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15.1 Einleitung und Problemstellung

Mit der Holz- und Biomassenutzung werden den Walddkosystemen essentielle Néahrele-
mente entzogen. Werden mehr Rindenanteile und Kronenholz aus dem Wald exportiert,
steigen die damit verbundenen Nahrelementexporte tberproportional (Weis et al. 2016,
Fliickiger & Braun 2009). Eine aus standdrtlicher Sicht nachhaltige Nutzung des Rohstoffes
Holz ist nur moglich, wenn der mit der Holzernte verbundene Néhrstoffexport das Néhr-
stoffangebot am Standort langfristig nicht Ubersteigt. Bei Bedarf kann die Reduktion der
Nutzungsintensitat zum Erreichen einer nachhaltigen Nahrstoffversorgung beitragen. Alter-
nativ oder erganzend kdnnen Néahrstoffe wie Calcium, Magnesium oder Kalium riickgefiihrt
werden, was aber im Rahmen einer naturnahen Forstwirtschaft immer auch hinsichtlich
nicht erwiinschter Nebenwirkungen gepruft werden muss (Reid & Watmough 2014, Kreut-
zer 1995). Das anzustrebende Gleichgewicht zwischen Néhrstoffangebot am Standort und
den Nahrstoffentziigen durch Holzernte wird durch die beschleunigte Bodenversauerung
infolge anthropogen erhdhter Eintrdge von Stickstoff und Schwefel gestért (Aber et al.
1998, Kreutzer et al. 1998, Ulrich 1983). Die dadurch bedingten, vielerorts erhéhten Ver-
luste vor allem an Calcium und Magnesium missen bei der N&hrstoffbilanzierung beriick-
sichtigt werden. Allerdings bedarf es einer klaren Unterscheidung zwischen Standorten, an
denen Probleme in der Nahrstoffversorgung hauptséchlich auf intensive Biomassenutzung
zuriickzufiihren sind und solchen, die in erster Linie durch die Folgen hoher atmosphéri-
scher Depositionen stark versauert und an Nahrelementen verarmt sind.

Deshalb werden in diesem Kapitel fiir die Punkte der Bundeswaldinventur (BWI) Néahr-
stoffbilanzen bei unterschiedlichen Nutzungsintensitaten berechnet und dabei die aktuellen
atmosphérischen Stoffeintrage, Verluste mit dem Sickerwasser und die Nahrstoffnachliefe-
rung durch Mineralverwitterung beriicksichtigt. Die sich hieraus ergebenden Mdglichkeiten
und Grenzen fiir eine Intensivierung der Biomasseernte im Wald zur Energiegewinnung
und fur die technische Umwandlung in Industrierohstoffe (u.a. Treibstoffe, Kunststoffe;
Hurmekoski & Hetemaki 2014) werden auch vor dem Hintergrund der Unsicherheiten der
Néhrstoffbilanzierung umfassend beschrieben und diskutiert.
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15.2 Herleitung der Stoffbilanz

15.2.1 Grundlagen der Bilanzierung

Die Bilanzierung der Néhrelementfllisse beschrankt sich in diesem Projekt auf die Haupt-
néhrelemente Calcium, Magnesium und Kalium, die auch die Resilienz der Waldb6den
gegenuber Bodenversauerung bestimmen. Auf eine Bilanzierung der Stickstoffflisse wurde
verzichtet, weil die hohen Stickstoffemissionen der jingeren Vergangenheit und Gegenwart
ein Uberangebot an Stickstoff verursacht haben (Sutton et al. 2011, SRU 2015). Phosphor,
ebenfalls ein fir Wachstum und die Gesundheit der Baume essentielles N&hrelement, ent-
zieht sich in mehrfacher Hinsicht der Methodik der Flussbilanzierung. Phosphorkonzentra-
tionen sind sowohl im tieferen Sickerwasser als auch in der Deposition so niedrig, dass sie
mit konventionellen Analysemethoden nicht trennscharf erfasst werden kénnen (Bol et al.
2016). AulRerdem findet ein Teil des Phosphortransports mit Niederschlags- und Sickerwas-
ser in kolloidaler, also nicht in geloster Form statt (Missong et al. 2016) und ist nur mit
erheblichem analytischem Aufwand messbar. Phosphor wurde deshalb in dieser Studie
nicht behandelt.

Die Projektarbeit wurde konsequent in die Erarbeitung nutzungsfreier Stoffbilanzen (nfSB)
und Gesamtbilanzen unter Einbeziehung der Nahrelementexporte mit der Holznutzung
gegliedert. Dies hat den Vorteil, dass sich die verschiedenen Szenarien von Nutzungsinten-
sitaten sehr einfach vor dem Hintergrund des standortlichen Nahrstoffangebots bewerten
und vergleichen lassen. Die nutzungsfreie Stoffbilanz fasst die Nahrstofffreisetzung aus der
Mineralverwitterung im Boden (Kapitel 6), die Stoffeintrdge mit der atmospharischen De-
position (Kapitel 7) und die Né&hrstoffaustrage mit dem Sickerwasser (Kapitel 8) zusam-
men. Zusatzlich wurde der nfSB ein Tausendstel des pflanzenverfiigbaren Nahrstoffvorrats
im Boden zugeschlagen, um eine Uberbewertung geringfiigiger Bilanzdefizite auf néhr-
stoffkraftigen Bdden vor dem Hintergrund der Bilanzierungsunsicherheiten zu vermeiden.
Langfristig wére demnach der pflanzenverfiigbare N&hrelementvorrat frihestens in 1000
Jahren (also in ca. 10 Bestandesgenerationen) verbraucht. Ahnliche Festlegungen haben
Héssig et al. (2009) und Weis et al. (2009a) getroffen. Auch Block & Meiwes (2013) emp-
fehlen bei der Bewertung der Nahrstoffbilanzen die aktuellen Vorréate an pflanzenverfiigbha-
ren Néhrstoffen im Boden zu berticksichtigen. Ein solcher Puffer bietet sich deshalb an, da
zum einen geringe Bilanzdefizite auf Bdden mit hohen pflanzenverfiigbaren Nahrstoffvor-
raten eher zu tolerieren sind als auf ndhrstoffarmen Bdden und zum anderen da die Boden-
versauerung ein natdrlicher — wenn auch &ufRerst langsamer — Prozess ist (Ulrich 1986). Als
pflanzenverfiigbarer Nahrstoffvorrat im Boden wurde fiir Calcium, Magnesium und Kalium
die Summe der Gesamtelementvorrate in der Humusauflage und der austauschbaren Vorra-
te im Mineralboden bis 90 cm Tiefe angenommen. Da die Berechnung der Verwitterungsra-
ten, Sickerwasseraustrage und Bodenvorrate auf den Daten der zweiten Bodenzustandser-
hebung (BZE IlI) aufbauen, bezieht sich die Bilanzierung auf die Verhaltnisse bei BZE-
Beprobung (2006-2008). Die Bilanzglieder wurden Uber die Jahre 2000 bis 2010 gemittelt,
um jéhrliche Schwankungen auszugleichen. Durch geostatistische Regionalisierungs-
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verfahren wurden die Bilanzglieder von den BZE-Punkten auf die Traktecken der Bun-
deswaldinventur (BWI?) Ubertragen (Kapitel 10). Dort kann mittels der BWI-
Aufnahmedaten ein mittlerer Ernteentzug quantifiziert und der nfSB gegeniibergestellt
werden. Zusétzlich werden die rdumlichen Muster der Bilanzen gegentber der BZE durch
die 16-fache Datendichte der BWI besser herausgearbeitet. Allerdings steigen durch die
Regionalisierung die Modellfehler zusatzlich zu den ohnehin hohen Fehlermargen der an
den Messorten der BZE hergeleiteten Bilanzglieder. Detaillierte Informationen zur Ermitt-
lung der nutzungsfreien Stoffbilanz finden sich in den Kapiteln 6 und 8.

15.2.2 Ableitung verschiedener Nutzungsintensitaten

Eine Mdglichkeit des aktiven Nahrstoffmanagements ist es, die Nutzungsintensitit so lange
zu reduzieren bzw. zu erhthen bis die Nahrstoffbilanzen ausgeglichen sind. Dabei ist je-
doch zu bericksichtigen, dass durch Nutzungsreduktion kaum eine Verbesserung der Ge-
samtbilanzen erreicht wird, wenn schon die nutzungsfreie Stoffbilanz des Bodens (nfSB)
deutlich negativ ist. Die Nutzungsintensitat, differenziert nach Sortimenten und Komparti-
menten, wurde auf der Basis der mit WEHAM modellierten Nutzungsmenge einzelbaum-
weise fur den Zeitraum von 2003 bis 2052 berechnet und auf Jahresmittelwerte aggregiert.
Eine detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich in Kapitel 12.

In einem ersten Schritt wurde zur Ableitung einer theoretisch verfigbaren Erntemenge im
Hinblick auf die zu erwartenden Sortimente und der ermittelten Nahrstoffverfliigbarkeit des
Standorts eine ,,Sortimentsabschichtung® vorgenommen. Dabei wurde an allen Traktecken
der BWI die Nutzungsintensitit gegeniiber der Nutzung nach Szenario ,Real® schrittweise
reduziert, bis die Nahrelementbilanzen ausgeglichen waren. Fiir jeden Stichprobenpunkt
wurde demnach der berechneten nfSB der gesamte geplante Nutzungsentzug gegeniber
gestellt. Bei der schrittweisen Abschichtung wurde mit den geringwertigsten Sortimenten
(Eh) begonnen. Die wertvolleren Sortimente (Ih und Sth) wurden nur dann in die Reduktion
einbezogen, wenn nach vollstandiger Reduktion des wertdrmeren Sortiments die N&hrstoff-
bilanz immer noch negativ war. Durch die Priorisierung (vgl. Kapitel 12) und die schritt-
weise Abschichtung der Sortimente konnte so die theoretisch verflighare Erntemenge unter
Einhaltung einer ausgeglichenen Stoffbilanz und gleichzeitig die Hohe des theoretischen
Nutzungsverzichts berechnet werden.

In einem zweiten Schritt wurden in dieser Projektarbeit verschiedene, in der Praxis potenti-
ell umsetzbare Nutzungsszenarien gebildet. Sie bericksichtigen unterschiedliche Intensita-
ten der Derbholz- und Kronennutzung sowie die Umverteilung von Biomasse-
kompartimenten (Bestand — Riickegasse — Export) in Abhéngigkeit von der Nutzungs-
technik:

e Das Szenario ,Min‘ ist das ndhrelementschonendste Szenario. Die Nutzung be-
schrankt sich auf Stamm- und Industrieholz. Die Nutzungsgrenze liegt in Abhén-
gigkeit vom Brusth6hendurchmesser bei Zopfdurchmessern von 12 bis 14 cm bei
Nadelholz und 12 bis 17 cm bei Laubholz (vgl. Kapitel 12 Tabelle 12.3). Erntever-

% Die Stichproben der BWI sind in Trakten angeordnet. Ein Trakt ist ein Quadrat mit einer Seitenlange von 150 m.
Die Traktecken, die auf Walder treffen, bilden den Mittelpunkt fiir das Aufnahmeverfahren.
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luste im Derbholz werden mit 10 % (Pretzsch 2009, von Wilpert et al. 2011) ver-
anschlagt. Reisig und Astderbholz werden nicht genutzt und verbleiben durch ge-
eignete motormanuelle oder maschinelle Entastung im Bestandesinneren (nicht auf
der Riickegasse konzentriert). Zusatzlich findet, wie von Heppelmann et al. (2016)
vorgeschlagen, eine Entrindung des Derbholzes im Bestand statt. Damit werden
die nahrstoffreichsten Teile (Kronenmaterial und Rinde) komplett auf der Flache
belassen und stehen dort als Nahrstoffquelle zur Verfugung.

e Das Szenario ,Real‘ bildet eine derzeit weit verbreitete Nutzungsintensitat ab. Die
Hauptsortimente sind Stammholz (Sth), Industrieholz (Ih) und Energieholz (Eh).
Es wird das gesamte Derbholz mit Rinde abziiglich von 10 % Ernteverlusten ge-
erntet. Die Nutzungsgrenze liegt bei einem Zopfdurchmesser von 7 cm. Die Ernte
erfolgt maschinell und zur Bodenschonung werden die Riickegassen armiert. Dazu
wird die Halfte des anfallenden Reisigs (Nichtderbholz) verwendet. Es wird ange-
nommen, dass 80 % der auf den Riickegassen mit der Biomasse aufgebrachten
Néhrstoffe mittelfristig dem System nicht zur Verfligung stehen und somit als Ver-
lust gewertet werden mussen.

e Das Szenario ,Max* bildet die im Vergleich hdochste Ernteintensitat ab. Das ge-
samte Derbholz wird ohne Abziige fiir technische Ernteverluste als Stamm-, In-
dustrie- oder Energieholz genutzt. Weiterhin werden unter den gleichen Annah-
men wie im Szenario ,Real® Reisigmatten auf den Riickegassen angelegt. Zusétz-
lich wird die andere Hélfte des Kronenmaterials abzlglich der Ernteverluste von
20 % fur Nadelbdume und 40 % fur Laubb&ume als Biomasse zur Energiegewin-
nung oder chemischen Konversion gewonnen. Dieses Szenario entspricht somit
weitgehend einer Vollbaumnutzung.

15.2.3 Behandlung des Bestandesalters bei der Bilanzierung

Néahrstofffllisse unterliegen wéhrend einer forstlichen Umtriebszeit einer hohen Dynamik.
Die Nutzungsintensitat (und damit die Nahrstoffentziige) nehmen mit dem Bestandesalter
von keiner Nutzung in der Jungwuchsphase bis zu maximalen Nutzungsintensitaten in der
Endnutzungsphase zu. Ein gegenlaufiger Prozess sind die nach der Endnutzung verstérkten
Né&hrelementexporte mit dem Sickerwasser durch Stérungen des Bestandes und des Bodens
(Ahrends et al. 2005, Rothe & Mellert 2004), insbesondere nach Kahllegung (von Wilpert
2008, Weis et al. 2006, Weis et al. 2001, Bormann & Likens 1979). Entsprechend ware es
denkbar, dass aufgrund eines unausgeglichenen Altersklassenaufbaus, wie er in einigen
Regionen durchaus vorkommen kann (vgl. z.B. Albert et al. 2016), Verzerrungen der Ge-
samtbilanz auftreten. Um dieses néher zu untersuchen, wurden die Gesamtbilanzen der
BWI-Punkte gegen das Alter im Jahr 2003 (Beprobung BWI? Startjahr der 50-jahrigen
Simulation und Prognose der Néhrelemententzige; vgl. Kapitel 12.2.1) aufgetragen (Abb.
15.1).
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Abb. 15.1: Stoffbilanz (Verwitterung + Deposition — Sickerwasserabfluss — mittlerer Ernteent-
zug [Szenario ,Real‘]) an den BWI-Traktecken Uber dem mittleren Bestandesalter zum Zeit-
punkt BWI?, stratifiziert nach Modellregionen, fiir Calcium und Magnesium nur auf karbonat-
freien Boden. Boxplots fiir Altersklassen von 20 Jahren; die Breite der Box ist proportional zur
Anzahl an Traktecken in der Altersklasse; y-Achse auf 90 % der Daten beschrankt, die Daten-
grundlage fur die LOESS-Ausgleichskurve jedoch nicht.

Bei der Interpretation der Darstellung ist zu beachten, dass die Ausgleichsfunktionen bei
geringen Datendichten in sehr alten Bestdnden (> 150 Jahren) extrem unsicher waren, der
Altersbereich einer forstlichen Umtriebszeit jedoch gut abgedeckt wurde. Die hypothesen-
konform tendenziell mit dem Alter abfallenden Ausgleichsfunktionen wiesen jedoch uber-
wiegend nur geringe negative Steigungen auf. Dies war insofern erwartungskonform, als
die Gesamtbilanzen firr den Ernteentzug einen Zeitraum von 50 Jahren beriicksichtigten
und der Alterseffekt (wie er bei einer inhomogenen Altersklassenverteilung auftreten wiir-
de) entsprechend vermindert wurde. Demzufolge erschien es gerechtfertigt, bei der Bewer-
tung und Einordnung der Stoffbilanzen auf die Beriicksichtigung des Alterseffekts zu ver-
zichten.

15.2.4 Behandlung von Kalkstandorten bei der Bilanzierung

Auf Kalk- und Dolomitstandorten ist die Versorgung der Waldbestdande mit Calcium und
Magnesium in der Regel unproblematisch, da durch die hohe Loslichkeit des Ausgangs-
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gesteins beide Elemente im Uberfluss verfiigbar sind. Nur auf sehr reinen Kalken (Calcium-
karbonat) kann es zu einer unzureichenden Magnesiumversorgung kommen. Die hohe L&s-
lichkeit der Karbonate bedingt hohe absolute Elementflusse von Calcium und Magnesium
mit der Verwitterung und dem Sickerwasseraustrag. Die Kombination von hohen Flussraten
bei gleichzeitig hohem Vorhersagefehler der Modelle fuhrt dazu, dass eine hinreichend
verlassliche Interpretation der Stoffbilanz fiir diese Standorte nicht gewéhrleistet ist. Aus
den genannten zwei Grinden wurden fiir Kalk- und Dolomitstandorte die Stoffbilanzen
modifiziert, indem sie fur Calcium und Magnesium als immer ausgeglichen angenommen
werden. Fur die BWI-Punkte wurde ein binéres Klassifikationsmodell verwendet, das Kar-
bonatstandorte mit einer Treffergenauigkeit von mehr als 90 % identifiziert (vgl. Kapitel
10).

