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Nahrstoffexporte bei Vollbaumnutzung in
Nordwestdeutschland — Einflussfaktoren
und standortliche Bewertung

Karl Josef Meiwes, Sabine Rumpf, Bernd Ahrends, Peter Rademacher und Jiirgen Nagel
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Gottingen

1 EINLEITUNG

Der Bedarf an forstlicher Biomasse als Energietrager wird zunehmend {iber die Nutzung
weiterer Sortimente gedeckt, die iber die reine Derbholznutzung hinaus gehen.
Entsprechend erfordert eine erhohte Nutzung erncuerbarer Energietriger aus dem Wald
(AKSELSSON et al. 2007) die forstlichen Nutzungen unter dem Aspekt der stofflichen
Nachhaltigkeit neu zu bewerten. Durch den steigenden Bedarf an forstlicher Biomasse
werden zunehmend auch Sortimente dem Wald entzogen, die in den letzten Jahrzehnten im
Bestand geblieben sind. Die zusitzliche Entnahme von Asten, Zweigen und Laub bei Vor-
und Endnutzungen fiihrt zu deutlich erhohten Nahrstoffentziigen im Vergleich zu den
konventionellen Nutzungsvarianten (HEINSDORF & KRAUS 1990). Werden diese Néhrstoff-
verluste auf nidhrstoffschwachen Standorten nicht durch Kompensationskalkungen oder
Aschertickfithrungen ausgeglichen, reagieren die Bestdnde mit Zuwachseinbulen (BRAUN
et al. 2009; EGNELL & VALINGER 2003; HELMISAARI et al. 2011; NORD-LARSEN 2002),
wodurch sich langfristig die Ertrdge deutlich reduzieren oder sich sogar in Verluste
umkehren kdnnten (KOLLING et al. 2007).

Damit insbesondere auf ndhrstoffschwachen Standorten die Nachhaltigkeit der forstlichen
Nutzung nicht gefdhrdet wird, ist eine standortliche Bewertung der Vollbaumnutzung
erforderlich. Hierzu miissen einerseits der Néhrstoffexport mit den Erntemafnahmen und
andererseits das standortliche Néhrstoffpotential bekannt sein. Letzteres ergibt sich aus den
Néhrstoffbilanzen sowie den Bodenvorrdten an verfiigbaren Nahrstoffen. Die Bilanzen
(Néhrstoffeintrag durch Verwitterung plus luftbiirtigen Eintrag, Nahrstoffexport durch
Holznutzung und Sickerwasseraustrag) geben in Kombination mit den Bodenvorriten
letztendlich Auskunft dartiber, wie grof3 der Nahrstoffentzug durch die Holzernte sein darf,
damit die Nutzung nachhaltig ist und die Wilder langfristig produktiv bleiben (MEIWES et
al. 2008).

Der Naihrstoffentzug mit der Holzernte hingt unter anderem von der Baumart, dem
Bestandesalter, der Eingriffstirke, den Ernteverlusten und den Werbungskosten sowie vom
monetdren Erlos des Restholzes bzw. der Restbiomasse ab. Die in der Literatur vor-
liegenden Angaben zu Néhrstoffentziigen basieren hédufig auf Einzeluntersuchungen (z.B.
BLOCK et al. 2008, HAGEMANN et al. 2008, RADEMACHER et al. 1999, 2001) oder Arbeiten
mit einen besonderen Fokus auf bestimmte Regionen und/oder Baumarten (JOOSTEN &
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SCHULTE 2003, KRAUB & HEINSDORF 2008, HEINSDORF & KRAUS 1990). Hinsichtlich der
Bioelementgehalte liegen zwar einige ilibergreifende Vergleiche zwischen verschiedenen
Baumarten vor (JACOBSEN et al. 2003; MULLER-USING & RADEMACHER 2004; HAGEN-
THORN et al. 2004), es fehlt jedoch eine systematische Verkniipfung der Elementgehalte
mit den jeweiligen Zuwachsleistungen der Bestéinde, so dass bei der Abschétzung der
Néhrstoffentziige das gesamte Spektrum von Baumarten, -alter bzw. Baumvolumen wie
auch der standortlichen Voraussetzungen nur unzureichend berticksichtigt wird.

