduzieren. Diskutiert wird hierbei
auch die Nutzung néahrstoffreichen Kro-
nenmaterials aus dem Wald. Bei Waldern
kommt hierbei der Biomasse, die nicht in
der konventionellen Holzproduktion enthal-
ten ist (Aste, Kronen, kleine Baume), eine
groRe Bedeutung als Rohstofflieferant zu
(PARE & THIFFAULT 2016). Da ein hoher An-
teil der oberirdisch gespeicherten Na&hr-
stoffvorrate an Calcium, Magnesium und
Kalium in der Krone und den Asten der
Baume zu finden ist (PRETzSCH et al. 2014),
stellt eine zunehmende Nutzung dieser
Baumkompartimente steigende Anspriiche
an die Nahrstoffausstattung und —versor-
gung der Waldb6den dar. Eine Literaturstu-
die von ACHAT et al. (2015) zeigt, dass ho-
he Nahrstoffverluste Konsequenzen fir
Waldodkosysteme haben.
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Die meisten Studien in Achat et al. (2015)
ergaben, dass es kurz- und mittelfristig (bis
zu 33 Jahre nach der Nutzung) zu einer
Reduzierung des Baumwachstums von
3-7 % kommt, insbesondere wenn Kronen-
biomasse inklusive Laub exportiert wird.
Auch der Review von THIFFAULT et al.
(2011) weist auf mittelfristige Wachstums-
reduktionen in intensiv genutzten Bestan-
den hin. Die langfristigen Effekte sind je-
doch weitgehend unbekannt (ZETTERBERG
et al. 2014). Entsprechend erfordert die
Entwicklung von Nutzungsstrategien zu-
nachst eine Einschatzung der Né&hrstoffsi-
tuation des jeweiligen Standortes. Ein viel-
fach verwendetes Instrument zur standortli-
chen Bewertung sind Nahrstoffbilanzen
(BLock & MEewes 2013, STuPAK &
RAULUND-RASMUSSEN 2016, WEIS et al.
2016). Ein Faktor, der dabei haufig aul3er
Acht gelassen wird, sind die grol3en Unsi-
cherheiten (PARE & THIFFAULT 2016), die
sich aus den Modellfehlern der einzelnen
Bilanzglieder ergeben. Diese Unsicherhei-
ten werden bei der Durchfuhrung einer
Nahrstoffbilanzierung an einzelnen Punkten
von Umweltmessnetzen (z. B. zweite Bo-
denzustandserhebung (BZE Il), Bodendau-
erbeobachtungsflachen (BDF), Bundeswal-
dinventur (BWI)) zusatzlich durch Unschar-
fen in den Eingangsdaten der Modelle (z. B.
durch Regionalisierungen, Ableitung durch
weitere Modelle) vergro3ert. Auch wenn die
Bilanzgrol3en mit den jeweils aktuellsten
und vermeintlich genauesten Methoden
und / oder Modellen ermittelt werden, be-
steht dennoch das Problem, dass sich die
Unsicherheiten aus den jeweiligen Ein-
gangsdaten, Methoden und Regionalisie-
rungsverfahren entlang der Modellkette ak-
kumulieren konnen (SCHNEIDER 1983, REY-
ER 2013). Entsprechend fordern auch YANAI
et al. (2010) Bilanzierungen des Nahrstoff-
haushaltes standardmafig mit Unsicher-
heitsanalysen zu ergdnzen, um nicht zuletzt
auch Aussagen Uber die Signifikanz der
beschriebenen Ergebnisse treffen zu kon-
nen. Da Nahrstoffbilanzen auch im Projekt
EnNa (Energieholzernte und stoffliche
Nachhaltigkeit in Deutschland) berechnet
wurden, war es das Ziel deren Fehlerberei-
che an Punkten der Umweltmessnetze mit
unterschiedlicher Datenverfiigbarkeit zu
betrachten. Untersucht werden die Inven-



turpunkte der BZE 1l und die Traktecken der
BWI (4x4kmz2-Netz).