15.2.5 Behandlung von BWI-Punkten mit Bodenschutzkalkung

Bodenschutzkalkungen beeinflussen die Stoffbilanzen von Calcium und Magnesium, da
beide Elemente im applizierten Dolomitkalk enthalten sind. Die Dolomitlésung erhéht
zunachst den Eintrag beider Elemente in den Boden. Infolgedessen kann es voriibergehend,
aber auch langerfristig, zu héheren Exporten mit dem Sickerwasser kommen (Greve 2015,
Huber et al. 2006a). Das langfristige Ziel der Kalkung, die Basensattigung und damit den
Vorrat an austauschbar im Boden gebundenem Calcium und Magnesium zu erhhen, beein-
flusst zudem den pflanzenverfiigbaren Bodenvorrat (Guckland et al. 2012, Huber et al.
20064, von Wilpert et al. 2013). Kalkungseffekte sollten dementsprechend in den Bilanzen
von Calcium und Magnesium berticksichtigt werden. Dies wird jedoch durch einige prinzi-
pielle und praktische Hindernisse erschwert. Fir die BZE-Punkte stehen Informationen zu
vergangenen Kalkungen zur Verfugung. Diese Informationen sind hinsichtlich Zeitpunkt,
Wiederholung und Menge der Ausbringung von Dolomit jedoch sehr heterogen.

Eine pauschale Abschatzung der teilweise gegenlaufigen Bilanzeffekte ist nicht méglich, da
die verschiedenen Bestande und Bdden sehr unterschiedlich hinsichtlich Aufnahme, Festle-
gung und Auswaschung des ausgebrachten Calciums und Magnesiums reagieren (vgl. auch
Guckland et al. 2012). Fir die Punkte der BWI fehlen belastbare Angaben zur Kalkung fir
einen Teil des Bundesgebiets oder sind in einigen Landern sehr inhomogen verteilt. So
lagen z.B. in Niedersachsen zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung verfligbare Informatio-
nen nur flr den Staatswald vor. Auswertungen im Rahmen der Regionalisierung von Stoff-
bilanzen (Kapitel 10) ergaben, dass dort, wo die Kalkung dokumentiert war, in den Regio-
nalisierungsmodellen der Kalkungseffekt in Bezug auf die ZielgroRen Sickerwasserverlust,
Verwitterung und Bodenvorrat fir Calcium und Magnesium nur selten signifikant war und
sehr niedrige Koeffizienten mit wechselndem Vorzeichen aufwies. Das zeigt, dass die Kal-
kung in unserem Datenmaterial offensichtlich keinen eindeutig gerichteten und allenfalls
nur sehr schwachen Einfluss auf die einzelnen Bilanzglieder der Néhrelementbilanzen hat.
Dies kann auch damit begriindet werden, dass die maximale Tiefenwirkung der Kalkung
i.d.R. nur fir 0-40 cm Bodentiefe statistisch gesichert nachweisbar ist (Guckland et al.
2012, Huber et al. 2006a, Wellbrock et al. 2016a). Bei der Betrachtung von Element-
vorréten bis 90 cm Bodentiefe fallen die Unterschiede deutlich geringer aus und sind statis-
tisch wenig abgesichert. Aus den genannten Griinden wurde bei der Ableitung des Steue-
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rungsbedarfs und von Handlungsoptionen auf Bundesebene die Kalkungswirkung nicht
beriicksichtigt.

15.2.6 Unsicherheiten und Interpretierbarkeit der Ergebnisse

Néahrstoffbilanzen sind als Instrument der Nachhaltigkeitsbewertung von Nutzungsoptionen
in ihrer Theorie fundiert und einfach in ihrer Anwendung. Aus pragmatischen Griinden
(komplexe Datengrundlage, aufwéndige Modellierungen) werden die grofRen Unsicher-
heiten, die sich aus den Modellfehlern der einzelnen Bilanzglieder (Deposition, Verwitte-
rung, Sickerwasseraustrag, Nutzungsentziige) und deren Regionalisierung ergeben, héufig
auller Acht gelassen. Fur die Abschatzung von Handlungsbedarf und Handlungsoptionen
auf regionaler Ebene ist aber, neben der Entscheidungsgrundlage einer Néahrstoffbilanz,
auch deren Belastbarkeit und damit die statistische Signifikanz des Ergebnisses mafRgeb-
lich. Kapitel 11 gibt einen Uberblick tber die Unsicherheiten der einzelnen Bilanzglieder
und des Regionalisierungsverfahrens. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen wird die
Unsicherheit der nutzungsfreien Stoffbilanz und der Gesamtbilanz abgeschétzt. Die Be-
rechnung der Nahrstoffbilanz wird dazu zehntausendfach wiederholt und den Modellvor-
hersagen der einzelnen Bilanzglieder jeweils ein Fehlerwert hinzuaddiert. Der Fehlerwert
wird zuféllig aus seiner bekannten bzw. angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilung
ausgewdhlt. In Regionen mit signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit p <5 %) oder schwach
signifikant (p < 10 %) negativen Bilanzen sind Manahmen zum Erhalt des standortlichen
Néhrstoffangebots vordringlich einzusetzen. Gebiete, die zwar negative Bilanzen auf-
weisen, firr die die Irrtumswahrscheinlichkeit jedoch hoch (p > 10 %) ist, kénnen hinsicht-
lich ihres Nahrstoffhaushalts als tendenziell behandlungsbedirftig eingestuft werden. Signi-
fikant und schwach signifikant positive Bilanzen weisen dagegen auf unkritische N&hr-
stoffverhéltnisse hin, wogegen bereits bei positiven Bilanzen mit hoher Irrtumswahr-
scheinlichkeit das VVorsorgeprinzip gelten sollte.

Bei der Interpretation der Bilanzergebnisse ist zusétzlich zu beachten, dass die Grundlagen
flr die Ableitung und Quantifizierung von Optionen des N&hrstoffmanagements nur an den
einzelnen Traktecken der Bundeswaldinventur vorliegen. Da an den Traktecken jedoch
vergleichsweise kleine Stichproben der untersuchten Waldbestande erhoben wurden, kén-
nen diese von Sondersituationen wie gréReren Liicken oder tberproportional massereichen
Einzelbdumen dominiert werden, was die Ubertragung der an einzelnen Traktecken erarbei-
teten Ergebnisse auf Bestandes- und Betriebsebene unsicher macht. Inwieweit und wann
Bilanzdefiziten durch aktive MaRnahmen des Néhrstoffmanagements in der Praxis entge-
gengewirkt werden soll und welche Handlungsoptionen dafiir gewahlt werden, kann nur auf
Betriebsebene im Einzelfall entschieden werden. Die Befunde an einzelnen BWI-Trakten
oder gar -Traktecken dirfen nicht punktscharf interpretiert werden. Die Ableitung konkre-
ter SteuerungsmaBBnahmen auf Basis einzelner BWI-Punkte ist nicht zuldssig, da aus den
Einzelpunkten keine flachenbezogenen Informationen sicher abgeleitet werden kdnnen.
Dies ist nur an hinreichend grofRen Datenkollektiven moglich. Deshalb werden in der vor-
liegenden Arbeit aggregierte Werte (Mediane oder Mittelwerte) auf der Ebene der in Kapi-
tel 10 zusammengefassten BodengroRlandschaften (Modellregionen) interpretiert (vgl. Abb.
15.1). Diese sind als Indikatoren fir die Einschatzung des regionalen Bedarfs von Steue-
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rungsmalnahmen zu verstehen und nicht als Entscheidungsinstrumente mit konkretem
Bestandes- oder Betriebsbezug. Die Entscheidungsgrundlage fiir konkrete Mallnahmen
kann die Ubertragung der auf Bundesebene an BWI-Traktecken hergeleiteten Nahrstoffbi-
lanzen auf die hinsichtlich waldbaulicher und wachstumskundlicher Informationen detail-
lierteren und kleinrdumigeren Datenbestdnde der Betriebsinventuren oder Forstein-
richtungen sein. Kapitel 14 zeigt dieses VVorgehen exemplarisch an zwei Testbetrieben.

"} Landergranzen

Straten

<5 S1 Alpenvordand/nordl. Kalkalpen

M S2 Berglander auf Kalk

M S3 Knstalline Mittelgebirge
Berg-Mugeliander mit hohem

B sS4 Anted an nichtmetamorphen Sand-,
Schiuff-, Ton- u. Mergeigesteinen

S6 Altmorane, Nordd. Tiefland
B S7 Jungmoriine, Nordd. Tiefland

Losshogellander, Gberregionale
Flussiandschaften (Kistenregionen)

7 Berg- und Hugellander mit hohemn
2 9 antest an Ton und Schiuffschisfon

Abb. 15.2: Lage der aggregierten BodengrofRlandschaften (Modellregionen)

15.3 Ergebnisse

15.3.1 Stoffbilanzen

Die Bedeutung der einzelnen Bilanzglieder in der Stoffbilanz der BWI-Punkte fiel sehr
elementspezifisch aus (vgl. Abb. 15.2). Eine relativ gleichmaRige Verteilung auf die einzel-
nen Bilanzglieder zeigte sich fiir Calcium. Die beiden VerlustgroRen Sickerwasseraustrag
und Ernteexport lagen tendenziell héher als die beiden Gewinngrofien Deposition und Ver-
witterung, so dass die Gesamtbilanz deutlich in den negativen Bereich tendierte. Aufgrund
der hohen Sickerwasseraustrage wiesen schon mehr als 25 % der BWI-Punkte auch ohne
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Beriicksichtigung der Nutzungsentziige eine negative Calciumbilanz auf. Eine entsprechen-
de GrolRenordnung galt auch fiur die nutzungsfreie Magnesiumbilanz. Dieses Ergebnis re-
sultierte jedoch aus einer andersartigen Verteilung der einzelnen Bilanzglieder. Bei Mag-
nesium verlor der Ernteexport deutlich an Gewicht, so dass auch die Gesamtbilanz im Mit-
tel eher im positiven Bereich verblieb. Dies liel} sich auch darauf zurtickfihren, dass sich
die Magnesiumbereitstellung durch Verwitterung und die Verluste durch Sickerwasseraus-
trage in etwa ausgleichen. Bei Kalium verlor der Sickerwasseraustrag erheblich an Bedeu-
tung. Wichtigster Exportpfad war der Ernteexport. Dieser erreichte zwar nicht die Grolien-
ordnung der Verwitterung, hatte jedoch immerhin ein so groRes Gewicht, dass die Gesamt-
bilanz auf etwas weniger als 20 % der Standorte negativ wurde. Insbesondere bei Magne-
sium und Kalium wiesen die beriicksichtigten Bodenvorrate nur eine nachrangige Bedeu-
tung auf.
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Abb. 15.3: Median und Streubereich der Bilanzglieder, der nutzungsfreien Stoffbilanz und der
Gesamtbilanz fir die Punkte der BWI (fur Calcium und Magnesium unter Ausschluss der
Karbonatstandorte; Ernteexport fiir Szenario ,Real‘).

Abb. 15.3 zeigt, dass die Vorzeichen und die GroRe der Bilanzen regional sehr unter-
schiedlich ausfielen. Allerdings traten fir Calcium und Magnesium die mindestens schwach
signifikant (p <10 %) negativen Gesamtbilanzen in dhnlichen raumlichen Mustern auf, mit
Schwerpunkten in den kristallinen Mittelgebirgen und den Hiigellandern mit hohen Schluff-
und Tonschieferanteilen im stidlichen Nordrhein-Westfalen, in Rheinland-Pfalz und im
Sauerland. In diesen Regionen waren hdufig schon die nutzungsfreien Stoffbilanzen der
beiden Elemente negativ. Ursachen sind die basenarmen Ausgangsgesteine (Richter et al.
2007), die tberdurchschnittlich hohen Sickerwasserraten (von Wilpert et al. 2016a) und die
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héaufig sehr hohen atmospharischen Saurebelastungen (Schaap et al. 2015), die in der Ver-
gangenheit noch wesentlich hoéher lagen (Gauger et al. 1997). Unter diesen Rahmen-
bedingungen ergaben sich geringe Verwitterungsraten (vgl. Kapitel 6) und hohe Austrage
mit dem Sickerwasser (vgl. Kapitel 8) mit in Folge negativen Bilanzen. Die rdumlichen
Muster waren mit denen der BZE-Punkte (vgl. Kapitel 9) vergleichbar, mithilfe der Regio-
nalisierung auf die 16-fache Punktedichte des BWI-Netzes sind regionale Uberschuss- und
Defizitareale aber deutlich starker gegeneinander abgrenzbar.

Die Gesamtbilanzen sind die zentrale Entscheidungsgrundlage fiir die Beurteilung der ver-
schiedenen Nutzungsszenarien. Um einen Eindruck der GréRenordnung und groRraumigen
Unterschiede der Bilanzen und ihrer Eingangsgrofen zu vermitteln, sind in Tab. 15.1 die
Mediane fir verschiedene Regionen zusammengestellt. Bei der Berechnung der Bilanzen
wurden fiir Calcium und Magnesium karbonatfiihrende Standorte nicht berticksichtigt. Zur
besseren Vergleichbarkeit und Interpretation wurden die Regionen der Regionalisierungs-
straten (vgl. Abb. 15.1) verwendet. Fir die forstliche Praxis wéren jedoch auch andere
Aggregierungen z.B. fiir die ,,Waldokologischen Naturraume Deutschlands® (Gauer &
Kroiher 2012) durchfiihrbar. Zu beachten ist jedoch, dass jede Art einer regionalen Zu-
sammenfassung die kleinrdumigen Unterschiede verwischt, die z.B. in Abb. 15.3 sichtbar
werden.

Im Median lagen die Bilanzliberschiisse fiir Calcium und Magnesium in den beiden Natur-
rdumen ,,Alpenvorland und Kalkalpen* und ,,Berglédnder auf Kalk* am hochsten. Allerdings
werden insbesondere in der Region ,,Alpenvorland und Kalkalpen* sehr unterschiedliche
Substrate (Kalkgestein, kalkreiche Schotter und Morédnen, Tertidrmaterial mit Ldssuber-
lagerung) zusammengefasst, die auch in ihren Bilanzen differierten (vgl. Abb. 15.3). Deut-
lich negative Gesamtbilanzen fanden sich fiir die Regionen ,,Kristalline Mittelgebirge* und
»Berg- und Hiigellander mit hohem Anteil an Ton- und Schluffschiefern” (insbesondere
Sauerland). Fir die Gbrigen Naturrdume ergaben sich fiir die Mediane von Calcium und
Magnesium leicht positive oder nahezu ausgeglichene Bilanzlagen. Kalium zeigte in prak-
tisch allen Regionen leicht positive Mediane der Bilanzen.

Die bedeutendsten Ernteexporte des Nutzungsszenarios ,Real‘ fanden sich in den beiden
Regionen mit den hdchsten nutzungsfreien Stoffbilanzen. Auf den Moranenstandorten des
Norddeutschen Tieflands hingegen befinden sich aufgrund der dort geringen Wuchsleistung
der Besténde die niedrigsten Ernteentzlge.
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Signifikanzniveau

Lo ey
BILANZ = DEP+VER-SWA+VOR

Abb. 15.4: Nutzungsfreie Stoffbilanz (linke Spalte) und Gesamtbilanz (Szenario ,Real‘; rechte

Spalte) von Calcium, Magnesium und Kalium an den BWI-Traktecken. Bilanzdefizite werden

in rot, positive Bilanzen in blau dargestellt. Die Farbintensitét gibt die Irrtumswahrscheinlich-
keit an.
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Tab. 15.1: Mediane der Stoffbilanzen an den Traktecken der BWI stratifiziert nach N&hr-
elementen und Modellregionen (fir Calcium und Magnesium nur auf karbonatfreien Boden)
fiir das Nutzungsszenario ,Real. Nutzungsfreie Stoffbilanz und Gesamtbilanz wurden fir die

Traktecken einzeln berechnet und daraus die Mediane abgeleitet.

