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Vorwort

Wie immer Menschen mit Béden in West- und
Mitteleuropa auch bisher umgingen: wo nichts
weiter geschieht, entsteht Wald. Ist das ein
Freibrief fiir einen beliebigen Umgang mit Béden,
mit dieser Uiberaus wichtigen Lebensgrundlage,
die selbst ganz und gar durch ihre fortwahrend
aufbauende, umgestaltende, strukturierende,
lockernde, beliiftende, entgiftende Lebewelt
bestimmt ist und die im unmittelbaren wie im
Ubertragenen Sinn alles tragt, was sich tber

ihrer Oberfléche befindet? Gewiss nicht, denn
jede abtragliche Behandlung des Bodens wirkt
Uber die stérende Veranderung seiner Lebewelt
auf das, was sich oberirdisch entwickeln kann!
Beeintrachtigungen, die Béden zugefiigt werden,
wirken meist lange nach und einige gelten gar als
nicht rickholbar. Es ist damit zu rechnen, dass
Gefahrdungen fir das Wachsen von Waldern, mit
denen im Klimawandel gerechnet werden muss,
mit grof3er Wahrscheinlichkeit dort am hartesten
wirksam werden, wo die Waldbdden besonders
beeintrachtigt wurden.

Ganz zu recht gelten Waldbdden als vergleichs-
weise wenig gestort. So steht der einzigartige
Lebensraumwert von historisch alten Waldern in
engem Zusammenhang mit dem Fortbestehen
ihrer Bdden uiber sehr lange, wenn nicht undenk-
liche Zeiten. Gleichwohl wissen wir heute besser
denn je, welche Folgen vergangene Umgangs-
weisen mit Waldern bis heute zeitigen, wenn tber
viele Jahrhunderte im Stockausschlagbetrieb alles
Holz bis zum diinnsten Astchen aus dem Wald
geschafft wurde oder wenn iiber mehrere Jahr-
zehnte in engem zeitlichem Abstand die Laub-
streu genutzt wurde. Vergessen wir dabei aber
nicht, dass es damals im Umgang mit dem Wald
oft um den schieren Uberlebens-Bedarf von Men-
schen ging, heute dagegen die Befriedigung mehr
oder weniger grof3er Wohlstands-Bediirfnisse im
Vordergrund steht. Wir kdnnen uns also mehr
Sorgfalt leisten, nein, wir sind dazu verpflichtet
vor dem Hintergrund dessen, was wir heute wis-
sen und was uns damit in Verantwortung fir die
Grundlagen des Lebens in der Zukunft setzt.

Im Sinne dieser gebotenen Sorgfalt bringt uns der
in jahrelanger Arbeit der Autoren und vieler mit-
und zuarbeitender Kréfte errungene erheblich
erweiterte Wissenstand zur Nachhaltigkeit der
Nahrstoffversorgung unserer Waldbdden grof3e
Schritte voran. Der vorliegende Mitteilungsband
beschrankt sich namlich nicht darauf, die Nahr-
stoffentziige im Zusammenhang mit der Nutzung
von Baumbiomasse allein in ihren Abhangigkeiten
von Standortsmerkmalen, Baumarten, Wuchs-
leistungen, Altern und Nutzungsintensitaten in
vielerlei Hinsicht zu durchleuchten. Vielmehr
leistet er fur die Ausrichtung der Waldbewirt-
schaftung ganz entscheidende greifbare Grund-
lagen. Diese betreffen einerseits eine noch
gezieltere Ausrichtung der Bodenschutzkalkung,
die in Rheinland-Pfalz seit nunmehr tiber 30
Jahren den Waldern zugutekommt, um die Folgen
der Luftschadstoffeintrage zu mindern. Vor allem
aber ist die Zusammenfiihrung aller Befunde zu
Vulnerabilitdtsstufen gelungen. Fiir die nachhalti-
ge Bewirtschaftung der Walder in Rheinland-Pfalz
liegen nunmehr praxisnahe Rahmensetzungen
vor, die bis auf die Ebene des Waldortes die Be-
handlung und Nutzung der Walder unterstiitzen.

Dem Mitteilungsband liegt ein wertvoller Da-
tenbestand zugrunde, der vor dem Hintergrund
des Klimawandels, aber auch des allgemeinen
Erkenntnisfortschrittes erweitert, vertieft und
aktualisiert werden kann. Weit tiber die abge-
schlossene Bearbeitung einer Thematik hinaus
wurde eine solide Grundlage erarbeitet, auf die
kiinftig aufgebaut werden kann.

Ein besonderer, herzlicher Dank gilt an dieser
Stelle Dr. Joachim Block fiir dieses wertvolle Ele-
ment seiner herausragenden wissenschaftlichen
Lebensleistung im Dienste der Waldokosystem-
forschung in Rheinland-Pfalz.

Georg Josef Wilhelm
Mainz, Mai 2017
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1 Das Prinzip der Nahrstoffnachhaltigkeit

Vor dreihundert Jahren forderte der sachsische
Berghauptmann Hans Carl von Carlowitz in
seinem 1713 erschienenen Buch ,Sylvicultura
oeconomica - Anweisung zur Wilden Baum-
Zucht" unter dem Eindruck einer seinerzeit

rasch steigenden Holznot eine ,nachhaltende"
Nutzung des Holzes (v. CARLOWITZ 1713). Seine
Ideen wurden unter dem Begriff ,Nachhaltigkeit"
bereits im Laufe des 18. Jahrhundert zum Grund-
satz der deutschen Forstwirtschaft. Im spaten 20.
Jahrhundert wurde die Nachhaltigkeit als Leitbild
in das Konzept der nachhaltigen Entwicklung
(,sustainable development") der gesamten Welt
aufgenommen (Umweltkonferenz Rio 1992).
Auch in der Waldbewirtschaftung hat sich der
Begriff ,Nachhaltigkeit" - den gesellschaftlichen
Anforderungen folgend - weiterentwickelt. Ur-
spriinglich bezog er sich nur auf die Vorgabe, dass
nicht mehr Holz eingeschlagen werden sollte, als
in der betrachteten Periode nachwachst. Inzwi-
schen umfasst die forstliche Nachhaltigkeit die
dauerhafte Sicherung aller Wirkungen des Waldes
und schlief3t damit auch die Erhaltung des Stand-
ortspotenzials ein.

Eine grundlegende Bedingung fiir den Erhalt

des Standortspotenzials ist die Sicherung einer
standortsangepassten Versorgung auch kiinftiger
Waldgenerationen mit Nahrstoffen (,Nahrstoff-
nachhaltigkeit"). Die Nutzung und Bewirtschaf-
tung des Waldes muss demnach gewahrleisten,
dass die im Okosystem vorhandenen pflanzen-
verfligbaren Ndhrstoffvorrdte dauerhaft erhalten
bleiben.

Mit jeder Nutzung von Holz und forstlicher
Biomasse werden dem Okosystem Nahrstoffe
entzogen. Da diese nicht unbegrenzt zur Ver-
fligung stehen, muss bei der Nutzung darauf
geachtet werden, dass das Nahrstoffpotenzial
auch langfristig nicht beeintrachtigt wird. Dies ist
keine neue Erkenntnis: Schon 1876 hat EBERMAYER
die Nahrstoffgehalte in Holz und Streu gemessen
und auf die Bedeutung des Nahrstoffentzugs mit
der Holznutzung und der seinerzeit noch tiblichen
Streunutzung fur die Wuchskraft des Waldes
hingewiesen. Seither haben sich Forstpraxis und
Waldforschung immer wieder mit dieser Proble-
matik befasst. Die Streunutzung wird wegen der

Anderung der landwirtschaftlichen Praxis vor al-
lem im Hinblick auf den Einsatz von Mineraldiin-
gern und auch wegen ihrer deutlich sichtbaren
negativen Folgen auf die Degradation der Wald-
boden und die Wuchskraft des Waldes (WiEDE-
MANN 1935) bereits seit Anfang/Mitte des vorigen
Jahrhunderts nicht mehr praktiziert. Seit einigen
Jahrzehnten spielt daher die Vollbaumnutzung
(Nutzung der gesamten oberirdischen Baumbio-
masse) die wesentliche Rolle in der Diskussion
um die Erhaltung des Standortspotenzials bei der
Nutzung des Waldes. So fiihrte die , Energiekrise*
in den 1970er Jahren zum Vorschlag von Voll-
baumnutzungen zur Energiegewinnung, begleitet
von Mahnungen beziiglich eines Gibermaf3igen
Nahrstoffexports mit der Entnahme von Asten,
Zweigen und Nadeln (CHARTAPAUL 1987, NYk-
VIST & ROSEN 1985, KRAMER 1981, KRAPFENBAUER
1983, KREUTZER 1979, ULRICH 1972, ULRICH et al.
1975). Dies zeigt das Konfliktfeld, in dem sich die
Waldbewirtschaftung bewegt: auf der einen Seite
besteht ein grof3es gesellschaftliches Interesse an
einer moglichst hohen Bereitstellung des Roh-
stoffs Holz — auch als wesentlicher Beitrag zur
nachhaltigen Entwicklung — und auf der anderen
Seite muss der Schutz der Bodenressourcen ge-
wahrt bleiben (vgl. RGseR et al. 2008).