2 Material und Methoden

2.1 Nahrstoffbilanzierungen

Die Nahrstoffbilanzen im Projekt EnNa
wurden anhand der folgenden Gleichung
ermittelt:

BIL, = DEP, +VER, + pBV, — SWA, - NUT,

mit: BIL: Nahrstoffbilanz, DEP: Deposition,
VER: Verwitterung, pBV: 1/1000 des pflan-
zenverfigbaren Bodenvorrats (Gesamtele-
mentvorrat in der Humusauflage und aus-
tauschbarer Vorrat im Mineralboden bis 90
cm Tiefe), SWA: Sickerwasseraustrag (be-
rechnet fur die Tiefenstufe 60-90 cm), NUT:
Ernteentzug, X: Element (Calcium, Magne-
sium, Kalium).

Die Ermittlung der atmosphéarischen Stoff-
eintrage erfolgte anhand der Karten zur
Nassdeposition des Umweltbundesamtes
(ScHAAP et al. 2015, BUILTJES et al. 2011,
GAUGER et al. 2008). Mit Hilfe eines statisti-
schen Modells, das die Baumart, die Wind-
geschwindigkeit, den Luv-Lee-Effekt, die
Freilanddeposition, die Bestandeshdhe und
die Distanz zur Nordsee (Seesalzkonzent-
ration) bertcksichtigt, wurde der Trocken-
depositions-Faktor (DRAAIJERS & ERISMAN
1995) berechnet und mit dessen Hilfe die
Gesamtdeposition quantifiziert. Die Verwit-
terung wurde mit dem bodenchemischen
Modell PROFILE (SVERDUP & WARFVINGE
1993) ermittelt. An den BZE Punkten wurde
der pflanzenverfigbare Bodenvorrat als
Summe der Gesamtvorrate in der organi-
schen Auflage und der austauschbaren
Vorrate im Mineralboden bestimmt. Ausge-
hend von diesen Punkten wurde er mit geo-
statistischen Verfahren auf die BWI-
Traktecken Ubertragen. Der Sickerwasser-
fluss wurde mit dem Wasserhaushaltsmo-
dell LWF-Brook90 (HAMMEL & KENNEL
2001) berechnet und die Stoffkonzentratio-
nen im Sickerwasser mit Hilfe von Umrech-
nungsfunktionen aus den 1:2 Extrakten der
Bodenlésung und den molaren Anteilen
austauschbarer Kationen abgeschéatzt. Die
Nutzungsentziige wurden mittels komparti-
mentspezifischer Biomasse- und Nahrele-
mentfunktionen aus den Ergebnissen der
Bundeswaldinventuren 2 und 3 sowie den

Hochrechnungen des Einzelbaumwachs-
tumssimulator WEHAM (BMELV 2005) er-
mittelt. Auf den BZE-Standorten konnten
keine Ernteentziige berucksichtigt werden,
da dort bei Projektbeginn eine Bestandes-
inventur noch fehlte.

2.2 Eingangsdaten

Viele der bendtigten Fehlerangaben konn-
ten direkt aus den Modellvalidierungen der
jeweiligen Teilmodelle der Stoffbilanz abge-
leitet werden. Unter der Annahme, dass die
Fehler der verwendeten statistischen Mo-
delle normalverteilt waren, wurde der
RMSE (mittlerer Quadratwurzelfehler) ver-
einfacht mit der Standardabweichung
gleichgesetzt. Fur Modelle mit heteroske-
dastischen Fehlern (Biomassemodelle und
log-Modelle der Regionalisierung) wurde
der Variationskoeffizient (RMSE/E(Y), mit
E: Erwartungswert) verwendet. Bei einigen
Parametern wurde fiir eine grobe Abschét-
zung auf Angaben aus der Literatur zurtck-
gegriffen.