Boden- | Deposi- Verwit- v?.l;lcskseerr_- Ernte- nutfiginegs— Gesamt-
vorrat tion terung export ) bilanz
Modellregion austrag Stoffbilanz
alle Traktecken karbonatfreie Traktecken
[kmol.ha™] [kmol.ha™ a] [kmol.ha™]
Ca 426,6| 0252 1,124 2549 0,554 [0,627 [0,018
Abemioikie o 1349| 0063 1,174 1249 0,108 [01206 61283
und Kalkalpen
K 171 0058 0177 0035 0,119 16,219 fo,085
) Ca 840,0| 0,243 2,076 3,228 0524 105562 Jo,101
ijr?!;r;(der Mg 758| 0072 1,581 0923 0,104 10,768 |0,657
K 256| 0061 0216 0044 0,117 [10,268 [0,143
Ca 46,8 0292 0223 0529 0,406 fo02 WH0,342
Kristalline
vittelgebirge M9 239| 0087 0295 0471 0,091 0021 Bo128
K 11,7| 0075 0174 0048 0,103 6,217 fo,105
Berg- und Ca 172,3| 0241 0425 0,394 0,391 0754 Jo,061
Hiigellander: Mg 92,7| 0076 0402 0322 0,088 10,215 [0,122
S.T.U-Gestein 188| 0060 0225 0031 0,102 (0,277 [0,165
Altmordne, Ca 572 0201 0,136 0,099 0,240 10,298 [0,045
Norddeutsches Mg 104| 0084 0161 0050 0,070 10,206 [0,139
Tiefland K 72| 0071 0050 0026 0,065 flo,110 |0,043
Jungmorane,  Ca 50,9| 0,217 0,122 0054 0,302 10,336 [0,038
Norddeutsches Mg 64| 0103 0139 0037 0,082 16,210 [0,134
Tiefland K 62| 0059 0038 0016 0,079 0,088 |0,016
Losshigel- Ca 2753| 0,201 0,476 0,702 0,396 I RYE J-0.070
lander, Fluss- Mg 529| 0073 0522 0340 0,077 16,232 [0,147
landschaften 175| 0053 0216 0028 0,101 10,256 [0.133
. Ca 572 0228 0189 0,764 0,396 [W-0,247 M-0.705
Hugellander: Mg 326| 0,093 0,312 0607 0,084 Boieo [W-o0.251
T.U-Schiefer ¢ 12,6| 0068 0192 0055 0,107 0,215 fo,105

Zur Auswahl geeigneter Handlungsoptionen ist die Betrachtung der verschiedenen Bilanz-
glieder von Bedeutung. Unter den aktuellen Rahmenbedingungen (,,weiterhin hohe S&ure-
belastungen durch Nitrifikation von Stickstoffverbindungen und Remobilisierung von zwi-
schengespeichertem Schwefel im Unterboden®, vgl. Wellbrock et al. 2016a) hatte der Néh-
relementexport mit dem Sickerwasser ein deutliches Gewicht in der nutzungsfreien Calci-
um- und Magnesiumbilanz. Entsprechend werden in Tab. 15.2 die beiden Exportgréfien
»Austrag mit der Sickerung® und ,,Ernteexport® als prozentuale Verhéltnisse gegeniiberge-
stellt. Es ist zu beachten, dass die Relation zwischen Ernte- und Sickerungsexport an jeder
Traktecke berechnet wurde. Erst danach erfolgte die Aggregierung zu Medianen. Dabei
ergab sich, dass der Calciumexport mit der Holzernte h&ufig nur 50-70 % des Sickerwas-
serexportes betrug. Eine Ausnahme bildete das Norddeutsche Tiefland, wo selbst die nied-
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rigen Ernteentziige die Sickerwasserexporte deutlich tbertrafen. Magnesiumionen sind im
Boden mobiler als Calciumionen und werden dementsprechend leichter mit dem Sicker-
wasser ausgetragen. Entsprechend betrug der Magnesiumexport mit der Holzernte in den
meisten Regionen lediglich 10-30 % der Flussrate mit der Sickerung. Eine Ausnahme bilde-
te auch hier das Norddeutsche Tiefland. Der Grund fiir die hdheren Anteile der Ernteentzii-
ge im Norddeutschen Tiefland ist darin zu suchen, dass dort im Vergleich zu allen anderen
Modellregionen die niedrigsten Austrdge mit dem Sickerwasser gefunden wurden. Dies ist
einerseits dadurch zu erkléren, dass dort die hdchsten Kiefernanteile vorliegen und unter
Kiefern haufig geringe Nitrataustrdge zu beobachten sind (Borken & Matzner 2004) und
somit ein wichtiger Antriebsfaktor fir den Kationenaustrag fehlt. AuRerdem wird der Si-
ckerwasseraustrag in der Nordostdeutschen Tiefebene zusatzlich durch die dort niedrigen
Jahresniederschlage vermindert (Riek 2009). Ein vollkommen kontréres Bild ergab sich fir
Kalium. Hier lagen die Exporte mit der Holzernte in allen Modellregionen deutlich tber
den Austrdgen mit dem Sickerwasser. Dies liegt zum einen an der effektiven Aufnahme
durch Wurzeln und zum anderen an der Kaliumfixierung in den Zwischenschichten von
Tonmineralien (Blume et al. 2002).

15.3.2 Handlungsoptionen

Die dargestellten Ergebnisse weisen auf zwei prinzipiell unterschiedliche Problembereiche
hin. Zum einen ergaben sich Regionen, die mit hoher Sicherheit ohne jede Nutzung defizi-
tére Stoffbilanzen flr die untersuchten Nahrelemente aufwiesen. Das bedeutet, dass hier
jegliche Nutzung zur weiteren Verschlechterung der Nahrelementbilanzen fiihrt, da bereits
ohne Nutzung die Basenvorrate im Boden signifikant abnehmen. Andere Standorte zeigten
erst nach Berlicksichtigung der erntebedingten Nahrstoffentziige unterschiedlicher Intensi-
tat keine ausgeglichene Né&hrstoffbilanz mehr. Es muss also zwischen einem reinen Boden-
schutzproblem und Né&hrelementdefiziten, die auf den gleichen Standorten sowohl durch
Nutzung als auch durch Bodenversauerung und Entbasung ausgelost sein koénnen, unter-
schieden werden. Prinzipiell sind bei durch Holzernte defizitdren Nahrstoffbilanzen zwei
unterschiedliche Handlungsalternativen gegeben. Zum einen die Reduktion der Nutzungsin-
tensitat und damit des erntebedingten N&hrelementexports, zum anderen der Ausgleich von
Né&hrelementdefiziten durch entsprechende Néahrelementriickfiihrung.
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Tab. 15.2: Mediane der Relation zwischen N&hrelementexport mit der Ernte und im Sickerwas-
seraustrag an den Traktecken der BWI, stratifiziert nach Modellregionen (fir Calcium und
Magnesium nur auf karbonatfreien Bdden; Ernte = verwertbare Holzbiomasse fur die drei
Nutzungsszenarien ,Min‘¢, ,Real und ,Max*).

Ernteexport Sickerung | Ernte/ Sickerung
Modellregion [kmol.ha™ a™] [%]

,Min¢ ,Real’ ,Max* ,Min‘ ,Real‘ ,Max‘
Alpenvorland/Kalkalpen 0,201 0,544 0,702 1,060 19,7 |54,8 [70,4
Berglander auf Kalk 0,154 0,450 0,572 0,648 |/30,1 |96,2 11183
Kristalline Mittelgebirge 0,146 0,406 0,524 0,529 255 69,5 [90,3
Berg-/Hugellander: S,T,U-Gestein g 0,128 0,371 0,469 0,366 |[36,3 [104,7 [131,0
Altmorane, Norddt. Tiefland % 0,078 0,237 0,303 0,097 67,9 202,9 259,9
Jungmoréne, Norddt. Tiefland © 0,099 0,296 0,370 0,050 |120,9 329,2 4149
Lésshigellander, Flusslandschaften 0,108 0,370 0,454 0,606 16,2 |56,8 70,2
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 0,131 0,394 0,502 0,743 15,7 |47,9 61,7
Alpenvorland/Kalkalpen 0,053 0,110 0,144 0,787 6,7 13,3 17,4
Berglander auf Kalk 0,050 0,095 0,125 0,497 13,3 (23,6 [29,3
Kristalline Mittelgebirge e | 0,043 0,091 0,121 0,471 9,3 |19,0 |25,0
Berg-/Hiigellander: S,T,U-Gestein 3 0,046 0,087 0,111 0,298 16,4 |30,0 |[38,1
Altmoréne, Norddt. Tiefland qg), 0,033 0,069 0,089 0,050 |[652 1318 172,2
Jungmoréne, Norddt. Tiefland § 0,043 0,080 0,102 0,036 |123,3 225,7 286,0
Lésshigellander, Flusslandschaften 0,041 0,076 0,094 0,315 146 [26,6 32,8
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 0,040 0,083 0,110 0,606 6,6 13,6 |17,5
Alpenvorland/Kalkalpen 0,062 0,118 0,156 0,035 |190,1 347,3 {4522
Berglander auf Kalk 0,068 0,116 0,147 0,044 |161,7 267,2 3353
Kristalline Mittelgebirge 0,050 0,103 0,139 0,048 |102,0 202,3 [271,8
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein g 0,055 0,102 0,132 0,031 |180,8 330,4 [425,7
Altmoréane, Norddt. Tiefland S 0,027 0,065 0,088 0,026 |117,6 264,4 [356,3
Jungmorane, Norddt. Tiefland 0,037 0,079 0,105 0,016 |226,8 455,1 [595,7
Losshugellander, Flusslandschaften 0,063 0,101 0,127 0,028 |221,3 366,6 [454,9
Berg-/Huigellander: T,U-Schiefer 0,054 0,107 0,142 0,055 |101,2 192,7 [252,5

15.3.2.1 Anpassung der Nutzungsintensitaten

Der Bedarf zur Anpassung der Nutzungsintensitat wurde modellhaft auf zwei unterschiedli-
chen methodischen Wegen abgeschatzt.

Schrittweise Reduktion

Einerseits wurde an allen Traktecken der BWI die Nutzungsintensitat gegeniiber der aktuell
ublichen Nutzung schrittweise reduziert, bis die N&hrelementbilanzen ausgeglichen waren.
Diese Vorgehensweise zeigt fur jeden Stichprobenpunkt die theoretisch nachhaltig mogli-
chen Nutzungen und die fur den Ausgleich der Nahrstoffbilanzen notwendige Nutzungsre-
duktion, nach Sortimenten gegliedert, auf. Allerdings bleibt dies bei einer punktweisen
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Betrachtung ein rein fiktives Konstrukt, da erhebliche Unsicherheiten vorhanden sind. In
aggregierter Form und unter der Modellannahme eines mittleren Fehlers von Null, zeigt
diese rein modellgetriebene Herangehensweise die theoretische Héhe des notwendigen
Nutzungsverzichts, um ausgeglichene Néhrstoffbilanzen zu erhalten.

Das Ergebnis einer schrittweisen Reduktion der Ernteintensitdt nach Sortimenten fir das
Szenario ,Real‘ unter Beriicksichtigung der drei untersuchten Nahrelemente wird in Abbil-
dung 15.5 dargestellt. Dabei bestimmt das am wenigsten verfiigbare Element die Bilanz.
Visualisiert wird die durchschnittliche Relation zwischen erntefahigen und nicht erntefahi-
gen Sortimentsmassen unter Einhaltung der Nahrstoffnachhaltigkeit im Sinne von ausgegli-
chenen Nahrstoffbilanzen. An den BWI-Traktecken mit negativer nfSB wurde das gesamte
von WEHAM prognostizierte Erntepotential als Ernteverzicht dargestellt. Bei der Interpre-
tation der Grafik ist zu beachten, dass sich die trakteckenweise Relation zwischen mogli-
cher Ernte und Nutzungsverzicht bei den Sortimenten sowohl aus den unterschiedlichen
Massen und Néhrstoffgehalten der Sortimente ergibt als auch aus der Verteilung der Baum-
arten auf unterschiedlichen Standortqualitéten.
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Abb. 15.5: Anpassung der Nutzungsintensitat, ausgehend von der aktuellen Nutzung (Szenario
,Real‘) durch schrittweise Reduktion der Nutzungsintensitét, bis die nutzungsfreien Stoffbilan-
zen ausgeglichen sind. Die Reduktion erfolgte an allen BWI-Traktecken aufsteigend vom ge-
ringwertigsten Sortiment Energieholz (Eh) Giber Industrieholz (I1h) bis zum Stammholz (Sth).
Dargestellt sind die n&hrstoffnachhaltig erntefahigen Sortimentsmassen (L = Laubholz, N =
Nadelholz) in Tsd. Efm/a (blau) und die zur Anndherung ausgeglichener Nahrstoffbilanzen
ermittelten Nutzungsverzichte in Tsd. Efm/a (gelb), bezogen auf die gesamte Waldflache
Deutschlands.
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Bei dieser rein fiktiven Anpassungsoption waren bei den Sortimenten Reduktionen zwi-
schen 48 % und 66 % notwendig, um die Néahrstoffbilanzen auszugleichen. Im nach Sorti-
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mentsmassen gewichteten Durchschnitt ergeben sich 49 %. Insbesondere beim Nadelholz
sind nur kleine Unterschiede zwischen den notwendigen sortimentsspezifischen Nutzungs-
reduktionen zu erkennen. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Unterschiede zwischen
den Standorten groR sind: entweder die Standorte erlauben die (fast) volle Umsetzung des
ermittelten Erntepotenzials (nfSB > Ernteentzug) oder die geringe Néahrstoffausstattung
(nfSB < 0) fordert einen vollstandigen Nutzungsverzicht. Im aggregierten Mittel erscheint
die Nutzung der Hélfte je Sortiment (im Laubholz etwas weniger) gerechtfertigt; ein Fla-
chenbezug ist dabei aber nicht mehr gegeben.

Problematisch ist dieser einfache, ursachenlose Ansatz, da eine negative nfSB alleine mit
Nutzungsverzicht sanktioniert wird. Die undifferenzierte Forderung nach Nutzungsverzicht
auf Flachen mit negativer nfSB (ca. 30 % der Traktecken) ist in diesem Kontext nicht ver-
tretbar und geht am Ziel der Arbeit vorbei. Nichtsdestotrotz sind eine rechnerische Umset-
zung und die entsprechende Visualisierung hilfreich um zu verstehen, dass ein akuter Hand-
lungsbedarf besteht bzw. dieser durch die Modelle bestétigt wird.

Realisierbare Nutzungsszenarien

Bei dieser Auswertung wurden drei in der Praxis potentiell umsetzbare Nutzungsszenarien
mit unterschiedlicher Nutzungsintensitat definiert. AnschlieBend wurde an jeder einzelnen
Traktecke der BWI geprift, ob der Nahrstoffentzug der in den Szenarien geernteten Sorti-
mente von der Stoffbilanz gedeckt wird. War dies nicht der Fall, wurde das Nutzungsszena-
rio mit der nachstniederen Nutzungsintensitat gewahlt.

Um den Einfluss unterschiedlicher Ernteintensitaten auf die Elementbilanzen auf der Basis
der drei vordefinierten Nutzungsszenarien zu verdeutlichen, sind in Abb. 15.3 und 15.6 die
resultierenden Stoffbilanzen zusammen mit den ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten
dargestellt. Die aus Abb. 15.2 bekannten Einfllsse einzelner Bilanzglieder auf die Stoffbi-
lanz lassen sich auch hier nachvollziehen. Die regionalen Schwerpunkte von Standorten mit
negativer Gesamtbilanz waren fiir die Szenarien ,Min‘ und ,Max‘ in Abb. 15.6 sowohl bei
Nutzungsextensivierung als auch bei der Intensivierung des Ernteexports sehr ahnlich zu
Abb. 15.3, rechte Spalte (Szenario ,Real‘). Im Szenario ,Min‘ reduzierte sich insgesamt der
Anteil an Punkten mit signifikant oder schwach signifikant negativer Bilanz, ein Effekt, der
fur Calcium und Kalium etwas deutlicher ausfiel als fir Magnesium. Bei rechnerischer
Nutzungsintensivierung (Szenario ,Max‘) wiesen fiir Calcium auf karbonatfreien Standor-
ten nur noch wenige BWI-Punkte schwach signifikant positive Bilanzen auf. Eine auffallige
Ausnahme hiervon bildeten der Frankische Keuper und das Tertidre Higelland in Bayern
sowie die Altmordnenlandschaft in Brandenburg und Sachsen-Anhalt. Fur Magnesium
ergaben sich, aufgrund der verhéltnismalig geringen Néhrelemententzlige mit der Holzern-
te, nur geringe Auswirkungen der intensiveren Nutzung auf die Gesamtbilanz. Besonders
grol3 waren die Auswirkungen der Ernteexporte fiir Kalium. Wiahrend im Szenario ,Real
ein Grofteil der BWI-Punkte noch mindestens schwach signifikant positive Bilanzen zeig-
te, nahm dieser Anteil im Szenario ,Max* stark ab. GroBere Gebiete, insbesondere der Al-
penraum sowie Teile Baden-Wirttembergs und Brandenburgs, wiesen sogar eine klare
Tendenz zu signifikant negativen Kaliumbilanzen auf.
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Waéhrend Abb. 15.6 die rdumliche Verteilung der Auswirkungen unterschiedlicher Nut-
zungsintensitaten verdeutlicht, vermittelt Tab. 15.3 einen Eindruck, welcher Flachenanteil
durch Nutzungsreduktion bzw. Ernteintensivierung hinsichtlich der Néhrstoffbilanzen posi-
tiv oder negativ beeinflusst werden kann. Fir die einzelnen Modellregionen und Gesamt-
deutschland sind die Anteile der BWI-Traktecken aufgefiihrt, die ohne Nutzung bzw. bei
unterschiedlicher Nutzungsintensitat mindestens schwach signifikant negative Nahrstoffbi-
lanzen aufweisen. Bei Betrachtung der drei Nahrelemente Calcium, Magnesium und Kali-
um in Kombination ergaben sich fiir etwas mehr als 30 % der Standorte rein rechnerisch
bereits ohne Nutzung negative Bilanzen. Bei Betrachtung der Berechnungsunsicherheiten
(p < 10 %) lag der Anteil dagegen nur bei 5,5 %. Bei Beruicksichtigung der Nahrstoffentz(-
ge im Rahmen gingiger Ernteverfahren (Szenario ,Real’) wurde der Anteil mindestens
schwach signifikant negativer Nahrstoffbilanzen mehr als verdreifacht (18,6 %). Dieser
Anteil reduzierte sich bei Anwendung des Szenarios ,Min‘ auf etwa die Hélfte (8,9 %). Das
Belassen von Rinde und Reisigmaterial im Bestand verbessert die Bilanzen besonders deut-
lich fur Calcium und Kalium. Der Effekt war umso ausgeprégter, je mehr die Bilanz durch
Ernteexporte und nicht bereits durch hohe Verluste mit dem Sickerwasser ins Negative
getrieben wurde. Besonders wirksam wére eine Reduktion der Ernteintensitat demnach im
Norddeutschen Tiefland, aber auch in den kristallinen Mittelgebirgen. Dabei bedeutet ein
Wechsel vom Ernteszenario ,Real‘ zu ,Min‘ einen Verlust von nur 14 % Biomasse (Tab.
15.4). Da es sich dabei um Rinde und Reisigmaterial handelt und nicht um Stammbholz,
liegen die zu erwartenden Erldseinbuflen noch deutlich niedriger. Allerdings steigen im
Szenario ,Min‘ vermutlich die Holzerntekosten durch die Entrindung vor Ort. Die Berech-
nung der Nahrstoffbilanzen unter Beruicksichtigung einer Intensivierung der Holzernte in
Richtung Vollbaumernte (Szenario ,Max‘) ergab einen Fl&chenanteil mit mindestens
schwach signifikant negativen Bilanzen von 24,8 %, also einen deutlichen Anstieg gegen-
iiber dem Szenario ,Real‘. Der Effekt war fiir Kalium besonders stark ausgeprégt, mit einer
Verdopplung der Flachenanteile mit mindestens schwach signifikant negativen Gesamtbi-
lanzen im Vergleich zu ,Real‘. Dem hdufigeren Auftreten von Standorten mit negativen
Bilanzen stand eine Zunahme der nutzbaren Biomasse um 20 % gegenlber (Tab. 15.4). Es
handelt sich dabei in erster Linie um Biomasse zur energetischen Nutzung. Der Mehrerlés
aus Vollbaumernte dirfte dementsprechend deutlich geringer sein. Aus Tab. 15.4 ergibt
sich aber auch, dass die erntefdhigen Gesamtbiomassen von ,Real® zu ,Max‘ etwa doppelt
so stark ansteigen wie von ,Min‘ zu ,Real’.

