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Eine verstdrkte Nutzung von Holz als
regenerativem Rohstoff flir die stoff-
liche Verwertung und als klimascho-
nende Energiequelle ist ohne Zweifel
sowohl aus Griinden des Umwelt- und
Klimaschutzes als auch aus volks- und
betriebswirtschaftlicher Sicht anzu-
streben. Allerdings darf diese Nutzung
nicht die Nachhaltigkeit gefdhrden. Vor
allem auf armen Standorten besteht die
Gefahr, dass Nahrstoffentziige durch die
Holzernte nicht durch die Nachlieferung
aus der Mineralverwitterung und aus
der atmogenen Deposition ausgeglichen
werden und der Boden an Né&hrstoffen
verarmt (BECKER et al., 2000; FICHTER,
1997; RADEMACHER et al,, 1999, 2001).
Vor diesem Hintergrund untersucht die
Forschungsanstalt fiir Waldékologie und
Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz gemein-
sam mit dem Lehrstuhl fiir Waldwachs-
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Nahrstoffentzlige durch die Holzernte
bei mdéglichst praxisnahen Waldbehand-
lungs- und Nutzungsszenarien und priift,
in wie weit und bei welcher Behandlung
und Nutzungsstrategie die Nachhaltig-
keit der Nahrstoffversorgung langfristig
gefahrdet sein kann. Nachfolgend werden
die Befunde flr wichtige Waldtypen auf
Bundsandstein im Pfalzerwald vorgestellt
und MafRnahmen zur Abstimmung zwi-
schen Nutzung und Néhrstoffnachhaltig-
keit diskutiert.

Untersuchungshestande
und Methoden

Untersucht wurden die Waldtypen ,Kie-
fer mit Buche, , Traubeneiche mit Buche®,
,Buche“ - zum Teil mit europaischer Lar-
che —und ,Douglasie“. Die Kalkulationen
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ABBILDUNG 1: Biomasseentzug (linke Graphik) und Kaliumentzug (rechte Graphik) bei Douglasie bei unterschiedlicher Nutzungsintensitit
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der Biomasse- und Nahrstoffentziige er-
folgten liber Szenariosimulationen mit
dem Waldwachstumssimulator SILVA.
In SILVA wurden die Wachstumsfunkti-
onen an das standortstypische Wachs-
tum der jeweiligen Bestandestypen auf
Bundsandstein im Pfélzerwald angepasst.
Hierbei wurden unterschiedliche wald-
bauliche Behandlungsvarianten (Nie-
derdurchforstung, Hochdurchforstung,
Z-Baum orientierte Auslesedurchfors-
tung mit unterschiedlichen Z-Baum-
zahlen) hinterlegt, wobei praxisorientiert
bis zu drei Durchforstungsphasen mit
unterschiedlichen Eingriffsmodalitaten
unterschieden wurden. So wurden bei-
spielsweise beim Bestandestyp ,Eiche
mit Buche“ bei der Z-Baum-orientierten
Auslesedurchforstung mit 8o Z-Badumen
in der ersten Durchforstungsphase bis
zum Alter go Jahre zwei Bedrénger je Ein-
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(g = geringe, h = hohe, sh = sehr hohe Nutzungsintensitit, V = Vollbaumnutzung itber gesamte Umtriebszeit).

FIGURE 1: Biomass removal (left figure) and potassium remoual (right figure) in Douglas fir ecosystems for different hdrvesting intensities
(g = low, h = high, sh = very high harvesting intensity, V = whole tree harvesting during the whole rotation period).
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griff, in der zweiten Phase bis zum Alter
180 Jahre eineinhalb Bedrénger je Eingriff
entnommen. Als dritte Phase schlief3t
sich eine Zielstdrkennutzung mit einem
Ziel-BHD von 70 cm bei Eiche und 60 cm
bei Buche an. Weiterhin wurde SILVA um
Biomassefunktionen zur Schétzung der
Nahrstoffvorrdte nach Baumkomparti-
menten erweitert. Zur Gewinnung der
Grundlagendaten wurden umfangreiche
Aufnahmen, Beprobungen und Analysen
u. a. der Nahrelemente und Raumdichte
in unterschiedlich alten, gebietscharak-
teristischen Bestdnden durchgefiihrt. So
wurden bei der Kiefer an allen Probeb&u-
men Borke und Spiegelrinde getrennt
vermessen, um in der Modellierung eine
differenzierte Kalkulation dieser in den
Nahrelementgehalten sehr unterschied-
lichen Baumkompartimente zu ermog-
lichen. Auch wurden bei allen Probeb&u-
men nicht nur Brusth6hendurchmesser,
Baumhohe und soziale Stellung, sondern
auch Kennwerte wie Kronenansatz, Kro-
nenschwerpunkt, Plumpheitsgrad, Ausla-
dungsverhiltnis gemessen und Abhén-
gigkeiten der Né&hrelementgehalte zu
diesen Baumparametern gepriift.