2.3 Analysen mit der Monte-Carlo Me-
thode

Das Monte-Carlo Verfahren (MC) ist die am
meisten verwendete Technik flir empirische
Unsicherheitsanalysen, da es keine stren-
gen Anforderungen an die exakte Formulie-
rung der Fehler-Funktion hat und daher
sehr einfach zu implementieren sowie all-
gemeinglltig anwendbar ist (LI & Wu 2006).
Im vorliegenden Fall erfolgte eine MC-
Simulation der Na&hrstoffbilanz. Hierbei
wurde bei jeder Iteration der Modellvorher-
sage der einzelnen Bilanzglieder oder de-
ren Untergleichungen (z.B. Sickerwas-
seraustrag, Nahrelemententziige) ein Feh-
lerwert hinzuaddiert, der zuféllig aus seiner
bekannten (oder angenommenen) Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ausgewahlt war.
YANAI et al. (2010) folgend wurde bei der
Zufallsgenerierung der Fehlerterme deren
Kovarianzstruktur bertcksichtigt.

Mit Ausnahme der Deposition und der Ent-
zuige durch Biomassenutzung enthielten die
berechneten Bilanzen auf den BWI-Stand-
orten sowohl einen Regionalisierungs- als
auch einen methodischen (modellbeding-
ten) Fehler, die beide entsprechend imple-
mentiert wurden.



Nach n=10.000 Iterationen wurde aus den
realisierten Vorhersagen die Hohe des Ge-
samtfehlers abgeleitet und entsprechende
Ergebnis-Statistiken  (Mittelwert,  Stan-
dardabweichung, Quantile, usw.) berech-
net. Zusatzlich wurde aus den ermittelten
Wahrscheinlichkeitsdichten der Nahrstoffbi-
lanz das Signifikanzniveau fur das Auftreten
von negativen bzw. positiven Elementbilan-
zen ermittelt. Die Begriffe signifikant und
schwach signifikant sind dabei mit Irrtums-
wahrscheinlichkeiten von a<0,05 und
0,05 < a £ 0,1 definiert.

Alle statistischen Berechnungen erfolgten
mit dem Softwarepaket R (R Core Team,
2015). Die Variation der Parameter unter
Berucksichtigung der Kovarianz wurde mit
der Funktion rmvnorm() aus dem R-Packet
,SPIuUs2R* (CONSTANTINE et al. 2013) er-
zeugt.

3 Ergebnisse der Monte-Carlo-

Simulationen

3.1 BZE-Standorte

Eine Berechnung der Bilanzen und die
Durchfihrung der MC-Simulationen waren
nur fur Standorte mdglich, bei denen ,aus-
reichend” verfligbare Eingangsdaten vorla-
gen. Limitierend waren vor allem die 1:2
Extrakte zur Ermittlung der Sickerwas-
seraustrage. Fur Calcium und Magnesium
wurden zudem die Karbonatstandorte nicht
bertcksichtigt, da dort negative Bilanzen
auf Grund der raschen Kalkldsung unrealis-
tisch sind, gleichzeitig aber sehr hohe Feh-
ler bei der Ermittlung der Bilanzglieder auf-
traten (schwarze Kreuze). Abb. 1 zeigt die
Unsicherheitsbereiche der nutzungsfreien
Bodenbilanzen von Calcium, Magnesium
und Kalium fir die Inventurpunkte der
BZE Il. Fur Calcium ergaben die MC-
Simulationen gedrangt auftretende,
schwach signifikant negative Calciumbilan-
zen in Teilen des Spessarts und im Sauer-
land. Entsprechendes konnte fir Magnesi-
um in obengenannten Regionen und zu-
satzlich in Teilen des Schwarzwaldes und
in den ostbayerischen Mittelgebirgen belegt
werden. Signifikant positive nutzungsfreie
Elementbilanzen ergaben sich fur Ca und
Mg dagegen flr viele Standorte des Nord-
deutschen Tieflandes. FiUr Kalium wiesen
die Bilanzen mit Ausnahme des Sauerlan-

des und des Schwarzwaldes Uberwiegend
eine signifikant positive Ausrichtung auf. In
den beiden genannten NaturrAumen waren
die Bilanzen jedoch nicht signifikant nega-
tiv, sondern eher als unsicher anzuspre-
chen.
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Abb. 1: Unsicherheitsbereiche der nut-
zungsfreien Stoffbilanzen an den BZE-
Punkten. Fur Karbonat fihrende Standorte
(schwarze x) wurden fur Ca 2* und Mg ?* keine
Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt. p: po-

sitive; n: negative Bilanz.
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Der Vorhersagewert lag nahe null, wobei
positive und negative Werte innerhalb der
Wabhrscheinlichkeitsdichte des Bilanzwertes
nicht ausgeschlossen werden konnten.