Der Biomasseentzug kann auch als Indikator fiir die unterschiedliche Wuchsleistung in den
einzelnen Modellregionen herangezogen werden. Die weitaus niedrigsten Wuchsleistungen
wiesen im Szenario ,Real‘ die beiden Regionen im Norddeutschen Tiefland auf. Die Berg-
und Hugellander, die kristallinen Mittelgebirge und die Berglander auf Kalk zeigten mittle-
re Produktionsleistungen. Die im Mittel hochste Produktivitat ergab sich flr das Alpenvor-
land mit den Kalkalpen, wobei hier sowohl Standorte mit sehr hoher Wuchsleistung (Fly-
sch, Alpenvorland, Tertidrhiigelland mit Losslberdeckung) als auch schwachwiichsige
Regionen (flachgriindige und skelettreiche Boden der Kalkalpen) vorkommen.
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Signifikanzniveau Signifikanzniveau

x harbonatfohrend  BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR
Signifikanzniveau Signifikanzniveau
of Kafumbilanz

82 = DEP+VER-SWA-NUT+VOR 82 = DEP-VER-SWA-NUT+VOR

Abb. 15.6: Auswirkungen unterschiedlich intensiver Biomassenutzung auf die Stoffbilanz von
Calcium, Magnesium und Kalium an den BWI-Punkten (Szenario ,Min‘: linke Spalte; Szenario
,Max*: rechte Spalte). Bilanzdefizite werden in rot, positive Bilanzen in blau dargestellt. Die
Farbintensitat gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit an.
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Tab. 15.3: Einfluss der Nutzungsintensitéat auf den Anteil der BWI-Traktecken mit negativen
und (mindestens schwach) signifikant negativen Bilanzen fiir Calcium, Magnesium und Kalium
bzw. fir die Punkte an denen mindestens eines der Elemente eine negative Bilanz aufweist.

Modellregion

Anteil Traktecken [%] mit

Bilanzwert® < 0

Bilanzwert® < 0 & p° < 10 %

nfSB ,Min‘ ,Real* ,Max‘| nfSB ,Min‘ ,Real‘ ,Max‘
IAlpenvorland/Kalkalpen 153 17,7 249 28,3 0,8 1,0 1,4 1,7
Berglander auf Kalk 6,4 8,2 12,3 13,8 0,5 1,4 3,9 4,9
Kristalline Mittelgebirge » 388 579 835 88,0 3,2 6,6 27,1 383
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein § 12,0 18,1 37,6 44,0 0,3 0,4 2,0 3,3
IAltmorane, Norddt. Tiefland % 8,8 13,1 40,2 53,22 0,0 0,1 6,6 10,6
Jungmorane, Norddt. Tiefland © 3,8 93 41,0 54,6 0,0 0,1 8,1 13,3
Losshigellander, Flusslandschaften 252 292 423 459 3,0 3,5 59 7,2
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 686 80,3 908 92,7 | 179 280 605 704
Gesamt 21,3 283 46,8 533 2,9 47 14,0 18,3
IAlpenvorland/Kalkalpen 144 16,3 17,3 181 29 3,3 3,5 3,8
Berglander auf Kalk 49 5,6 6,0 6,4 0,3 0,5 0,6 0,8
Kristalline Mittelgebirge ‘c | 520 584 634 66,7 9,4 13,0 18,1 21,7
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein g 19,0 253 295 32,0 0,9 2,1 3,6 4,7
IAltmoréane, Norddt. Tiefland qé 0,2 1,0 3,7 7,5 0,0 0,0 0,1 0,4
Jungmorane, Norddt. Tiefland g 0,0 0,4 2,6 7,0 0,0 0,1 0,2 0,3
Losshugellander, Flusslandschaften 16,6 20,5 24,2 26,0 2,4 2,8 3,7 4,5
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 62,8 666 70,2 72,7 | 147 184 22,0 253
Gesamt 209 241 271 297 3,6 4,8 6,3 7,5
IAlpenvorland/Kalkalpen 2,5 134 276 37,0 0,0 34 8,2 14,2
Berglander auf Kalk 0,0 5,0 12,2 20,0 0,0 1,0 2,6 4,7
Kristalline Mittelgebirge 1,4 7,5 17,7 28,1 0,0 0,8 2,8 7,0
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein g 0,1 3,9 9,9 16,6 0,0 0,6 2,0 4,1
IAltmoréane, Norddt. Tiefland E 0,0 6,0 223 374 0,0 15 4,0 8,9
Jungmoréane, Norddt. Tiefland 0,0 10,8 36,1 55,0 0,0 2,1 6,9 14,3
Losshigellander, Flusslandschaften 0,0 43 11,7 19,3 0,0 0,3 2,5 4,5
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 0,1 4,1 13,6 24,8 0,0 0,4 15 3,2
Gesamt 0,4 6,5 18,3 29,1 0,0 1,2 3,6 7,3
IAlpenvorland/Kalkalpen 245 362 51,3 589 3,3 7,0 11,8 17,5
Bergléander auf Kalk 9,2 155 256 335 0,8 2,8 6,8 9,8
Kristalline Mittelgebirge % | 649 764 901 927 | 11,3 172 36,2 46,0
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein > | 26,6 358 505 56,7 1,2 2,7 59 8,9
IAltmorane, Norddt. Tiefland E 9,0 17,8 46,8 624 0,0 1,6 8,0 14,8
Jungmorane, Norddt. Tiefland 8 3,8 179 525 694 0,0 2,2 11,4 20,7
Losshigellander, Flusslandschaften 355 435 557 61,2 51 6,2 109 141
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 815 86,7 928 945 | 261 36,1 643 734
Gesamt 30,9 402 57,7 659 55 8,9 18,6 24,8

®Bilanz fiir Ca und Mg auf Kalkstandorten als positiv vorausgesetzt
PBilanzwert nfSB = Deposition + Verwitterung - Sickerwasserverlust + 0,001*Bodenvorrat;

fur die Szenarien ,Min‘, ‘Real’, ,Max’ zusatzlich abzliglich Nutzung
°nur Traktecken, die im betrachteten Szenario signifikant negativ sind (p < 10 %)
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Tab. 15.4: Mediane des Biomasseertrags der Szenarien ,Min¢, ,Real* und ,Max*

| Trakis 0o Srenario Srenario M/ Max'/

Modellregion ecken ‘Min® Real" ‘Max‘ ,Real ,Real

[kg ha™ a™] [%] [%]
Alpenvorland/Kalkalpen 2152  4.017 4581 5528 88 121
Berglander auf Kalk 2.790 3.426 3.902 4.635 88 119
Kristalline Mittelgebirge 3.078 3.419 '3.891 4.721 88 121
Berg-/Hugellander: S,T,U-Gestein 4.639  3.121 13.605 4.286 87 119
Altmoréne, Norddt. Tiefland 4.161 2.132 2633 3.198 81 121
Jungmorane, Norddt. Tiefland 2518  2.477 [21998 3.596 83 120
Losshugellander, Flusslandschaften  1.749  2.648 13.092 3.679 86 119
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 2.793 3.176 '3.600 4.357 88 121
Gesamt (Median aller Traktecken) 2.962 '3.434 4.134 86 120

B Bilanz ohne Nutzung negativ
© Bilanz bei MIN negativ
Bilanz bel MIN positiv

' Bilanz bei REAL positiv

¥ Bilanz bei MAX pgsitiv

B Bilanz ohne Nutzung sicher noga!i'v

' Bilanz bei MIN sicher negativ
MIN sicher mbglich

¥ REAL sicher moglich

B MAX sicher méglich
Bilanz unsicher

Abb. 15.7: Verteilung der maximal aus der Nahrelementbilanz einschlieRlich 1/1000stel des
Bodenvorrats fiir Ca, Mg und K bedienbaren Nutzungsszenarien. Links: Gesamthilanz nicht
negativ; rechts: Punkte mit sicher negativen Stoffbilanzen bereits ohne bzw. bei minimaler
Nutzung, Punkte mit sicher positiven Gesamtbilanzen im jeweiligen Nutzungsszenario und

Punkte mit unsicheren Bilanzen (Irrtumswahrscheinlichkeit p > 10 %).
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In Abb. 15.7 wird die raumliche Verteilung der an den BWI-Traktecken unter Einhaltung
ausgeglichener Nahrstoffbilanzen maximal mdglichen Nutzungsszenarien gezeigt. Dazu
wurde an jeder Traktecke das Element zur Beurteilung herangezogen, welches in der gege-
benen Situation am kritischsten einzustufen war. Zusétzlich zu den drei Nutzungsszenarien
wurden in der Abbildung Areale mit einer negativen nutzungsfreien Stoffbilanz ausge-
wiesen und solche, die zwar ohne Nutzung eine positive Bilanz zeigten, aber bereits bei
Anwendung des Holzernteszenarios ,Min‘ negative Gesamtbilanzen aufwiesen. Abb. 15.7
erlaubt die Identifizierung von Gebieten, die aus Griinden des Vorsorgeprinzips und der
Risikominimierung von zukinftigen néhrstoffbedingten ProduktivitatseinbufRen eine An-
passung der Ernteentziige oder eine Ruckfiihrung von Nahrelementen (s.u.) nahelegen (lin-
ke Teilabbildung) und von Regionen, fiir die bestimmte Nutzungsintensitaten mit hoher
Wahrscheinlichkeit unbedenklich sind (rechte Teilabbildung). Dabei zeigt der linke Teil der
Abbildung das Ergebnis fir die Bilanzen ohne Berticksichtigung der Unsicherheiten. Der
rechte Teil fokussiert auf diejenigen Punkte, fur welche die Nahrstoffbilanz entweder be-
reits ohne Nutzung sicher negativ ist, das Nutzungsszenario ,Min‘ sicher zu negativen Bi-
lanzen flhrt oder die entsprechenden Nutzungsszenarien sicher nicht zu negativen Bilanzen
fuhren (Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 10 %). Punkte mit hoheren Unsicherheiten in der
Bilanzierung wurden grau dargestellt. Fir die BWI-Traktecken lag der Anteil von Standor-
ten, die bereits ohne Nutzung negative Bilanzen aufweisen, bei 30,9 %. Der Anteil der
Punkte, die eine Nutzung nur unterhalb der Intensitét des Szenarios ,Min‘ erlaubten, lag bei
9,3 %. Damit kann fur 40,2 % der Punkte selbst die Ernte von Stammholz ohne Rinde
(Szenario ,Min‘) nicht realisiert werden. Das intensivere Szenario ,Real‘ lieBe sich nicht
auf 57,7 % der Traktecken und das intensivste Szenario ,Max‘ (Vollbaumernte) nicht auf
65,9 % realisieren. Unter Berlcksichtigung der Bilanzunsicherheiten (Tab. 15.3 rechter
Block) lag der Anteil signifikant negativer nutzungsfreier Stoffbilanzen bei 5,5 % und der-
jenige fur eine Nutzungsintensitat unterhalb von ,Min‘ bei 3,4 %. Das rechte Diagramm der
Abb. 15.7 zeigt, dass fir 12 % der Punkte die Holzernte im Szenario ,Max*‘ gesichert mdg-
lich war, fiir weitere 5 % im Szenario ,Real‘ und fiir zusétzliche 14 % im Szenario ,Min‘.
Fur einen grofRen Teil der Punkte (60 %) ergeben die Unsicherheitsbetrachtungen der Bi-
lanzen Irrtumswahrscheinlichkeiten von mehr als 10 %. Dies sind Gberwiegend Punkte mit
sehr kleinen Abweichungen vom Bilanzgleichgewicht.

15.3.2.2 Ausgleich von Néhrstoffverlusten

Schon Ulrich (1987) schlug vor, durch hohe Séureeintrdge verursachte negative Nahrstoff-
bilanzen durch Kalkung auszugleichen. Besonders dringend stellt sich der Bedarf zur Kom-
pensation von negativen Nahrelementbilanzen durch Kalkung und Néhrelementriickfiihrung
auf Flachen mit sicher negativen nutzungsfreien Stoffbilanzen dar. Um diesen zu quantifi-
zieren wurde in Tab. 15.5 der durchschnittliche Rickflihrungsbedarf nach Elementen und
Modellregionen getrennt berechnet. Die Unsicherheitsanalysen in Kapitel 11 haben gezeigt,
dass von den Traktecken mit negativen Nahrelementbilanzen nur ein relativ kleiner Anteil
statistisch signifikant negativ ist. Aus diesem Grund wurde in Tab. 15.5 die Flache mit
einem Ruckfiihrungsbedarf nur aus dem Anteil der Traktecken abgeleitet, die mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von p <10 % signifikant negativ waren. Diesem wurde fiir das
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Nutzungsszenario ,Real‘ entsprechend der Flachenreprésentativitat der Traktecken eine auf
das Element bezogene Waldflache zugeordnet. Wie anhand der vorab dargestellten Ergeb-
nisse zu erwarten (vgl. Abb. 15.3), ergab sich der weitaus gréfite Flachenumfang fur Kom-
pensationsmaflnahmen in den ,Kristallinen Mittelgebirge“ (Ca: 378.378 ha, Mag:
253.463 ha) und den ,,Berg- und Hugellandern mit hohem Anteil an Ton- und Schluffschie-
fern“ (Ca: 767.658 ha, Mg: 278.900 ha). In den beiden Regionen dominierte der Verlust
von Calcium und Magnesium mit dem Sickerwasser den Ruckfuhrungsbedarf. Fir die an-
deren Modellregionen ergaben sich deutlich geringere Flachenanteile fir Kompensations-
mafnahmen. Wurde der Rickfihrungsbedarf auf einen Hektar bezogen, dann traten die
Modellregionen ,,Alpenvorland/Kalkalpen und ,Losshiigellinder, Flusslandschaften*
deutlich in den Vordergrund. Hier wiesen einige wenige BWI-Punkte ein drastisches Bi-
lanzdefizit durch sehr hohe Sickerwasseraustrage auf. Dieses ,,Phdnomen* wird in der Dis-
kussion detaillierter besprochen.

Fur Kalium zeigte sich insgesamt ein geringer Ruckfuhrungsbedarf, der sich relativ gleich-
maRig auf die Modellregionen verteilte. Hohe relative Anteile zeigten sich jedoch im Nord-
deutschen Tiefland. Ebenfalls hohere Flachenanteile mit Kaliumdefiziten traten in der Re-
gion ,,Alpenvorland/Kalkalpen® auf. Insbesondere fiir die Kalkalpen ist die Kaliumproble-
matik auf den dort oft flachgriindigen und skelettreichen Kalkverwitterungshdden bekannt
(Gdttlein et al. 2014). Auch im Alpenvorland von Baden-Wirttemberg befindet sich noch
ein erheblicher Anteil an Bilanzen, die mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % nega-
tiv sind. In den meisten anderen Regionen lagen die Flachenanteile mit potentiellem Kali-
umriickfiihrungsbedarf zwischen 0,2 und 0,4 % der Gesamtflache.

Nachdem in den Modellregionen der Rickfiihrungsbedarf nach Elementen getrennt darge-
stellt und damit die rdumliche Differenzierung des Bedarfs von Kalkung und Néahrstoff-
rickfihrung besprochen wurde (Tab. 15.5), soll in der abschlieBenden Tabelle 15.6 ein
Uberblick iiber die jahrlichen Behandlungsflachen gegeben werden, die sich aus den be-
rechneten Nahrstoffbilanzen ableiten lassen. Die Behandlungsflachen werden nach Bilanz-
defiziten bei den Elementkombinationen (1) Ca und/oder Mg, (2) Ca und/oder Mg und K,
sowie (3) nur K (nicht Ca und Mg) gegliedert. Dabei steht (1) fur Kalkung mit Dolomit-
Gesteinsmehl, das Ca und Mg enthalt, (2) fir eine Dolomitkalkung, die zusatzlich mit ei-
nem geeigneten Kaliumtréger angereichert ist und (3) fiir die Behandlung Uberwiegend
kalkhaltiger Boden, auf denen Bodenversauerung nicht das Problem ist und mittels eines
geeigneten Kaliumtrégers nur der Kaliumhaushalt unterstiitzt werden kénnte.