Holz ist der alteste und zugleich der wohl am
vielfaltigsten nutzbare und genutzte Rohstoff.
Auch im Hinblick auf den Klimawandel und die
notwendige Reduktion der CO_-Emissionen spielt
die Nutzung von Holz und sonstiger Biomasse
aus dem Wald eine erhebliche Rolle. Langlebige
Holzprodukte sind eine beachtliche Kohlenstoff-
senke und die Verwendung des nachwachsenden
und bei Produktion, Ernte und Verarbeitung nur
vergleichsweise wenig Energie verbrauchenden
Rohstoffes Holz und sonstige forstliche Biomas-
se wirken sich giinstig auf die CO,-Bilanz aus.
Dementsprechend streben die europaische und
die nationale Energiepolitik eine gro3tmdgliche
Substitution fossiler Energietrager durch erneuer-
bare Energiequellen an (COUNCIL OF THE EUROPEAN
UNION 2007, BMELV 2011). Die Verwendung von
Biomasse auch aus dem Wald spielt dabei eine
herausragende Rolle (KOM 2005, BMU u. BMELV
2009).
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Eine vermehrte Nutzung von Holz und sonstiger
Biomasse aus dem Wald verbessert nicht nur

die 6konomische Situation der Forstbetriebe,
sondern sie tragt substanziell zur Versorgung

der Wirtschaft mit einem wertvollen, nahezu
klimaneutralen Rohstoff, zu einem sparsameren
Umgang mit den fossilen Rohstoffen und damit
zur nachhaltigen Entwicklung bei. Zudem ist

die Nutzung von Holz und sonstiger forstlicher
Biomasse gerade im landlichen Raum von gro[3er
Bedeutung fir die lokalen Wertschopfungsketten
und tragt zur Erhaltung von Arbeitsplatzen in
strukturschwachen Regionen bei (BMELV 2011,
SPLECHTNA & GLATZEL 2005). Eine verstarkte
Holznutzung und eine Steigerung der stofflichen
und energetischen Holzverwendung sind daher
bedeutsame gesellschaftspolitische Ziele (Charta
fir Holz, BMVEL 2004).

Allerdings muss bei Nutzung von Holz und forst-
licher Biomasse, wie vorstehend bereits darge-
legt, die Nahrstoffnachhaltigkeit gewahrleistet
sein. Dies ist der Fall, wenn die Nahrstoffentzige
mit der Holz- und gegebenenfalls der sonstigen
Biomassenutzung durch eine Freisetzung von
Nahrstoffen aus der Mineralverwitterung im
Boden, luftbirtiger Eintrége (,Deposition*) oder
Diingung ausgeglichen werden. Bei einem langere
Zeit anhaltenden Verstof? gegen diese Vorgabe
ist vor allem auf nahrstoffschwachen Standorten
von einer Beeintrachtigung des Standortspoten-
zials auszugehen (AcHAT et al. 2015a, AHRENDS

et al. 2008, BELANGER et al. 2003, BURGER 2002,
Dvck et al. 1994, HALLBACKEN 1992, LATTIMORE

et al. 2009, MoRRrIs & MILLER 1994, NIEMINEN

et al. 2016). Bei einer zu intensiven und nicht
durch entsprechende Nahrstoffzufuhr ausge-
glichenen Nutzung reagieren die Waldbestande
mit einer Verschlechterung der Baumernahrung
und Ertragseinbuf3en (EGNELL 2011, EGNELL &
VALINGER 2003, HELMIsAARI et al. 2011, JACOBSON
et al. 1996, 2000, NoRrRD-LARSEN 2002, OLSSON et
al. 2000, Proe & DutcH 1994, PRrOE et al. 1996,
SaArsALMI et al. 2010, ScoTT & DeEaN 2006, STERBA
2012, THIFFAULT et al. 2006, WALMSLEY et al.
2009). Hierdurch ist langfristig auch eine Abnah-
me des Kohlenstoffvorrats im Boden zu befiirch-
ten (AcHAT et al. 2015b, CaARTER et al. 2002, JANDL
et al. 2007, NAVE et al. 2010, KAARAKKA 2014) mit
negativen Auswirkungen auf die Bodenfruchtbar-
keit und den Klimaschutz.

Eine Waldbewirtschaftung, die durch eine Ver-
letzung der Nahrstoffnachhaltigkeit zu einer
Minderung des Standortpotenzials und kiinftig
geringeren Ertragen flihrt, stlinde im Widerspruch
zu den , Leitlinien fiir die nachhaltige Bewirtschaf-
tung der Walder Europas" der Ministerkonferenz
zum Schutz der Walder in Europa (MCPFE 1993)
und halt die Pan-europdischen Nachhaltigkeits-
kriterien (MCPFE 2002) nicht ein. Auch wére eine
Nutzung, die langfristig zu einer Abnahme der
Standortsproduktivitat fiihrt, ein Versto[3 gegen
den in der Waldgesetzgebung des Bundes und der
Bundeslander festgelegten Grundsatz der ord-
nungsgema(3en Waldbewirtschaftung. So umfasst
eine ordnungsgema(3e Forstwirtschaft eine dauer-
hafte Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit (z.B. § 4
und 5 des Landeswaldgesetzes Rheinland-Pfalz).
Auch die Bodenschutzgesetzgebung verpflichtet
Grundstlickseigentiimer, Vorsorge gegen das
Entstehen schadlicher Bodenveranderungen zu
treffen, die durch die Nutzung hervorgerufen
werden kénnen (§ 7 Bundesbodenschutzgesetz).
Die Landesdienststellen und die Gemeinden als
die grof3ten Waldbesitzer in Deutschland sollen
Vorbild bei der Wahrung der Belange des Bo-
denschutzes sein (z.B. Begrindung zum § 4 des
Landesbodenschutzgesetzes Rheinland-Pfalz).
Die Wahrung der Nahrstoffnachhaltigkeit bei

der Nutzung von Holz und sonstiger forstlicher
Biomasse ist demnach unabdingbar.



2  Ausgangslage und Zielsetzung

Die Verwendung von Holzrohstoffen ist in
Deutschland in den letzten Jahrzehnten betracht-
lich angestiegen (MaNTAu 2013). Dies hat zu einer
zunehmenden Nachfrage nach Holz und sonstiger
forstlicher Biomasse und zu einer Intensivierung
der forstlichen Nutzung gefiihrt (SEINTSCH 2010).
Im Energieholzsektor sind durch die Entwicklung
der Technik und Logistik die Bereitstellungskos-
ten gesunken und die Nachfrage und die Preise
sind aufgrund der Verknappung und Verteuerung
fossiler Brennstoffe gestiegen (HAKKILA & PARIKKA
2002, HakkiLA 2004, VorHoLT 2010). Demzufolge
ist der Energieholzmarkt erheblich gewachsen
(LUNNAN et al. 2008, MaNTAU 2012, 2013). Auch
hat sich der Wirkungsgrad der Energiegewinnung
aus Holz und sonstiger forstlicher Biomasse

zum Beispiel durch den vermehrten Einsatz von
Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung deutlich
verbessert.

Vor diesem Hintergrund haben sich neue Markte
fir die Verwendung schwacherer Sortimente und
von Reisig entwickelt. Hierdurch werden zuneh-
mend Baumkompartimente genutzt, die in den
letzten Jahrzehnten noch im Wald und damit im
Nahrstoffkreislauf der Okosysteme geblieben
sind. Noch bis in die 1970er Jahre hinein war bei
der Aufarbeitung von Rohschéaften im Nadelholz
eine Entastung und Entrindung am Fallort tblich.
Die in diesen Baumkompartimenten enthaltenen
Nahrstoffe verblieben gut verteilt im Bestand
und standen dem 6kosystemaren Nahrstoff-
kreislauf zur Verfligung. Aus ergonomischen und
wirtschaftlichen Griinden ist die Handentrindung
heute keine realistische Option mehr. Zuneh-
mend erfolgt die Holzernte durch Harvester,
wobei ein erheblicher Teil der nahrstoffreichen
Kronenbiomasse auf oder am Rand der Riicke-
gasse abgelagert und damit zumindest teilweise
dem 6kosystemaren Stoffkreislauf entzogen wird.
Neuere Auswertungen von ertragskundlichen
Langzeitversuchen belegen ein durch Tempe-
raturanstieg und verlangerte Vegetationszeit
beschleunigtes Waldwachstum (PRreTzscH et al.
2014), was uber hohere realisierbare Nutzungs-
mengen mit zunehmenden Nahrstoffentziigen
durch die Holzernte verbunden sein dirfte.

Wald stockt in Deutschland in der Regel auf

den drmeren oder hinsichtlich Steingehalt und
Hangneigung ungtlinstigeren Standorten, da die
besseren Boden der landwirtschaftlichen Nutzung
vorbehalten sind. Sehr grof3e Teile des Waldareals
sind daher gegentiber Gibermaf3igen Nahrstoffex-
porten sensibel (KoLs & GOTTLEIN 2012). Dies gilt
in besonderem Ma(3e fir Rheinland-Pfalz: zwei
Drittel der rheinland-pfalzischen Waldstandorte
sind basenarm und gegentiiber defizitdren Nahr-
stoffbilanzen sensibel (BLock & GAUER 2012).
Auf der anderen Seite verfuigt Rheinland-Pfalz als
waldreichstes Bundesland tber eine sehr hohe
Holzproduktion. Im landesweiten Bioenergie-
Potenzial spielt die forstwirtschaftliche Biomasse
mit 35.300 Terajoule die weitaus bedeutsamste
Rolle (AEE 2013). Eine sorgfaltige Abwagung
zwischen der aus den im Kapitel 1 aufgefiihrten
Griinden moglichst weitgehenden Ausschopfung
dieses Potenzials und der Gewahrleistung der
Nahrstoffnachhaltigkeit und des Bodenschutzes
bei der Holz- und Biomassenutzung ist daher
unabdingbar.

