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Nahrstoffhaushalt und Biomassenutzung

Nahrstoffbilanzen: Ein Instrument zur Abschatzung der Folgen intensiver

forstlicher Nutzung

Wendelin Weis, Stephan Raspe und Thomas Schaff

Die Energiewende in Bayern verstarkt die Nutzung von Biomasse als Energietrager. Waldhackschnitzel sind dabei derzeit mit et-
wa 30 € pro MWh eine besonders glinstige Energiequelle. Haufig stammen die Hackschnitzel aus dem Kronenmaterial der Bau-
me. Der Biomasseanteil von Asten, Zweigen und Nadeln/Blittern ist im Verhiltnis zum Derbholzholz mit Rinde niedrig, der An-
teil der gespeicherten Nahrstoffe aber sehr hoch. Die Nutzung von Kronenmaterial kann dementsprechend nicht ohne Einfluss
auf den N&hrstoffhaushalt im Okosystem Wald bleiben. Nihrstoffbilanzen kénnen hier helfen, Folgen intensiver Kronennutzung
abzuschatzen und besonders anfillige Standorte zu identifizieren.

Die Nahrstoffversorgung ist neben Klima und Wasserhaushalt
eine der mal3geblichen SteuerungsgrofRen fiir das Wachstum
im Wald. Die gesamte oberirdische Biomasseproduktion in ge-
schlossenen Altbestdnden kann nach Abschatzungen an den
bayerischen Waldklimastationen zwischen zwei und neun
Tonnen pro Hektar und Jahr liegen. Kiefernbestande auf ar-
men Sandboden zeigen die geringste Produktivitat, wahrend
Fichten- und Buchenbestande auf néhrstoffreichen Lossen
und Losslehmen hochste Wuchsleistung erreichen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Nahrstoffflisse
im bewirtschafteten Wald

Die Nahrstoffbilanz im Wirtschaftswald

Wie aber kann das Nahrstoffangebot am Standort abgeschatzt
werden? Abbildung 1 zeigt schematisch die wichtigsten Wege
der Nahrstoffe im Okosystem Wald. Néhrstoffeintrige aus der
Atmosphére und die Nahrstofffreisetzung durch Verwitterung
im Boden erhohen dabei das Néhrstoffangebot. Dagegen fiih-
ren die Auswaschung mit dem Sickerwasser und der Export
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der in der Biomasse enthaltenen Néhrstoffe bei der Holzern-
te zu einer Verringerung der verfiigharen Nahrelemente. Ein
Entzug von Nahrstoffen erfolgt auch bei der Brennholznut-
zung durch Selbstwerber und durch den Abtransport von Ern-
teriickstdnden aus Griinden der Forsthygiene oder um den
Waldboden zum Beispiel fiir spatere PflanzungsmalZnahmen
besser begehbar zu halten. In der Vergangenheit erfuhren Wal-
der auch durch intensive Nutzung der Streu hohe Nahrstof-
fentziige.

Laufend werden Néhrstoffe zwischen Pflanzen und Boden
ausgetauscht. Streufall und im Wald verbleibender Schlagab-
raum speisen den Humuskorper auf und im Boden. Durch Mi-
neralisation, also die Zersetzung toten Pflanzenmaterials
durch Bodentiere, Pilze und Bakterien, werden die darin ent-
haltenen Néhrelemente freigesetzt und konnen so von den
Baumen wieder aufgenommen werden. Eine Néhrstoffbilanz
stellt die Néhrstoffeintrage den Nahrstoffverlusten gegeniiber.
Fiir Walder muss dabei iiber lange Zeitraume (mehrere Jahr-
zehnte) bilanziert werden, um unregelmaRigen Eingriffen in
den Nahrstoffhaushalt wie zum Beispiel HolzerntemaRnah-
men gerecht zu werden.

