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Bilanzierung von Biomassen, Kohlenstoff· und
Stickstoffgehalten mit dem Wuchsmodell

SILVA 2.1.1

Marku s Mesche de ru
Lehr stu hl für Waldwachstumskunde

Ludwig-Maximilians-Univers itä t München

1. Ein leitu ng

Die Abschätzung der Größen Biomasse, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt in
Beständen liefert eine wichtige Informa tionsgrundlage für Ökosystemüberl egun
ge n. Un terscheidet man die Geha lte in einzelne n Baumkompar t imenten , kann
m an die Verteilung und den F luß von Materia l bestimmen und die Dynamik
di eser Systeme besser verstehen . Man erhält zudem Startwerte für ph ysio lo
gische Prozeßmodelle und hat die Möglichkeit , Szenar iorechnungen durch
zufüh ren , die Beru rteilungsgrundlagen für z.B. folgende Fragestellungen liefern:
Wie wirken sich versch iedene Baumarten und Baumartenmischungen , ver
schied ene Durchforstungsst r at egien oder verschiedene Verj üngungsgänge auf die
Entwicklung der Biomasse- und Nährst offgeha lte a us?

2. Da tengrundlage

Die Biomassen- und Nährstoffgehalte werden a us Schätzfunktionen bestimmt.
Diese Funktionen sollen al s Eingabeparameter die einfach zu messenden Größen
Brusthöh endurchmesser und Ba umhöhe besitzen. Zur Funkt ionspa rametrisie
rung benöt igt man Biomassenerhebungen und Nährstoffbestimmungen a n Ein
zelbäumen. Die Daten hierfür wurden a us der Litera tur entnommen, wich tige
Qu ell en sind:

• Arbeiten von BURGER (1953) zum Them a Holz, Blattmenge und Zuwac hs,

• die Ergebnisse aus dem Sollingprojekt (ELLENBERG 1986), eine m Pi lotprojekt
des von de r Deutschen Forschungsgem einschaft geförderten Schwerpunktpro
gramms "Experim entelle Ökologie". Hier wurden unter a nde re m an Fichten
und Buchen Biomasseerheb ungen und Elem entgehaltbestimmungen durch
geführt,

• die Disser ta t ion von PELLINEN (1986) liefert zusä tz lich Da ten über Biomasse
untersuchunge n, die in mehreren Kompartimenten durchgeführt wurde n und

• SANTANTONIO ET AL. (1977) liefer t eine Übers icht über Biomasse- und
Nährstoffunter suchungen a n den Wurzeln verschiedener Bauma rten (Abb, 1).

1. J ahrest agung der Sektion Ertragskunde (DVFFi\l in Gr ünberg. 12.-14. 5. 1997, S. 35 - 44.
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Abbildung 1. Wurzelbiomassen verschi edener Bauma rten in Abh än gi gkei t vom
Brusth öhendurchmesser nach SANTfu" TONIO (1977). Die Messungen von PELLINEK (1986) sind
a ls Kr eise, die aus de m Solling Projek t (ELLEKBERG 1986) als Fünfecke (Fichte) und als
Quadrate (Buch e) eingezeich net.

Insbesondere bei den Wurzelmasseuntersuchungen sind nur jew eil s wenige
Bäume unt ersucht worden . Es läßt sich a us diesen Anga ben zwa r durchaus eine
Schätzfu nktion finde n , a lle rdings ist deren Aussagekra ft fraglich . Unter der
Berücksichtigung der Unters uch ungen von SANTANTONIO (1977) (Abb. 1) ist die
Annahme eines funktional en Zusamm enha ngs in Grenzen ger echtfer tigt.

Für die Untersuchungen wurden die fünf Baumkompartimente NadelnJBlätter,
Äste, Sch aftholz, Rinde un d Wurzeln unterschieden. Teilweise sind in den einzel
nen Veröffentlichungen mehr Da ten verfügbar, diese Auswahl st ell t das kleinste
ge meinsa me Viel fache dar. An Baumarten sind derzeit Fichte und Buche imple
mentiert, die Entwicklung en ts prechende r Funkti onen für die Baumart Kiefer
folgt. Als Datengrundlage dienen die Schätztafeln für Trockenmasse und
Nährstoffspeicherung für Kiefer (HEINSDORF 1990).

3. Methodik

Der methodische Ansatz glieder t sich folgendermaß en auf:

• Konstruktion von Schätzfunktionen für Biotrockenmasse aus dem vorhan
denem Datenmaterial.
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• Ankop plung der in der Literatur a ngegebenen Kohlenstoff- und Sti ckstoffge
hal te a n die Biomasse.

• Einbau der Funktionen samt Benut zerschnittstelle und graphi scher Ausgabe
in das Wuchsmodell SILVA (PRETZSCH 1992, 1995).

