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9.1 Einleitung und Problemstellung 

Wälder sind komplexe Ökosysteme, deren stoffliche Entwicklung sich stark vereinfacht mit 

Hilfe von Stoffbilanzrechnungen beschreiben lässt (Ulrich 1994). Dieses erfolgte in der 

Vergangenheit vorwiegend zur Bewertung von Säure- und Stickstoffeinträgen (z.B. Mas-

senbilanzmethode zur Ermittlung von Critical Loads). Aktuell sind Stoffbilanzen ein wich-

tiges Instrument zur Bewertung von erntebedingten Nährstoffentzügen bei unterschiedli-

chen Nutzungsintensitäten. Im Rahmen der Energiewende in Deutschland wird die Nutzung 

von Biomasse als Energieträger verstärkt, da Waldhackschnitzel mit etwa 30 € MWh-1 eine 

besonders günstige Energiequelle sind (Carmen 2016). Häufig stammen die Hackschnitzel 

aus dem Kronenmaterial der Bäume. Kronenmaterial weist im Verhältnis zu seiner Biomas-

se einen überproportional hohen Nährelementgehalt auf (Weis et al. 2016a, Flückiger & 

Braun 2009). Neben Klima und Wasserhaushalt ist die Nährstoffversorgung eine wichtige 

lokale Standortskomponente und steuert das Wachstum (Albert & Schmidt 2010). Hohe 

Nährstoffentzüge durch intensive Biomassenutzung müssen kritisch hinterfragt werden, da 

die Bestände mittel- oder langfristig mit Zuwachseinbußen reagieren könnten (Braun et al. 

2009, Egnell & Valinger 2003, Helmisaari et al. 2011, Nord-Larsen 2002). Die Gewinne 

der Biomassenutzung können dadurch deutlich reduziert werden oder sich sogar in Verluste 

umkehren (Kölling et al. 2007). Im Gegensatz zu Blatt- und Nadelspiegelwerten, die den 

momentanen Ernährungszustand eines Baumes ansprechen, erlauben Stoffbilanzen auch 

eine Prognose über die möglichen Folgen forstlichen Handels (Ahrends et al. 2008, Aksels-

son et al. 2007a, Lemm et al. 2010, Riek et al. 2015). Nährstoffbilanzen im Wirtschaftswald 

vergleichen die wichtigsten Elementeinträge mit den Stoffverlusten. Neben der Deposition 

wird auch die Freisetzung von Nährstoffen im Boden als Eintrag gewertet, da fest gebunde-

ne Elemente in eine pflanzenverfügbare Form übergeführt werden. Die wichtigsten Wege 

für Stoffverluste sind der Austrag aus dem Wurzelraum mit dem Sickerwasser und der 

Entzug durch Holz- bzw. Biomasseernte. Diese Bilanzen müssen für jedes Nährelement 

einzeln betrachtet werden, da Wachstumslimitierungen durch das jeweilige Mangelelement 

bestimmt werden (Kaspari et al. 2008, Göransson & Eldhuset 2001, Vitousek & Howarth 

1991). 

Zur Vereinfachung kann zunächst die nutzungsfreie Stoffbilanz gebildet werden. Sie er-

rechnet sich aus der Summe von Deposition und Verwitterung abzüglich des Elementaus-

trags mit dem Sickerwasser und fasst damit diejenigen Bilanzglieder zusammen, die nicht 

direkt durch die Holzernte beeinflusst werden. Prognostizierte Ernteentzüge können danach 

praxisgerecht mit der Bodenbilanz verglichen werden, ohne dass für jedes Ernteszenario die 

Gesamtbilanz erneut berechnet werden muss. Voraussetzung ist allerdings die Annahme 
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eines langfristig stabilen Fließgleichgewichts für die nutzungsfreie Stoffbilanz. Kurzfristige 

Effekte und Störungen des Nährstoffkreislaufs durch Bewirtschaftungsmaßnahmen oder 

Kalamitäten werden dabei vernachlässigt. 

Generell sollten Nährstoffbilanzen die Hauptnährelemente Stickstoff, Phosphor, Calcium, 

Magnesium und Kalium berücksichtigen. Allerdings wurde für den eutrophierenden Stick-

stoff die wirkungsbezogenen Belastungsgrenzen (Critical Loads) 1990 auf der gesamten 

und für 2009 noch auf der Hälfte der Waldfläche Deutschlands überschritten (Nagel et al. 

2014). Dementsprechend wird angenommen, dass der aktuelle Eintrag bzw. die in Folge der 

hohen Stickstoffdeposition der letzten Jahrzehnte im Boden gespeicherte Stickstoffmenge 

ausreicht, um unlimitiertes Wachstum zu ermöglichen. Die Bilanzierung von Phosphor ist 

zurzeit noch mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet (Pretzsch et al. 2013). Nachfolgende 

Betrachtungen konzentrieren sich auf die Bilanzen der Nährstoffkationen Calcium, Magne-

sium und Kalium. Die nutzungsfreien Stoffbilanzen werden für die Punkte der BZE II be-

rechnet und die Teilergebnisse zu Deposition, Verwitterung und Stoffausträgen mit dem 

Sickerwasser zusammengeführt. Für BZE-II-Punkte mit positiver Bilanz kann der Bilanz-

überschuss als Richtgröße für die nachhaltig nutzbare Menge von Stammholz und Kronen-

biomasse dienen. Negative Bilanzen weisen auf Humusabbau oder auf eine fortschreitende 

Versauerung als Folge hoher Stickstoff- und Schwefeleinträge hin (vgl. Wellbrock et al. 

2016). 