Der vorliegende Bericht soll hierzu wesentliche
Grundlagen bereitstellen. Ausgehend von einem
einfachen Okosystembilanzmodell mit Ein- und
Austragen und Vorratsgrof3en von Nédhrelemen-
ten werden im Folgenden die Ndhrstoffentziige
mit der Ernte von Holz und gegebenenfalls der
sonstigen Biomasse der Waldbaume quantitativ
beschrieben und zu den Gbrigen Flussgré3en

des 6kosystemaren Nahrstoffhaushalts (luft-
birtige Deposition, Verwitterung, Austrag mit
dem Sickerwasser) sowie den Bodenvorraten ins
Verhaltnis gesetzt. Die Ergebnisse der Nahrstoff-
bilanzierungen fir verschiedene Bestockungsty-
pen (Baumarten, Rein- und Mischbestande),
Bodensubstrate und Ernteintensitdten werden
zur 6kologischen Bewertung der Nutzung von
Holz und sonstiger forstlicher Biomasse genutzt.
Schlieflich werden konkrete Empfehlungen fiir
die Forstpraxis zur Gewdhrleistung der Nahr-
stoffnachhaltigkeit bei der Bewirtschaftung des
Waldes und zur Erhaltung des Standortpotenzials
gegeben.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Daten
stammen aus verschiedenen Projekten zur N&hr-
stoffnachhaltigkeit:
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Bereits im Jahr 2001 beauftragte das seinerzeitige
Ministerium fir Umwelt und Forsten des Lan-
des Rheinland-Pfalz die FAWF mit dem Projekt
,Nahrstoffentziige durch die Holzernte und ihr
Einfluss auf den Nahrstoffhaushalt armer Stand-
orte - NSEP". Die in Kooperation mit dem Lehr-
stuhl fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen,
der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalt Speyer und dem Institut fiir
Forstbenutzung der Universitat Freiburg durch-
gefiihrten Untersuchungen beschrankten sich

im Wesentlichen auf Standorte des Mittleren
Buntsandsteins im Pfdlzerwald und devonische
Quarzite im Hunsriick. Die Bilanzierung erfolgte
ausschlieflich fiir ausgewahlte Beispiel-Okosys-
teme. Im Jahr 2008 schloss sich ein umfassen-
deres, von der Deutschen Bundestiftung Umwelt
gefordertes Projekt (Forderkennziffer 25966-
33/0) an. Dieses Vorhaben wurde in Kooperation
mit dem Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der
TU Miinchen (TUM), dem Fachgebiet Waldernah-
rung und Wasserhaushalt der TUM und der FAWF

(gemeinsam mit dem Standortskartierungsreferat

der Zentralstelle der Forstverwaltung Rheinland-
Pfalz) im Zeitraum Oktober 2008 bis Dezember
2012 bearbeitet.

In die Nahrstoffbilanzierungen flossen zudem
umfangreiche Daten des Forstlichen Umweltmo-
nitorings (BZE, Level II, Forest Focus, LIFE-Fut-
Mon) und sonstiger Projekte der FAWF (Kompen-
sationsversuch, Sukzessionsversuch, ForeStClim)
ein.

Fir Entscheidungen der Forstpraxis zur stand-
ortsvertraglichen Waldbewirtschaftung sind
Informationen zu den méglichen Auswirkungen
unterschiedlicher Nutzungsintensitaten fir die
konkrete Waldflache erforderlich. Kalkulationen
fur ausgewahlte ,Musterokosysteme" reichen
hier nicht aus. Angestrebt wurden daher sehr
flexible Herleitungen der Nahrstoffbilanzen, die
tiber ein Entscheidungsunterstiitzungssystem
(vgl. Kap. 5.2.2) und digitale Karten zur Nahr-
stoffnachhaltigkeit (vgl. Kap. 5.2.3) die vor Ort
bendtigten Informationen bereitstellen.

3  Nahrstoffentziige mit der Nutzung von Holz und sonstiger forstlicher

Biomasse

31 Untersuchungsstandorte und Methodik
Die in der aufwachsenden Biomasse gespeicher-
ten Nahrstoffe machen vor allem auf den drme-
ren Waldstandorten einen bedeutsamen Teil des
6kosystemaren Nahrstoffpools aus.

Der Export von Nahrstoffen mit der Nutzung von
Holz oder sonstiger forstlicher Biomasse ist daher
auf vielen Standorten eine bedeutsame Kenngro-
[3e in der 6kosystemaren Nahrstoffbilanz; zudem
ist sie die einzige unmittelbar durch die forstliche
Bewirtschaftung steuerbare Bilanzgro(3e.

Um eine flexible Kalkulation der Nahrstoffent-
zlige bei unterschiedlicher Waldbehandlung und
unterschiedlichen Nutzungsvarianten zu ermég-
lichen, werden in der Regel Waldwachstumssi-
mulatoren wie SILVA (PRreTzscH et al. 2002) und
BWINPro (NAGEL & ScHMIDT 2006) eingesetzt.
Mit Hilfe von Biomassefunktionen (allometrische
Gleichungen, die die Biomasse verschiedener
Baumkompartimente oder des gesamten Baums
aus Baumparametern wie dem Brusthéhendurch-
messer und der Baumhohe schatzen) und Schét-

zungen der Nahrelementgehalte in der Biomasse
lassen sich aus den Simulationen - der in Kapitel
2 dargelegten Zielsetzung entsprechend — sehr
flexibel die Biomassen- und Nahrstoffvorrate in
verschiedenen Altersphasen fiir eine Vielzahl von
Standorten und eine Reihe von Baumarten, z.T.
auch fur Mischbestande, sowie die mit verschie-
denen Nutzungsszenarien verbundenen Biomas-
se- und Nahrstoffentziige differenziert herleiten.
Als Datenbasis fiir die Herleitung der Biomas-
sefunktionen und der Nahrstoffgehalte in der
Biomasse dienen umfangreiche Aufnahmen und
Beprobungen in gebietscharakteristischen Wald-
bestdnden und eingehende Trockenmassebestim-
mungen und Nahrstoffanalysen.

311 Untersuchte Waldstandorte, Wald-
bestdnde und Probebdume
3111 Untersuchte Waldstandorte

Der ambitionierten Zielsetzung des Projekts (vgl.
Kap. 2) folgend, sollten die Kalkulationen der
Nahrstoffbilanzen fiir méglichst alle in Rhein-



land-Pfalz bedeutsamen Waldstandorte méglich
sein. Allerdings mussten die sehr aufwendigen
Beprobungen und Analysen zur Herleitung

der Nahrstoffentziige mit der Nutzung auf die
wesentlichsten Standorte und die dort dominie-
renden Bestockungstypen beschrankt werden. Fiir
die BilanzgroRen ,Mineralverwitterung" (vgl. Kap.
4.2) und ,Sickerwasseraustrag" (vgl. Kap. 4.3) so-
wie die im Boden gespeicherten Nahrstoffvorrate
(vgl. Kap. 4.4) standen demgegentiiber Grundla-
gendaten fiir ein grof3eres Standortsspektrum zur
Verfugung. Fir die Biomassebeprobungen und
—analysen wurden vor allem bodensaure Substra-
te im Devon, im Rotliegenden und im Buntsand-
stein ausgewahlt, die im Hinblick auf Nahrstoff-
entzlige mit der Holz- und Biomassenutzung als
vulnerabel anzusehen sind und in Rheinland-Pfalz
im Vergleich zu den basenreichen Standorten
flachenmapig dominieren (BLock & GAUER 2012).
Zudem wurden Standorte mit der jeweiligen Be-
stockung einbezogen, fir die langjdhrige Bioele-
mentbilanzierungen im Rahmen des forstlichen
Umweltmonitorings vorliegen (Buche auf Bims,
Buche auf Rhyolith, Kiefer auf Schwemmsanden).

An folgenden Substratgruppen wurden Biomas-
sebeprobungen und —analysen sowie, darauf
aufbauend, differenzierte Kalkulationen der Nahr-
stoffentziige durchgefiihrt:

Devon

Devonische Ausgangsgesteine sind mit 48 %

der Waldflache die mit Abstand bedeutsamsten
Waldbodensubstrate in Rheinland-Pfalz. Sie
dominieren die Mittelgebirgslagen in Hunsriick,
Eifel und Westerwald. Die devonischen Substrate
unterscheiden sich betrachtlich in ihren Basen-
gehalten. Wegen der Bedeutung des Devons als
Waldbodensubstrat in Rheinland-Pfalz wurden
drei Untergruppen des Devons nach sehr geringer,
geringer und mafiger Basenverfiigbarkeit unter-
schieden:

Devon | (Dev I) (Kennung 71)

Diese Gruppe umfasst tief basenarme Schuttleh-
me und Decklehme aus bzw. tiber Quarzit oder
Quarzit- und Tonschiefer-Saprolithlehm. Ein Teil
der Devon |-Standorte zeigt deutliche Hydromor-
phiemerkmale.

Devon Il (Dev Il) (Kennung 72)

Diese Gruppe enthalt im Vergleich zur Gruppe
Devon | etwas hohere Basengehalte, die aber auf
den Unterboden beschrankt sind. Meist handelt
es sich um Decklehme uiber Tonschiefer- und
Sandstein-Saprolith. Haufig weisen auch diese
Standorte Hydromorphiemerkmale auf.

Devon Il (Dev Ill) (Kennung 73)

Bei der Gruppe Devon Ill ist nur die Hauptlage
(Oberboden) basenarm, die Mittellage dieser
meist stark hydromorphen Standorte weist dage-
gen maf3ige bis hohe Basengehalte auf. Allerdings
sind die Mittellagen meist als Stauwasserhori-
zonte ausgebildet und schwer von den Baum-
wurzeln erschlief3bar. Das haufigste Substrat der
als Devon Il ausgewiesenen Standorte ist ein im
Mittelboden basenhaltiger hydromorpher L&ss-
decklehm.

Fir die Gruppen Devon | und Devon Il wurden die
Baumarten Buche (Fagus sylvatica [L.] (Karst), Ei-
che (Quercus robur und petraea [L.] Karst), Fichte
(Picea abies [L.] Karst), Kiefer (Pinus sylvestris [L.]
Karst) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [L.]
Karst) beprobt. Bei der nahrstoffreicheren und
meist durch Stauwassereinfluss gepragten Subst-
ratgruppe Devon Il wurden Kiefern und Dougla-
sien nicht berticksichtigt, da diese Baumarten auf
diesem Standort nur wenig vorkommen und auch
nicht standortsgerecht sind.