Die Abschä tz ung der Biomassen soll a us leicht erhebbare n dendrometrischen
Gr ößen erfolgen. Mit tel s eines a llom etrischen An satzes, in den der logarithmierte
Brusthöh endurchmesser Ln d , die logarithmierte Höhe Ln h , deren Quadrat e
sowie ein Mischterm eingehen, wurd e für jedes Kom partiment einer Ba umart ein
Parametersat z (a o,... ,a5 ) ermittelt.

Der a llometr ische Ansatz besagt a llge mein, daß das Verhältnis der relativen
Änderungen zweier Wachstumsgrößen konst ant ist (WENK ET AL. 1990 ).

v .x'- / - = cons t.
y x

Nach Kürzen des Differen tia ls d t und Integra tion erhält man:

logy = log a + b logx

Mit dieser Gleichung ist es leicht möglich , Meßdaten zu überprüfen, da sich di e
Daten in einem doppelt logarithmischen Koordinatensystem durch eine Gerade
ausgleichen la ssen. Im hi er verwendeten Ansa tz, der zude m noch die quadrierten
Wer te in zwei Dimensionen (Brusthöhendurchmessser und Höhe ) h in zunimmt ,
erhält man eine große An zahl verschiede ne r möglicher Au sgleichsfu nkt ionen.

Die so erha ltenen Regressionsgleich ungen ergeben erstaunlich gute Überein
stimmungen , wa s von verschiedenen Autoren bestätigt wird (P ELLINEN 1986 ,
HELLER ET AL. 1986)

Bei der Buche wurden die Parametersätze für die Biomassen der Blä tter und
Äste, des Schaftholzes und der Rinde a us den Erhebungen an 20 Bu chen aus der
Ar beit von P ELLIKEN (1986) bestimmt, für die Wurzelmasse aus Untersuch ungen
von N IHLGARD (1972) an 3 Buchen. Bei der Fichte war die An zahl der gemess
enen Bäume größe r. Für die Pa rametersätze der Kompartimente Nadel und Ast
masse stande n die Daten von BURGER (1953) mit 179 Fichten zu Verfügung. Das
Fich tenschaftholz wurde üb er die Schaftholzformzahl-funktion nach KENNEL
(1965) bestimmt. Der Rindenanteil wurde nach Angaben aus dem Sollingprojek t
über einen ein fachen funktional en Zusammenhang a us dem Brusth öhendurch
messser abgeleit et . Die Wur zelbiom asse enstammt wie bei der Buche einer Funk
ti on von NIHLGÄRD (1972). Sind die Biomassen in den einzelnen Kompartimenten
bekannt, kann man daraus die El ementgehalte ab leiten.
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4. Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt

Für den Kohlenstoffgeh a lt in den einzelne n Kompa rtimen ten wurde in Anleh
nung an BURSCHEL ET AL. (1993) folgende Beziehung gewählt: Der Koh lenstoff
geha lt entspr ich t in den einzelnen Kompart imenten jeweiles der ha lben
Trockenmasse. Der Stickstoftgeha lt in den einzelne n Kompa rt im enten wurde aus
in der Litera tur veröffentlichten Werten entnommen (ELLENBERG 1993 , SANTAN
TONIO 1977).

5. Vereinfachende Annahmen

Diese Bilanzierung liefer t eine sta tische Beschreib ung der Biomassen- u nd Ele
mentgeha lte ohne Flü sse zwischen den Kompartimenten und ohne Wechsel
wi rkungen zwischen dem Baum und seiner Umgebung, insbesondere dem Boden.
Bei der Fichte findet vorers t keine Unt ersche idung der Elementgeha lte in den
Nade ljah rgä ngen statt. Die Kohlenstoff- un d St ickst offgehal te in den einzelnen
Kompa r t imen ten werden als konstant und von Ba umdimensionen und Standort
unabhängig angenommen.

6. Modellrechnungen

Mit dem Wuch sm odell SILVA 2.1 wurden exempla rische Modellrechnungen. für
einen Fi chten-Reinbestand, ein en Buchen-Reinbestand und einen F ichten
Buchen-Mischbestand durchgeführt. Die Flächengröße beträgt pro Bestand 0.25
Hektar. Der ModelIierungszeitraum erst reckt sich übe r 30 Perioden a 5 J ahre.
Da bei wird in jed er Per iode die Biomasse baumw eise aus dem jeweiligen BH D
und der Höhe berechnet und dann über alle Bäume aufsummier t. Diese ist nach
Baumarten und Kompar timenten aufgegliede rt. Aus der Biomasse wer den dann
die Geha lte a n Koh lenstoff und Stickstoff abgeleite t. Im folgenden werde n einige
a usgewä hlte Berechnungsergebnisse dargestellt.