In dem vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse von systematischen Biomasse- und
Elementinventuren aus Nordwestdeutschland sowie ein Ansatz zur standortlichen Bewer-
tung vorgestellt. Bei diesem Bewertungsansatz werden die pflanzenverfiigbaren Néhr-
stoffvorrdte im Boden den Nahrstoffexporten der jeweiligen Elemente gegeniibergestellt.
Dieses einfache Schéitzverfahren bietet sich an, da in Nordwestdeutschland relativ viele
Daten zu Elementvorriten aus der Standortskartierung vorliegen. Betrachtet werden die
Néhrstoffe Kalium, Calcium und Phosphor und die Baumarten Fichte (Picea abies [L.]
Karst), Kiefer (Pinus sylvestris [L.]), Buche (Fagus sylvatica [L.]) Eiche ((Quercus robur
[L.] und petraea [Liebl.]) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco).

2 MATERIAL UND METHODEN

Die Inventur der Biomassen und der Néhrelemente basiert auf 35 Probebdumen bei
Buchen, 33 bei Eiche, 47 bei Fichte, 30 bei Kiefer und 8 bei Douglasie, die 2009/2010 in
Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt beprobt wurden. Der Brusthdhendurchmesser
(BHD) der beprobten Baume reichte von 8 bis 64 cm. Das Standortsspektrum wurde so
gewihlt, dass die in der forstlichen Standortskartierung angesprochenen Nahrstoffver-
sorgungsbereiche fiir die langfristige Waldbauplanung (z.B. NDS. MRELV 2004) abgedeckt
werden. Einzelheiten zum Untersuchungsansatz, dem Probenahmedesign und der
verwendeten Analysemethoden sind bei RUMPF et al. (2012) und RADEMACHER et al.
(2012) zu finden.

Die Ermittlung der Biomasse erfolgte anhand der in den empirischen Untersuchungen
abgeleiteten Biomassefunktionen (RUMPF et al. 2012). Sowohl die Biomassefunktionen als
auch die baumarten- und kompartimentspezifischen Elementgehalte wurden in den FOREST-
SIMULATOR BWINPro (NAGEL et al. 2006) implementiert. Der Waldwachstumssimulator
ermoglicht es, die Bestinde des jeweiligen Untersuchungsgebietes nach verschiedenen
Nutzungsszenarien (Vollbaumnutzung, Stammholznutzung, Derbholznutzung) oder nach
unterschiedlichen Durchforstungsstrategien zu behandeln und wachsen zu lassen. Fiir die
hier dargestellten Ergebnisse wurden die Ertragstafeln nach SCHOBER (1995) zur Initiali-
sierung von BWINPro verwendet und Simulationen fiir die Hauptbaumarten bei unter-
schiedlichen Ertragsklassen iiber eine Umtriebszeit (Buche: 140 Jahre, Eiche: 180 Jahre,
Douglasie: 120 Jahre, Fichte: 115 Jahre und Kiefer: 130 Jahre) durchgefiihrt. Die
Modellrechnungen erfolgten unter der Annahme, dass bei jedem Eingriff die gesamte
oberirdische Biomasse geerntet wird und dass keine Ernteverluste auftreten. Zur besseren
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Vergleichbarkeit der Baumarten wurden die hierbei ermittelten Nahrstoffentziige auf eine
100 jahrige ,,Umtriebszeit* normiert.

Fiir die standortliche Bewertung wurde der Néhrstoffentzugsindex herangezogen (STUBER
et al. 2008; MEIWES & MINDRUP 2012). Dieser Index beschreibt das Verhaltnis zwischen
den verfiigbaren Nihrstoffvorrditen im Boden und dem auf 100 Jahre normierten
Néhrstoffentzug. Die zur Berechnung des Indexes notwendigen Bodenvorridte wurden mit
einem verallgemeinerten additiven Regressionsmodell (gam) abgeschdtzt (AHRENDS et al.
2012). Das Modell wurde anhand von Bodendaten aus der forstlichen Standortskartierung
parametrisiert und mit Hilfe der Ergebnisse der Bodenzustandserhegung im Walde (BZE II)
evaluiert. Zur Modellanwendung werden lediglich Informationen aus der Standorts-
kartierung bzgl. der Nihrstoffversorgung, der Substrat/Lagerung und Koordinaten der
jeweiligen Untersuchungseinheiten benotigt.

