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Vollbaumnutzung: Untersuchungsergebnisse zum Nihrelement-Export in
Nordwestdeutschland und Ansiitze zur standortlichen Bewertung
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Einleitung

Die steigende Nachfrage nach Holz fur die stoffliche und energetische Nutzung hat die Diskussion um die
standortliche Nachhaltigkeit der Vollbaumnutzung aufleben lassen, da insbesondere die Emte von Nicht-Derbholz
zu uberproportionalem Nahrstoffexport aus dem Wald fithrt. Dies kann mit einer Verschlechterung der Standorte
und langfristig mit einem verminderten Zuwachs der Bestinde verbunden sein (MEIWES u. MINDRUP 2012).
Voraussetzung fir die standortliche Bewertung der intensiven Biomassenutzung ist die Kenntnis des
Nihrstoffexportes, der mit der Nutzung verbunden ist, sowie der Nihrstoffbilanzen und der Vorrite an
pflanzenverfugbaren Nihrstoffen im Boden. Zur Erstellung von Biomassefunktionen und Quantifizierung der
Nihrelementexporte wurden in Nordwestdeutschland Untersuchungen fiir die Baumarten Buche, Douglasie, Fichte
und Kiefer durchgefiithrt, und es wurden Ansitze zur standortlichen Bewertung gepruft. In dem vorliegenden
Beitrag werden die Ergebnisse fiir die Elemente Stickstoff, Calcium und Kalium vorgestellt.

Material und Methoden

In Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt wurden insgesamt 35 Buchen, 47 Fichten, 30 Kiefern und 8
Douglasien beprobt. Das Spektrum des Brusthéhendurchmessers (BHD) der untersuchten Baume reichte von 8 bis
64 cm. Innerhalb der Beprobungsregionen wurden Bestinde auf unterschiedlich nihrstoffversorgten Standorten
ausgewahlt. Dabei reprisentierten die beprobten Bestédnde das obere und untere Spektrum der Néhrstoffversorgung
der Standorte, die in der Waldbauplanung fur die jeweiligen Baumarten vorgesehen sind (z. B. Nds. MRELV
2004). Der Untersuchungsansatz und das Probenahmedesign sind im Einzelnen bet RUMPF et al. (2012 a)
beschrieben. Die Methoden der Untersuchung der Baumkompartimente auf Stickstoff, Calcium und Kalium sind
bei RADEMACHER et al. (2012) dargelegt. Die Probenahme erfolgte im Winter, bei der Buche also im
unbelaubten Zustand.

Die Emittlung des Biomasse- und des Niahrelemententzuges erfolgte mit dem ForestSimulator BWINPro Version
7.5 auf der Basis der an den Probebiumen abgeleiteten Biomassefunktionen und der Elementgehalte in den
einzelnen Baumkompartimenten. Fur die Initialisierung der Simulation der Nutzungsszenarien wurden
ertragskundliche Versuchsflichen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt ausgewihlt, die standortlich
die derzeitigen Verbreitungsschwerpunkte der jeweiligen Baumart reprasentieren bzw. auf denen sie gemil
Waldbauplanung vorrangig vorzusehen sind (RUMPF et al. 2012 b). Die Bestande waren zwischen 26 und 32 Jahre
alt und standen mit Ausnahme der Douglasie unmittelbar vor der Erstdurchforstung. Der Simulationszeitraum
orientierte sich an den jeweiligen Produktionszeitrsumen der Baumarten. Im Sinne einer einzelstamm- bis
gruppenweisen Zielstarkennutzung und gleichzeitiger Verjiingung unter dem Schirm des Vorbestandes schliefit der
Produktionszeitraum dabei den halben Verjingungszeitraum mit ein. Die Bestandesalter am Ende der Simulation
betrugen bei der Buche 140 Jahre, bei Fichte und Douglasie 115 bzw. 110 Jahre, sowie bei der Kiefer 130 Jahre.
Die Wuchsleistung der simulierten Bestinde entspricht etwa der Ertragsklasse I nach SCHOBER (1995), das
simulierte Wachstum der Buche liegt oberhalb der Ertragsklasse 1. Es wurden vier Nutzungsszenarien gerechnet:

(1) Sortimente: Nutzung von Stammbholz und Abschnitten
(2) Derbholznutzung

(3) Vollbaumnutzung minus: Derbholznutzung plus Vollbaumnutzung beim Gassenaufthieb und bei den drei
letzten Eingriffen der Hauptnutzung

(4) Vollbaumnutzung: Vollbaumnutzung bei allen Eingriffen.

Bei der Buche wurde in Szenario 1 nur der Stamm bis zum Kronenansatz modelliert. Emteverluste wurden nicht
berucksichtigt.

Ergebnisse

Nihrstoffmengen in der Biomasse

Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Kalium (K) sind die Nihrstoffe mit dem hoéchsten Elemententzug (auf
Massenbasis in kg/ha). In Abbildung 1 ist als BezugsgroBe der Entzug in 100 Jahren gewdhlt worden, um die
Baumarten, die unterschiedliche Produktionszeitraume haben, besser miteinander vergleichen zu koénnen. Die
Buche weist die hochsten Entzuge an N, Ca und K auf, gefolgt von der Douglasie (N, K) bzw. Fichte (Ca, K) und
schlieBlich von der Kiefer (N, Ca, K). Bei der Derbholznutzung sind die Entziige der Buche um den Faktor 2,9 bis
4,6 hoher als die der Kiefer, die der Fichte um den Faktor 1,1 bis 1,9 und die der Douglasie um den Faktor 1,2 bis
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1,9 hoher als die der Kiefer. Bei der Vollbaumnutzung ergeben sich folgende Vielfache des Entzuges der Kiefer:
Buche 2,2 — 3,3; Fichte: 1,3 — 2,0; Douglasie: 1,6 bis 2,0. Bei einem Vergleich der Baumarten muss man
berucksichtigen, dass sie unterschiedliche Standortsanspriche haben und auf gleichem verschiedene
Wouchsleistungen erzielen. Deshalb kann mit diesem Vergleich von Nutzungsszenarien nur ein Grundmuster
aufgezeigt werden.

Bei Szenario (4) ,,Vollbaumnutzung“ ergeben sich Entziige, die um 17 % bis 111 % hoher sind als bei
Derbholznutzung. Dagegen liegen bei Szenario (3) ,, Vollbaumnutzung minus®“ die Elemententzige lediglich um 4 -
% bis 44 % hoher als bei der Derbholznutzung. Der Vergleich der Szenarien 3 und 4 zeigt, dass bei der
Intensivierung der Nutzung von Biomasse durchaus Moglichkeiten bestehen, den Nahrstoffentzug zu steuern. Der
Gewinn an zusitzlicher Biomasse gegeniiber Szenario 1 (bzw. Szenario 2 bei Buche) betragt bei Szenario 3 12 -
39 % und bei Szenario 4 3 - 22 % (nicht dargestellt).
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Abb. 1: Entzige von Stickstoff (N), Calcium (Ca) und Kalium (K) von Buche (braun), Douglasie (lila), Fichte
(blau) und Kiefer (grau) bei den Nutzungsszenarien [jeweils von links nach rechts] (1) Sortimente [Buche:
Stamm bis zum Kronenansatz] (hellfarbig), (2) Derbholz (weniger hell), (3) Vollbaumnutzung minus
(schraffiert) und (4) Vollbaumnutzung (dunkelfarbig).
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Abb. 2: Nihrstoffnutzungseffizienz von Stickstoff (C/N), Calcium (C/Ca) und Kalium (C/K) fur die Bindung von
Kohlenstoff im Derbholz (volle Farben, Derb) sowie in der uibrigen Biomasse (schraffiert: NDerb = Nicht-
Derbholz —Biomasse [incl. Nadeln bei den Koniferen] )