Nahrstoffangebot und Nahrstoffbedarf

Aus der Atmosphare werden Nahrstoffe mit dem Nieder-
schlagswasser in das Okosystem Wald eingetragen. Neben Kli-
ma, Baumart und Waldstruktur héngt ihre Menge ab von der
regionalen und iiberregionalen Emission von Stoffen wie
Schwefel- und Stickoxiden aus Verkehr und Industrie oder
Ammoniak und Diingemittelstauben aus der Landwirtschaft.
Gleichzeitig erfolgt im Boden eine Freisetzung von Nahrele-
menten durch Verwitterung. Dabei werden Minerale, also der
Hauptbestandteil der festen Bodensubstanz, im Laufe der Zeit
langsam gelost oder umgebildet. Thre chemische Zusammen-
setzung und ihre Stabilitat gegeniiber Verwitterungsprozessen
sind ausschlaggebend fiir die Menge an Néahrstoffen, die frei-
gesetzt werden. Von den wichtigsten Pflanzennahrelementen
gelangt Stickstoff zunéchst nur {iber die Deposition mit dem
Niederschlag aus der Atmosphére in den Waldboden. Phos-
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Abbildung 2: Nahrstoffangebot durch Eintrdge mit dem Nieder-
schlag (Deposition) und Verwitterung im Boden im Vergleich zum
Nahrstoffbedarf eines gut wiichsigen Fichtenbestands (Oberhéhen-
bonitat 38) gemittelt Uber die Umtriebszeit

phor, Calcium, Magnesium und Kalium werden sowohl aus
der Atmosphére eingetragen als auch durch Verwitterung frei-
gesetzt.

An den bayerischen Waldklimastationen werden seit iiber
zwei Jahrzenten atmosphérische Stoffeintriage, Klimaparame-
ter und Elementkonzentrationen im Sickerwasser gemessen.
Zusétzlich liegen Informationen zu Wasserhaushalt, Wachs-
tum, Mineralogie, Bodenchemie und -physik vor. Fiir 18 der
23 Stationen erlaubte die Datenlage eine Berechnung der Frei-
setzungsraten von Nahrstoffen im Boden mit dem chemischen
Verwitterungsmodell PROFILE (Sverdrup und Warfvinge 1993).
Diese Flachen eignen sich hervorragend, um Bilanzen zur Fol-
genabschatzung von Nahrstoffexporten durch forstliche Nut-
zung darzustellen.

Nahrstoffbilanz: Vollbaumnutzung versus
Stammbholznutzung

Abbildung 2 zeigt die im Mittel der letzten 20 Jahre an den ein-
zelnen Waldklimastationen zur Verfiigung stehenden Mengen
an Calcium, Magnesium und Kalium im Vergleich zum Nahr-
stoffbedarf eines gut wiichsigen Fichtenbestands. Wahrend
die Nahrstoffeintrage mit dem Niederschlag (Deposition) nur
geringe Unterschiede aufweisen, reichen die Freisetzungsra-
ten der Verwitterung im Wurzelraum iiber mehrere GroRen-
ordnungen. Auf Standorten mit Carbonatgestein (Kalk oder
Dolomit) dominiert fiir Calcium und Magnesium die Verwit-
terung das Nahrstoffangebot. Dasselbe gilt fiir eine Reihe ba-
senreicher Standorte, also Boden mit hohen Mengen an Cal-
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cium, Magnesium und Kalium, die austauschbar und damit
fiir Baume leicht verfiigbar gespeichert sind. Auf basenarmen
Boden muss dagegen, auBer nach Waldkalkung, der Bedarf an
Calcium, teilweise auch der an Magnesium und Kalium,
hauptséchlich durch die Deposition gedeckt werden. Betrof-
fen sind Standorte der ostbayerischen Mittelgebirge und Sand-
boden wie zum Beispiel bei Altdorf (ALT, GroRraum Niirn-
berg) oder Bodenwohr (BOD, Oberpfalzer Becken).

Der Ernteentzug ist fiir zwei Varianten dargestellt: Bei aus-
schlieRlicher Nutzung von Derbholz mit Rinde verbleibt das
Kronenmaterial am Standort. Bei Vollbaumnutzung erfolgt zu-
satzlich die Ernte des Kronenmaterials in der Regel zur Erzeu-
gung von Hackschnitzeln. Bei beiden Varianten wurden 10 %
Ernteverluste beriicksichtigt. Die Werte gelten fiir gutwiichsi-
ge Fichtenbestande mit Oberhohen im Alter 100 zwischen 34
und 38 m bei niedriger, aber noch ausreichender Nahrstoffver-
sorgung. An den meisten Waldklimastationen ist das Néhr-
stoffangebot durch Deposition und Verwitterung ausreichend,
um Exporte mit der Derbholzernte zu kompensieren. Deutlich
wird die Auswirkung der Kronennutzung auf den Nahrstoff-
haushalt. Auf basenarmen Standorten ohne Kalkung liegt die
Nahrstoffbereitstellung fiir mindestens ein Element unterhalb
des Exports bei Vollbaumernte. Ausreichend ist das Nahrele-
mentangebot an allen Stationen fiir die Nutzung von Derbholz
mit Rinde. Das Ergebnis hat nur einen Haken. Ein wichtiges
Glied der Nahrstoffbilanz fehlt. Bisher nicht beriicksichtigt
wurden die Néhrelementverluste, die mit dem Sickerwasser
aus dem Wurzelraum der Baume ausgewaschen werden.
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Das Erbe des »Sauren Regens« und hoher
Stickstoffeintrage