3 ERGEBNISSE

Nach den Modellrechnungen liegt der Kaliumexport durch die Biomassenutzung bei der
Buche erheblich iiber dem der anderen Baumarten (vgl. Abb. 1). So iibersteigen bei der
Buche erster Bonitdt die Kaliumexportraten diejenigen der Eiche um den Faktor 1.5,
gegentiber der Fichte und Douglasie um den Faktor 1,8 bzw. 2 und im Vergleich zur Kiefer
sogar um den Faktor 4. Dieses Ergebnis spiegelt die Tatsache wider, dass frither die Buche
zur Erzeugung von an Kalium reicher Pottasche genutzt wurde (Englisch: Kalium =
potash), die als Flussmittel in den Glashiitten benétigt wurde. Auf hohe
Kaliumnettoautnahmeraten der Buche im Vergleich zu den anderen Hauptbaumarten
weisen auch die Untersuchungen auf niederséchsischen Boden-Dauerbeobachtungsflédchen
von KLINCK et al. (2012) hin.

Die Kiefer ist als diejenige Baumart mit den geringsten Exportraten anzusehen (vgl. auch
BLOCK et al. 2008 u. KLINCK et al. 2012). Thre Entziige betragen bei erster Bonitdt nur
knapp die Halfte der Exporte fiir die Nadelbaumarten Fichte und Douglasie bei
entsprechender Bonitdt. Auf erstaunlich geringe Entziige an Kalium bei der Douglasie trotz
hoher Biomasseentnahmen weisen auch die Untersuchungen von BLOCK et al. (2008) hin.
Dieses Ergebnis liegt in den &uferst geringen Gehalten an Kalium im Derbholz der
Douglasie begriindet. Aufgrund der hohen absoluten Entziige bei der Buche haben
unterschiedliche Bonitéten einen erheblichen Einfluss auf die Kaliumverluste in Folge der
Biomassenutzung. Entsprechend fallen die Unterschiede bei der Kiefer zwischen den
jeweiligen Bonitéten dullerst gering aus.
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Abb. 1: Kaliumentziige bei Vollbaumnutzung von Buche (Bu m), Eiche (Ei m), Douglasie
(Dgl m), Fichte (Fi m) und Kiefer (Ki m) fiir unterschiedliche Ertragsklassen (EK I,

11, TI0).
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Abb. 2: Calciumentziige bei Vollbaumnutzung von Buche (Bu m), Eiche (Ei m), Douglasie
(Dgl m), Fichte (Fi m) und Kiefer (Ki m) fiir unterschiedliche Ertragsklassen (EK I,
1L, 110).

Die Differenzen zwischen erster und zweiter Bonitit der Buche sind etwa halb so grof3
wie der gesamte Kaliumexport einer Kiefer erster Bonitdt. Dass bedeutet, dass,
insbesondere bei Baumarten mit hohen Zuwachsleistungen und Bioelementgehalten, die
Bonitit ein wichtiger Einflussfaktor bei der Abschitzung der Néhrstoffexporte ist. Eine
entsprechende Bedeutung der Zuwachsleistung fiir die Nahrstoffexporte zeigen auch die
Sensitivititsanalysen der Nahrstoffentziige aus Waldokosystemen von AHRENDS et al.
(2011).
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Abb. 3: Phosphorentziige bei Vollbaumnutzung Buche (Bu m), Eiche (Ei m), Douglasie
(Dgl m), Fichte (Fi m) und Kiefer (Ki m) fiir unterschiedliche Ertragsklassen (EK I,
11, 110).

Die Differenzen zwischen erster und zweiter Bonitit der Buche sind etwa halb so grof3
wie der gesamte Kaliumexport einer Kiefer erster Bonitdt. Dass bedeutet, dass,
insbesondere bei Baumarten mit hohen Zuwachsleistungen und Bioelementgehalten, die
Bonitit ein wichtiger Einflussfaktor bei der Abschitzung der Néhrstoffexporte ist. Eine
entsprechende Bedeutung der Zuwachsleistung fiir die Nahrstoffexporte zeigen auch die
Sensitivititsanalysen der Nahrstoffentziige aus Waldokosystemen von AHRENDS et al.
(2011).