9.2 Material und Methoden 

Die nutzungsfreie Stoffbilanz wurde als durchschnittlicher Jahreswert vereinfacht aus den 

Teilgliedern Deposition, Verwitterung und Stoffaustrag mit dem Sickerwasser gebildet. 

Systemgrenzen des für die Nährstoffaufnahme zur Verfügung stehenden Bodens waren die 

Bodenoberfläche, die Untergrenze des Hauptwurzelraums (i.d.R. 90 cm) und die Grenze 

zur Festsubstanz des Bodens (Minerale). Stoffumsätze, die sich innerhalb dieser System-

grenzen abspielen (Mineralisation, Veränderung in Menge und Zusammensetzung der aus-

tauschbar gebundenen Kationen und Anionen) und biogene Stoffeinträge, die durch eine 

äquivalente Stoffaufnahme ausgeglichen werden (Streufall und Kronenauswaschung), wur-

den nicht berücksichtigt. Um eine Überbewertung geringfügiger Bilanzdefizite vor dem 

Hintergrund hoher Nährstoffvorräte im Boden zu vermeiden, wurde ein Tausendstel des 

pflanzenverfügbaren Nährstoffvorrats in die jährliche Nährstoffbilanz einbezogen. 

∆𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛= 𝐷 + 𝑉 − 𝑆 + 0,001 × 𝑝𝐵𝑉 ( 9.1 ) 

mit ∆Boden: nutzungsfreie Stoffbilanz, D: Deposition, V: Verwitterung (bis 90 cm Tiefe), S: 

Sickerwasseraustrag (berechnet für die Tiefenstufe 60–90 cm), pBV: pflanzenverfügbarer 

Bodenvorrat (Gesamtelementvorrat in der Humusauflage und austauschbarer Vorrat im 

Mineralboden bis 90 cm Tiefe). 

Als pflanzenverfügbar galt dabei der Gesamtelementvorrat in der Humusauflage (König 

(2009): A3.3.3 Königswasser-Extrakt) und der austauschbare Elementvorrat im Mineralbo-

den bis zu einer Tiefe von 90 cm (König (2009): A3.2.1.1 effektive Kationenaustauschka-
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pazität (Ake), Extraktion mit 1 M NH4Cl-Lösung, bei karbonathaltigen Böden A3.2.1.2 

potentielle (totale) Kationenaustauschkapazität (Akt), Extraktion mit 0,1 M BaCl2-Lösung). 

Berechnet wurden die Bilanzen für die Elemente Calcium, Magnesium und Kalium. Die 

Berechnung der einzelnen Bilanzglieder wurde in den vorherigen Kapiteln erläutert. Die 

nutzungsfreie Stoffbilanz wurde für alle BZE-II-Punkte berechnet, für die alle Bilanzglieder 

ermittelt werden konnten. Von den insgesamt 1842 in Deutschland beprobten Punkten traf 

das auf 921 Punkte zu. Grund für diese Datenlücken waren vor allem fehlende Messungen 

der 1:2-Extrakte an den jeweiligen BZE-II-Punkten. Weitere Ursachen lagen in fehlenden 

bodenphysikalischen und -chemischen Messwerten, die bei der Parametrisierung von LWF-

Brook90 und PROFILE benötigt wurden. Die an den BZE-Punkten ermittelten Bodenbilanz-

glieder werden in einem weiteren Arbeitsschritt auf die Traktecken der BWI regionalisiert 

(vgl. nachfolgendes Kapitel). 

9.3 Ergebnisse 

Abb. 9.1 bis Abb. 9.3 zeigen für die Punkte der BZE II die Ergebnisse der Bilanzglieder 

Deposition, Verwitterung, pflanzenverfügbarer Bodenvorrat und Sickerwasseraustrag für 

Calcium, Magnesium und Kalium. Konnten die entsprechenden Werte auf Grund fehlender 

Daten nicht berechnet werden, wurden die Punkte mit einem Kreuz gekennzeichnet. Die 

Klassifizierung in den Karten wurde so gewählt, dass die teils stark unterschiedlichen Bi-

lanzbeiträge vergleichbar dargestellt werden konnten. Tab. 9.1 enthält die zugehörigen 

Ergebnisse der deskriptiven Statistik. Insgesamt lagen die einzelnen Bilanzgrößen in zu-

einander stimmigen Größenordnungen, obwohl sie mit unterschiedlichen Modellen unab-

hängig voneinander bestimmt wurden. Während die berechneten Depositionsraten eine 

recht ausgewogene Verteilung aufwiesen, ergaben sich für Verwitterung, Sickerwasseraus-

trag und pflanzenverfügbarem Bodenvorrat bei Calcium und Magnesium rechtsschiefe 

Verteilungen. Ein Großteil der BZE-II-Punkte zeigte niedrige bis mittlere Werte, während 

sich vor allem auf Karbonatstandorten hohe Verwitterungs- und Austragsraten und in ba-

senreichen Böden (Kalkverwitterungslehm, Terra fusca, basenreicher Löss- und Lösslehm) 

auch hohe Bodenvorräte ergaben. Kalium zeigte dagegen auch für Verwitterung, Sicker-

wasseraustrag und Bodenvorrat eine ausgeglichene Verteilung. Nährelement- und stand-

ortsspezifische Unterschiede ergaben sich auch hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen 

Bilanzglieder. 