Fichtenreinbestand: Biotrockenmasse und Vorrat bei zwer verschiede
nen Durchforstungsvarianten

In Abb. 2 ist Biomassenentwicklung eines Fi chtenreinb estandes bei schwacher
Niederd urch forstung, in Abb. 3 die des gleiche n Ausgangsbestandes bei starker
Auslesedurchforstung mi t einem A-Wert von 5 (J OHA.'\lN 1982) und 80-pr ozentiger
Grundflächenhaltung nach der vorläufigen Fichtenertr agstafel von AsSl'<lANN und
FRANZ (1963) mit einer Oberhöhe nbonität von 36 da rgestellt. Die Vorra t
se n twicklung des Bestandes in Festmet ern Derbh olz pro Hektar ist in Abb .4
da rgestell t . Die Kohlenst offvorräte berechnen sich aus der Biomasse du rch Hal
bieren der Werte.
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Abbildun g 2. Biomassen entw icklung eines Fichtenreinbestandes bei schwacher
Ni ed erdurchforstu ng.
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Abbi ldung 3. Biotrockenmassenentwicklun g eines Fichtenrein bestandes bei starke r
Au sl esedurchforstung mit einem A-Wert von 5 (JOllANN 1982 ) und 80-prozentiger
Grundflächenha lt ung nach der vorl äufigen Fi chten ertragstafel von ASSMA.'II' und F RANZ
(1963) mit einer Oberh öhenbonität von 36 .
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Abbildu ng 4. Volumenentwicklung des Fichtenreinbestandes bei schwache r
Niederdurchfors tung (obere Ku rv e) und und starker Aus lesedurchforstung (unte re Kurve).

Fichten reinbestan d: relative C- u nd N-Vorräte

Trägt man die Kohl enstoffgehalte oder die Biomasse rela t iv zur Gesamtmasse
auf, so werden die prozen tu al en Anteile sichtbar, man erhält ein integrie rtes
P rodukti onsspektrum (siehe Abb . 5). Kohlenstoff und Biomasse verhalten sich ob
des konstanten Verhältnisses zueina nde r gleich .
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Abbildung 5. Re lati ver Kohlenstoffgeh al t eines Fichtenreinbestandes in den einzelnen
Kompartiment en .
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Der rela tive Stickstoffgehalt ist aufgrund der unterschie dlichen Stickstoffgehalte
in den Kompartimenten a nde rs verteilt.
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Abbi ldung 6. Relativer Sti ekstoffgeh alt ei nes Fichtenreinbestandes in den einzelnen
Kompartimenten.

Vorra t und Biomasse e ines F ich tenrein bestan des, e ines Buche n r einbe
sta n des und e ines Fichten-Buchen Mischbestandes
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Abbildung 7. Vorrat der drei Bestandestypen in Volumenfestmetern mit Rinde.
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Abbildung R. Biornassonontwicklung der drei Bestandestypen.

Beachtenswert ist hier, daß sich , die Biom a sse (Abb. 8 ) de s Fichtenreinbestandes
wen ig von der Biomasse des Buchenreinbestandes und der des Mischbestandes
unterscheidet. Die Bestandesvorräte (Abb. 7) hingegen weichen deutlich vonein
a nder ab.

7. Diskussion

Die Bilanzierung von Bioma sse und El ementgehalten bringt eimge Schwierig
keiten m it s ich. Die Homogenität des verwendeten Datenmaterial s könnte be sser
sein. Da bei einigen Kompartimenten die Meßwerte nur in ge r inger Anzahl vor
liegen , kann bei diesen di e Biomasse nur se hr ungenau abgeschätzt werden.
Somit sind Kohlenstoffgeha lt und Stickstoffgehalt ebenfalls mit größeren
Schwankungen behaftet, da sie direkt aus der Biomasse bestimmt werden. Bei
der Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte wurden st a rke Ver
einfa ch u ngen ge t roffen , die Größe n sin d von Baumdimensionen unabhängi g.
Ebenfalls we rden di e unterschi edlichen Gehalte in den einzelenen Nadeljahrgän
ge n nicht un terschied en.

Trotz dieser Ei nschränkungen erhält man mit dieser Bilanzierung einen Über
bli ck über di e Größenordnu ng der ge bunde nen Stoffe im Bestand und in den ei n
ze lnen Kompartimenten. Als Bestätigung des An sa tzes kann geseh en werden ,
daß die a u f den Beständen produzierte Bioma sse unabhängig von der Baumart ,
Fichte oder Buche, in der se lben Größenordnung liegt.
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8. Zusammenfassung

Um di e Grö ße n Biomasse, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt a bschä tzen zu kön
nen , wurden auf der Basi s von in der Literatur ve röffentl ichten Daten Schätz
funktionen konstruiert. Diese wurden in das Wuchsmodell S ILVA 2. 1 sam t
Benu tzersch ni t t s telle und gra phis cher Au sgabe eingebaut. Man erhält damit ein
Werkzeu g zu r Gewinnung von Inform ationsgrundlagen für Ökosys temüberl egun
ge n und zu r Da rst ellung von P roduktionssp ektren . Für physio logi sche P rozeß
m od elle kann man Startwerte ermit teln u nd Szenariorechnungen zu
verschied enen Fragestellu n gen durchführen .
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