Wihrend beim Kalium die Buche in allen drei Bonitdten im Vergleich zu den anderen
Baumarten die hochsten Exportraten aufweist, ist beim Calcium die Eiche, gefolgt von der
Buche erster Bonitdt, durch die hdchsten Entziige charakterisiert. Die Fichte und die
Douglasie liegen hierbei im Mittelfeld. Auch bei Calcium bildet die Kiefer das Schlusslicht
hinsichtlich der Entziige. Sie betragen ungefdhr die Halfte der Entziige von Fichte und
Douglasie I. Ertragsklasse und etwa ein Viertel der Entziige von Buche I. Ertragsklasse
bzw. ein Fiinftel der Entziige von Eiche I. Ertragsklasse. Die Differenz des Calcium-
entzuges von Eiche I. und II. Ertragsklasse ist so grofl wie der Calciumentzug der Kiefer.
Besonders hervorzuheben ist die Douglasie, die trotz ihrer hohen Volumen- und
Massenleistung vergleichsweise geringe Calciumexportraten aufweist.

Die Phosphorentziige sind bei der Douglasie 1. Ertragsklasse am hdchsten, wobei die
Unterschiede zur Buche, Eiche und Fichte I. Ertragsklasse sowie zur Douglasie II. und III.
Ertragsklasse sehr gering sind. Die niedrigsten Phosphorentziige weist die Kiefer auf; sie
sind etwa halb so hoch wie bei der Fichte II. Ertragsklasse. Insgesamt ist das Verhiltnis
zwischen hochstem und niedrigstem Entzug (Maximum dividiert durch Minimum beim
Phosphor geringer (3) als bei Kalium und Calcium (4 bis 5).

Die vorgestellten baumartenspezifischen Elemententziige bei unterschiedlichen Ertrags-
leistungen der jeweiligen Standorte konnen zur standortlichen Bewertung mit den
jeweiligen Néhrstoffvorrdten im Boden in Beziehung gesetzt werden (vgl. STUBER et al.
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2008). Bei dieser einfachen Methode werden der Nahrstoffeintrag aus der Luft, die
Silikatverwitterungsraten und die Néhrstoffaustrage mit dem Sickerwasser nicht beriick-
sichtigt.

Kalium - Bergland Calcium - Bergland,

4

3

Kaliumentzugsindex
2

Calciumentzugsindex

3- 3 3+ 4 4 4+ 5 5 3 3 3+ 4 4 4+ 5 5
Nds. Nahrstoffziffer Nds. Nahrstoffziffer

Abb. 4: Nihrstoffentzugsindices filir Berglandstandorte. Entziige: Fichte (Ekl I): m, Buche
(Ek1 T): m Buche (Ekl II): m. Die roten Linien beschreiben elementspezifische
Schwellenwerte, unterhalb derer das Risiko von Ubernutzung als erhoht (K: 0,7;
Ca: 1,0) bzw. hoch bewertet wird (K: 0,4; Ca: 0,5).