In basenreichen Böden und insbesondere auf Kalk dominierten die Verwitterung und der 

pflanzenverfügbare Bodenvorrat die Calciumbilanz, die Deposition spielte eine untergeord-

nete Rolle. Auf calciumarmen Standorten nahm die Wichtigkeit der atmosphärischen Cal-

ciumeinträge deutlich zu und übertraf z.B. in den Hochlagen des Schwarzwaldes, des Har-

zes und Thüringer Walds die Größenordnung der Verwitterung um ein Vielfaches, bei 

gleichzeitig geringen Bodenvorräten. Der Calciumaustrag mit dem Sickerwasser korrelierte 

in seiner räumlichen Verteilung mit der Verwitterung und dem Bodenvorrat. Die Größen-

ordnungen entsprachen denen der Verwitterungsraten. Kleinräumig zeigte sich zusätzlich 

der hohe Einfluss der Anionenflüsse – vor allem von Nitrat und Sulfat – auf die Berech-

nung der Kationenausträge.  
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Abb. 9.1: Teilglieder der nutzungsfreien Stoffbilanz für Calcium an den BZE-II-Punkten. 
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Abb. 9.2: Teilglieder der nutzungsfreien Stoffbilanz für Magnesium an den BZE-II-Punkten. 
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Abb. 9.3: Teilglieder der nutzungsfreien Stoffbilanz für Kalium an den BZE-II-Punkten. 
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Für Magnesium erwies sich die Verwitterung als der Hauptweg der Nährelementbereitstel-

lung, insbesondere auf dolomitführenden Böden. Nächstwichtigster Eintragspfad war die 

Magnesiumdeposition, die auf ärmeren Standorten eine ähnliche Bedeutung erreichte wie 

die Verwitterung. Wie bei Calcium korrelierte der Sickerwasseraustrag mit Verwitterung 

und Bodenvorrat, wurde jedoch durch Nitrat- und Sulfatflüsse zusätzlich überprägt. Auch 

für Kalium bestimmte die Verwitterung das Nährstoffangebot. Sehr hohe Verwitterungsra-

ten, wie sie für Calcium und Magnesium auf Kalk und Dolomit berechnet wurden, fehlten 

für Kalium jedoch. Bemerkenswerterweise lag die Deposition für die sandigen Böden Ost-

deutschlands und einige flachgründige Kalkstandorte über den Verwitterungsraten, was 

zumindest im Osten durch den Eintrag basischer Stäube (Riek et al. 2012, Fürst et al. 2007) 

bei vergleichsweise hohen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten erklärt werden kann. 

Der pflanzenverfügbare Kaliumvorrat im Boden zeigte im Vergleich zu Verwitterung und 

Deposition einen deutlich geringeren Einfluss auf die Stoffbilanz als bei Calcium und Mag-

nesium. Der Kaliumaustrag mit dem Sickerwasser lag selbst bei hohen Verwitterungsraten 

im unteren bis mittleren Bereich. Einzelne Ausnahmen mit hohen Kaliumverlusten gab es 

z.B. in den Kalkalpen, dem Schwarzwald, der Schwäbischen Alb und auf Kalkstandorten in 

Rheinland-Pfalz und im Saarland bei hohen Wasserflüssen in Kombination mit erheblichen 

Anionenausträgen unter Beteiligung von Hydrogenkarbonat. 

Tab. 9.1: Minimum, Maximum, Median, Mittelwert und Quantile der nutzungsfreien Stoffbi-

lanzen für Calcium, Magnesium und Kalium an den BZE-II-Punkten [kg ha
-1

 a
-1

]. D: Depositi-

on; V: Verwitterung; S: Sickerwasseraustrag; pBV: pflanzenverfügbarer Bodenvorrat. 

  
Min 5 % 25 % Median 75 % 95 % Max MW Anzahl (*) 

C
a

lc
iu

m
 

D 2,29 3,18 4,05 4,67 5,78 8,18 13,0 5,09 1690 (1021) 

V 0,036 0,828 2,02 4,03 7,18 172 2358 34,9 1418 (809) 

S -0,005 0,181 1,15 4,14 24,9 179 666 32,7 1114 (886) 

pBV 0,000 0,193 0,473 1,47 9,12 33,4 84,0 7,30 1690 (1021) 

D+V-S -327 -40,4 1,23 5,70 8,83 84,8 1959 16,0 921 (709) 

D+V-S+pBV -314 -25,7 4,21 7,66 11,5 112 1973 22,9 921 (709) 

M
a

g
n

es
iu

m
 D 0,426 0,652 0,829 1,02 1,28 1,91 6,70 1,14 1690 (1021) 

V 0,026 0,638 1,62 3,56 6,97 28 614 9,53 1418 (809) 

S -0,002 0,075 0,511 1,72 6,32 37,6 229 8,82 1114 (886) 

pBV 0,000 0,041 0,109 0,344 1,23 5,69 30,1 1,25 1690 (1021) 

D+V-S -180 -11,2 1,25 2,96 5,54 20,8 520 5,13 921 (709) 

D+V-S+pBV -176 -8,24 1,64 3,58 6,96 26,8 525 6,65 921 (709) 

K
a

li
u

m
 

D 1,30 1,71 2,14 2,55 3,18 4,37 7,61 2,74 1690 (1021) 

V 0,030 0,735 2,26 5,72 11,0 20,0 39,8 7,44 1418 (809) 

S 0,000 0,042 0,232 0,523 1,30 3,70 44,6 1,10 1114 (886) 

pBV 0,000 0,126 0,245 0,443 0,839 1,90 7,22 0,654 1690 (1021) 

D+V-S -38,8 2,65 5,13 8,56 13,4 21,3 41,3 9,76 921 (709) 

D+V-S+pBV -37,5 2,99 5,50 9,19 14,4 22,8 43,2 10,5 921 (709) 

*Projektregion 

Tab. 9.1 enthält neben der deskriptiven Statistik der einzelnen Bilanzglieder auch die der 

nutzungsfreien Stoffbilanzen mit und ohne Berücksichtigung des pflanzenverfügbaren 

Bodenvorrats. Geringfügig negative Sickerwasserausträge zeigten wenige sehr trockene 

Standorte, für die das Wasserhaushaltsmodell im Durchschnitt kapillaren Aufstieg aus 

tieferen Bodenschichten errechnete. Etwa ab dem 25 %-Quantil – für Kalium bereits ab 
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dem 5 %-Quantil – ergaben sich positive nutzungsfreie Stoffbilanzen in einer Größenord-

nung, die einen zusätzlichen Nährstoffentzug durch die Holzernte decken würden. 