Es ist bei der Interpretation von Tabelle 15.6 zu beachten, dass hier zunachst Kalkung und
Né&hrstoffriickfiihrung als einzige Optionen eines aktiven Nahrstoffmanagements dargestellt
werden, wie dies in Abschnitt 15.3.2.1 hinsichtlich der Option der Anpassung der Nut-
zungsintensitat geschehen ist, um die Realisierbarkeit und den Aufwand dieser beiden Op-
tionen sauber vergleichen zu kdnnen. Kombinationen dieser beiden Optionen werden im
Abschnitt 15.3.2.3 besprochen.
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Tab. 15.5: Rickfuhrungsbedarf nach Elementen und Modellregionen (bezogen auf Flachen mit
negativer Gesamtbilanz und Irrtumswahrscheinlichkeit p < 10 % im Nutzungsszenario ,Real‘;
flr Ca und Mg nur karbonatfreie Standorte). Es ist zu beachten, dass an vielen Traktecken
Ruckfiihrungsbedarf fiir mehrere Elemente besteht.

Flache Flachenanteil Ruckfuhrungsbedarf
Modellregion Region Gesamt | Boden Ernte  Gesamt
[ha] % [kmolc.ha™ a™]
IAlpenvorland/Kalkalpen 14.081 1,4 0,1 10,27 0,95 11,21
Berglander auf Kalk 49.057 3,9 0,5 1,19 0,72 1,90
Kristalline Mittelgebirge 378.378 27,1 3,5 0,54 0,65 1,19
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein e 43.152 2,0 0,4 0,96 0,83 1,79
IAltmorane, Norddt. Tiefland 5 124.460 6,6 11 0,00 0,89 0,89
Jungmorane, Norddt. Tiefland S 93.118 8,1 0,9 0,00 0,78 0,78
Losshugellander, Flusslandschaften 46.786 59 0,4 4,61 0,76 5,37
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 767.658 60,5 7,1 1,07 0,53 1,60
Gesamt 1.516.692 14,0 0,97 0,64 1,61
IAlpenvorland/Kalkalpen 34.068 3,5 0,3 2,78 0,14 2,92
Berglander auf Kalk 7.268 0,6 0,1 0,78 0,16 0,94
Kristalline Mittelgebirge 253.463 18,1 2,3 0,66 0,12 0,78
Berg-/Hlgellander: S,T,U-Gestein g 74.949 3,6 0,7 0,33 0,16 0,49
IAltmorane, Norddt. Tiefland § 2.725 0,1 0,0 0,00 0,20 0,20
Jungmoréane, Norddt. Tiefland g 1817 0,2 0,0 0,00 0,29 0,29
Losshugellander, Flusslandschaften = 29.071 3,7 0,3 1,60 0,11 1,71
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 278.900 22,0 2,6 1,46 0,11 1,57
Gesamt 682.261 6,3 1,09 0,12 1,21
IAlpenvorland/Kalkalpen 80.400 8,2 0,7 0,00 0,20 0,20
Berglander auf Kalk 33.159 2,6 0,3 0,00 0,22 0,22
Kristalline Mittelgebirge 39.064 2,8 0,4 0,00 0,20 0,20
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein c 42.698 2,0 0,4 0,00 0,17 0,17
IAltmor&ne, Norddt. Tiefland % 76.312 4,0 0,7 0,00 0,15 0,15
Jungmorane, Norddt. Tiefland ¥  78.583 6,9 0,7 0,00 0,14 0,14
Losshigellander, Flusslandschaften 19.532 25 0,2 0,00 0,16 0,16
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 19.532 15 0,2 0,00 0,19 0,19
Gesamt 389.280 3,6 0,00 0,17 0,17

Tab. 15.6 zeigt fir Fl&chen mit signifikanter Ca- und/oder Mg-Bilanz die Wiederholungsin-
tervalle fir eine Behandlung mit 3 t ha™ Dolomitkalk, eine Dosierung die im Normalfall
empfohlen wird (Janssen et al. 2016). Die Berechnung der bendtigten Dolomitmenge er-
folgte an jedem Einzelpunkt so, dass sowohl Calcium- als auch Magnesiumdefizite ausge-
glichen wurden. Daraus wurde die theoretisch durchschnittlich jahrlich zu behandelnde
Flache abgeleitet. Fiir das Szenario ,Real‘ ergab sich eine jéhrlich zu kalkende Fliche von
84.961 ha im Bundesgebiet. Dass dieser Werte deutlich Gber dem von Reif et al. (2014)
angefiihrten Wert von etwa 60.000 ha fiir 2013 liegt, kann auch darauf zurlickgeflhrt wer-
den, dass in dieser Studie auch die Bundesldnder mit einbezogen wurden, die nur in ,,Aus-
nahmefillen* kalken. Die jahrlichen, statistisch abgesicherten (p < 10 %) Kalkungsflachen
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liegen mit etwa 85.000 ha unter der durchschnittlichen deutschlandweiten Kalkungsflache
fir den Zeitraum 1980-2012, die nach Riek et al. (2016) ca. 100.000 ha a™ betrug. Wenn
davon ausgegangen wiirde, dass auch die nicht signifikant negativen Nahrelementbilanzen
einen Kalkungshedarf begriinden, wiirde die jahrliche Kalkungsflache um 14 % hoher als
die durchschnittliche Kalkungsintensitét liegen. Dass der Wert von ca. 85.000 ha nur noch
halb so grof3 wie die im Jahre 1991 deutschlandweit gekalkte Flache (191.000 ha; Reif et al.
2014) ist, deutet auf eine abnehmende Tendenz hin, die sich indirekt auch aus den berech-
neten Wiederholungsintervallen fir KalkungsmalRnahmen ablesen l&sst. Der Grund fur
diese Tendenz liegt sicherlich darin, dass die enormen Basenverluste aufgrund der Schwe-
feleintrdge wahrend der 1980er Jahre zunéchst kompensiert werden mussten. Fur die beiden
flaichenméfig mit Abstand am bedeutendsten Modellregionen ,,Kristalline Mittelgebirge*
und ,,Berg- und Higelldnder mit hohem Anteil an Ton- und Schluffschiefern* ergaben sich
fir das Szenario ,Real‘ Intervalle zwischen 18 und 27 Jahren und damit deutlich lédngere
Zeiten bis zur Wiederholungskalkung, als sie hdufig in der Vergangenheit angewendet
wurden (z.B. alle 10 Jahre; Janssen et al. 2016).

Tab. 15.6: Flachenumfang von Bilanzdefiziten und jahrliche Behandlungsflachen der Element-
kombinationen ,,Ca und/oder Mg¥, ,,Ca und/oder Mg und K¢ und ,,nur K* auf Bundesebene
bei der aktuell iiblichen Nutzungsintensitiit (Szenario ,Real‘). Dargestellt sind alle Defizit- und
Behandlungsflachen und diejenigen, die bei p < 10 % signifikant sind.

Bilanz Bilanz signifikant negativ
Positiv. - "ca und/oder | Ca und/oder o
oder Mg negativ, | Mg negativ, | = -
unsicher K positiv K negativ 9
N Flache [ha] 8.832.605 1.625.254 180.331 208.948
5
T ~ | Anteil am Gesamtwald [%] 81,4 15,0 1,66 1,93
c X
3
= g Mittleres Wiederholungs- 19 5 5
o V | intervall der Kalkung [a]
=& T =
S Jahrliche Behandlungsflache 84.961 38.651 41.452
= = | [ha/a]
= A =
= Anteil der Behandlungsflache
2 am Gesamtwald [%/a] 0.78 0,36 038
Flache [ha] 4.591.410 4.274.808 1.318.645 662.275
[ Anteil am Gesamtwald [%)] 42,3 39,4 12,2 6,11
N
& Mittleres Wiederholungs-
IS intervall der Kalkung [a] 38 12 14
=
& Jahrliche Behandlungsflache
= [ha/a] 113.740 113.539 46.346
Anteil der Behandlungs-flache
am Gesamtwald [%/a] 1,05 1,05 043

Ein signifikanter Bedarf zur Riickfiihrung des Nahrelements Kalium besteht auf jahrlich ca.
80.000 ha. Auf knapp der Hélfte dieser Flache wurde der Kaliumbedarf auf kalkungsbe-
durftigen Flachen diagnostiziert, die andere Hélfte sind Kalkstandorte, auf denen eine Kal-
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kung nicht in Frage kommt. Auf versauerten Standorten mit signifikant negativen Kalium-
bilanzen kann dem bei der Waldkalkung verabreichten Dolomit-Gesteinsmehl ein geeigne-
ter Kaliumtrager beigemischt werden. In den vergangenen 10 Jahren wurde in Baden-
Wirttemberg spezifisch fur die Ruckfiihrung von Kalium und Phosphor auf versauerten
Waldbdden eine Dolomit-Holzasche-Mischung entwickelt, getestet und in den Praxisbe-
trieb eingefiihrt (von Wilpert et al. 2011). Bei der hierfur verwendeten qualitatsgepruften
und zertifizierten Holzasche aus der Verbrennung naturbelassenen Holzes (meist aus nach
der NAWARO-Richtlinie zertifizierten Brennstitten) wird sichergestellt, dass die in der
Diingemittelverordnung festgelegten Grenzwerte fir Schwermetallkonzentrationen unter-
schritten und diejenigen flir den Gehalt an erndhrungswirksamen Bestandteilen sicher ein-
gehalten werden (von Wilpert et al. 2015, 2016b). Diese Qualitatseigenschaften werden in
einem doppelten Qualitatssicherungssystem an den Ausgangssubstanzen und am fertigen
Produkt tberwacht, bevor diese im Wald ausgebracht werden (von Wilpert 2015). Die in
Tab. 15.6 berechneten Wiederholungsturni basieren auf den Nahrstoffgehaltsangaben fur
Holzasche in von Wilpert et al. (2016b). Aufgrund des niedrigen Kaliumgehalts bei einer
Mindestmenge von 1 % Kalium im Gemisch (von Wilpert et al. 2013) kann die Kalkungs-
intensitat berproportional hoch werden, wenn mittels des Dolomit-Holzasche-Gemischs
die Kaliumbilanz vollstandig ausgeglichen werden soll. In diesem Fall kénnen dem Ge-
misch alternative Kaliumtrager, wie z.B. Kaliumkarbonat, zugesetzt werden. Kaliumsulfat
ware in diesem Fall nicht empfehlenswert, da durch die Einfiihrung des hochmobilen Sul-
fat-Anions ein &quivalenter Export basisch wirkender Kationen provoziert wirde.

Fur Kaliummangelstandorte, auf denen Bodenschutzkalkungen Gberflissig sind, wie sie
zum Beispiel hdufig in den bayerischen Kalkalpen und in der Region der Berglander auf
Kalkgestein vorkommen, bieten sich andere Wege der Kaliumriuckfiihrung, wie zum Bei-
spiel der Einsatz von Rinden-Asche-Pellets (Ettl et al. 2009, Knust et al. 2015), an.

15.3.2.3 Kombinierte Handlungsoptionen

In den vorangegangen Abschnitten wurden die beiden mdglichen Handlungsoptionen zur
Behebung negativer Elementbilanzen, Nutzungsreduktion und Né&hrstoffrickfihrung, ge-
trennt betrachtet. Haufig ist eine Kombination beider Optionen aber zielfuhrender, etwa
wenn die alleinige Nutzungsreduktion nicht ausreicht, um Nahrelementdefizite zu beheben.
Die folgende Tabelle 15.7 zeigt exemplarisch, wie der Nahrstoffrickfihrungsbedarf durch
eine angepasste Nutzung vermindert werden kann.

Eine reine Stammholznutzung ohne Rinde (Szenario ,Min‘) wiirde den Fldchenanteil mit
Ca-/Mg-Ruckfuhrungsbedarf in den beiden besonders kalkungsbedirftigen Regionen
(,,Kristalline Mittelgebirge® und ,,Berg- und Hugellander mit hohem Anteil an Ton- und
Schluffschiefern®) nahezu halbieren, eine Vollbaumnutzung (Szenario ,Max‘) um 22 %
bzw. 14 % der Gesamtwaldflache in der Region erhohen. Fur die Boden der Alt- und
Jungmordnen im Norddeutschen Tiefland war die Holz- und Biomasseernte die dominie-
rende Ursache flir den Kompensationsbedarf. In diesen Regionen liegt der Flachenteil mit
Riickfiihrungsbedarf im Szenario ,Min‘ nur knapp iiber Null, wihrend im Szenario ,Max*
10-13 % der Flachen einen Riickflihrungsbedarf aufweisen.
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Tab. 15.7: Bedarfsabsch&tzung zum Ausgleich signifikant negativer Calcium- und/oder Magne-
siumgesamtbilanzen (p < 10 %) mit 3 t ha™ Dolomit (Calciumgehalt 233 kg t**, Magnesiumgeh-
alt 93 kg t™) bei unterschiedlicher Ernteintensitat.

sig. neg. Ca und/oder Mg-Bilanz
(ohne Beriicksichtigung von K)

3t ha® Dolomit

) Flachenanteil ) jahrl. Anteil
_ Flache o Kalkungs- Flache an Gesami-
Modellregion (%] turnus  pro Jahr flache

[ha] Region Gesamt [a] [haa’] [%]
IAlpenvorland/Kalkalpen 38.620 4,0 0,4 5 7.828 0,07
Berglander auf Kalk 23.172 1,8 0,2 15 1.509 0,01
Kristalline Mittelgebirge e 237.625 17,0 2,2 24 10.023 0,09
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein i_ 51.341 2,4 0,5 33 1.579 0,01
IAltmorane, Norddt. Tiefland -8 2.272 0,1 0,0 25 92 0,00
Jungmoréane, Norddt. Tiefland % 2.272 0,2 0,0 64 36 0,00
Losshugellander, Flusslandschaften ¢ 47.252 5,9 0,4 7 6.755 0,06
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 454.349 35,8 4,2 14 33.028 0,30
Gesamt 856.903 7,9 14 60.850 0,56
IAlpenvorland/Kalkalpen 44.061 4,5 0,4 5 8.665 0,08
Berglander auf Kalk 54.962 4,3 0,5 18 3.068 0,03
Kristalline Mittelgebirge % 502.838 36,0 4,6 27 18.430 0,17
Berg-/Hugellander: S, T,U-Gestein d':’_ 101.294 4,8 0,9 27 3.713 0,03
IAltmorane, Norddt. Tiefland 2 125369 6,6 1,2 39 3.194 0,03
Jungmorane, Norddt. Tiefland T 93118 8,1 0,9 45 2.082 0,02
Losshiigellander, Flusslandschaften ﬁ 69.952 8,8 0,6 8 9.027 0,08
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 813.990 64,2 7,5 18 44774 0,41
Gesamt 1.805.585 16,6 19 92.953 0,86
IAlpenvorland/Kalkalpen 49.057 50 0,5 5 9.318 0,09
Berglander auf Kalk 69.044 54 0,6 19 3.674 0,03
Kristalline Mittelgebirge % 637.292 45,6 59 27 23.259 0,21
Berg-/Hugellander: S,T,U-Gestein g 143.538 6,8 1,3 29 4918 0,05
IAltmoréne, Norddt. Tiefland 2 203.043 107 1,9 39 5.215 0,05
Jungmoréane, Norddt. Tiefland % 153.077 13,4 1,4 44 3.498 0,03
Losshiigellander, Flusslandschaften (y 85.850 10,8 0,8 9 10.086 0,09
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 929.365 73,3 8,6 19 49.663 0,46
Gesamt 2.270.268 20,9 21 109.631 1,01

Die Verringerung der Riickfiihrungsintervalle beim Szenario ,Min‘ ldsst sich darauf zu-
rickfahren, dass sich der Anteil der zu kalkenden Flachen deutlich reduzierte (von 92.953
auf 60.850 ha, vgl. Tab, 15.7), aber die noch verbleibenden Flachen extremere Bilanzdefizi-
te aufwiesen. Hierdurch lassen sich auch die geringen Wiederholungsraten fur die Regionen
,Alpenvorland/Kalkalpen und ,,Losshiigelldnder, Flusslandschaften* erkléren.
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15.4 Diskussion und Bewertung

15.4.1 Stoffbilanzen als Nachhaltigkeitsindikator

Im Gegensatz zu Blatt- und Nadelspiegelwerten, die den momentanen Ernéhrungszustand
eines Baumes ansprechen, erlauben Stoffbilanzen auch eine Prognose lber die méglichen
Folgen forstlichen Handels (Akselsson et al. 2007, Lemm et al. 2010). Nach Amereller
(2016) kann als MaRstab fur nachhaltiges Wirtschaften nur eine ausgeglichene Bilanz aus
Nahrstoffentziigen und Nahrstoffnachlieferung dienen. Entsprechend wurden in der Ver-
gangenheit in zahlreichen Studien und Bundeslandern (Hagemann et al. 2008, Klinck et al.
2012, Paré & Thiffault 2016, Pretzsch et al. 2013, Riek et al. 2015, Sverdrup et al. 2006,
Vadeboncoeur et al. 2014, von Wilpert et al. 2011, Weis et al. 2009a) vergleichbare Ansét-
ze zur Abschdtzung der stofflichen Nachhaltigkeit eingesetzt. Im Gegensatz zu den vorab
angefiihrten Arbeiten wurde aber in der vorliegenden Studie konsequent der Forderung von
Yanai et al. (2010) nachgegangen, die Bilanzen standardmé&Big mit Unsicherheitsanalysen
zu ergénzen. Damit kdnnen auch Aussagen uber die Signifikanz der beschriebenen Ergeb-
nisse getroffen werden.