Aus standértlicher Sicht interessiert firr die Beurteilung der Vollbaumnutzung im Hinblick auf ein nachhaltiges

Nihrstoffmanagement, ob das Niahrstoffangebot fiir eine erhohte Nutzung der nihrstoffreicheren

Baumkompartimente ausreicht. Insbesondere fir nihrstoffarme Standorte erscheint es sinnvoll, die

Nihrstoffnutzungseffizienz (VITOUSEK 1982) der Baumarten zu betrachten. Im Zusammenhang mit der Nutzung

von Holz als Energietriger bietet sich als BezugsgroBe der Nahrstoffnutzungseffizienz die Speicherung von

Kohlenstoff in der Baumbiomasse an, weil ein enger Zusammenhang zwischen gespeichertem Kohlenstoff und
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moglicher Energieausbeute besteht. Die Nahrstoffnutzungseffizienz sagt aus, wie viel Kohlenstoff (kg) bei der
Aufnahme von 1 kg des jeweiligen Nahrstoffes in der Pflanze gebunden werden kann. In Abbildung 2 ist die
Nutzungseffizienz von Stickstoff, Calcium und Kalium im Derbholz sowie in der Nicht-Derbholz-Biomasse (bei
den Koniferen mit Nadeln) fur die vier untersuchten Baumarten dargestellt. In Bezug auf Stickstoff weist die Fichte
im Derbholz die hochste Nihrstoffeffizienz auf, beim Calcium die Douglasie und beim Kalium Douglasie und
Kiefer. Die Buche zeigt bei allen drei Elementen fiir das Derbholz die geringste Nahrstoffeffizienz. Die
Nihrstoffnutzungseffizienz von Kiefer, Douglasie und Fichte liegt beim Stickstoff um 40 — 80 % uber der Effizienz
der Buche. Beim Calcium und Kalium ist diese Spanne deutlich grofier. Beim Calcium ist die Nutzungseffizienz
um 30 - 180 % und beim Kalium um 70 - 140 % hoher als bei der Buche. Bei der ,,ubrigen Biomasse™ betragt die
Nihrstoffnutzungseffizienz 17 - 72 % der Effizienz des Derbholzes. Die Nihrstoffnutzungseffizienz der ,,uibrigen
Biomasse® ist bei der Buche hoher als die der anderen Baumarten (bis auf Ca bei der Kiefer). Dies liegt z. T. daran,
dass bei den Koniferen die Nadeln bei der Nicht-Derbholzmenge beriicksichtigt wurden, wihrend bei den Buchen
von einer Nutzung im unbelaubten Zustand ausgegangen wird.. Auf schwach nihrstoffversorgten Standorten, sollte
wegen der geringen Niéhrstoffeffizienz des Nicht-Derbholzes eine Nutzung dieser Kompartimente unterbleiben.

Die hohe Nahrstoffnutzungseffizienz der Douglasie fir Calcium und Kalium ist vor allem im norddeutschen
Tiefland von besonderem Interesse, wo die Douglasie auf schwach nahrstoffversorgten Standorten als Alternative
zur Kiefer infrage kommt. Trotz ihrer hohen Wuchsleistung benétigt die Douglasie vergleichsweise wenig Calcium
und Kalium (siehe Abb. 1), allerdings ist ithr Stickstoffbedarf etwa doppelt so hoch wie der der Kiefer. Unter den
gegenwirtigen Bedingungen hoher atmosphérischer Stickstoffeintrige durften Nutzungseinschrankungen aufgrund
eines geringen Stickstoffangebots jedoch eher eine Ausnahme darstellen (MEESENBURG et al. 2005).