3.2 BWI-Standorte

Nach der Regionalisierung der Bilanzglie-
der auf die BWI-Punkte mittels geostatis-
tischer Verfahren (Abb. 2) konnten auf-
grund der hoheren Datendichte regionale
Strukturen leichter als naturrdumliche/bo-
denkundliche Einheiten erkannt werden, als
bei alleiniger Verwendung der BZE-Punkte.
Durch die Hinzunahme der nutzungsbe-
dingten Nahrstoffentzige an den BWI-
Standorten zeigten sich trotz der zusatzli-
chen Unsicherheiten durch die Regionali-
sierung in den oben beschriebenen Regio-
nen immer noch signifikant negative Bilan-
zen fur Calcium und Magnesium. Gleichzei-
tig reduziert sich fur Calcium in Teilen Nie-
dersachsens und insbesondere in den
Jungmoranenlandschaften ~ Mecklenburg-
Vorpommerns der Anteil an statistisch ab-
gesichert positiven Bilanzen erheblich. Bei
Kalium fuhrten die Nutzungsentziige zu
einer deutlichen Reduktion von signifikant
positiven Bilanzen. In den bayerischen
Kalkalpen und der Schwébischen Alb, dem
mittleren und sudlichen Schwarzwald und
Brandenburg zeigten sich haufiger schwach
signifikant negative Nahrstoffbilanzen.

4 Diskussion und Bewertung

4.1 Unsicherheitsbetrachtungen

Bei der Verwendung von Modellen zur Ab-
leitung von waldbaulichen Bewirtschaf-
tungsstrategien besteht die groRe Gefahr,
dass politische oder forstliche Entschei-
dungstrager die Ergebnisse als ,absolut"
ansehen (BECKERS et al. 2009). Daher ist
es wichtig, auch die Unsicherheiten von
Modellierungen abzuschéatzen und diese an
die Anwender weiter zu geben (CART-
WRIGHT et al. 2016, IvANoviC & FREER
2009). Die Grenzen der Modellanwendung
werden damit klarer aufgezeigt. Auf einer
solchen Grundlage kodnnen verbesserte
Entscheidungen getroffen werden.

Um Modellunsicherheiten darzustellen exis-
tieren zahlreiche Ansatze (BEVEN & FREER
2001, LI & Wu 2006, ZaK et al. 1997). Im
Rahmen dieser Studie wurde die Monte-
Carlo-Methode verwendet, da sie sehr ein-

fach in den Bilanzierungsansatz zu imple-
mentieren und allgemeingultig anwendbar
ist.
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Abb. 2: Unsicherheitsbereiche der Stoffbi-
lanzen inklusive Nahrstoffentziigen durch
Biomassenutzung an den BWI-Traktecken.
Fur Karbonat fuhrende Standorte (schwarze
X) wurden fur Ca 2* und Mg #* keine Unsicher-
heitsanalysen durchgefuihrt. p: positive; n:
negative Bilanz.
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Ein weiterer Vorteil ist, dass sie von An-
wendern relativ einfach nachzuvollziehen
ist und somit eine groRere Akzeptanz er-