Die hohen absoluten Werte für Minima und Maxima der Bodenbilanzen für Calcium und 

Magnesium verdeutlichen die hohen Unsicherheiten der Bilanzen insbesondere dort, wo die 

Kalklösung die Verwitterung und den Sickerwasseraustrag dominiert. Zur weiteren Ver-

deutlichung zeigt Abb. 9.4 den Wertebereich der Stoffbilanzen aufgeteilt nach pH-Klassen 

(vgl. Kapitel 8). Die Bilanzen der Klassen 1 und 2 (Karbonatböden) umfassten dabei für 

Calcium und Magnesium ein deutlich höheres Wertespektrum als die der karbonatfreien 

Böden und erreichten Größenordnungen, die nur durch die hohe Unschärfe der Berechnung 

von Verwitterung und Sickerwasseraustrag auf Kalk und Dolomit zu erklären waren. Aus 

diesem Grund wurde für BZE-II-Punkte, für die Karbonat im Boden nachgewiesen werden 

konnte, bei der Bewertung der nutzungsfreien Stoffbilanzen für Calcium und Magnesium 

stets von einem positiven Betrag ausgegangen. Für negative Stoffbilanzen auf Kalkstandor-

ten war damit alleine Kalium verantwortlich. Karbonatfreie Böden zeigten für Calcium und 

Magnesium eine deutliche Tendenz zu niedrigeren Bilanzwerten bei geringerer Versaue-

rung. Dies ging einher mit höheren Ionenanteilen von Calcium und Magnesium im Sicker-

wasser. In den sauren Böden der pH-Klassen 4 und 5 mit geringer Basensättigung domi-

nierte dagegen Aluminium den Kationenaustrag mit dem Sickerwasser. 

Abb. 9.4: Boxplots der nutzungsfreien Stoffbilanzen (vgl. Gleichung 9.1) karbonatführender 

(oben) und karbonatfreier (unten) Böden gruppiert nach pH-Klassen (vgl. Kapitel 8). Extrem-

werte wurden nicht abgebildet. 
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Abb. 9.5: Nutzungsfreie Stoffbilanzen und BZE-II-Punkte mit dokumentierter Kalkung (für 

Calcium und Magnesium wurden keine Bilanzen auf karbonatischen Böden erstellt). 
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Die räumliche Verteilung der nutzungsfreien Stoffbilanzen zeigt Abb. 9.5. Karbonatführen-

de Böden sind für Calcium und Magnesium blau dargestellt und wurden in der Bilanz nicht 

berücksichtigt. Besonders für Calcium und auch Magnesium ergaben sich bereits ohne 

Berücksichtigung des Nährstoffentzugs durch Holzernte negative Bilanzen. Dagegen ge-

nügte für Kalium auf fast allen Flächen der Nährstoffeintrag aus Deposition und Verwitte-

rung, um die Nährstoffverluste mit dem Sickerwasser auszugleichen. 

Zusätzlich dargestellt sind die Punkte der BZE II mit dokumentierten Kalkungsmaßnah-

men. Kalkung – in der Regel mit gemahlenem Dolomit – stellt einen zusätzlichen Eintrag 

an Calcium und Magnesium dar. Zur Berücksichtigung des kontinuierlichen Eintrags dieser 

beiden Elemente durch die Auflösung von ausgebrachtem Kalk wurde das Kalkungsmodul 

von Ahrends (2012) in die Bilanzierungsumgebung implementiert. Bei der Interpretation 

der Ergebnisse zeigte sich jedoch, dass auf Grund der Unsicherheiten bei Menge, Zeitpunkt 

und Häufigkeit der Ausbringung, der hohen Dynamik der Kalklösung und der in Bedeutung 

und Geschwindigkeit schwer abschätzbaren Auswaschung von Calcium und Magnesium 

eine punktgenaue Einbeziehung der Kalkung in die Stoffbilanzen mit großen Unsicherhei-

ten verbunden ist. Zusätzlich liegen für die BWI-Traktecken, an denen die Gesamtbilanzen 

unter Berücksichtigung der Ernteentzüge durchgeführt werden sollen (vgl. nachfolgende 

Kapitel), nur lückenhafte Informationen zu Kalkungsmaßnahmen vor. Aus diesen Gründen 

wurden Kalkungsmaßnahmen bei der Bildung der nutzungsfreien Stoffbilanzen nicht expli-

zit berücksichtigt. In einem einfachen Ansatz wurde mit 3 t ha-1 Dolomit in 20 Jahren ge-

rechnet und zusätzliche Verluste von Calcium und Magnesium mit dem Sickerwasser ver-

nachlässigt. Für alle gekalkten BZE-II-Punkte ergaben sich dann positive nutzungsfreie 

Calcium- und Magnesium-Bilanzen. 