Noch vor wenigen Jahren war der Begriff »Saurer Regen« in
aller Munde. Die hohen Emissionen von Schwefel- und Stick-
oxiden aus Verbrennungsprozessen in Industrie, Verkehr und
privaten Haushalten fiihrten zusammen mit den Ammoniak-
Emissionen der Landwirtschaft zu einer Uberfrachtung der
Walder mit Schwefel und Stickstoff. Die Schwefeldeposition
erreichte zwischen 1970 und 1980 ihr Maximum (Abbildung
3 oben), sank seitdem aber dank effektiver Filteranlagen und
der Einfiihrung schwefelarmer Treibstoffe auf weniger als ein
Viertel. Die Stickstoffeintrage konnten dagegen weit weniger
abgesenkt werden. Nach wie vor werden durchschnittlich et-
wa 15 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr in die bayerischen
Walder eingetragen - je zur Hélfte als Ammonium- und Ni-
tratstickstoff. Folge ist ein vielerorts anhaltend hoher Sicker-
wasseraustrag von Sulfat und mancherorts - zum Beispiel an
der Waldklimastation Hoglwald (HOE) - auch von Nitrat (Ab-
bildung 3 unten). Da diese starken Anionen von Kationen be-
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Abbildung 3: Depositionsverlauf fir Schwefel und Stickstoff
(Alveteg et al. 1998, ab 1993 gleitendes 5-Jahres-Mittel des Deposi-
tionsmittels aller Waldklimastationen) und Sickerwasseraustrag

von Sulfat und Nitrat an den bayerischen Waldklimastationen
(Mittelwerte der letzten beiden Jahrzehnte).
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gleitet werden, kommt es so auch zu Verlusten an Calcium,
Magnesium und Kalium. Auf Carbonat haltigen Boden gleicht
die Verwitterung von Kalk und Dolomit diese Verluste aus.
Andere Standorte reagieren mit einer Abnahme der im Hu-
mus oder austauschbar im Boden gespeicherten Vorréte. Fiir
die meisten Waldklimastationen auf den nicht von Carbonat
beeinflussten Standorten ist die Nahrstoffbilanz fiir gutwiich-
sige Fichtenbestande daher selbst bei einem Verzicht auf
Kronennutzung nicht mehr ausgeglichen. Auf den Waldklima-
stationen Schongau (SOG, Parabraunerde aus Altmoranenma-
terial), Hoglwald (HOE, Parabraunerde aus L0oss), Rothen-
buch (ROT, Braunerde aus Buntsandstein) und Bodenwohr
(BOD, Braunerde aus Kreidesanden mit lehmigen Horizon-
ten) liegen die durch Uberfrachtung mit Schwefel und Stick-
stoff erzeugten Verluste an Calcium und/oder Magnesium so-
gar hoher als das Nahrstoffangebot durch Deposition und
Verwitterung. Langfristig werden diese Standorte an Wuchs-
kraft verlieren. Eine Nahrstoff schonende Bewirtschaftung
kann hier helfen, das Erbe des Sauren Regens abzumildern.
Aber auch auf den vom Sauren Regen wenig beeintrachtigten
Carbonatstandorten kann nicht bedenkenlos nahrstoffreiches
Material entzogen werden. Hier ist vor allem der wichtige, aber
kaum durch Bilanzierung erfassbare Phosphor kritisch. Auf
flachgriindige Kalk- und Dolomitboden vor allem in den Al-
pen wird das Wachstum héufig durch Phosphormangel einge-
schrankt (Gottlein et al. 2014). Teilweise ist hier sogar das Stick-
stoffangebot nicht ausreichend (Mellert und Ewald 2014). Beide
Nahrstoffe sind in noch hoherem MaRe im Kronenmaterial
konzentriert als Calcium, Magnesium und Kalium, eine Kro-
nennutzung demnach umso kritischer.