fahrt. Aufgrund der Methodik liegen die Er-
gebnisse aber nicht in einer analytischen
Form vor (vgl. LI & Wu 2006). Der Fehler
muss entsprechend aus einer hohen An-
zahl an Simulationen Uber statistische
KenngrolRen abgeleitet werden. Des Weite-
ren sind die mehrdimensionalen Verteilun-
gen fur korrelierte Variablen oft unbekannt
und / oder schwer abzuleiten. Letzteres
wurde in den vorliegenden Untersuchungen
durch die Ableitung der Kovarianzen zwi-
schen den Bilanzgliedern an den BZE-
Punkten und die Einbeziehung dieser Kova-
rianzen mittels der R-Funktion ,rmvnorm*
berticksichtigt. Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dass die abgeleiteten Korrelationen
durch grofRraumige Standortsunterschiede
zwischen den einzelnen Inventurpunkten
beeinflusst werden. Entsprechend konnen
z. B. bodenchemische GesetzméalRigkeiten
am Einzelpunkt nur bedingt abgebildet wer-
den. Zwar wurden die einzelnen Glieder der
Nahrstoffbilanz unabh&ngig voneinander
ermittelt, Ergebnisse von Korrelationsana-
lysen (nicht dargestellt) zeigen jedoch, dass
es sich bei den Bilanzgliedern statistisch
gesehen nicht um unabhéangige Zufallsvari-
ablen handelt und entsprechend die Kova-
rianzen berucksichtigt werden sollten. Die
Berechnungsmodelle der Bilanzglieder sind
also unabhéngig, die Daten aber nicht. Der
vorgestellte Ansatz stellt damit einen Kom-
promiss dar, der eine erste Annéherung an
die realen Verhaltnisse und Unsicherheiten
ermadglicht.

4.2 Nahrstoffbilanzen

Nahrstoffbilanzen haben bei der Entschei-
dungsunterstitzung fir die forstliche Praxis
den Vorteil, dass das Konzept leicht zu ver-
stehen ist und die Ergebnisse der Berech-
nungen sehr einfach in Nutzungsstrategien
Ubersetzt werden koénnen. Entsprechend
erscheint es naheliegend, einen solchen
Ansatz zu verwenden, um Bedingungen
(Standorte, Nutzungsintensitaten) zu identi-
fizieren, die langfristig zu Problemen hin-
sichtlich Nahrstoffversorgung und Produkti-
vitdt am Standort fihren kénnen. Dennoch
weist die Nahrstoffbilanzierung auch einige
erhebliche Einschréankungen auf, die nach-
folgend kurz angesprochen werden sollen.
Sie ist sehr anfallig gegentiber den grof3en
Unsicherheiten einzelner  Bilanzglieder.

Dies gilt z. B. fir das Zusammenspiel von
Calcium- und Magnesiumaustrdgen mit
dem Sickerwasser und den entsprechen-
den Verwitterungsraten auf Karbonat fuh-
renden Standorten. Das einfache Modell
der Nahrstoffbilanzierung ignoriert bislang
wichtige Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Bilanzgliedern. Solche Rick-
kopplungseffekte beeinflussen insbesonde-
re die ohnehin unsicheren Sickerwas-
seraustrage (SVERDRUP et al. 2006). Die
Wechselwirkungen zwischen der Austau-
scherbelegung und den Sickerwasserkon-
zentrationen wird zwar in dem vorliegenden
Ansatz berucksichtigt, der Einfluss der Nut-
zungsintensitat auf die Austauscherbele-
gung jedoch nicht. Untersuchungen von
ZETTERBERG et al. (2013) ergaben z.B.
nach 27-30 Jahren um 40 % geringere
Calciumkonzentrationen im Sickerwasser
fur Flachen mit Ganzbaum-Entnahme im
Vergleich zu denen mit konventioneller Ern-
te. Durch Ganzbaumnutzung verringerten
sich die austauschbaren Ca?*-Vorrate im
Mineralboden und damit auch die Calcium-
konzentration im Sickerwasser. Die be-
schriebenen Effekte waren jedoch sehr
temporéar und standortsspezifisch, so dass
die Ergebnisse schwer zu verallgemeinern
sind. Entsprechend kann der Bilanzansatz
Schlusselfaktoren des biogeochemischen
Nahrstoffkreislaufes sowie Dynamiken wah-
rend der forstlichen Bewirtschaftung, wie
z. B. Anderungen im Humusvorrat (TIETEMA
2004, JoNARD et al. 2017), nur indirekt be-
ricksichtigen.