Dennoch gibt es einige weitere Unsicherheiten, die aus den vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen resultieren. Insbesondere die nutzungsfreien Stoffbilanzen haben vorwiegend
Gultigkeit fur die Stoffhaushaltssituation, wie sie zwischen 2000 und 2010 herrschte. Ein
eindrucksvolles Beispiel fur die hohe Dynamik von einzelnen Komponenten der Stoffbilanz
ist die rasche Abnahme der hohen Eintrdge basischer Stdube in den neuen Bundeslandern
nach der deutsch-deutschen Wiedervereinigung (Furst et al. 2007). Auf der anderen Seite
zeigen Auswertungen von Level-I1-Flachen, dass zwar die einzelnen Bilanzglieder einer
hohen zeitlichen Dynamik unterliegen, die Gesamtbilanz jedoch verhaltnismaRig konstant
bleibt. Dieses lasst sich vereinfacht dadurch erkléren, dass es eine relativ starke, wenngleich
auch zeitlich verschobene, Beziehung zwischen den Stoffeintrdgen und -austragen gibt
(Meesenburg et al. 2016). Die zeitliche Verzdgerung resultiert aus den Randbedingungen,
die die aktuellen Stoffbilanzen beeinflussen. Im Unterboden zwischengespeicherter Schwe-
fel scheint aktuell die Stoffbilanzen stark zu prégen. Wie lange dieser Effekt in einer ver-
gleichbaren Intensitat noch anhalt, ist schwer vorherzusagen. VVon einem langeren Zeitraum
ist jedoch durchaus auszugehen (Alewell et al. 2000, Augustin & Bartens 2001, von Wil-
pert 2008). In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten, dass sich im letzten Jahrzehnt
die Wachstumsleistung der Bestdnde durch den Temperaturanstieg (Pretzsch et al. 2014),
die hohen Stickstoffeintrage (Laubhann et al. 2009), die Verringerung der Schwefeleintrédge
(Hauck et al. 2012), die erhéhten CO,-Konzentrationen (Kérner et al. 2005) und durch
Mischbesténde (Pretzsch 2016) deutlich erhéht hat und entsprechend hohere Nahrstoffent-
ziige pro Zeiteinheit als in der Vergangenheit schon bei Derbholznutzung vorliegen.

Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus der verfiigbaren und z.T. inhomogenen Daten-
grundlage. Gravierend war, dass auch aus der BZE systematisch in einzelnen L&ndern
wichtige, aber eben nur fakultativ zu erhebende Parameter wie z.B. Sulfat-, Nitrat- und
Chlorid-Konzentrationen aus 2:1-Extrakten fehlten. Dieses sollte auch bei der Ergebnisin-
terpretation in einigen L&ndern (z.B. in Brandenburg) beachtet werden. Damit war die Da-
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tengrundlage in einigen Regionen stark eingeschrankt und die regionalbezogene Herleitung
des Basenaustrags mit dem Sickerwasser nicht moglich. Der Basenaustrag musste dort aus
den bundesweiten Regionalisierungsmodellen geschétzt werden. Ebenso waren Boden-
schutzkalkungen an den BWI-Punkten nur in wenigen L&ndern dokumentiert, so dass der
Kalkungseinfluss in den Bilanzrechnungen nur unzureichend abgebildet werden konnte.
Probleme hinsichtlich gemessener und z.T. im Geladnde geschétzter Texturdaten dirften
nach den Auswertungen von Vos et al. (2016) fiir diese Untersuchung nur von nachrangiger
Bedeutung sein. Bei allen methodischen und datentechnischen Problemen ist zusatzlich zu
beachten, dass auch der Klimawandel den Stoffhaushalt von Waldern beeinflussen wird
(vgl. z.B. Ouimet et al. 2013), was tendenziell zu einer weiteren Zunahme der Unsicherheit
von Stoffbilanzen fiihren kann. Nichtsdestotrotz ist es im Projekt erstmalig gelungen, fur
die beiden groRen Umweltmessnetze (BZE, BWI) Stoffbilanzen mit einem homogenen
Instrumentarium zu ermitteln, die in ihren regionalen Auspragungen ein sehr plausibles
Bild zeichnen. Entsprechende Bilanzen lagen vorher nur landerspezifisch und methodisch
inhomogen fir die vergleichsweise wenigen Level-l1-Standorte vor. Diese haben eher
exemplarischen Charakter. Die Anwendung auf die BWI-Traktecken und die Testregionen
zeigt, dass es sich hierbei um ein flachendeckend einsetzbares Instrumentarium handelt. Bei
der direkten Implementierung auf Betriebsebene sind jedoch sicherlich noch einige Anpas-
sungen notwendig.

15.4.2 Nutzungsreduktion zur Sicherung der Nachhaltigkeit?

Bei deutlich defizitaren Bilanzen sollte grundsatzlich auf die Energieholznutzung verzichtet
werden. Hiertiber hinausgehende Nutzungsreduktionen kénnen auf besonders nahrstoff-
armen Standorten eine Handlungsoption darstellen (Amereller 2016, Pretsch et al. 2013).
Solche MaRnahmen sind jedoch immer im Gesamtkontext zu betrachten und zu bewerten.
Entsprechend ist eine pauschale Nutzungsreduktion auf groRen Fl&chen nicht sinnvoll, da
vor dem Hintergrund des Klimawandels und den Vorgaben des Ubereinkommens der UN-
Klimakonferenz in Paris (< 2°C Erwarmung) die notwendige Reduktion der CO,-
Emissionen ohne eine Fortfilhrung der Nutzung von Stammholz und sonstiger Biomasse
aus dem Wald nicht mdglich sein wird. Insbesondere langlebige Holzprodukte stellen eine
bedeutende Kohlenstoffsenke dar (Bauhus et al. 2017). Entsprechend wird durch die natio-
nale Energiepolitik eine groRtmégliche Substitution fossiler Energietrager durch erneuerba-
re Energiequellen gefordert (BMELV 2011). Nach Bauhus et al. (2017) ist ein Nutzungs-
verzicht keine zielfiihrende Klimaschutzstrategie, da das geringere Substitutionspotenzial
im Vergleich zur konventionellen Nutzung zu héheren CO,-Emissionen fiihrt, die auch
durch einen hdheren Kohlenstoffspeicher im Wald nicht ausgeglichen werden kénnen. Die
Problematik der Nutzungsreduktion wird dadurch verscharft, dass die starksten Einschrén-
kungen massenreiche Nadelwaldgebiete in den kristallinen Mittelgebirgsregionen und im
Sauerland betreffen wiirden. Insbesondere Nadelwélder haben hinsichtlich der CO,-
Substitution jedoch eine groBe Bedeutung (Bauhus et al. 2017). Des Weiteren sind die
okologischen Folgen durch die Bereitstellung von Produktionsflachen im Ausland bei Fla-
chenstilllegungen im Inland nicht zu unterschatzen (Schulze et al. 2016). Dariiber hinaus
wiirde die Vielfalt der Okosystemdienstleistungen erheblich geschwiécht werden. Dieses
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betrifft insbesondere die Trinkwasserschutzfunktion (fehlender Stickstoffentzug), die Er-
tragsfunktion (Reduktion der Produktionsintensitdt) und die Sozialfunktion (Gefdhrdung
waldgebundener Arbeitsplatze). Im Zusammenhang mit Nutzungsreduktionen ist unbedingt
zu berucksichtigen, dass ohne jegliche Nutzung schon etwa ein Drittel der Standorte (vgl.
Kapitel 9) negative Bilanzen fiir mindestens eines der drei Kationen aufweisen. Allerdings
liegt der Anteil der auch unter Berlicksichtigung der hohen Bilanzierungsunsicherheiten
noch verlasslich negativen Bilanzen bei nur 5,5 %. Das bedeutet, dass unter Beibehaltung
einer minimalen Nutzungsintensitat auf knapp 6% der bundesdeutschen Waldflache (mehr
als 600.000 ha) ein signifikantes Bodenschutzproblem besteht. Wenn man den Vorsorgege-
danken weiter auslegt und in diese Betrachtung auf allen Standorten mit negativer nut-
zungsfreier Stoffbilanz (also nicht nur den Standorten mit signifikant negativer nutzungs-
freier Stoffbilanz) einen Bedarf zu Bodenschutzkalkungen annimmt, trifft dies auf einem
Drittel der Waldflache zu. Die Dimensionen lassen sich an den Ergebnissen der BZE 1l aus
Hessen verdeutlichen. Nach Paar et al. (2016) nahmen die Calcium-Vorréte innerhalb von
15 Jahren auf den Buntsandsteinstandorten (28 % der Waldflache von Hessen) um
500 kg ha™ ab. Dieses entspricht einer jahrlichen Abnahme von 33 kg ha™ a™ und damit
dem Vierfachen des mittleren jahrlichen Nutzungsentzugs (9,1 kg ha*a®) im Szenario
,Real‘ (vgl. Kapitel 12). Die Anwendung des Szenarios ,Min‘ zeigt jedoch auch, dass bei
Vermeidung hoher Verluste an geernteter Biomasse (vgl. Tab. 15.4) eine deutliche Redu-
zierung um fast 20 % fir Flachen mit signifikant negativen Bilanzen (vgl. Tab. 15.3) er-
reicht werden kann. Hinsichtlich des Kalkungsbedarfs erscheint diese Mafinahme noch
wesentlich effektiver, da der Flachenanteil von 16,6 % auf 7,9 % und die theoretisch jéhr-
lich zu kalkende Flache von 92.953 ha auf 60.850 ha reduziert werden kann (vgl. Tab.
15.6). Diese Ergebnisse weisen darauf hin, das sinnvolle technische Innovationen, wie die
Entrindung des Derbholzes im Bestand (vgl. Heppelmann et al. 2016) méglichst schnell in
der Praxis etabliert werden sollten. Zu beachten ist dabei auch, dass der Hauptanteil des
Gewinns in der Forstwirtschaft durch den Verkauf von Stammholz erzeugt wird. Reisigma-
terial und Rinde tragen selbst bei Vollbaumernte finanziell nur wenig zum Gesamtgewinn
bei (Rlping 2009, Weis et al. 2016).

15.4.3 Madglichkeiten und Risiken einer Nutzungsintensivierung

Der Befund, dass unter Berlicksichtigung der drei untersuchten Elemente Calcium, Magne-
sium und Kalium auf 34 % (vgl. Tab. 15.3) der bundesdeutschen Waldflache selbst beim
Szenario ,Max‘ keine negativen Bilanzen auftreten, ist ein Indiz, dass auf solchen Flichen
eine intensivere Nutzung moglich ist. Damit kénnten zumindest in Teilen Anspriiche an die
Biomassebereitstellung aus dem Wald in Folge der Energiewende und neuer strategischer
Ansétze der Biookonomie bedient werden, ohne die Nahrstoffnachhaltigkeit zu geféhrden.
Insgesamt sollten Intensivierungen mit Bedacht vorgenommen und ihre Folgen fur das
Waldwachstum im Rahmen von Inventuren beobachtet werden. Aus der Literatur (Achat et
al. 2015, Helmisaari et al. 2011, Thiffault et al. 2011) sind Wachstumseinbuf3en nach Voll-
baumnutzungen bekannt, die die kurzfristigen Gewinne durch Energieholznutzung langfris-
tig in Verluste vor allem bei der Stammholznutzung umkehren kénnten. In diesem Zusam-
menhang sei auf die Erfahrungen fritherer, extremer Ubernutzungen unserer Wilder durch
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Waldweiden oder Streunutzung (Glatzel 1991) verwiesen, die nur durch langwierige und
kostspielige Sanierungsmalnahmen ausgeglichen werden konnten (Meiwes et al. 2008).
Weiterhin ist zu beachten, dass auf Standorten mit geringen Nahrstoffvorraten durch histo-
rische Ubernutzung positive Bilanzen dazu dienen, das Standortspotenzial wiederherzustel-
len.

Bei Nutzungsanpassungen sollte auch beriicksichtigt werden, dass Bilanzdefizite fur Kali-
um gravierender zu bewerten sind als fiir Calcium und Magnesium. Unseren Berechnungen
zu Folge werden negative Kaliumbilanzen, im Gegensatz zu Calcium und Magnesium, in
erster Linie durch den Kaliumentzug mit der Holzernte erzeugt. Bisher bestehen nur sehr
eingeschrankte Mdglichkeiten einer Rickfiihrung von Kalium. Die notwendigen MaRnah-
men konnen, aufgrund der hohen Verlustraten auf durchlassigen Standorten, zudem teurer
sein als bei der Kalkung von Calcium und Magnesium. Allerdings bestehen noch erhebliche
Kenntnislicken bei der Bewertung der pflanzenverfiighbaren Kaliumvorrite im Boden.
Wéhrend fur Calcium und Magnesium die Wurzelaufnahme hauptséchlich tGber den Mas-
senfluss aus der Bodenl6sung erfolgt (Mengel 1991, Tirk et al. 1993), trifft dieses fur Kali-
um nur eingeschrankt zu. Die Untersuchungen von Hildebrand (1990) deuten darauf hin,
dass insbesondere bei Lehmbdden die Pflanzenverfiigbarkeit starker von der Verteilung der
Kaliumvorréte in den Bodenaggregaten als von der absoluten Héhe des Bodenvorrates
abhéngt. Kalium ist im Aggregatinneren vergleichsweise wenig mobil. Aulerdem dringen
Feinwurzeln nur schwer in das Innere von Bodenaggregaten vor, weshalb Kalium von den
Baumwurzeln nur eingeschrankt aufgenommen werden kann (Hildebrand 1994). Hilde-
brand (1990) weist auf die grole Bedeutung der Bioturbation fiir die mechanische Auf-
schlieBung der Aggregate und Freisetzung eingeschlossener Kaliumreserven hin. Entspre-
chend bewerten von Wilpert & Hildebrand (1997) auf versauerten Waldbdden eine Kal-
kung und eine damit einhergehende Erhéhung der biologischen Aktivitat als 6kosystem-
konformeren Weg zur Behebung von Kaliummangel als die Zufuhr leichtloslicher Kalisal-
ze. Dem steht allerdings entgegen, dass auf gekalkten Flachen teilweise signifikant geringe-
re Kaliumgehalte in Rinde und Nadeln bzw. Blattern gefunden wurden (Wellbrock et al.
2016a, Greve 2015, Weis et al. 2009b). Im Zusammenhang mit der Kaliumverfugbarkeit in
Bdden ist jedoch auch zu beriicksichtigen, in wie weit die pflanzenverfugbare Fraktion des
Kaliums auf das austauschbare Kalium beschrénkt ist. Aus der Landwirtschaft ist bekannt,
dass fur die Erndhrung der Pflanzen auch das schwer verflighare Kalium eine wichtige
Rolle spielt (Rémheld & Kirkby 2010, Wang et al. 2011, Kong & Steffens 1989).

Bei Entscheidungen (ber eine Intensivierung der Biomassenutzung darf auch der wichtige
Pflanzennéhrstoff Phosphor nicht unbeachtet gelassen werden. Wie einleitend bereits her-
vorgehoben, ist eine Bilanzierung des Phosphorhaushalts nur sehr eingeschrankt moglich.
Entsprechendes gilt auch fir die Quantifizierung der pflanzenverfiigbaren Phosphorvorréte
im Boden. Phosphor kommt in priméren und sekundaren Mineralien, in amorphen anorga-
nischen Verbindungen und in organischen Formen vor, deren Bedeutung fir die Walder-
nahrung nur unzureichend geklart ist. Daher werden héufig Blatt- und Nadelgehalte als
Indikator fur die Einschatzung der Erndhrungssituation der Waldbdume verwendet. Hier
zeigen die Ergebnisse der BZE 1l (Riek et al. 2016), dass nach diesem Indikator die P-
Erndhrung der Buche an mehr als der Halfte der BZE-Punkte (latent) mangelhaft ist. Die
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Untersuchungen von Braun et al. (2010) zeigten fir die Schweiz, dass beim Unterschreiten
der Mangelgrenze WachstumseinbufRen auftreten kénnen. Phosphor ist sicherlich ein wich-
tiger Faktor fir die Walderndhrung und noch in weit hoherem Mafe im Kronenmaterial
konzentriert als Calcium, Magnesium und Kalium (Weis & Géttlein 2012), kann aber nach
dem aktuellen Stand der Forschung in praxistauglichen Bewertungsverfahren (noch) nicht
berticksichtigt werden. Hinzu kommt, dass die Phosphorgehalte in der Biomasse hohe nega-
tive Korrelationen zur Temperatur und der Lange der Vegetationsperiode aufweisen (Reich
& Oleksyn 2004), zwei Parameter die sich in den letzten Jahrzehnten aufgrund des Klima-
wandels deutlich verdndert haben (vgl. Pretzsch et al. 2014).

Weiterhin ist zu beachten, dass die Biomassenutzung nicht nur Auswirkungen auf den Ele-
menthaushalt hat, sondern auch organische Substanz entzogen wird, die nicht mehr fur die
Humusbildung zur Verfiigung steht und nicht sinnvoll durch AusgleichmalRnahmen kom-
pensiert werden kann (Meiwes et al. 2008). Die Bedeutung des Kohlenstoffs im und auf
dem Boden wurde in Kapitel 13 ausfiihrlich diskutiert.