Zur Beurteilung von Standorten hinsichtlich ihrer Versorgung mit Nährstoffkationen ist 

eine gemeinsame Betrachtung von Calcium, Magnesium und Kalium sinnvoll. In Abb. 9.6 

sind diejenigen Punkte der BZE II grün eingefärbt, für die bei allen drei Kationen bereits 

die Summe aus Deposition und Verwitterung oberhalb der Verluste mit dem Sickerwasser 

lagen. Ergab sich nur unter Berücksichtigung der pflanzenverfügbaren Bodenvorräte eine 

positive Bilanz, wurden die Punkte orange markiert. Negative nutzungsfreie Stoffbilanzen 

wurden rot dargestellt. Auch hier galt, dass die Bilanz von Calcium und Magnesium auf 

karbonatführenden Böden stets als positiv angenommen wurde. Eine auffällige Häufung 

von BZE-II-Punkten mit ungünstigem Verhältnis für Nährstoffkationen ergab sich für Teile 

des Schwarzwaldes, in den ostbayerischen Mittelgebirgen, im Spessart und im Sauerland. 

Zum Vergleich sind in Abb. 9.6 auch die nutzungsfreien Stoffbilanzen der gekalkten BZE-

II-Punkte gezeigt. Vereinfachend wurde davon ausgegangen, dass nach Kalkung ausrei-

chend Calcium und Magnesium zur Verfügung steht. Daher zeigten lediglich 3 % der ge-

kalkten Punkte eine durch Kalium bedingte negative Bodenbilanz. Für etwa die Hälfte der 

BZE-II-Punkte mit dokumentierter Waldkalkung ergaben sich auch ohne Berücksichtigung 

des kalkungsbedingten Calcium- und Magnesium-Eintrags positive nutzungsfreie Stoffbi-

lanzen. Zu beachten ist jedoch, dass die Nährstoffentzüge durch Erntemaßnahmen hier noch 

nicht in die Bilanz mit aufgenommen wurden. 
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Abb. 9.6: Beurteilung der nutzungsfreien Stoffbilanz unter gleichzeitiger Berücksichtigung von 

Calcium, Magnesium und Kalium für die Punkte der BZE II (grün: Bilanz ohne Berücksichti-

gung der verfügbaren Bodenvorräte positiv; orange: Bilanz bei Berücksichtigung der verfügba-

ren Bodenvorräte positiv; rot: Bilanz negativ). Links: Kalkung unberücksichtigt. Rechts: bei 

dokumentierter Kalkung wird die Calcium- und Magnesiumbilanz als positiv vorausgesetzt. 

Die Anteile der BZE-II-Punkte mit positiver oder negativer Stoffbilanz mit und ohne Be-

rücksichtigung der pflanzenverfügbaren Bodenvorräte zeigt Tab. 9.2. Für ein Drittel der 

Punkte ergaben sich negative Bilanzen. Wurde die zusätzliche Calcium- und Magnesium-

Zufuhr durch Kalkung mit berücksichtigt, reduzierte sich der Wert auf 21 %. Die Berück-

sichtigung der pflanzenverfügbaren Bodenvorräte veränderte die Einschätzung der Stoffbi-

lanzen auf weniger als 10 % der Punkte für Calcium und Magnesium und hatte für Kalium 

gar keine Auswirkung. Calcium und Magnesium zeigten in etwa gleiche Anteile für die drei 

Bewertungsstufen. Für Kalium wurden dagegen nur für wenige Punkte negative Bilanzen 

errechnet. Zu berücksichtigen ist allerdings, dass alle Teilglieder der nutzungsfreien Stoff-

bilanz einen mehr oder minder hohen Fehler aufweisen. Als Beispiel zeigen Tab. 9.3 und 

Abb. 9.7 den Einfluss des Fehlerbereichs der Sickerwasserkonzentrationen auf die Bewer-

tung der Bodenbilanzen (vgl. Kapitel 8). Selbst bei niedrig angesetzten Sickerwasserausträ-

gen verblieben für knapp ein Fünftel der BZE-II-Punkte negative Bilanzen. Die kritischen 

Regionen deckten sich weitestgehend mit denen aus Abb. 9.6. Die Bedeutung von Calcium 

und die ausgleichende Wirkung der pflanzenverfügbaren Bodenvorräte nahmen zu. Ein sehr 

hoher Anteil negativer Stoffbilanzen ergab sich bei Verwendung der oberen Fehlergrenze 

der Sickerwasserkonzentrationen. Betroffen waren alle drei Nährstoffkationen, wobei der 

Anteil der Punkte, für die die Kaliumversorgung kritisch wurde, deutlich geringer war als 

für Calcium und Magnesium. Die Bodenvorräte hatten nur noch eine geringe ausgleichende 

Wirkung. 
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Tab. 9.2: Anteile der BZE-II-Punkte in den drei Bewertungsstufen der nutzungsfreien Stoffbi-

lanzen mit und ohne Berücksichtigung von dokumentierten Kalkungsmaßnahmen. Abkürzun-

gen: siehe Tab. 9.1. 

 
Ca2+ Mg2+ K+ Ca2+, Mg2+, K+ 

Kalkung nicht berücksichtigt 

D+V-S > 0 (grün) 67 % 69 % 98 % 59 % 

D+V-S+pBV > 0 (gelb) 8 % 6 % 0 % 8 % 

D+V-S+pBV < 0 (rot) 25 % 25 % 2 % 33 % 

Kalkung berücksichtigt     

D+V-S > 0 (grün) 78 % 81 % 98 % 72 % 

D+V-S+pBV > 0 (gelb) 6 % 4 % 0 % 6 % 

D+V-S+pBV < 0 (rot) 16 % 15 % 2 % 21 % 

Tab. 9.3: Anteile der BZE-II-Punkte in den drei Bewertungsstufen der nutzungsfreien Stoffbi-

lanzen unter Berücksichtigung des Fehlerbereichs der Sickerwasserkonzentrationen. Abkür-

zungen: siehe Tab. 9.1. 