Baumart und Produktivitat

Was aber passiert auf Standorten, an denen das Nahrstoffan-
gebot nicht fiir ein optimales Wachstum bestimmter Baumar-
ten ausreicht? Zunachst konnen die Baume durch Nahrstof-
feinsparung bei gleichbleibender Produktivitat reagieren. Dies
erfolgt iiber niedrigere Nahrstoffgehalte in der neu produzier-
ten Biomasse, teilweise auch iiber Nahrstoffverlagerung im
Baum. Werden minimale Néahrstoffanforderungen nicht mehr
gedeckt, verlangsamt sich das Wachstum. Unter Umstéanden
fiihrt ein hoher Export von Kronenmaterial also zu spateren
EinbuRen in der Produktion des sehr viel wertvolleren Stamm-
holzes. Bei weiterer Einschrankung des Nahrstoffangebots
werden sich durch natiirliche Konkurrenz oder durch aktive
forstliche MaBnahmen Baumarten mit geringeren Nahrstoff-
anspriichen durchsetzen. Abbildung 4 zeigt die GroRenord-
nungen moglicher Nahrstoffeinsparung fiir die Hauptbaumar-
ten Bayerns. Die Produktivitatsstufen orientieren sich dabei
in 4 m-Schritten an der Oberhohenbonitat im Alter 100. Ab-
geleitet sind sie aus Daten der dritten Bundeswaldinventur
und decken so den Bereich deutscher Wélder gut ab. Die ver-
wendeten Biomasse- und Nahrstoffdaten stammen aus ver-
schiedenen Biomasseprojekten mit Schwerpunkt in Bayern
und Rheinland-Pfalz. Fiir die Blattspiegelwerte wurden zusétz-
lich Daten der deutschen Level 2-Flachen und der zweiten Bo-
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denzustandserhebung verwendet. Deutlich zu sehen ist der im
Vergleich zur Biomasse hohe Néhrelementanteil im Kronen-
material. Im Baumartenvergleich zeigt die Kiefer die gerings-
ten Nahrstoffanspriiche, allerdings bei geringerer Biomasse-
produktion. Der Nahrelementbedarf der Laubbaumarten ist
deutlich hoher, wobei die Buche etwas anspruchsvoller ist als
die Eiche. Grund ist vor allem der hohere Nahrelementgehalt
in Holz und Rinde. Auffallig ist der hohe Calciumgehalt in der
Eichenrinde. Durch Absenken der Néhrelementgehalte auf
niedrige, aber noch ausreichende Werte konnen die Baume ih-
ren Nahrstoffbedarf gegeniiber den Durchschnittswerten auf
etwa 70 % reduzieren. Auf etwa 80 % sinkt der Nahrelement-
bedarf, wenn das Wachstum um eine Stufe abnimmt, also die
Oberhohenbonitét im Alter 100 um 4 m niedriger liegt. An den
Waldklimastationen fiihrt das jeweilige Nahrstoffangebot zu
Unterschieden in der Wuchsleistung und teilweise in der
Baumartenwahl. Die nahrstoffarmen, sandigen Boden der Sta-
tionen Bodenwohr (BOD) und Altdorf (ALT) tragen nur matt-

wiichsige Kiefernbestande mit einer Oberhohe im Alter 100
von 23 und 22 m. Auch auf den basenarmen Mittelgebirgs-
standorten kommen nur maRigwiichsige Fichtenbestande
(Oberhohenbonitét 27 bis 28) oder Buchenbestdnde am unte-
ren Bonititsrand vor. Uberdurchschnittliches Wachstum
findet sich auf basenreichen BoOden. Hier erreichen
Fichtenbestande an den Stationen Hoglwald (HOE) und Zus-
marshausen (ZUS) auf Losslehmen des Tertiarhiigellands
Oberhohen von 37 m. Der Buchenbestand bei Schongau
(SOG) auf Altmoranenmaterial zeigt ebenfalls hochste Wuchs-
leitung. Mittelfristig konnen hier jedoch auf Grund der hohen
Naéhrstoffverluste mit dem Sickerwasser Zuwachsriickgange
auftreten. Beste Bonitat zeigen die Eichenbestédnde auf Malm-
kalk mit Alblehmiiberdeckung (Station Riedenburg, RIE) und
auf Carbonat fiihrenden Boden im Keuper (Wiirzburg, WUE
und Ebrach, EBR). Dagegen scheint die Wuchsleistung in Stid-
bayern bei starkem Einfluss von Carbonat bereits gebremst.
Hier wirkt unter Umstanden schon die eingeschréankte Phos-