Die Befunde fiir die Bestandestypen
»Traubeneiche mit Buche“ und ,Kiefer mit
Buche* wurden in Input-/Outputbilanzen
von Level II-Flachen im Pfélzerwald (o705,
0707) integriert und bewertet. Eine detail-
lierte Beschreibung der komplexen Me-
thodik findet sich in SEIFERT et al. (2006)
und BLOCK et al. (2007).

Ergebnisse

Einfluss der waldbaulichen
Behandlung auf den Néhrstoffentzug

Gepriift wurden die Auswirkungen von bis
zu fiinf unterschiedlichen waldbaulichen
Behandlungen auf die durchschnittlichen
jéhrlichen Entzlige an Biomasse und
Nahrstoffen lber einen ganzen Produk-
tionszeitraum. Dieser Zeitraum musste
dabei auch innerhalb eines Bestandestyps
zwischen den einzelnen Behandlungen
variiert werden, da vorgegebene Ziel-
durchmesser je nach Behandlung bei un-
terschiedlichen Bestandesaltern erreicht
werden. Um die Kalkulation vergleichbar
zu halten, wurden die Bestdnde bei allen
Durchforstungsvarianten in dem Alter
sabgetrieben®, in dem der in SILVA kalku-
lierte Derbholzvorrat durch Nutzung der
Zielstdrkenbdume unter die Hélfte des
jeweiligen Maximalvorrats absank.

Der Einfluss der waldbaulichen
Behandlung auf die Biomasse- und
Nahrstoffentziige erwies sich als ver-
gleichsweise gering. Gegeniiber der
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Zusammenfassung

Fur verschiedene Laub- und Na-
delwald-Bestandestypen auf Bunt-
sandstein im Pfalzerwald wurden
Uber Szenariosimulationen mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA
Biomasse- und Nahrstoffentziige bei
praxisnahen waldbaulichen Behand-
lungen und unterschiedlichen Nut-
zungsintensitaten kalkuliert.
Wahrend die waldbauliche Behand-
lung sich nur vergleichsweise wenig
auf den Nahrstoffentzug auswirkt,
steigen die Nahrstoffexporte bei
zunehmender Nutzungsintensitat
erheblich an. Die Einbindung der
Befunde in 6kosystemare Input-/Out-
putbilanzen zeigt fir Traubeneiche
mit Buche schon bei geringer Nut-
zungsintensitat bei Mg und Ca, bei
sehr hoher Intensitat (einschlieBlich
Energieholznutzung) auch bei K und
P deutliche Bilanzdefizite. Bei Kiefer
mit Buche bleiben die Nahrstoffbi-
lanzen demgegentiber auch bei hoher
Nutzungsintensitat ausgeglichen.
Trotz hoher Biomasseentnahmen ist

Abstract

For various deciduous and coniferous
forest types on Triassic sandstone in
the Palatinate forest biomass and nu-
trient removal were calculated using
scenario simulations with the growth
simulator SILVA. The calculations
were performed for different silvicul-
tural treatments as applied in forest
practice and for different harvesting
intensities.

While the silvicultural treatment
had only minor effects on the nutrient
removal, raised harvesting intensity
significantly increased the nutrient
export. In oak stands with beech nu-
trient budgets at the ecosystem scale
showed Mg and Ca deficits at low
harvesting intensity, and also K and
P deficits at high intensity (including
energy wood). In Scots pine stands
with beech the nutrient budget re-
mained positive even at high harvest
intensity.

Despite high biomass harvest in
Douglas fir stands the export of Ca,

der Ernteentzug von Ca, Mg und K

bei Douglasie vergleichsweise gering.

Dieser Uiberraschende Befund kon-

nte auf sehr niedrige Gehalte dieser
Nahrelemente im Kernholz der Doug-

lasie zuruickgefihrt werden.