Ansiitze zur standortlichen Bewertung

Aus standértlicher Sicht lasst sich die Nutzung von Biomasse dann als nachhaltig bezeichnen, wenn die
Elementbilanzen der Waldokosysteme im rdumlich-zeitlichen Mittel ausgeglichen sind. Zusitzlich ist eine
ausreichende Elastizitiat der Systeme ein wichtiges Kriterium, sie ist dann gewihrleistet, wenn die Vorrite an
verfugbaren Nihrstoffen im Boden im Verhiltnis zu den durch die Biomassenutzung exportierten Nahrstoffmengen
hoch sind. Die Elementbilanzen bestehen aus folgenden GréfBen: Nahrstoffeintrag durch Verwitterung, durch
luftgetragene Deposition und durch Zufuhr im Rahmen von MafBnahmen wie Bodenschutzkalkung oder Dingung
und Nihrstoffexport durch die Nutzung der Biomasse und Austrag mit dem Sickerwasser. Ist die Bilanz fur einen
Niahrstoff negativ, verarmt der Boden je nach Elastizitidt des Systems an diesem Nihrstoff mehr oder weniger
schnell.

Stoffbilanzen sind als Indikator fur die Nachhaltigkeit der Waldbewirtschaftung gut geeignet. Sie geben an, in
welche Richtung und, unter der Beriicksichtigung der Stoffvorriate, wie schnell sich ein System bewegt, und
erlauben damit abzuschétzen, wann minimale, kritische Nahrstoffvorrrite erreicht werden (ULRICH et al. 1975,
KREUTZER 1979). Stoffbilanzen lassen sich aufgrund aufwindiger Messverfahren und Modellanwendungen nur
fur ausgewdihlte Flachen erstellen, z. B. die des Intensiven Forstlichen Umweltmonitorings. Zur Verdeutlichung der
Schwierigkeiten der Quantifizierung der Elementfliisse sei auf die Spannweite der Ergebnisse bei der Ermittlung
der Stickstoffdeposition (MEESENBURG et al. 2005, KERSCHBAUMER et al. 2011) oder der Verwitterungsraten
von Kalium und Calcium (KLAMINDER et al. 2011) hingewiesen.

Fur die Ubertragung der Nahrstoffbilanzen auf die bewirtschaftete Flache werden in der Regel biogeochemische
Simulationsmodelle eingesetzt (AKSELSSON et al. 2007). In Deutschland wurden fur die vorwiegend
bodenbiirtigen Hauptnahrstoffe Kalium, Calcium und Magnesium hochaufgeloste Bilanzen und Bodenvorrite auf
der Ebene von Wassereinzugsgebieten oder Wuchsgebieten von AHRENDS et al. (2008) und V. WILPERT et al.
(2011) erstellt.

Stoffbilanzen von Boden-Dauerbeobachtungsflichen in Niedersachsen zeigen wegen hoher luftgetragener
Deposition von Stickstoff eine Anreicherung von Stickstoff in den Waldokosystemen (Kimck et al. 2012).
Deswegen sind bei der Vollbaumnutzung im Hinblick auf einen Stickstoffmangel gegenwirtig keine oder nur
wenige Probleme zu erwarten. Anders sieht es beim Kalium und Calcium aus. Die Calciumbilanzen der
Monitoringflichen auf basenarmem Silikatgestein sind negativ, die des Kaliums sind ausgeglichen. Da im
Gegensatz zum Stickstoff Mangelsituationen beziiglich Kalium und Calcium auftreten (MINDRUP et al. 2012),
stellt sich bei diesen beiden Elementen die Frage nach der Unsicherheit der Bilanzen. Unter der Bedingung
shnlicher Variationskoeffizienten fallen vor allem die BilanzgréBen ins Gewicht, deren Werte besonders grof} sind.
Zur Verdeutlichung sind in Tabelle 1 die Bilanzgroen Deposition, Verwitterung, Néahrstoffentzug und
Sickerwasseraustrag von den niedersichsischen Boden-Dauerbeobachtungsflichen aufgelistet und zu dem
Nihrstoffentzug mit der Biomasse in Beziehung gesetzt (KLINCK et al. 2012). Die quantitativ wichtigste
Bilanzgrofie beim Kalium ist die Verwitterung, eng gefolgt vom Entzug mit der Biomasse. Dagegen nimmt beim
Calcium der Entzug mit der Biomasse eine iiberragende Stellung ein; er ist doppelt so hoch wie die nichstgrofite
Bilanzgrofie Deposition. Wenn die Unsicherheit der Bilanzen verringert und die Abschitzung der Folgen der
Vollbaumnutzung prizisiert werden soll, dann miissen bezuiglich Calcium insbesondere die Entziige mit der
Biomasse genauer quantifiziert werden. Diese wiederum hingen vor allem von der zuverldssigen Ermittlung der
Volumenzuwichse des Derbholzes sowie bei Buche und Eiche von den Calciumgehalten in der Rinde ab
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(AHRENDS et al. 2011). Soll die Biomassenutzung auf drmeren Standorten intensiviert werden, kommt auch
Kalium als limitierendes Element infrage. Fur diese Standorte muss in erster Linie die Emmittlung der
Verwitterungsraten des Kaliums prézisiert und in zweiter Linie die Schitzung der Kaliumentziige mit der Biomasse
verbessert werden.