 
Ca2+ Mg2+ K+ Ca2+, Mg2+, K+ 

unterer Grenzwert der Sickerwasserkonzentrationen: 

D+V-S > 0 (grün) 70 % 91 % 99 % 69 % 

D+V-S+pBV > 0 (gelb) 14 % 2 % 0 % 13 % 

D+V-S+pBV < 0 (rot) 16 % 7 % 1 % 18 % 

oberer Grenzwert der Sickerwasserkonzentrationen: 

D+V-S > 0 (grün) 45 % 46 % 81 % 31 % 

D+V-S+pBV > 0 (gelb) 6 % 4 % 1 % 6 % 

D+V-S+pBV < 0 (rot) 49 % 50 % 18 % 63 % 

 

Abb. 9.7: Nutzungsfreien Stoffbilanz (vgl. Abb. 9.6) bei Verwendung des unteren (links) bzw. 

oberen (rechts) Grenzwerts der Fehlerberechnung der Ionenkonzentrationen im Sickerwas-

seraustrag (grün: Bilanz ohne Berücksichtigung der verfügbaren Bodenvorräte positiv; orange: 

Bilanz bei Berücksichtigung der verfügbaren Bodenvorräte positiv; rot: Bilanz negativ).  
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9.4 Diskussion und Bewertung 

Nährstoffbilanzen sind ein geeignetes Werkzeug, um die standörtliche Nährstoffversorgung 

zu beurteilen. Der direkte Vergleich von Stoffflüssen, vor dem Hintergrund der im Boden 

gebundenen Nährstoffvorräte, erlaubt eine Prognose ihrer standörtlichen Entwicklung auch 

im Hinblick auf unterschiedliche forstliche Nutzungen. Im Gegensatz dazu können Ansät-

ze, die rein auf den pflanzenverfügbaren Bodenvorräten aufbauen (Stüber et al. 2008), nur 

einen Ist-Zustand beschreiben, nicht aber ob und mit welcher Geschwindigkeit sich dieser 

Zustand ändert. Auch ernährungskundliche Bewertungen anhand von Messgrößen, wie 

Blatt- bzw. Nadelspiegelwerten, geben nur einen momentanen Eindruck der Nährstoffver-

sorgung im aktivsten Teil des Baumes, die zudem in kurzen Zeiträumen stark schwanken 

kann (Huber et al. 2006, Mellert et al. 2004). Dementsprechend wird die Methode der 

Stoffbilanzierung zur Bewertung des standörtlichen Nährstoffangebots in Wäldern und für 

die Beurteilung potentieller Ernteentzüge für Einzelflächen (Weis et al. 2016a, Klinck et al. 

2012, Hagemann et al. 2008, Block et al. 2008, Rademacher et al. 2001, Sverdrup et al. 

2006) bzw. für regionale Aussagen (Ahner et al. 2013, Block & Meiwes 2013, von Wilpert 

2011, Englisch & Reiter 2009, Akselsson et al. 2007b) immer häufiger verwendet. Auch in 

der Forstpraxis – z.B. bei den Bayerischen Staatsforsten - existieren bereits Konzepte zur 

nährstoffnachhaltigen Bewirtschaftung auf Basis von Stoffbilanzen (BAYSF 2012, Weis et 

al. 2009). 

Allerdings ist selbst zur Berechnung stark vereinfachter Nährstoffbilanzen eine Vielzahl 

von Informationen nötig. Nicht einmal für die Stoffhaushaltsuntersuchungen auf Flächen 

des intensiven forstlichen Umweltmonitorings können alle Bilanzglieder direkt durch Mes-

sung bestimmt werden. Insbesondere die Bestimmung von Verwitterungsraten und Sicker-

wasserausträgen benötigen den Einsatz von geeigneten Verwitterungs- und Wasserhaus-

haltsmodellen. Zudem reicht die vergleichsweise geringe Anzahl solcher Intensivmessflä-

chen nicht aus, um die Standortsvielfalt in Deutschland adäquat zu beurteilen. Deutlich 

höher liegt die Menge an Punkten, die im Rahmen der BZE II berücksichtigt wurden. Hier 

liegen allerdings keine Messungen zu den Stoffflüssen im Wald vor, sondern Analysener-

gebnisse zur Bodenphysik und -chemie sowie Bestandesinformationen. Die Ableitung der 

Bilanzglieder Deposition, Verwitterung und Sickerwasseraustrag bedarf deshalb zusätzli-

cher statistischer Verfahren zur Regionalisierung von Depositionsraten sowie zur Abschät-

zung von Verwitterungsraten und Sickerwasserflüssen aus Bodenanalysen. Wie in den 

vorangegangenen Kapiteln gezeigt, ist die Berechnung der Bilanzglieder komplex und mit 

hohen Unsicherheiten behaftet. Dennoch stehen nun nutzungsfreie Stoffbilanzen zur Verfü-

gung, die wichtige Einflussfaktoren von Bestand und Boden berücksichtigen und in ihrer 

Größenordnung korrekt wiedergeben. Für die Stoffeinträge aus der Atmosphäre sind das 

neben der regionalen Stoffbelastung auch Bestandsparameter wie Baumart und Höhe. Die 

Verwitterungsraten sind eng an Bodentextur, Gesamtelementgehalte (abgeleitete Mineralo-

gie), Klima und Wasserhaushalt des Standorts gekoppelt. Der Kationenaustrag mit dem 