Hochdurchforstung sind bei den Z-Baum
orientierten Behandlungsvarianten die
Biomasse- und Nahrstoffentziige meist
etwas niedriger (o bis -11 %) und bei der
Niederdurchforstung in etwa gleich (Kie-
fer mit Buche) oder etwas hoher (Doug-
lasie: +12 bis +19 %).

Einfluss unterschiedlicher
Nutzungsintensitdten

Bei der Kalkulation des Einflusses der
Nutzungsintensitdt auf den Biomas-
se- und Nahrstoffentzug im Laufe ei-
ner Umtriebszeit wurden verschiedene
Varianten gepriift. Dabei wurde darauf
geachtet, dass sich die Varianten mog-
lichst deutlich unterscheiden, aber mit
Ausnahme der Variante ,Vollbaum*
realistische Nutzungsoptionen darstel-
len. So wurde beispielsweise bertick-
sichtigt, dass bei Kiefer aus Forstschutz-
grinden kein stérkeres Holz im Bestand
verbleiben kann.

Mg and K remained comparatively
low. This surprising finding could be
explained by very low levels of these
nutrients in the heartwood of Douglas
fir,

Bei der Variante , gering“ wird auf jeg-
liche Nutzung schwécherer Sortimente
verzichtet. Die Variante ,hoch® ent-
spricht einer konventionellen Nutzung
einschlieSlich Aufarbeitung von (Laub-)
Brennholz. Die Variante ,sehr hoch“ um-
fasst eine intensive Energieholznutzung
beispielsweise durch Gewinnung von
Hackschnitzeln aus Vollbdumen in jiin-
geren Bestdnden und gegebenenfalls aus
Kronenmaterial in &lteren Bestédnden. Die
Variante ,Vollbaum* ist keine realistische
Nutzungsoption, sondern gibt lediglich
die Obergrenze der theoretisch moglichen
Nutzungsentziige vor. Alle nachfolgend
aufgefiihrten Kalkulationen beziehen
sich auf die waldbauliche Behandlung
»2Hochdurchforstung®, nachdem sich nur
geringfiigige Unterschiede zwischen den
Varianten zeigten.

Erwartungsgemé&fs  variieren die
Nutzungsentziige bei unterschiedlicher
Nutzungsintensitdt bei allen Bestan-
destypen erheblich. Dabei sind die Un-
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TABELLE 1: Biomasse - und Nahrstoffentziige bei unterschiedlichen Bestandestypen
(Hochdurchforstung; konventionelle Nutzungsintensitdt -hoch-).

TABLE 1: Biomass and nutrient removal for different stand types (thinning from above,
conventional harvesting intensity).

Biomasse

_ Bestandestyp : :
. tlhasJahr _ kg/ha eJahr
Douglasie 679 3,3 2.8 0,4 55l 0,5
Kiefer mit Buche 3,5 3,6 2,0 0.7 2,5 0,2
Buche 4.7 5,0 3,9 i3 5,0 03
Traubeneiche mit Buche 4.6 8,0 4.5 0,8 7t/ 0,4
1,40+
1,20
1,00
=
£ 0,80
=
bl
o
0,60~
0,40~
0,20 *
0,00
Ei ;(h Ei |Sh Ki ;(h Ki lSh LélKh Lé‘& DOL‘I Kh Do'.; Sh
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ABBILDUNG 2: Box-Plots der Calciumgehalte im Splintholz (Sh) und im Kern-
holz (Kh) der Baumarten Douglasie (Dou) (30 Proben), Europ. Lérche (Ld) (20
Proben), Waldkiefer (Ki) (59 Proben) und Traubeneiche (Ei) (59 Proben).

FIGURE 2: Box-plots of Ca concentration in sapwood (Sh) and in heartwood
(Kh) of Douglas fir (Dou) (30 samples), European larch (Ld) (20 samples),
Scots pine (Ki) (59 samples) and sessile oak (Ei) (59 samples).

terschiede zwischen den einzelnen Nut-
zungsvarianten in den Laubholzbestan-
destypen grofier als beim Nadelholz, da
in letzterem einer Extensivierung schon
aus Forstschutzgriinden enge Grenzen
gesetzt sind. Eine Intensivierung der
Nutzung ist beim Nadelholz auf junge
Bestdnde beschrankt, da eine Nutzung
des Kronenmaterials in dlteren Bestan-
den zumindest aktuell noch nicht realis-
tisch erscheint.