Sande des Buntsandsteins (S's) (Kennung 80)
Quarzitisch gebundene Buntsandsteine stehen
mit 18 % der Waldflache nach den devonischen
Substraten an zweiter Stelle in der Reihenfolge
der bedeutsamen Waldbodensubstrate in Rhein-
land-Pfalz. Sie kommen vor allem im Pfalzerwald,
in geringerem Umfang auch in der Eifel vor. Das
bedeutsamste Substrat ist in dieser Gruppe ein
tief basenarmer quarzreicher Sand aus Mittlerem
Buntsandstein mit nur sehr geringen Vorraten

an pflanzenverfiigbarem Calcium, Magnesium
und Kalium. Fiir diese Substratgruppe wurden
die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche, Eiche und
Douglasie beprobt.

Rotliegendes (Rot)(Kennung 90)
Ton-, Silit- und Feinsandsteine des Rotliegen-
den nehmen in Rheinland-Pfalz etwa 6,5 % der

13
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Waldflache ein. Wie beim Devon unterscheiden
sich auch die Boden aus Rotliegendem erheblich
in ihrer Basenausstattung. In Rheinland-Pfalz kon-
nen drei Gruppen unterschieden werden.
Gruppe 1 (Rot 1) (Kennung 91) umfasst die nur
im Unterboden und Untergrund basenhaltigen
Lehmsande bis Lehme des Rotliegenden, Grup-
pe 2 (Rot Il) (Kennung 92) die basenreicheren
Schichtlehme des Rotliegenden und Gruppe 3
(Rot I1) (Kennung 93) die Tonlehme des Rotlie-
genden. Bei den Biomassebeprobungen der hier
flachenmaf3ig bedeutsamen Bestockungstypen
Buche, Eiche und Douglasie wurden diese drei
Gruppen allerdings nicht differenziert.

Schwemmsande (S'qSF) (Kennung 120)
Quartare Schwemmféchersedimente sind in der
Oberrheinischen Tiefebene ein bedeutsamer
Waldstandort. Insgesamt nehmen sie in Rhein-
land-Pfalz einen Anteil von 2,1 % der Waldflache
ein. In das hiesige Projekt wurden nur die basen-
armen Standorte der Schwemmfécher einbezo-
gen. Das bedeutsamste Substrat in dieser Gruppe
ist ein im Untergrund oder Unterboden basenhal-
tiger, quarzreicher Sand des Quartar. Flachenma-
[3ig bedeutsam und daher im Rahmen der bisheri-
gen Projekte beprobt, ist auf diesem Substrat der
Bestockungstyp Kiefer mit Buche, wobei sich die
eigentliche Probennahme auf die Baumart Kiefer
beschrankte.

Bimslehme (BiL) (Kennung 100)

Bims macht mit 0,7 % nur einen vergleichbar ge-
ringen Anteil der geologischen Ausgangssubstrate
unter Wald aus. Allerdings sind in weitaus gro[3e-
rem Umfang Waldstandorte in Rheinland-Pfalz
durch mehr oder minder starke Bimsbeimengun-
gen beeinflusst. Bei der rheinland-pfélzischen
Waldbodenzustandserhebung wurden 6 % der
Plots als ,,Bimsmischlehme" ausgewiesen. Da die-
ses Substrat vor allem fiir die Buche waldbaulich
bedeutsam ist und uber die Level Il/FutMon-Fla-
che Neuhdusel eine gute Datengrundlage vor-
liegt, wurde dieses Substrat mit der Bestockung
Buche in die Biomassebeprobungen einbezogen.

Saure Magmatite (sauMag) (Kennung 138)
Saure Magmatite machen in Rheinland-Pfalz nur
etwa 0,8 % der geologischen Ausgangssubstrate
unter Wald aus. Allerdings gedeihen auf Rhyoli-
then vor allem am Donnersberg ertragreiche Bu-

chenbestdnde. Da hier zudem eine Level II-Flache
betrieben wird, wurde auch dieses Substrat in die
Untersuchungen einbezogen, allerdings wie beim
Bims bei der Biomassebeprobung ausschlief3lich
mit dem Bestockungstyp Buche. Das wesentliche
Substrat dieser Gruppe ist ein im Unterboden
oder Untergrund basenhaltiger magmatischer
Lehm.

Die zur Herleitung der Nahrstoffentziige diffe-
renziert beprobten Standorts-/Bestockungstypen
reprasentieren insgesamt nahezu drei Viertel der
rheinland-pfalzischen Waldflache.

Fir Standorte oder Bestockungstypen ohne Bio-
massebeprobungen werden in den Bilanzierungen
die Nahrstoffentziige beprobter Standorte/Be-
stockungstypen mit dhnlicher Trophie verwendet.
Tabelle 1 enthalt eine Kurzbeschreibung aller im
Projekt differenzierten Substratgruppen. Tabelle
2 gibt die Zuordnung der verwendeten Substrat-
gruppe im Falle fehlender Datengrundlagen an.

311.2 Untersuchte Bestdnde und Probebdume
In den rheinland-pfalzischen Projekten zur
Nahrstoffnachhaltigkeit wurden bislang 544
Probebdaume aufgenommen, beprobt und analy-
siert. Insgesamt 192 Probebdume entfallen auf
Buche, 100 auf Fichte, 95 auf Eiche (15 Stiel- und
80 Traubeneichen), 80 auf Kiefer, 67 auf Dou-
glasie und 10 auf Europadische Larche. Mit 270
beprobten Baumen liegt der Schwerpunkt auf der
Substratgruppe Devon (125 Devon |, 100 Devon
Il, 45 Devon ll1), gefolgt von 184 Probebdumen im
Buntsandstein, 45 Probebdumen im Rotliegenden
und jeweils 15 Baumen in den Substratgruppen
Bimslehme, Saure Magmatite (Rhyolith) und
Schwemmsande.

Die Probebdume entstammen aus insgesamt

72 Bestanden. Die Auswahl erfolgte anhand von
Informationen aus der zweiten Bodenzustandser-
hebung (BZE I1), der forstlichen Standortskartie-
rung, der Waldbodendauerbeobachtungsflachen
und sonstiger Untersuchungsflachen der FAWF.
Die Beprobungsbestdnde verteilen sich bei jeder
Baumart auf unterschiedliche Altersphasen (jung,
mittel, alt). Die Abgrenzung der einzelnen Alters-
phasen war dabei baumartenspezifisch.

Fir jeden Beprobungsbestand wurden in einer
Datenbank die folgenden Lage und Bestandesin-
formationen erfasst (Beispiel Beprobungsbestand
RLP 55):



Kurzbeschreibung der im Projekt differenzierten Substratgruppen

Substratgruppe Bodentypen/Basentypen Kurzbeschreibung Ausgangssubstrate

10 LL Lésslehme Parabraunerden bis Pseudogleye / | médchtiger, lber die Profiltiefe hinaus
im Mittelboden (Unterboden) entkalkter Losslehm (Decklehm wenn < 1
basenreich m Machtigkeit)

71 Dev | Devon | (podsolige) Braunerden periglaziale Hauptlagen aus Schuttlehm
(Pseudogleye-Braunerden) / tief uber Basislagen / anstehendem (Lehm)-
basenarm Schutt aus Quarzit oder quarzitischen

Sandsteinen (Schiefern) des Devons

72 Dev I Devon Il Braunerden (Pseudogleye) / Losshaltige Hauptlagen tber Basislagen
im Untergrund bis Unterboden aus meist saprolithisch vorverwitterten
basenhaltig Schiefern, Grauwacken und Sandsteinen

des Devons

73 Dev Il | Devon llI Braunerden, Parabraunerden, Pseu- | Lossreiche Hauptlagen lber Mittellagen
dogleye / im Mittelboden (Unterbo- | (iber Basislagen aus meist saprolithisch
den) basenreich vorverwitterten Schiefern, Grauwacken

und Sandsteinen des Devons

77 Dev |, Devon |, Podsol | Podsole (Pseudogley-Podsole) / Schutte bis Schuttlehme aus Quarzit

PP tief basenarm; stark podsoliert, tiefe | oder quarzitischen Sandsteinen des
Bleichzone (Ae) Devons
80 S’s Sande d. podsolige Braunerden / (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sand-
Buntsandsteins | tief basenarm steinen des Buntsandsteins
81 S's, PP | Sanded. Podsole / tief basenarm; stark pod- | (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sand-
Buntsandsteins, | soliert, Bleichzone (Ae) besonders steinen des Buntsandsteins
Podsol tief (> 20 cm)
82 olLS-L oligotr. Lehm- [ Braunerden (Pseudogleye, Gleye) / | Sammelgruppe aus Lehmen (Lehmsande
sande/Lehme | tief basenarm (Untergrund basen- | bis Tonlehme)
haltig)
83 mLS-L | mesotr. Braunerden, Kolluvien, Pelosole; Sammelgruppe aus Lehmen (Lehmsande
Lehmsande/ Pseudogleye, Gleye / bis Tonlehme)
Lehme im Unterboden basenhaltig bis im
Gesamtboden basenreich

85 mS mesotr. Sande | Braunerden / im Unterboden bis im | (Schutt-)Sande aus glimmer-, feldspat-
Oberboden basenhaltig bis basen- | reicheren Sandsteinen
reich

86 oS oligotr. Sande | podsolige Braunerden / (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sand-
tief basenarm steinen auf3erhalb des Buntsandsteins/

Rotliegenden (z.B. Liassandstein)
87 oS, PP [ oligotr. Sande, | Podsole / tief basenarm,; stark pod- [ (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sand-
Podsol soliert, tiefe Bleichzone (Ae) steinen auf3erhalb des Buntsandsteins/

Rotliegenden (z.B. Liassandstein)