Sickerwasser wird maßgeblich von der am BZE-II-Punkt erfassten Befrachtung mit Nitrat 

und Sulfat gesteuert und gibt die Konzentrationsverhältnisse der Kationen stimmig wieder. 
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Eine weitere Unsicherheit besteht in der Wahl des Bilanzierungsraumes des Bodenkompar-

timentes (Auflagehumus + Mineralboden 0–90 cm). Nicht nur für die Berechnung von 

Elementvorräten, sondern auch für Nährstoffbilanzen ist die gewählte Profiltiefe von ent-

scheidender Bedeutung. So fand z.B. Zirlewagen (2009) den höchsten Erklärungswert für 

die räumliche Verteilung der Basensättigung für eine Profiltiefe von 60 cm. Auch nach 

Gasser et al. (2009) wird mit 0–60 cm ein geringerer Hauptwurzelraum angenommen als in 

der vorliegenden Untersuchung (90 cm). Demgegenüber wird in Bodenbewertungs-

systemen häufig die Bewertung für eine standardisierte Tiefe von 1 m durchgeführt (Hen-

nings 2000, Falk et al. 2008). Overbeck et al. (2011) wählten für die Berechnung der nutz-

baren Feldkapazität (nFK) für die Berglandstandorte eine Bezugstiefe von 100 cm und für 

Tieflandstandorte von 140 cm. Da die tiefenstufenbezogene BZE-II-Beprobung bei zahl-

reichen Profilen nur bis zu einer Tiefe von 90 cm durchgeführt wurde, erfolgte die Ermitt-

lung der Bilanzglieder und die Quantifizierung der Elementvorräte für alle Profile bis zu 

einer maximalen Bezugstiefe von 90 cm. Zumindest im Bergland dürfte sich mit dem 

zwangsläufig zu wählenden Bilanzierungsraum die effektive Durchwurzelungstiefe von 

Waldbeständen hinreichend abbilden lassen (Czajkowski et al. 2009). 

Die für die Punkte der BZE II berechneten nutzungsfreien Stoffbilanzen zeigten zwar im 

Mittel positive Werte, für ein Drittel der Punkte ergaben sich jedoch bereits ohne Berück-

sichtigung von Nährstoffexporten mit der Holzernte negative Ergebnisse. Von unausgegli-

chenen Nährstoffbilanzen berichten auch zahlreiche Einzelstudien auf basenarmen Standor-

ten (Ahrends et al. 2008, Block et al. 2013, Klinck et al. 2012, Kölling et al.2007, Meesen-

burg 2005, Rademacher et al. 2001). Dies unterstreicht die Bedeutung der Berücksichtigung 

von Sickerwasserausträgen in der Nährstoffbilanz. Besonders die nach wie vor hohen Aus-

träge an Sulfat und Nitrat in Teilen Deutschlands führen zu Verlusten von Nährstoffkatio-

nen, die nicht vollständig durch Deposition und Verwitterung gedeckt werden. Die Ergeb-

nisse der bundesweiten Auswertung der BZE II zur Entwicklung der Bodenversauerung 

bestätigen diesen Trend. Im Vergleich zur BZE I ist auf ungekalkten und versauerungsemp-

findlichen Standorten eine fortschreitende Unterbodenversauerung mit entsprechenden 

Basenverlusten festzustellen. Als Ursachen hierfür werden die anhaltend hohen Säureein-

träge durch Stickstoffverbindungen und/oder die Remobilisierung von zwischengespeicher-

tem Schwefel genannt. Entsprechend zeigen Langzeituntersuchungen im Solling zwar eine 

Reduktion der Schwefeleinträge von 90 %, für die Sulfatausträge mit dem Sickerwasser 

zeigt sich demgegenüber nur eine Reduktion von 80–85 % sowohl für eine Buchen- als 

auch eine Fichtenfläche. Dies deutet darauf hin, dass noch erhebliche Mengen an Schwefel 

im Boden zwischengespeichert sind (Meesenburg et al. 2016). Ähnliche Entwicklungen 

zeigen auch Langzeituntersuchungen zur Sulfatdynamik im Harz (Müller et al. 2016). Als 

weitere Ursache für die voranschreitende Versauerung auf versauerungsempfindlichen 

Standorten wird die Erhöhung der Bioelemententzüge durch Zuwachssteigerungen auf 

Grund anhaltend hoher Stickstoffdeposition (Albert & Schmidt 2010, Laubhann 2009) 

und/oder zurückgehender Schwefeleinträge (Hauck et al. 2012, Kolár et al. 2015) diskutiert. 

Weiter gestützt werden die in Teilen Deutschlands negativen nutzungsfreien Stoffbilanzen 

durch Ergebnisse der Critical Loads-Berechnungen. Für das Jahr 2009 ist eine Überschrei-

tung der Critical Load für Versauerung durch Schwefel- und Stickstoffdeposition auf knapp 
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20 % und für eutrophierenden Stickstoff auf etwa der Hälfte der Waldfläche in Deutschland 

dokumentiert (Nagel et al. 2014). 

Für 70 forstliche Flächen mit Stoffhaushaltsuntersuchungen in den Bundesländern der Pro-

jektpartner liegt für den Zeitraum 2000 bis 2010 der mittlere Austrag für Schwefel zwi-

schen 1,3 und 64 (im Mittel 18,8) kg ha-1 a-1 und für Stickstoff zwischen 0 und 52 (im Mit-

tel 7,4) kg ha-1 a-1. Die Folgen hoher Anionenausträge mit dem Sickerwasser zeigen Stoff-

haushaltsuntersuchungen im Rahmen experimenteller Manipulationen in Waldökosyste-

men. So führt die Zufuhr von Stickstoff oder Schwefel meist zu erhöhten Austrägen an 

Nährstoffkationen (Matzner et al. 1983, Jandl et al. 2012, Sandvik et al. 1995, Fernandez et 

al. 2003, Weis et al. 2007). Kationenverluste finden sich auch zusammen mit hohen Nit-

ratausträgen nach Nitrifikationsschüben auf Kahlflächen (Huber et al. 2010, Weis et al. 