In den Laubholzdkosystemen (Buche,
Traubeneiche mit Buche) sind bei sehr
hoher Nutzungsintensitdt die Biomas-
seentzlige um das 1,3- bis 1,4-fache und
die Nghrstoffentziige um das 1,4- bis 1,9-
fache hoher als bei der ,konventionellen“
Nutzungsvariante ,hoch“. Die Extensivie-
rung der Nutzung (Variante , gering®) ver-
ringert den Biomasseentzug gegeniiber
der konventionellen Nutzung um etwa
die Halfte, die Entziige der Ndhrelemente

um zwei Drittel. Bei den Nadelholzéko-
systemen (Kiefer mit Buche, Douglasie)
sind bei der intensiveren Nutzung die
Biomasseentzlige um das 1,1-fache und
die Nghrelemententziige um das 1,2- bis
1,8-fache gegeniiber der konventionellen
Nutzung erhoht (Abbildung 1). Die Exten-
sivierung der Nutzung geht mit um ein
Fiinftel bis ein Drittel geringeren N&hr-
stoffentziigen einher. Auch wenn die
Buche in einigen Bestandestypen nur im
Unter- und Zwischenstand vorhanden ist,
so istihr Anteil an den Néhrstoffentziigen
bei den Varianten ,hoch“ und ,sehr hoch“
meist betrédchtlich. Dies gilt insbesondere
fur den Entzug an Magnesium, bei dem
der Anteil der Buche beispielsweise im
Traubeneichendkosystem die Halfte des
Gesamtentzugs ausmacht.

Einfluss der Baumart

Die vier Bestandestypen unterscheiden
sich bei vergleichbarer waldbaulicher
Behandlung und Nutzungsintensitat in
ihren Biomassen- und Néhrstoffentzii-
gen betréchtlich. Bei der Biomasse sind
erwartungsgemaf? die hochsten Entzilige
bei Douglasie, gefolgt von Traubeneiche
und Buche und die geringsten Entzilige
bei der Kiefer zu verzeichnen (Tabel-
le 1). Bei den Néhrelementen Calcium
(Ca), Kalium (K) und Stickstoff (N) weist
die Traubeneiche, bei Magnesium (Mg)
die Buche und nur bei Phosphor (P) die
Douglasie die hochsten Entziige auf.
Aufféllig sind die geringen Entzlige an
Ca, Mg und K bei der Douglasie. Ob-
wohl der Biomasseentzug bei der Doug-
lasie um 50 bis 65 % hoher ist als bei
den Laubbaumodkosystemen und den
Biomasseentzug im Kieferndkosystem
sogar um fast das Doppelte iibersteigt,
sind die Entziige an diesen wichtigen
Nahrstoffen um 30 bis 70 % niedriger
als bei den Laubwalddkosystemen, bei
Ca und Mg sogar niedriger als beim Kie-
fernokosystem.

Dieser liberraschende Befund liegt
in den &duflerst geringen Gehalten an
Ca, K und Mg im Kernholz der Douglasie
begriindet (Abbildung 2). Wahrend die
Gehalte im Douglasiensplintholz in et-
wa der gleichen Gréfsenordnung liegen
wie im Splintholz der anderen unter-
suchten Baumarten, liegen die Gehalte
im Douglasienkernholz nur bei 4 bis 15 %
der entsprechenden Kernholzgehalte
von Kiefer oder Larche. Offenbar ist die
Douglasie im Vergleich zu den anderen
Baumarten weitaus effizienter bei der
Rickgewinnung dieser Nahrstoffe aus
dem Holz vor der Verkernung. Daher sind
bei dieser Baumart die hohen Erntemas-
sen mit Ausnahme von Phosphor nicht
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mit den urspriinglich erwarteten hohen
Nahrelement-Entziigen verbunden.

Néhrstoffbilanzen bei unterschied-
licher Nutzungsintensitéat

Bei den Bestandestypen ,Kiefer mit
Buche“ und ,Traubeneiche mit Buche“
konnen die Kalkulationen der Nahrstoff-
entzlige mit der Holzernte in Input-/
Outputbilanzen von Level II-Flachen des
forstlichen Umweltmonitorings einge-
bunden werden (Methode siehe BLOCK et
al., 2007). Fiir die anderen beiden Bestan-
destypen liegen leider keine geeigneten
Daten zu den Bilanzgrofden Deposition,
Mineralverwitterung und Sickerwasser-
austrag vor.