In den dargestellten Simulationen ergeben
sich fur Calcium signifikant und schwach
signifikant negative Bilanzen raumlich sehr
stark konzentriert fir das Sauerland. Dieser
Bereich ist Uber die gesamte Depositions-
geschichte durch die Kombination von ho-
hen Schwefel- und Stickstoffeintragen ge-
kennzeichnet (vgl. ScHaap et al. 2015,
BUILTJES et al. 2011). Neben der verstark-
ten Bodenversauerung und der raschen
Abnahme leicht verwitterbarer, calciumhal-
tiger Minerale fuhrt die nach wie vor hohe
Befrachtung des Sickerwassers mit Sulfat
und Nitrat zu weiteren Calciumverlusten.
Auch in Rheinland-Pfalz und in Hessen er-
geben sich gehauft schwach negative Cal-
ciumbilanzen. Dieses deckt sich mit den
Ergebnissen von BLock et al. (2013) und



PAAR et al. (2016). Nach letztgenannten
Autoren nahmen in Hessen die Calcium-
Vorrate innerhalb von 15 Jahren auf den
Buntsandsteinstandorten (28 % der Wald-
flache von Hessen) um 500 kg ha! ab. Die-
ses entspricht einer jahrlichen Abnahme
von 33 kg hat al, was etwa viermal hoher
ist, als der mit WEHAM berechnete mittlere
jahrliche Nutzungsentzug (9 kg ha* al).
Entsprechend besteht ein evidenter Bedarf
zur Regeneration der nattrlichen Boden-
qualitdt, z. B. durch Bodenschutzkalkung.
Auf solchen Standorten ist ein Verzicht auf
die Entnahme des Kronenmaterials beson-
ders angeraten. Zukunftig kbnnte auch tber
eine Entrindung der Baume bei Harvester-
einsatz (HEPPELMANN et al. 2016) nachge-
dacht werden. Ahnliches gilt fur Magnesi-
um. Bei diesem Element ist zusatzlich der
Schwarzwald besonders hervorzuheben.
Wahrend der Zeit der sog. ,neuartigen
Waldschaden® wurde vor allem der Magne-
siummangel als Uberwiegende Stdrung in
der Walderndhrung gesehen (HUTTL &
SCHAAF 1997). Fiur das in diesem Natur-
raum liegende Einzugsgebiet Schluchsee
ermittelten STAHR et al. (1995) zwar eine
durchschnittliche  Verwitterungsrate von
1,2 kmolc hat a* Gber 10.000 Jahre, der
Mg-Anteil hieran betréagt jedoch nur 2,5 %.
Vergleichbare Ergebnisse zeigt auch die
Studie von HOFMANN-SCHIELLE (1993) aus
den Kammregionen des inneren Bayeri-
schen Waldes an der Grenze zu Tschechi-
en. DuLTz (2001) fuhrt die vielerorts gerin-
gen Verwitterungsraten fur Magnesium auf
eine starke Ausschopfung wahrend der ho-
lozanen Bodenbildung zurtick, die in der
hohen Mobilitdt von Magnesium ihre Ursa-
che haben.

Hinsichtlich der insgesamt vergleichbar gu-
ten Kaliumversorgung zeigen sich insbe-
sondere in den bayerischen Kalkalpen, der
Schwabischen Alb, dem mittleren und sid-
lichen Schwarzwald und Brandenburg hé&u-
figer schwach signifikant negative Nahr-
stoffbilanzen. Dieses passt auch zu den
Untersuchungen von WEIS & GOTTLEIN
(2016), WEIs et al. (2014) und MELLERT &
EwALD (2014). Diese weisen darauf hin,
dass es auf den flachgriindigen Bdden aus
Kalk- und Dolomitverwitterung zu unzu-
reichender Versorgung mit Kalium kommen
kann. In Brandenburg kénnten K-

Uberhange“ aufgrund von basischen Stau-
ben (RIEK et al. 2012) eine Rolle spielen.