91 Rot | Rotliegendes | | (podsolige; pseudovergleyte) Braun- | (Schutt-)(Schluff-) Lehme aus (Sand-)
erden /im Unterboden basenhaltig | und Schluffsteinen des Rotliegenden und

des Karbons

92 Rot Il Rotliegendes Il | (pseudovergleyte) Braunerden / (Schutt-)(Schluff-) Lehme aus perigla-
im (Unterboden) Mittelboden zialer Hauptlage tiber Tonlehmen aus
basenreich Tonsteinverwitterung des Rotliegenden

und des Karbons
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Tabelle 1 - Fortsetzung -

Substratgruppe Bodentypen/Basentypen Kurzbeschreibung Ausgangssubstrate

93 Rot lll | Rotliegendes Il | (pseudovergleyte) Braunerden bis | (flache (Schutt-)(Schluff-) Lehme aus peri-
Pelosole / im (Mittelboden) Ge- glazialer Hauptlage tber) Tonlehme(n) aus
samtboden basenreich Tonsteinverwitterung des Rotliegenden und

des Karbons

94 Rot S Sande d. (podsolige) Braunerden / tief basen- | (Schutt-) Sande aus Sandsteinen des Rotlie-

Rotliegenden arm bis im Untergrund basenhaltig | genden und des Karbons
95 Rot S, Sande d. Rotlie- | Podsole / tief basenarm; stark pod- | (Schutt-) Sande aus quarzreichen Sandstei-
PP genden, Podsol | soliert, tiefe Bleichzone (Ae) nen des Rotliegenden und des Karbons

100 |BiL Bimslehme Andosole / im Mittelboden bis Machtige Gruse bis Gruslehme aus Laacher-
Oberboden basenreich See Tephra (Phonolith)

101 BiLu Bimslehme; Andosol-Braunerden bis Pseudog- | Gruse bis Gruslehme aus Laacher-See Teph-

uber ley-Andosole / im Unterboden bis ra (Phonolith) tiber Basislagen aus (sapro-
Mittelboden basenreich lithischem) Tonschiefern bis Sandsteinen
(Grauwacken)
102 BilLali Bimslehme; Andosol-Braunerden / tief basenarm | Gruse bis Gruslehme aus Laacher-See
arme; tber Tephra (Phonolith) tiber Basislage aus
saprolithischem Quarzit (Sandstein) (arme
Varianten)
105 | BilL& Bimsmischleh- | Braunerden bis Pseudogley-Braun- | Lehme aus Laacher-See Tephra (Phonolith)
me erden / im Unterboden basenhaltig | vermischt mit L&ss (Hauptlagen) tber
bis im Mittelboden basenreich Basislagen aus saprolithischem Schiefer bis
Sandstein (Grauwacken)
120 | S'qSF Schwemmsan- | (podsolige) Braunerden bis Gleye / [ Schwemmfacher der pleistozanen Rheinter-
de tief basenarm bis im Untergrund rasse aus periglazial fluviatil umgelagerten,
basenhaltig kiesfihrenden Sanden aus dem Buntsand-
stein
121 S'qSF, | Schwemmsan- | Podsole und Podsol-Gleye / Schwemmfacher der pleistozédnen Rhein-
PP de, Podsol tief basenarm; stark podsoliert, tiefe | terrasse aus periglazial fluviatil (lokal dann
Bleichzone (Ae) auch &olisch) umgelagerten kiesfiihrenden
Sanden aus dem Buntsandstein
131 Baue; Bachauen; Auenbodden und Gleye / Gesamt- fluviatile Sedimente der Niederungen, loka-
Ogley | Quellgleye boden (Mittelboden, Unterboden) le Quellaustritte
basenreich
132 (ML magmatische [ Andosole bis Braunerden / Gesamt- | periglazial Uiberpragte Lehme aus der
Lehme boden (Mittelboden) basenreich Verwitterung intermedidrer bis basischer
Vulkanite (Basalte, Andesite)

135 |euTsf eutr. Schiefer Ranker bis Braunerden (Pseudog- Schuttlehme bis l@sshaltige Hauptlagen
leye) / im Mittelboden bis Gesamt- | aus/iiber sehr basenhaltigen (vermutlich
boden basenreich primar kalkhaltigen) Schiefern (aber inzw.

kalkfrei)

136 | ZL Schichtlehme | Braunerden; Braunerde-Pelosole l6sshaltige Hauptlagen lber tonreichen
bis Pseudogleye /im Mittelboden Basislagen bis Residuale aus Tonsteinver-
basenreich witterung

138 |sauMag | saure Magma- | (podsolige) Braunerden / tief basen- | Schuttgruse bis Schuttgrus-Lehme aus Rhy-

tite arm bis im Untergrund basenhaltig | olith; Quarzporphyr; Granit und anderen
sauren Magmatiten

139 | KalkL Kalklehme Kalk-Braunerden bis Terrae calcis periglazial Uberpragte Lehme und Residuale
(Pseudogleye) / Gesamtboden aus Dolomiten, Dolomit-Mergeln
basenreich; kalkhaltig
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Tabelle 1 - Fortsetzung -

Substratgruppe

Bodentypen/Basentypen

Kurzbeschreibung Ausgangssubstrate

140 | DolL

Dolomitlehme

Kalk-Braunerden bis Terrae calcis
(Pseudogleye) / Gesamtboden

basenreich; kalkhaltig

periglazial Uiberpragte Lehme und Residuale
aus Dolomiten, Dolomit-Mergeln

239 [ mLS-L/ | kalkgriindige
KalkL

mesotr. Lehme/
Lehmsande

Parabraunerden, Braunerden, Pseu-
dogleye / Unterboden bis Mittel-
boden basenreich; im Unterboden,

Untergrund kalkhaltig

Losslehme iiber kalkhaltigem Loss oder
vergleichbare, kalkgriindige Substrate

900 |orgBod | organische

Boden

Anmoorgleye bis Moore / tief ba-
senarm bis Gesamtboden basen-

reich

unterschiedlich machtige Torfe oder andere
organische Substrate tiber diversen Aus-
gangssubstraten

Tabelle 2

Uberblick der im Projekt differenzierten Substrattypen und Zuordnung im Falle fehlender Grundlagendaten

Substrat Kennung Ernteentzug Verwitterung | Sickerwasser | Bodenvorrat
Fi | Dou | Bu Ei Ei+Bu | Ki | Ki+Bu
LL 10 73 | 90 | 73 | 73 73 72 72 X X X
Dev | 71 X X X X X X X X X X
Dev Il 72 X X X X X X X X X X
Dev llI 73 X 90 X X X 72 72 X X X
Dev_|, PP 77 71 71 71 | 7 71 71 71 X X X
S's 80 X X X X X X X X X X
S's, PP 81 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 X X X
oLS-L 82 72 | 72 72 | 72 72 72 72 X X X
mLS-L 83 73 | 90 | 73 | 73 73 72 72 X X X
mS 85 72 | 90 | 90 | 90 90 72 72 X X X
0S 86 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 80 80 X
oS, PP 87 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 81 81 X
Rot | 91 72 x* x* | x* x* 72 72 X X X
Rot II 92 73 | x* x* | x* x* 72 72 X X X
Rot IlI 93 73 x* x* | x* x* 72 72 X 132 X
Rot_S 94 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 X 80 X
rot_S, PP 95 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 94 81 X
BilL 100 73 | 72 X 73 73 72 72 X** X X
BiLu 101 73 | 72 | 100 | 73 73 72 72 x** 73 X
BiLal 102 71 71 71 | 71 71 71 71 X 71 X
Bil& 105 72 | 72 72 | 72 72 72 72 x** 72 X
S'qSF 120 80 | 80 | 80 | 80 80 X X X X X
S’qSF, PP 121 80 | 80 | 80 | 80 80 120 | 120 81 X X
ML 132 73 | 72 | 73 | 73 73 72 72 X X X
eu Tsf 135 73 | 90 | 73 | 73 73 72 72 X X X
ZL 136 73 | 90 | 90 | 90 90 72 72 X 92 X
sauMag 138 72 | 90 X 90 90 72 72 X X X
KalkL 139 73 | 90 | 73 | 73 73 72 72 X X X
DolL 140 73 | 90 | 73 | 73 73 72 72 X X X
mLS-L/KalkL 239 73 | 90 | 73 | 73 73 72 72 10 139 X

x:  Grundlagendaten vorhanden; Zahlen: bei fehlenden Grundlagendaten verwendeter Substrattyp;

*. das Rotliegende wurde bei den Biomassebeprobungen nicht in Untergruppen differenziert

**. diese Substrate bilden bei der Verwitterungsberechnung eine Gruppe
Abkiirzungen der Substratgruppen siehe Tabelle 1; Fi = Fichte (Picea abies), Dou = Douglasie (Pseudotsuga menziesii),
Bu = Buche (Fagus sylvatica); Ei = Eiche (Quercus petraea und Q. robur), Ki = Kiefer (Pinus sylvestris)



Allgemeine Lage- und Standortsangaben

Bundesland Rheinland-Pfalz
Substratgruppe Devon Il
Substrattyp woDL'd
Bestandesnummer RLP 55

Untersuchungsprogramm  BZE |l

Forstamt Nastatten

Revier Loreley Siid

Betrieb Gemeinde Weisel
Distrikt/Abt./Waldort 0/11/b0
Rechts-/Hochwert (GK2) 2630469 / 5555937
Hohe tGiber NN 410 m

Exposition Nordwest

Hangneigung 4°

Wuchsgebiet Taunus

Wuchsbezirk Westlicher Hintertaunus
Niederschlag/Jahr 750-780 mm
Warmegruppe kollin

Trophie mittel bis reich
Waldgesellschaft Flattergras-Buchenwalder
Wasserhaushaltsstufe ziemlich frisch