Entsprechend ist es Voraussetzung, dass die Planung einer Nutzungsintensivierung auf der
Basis eines auf Messdaten gestutzten Entscheidungsinstruments erfolgt, wie es in der vor-
liegenden Projektarbeit vorgestellt wurde. Ein solches Steuerungsinstrument musste jedoch
im Aufnahmeturnus der die Messdaten liefernden Bestands- und Bodeninventuren laufend
aktualisiert und an veranderliche Umweltbedingungen angepasst werden. Damit kommt den
beteiligten Forstlichen Monitoringsystemen (z.B. BWI, BI, BZE und Level II) eine in der
praktischen Betriebssteuerung entscheidende neue Aufgabe zu. Ein solches Steuerungs-
instrument kann nur dann wirksam eingesetzt werden, wenn nach jeder durchgefiihrten
MaRnahme eine flachenscharfe Dokumentation erfolgt. Entsprechendes gilt auch fir die
digitale Aufarbeitung von durchgefilhrten Kalkungen in Form eines Katasters, wobei zu-
satzlich grofmaRstabliche GIS-Informationen bendtigt werden, um gegenlber Kalkung
sensitive Naturschutzflachen berlcksichtigen und aussparen zu kénnen (vgl. z.B. Meiwes et
al. 2011).

15.4.4 Ausgleichsmalinahmen zur Kompensation von Bilanzdefiziten

Das Bestreben, die Bodenfruchtbarkeit fur das Waldwachstum auch fur die folgende Gene-
ration zu erhalten, liegt im ureigenen Interesse der Waldbesitzer und Forstbetriebe. Auch
die Waldgesetze (z.B. BWaldG, BayWaldG, LWaldG, SachsWaldG) und das Bundesbo-
denschutzgesetz (BBodSchG) verpflichten zu einem nachhaltigen und ressourcenschonen-
den Umgang mit dem Produktionsfaktor Waldboden, so dass schadliche Bodenverénderun-
gen verhindert werden. Hier muss dem fortschreitenden Abbau der Néhrstoffvorrate durch
Ausgleichsmainahmen entgegengewirkt werden. Grundsatzlich kann dies auf zwei Wegen
erfolgen: eine angepasste Nutzungsintensitat und/oder eine Kompensation von Nahr-
stoffverlusten. Die Auswertungen beziglich der nutzungsfreien Stoffbilanzen zeigen, dass
Nutzungsmodifikationen in einigen Regionen klar an ihre Grenzen stofRen. Da es sich dort
in erster Linie um ein Bodenschutzproblem handelt, treten besonders betroffene Lander der
stark ausgepragten, depositionsgetriebenen Bodenversauerung seit Jahrzehnten durch die
Ausbringung von dolomitischem Gesteinsmehl in einer Regeldosierung von 3 t ha™ entge-
gen (NW-FVA 2010 flr Niedersachsen und Sachsen-Anhalt; MULNYV 2000 fir Nordrhein-
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Westfahlen; Hessenforst 2014 fur Hessen; Greve 2015 fiir Rheinland-Pfalz; Saarforst 2013
flr Saarland; von Wilpert et al. 2013 fiir Baden-Wiirttemberg; SachsenForst 2010 fur Sach-
sen). In anderen Bundeslédndern (Bayern, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern) wird
Kalkung nur in Ausnahmeféllen und nach vorheriger Prifung auf akute N&hrstoffméangel
vor Ort empfohlen (Schaff et al. 2016, Stetter 2010 fur Bayern; Riek et al. 2015 fiir Bran-
denburg; Russ et al. 2011 fir Mecklenburg-Vorpommern). Kalkungen haben vielféltige
positive Auswirkungen, so die Verbesserung des Saure-/Basenzustands der Bdden (von
Wilpert 2003, Guckland et al. 2010, Griineberg et al. 2017), eine verbesserte bodenbiologi-
sche Aktivitat (Kreutzer 1995, Schéffer et al. 2001), die Mobilisierung inaktiver Humus-
formen (Kreutzer 1995), die Verlagerung von Kohlenstoff in den oberen Mineralboden
(Hartmann et al. 2016), die Verbesserung der Filtereigenschaften des Bodens und die damit
einhergehende Verbesserung der Wasserqualitat (Sucker et al. 2009) sowie eine verbesserte
Néahrstoffversorgung der Baume, insbesondere bei Ca und Mg (Riek et al. 2017, Weis et al.
2009, von Wilpert & Lukes 2003). Neben den gewiinschten positiven Kalkungswirkungen
kdnnen ungewollte Nebenwirkungen auftreten, auf die an spéterer Stelle noch eingegangen
wird. An Standorten, bei denen zusétzlich Kaliummangel identifiziert wird, konnte ein
geeigneter und okosystemvertréglicher Kaliumtréager beigemischt werden, da Kalium im
Dolomitkalk nicht enthalten ist (von Wilpert et al. 2011, 2015, 2016b). Die Auswertungen
haben jedoch gezeigt, dass die mit der Holzasche zugefilhrte Kaliummenge in der Regel
sogar fur einen kurzfristigen Bilanzausgleich zu gering ist. Fur solche Standorte und fir die
Standorte, die ausschlieBlich durch einen zusétzlichen Kaliumbedarf charakterisiert sind
(z.B. viele Karbonatstandorte in den bayerischen Kalkalpen), wére der Einsatz von Rinden-
oder Reisig-Holzasche-Pellets ein weiterer Lsungsansatz (Ettl et al. 2009, 2010, Knust et
al. 2015, Ettl & Géttlein 2017). Dabei besteht gegenwartig die groite Limitierung in der
wirtschaftlichen Verfligharkeit von Rinde und Reisig zur Beimischung und dem ver-
gleichsweise hohen Aufwand des Pelletierens.

Die vorgestellten Auswertungen erlauben eine regionale Abschatzung der GréRenordnung
des Riickfiihrungsbedarfs und daraus auch eine tberschlagige Kalkulation mdglicher Kos-
ten. Die durchgefiihrten Unsicherheitsanalysen vermitteln die nétigen Sicherheiten, um in
der praktischen Planung die notwendigen Aufwendungen und Kosten fiir Mallnahmen des
Né&hrstoffmanagements begriinden zu kdnnen. AuBerdem bilden sie einen verldsslichen
Rahmen flr die Priorisierung von MaRnahmen. Es zeigt sich, dass inshesondere fur die
Regionen mit einem besonders hohen Flachenanteil an potentiellen Kalkungsflachen die
Wiederholungsintervalle deutlich gréBer als in der Vergangenheit gewéhlt werden kénnten.
Fur Regionen mit sehr kurzen Wiederholungsintervallen ist zu beachten, dass die Werte
haufig aus einer geringen Anzahl von Standorten mit extrem hohen Bilanzdefiziten resultie-
ren. Es handelt sich hdufig um Standorte, die zwar bereits entkalkt sind und folglich nicht
den separat beriicksichtigen Karbonatstandorten zugeschlagen wurden, aufgrund ihrer ho-
hen Vorrate austauschbarer Nahrstoffkationen aber hohe Sickerwasseraustrdge an Calcium
und Magnesium generieren (vgl. auch Horn et al. 1989). Die Defizite sind hierbei so groR,
dass auch die Einbeziehung der Bodenvorréte nicht fiir einen Ausgleich der Bilanz sorgt.
Entsprechend sollte flir zukiinftige Arbeiten genauer gepriift werden, ob die ,,1/1000stel-
Regel*“ (d.h. die Beriicksichtigung eines Tausendstels des Bodenvorrats bei der Bilanzie-



Standortangepasste Nutzungsintensitaten und forstliche Handlungsoptionen 357

rung) den Anforderungen in einem praxisnahen Entscheidungsunterstiitzungssystem hinrei-
chend gerecht wird. Konkret und flachenscharf kénnen diese Entscheidungen aber nur auf
lokaler Ebene (Betrieb, Bestand) getroffen werden, da nur dort alle individuell flachenbe-
zogenen Kriterien gegeneinander abgewogen werden kdénnen.

Bei der Zufuhr von Dolomitkalk sind weiterhin Probleme von Né&hrstoffungleichgewichten
zu bherucksichtigen. In diesem Zusammenhang ist insbesondere auf eine mogliche Stérung
der Kaliumversorgung durch den Calcium-Kalium-Antagonismus (Baule & Fricker 1967)
hinzuweisen. Zusammenstellungen zahlreicher Studien zu diesem Thema sind bei Huttl &
Zoettl (1993) zu finden. Auch die aktuellen Auswertungen von Riek et al. (2016) zeigen,
dass Fichtennadeln auf gekalkten BZE-Standorten niedrigere Gehalte an Phosphor und
Kalium aufweisen als auf ungekalkten Standorten. Fur Kalium fanden Dammann et al.
(2013) vergleichbare Zusammenhénge in Buchenblattern. Entsprechende Ergebnisse wur-
den auch auf Versuchsflachen zur Waldkalkung beobachtet (Greve 2015, Guckland et al.
2011, Weis et al. 2009a, Huber et al. 2006b). Andererseits konnten Hartmann et al. (2016)
an den Ergebnissen der BZE in Baden-Wiirttemberg zeigen, dass Kalkung keinen dominan-
ten Effekt auf die Nadel-/Blattgehalte von Kalium hatte: bei Kalkungen, die langer als 15
Jahre zuriicklagen, war fur Fichtenbestande tendenziell eine Verbesserung der Kaliumver-
sorgung zu beobachten. Der entscheidende und dominante Faktor der Kaliumerndhrung
waren bei dieser Auswertung Regionen, in denen Lehmbdéden vorherrschen, auf denen trotz
hoher pflanzenverfugbarer Kaliumvorréte die niedrigsten Nadel-/Blattspiegelwerte gemes-
sen wurden. Dies bestatigt die von Hildebrand (1990, 1994) beschriebene Kaliumverar-
mung der Aggregatoberflachen in stark aggregierten Lehmbdden und deren Bedeutung fir
die Pflanzenerndhrung.

Meiwes et al. (2008) stellten treffend fest, dass mit Kalkung, Diingung oder Holzaschezu-
fuhr die langsame Nahrstofffreisetzung aus der Mineralisation organischen Materials nicht
vollstdndig imitiert werden kann. Es kann lediglich versucht werden, die 6kologischen
Nebenwirkungen durch die hohen atmospharischen S&ureeintrdge und den zunehmenden
Anspruch unserer Gesellschaft an die Ressource Holz in einem akzeptablen Rahmen zu
halten. Auch wenn bei Versuchen mit der Ausbringung von Kalk und Asche im Wald die
langjahrigen Erfahrungen haufig positiv sind (Fliickiger & Braun 2009, Greve 2015, Ettl &
Gottlein 2017, Wellbrock et al. 2016b) soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden,
dass es auch unerwiinschte Nebenwirkungen geben kann, wie z.B. Humusabbau, Verénde-
rung der Artenzusammensetzung, erhdhte Stickstoffaustrage, Auswirkungen auf Wurzel-
wachstum und -verteilung, Nahrstoffungleichgewichte und biotische Risiken. Diese zusétz-
lichen Einfliisse auf das Okosystem Wald sowie mogliche Konflikte mit anderen Zielvor-
gaben sind bei der Entscheidung fiir Mainahmen der Néahrstoffriickfihrung zu beriicksich-
tigen (Lundstrom et al. 2003, Reid & Watmough 2014, Reif et al. 2014, Huber et al. 20063,
Kreutzer 1995, Hiittl 1989), wie dies z.B. in Baden-Wirttemberg durch eine kleinteilige
Aussparung von naturschutzrelevanten und mdglicherweise kalkungssensitiven Biotopen
mittels eines G1S-gestiitzten Steuerungsinstruments erfolgt (Janssen et al. 2016).
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15.4.5 Bilanzierung auf Betriebsebene

Auf Betriebsebene liegen in einigen Bundeslédndern analog zu den Daten der BWI biometri-
sche Daten zu Waldstruktur und Bestandesvorraten vor (Betriebsinventuren). Hier kdnnen
die gleichen Auswertungsalgorithmen angewandt werden wie auf Bundesebene. In Kapitel
12 wurde das an den beiden Testgebieten ,,Altdorfer Wald“ bei Ravensburg in Siidwest-
deutschland und ,,Fuhrberger Feld” bei Hannover in Norddeutschland aufgezeigt. Die auf
Bundesebene im BWI-Netz erarbeitete Methodik und die daraus abgeleiteten Indikatoren
fur Umfang und Intensitat eines Néhrstoffmanagements konnten gut auf Betriebsebene
angewendet werden. Diese kleinrdumigen Konkretisierungen sollten nicht direkt umsetzba-
re Betriebsplanungen darstellen, sondern die Anwendbarkeit der Nahrstoffnachhaltigkeits-
konzepte auf Betriebsebene prifen. Es konnte gezeigt werden, dass die in diesem Projekt
entwickelten Methoden auch auf konkrete forstbetriebliche Situationen angewendet werden
kdnnen und es ermdglichen, auf der operativen betrieblichen Ebene die stoffliche Nachhal-
tigkeit zu quantifizieren. Insofern haben die Ergebnisse demonstrativen Charakter. Sie
kénnen prinzipiell nicht verallgemeinert und auf einfache Weise auf andere Fallbeispiele
Ubertragen werden. Das Ziel der betrieblichen Anwendung muss ja die moglichst treffsiche-
re Abbildung der individuellen Randbedingungen und Charakteristika sein. Die Vergleich-
barkeit zwischen den regionalen Ergebnissen und der BWI-Ebene zeigt aber, dass letztere
durchaus die Qualitat von orientierenden Indikatoren haben. Fiir deren Ubertragung auf
Betriebe und Waldflachen sind belastbarere Datengrundlagen (rdumlich héher aufgeldste
Daten der Betriebsinventuren, Forsteinrichtung und Standortskartierung) notwendig, die
konkrete betriebliche Entscheidungen ber Nutzungsintensitaten und/oder einen Nahrstoff-
Ruckfuhrungsbedarf ermdglichen.

15.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Projekt ,,Energieholzernte und stoffliche Nachhaltigkeit in Deutschland* (EnNa, For-
derkennzeichen FNR 22006512, 22020212, 22020312) wurden Methoden entwickelt, mit
denen die deutschlandweit nachhaltig nutzbare Holzbiomasse abgeschéatzt werden kann.
Eine erhdhte Nachfrage nach Holzbiomasse entsteht nicht nur durch die Energiewende und
den dadurch steigenden Bedarf, Energie aus nachwachsenden Rohstoffen zu erzeugen
(Graudal et al. 2013, Mihlenhoff et al. 2014), sondern auch durch neue technische Ent-
wicklungen, welche Holzbiomasse als Ersatz fiir erddlbasierte Werkstoffe einsetzen (Busch
et al. 2006). Unter Nutzung aller zweckdienlichen und bundesweit verfiigbaren Daten forst-
licher Monitoringsysteme und wissenschaftlicher Projekte wurde in EnNa ein Indikatoren-
system entwickelt, welches die Nachhaltigkeit der Holznutzung an den Traktecken der
Bundeswaldinventur (BWI) bewertbar macht. Dabei ist der Begriff Nachhaltigkeit nicht nur
auf die Holzbiomassemenge bezogen, sondern vor allem auf die Erhaltung der Nahrele-
mentvorrate in den Waldbdden. Im Sinne einer Gesamtstrategie stellt das Projekt also ei-
nerseits belastbare Informationen zur Ermittlung der Holzbiomassepotenziale und anderer-
seits Instrumente zur Sicherung der Nahrstoffnachhaltigkeit bereit. Die BWI-Traktecken
stellen hierbei ein fur die gesamte Waldflache Deutschlands reprasentatives Aufnahmenetz
dar, durch dessen Erhebungsdichte regional differenzierte Strategieansatze zur aktiven
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Steuerung und Bewertung der stofflichen Nachhaltigkeit im Rahmen der Holz- und Bio-
masseernte sowie von Vorsorge- und KompensationsmalRnahmen (z.B. Bodenschutzkal-
kung) entwickelt werden kénnen.

Der methodische Kern der Projektarbeit war die Erstellung von Stoffbilanzen fir die Pflan-
zennéhrstoffe Calcium, Magnesium und Kalium. Fir diese Nahrelemente wurde an insge-
samt 23.880 Traktecken der BWI (4 x 4 km) die Nachlieferung durch die Verwitterung
primdrer Mineralien aus dem Ausgangsgestein (Kapitel 6), der Eintrag mit der Deposition
(Kapitel 7), der Verlust mit dem Sickerwasser (Kapitel 4 und 8) und der verflighare Nahr-
stoffvorrat im Boden (Kapitel 5) berechnet, gegeneinander bilanziert und die Unsicherhei-
ten beriicksichtigt. Die so berechneten nutzungsfreien Stoffbilanzen beschreiben den mittle-
ren Zustand fiir den Zeitraum 2000 bis 2010 und spiegeln damit die standdrtlichen Verhalt-
nisse um den Aufnahmezeitraum der BWI® (2012) wieder. Darauf aufbauend wurde der
Einfluss der Holz- und Biomasseernte auf die Né&hrstoffbilanzen exemplarisch flr drei
unterschiedlich intensive Nutzungsszenarien untersucht (Kapitel 2, 3 und 12). Wesentliche
Eingangsdaten fiir die Erstellung der Stoffbilanzen, insbesondere bodenkundliche Daten,
liegen nicht fir die Erhebungspunkte der BWI vor. Die Teilbilanzen (Deposition, Verwitte-
rung, Sickerwasseraustrag und Bodenvorrat) wurden deshalb zunéchst an den Erhebungs-
punkten der bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE) ndherungsweise berechnet und
anschlieflend tber statistische Regionalisierungsverfahren auf die BWI-Traktecken Ubertra-
gen (Kapitel 10). Alle Daten, die zur Bilanzierung verwendet wurden, sind durch Mess-,
Schétz- und Modellfehler zu einem gewissen Grad unscharf. Deshalb wurden mittels Mon-
te-Carlo-Simulationen Unsicherheitsbereiche fiir die Stoffbilanzen individuell fir jedes
untersuchte N&hrelement und fir jede BWI-Traktecke abgeleitet (Kapitel 11). Damit konnte
fur jede BWI-Traktecke bewertet werden, ob fur ein Néhrelement die Stoffbilanz einen
Uberschuss oder ein Defizit aufweist (also Nahrstoffvorrate auf- oder abgebaut werden)
oder ob die Bilanz mehr oder weniger ausgeglichen ist. Auf dieser Basis konnten mit den
entsprechenden Sicherheiten belastbare, regional differenzierte Strategieansétze fiir ein
nachhaltiges Nahrstoffmanagement entwickelt werden. Es konnte weiterhin gezeigt wer-
den, dass die in diesem Projekt entwickelten Methoden auch auf konkrete forstbetriebliche
Situationen anwendbar sind und so auch auf der operativen betrieblichen Ebene die stoffli-
che Nachhaltigkeit quantifiziert werden kann (Kapitel 14).