Im Kiefernékosystem mit Buche blei-
ben auch bei sehr hoher Nutzungsinten-
sitat (Vollbaumernte bei Durchforstungen
bis Alter 35) die Nahrstoffbilanzen mit
Ausnahme von Phosphor positiv (Tabel-
le 2). Erst bei Vollbaumnutzung iiber eine
ganze Umtriebszeit treten auch bei Ca, Mg
und K defizitire Bilanzen auf. Demgegen-
uber sind im Eichenokosystem mit Buche
die Ca- und Mg-Bilanzen schon bei ge-
ringer Nutzungsintensitit und bei hoher
bzw. sehr hoher Nutzungsintensitat auch
die K- und P-Bilanzen defizitar (Tabelle 3).
In Relation zu den im Boden pflanzen-
verfligbar gespeicherten Vorriten liegen
im untersuchten Eichendkosystem die

jahrlichen Verluste an Ca und Mg schon
bei der herkdmmlichen Holznutzung bei
etwa 3 % jahrlich. Uber eine Umtriebs-
zeit betrachtet, iibersteigen die Defizite
demnach die aktuellen ckosystemaren
Vorrédte um ein Mehrfaches.

Schlussfolgerungen

Die Befunde belegen die Bedeutung des
Néahrstoffentzugs durch die Holzernte
fiir den Né&hrstoffhaushalt von Wald-
okosystemen auf armen Buntsandstein-
standorten. Sie zeigen, dass die einzelnen
Baumarten bzw. Bestandestypen und die
einzelnen Nahrstoffe differenziert bewer-
tet werden miissen. Wahrend Ca und Mg
dem Okosystem iiber eine herkémmliche
Dolomit-Kalkung 6kosystemvertréaglich
und langfristig wirksam wieder zugefiihrt
werden kénnen (SCHULER, 2002), stéf3t
dies bei K und P auf erhebliche Probleme.
Zugeflihrtes Kalium wird in der Regel
rasch wieder aus dem Boden ausgewa-
schen. Phosphor kann im Boden stabile
Verbindungen eingehen, die kaum mehr
pflanzenverfiigbar sind. Da dies auch bei
der Riickfiihrung dieser Elemente iiber ei-
ne Ascheausbringung gelten diirfte, wird
eine eingehende Priifung der (Langzeit-)
Wirksamkeit der Ascheriickfiihrung auf
den Néhrstoffhaushalt der Okosysteme
empfohlen. So sollten an den vorhande-

nen Versuchen Input-/Outputbilanzen
der Néhrelemente iiber 10 oder 20 Jahre
erstellt werden und geprift werden, wie
lange die Ascheausbringung sich bei-
spielsweise auf den Kaliumgehalt in den
Blattern oder Nadeln auswirkt.

Aus Vorsorgegriinden sollte in den
Laubholzbestédnden auf Buntsandstein
vorlaufig nicht mehr als eine Energie-
holznutzung (Vollbdume ohne Laub im
Alter 40 bis 60 Jahre) erfolgen und auf
eine Nutzung des Reisigmaterials in
dlteren Bestdnden verzichtet werden.
Auch in Kiefern- und Douglasienbestin-
den sollten Nutzungen von Kronenholz
auf wenige Eingriffe beschrinkt werden.
Dabei sollte nach Moglichkeit an der
Derbholzgrenze gekappt werden, auch im
Hinblick auf die Qualitit des erzeugten
Brennstoffes.

Die Untersuchungen zum Nahrstoff-
entzug durch die Holzernte miissen auf
weitere Baumarten und andere Standorte
ausgeweitet werden. Zudem wird emp-
fohlen, die zweite bundesweite Waldbo-
denzustandserfassung im Hinblick auf
die Sensitivitdt der wesentlichen Wald-
standorte gegentiber Ernteentziigen aus-
zuwerten.

Ausfiihrlichere Darstellungen der
hier nur auszugsweise wiedergegebenen
Befunde zum Nahrstoffentzug auf Bunt-
sandsteinstandorten finden sich in
www.fawf.wald-rlp.de.
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