5 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Obwohl die Nahrstoffbilanz ein wichtiges
Instrument bei der Entwicklung von Bewirt-
schaftungsstrategien ist, bestehen nach wie
vor erhebliche Unsicherheiten, die ihren
Einsatz in Forstplanung und Beratung der
Waldbesitzer erschweren. Unbedingt erfor-
derlich ist daher, neben der ,absoluten” Bi-
lanz auch ihre Unsicherheit abzubilden. In
der vorgestellten Untersuchung erfolgte
dies mit Hilfe von Monte-Carlo-Simula-
tionen fir zwei Umweltmessnetze mit un-
terschiedlicher Datenverfligbarkeit (BZE,
BWI). Der vorgestellte statistische Ansatz
erscheint ausreichend genau und umfas-
send fur die Beurteilung der Fehler von
Nahrstoffbilanzen zu sein. Aufgrund seiner
Einfachheit lasst er sich leicht auf andere
Testregionen oder Umweltmessnetze (z. B.
Level Il) Ubertragen. Fachlich ergeben die
Betrachtungen, dass bei waldbaulichen
Entscheidungen hinsichtlich ihrer Nahr-
stoffnachhaltigkeit ein erhebliches Mal3 an
Unsicherheit fur alle Nahrelemente beriick-
sichtigt werden muss. Die hohen Fehlerbe-
reiche der N&hrstoffbilanzen machen deut-
lich, dass aus den dargestellten Ergebnis-
sen nur bedingt Hinweise flr die Hohe einer
unkritischen Nutzungsintensitat abgeleitet
werden konnen. Hinsichtlich einer Erho-
hung der Nutzungsintensitat kommen vor
allem die Standorte mit signifikant positiven
Elementbilanzen in Betracht. Allerdings
muss bertcksichtigt werden, dass hier nur
die Elemente Kalium, Calcium und Magne-
sium betrachtet werden und vor allem das
wichtige Nahrelement Phosphor nicht in die
Beurteilung einflie3t. Auf den Standorten
mit signifikant und schwach signifikant ne-
gativen Ergebnissen sollte von einer Nut-
zung nahrstoffreicher Biomassekomparti-
mente insbesondere des feinen Kronenma-
terials dringend abgeraten werden. Durch
Stickstoffeintrage und die Remobilisierung
von zwischengespeichertem Schwefel sind
hier die Bilanzen aktuell bereits ohne Nut-
zungsintensivierung nicht mehr ausgegli-
chen. Entsprechend erscheinen weitere
Maflnahmen (z. B. Kalkung) zur Erhaltung
der Nahrstoffnachhaltigkeit sinnvoll, sofern



dadurch keine weitere Destabilisierung der
Okosysteme erfolgt.

Die vorgestellte Unsicherheitsanalyse wur-
de als Fehlerabschatzung auf einzelnen
BWI-Stichprobenpunkten durchgefuhrt, um
das Risiko einer Unterschatzung von Unsi-
cherheiten moglichst auszuschlie3en. In
der praktischen Anwendung bedeutet dies,
dass die abgeleiteten Unsicherheitsmargen
als Fehler-Obergrenzen anzusehen sind.
Da die Bilanzen an den einzelnen BWI-
Stichprobenpunkte in der Praxis nicht als
Einzelwerte interpretiert werden, sondern
als Indikatoren der regionalen Na&hrstoffbi-
lanzen, konnen Mittelwerte von Kollektiven
der BWI-Stichprobenpunkte fir die Ab-
schatzung des regionalen Steuerungsbe-
darfs der Nahrstoffnachhaltigkeit verwendet
werden. Auch unter Beriicksichtigung des
allgemeinen Vorsorgeaspektes sollten ne-
ben den signifikant negativen auch die ten-
denziell negativen Bilanzen in die Planung
von Vorsorgekonzepten einbezogen wer-
den.
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