Beeinflussung durch Stau-
oder Grundwasser terrestrisch

Kalkung 1995, 3 t Dolomit

Bestandesbeschreibung

Buchen und Eichen-Altholzbestand mit auflaufender Buchenverjiingung

Baumarten und -alter TEi 183 Jahre RBu 108 Jahre
Ertragsklasse TEi 1.8 (JUTTNER 1955), RBu 0.8 (ScHOBER 1967)
Vertikale Struktur des Bestandes zweischichtig

Schlussgrad Schicht / Hauptbestand locker

Mischungsform Hauptbestockung stammweise

Begriindung unbekannt

Tabelle 3 enthalt eine Kurzbeschreibung der beprobten Bestdnde und Probebaume.
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Tabelle 3

Kurzbeschreibung der beprobten Bestdnde und Probebaume; das Alter bezieht sich auf das Bepro-
bungsjahr; die Ertragsklasse wurde als Oberhohe tiber die Hohen der Kraft-Klasse 1 und 2 aus den
Baumen der vermessenen Biogruppen hergeleitet

Substrat-
gruppe
100 Bimslehme

100 Bimslehme
100 Bimslehme

80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
80 Sande d.
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |
71 Devon |

Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins
Buntsandsteins

Buntsandsteins

Probeflachen-
nummer
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49

50
1

O 00 N O Uuu 1 A A W W N N =

N O o o A N A W W N NN 2 2 s ; AN W oW
3% AR 2 %3 &8 © o XYREF RN & & s &

Baumart
Buche

Buche
Buche
Buche
Eiche
Buche
Kiefer
Buche
Eiche
Buche
Kiefer
e. Larche
Buche
Buche
Douglasie
Douglasie
Douglasie
Douglasie
Eiche
Kiefer
Buche
Fichte
Fichte
Fichte
Fichte
Fichte
Fichte
Buche
Buche
Buche
Douglasie
Fichte
Buche
Kiefer
Fichte
Fichte
Douglasie
Eiche
Kiefer
Kiefer
Eiche
Douglasie

Eiche

Beprobungs-

jahr
2008
2010
2010
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2005
2009
2009
2009
2009
2010
2010
2010
2005
2005
2006
2007
2006
2007
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2010
2010
2010
20M
201
2011

Anzahl
Probebdaume

5

5

5
10
15
10
15
10
15
10
15
10
15

[ BV, BT, BV, NV, RNV, B NV IV RV BN

= O O O o
O O o o o o

L U ¥ e U @ o ¥ ¥ ¥ Y Y Y N VA |

Alter

16
39
67
35
64
34
36
95

198
50
127
46
46
131
32
71
92
51
39
61
26

106
25
48
30
56
131
28
70
131
55
85
74

165
56
24
36
151
57
25
58
82
24

Ertrags-
klasse

0,7
-1,9
0,7
Unterstand
0,5
Unterstand
0,8
Unterstand
2,2
Unterstand
2,2
1,0
-0,2
1,4
12
12
15
2,9
15
19
0,0
23
0,6
2,0
0,7
16
2,8
-0,6
15
2,2
3,3
2,0
21
2,6
1,4
11
0,9
2,3
2,7
0,0
2,6
2,4
0,4

BHD-
Probebaume
min  max

36,2 69,5
13,0 24,4
14,3 371
52 15,8
9,8 33,0
4] 12,3
9,9 30,3
9,0 24,6
32,4 771
6,9 472
30,9 58,0
19,5 48,3
9,6 32,9
37,7 67,0
18,7 36,5
34,1 50,0
55,8 74,2
26,6 28,5
18,2 35,0
18,2 35,0
9,0 11,3
26,4 64,4
10,0 18,0
13,8 26,0
12,9 30,4
20,3 383
34,9 78,4
10,3 24,0
14,5 35,6
353 69,0
24,5 371
30,5 52,8
14,1 33,8
30,1 61,7
20,5 39,0
83 15,5
15,8 29,0
385 57,2
18,5 29,8
10,0 16,1
14,0 22,2
49/ 83,0
12,2 15,5
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Substrat-
gruppe
72 Devon Il

72 Devon |

72 Devon |

72 Devon I

72 Devon I

72 Devon Il

72 Devon |l

72 Devon |l

72 Devon |l

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon Il

72 Devon I

72 Devon I

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI

73 Devon llI
138 saure Magmatite
138 saure Magmatite
138 saure Magmatite

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes

90 Rotliegendes
120 Schwemmsande
120 Schwemmsande

120 Schwemmsande

Probeflachen-
nummer

16
17
20
21
22
22
25
25
25
26
35
37
40
47
57
58
64
65
66
70
23
38
A
55
55
60
60
63
63
19
32
33
28
28
29
29
34
59
59
69
72

Baumart
Douglasie
Buche
Fichte
Buche
Fichte
Kiefer
Eiche
Kiefer
Buche
Fichte
Fichte
Fichte
Kiefer
Douglasie
Buche
Buche
Douglasie
Douglasie
Eiche
Eiche
Fichte
Fichte
Fichte
Buche
Eiche
Eiche
Buche
Buche
Eiche
Buche
Buche
Buche
Eiche
Buche
Buche
Eiche
Buche
Eiche
Douglasie
Douglasie
Douglasie
Kiefer
Kiefer

Kiefer

Beprobungs-
jahr
2007
2007
2008
2008
2008
2008
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2009
2009
2009
2010
2010
201
2010
2010
2010
2008
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2010
2010
201
201
2009
2010
2010

Anzahl
Probebdume

5

v o1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 LI L1 L1 L1 L1 L1l L1l L1l L1l Ll L1l o1t n 1 L1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 L1 U1 U1 L1 L1 U1 Ul L1 ULl U1 U1 L1 LT U

Alter
55

115
112
127
28
28
122
122
122
116
38
41
62
62
54
32
31
40
21
62
48
62
33
108
183
78
78
35
35
87
38
57
56
56
76
104
36
41
4
37
97
137
63
23

Ertrags-
klasse

2,6
2,0
1,7
2,2
0,3
0,7
3,7
3,0
4,3
2,4
1,2
1,6
0,0
19
0,2
0,2
2]
2,6
0,6
1,0
15
15
1,8
1,0
1,8
1,0
2,0
0,7
1,4
2,9
1,0
0,7
0,0
-0,8
1,8
1,6
-0,7
0,7
2,8
11
2,9
1,8
0,5
0,2

BHD-

Probebaume

min  max

27,0 43,4
374 60,3
34,2 62,2
51,9 64,3
9,4 24,0
14,2 25,5
17,0 42,5
22,8 36,2
16,2 41,5
28,2 48,0
14,8 24
1,8 24,8
22,8 35,5
28,0 60,5
14,1 27,7
11,0 16,2
12,0 25,9
16,0 30,0
10,2 12,5
16,5 30,7
15,7 25,1
18,8 43,8
9,2 17,5
34,5 64,2
49,1 68,2
22, 32,5
15,3 30,0
10,2 17,3
10,7 16,0
24,5 40,0
10,4 191

22,0 32,0
23,6 29,4
19,9 38,8
18,5 433
23,2 43,8
12,9 20,9
14,8 22,0
20,0 29,0
19,6 34,2
42,5 62,1
32,5 48,0
20,1 36,8
9,0 21,0



Auf jeder Probeflache wurden mindestens fiinf
Probebdume liber den gesamten Durchmesser-
bereich ausgewahlt und beprobt. Die Auswahl
erfolgte so, dass drei der Probebdume vorherr-
schend oder herrschend (1. oder 2. Kraft'sche
Baumklasse) und zwei Probebaume mitherr-

schend oder beherrscht (3. oder 4. Kraft'sche
Baumklasse) waren. Zudem wurde darauf geach-
tet, dass die Probebdume einen baumartentypi-
schen Habitus (z. B. ohne Zwiesel) aufwiesen und
offensichtlich gesund waren.

Folgende Ertragstafeln liegen den Bonitierungen der Beprobungsbestande zugrunde:

® Eiche: JUTTNER 1955

e Kiefer: KerN 1958

e Fichte: ASSMANN/FRANZ 1963
® Buche: SCHOBER 1967

® Douglasie: BERGEL 1985

Zwischen 1981 und 2011 wurden in Rheinland-
Pfalz tiber alle Besitzarten Kalkungsmaf3nahmen
in einem Umfang von etwa 660.000 Hektar
durchgefiihrt. Insgesamt sind inzwischen etwas
mehr als zwei Drittel der 828.500 Hektar Wald-
flache des Landes zumindest einmal gekalkt
worden. Fir die fur die hiesige Untersuchung aus-
gewdhlten vergleichsweise basenarmen Stand-
orte dirfte der gekalkte Anteil noch deutlich
hoher liegen. Daher war es weder méglich noch
sinnvoll, gekalkte Standorte bei der Auswahl der
Beprobungsbestande auszusparen. Die (Wieder-)
Erhéhung der Calcium- und Magnesiumvorrdte
im Oberboden bodensaurer Standorte durch
Kalkung wird somit als Standortseigenschaft auf-
gefasst. Um weitgehend auszuschlief3en, dass an
den Proben (insbesondere an Nadeln, Zweigen,
Rinde) noch Kalkpartikel haften, wurden darauf
geachtet, dass die Kalkung mindestens 10 Jahre
zuriickliegt. In Bestand 39 wurde eine dreimali-
ge Kalkung und in Bestand 62 eine Kalkung im
Jahr 2007 allerdings erst nach den Probenahmen
bekannt. Die Informationen zur Kalkung wurden
bei der Auswertung der Analysebefunde bertick-
sichtigt (vgl. Kap. 3.2).