2001, Weis et al. 2006, Huber et al. 2004) oder auch direkt nach Kalkung (Huber et al. 

2006). Dagegen vermindern sich die Kationenausträge, wenn die Einträge von Schwefel 

und Stickstoff reduziert werden (Beier et al. 1998, Xu et al. 1998). 

Die nutzungsfreie Stoffbilanz ist nur eine Teilbilanz und muss zur Beurteilung forstlichen 

Handels durch die Nährstoffentzüge mit der Holzernte ergänzt werden. Diese können in 

weiten Bereichen schwanken (Weis et al. 2016a, Weis & Göttlein 2012) und sind unter 

anderem stark abhängig von den Eigenschaften der konkreten Waldbestände. Deshalb wer-

den die Gesamtbilanzen für die Punkte der Bundeswaldinventur berechnet (vgl. Kapitel 12). 

Die nutzungsfreien Stoffbilanzen der BZE-II-Punkte bilden dabei die Grundlage für die 

Regionalisierung des Nährstoffangebots (vgl. nachfolgendes Kapitel 10). Der Anteil nega-

tiver Bilanzen wird aber bei Berücksichtigung der Nährstoffentzüge durch forstliche Ein-

griffe zunehmen. Es stellt sich die Frage, wie mit der nicht zu vernachlässigenden Menge 

an Standorten mit im Bilanzierungszeitraum (2000-2010) negativen Nährstoffbilanzen 

umzugehen ist. Prinzipiell stehen die Möglichkeiten einer zurückhaltenden Nutzung und die 

Kompensation durch Kalkung, Ascherückführung bzw. Düngung zur Auswahl, wenn lang-

fristig Zuwachsverluste und Verluste essentieller Bodenfunktionen wie die Puffer- und 

Filterfunktion für das Sickerwasser vermieden werden sollen. Vergleichsweise geringe 

finanzielle Einbußen bringt ein Verzicht der Nutzung von Kronenmaterial mit sich. Die 

Nährstoffexporte verringern sich dabei z.B. in Fichtenbeständen auf die Hälfte (Weis et al 

2016b). Fraglich ist jedoch, ob die Nährstoffmengen im Kronenmaterial und die Standorts-

verbesserung durch Humusanreicherung ausreichen, um die Produktivität von nährstoffar-

men oder unter aktuell hohen Nährstoffausträgen (z.T. hervorgerufen durch hohe Sulfat- 

und Stickstoffeinträge in der Vergangenheit) leidenden Standorten langfristig zu erhalten. 

Kompensationsmaßnahmen als Alternative kosten dagegen zunächst Geld und würden bei 

massivem Einsatz mineralischer Düngemittel eine Abkehr von der naturnahen Waldwirt-

schaft in Deutschland bedeuten. Die ökosystemaren Auswirkungen von Kompensations-

maßnahmen sind vielfältig, standortsabhängig, uneinheitlich und nicht immer positiv (Reif 

et al. 2014, Reid & Watmough 2014, Guckland et al. 2012, Kreutzer 1995). Vor einem 

unbedachten Einsatz ohne Kenntnis unerwünschter Nebenwirkungen muss dementspre-

chend abgeraten werden. Letztendlich ist standortsabhängig abzuwägen, welche Bewirt-

schaftungsform und welche ergänzenden Maßnahmen am ehesten geeignet sind, forstliche 

Produktion und Umweltaspekte im Gleichgewicht zu halten. 
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9.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Unter Verwendung regionalisierter Daten zu Klima und nasser Deposition ist es mit Hilfe 

statistischer Verfahren und deterministischer Modelle gelungen, aus den Bodenanalysen der 

BZE II nutzungsfreie Stoffbilanzen für die Nährstoffkationen Calcium, Magnesium und 

Kalium zu berechnen. Diese stellen den Nährstoffeinträgen aus Deposition und Verwitte-

rung die Verluste mit dem Sickerwasser gegenüber und beziehen die pflanzenverfügbaren 

Nähr-elementvorräte im Boden mit ein. Für 921 und damit etwa der Hälfte der BZE-II-

Punkte erlaubte die Datenlage eine Berechnung aller Bilanzglieder. Methodenbedingt lag 

die Bezugstiefe im Mineralboden bei maximal 90 cm. Ein Drittel der Punkte zeigte eine 

negative Bilanz für mindestens eines der drei Kationen. Hier überstiegen die durch hohe 

Befrachtung mit Nitrat und Sulfat bedingten Kationenausträge im Sickerwasser die Nähr-

stoffbereitstellung. Verantwortlich für negative Bilanzen waren meist Calcium und/oder 

Magnesium, nur in seltenen Fällen Kalium. Trotz der Unsicherheiten bei der Berechnung 

der Bilanzglieder ergaben sich in Größenordnung und regionaler Verteilung plausible Wer-

te. Sie bilden die Grundlage für eine punktuelle oder flächige Übertragung unter Verwen-

dung geostatistischer Regionalisierungsmodelle. Die Ermittlung standortsscharfer und auf 

Messungen basierender Nährstoffbilanzen ist Voraussetzung zur Beurteilung der nährstoff-

lichen Nachhaltigkeit forstlicher Bewirtschaftung. Es können so Gebiete identifiziert wer-

den, die besonders anfällig auf hohe Nährelementexporte durch die Holzernte reagieren 

werden. Entscheidungen über den Verzicht der Entnahme nährstoffreicher Kronenbiomasse 

zur energetischen Nutzung oder über Kompensationsmaßnahmen lassen sich damit auf eine 

fundierte und nachvollziehbare Grundlage stellen. 
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