Gesamtnahrelementbedarf bei durchschnittlicher Erndhrung
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Abbildung 4: Untere Grenze (in Farbe) und Durchschnitt des
Nahrelementbedarfs (gestrichelte Linie) nach Baumart und Wuchs-
leistung (einberechnete Ernteverluste: 10 %)
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phorverfiigbarkeit kalkreicher Boden wachstumshemmend.
Im Ebersberger Forst (EBE) auf Niederterrassenschottern er-
reichen die Fichten noch eine Oberhohe von 34 m, auf Carbo-
natboden im Flyschgiirtel der Alpen dagegen nur noch 31 m
(Stationen Kreuth, KRE und Sonthofen, SON). Klimatische
Einfliisse konnen hier wie an anderen Standorten auch natiir-
lich den Bezug zwischen Wuchsleistung und Nahrstoffange-
bot liberdecken.

Zusammenfassung

Das Nahrstoffangebot ist ein Standortsfaktor, der das Wachs-
tum unserer Walder stark beeinflusst. Stoffeintrage mit dem
Niederschlag, Verwitterung im Boden, Stoffverluste mit dem
Sickerwasser in Folge einer Uberfrachtung der Wilder mit
Schwefel und Stickstoff und die Néhrstoffexporte bei der Hol-
zernte bestimmen mittelfristig, welche Néhrstoffmengen am
Standort zur Verfiigung stehen und welches Wachstum dem-
entsprechend moglich ist. Nahrstoffbilanzen an den Wald-
klimastationen zeigen deutlich, dass Produktivitat und Néhr-
stoffangebot in engem Zusammenhang stehen. Da in Asten,
Zweigen und Blattern/Nadeln Néahrstoffe tiberproportional
zur Biomasse im Kronenmaterial gebunden sind, muss der Ex-
port von Kronenmaterial als deutliche Beeintréchtigung des
Nahrstoffangebots gesehen werden. Nur auf besonders giins-
tigen Standorten wird dies ohne Folgen bleiben. Auf den iib-
rigen Standorten empfehlen wir, von einer intensiven Kronen-
nutzung abzusehen, womit die Nahrstoffressourcen geschont
werden. Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft arbeitet an Hilfsmitteln, mit denen die Entscheidungen
hieriiber kiinftig unterstiitzt werden konnen.
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Die Nutzung von Biomasse als nachwachsender Rohstoff und er-
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neuerbare Energiequelle hat in den letzten Jahren deutlich an
Bedeutung gewonnen. Im Wald fiihrt dies zur verstarkten Ern-
te von Baumkronen fir die Hackschnitzelerzeugung. Mit der
Kronenbiomasse werden allerdings bedeutende Mengen an
N&hrelementen entzogen. Um der Nachhaltigkeit gerecht zu
werden, muss neben der Holznutzung auch die Erhaltung des
Nahrelementpools in den Waldbdden berticksichtigt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts »Energieholzernte und
stoffliche Nachhaltigkeit in Deutschland« werden Methoden
und Verfahren zur deutschlandweiten Abschatzung der nutzba-
ren Holzbiomasse unter Beachtung der Nahrstoffnachhaltigkeit
entwickelt. Dazu werden an den Punkten der Bodenzustands-
erhebung und der Bundeswaldinventur Nahrstoffbilanzen be-
rechnet. »Gewinne« von Nahrelementen tber Deposition und
Verwitterung werden den »Verlusten« durch Sickerwasseraus-
trag und Biomassennutzung gegenubergestellt. Mit dieser Bi-
lanzierungsmethode lassen sich nachhaltig verfligbare Holzbio-
massepotenziale auf Bundesebene ableiten. In ausgewahlten
Testregionen sollen die verfligbaren Biomassepotenziale flachig
aufbereitet werden.

Das Verbundprojekt mit einer Laufzeit von 2013 bis 2016 steht
unter Leitung der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wurttemberg (FVA). AuBerdem beteiligt sind die Nord-
westdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) und die Baye-
rische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LVWF). Die Fi-
nanzierung erfolgt durch die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR) aus Mitteln des Bundesministeriums fuir Ernah-
rung und Landwirtschaft (BMEL). red
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