31.2 Datenerhebung in den Beprobungs-
bestanden und an den Probebdumen
Bei den ausgewahlten Beprobungsbestanden
handelt es sich meist um Bestande an BZE II-
Plots, Dauerbeobachtungsflachen des forstlichen
Umweltmonitorings oder anderen Untersu-
chungsflachen der FAWF. Daher lagen grundle-

maf3ige Durchforstung
ma[ige Durchforstung
ma[ige Durchforstung, mittleres Ertragsniveau
ma[ige Durchforstung

ma[ige Durchforstung, oberes Ertragsniveau

gende Informationen zu Standort und Bestand in
der Regel bereits vor. Wo dies nicht der Fall war,
wurden Bestandesbeschreibungen angefertigt
und an weiteren 16 Beprobungsorten Bodenpro-
file angelegt, beschrieben sowie chemisch und
physikalisch untersucht. Fir die restlichen 18
Bestande erfolgte zuvor eine Abschdtzung des
Substrats aus der Standortskartierung und eine
Bohrstockprobennahme und Einschatzung durch
einen Standortskartierer.

Die fir die Bestimmung der Biomassen und der
Nahrstoffgehalte der verschiedenen Baumkom-
partimente erforderliche Erhebung von Grund-
lagendaten und Beprobungen erfolgten nach
einem von GROTE et al. (2003) erarbeiteten und
in den weiterfiihrenden Projekten (SEIFERT et al.
2006, PrReTzscH et al. 2013) optimierten Konzept.
Es wird in den nachfolgen Kapiteln skizziert. Eine
eingehendere Beschreibung enthalt PRETZScH et
al. (2013) sowie PrReTzscH et al. (2014).

31.21 Aufnahme von Biogruppen

Durch die Dokumentation der sogenannten
Biogruppe jedes Probebaumes kann dessen
Standraum- und Konkurrenzsituation abgebil-
det werden. Eine Biogruppe setzt sich aus einem
Zentralbaum und allen potenziellen Bedréngern
zusammen. In diesem Konzept ist der Probebaum
immer der Zentralbaum. Bedranger waren alle
Bdume, die den Zentralbaum konkurrierten und
somit den Baumhabitus beeinflussten. Fiir alle
Baume der Biogruppe wurden folgende Parame-
ter aufgenommen:
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Baumposition (ausgehend vom Zentralbaum)
Baumart

Brusthohendurchmesser

Baumhohe

Kronenansatzhthe

Ansatzhdhe der Spiegelrinde bei Kiefer

Kraft'sche Baumklasse

Kronenradien (Kronenablotung in 8 Himmelsrich-
tungen)

31.2.2 Vermessungen und Beprobung der Pro-
bebdume, Bestimmung der Biomasse
der Baumkompartimente
Nach der Erfassung der Daten der Biogruppe wur-
de der Zentralbaum (Probebaum) in Abhangigkeit
von der Baumart in die in Tabelle 4 aufgefiihrten
Kompartimente unterteilt.

In Abhangigkeit von der Baumart wurden die
gefallten Probebdume in 8 bis 13 Kompartimente

zerlegt. Unterschiede in der Beprobung zwischen
den Baumarten ergeben sich zum einen durch das
Vorhandensein von Nadeln im Winterhalbjahr

bei den Koniferen, unterschiedlichen Rindenty-
pen (Spiegelrinde bei Kiefer), der obligatorischen
Kernbildung bei Kiefer, Douglasie und Eiche sowie
der unterschiedlichen Kronenausbildung der
Baumarten. So wurden von Buchen und Eichen
jeweils fiinf Probedste, von Kiefern jeweils sieben
und fur die astreicheren Fichten bzw. Douglasien
jeweils neun Probedste je Baum vermessen und
beprobt. Von jedem Probebaum wurde von fiinf
bis sieben dieser Kompartimente eine Mischprobe
fir eine Analyse der Nahrelementkonzentratio-
nen im Labor erstellt (vgl. Tab. 4).

Die Beprobung des Stammes orientiert sich an
der Hauptachse, die vom Stammfu(3 bis zur
Baumspitze reicht. Bei den Laubbdumen wird im
Zweifelsfall dem am geradesten aufwarts ge-

Tabelle 4

Einteilung der Probebaume in Kompartimente. Abkiirzungen: m.R. = mit Rinde; o.R. = ohne Rinde; X?
XP X¢ X9, Kompartimente mit gleichem Buchstaben wurden bei der chemischen Analyse innerhalb der
Baumart zusammengefasst. Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der Probeaste je Baum an.

Fichte Buche Kiefer Eiche Douglasie
Reisig
Nadeln
Zweige m. R. X X X
Aste m.R. (8 <7 cm) X2(9) Xe(5) Xe(7) X¢(5) X¢(9)
Wipfel m. R. (8 <7 cm) Xe Xe Xe Xe Xe
Derbholz 0. R. (8 <7 cm)
Stamm X X
Stamm, Kern x2 xa xa
Stamm, Splint XP Xb hé
Krone X Xf
Krone, Kern X2 X2 x2
Krone, Splint XP XP X°
Ast Xf
Ast, Kern x2 xa@
Ast, Splint XP X
Rinde (Derbholz)
Stamm X Xe X¢ X©
Krone X¢ Xe Xe Xe
Ast X¢ Xe Xe




richteten und durchmesserstarksten Ast bis zur
Spitze gefolgt. Diese Hauptachse wurde unterteilt
in Stamm und Krone, wobei die Krone am ersten
griinen Ast beginnt. Das Derbholz der Hauptachse
wurde sektionsweise alle 2 m vermessen. An jeder
Sektionsgrenze wurden der Durchmesser mit
Rinde und die Rindenstarke gemessen. An folgen-
den Messstellen wurden zusatzlich der Kern-
durchmesser und die Splintholzstarke bestimmt:

1 m oberhalb des Stammfu(3es, Stammmitte, T m
unterhalb des Kronenansatzes, 1 m oberhalb des
Kronenansatzes, Kronenmitte und 1 m unterhalb
der Derbholzgrenze (vgl. Foto 1).

Alle unmittelbar von der Hauptachse abzweigen-
den Aste (aufer Klebaste) werden als Primaraste
definiert. Das Wipfelstiick (Verlangerung der
Hauptachse oberhalb der Derbholzgrenze 7 cm
m.R.) wurde dem Kompartiment Aste zugeschla-
gen. Diejenigen Primdraste, die Derbholz aufwie-
sen, wurden mittels variabler Sektionen (ohne
wesentliche Krimmung) analog zur Hauptachse

vermessen.

Fir alle Primaraste wurden Astansatzhéhe und
Astdurchmesser gemessen. Die ausgewdhlten
Probedste wurden unterhalb der Derbholzgrenze
nochmals in die Fraktionen Nadeln, Zweige m.R.
und Aste m.R. (=Astnichtderbholz) unterteilt. Fiir
die Abgrenzung der Zweige von den Asten wurde
zwischen belaubten Blattclustern (Zweige) und
nicht belaubten Bereichen (Aste) unterschieden.
Bei den beprobten Nadelbdumen wurden hier die
Nadeln zu Hilfe genommen und bei den Laub-
baumen die Knospen. Die Frisch- und Trockenge-
wichtsbestimmung erfolgte fiir die Kompartimen-
te der Probedste und dem jeweiligen Wipfel eines
Baumes. Fiir die Trockengewichtsbestimmung
wurden Stichproben gewonnen und bei 60°C

bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Ge-
samttrockenmasse der jeweiligen Kompartimente
eines Probeastes wurde aus dem Frischgewicht
und der Relation trocken-frisch der jeweiligen
Stichproben hergeleitet. Bei den Zweigen der
Nadelbdume wurde die getrocknete Stichprobe in
Nadeln und Zweige (ohne Nadeln) getrennt und
der jeweilige prozentuale Anteil auf die jeweilige
Gesamttrockenmasse Ubertragen.

Die Umrechnung der gemessenen Volumen o.R.
in die Trockenmasse des Derbholzes erfolgt mit
der spezifischen Raumdichte. Diese wurde an je-
weils zwei Holzscheiben aus dem Stamm und aus
dem Kronenbereich des Schaftes eines Baumes
ermittelt. Die Rindenmasse wurde je Probebaum
an jeweils drei Holzscheiben aus dem Stamm und
aus dem Kronenbereich des Schaftes hergeleitet.
Hierzu wurde die Frisch- und Trockenmasse der
abgeldsten Rinde der Holzscheiben ermittelt

und auf die entrindete Holzoberfldche bezogen.
Bei den Laubhélzern wurden die fir den Schaft
hergeleiteten Rindentrockenmassen je Quadrat-
zentimeter Holzoberfldche auf die Astderbholz-
rinde Ubertragen. Bei der Rinde der Kiefer wurde
zwischen Borke und Spiegelrinde unterschieden,
da diese sehr unterschiedliche Nahrelementge-
halte aufweisen.

Da die Kronen starkerer Baume vor allem bei
Eiche, Buche und Douglasie beim Fallen zer-
schmettert werden, wurden an starkeren Laub-

Foto 1: Aufteilung der Hauptachse des Baumes, Jahrring
abschnitte und Gewinnung von Stammscheiben
Foto: J. Schuck
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baumen und Douglasien vor der Fallung am
stehenden Baum Ansatzhéhe und Durchmesser
der Primdrdste am Astansatz durch einen Baum-
steiger vermessen. Dann wurden die ausgewahl-
ten Probedste vom Baumsteiger abgeschnitten,
durch einen zweiten Mann mit einem Seilsystem
abgeseilt und zur Seite weggezogen (vgl. Foto 2).
Durch das Abseilen bleiben die einzelnen Probeads-
te unbeschadigt erhalten.

31.3 Bestimmung der Ndhrelementgehalte
in den Baumkompartimenten

Die Nahrelementgehalte wurden getrennt fur die
einzelnen Probebdaume und jeweils ausgewiese-
nen Baumkompartimente bestimmt.