In der Abb. 4 sind die Néhrstoffindices fiir Kalium und Calcium fiir Berglandstandorte in
Niedersachsen und Hessen als Funktion der Néhrstoffzahl der niedersidchsischen forstlichen
Standortskartierung (NDS. MRELV 2004) dargestellt. Die zusdtzliche Kennzeichnung der
Grenzen fiir die Nahrstoffentzugsindices und damit indirekt der jeweiligen Elementvorrite
im Boden erleichtern die Interpretation fiir Forstpraktiker. Der mittlere Nahrstoffvorrat fiir
die jeweilige Néhrstoffziffer wurde in diesem Beispiel vereinfachend ohne
Beriicksichtigung der Substratgruppen und regionaler Unterschiede berechnet und den
Nihrstoffentziigen gegeniibergestellt. Da das Vorkommen der Baumarten standorts-
abhéngig ist, wurden bei der Berechnung der Nahrstoffindices (Bodenvorrat/Entzug) fiir die
dargestellten schwicheren Standorte (Ndhrstoffziffer 3-, 3) die Entziige der Fichte jeweils
mit der ersten Ertragsklasse (Ekl. 1) beriicksichtigt. Fiir den mittleren Nahrstoffbereich
(Néhrstoffziffer 3+ bis 4) wurden die Entziige der Buche (Ekl. II) und auf den besser
versorgten Standorten (Néhrstoffziffer > 4+) die Entziige der Buche (Ekl. I) fiir die
Berechnungen herangezogen. Hierdurch soll dem Umstand Rechnung getragen werden,
dass auf den mittleren Standorten die Buche vergleichsweise leistungsschwach ist. Die
Box-Whisker-Plots zeigen den Median, die Spannweiten und den Interquantilabstand fiir
die jeweiligen Standortsgruppen. Anhand der Abbildung ist erkennbar, dass fiir die Buche
im Bergland auf den schwach versorgten Standorten die Vollbaumnutzung im Hinblick auf
eine Ubernutzung in die Risikostufe ,,hoch“ eingeordnet wird. Demgegeniiber ist die
Vollbaumnutzung der Fichte selbst bei erster Bonitét auch auf den schlechteren Standorten
etwas glinstiger zu beurteilen.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es konnte gezeigt werden, dass hinsichtlich des Entzuges von Kalium, Calcium und
Phosphor zwischen den Baumarten und Bonitdten zum Teil erhebliche Unterschiede
bestehen. Fiir die standortliche Bewertung der Vollbaumnutzung bedeutet dies, dass
Baumart und Bonitit beriicksichtigt werden miissen. Anhand des Kalium- und
Calciumentzugsindexes (Bodenvorrat dividiert durch Entzug) konnte gezeigt werden, dass
die Vollbaumnutzung von Fichte erster Bonitit auf dhnlichem Standort giinstiger zu
beurteilen ist als die Vollbaumnutzung von Buche zweiter Bonitt.

Besonderes Interesse verdient die Douglasie, die vielfach als ,,Brotbaum* der Zukunft
angeschen wird. In den Mittelgebirgen soll die Douglasie dort, wo im Zuge des
Klimawandels bei der Fichte verstérkt Probleme mit Trockenheit und Borkenkafer erwartet
werden, zugunsten der Fichte angebaut werden (SPELLMANN et al. 2011). Es konnte gezeigt
werden, dass die Kalium- und Calciumentziige der Douglasie dhnlich hoch sind wie die der
Fichte, so dass diesbeziiglich die Umstellung auf die Douglasie unproblematisch sein
diirfte. Der Phosphorbedarf der Douglasie ist ca. 10 — 20 % hoher als der der Fichte.

Im nordwestdeutschen Tiefland ist geplant, auf den besseren Kiefernstandorten vermehrt
Mischungen aus Douglasie und Buche anzubauen. Bei der Wahl der Mischungsanteile von
Douglasie und Buche sollte man aus der Sicht der Nahrstoffentziige beriicksichtigen, dass
die Kalium- und Calciumentziige der Buche hoher sind als die der Douglasie. Dem
Phosphor sollte bei einem Baumartenwechsel von Kiefer zu Douglasie-Buche besondere
Beachtung zukommen, da einerseits der Phosphorbedarf der Douglasie hoch ist und
andererseits die Phosphorvorrite in den Boden des Tieflandes verhdltnismafBig niedrig sind.

Die Douglasie erbringt auf diesen Standorten eine deutlich hdhere Volumen- und
Massenleistung als die Kiefer, entzieht allerdings, wie die Buche, dem Boden mehr
Nahrstoffe als die Kiefer. Deshalb mag es, vorbehaltlich einer Priifung der standértlichen
Bedingungen, sinnvoll zu sein, in den Mischbestinden von der Douglasie das
Kronenmaterial im Bestand zu lassen und nur von der Buche das Kronenrestholz als
Brennholz zu nutzen. Der Mehrertrag, den die Douglasie gegeniiber der Kiefer erbringt,
diirfte weit iber dem liegen, was sich durch die zusétzliche Kronenrestholznutzung der
Douglasie erwirtschaften lasst.
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