Auf der Basis der berechneten Stoffbilanzen kénnen Areale ausgeschieden werden, in de-
nen die Bilanzen unter Annahme der verschiedenen Nutzungsszenarien (vgl. Kapitel 12)
ausgeglichen sind. Auf 34 % der Waldflache wirde die Bilanz bei allen Néhrelementen
ausreichen, um eine Vollbaumernte (,Max‘) zuzulassen, ohne dass dadurch Bilanzdefizite
entstiinden. Da die Bilanzierungsrechnungen jedoch mit Unsicherheiten belastet sind, er-
scheint es in einer auf Vorsorge und Erhalt der Nachhaltigkeit ausgerichteten Forstwirt-
schaft nicht ratsam, die Option der Nutzungsintensivierung ,,auszureizen, sondern nur auf
die 12 % der Waldflache anzuwenden, auf denen diese Bilanz auch statistisch abgesichert
positiv ist. Der Biomasseertrag wirde dort im Mittel um etwa 20 % steigen. Da Kronenma-
terial und Rinde in der Regel aber einen vergleichsweise geringen Wert haben, wiirde eine
solche Ausweitung der Nutzungsintensitdt 6konomisch nur dann sinnvoll sein, wenn die
zusétzlich genutzte Biomasse ein besonders wertvoller Ausgangsstoff fiir die chemische
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Konversion ware oder wenn der dadurch generierbare Beitrag zur regenerativen Energieer-
zeugung hoch bewertet wirde.

Bei 42 % (sig. 17 %) der Waldflache reicht die derzeitige Nahrelementbilanz aus, um die
aktuelle Nutzungsintensitét (,Real’) ohne weitere Kompensationsmaflnahmen aufrecht zu
erhalten. Negative Bilanzen fur mindestens eines der betrachteten N&hrelemente ergeben
sich im Nutzungsszenario ,Real* auf 58 % (signifikant 19 %) der BWI-Traktecken. Auf
diesen Fl&chen besteht die Option, die Nutzungsintensitit so weit zu reduzieren, dass die
Né&hrelementbilanzen ausgeglichen werden. Dies ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn das
Bilanzdefizit kleiner als der Nahrelementexport mit der aktuellen Nutzung ist. Durch kon-
sequente Anwendung des Nutzungsszenarios ,Min°‘, bei welchem die néhrstoffarmen, aber
wertvollen Sortimente (Stamm- und Industrieholz) weiterhin genutzt und die nahrstoffrei-
chen Biomassen (Rinde und Kronenmaterial) im Bestand belassen werden, wiirde der An-
teil von BWI-Traktecken mit negativen Bilanzen auf 40 % (signifikant 9 %) reduziert wer-
den. Hierfur missten jedoch innovative Holzernteverfahren entwickelt werden, die es er-
lauben, wéhrend des Erntevorgangs das Holz zu entrinden und die Rindenbiomasse auf der
Bestandesflache zu verteilen. Der Biomasseertrag wirde sich hierbei im Vergleich zum
Szenario ,Real® um durchschnittlich 14 % reduzieren. Zu beachten ist, dass auf 31 % (signi-
fikant 5 %) der Waldflache die N&hrstoffbilanzen bereits ohne Nutzung negativ sind (in den
Anteilen mit negativen Bilanzen bei den Szenarien ,Real® und ,Min‘ enthalten), so dass
dort die alleinige Reduktion der Nutzugsintensitat kein wirkungsvolles Néahrstoffmanage-
ment zur Behebung der aktuellen Bilanzdefizite erméglicht. Auf weiteren 9 % (sig. 3 %)
der Waldfl&che reicht die aktuelle Nahrstoffbilanz nicht aus, um das ressourcenschonendste
Nutzungsszenario ,Min‘ zu ermoglichen.

Der Grundsatz einer Beibehaltung der derzeitigen Nutzungsintensitat der Wélder, ohne dass
die Nutzung zur Beeintréchtigung der Standortsproduktivitat fihrt, ist in den Forstverwal-
tungen der Lander und des Bundes als Leitlinie einer nachhaltigen Forstwirtschaft Konsens.
Dies wurde in einem Expertenworkshop an der FVA Freiburg am 19.05.2015 von Vertre-
tern der Lander und des Bundes folgendermaBlen formuliert: ,,Die Bewirtschaftung des
Waldes zur Nutzung des nachwachsenden Rohstoffs Holz ist oberstes Ziel der Forstwirt-
schaft. Die Beibehaltung aktueller Nutzungsintensitaten muss auch fur die Zukunft gewahr-
leistet werden; dabei gilt der Grundsatz des Erhalts der Standortsproduktivitat bei geringst-
moglichen Nebenwirkungen.* (Vonderach und von Wilpert 2015).

Anhand der Kombination der defizitdren Elemente sowie der Relation zwischen dem Né&h-
relementexport mit der Holzernte und dem Néahrelementverlust mit dem Sickerwasseraus-
trag kann auf den Prozesshintergrund der Bilanzdefizite geschlossen werden. Auf knapp
40 % der Waldflache (signifikant 15 %) sind bei aktuell Gblicher Nutzungsintensitit (,Re-
al‘) die Bilanzen fur Calcium und/oder Magnesium negativ, bei gleichzeitig ausgeglichenen
oder positiven Kaliumbilanzen. Dies betrifft Uberwiegend stark versauerte Boden, haupt-
séchlich auf basenarmem Ausgangsgestein mit hoher Wasserdurchlassigkeit und in Regio-
nen mit hohen Niederschlagen. Diese Flachen decken sich zu hohen Anteilen mit den Area-
len, in denen schon die nutzungsfreien Stoffbilanzen fir diese Elemente negativ sind. Der
Bilanzausgleich konnte dort durch Kalkung mittels Dolomit erfolgen. Auf rund 12 % der
Waldfl&che (signifikant 1,7 %) besteht im Nutzungsszenario ,Real‘ zusétzlich zu den iiber-



Standortangepasste Nutzungsintensitaten und forstliche Handlungsoptionen 361

wiegend durch Versauerung verursachten Bilanzdefiziten bei Calcium und Magnesium ein
Bilanzdefizit bei Kalium, das einen engen Zusammenhang mit der Nutzungsintensitat zeigt.
Auf diesen Standorten ist der Verzicht auf die Nutzung kaliumreicher Biomasse (Rinden,
Reisig) geeignet, um Kaliumdefizite zu vermeiden. Alternativ bieten sich fur den Bilanz-
ausgleich Kaliumgaben im Zusammenhang mit Bodenschutzkalkungen (z.B. Dolomit-
Holzasche-Gemisch) an. Auf gut gepufferten und basenversorgten Bdéden, meist auf kalk-
fiihrendem Ausgangsgestein, treten im Nutzungsszenario ,Real Bilanzdefizite bei Kalium
auf, ohne dass eines der beiden anderen Elemente defizitér ist (6 % der Waldflache; signifi-
kant 1,9 %). Hier ware eine reine Kalium-Riickfiihrung in Form von Holzasche oder einem
anderen 6kosystemvertraglichen Kaliumtrager moglich.

Der mit dem Bilanzansatz ermittelte Fl&chenumfang mit einem statistisch gesicherten Be-
darf fir Nahrstoffrickfihrungen von bundesweit knapp 165.000 ha pro Jahr (davon
124.000 ha Dolomit-Kalkung und 41.000 ha zusétzliche oder alleinige Kaliumriickfiihrung)
und der dafiir zu veranschlagende Aufwand in Héhe von jahrlich 45-50 Mio. € stellen eine
realistische GréRenordnung dar. Sie sind eine Investition in die Stabilitat und Funktionalitat
unserer Walddkosysteme, mit der es gelingen kann, die bisher {ibliche Nutzungsintensitat
auf diesen Flachen weitgehend aufrecht zu erhalten. Diese Malinahmen haben ausschlief3-
lich das Ziel, nur die Nahrelementmengen den Waldbdden wieder zuzufuhren, die durch
Bodenversauerung und Sickerwasserverlust zu negativen Bilanzen filhren sowie durch die
Holznutzung exportiert werden, wenn die aktuelle Nutzungsintensitéit beibehalten werden
soll. Eine Steigerung der Produktivitdt Gber das standdrtliche Potenzial hinaus ist damit
ausgeschlossen. Selbstverstandlich sollen Bodenschutzkalkungen und Néhrstoffriickfiih-
rungen nur eingesetzt werden, wenn ihre Notwendigkeit objektiv begrindet ist. In jedem
Fall sind die gewollten Wirkungen gegeniiber ungewollten Nebenwirkungen abzuwaégen.

Gegenuber der bisherigen Bewirtschaftungspraxis hat die Nachhaltigkeitssteuerung auf der
Basis von Nahrstoffbilanzen den Vorteil, dass sowohl eine Anpassung der Nutzungsintensi-
tat als auch Vorsorge- und KompensationsmaRnahmen wie Kalkungen auf gesicherten
Messdaten beruhen sowie im Wiederholungsturnus der Forstlichen Monitoringverfahren
periodisch aktualisiert und an veranderte Umwelteinfliisse angepasst werden kénnen. Beide
Strategieansatze werden mit dem gleichen, bundesweit einheitlichen Datensatz gesteuert.
Es wurde aufgezeigt, dass die im Bereich sensitiver und stark versauerter Bdden nahelie-
gende Reduktion der Nutzungsintensitat durch entsprechende Intensivierung der Nutzungs-
intensitit auf sehr gut versorgten Standorten wenigstens teilweise kompensiert werden
kann. Der auf der Basis statistisch abgesicherter Stoffbilanzen abgeleitete Umfang notwen-
diger Néahrstoffrickfuhrungen liegt im Bereich der durchschnittlichen bundesweiten Kal-
kungsintensitat der vergangenen 35 Jahre.

Angesichts der Tatsache, dass Holz aus nachhaltig bewirtschafteten Waldern (vgl. Kéhl et
al. 2018) durch Festlegung von CO, in Holzprodukten und durch Substitution fossiler
Energietrager den effektivsten Beitrag terrestrischer Okosysteme zur Minderung des Treib-
hauseffekts leistet und dieser durch Nutzungseinschrankung gemindert wiirde (Pistorius
2007), kann Nutzungsreduktion nicht uneingeschrankt als alleiniger Strategieansatz zum
aktiven Néhrstoffmanagement empfohlen werden. Deshalb stellt die Entscheidung, welcher
Strategieansatz bei der Waldbewirtschaftung eingesetzt werden soll, ein komplexes Opti-
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mierungsproblem dar und es sind dabei beide Ansatze, Néahrstoffriickfuhrung und Nut-
zungsreduktion, anhand 6kologischer und 6konomischer Kriterien gegeneinander abzuwa-
gen. Bei der Bewertung der hier vorgestellten Ergebnisse ist jedoch zu bedenken, dass
damit lediglich die aktuellen Bilanzdefizite ausgeglichen werden. Das bedeutet, dass auf
diesem Weg nur der aus der bisherigen Depositions- und Nutzungsgeschichte hervorgegan-
gene Bodenzustand beibehalten wird. Der Anspruch, die Bodenqualitit zu regenerieren,
wirde in den betroffenen Regionen den Handlungsbedarf erhéhen. Eher bodenschutzorien-
tierte VVorgehensweisen zur Wiederanndherung an natiirliche Bodenverhaltnisse, wie sie
z.B. mit einer regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung in Baden-W(rttemberg (von
Wilpert et al. 2013), in Rheinland-Pfalz (Greve 2015) oder in Niedersachsen (Guckland et
al. 2010) verfolgt werden, sind mit dem hier vorgestellten Bilanzansatz nicht erfasst. Ande-
rerseits wird aufgrund der naturrdumlichen Gegebenheiten und aus weiteren Griinden der
Bedarf fiir Bodenschutzkalkungen in anderen Bundesldndern nicht so hoch eingeschéatzt
oder die Kalkung nur dann fiir notwendig erachtet, wenn die Erndhrungssituation der
Waldb&ume als kritisch beurteilt wird (Schaff et al. 2016).

Zusammenfassend gilt, dass in Deutschland auf etwa drei Viertel der Flache die natirlichen
Bodenfunktionen durch die tiberwiegend anthropogen verursachte Bodenversauerung stark
beeintrachtigt sind. Die im forstlichen Erfahrungswissen tief verankerte Annahme, dass die
Holznutzung durch die geringe GréfRenordnung der mit ihr verbundenen Néhrelementex-
porte in aller Regel durch die ,,nachschaffende Kraft“ der Boden getragen wird, trifft ten-
denziell auch heute noch zu. Aber die aufsummierte Wirkung der Depositionsgeschichte
sowie Belastungen aus der historischen Waldbewirtschaftung, wie die Streunutzung, haben
die Bdden auf einem nicht unerheblichen Anteil der Waldflache in Deutschland ausgelaugt,
so dass dort auch die Nahrelementexporte mit der Holznutzung problematisch werden.
Allerdings bestehen trotzdem auf mindestens 12 % der Waldflache Mdglichkeiten, die
Nutzungsintensitat in Richtung Vollbaumnutzung zu erhéhen, ohne die Nahrstoffnachhal-
tigkeit zu gefahrden.

In diesem Bericht wurde eine groRe Bandbreite an Handlungsoptionen aufgezeigt und dis-
kutiert. Es ist sicherlich unstrittig, dass angesichts des hohen Anteils negativer Nahrstoffbi-
lanzen ein deutlicher Handlungsbedarf besteht, wenn vermieden werden soll, dass die
Waldbewirtschaftung den Néahrstoffhaushalt zusatzlich zur Deposition von Stickstoff und
Séuren belastet. Die regional differenzierten Projektergebnisse zeigen aber auch, dass es
keinen fir die gesamte Waldflache Deutschlands einheitlichen Lésungsweg zur Steuerung
der stofflichen Nachhaltigkeit geben kann, sondern regional optimierte Losungen gewéhlt
werden missen, die auch standorts- und baumartenspezifische Besonderheiten beriicksich-
tigen. Dies gilt insbesondere fiir die ca. 60 % BW!I-Traktecken, an denen die Stoffbilanzen
mehr oder weniger ausgeglichen sind, das heift, sich die Bilanzen statistisch nicht signifi-
kant von Null unterscheiden. Auf diesen Flachen ist der Ermessensspielraum der regional
oder ortlich Verantwortlichen gréRer, ob und welche MaRnahmen einer aktiven Nachhal-
tigkeitssteuerung ergriffen werden sollen. Angesichts der in den Bundeslandern und Forst-
betrieben unterschiedlichen Randbedingungen und &rtlichen Erfahrungen kénnen der regi-
onal oder lokal gegebene Handlungsbedarf und die daraus abzuleitenden MalRnahmen des
Néahrstoffmanagements nur auf diesen Ebenen von den dort VVerantwortlichen eingeschéatzt
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werden. Hierbei missen z.B. hohere Néahrstoffentziige durch unterbaute Laubaumarten
stérker beriicksichtigt werden. Die kleinrdumige Steuerung betrieblicher MalRnahmen muss
letztlich an dem detaillierteren Datenbestand der Betriebsinventuren in den einzelnen
Forstbetrieben erfolgen. Im Projekt konnte gezeigt werden, dass auf Betriebsebene ein
analoger Datensatz mit sehr viel hoherer rdumlicher Auflosung erzeugt werden kann. Das
Einpflegen von Betriebsinventurdaten und die Berechnung der Stoffbilanzen fir alle Punkte
der Betriebsinventuren mit den hier entwickelten Algorithmen sind mit vertretbarem Auf-
wand mdglich.

Der in dem vorliegenden Projekt erarbeitete Datenbestand wird dem Thinen-Institut fir
Waldokosysteme in Eberswalde tbergeben und dort gemeinsam mit den Daten der Bun-
deswaldinventur gehalten. So sind die Ergebnisse dieser Arbeit fiir die Nachhaltigkeitssteu-
erung auf regionaler Ebene bundesweit verfugbar. Wenn mit den hier vorgestellten, auf
Monitoringdaten basierenden und statistisch bewerteten Bilanzierungen flachendeckend ein
aktives Né&hrstoffmanagement verankert wird und in der Gesellschaft dadurch klar wird,
dass die Forstwirtschaft aktiv die Nachhaltigkeit der Walddkosysteme erhalt und in diese
auch investiert, wird dies ein neues Vertrauen in die Forstwirtschaft schaffen.
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