Tabelle 1: Kalium- und Calicumbilanzen (2000-2009) von niedersiachsischen Boden-Dauerbeobachtungsflichen
mit hacenarmem Silikatoectein (Anonctendarf-Kiefer Fhrham Fiche Funhrhero-Kiefer TiicccRuche

Solange Nihrstoffbilanzen aufgrund zu groBer Unsicherheiten nicht auf die interessierende Waldfliche projiziert
werden konnen, bietet sich zur standortlichen Bewertung an, die Nihrstoffentziige den Bodenvorriten an
pflanzenverfugbaren Nihrstoffen gegentuberzustellen. Dies kann in Form des Nihrstoffentzugsindexes
(Nahrstoffentzug dividiert durch Bodenvorrat) erfolgen (STUBER et al. 2008). Durch die Moglichkeit, den
Nihrstoffentzug bei verschiedenen Wuchsleistungen und Nutzungsintensititen modellieren zu kénnen (RUMPF et
al. 2012 b), kann die standértliche Bewertung mittels des Nihrstoffentzugsindexes differenziert erfolgen
(AHRENDS et al. 2012). Ungeachtet dessen sollte jedoch die dynamische Modellierung des Stoffhaushaltes in der
Waldflache weiter entwickelt werden, um die Moglichkeiten und die Grenzen der Vollbaumnutzung aus
standortlicher Sicht sicherer bestimmen zu kénnen.

Schlussfolgerungen

Die Nihrstoffnutzungseffizienz der Nicht-Derbholz-Biomasse liegt weit unter der des Derbholzes. Dieser Befund
legt nahe, bei der Vollbaumnutzung besonders auf die standortliche Nachhaltigkeit zu achten. Zwischen den
Baumarten sind die Differenzen im Niahrstoffentzug zum Teil grofler als zwischen Derbholz- und
Vollbaumnutzung. Dies hat zur Folge, dass teilweise die Vollbaumnutzung der Buche auf mittleren Standorten aus
der Sicht des Nahrstoffhaushaltes als problematischer eingestuft werden muss als die Vollbaumnutzung der Kiefer
auf armeren Standorten.

Fur die standértliche Bewertung sollte die Entwicklung von dynamischen Nihrstoffmodellen weiter vorangetrieben
werden. Forschungsbedarf besteht im Bereich kritischer Schwellenwerte, zu deren Ermittlung Feldversuche mit
Vollbaumnutzung angelegt werden sollten. Aus solchen Versuchen lassen sich auch Informationen zur Wirkung der
Vollbaumnutzung beispielsweise auf den Kohlenstoffvorrat im Boden, den Zuwachs des Bestandes oder die
Biodiversitit gewinnen.
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