Um trotz eines moglichen Gradienten der Nahr-
elementgehalte im Stammbereich reprasentative
Mischproben zu erhalten, wurden volumenge-
wichtete Teilproben aus allen zum Komparti-
ment gehdrenden Stammscheiben eines Baumes
genommen und vor der Nahrelementanalyse

Foto 2: Beerntung der Aste am stehenden Baum
Foto: J. Schuck

gemischt. Zur Bestimmung der Nahrstoffkonzen-
trationen in den Asten wurde fiir jedes Kompar-
timent eine Mischprobe aus allen finf (Buche,
Eiche), sieben (Kiefer) bzw. neun (Fichte, Dougla-
sie) Probeasten eines Baumes gewonnen.

Die Mischproben wurden bei maximal 60°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die trockenen
Proben wurden zerkleinert und gemahlen. Die
Analysen erfolgten nach den im Handbuch Forst-
liche Analytik (GAFA 2005) fur Pflanzenproben
beschriebenen Verfahren: C und N im CHN-Ana-
lysator (Elementar Vario EL Ill); P, S, Ca, Mg, K, Al
Fe, Mn, Cu, Zn und B nach HNO,-Druckaufschluss
(65 % HNO,, 12 Stunden bei 165 °C, HFA A 3.3.4)
am ICP (Spectro Genesis FES).

Die chemische Analyse der vor 2008 gewonne-
nen Proben erfolgte in der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer,
die Analysen der von 2008 bis 2011 gewonnenen
Proben im Fachgebiet fiir Waldernahrung und
Wasserhaushalt der TU Miinchen. Um sicherzu-



stellen, dass keine gerichteten Abweichungen in
den Analysebefunden beider Labors bestehen,
wurden 10 Holzproben parallel von beiden Labo-
ren analysiert. Die Befunde zeigten eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung.

31.4 Modellierung der Biomassen auf
Baumebene
Vor der Modellierung der Biomasse wurden die
Messdatensdtze um fehlende Werte insbesondere
fur die Raumdichte und den ,Rindenmassewert"
erganzt. Zudem wurden zuvor alle Biomasse-
kompartimente auf die Ebene der Probebaume
hochskaliert.
Die hochskalierten/aufsummierten Biomassen
dienten als Eingangsdaten fiir Biomassemodelle
auf Baumebene (Biomassefunktionen). Diesen
Modellen liegen die dem Pflanzenwachstum
unterliegenden allometrischen Beziehungen zwi-
schen verschiedenen Dimensionen und Organen
zugrunde (NikLAs 1994), die verwendet werden,
um den Zusammenhang zwischen Biomasse und
Baum- und Organdimensionen (Astansatzdurch-
messer, Brusthohendurchmesser, Kronenlange,
Kronenschirmflache etc.) modellhaft abzubilden.
Um standortsbedingte Abweichungen beim
funktionalen Zusammenhang zwischen Biomasse
und dendrometrischen Baumgro[3en zu bertick-
sichtigen wurden — soweit eine Abhangigkeit
vom Standort vorhanden war - standortsensitive
Modelle mit zufalligen Effekten eingesetzt.
Fir die Fortschreibung der Testbestande mit
dem Einzelbaumsimulator SILVA und die Quan-
tifizierung von Ernteentziigen (Biomasse und
Nahrstoffe) war es notwendig, Biomasse-Schatz-
funktionen auf Basis der in SILVA erfassten und
abgebildeten dendrometrischen Baumgrof3en
(Brusthohendurchmesser, Kronenansatzhéhe,
Kronendurchmesser, Baumhohe) zu erstellen.
Diese kénnen damit an die Ausgabe der Einzel-
baumdaten des Simulators gekoppelt werden.
Die zum Ersatz der Fehlwerte, die Hochskalierung
und die zur Herleitung der Biomasse auf Baum-
ebene angewendeten Methoden sowie die fiir die
einzelnen Baumarten und Baumkompartimente
hergeleiteten Biomasse-Schatzfunktionen sind
in PRETZSCH et al. (2013) sowie PRETzScH et al.
(2014) eingehend dargestellt.

3.1.5 Kalkulation der Biomassen, Nahr-
elementmengen und Nahrstoffent-
ziige auf Bestandesebene

Zur Kalkulation der Biomassen und Nahrele-

mentmengen auf Bestandesebene sowie der mit

der Holz- und Biomassenutzung verbundenen

Nahrstoffentziige wurde das am Lehrstuhl fiir

Waldwachstumskunde der Technischen Universi-

tat Miinchen entwickelte Waldwachstumsmodell

SILVA verwendet. Mit diesem computergestiitz-

ten Wuchsmodell ist es moglich, die Entwick-

lung von Waldbestanden auf der Grundlage des

Wachstums von Einzelbdumen fir Rein- und

Mischbestdnde zu prognostizieren (PRETzSCH

2002).

SILVA simuliert das Baumwachstum aufgrund von

Standortsvariablen und der Konkurrenzsituation,

die im Computer fir jeden einzelnen Baum eines

virtuellen Bestandes berechnet werden. Da fir
jeden Baum dessen Position, die Hohe, der Brust-
héhendurchmesser (BHD) und seine Kronenmaf3e
bekannt sind oder im Programm wirklichkeitsnah
erganzt werden, erlaubt SILVA virtuell waldbau-
liche Eingriffe durchzufihren. Hierdurch kénnen
die Auswirkungen verschiedener Eingriffsvarian-
ten simuliert werden. Auf diese Weise erhalt man

Information dariiber, welche Badume zu welchen

Zeitpunkten ausscheiden und welche im Bestand

verbleiben. Aus diesen Informationen lassen sich

Kenngro3en ableiten, anhand derer sich unter-

schiedliche Szenarien vergleichen lassen.

Die mit Hilfe des SILVA-Moduls ,Bestandesgene-

rator" erzeugten virtuellen Waldbestdnde bilden

die Grundlage fiir die Simulationsrechnungen.

Ein virtueller Bestand soll einen, vor dem Hinter-

grund der jeweiligen Fragestellung, typischen

Rein- oder Mischbestand reprasentieren. Der

Datensatz eines virtuellen Bestandes setzt sich

aus den Parametern der Einzelbdaume (Position im

Bestand, Baumart, BHD, Hoéhe, Kronendurchmes-

ser und Kronenansatzhthe) sowie Kennwerten zu

den Wuchsbedingungen (Boden, Klima) zusam-
men. Die Flachengrof3e ist grundsatzlich variabel
und liegt normalerweise bei ca. 1 Hektar.

Als Grundlage fiir die in diesem Bericht dar-

gestellten Entzugsszenarien wurden virtuelle

Reinbestande der Baumarten Fichte, Buche,

Eiche, Kiefer und Douglasie sowie Mischbestande

in den Baumartenkombinationen Kiefer-Buche

25



und Eiche-Buche erstellt. Von jedem Bestan-
destyp wurde jeweils ein Bestand mit besserer
und ein Bestand mit schwacherer Wuchsleistung
simuliert. Die Kennwerte der virtuellen Bestande
sind in Tabelle 5 enthalten. Die Baumartenanteile

Alle Ergebnisse aus den Simulationslaufen mit
dem Wuchsmodell SILVA sind grundsétzlich ein-
zelbaumbasiert, d.h. zu jedem 5-jdhrigen Simu-
lationsschritt sind fiir jeden einzelnen Baum der
virtuellen Bestande folgende Parameter bekannt:

der Mischbesténde beziehen sich jeweils auf den e Baumart

Startzeitpunkt. e Brusthéhendurchmesser [cm]
Um spater einen Vergleich der Simulationsergeb- * Hohe [m]

nisse der Baumarten untereinander als auch mit * Kronenansatz [m]

Realdaten aus dem praktischen Forstbetrieb zu ® Kronendurchmesser [m]

erleichtern, wurden die Startwerte der virtuellen
Bestande, ebenso wie deren weitere Entwicklung
Gber eine Umtriebszeit bzw. einen Produktions-
zeitraum, im Anhalt an ausgewahlte Ertragstafeln
erstellt. Als Referenz dienten jeweils folgende

Die Funktionen fir die Herleitung der Biomassen
der einzelnen Baumkompartimente (s.a. Kap.
31.3) basieren immer auf einzelnen oder einer
Kombination dieser Baumparameter. Somit war
es moglich, getrennt nach den unterschiedlichen

E:traFing;::eln. PP Baumkompartimenten, die Biomassen fiir jeden
‘ gest. Dur;:hforstung einzelnen virtuellen Baum auf den im Rahmen des
) Projektes in Rheinland-Pfalz beprobten Standor-
® Kiefer. W,',ED.EMADNN 1h9f43't ten jeweils fir eine bessere und eine schwachere
. Douslas ;naI'Slgew:;c orstung Wuchsleistung (vgl. Tab. 5) zu berechnen.
ougtasie: g::'EEl;urchf'orstung Die zur Berechnung der Nahrstoffvorrate in den
e Buche: SCHOBER 1967 jeweiligen Kompartimenten der virtuellen Bdume
maRige Durchforstung erforderlichen Nahrelementgehalte (mg/kg Tro-
e Fiche: JUTTNER 1955, ckenmasse) wurden auf zwei unterschiedlichen

maRige Durchforstung Wegen hergeleitet. Wo sich als aussagekraftig

Tabelle 5

Kennwerte der SILVA-Besténde fiir die Simulationen der Entzugsszenarien

Bestand Wauchsleistung Hauptbaumart Nebenbaumart Simulationsalter

Baumart Flachen-% Bonitat | Baumart Flachen-% Bonitat | Start Ende
Eiche besser Eiche 100% 1.5 -- -- -- 20 200
Eiche schwécher Eiche 100% 111.0 -- -- -- 30 200
Fichte besser Fichte 100% 0.5 -- -- -- 20 120
Fichte schwécher Fichte 100% 111.0 -- -- -- 30 120
Buche besser Buche 100% 1.0 -- -- -- 30 160
Buche schwacher Buche 100% 1.0 -- -- -- 40 160
Douglasie besser Douglasie 100% 0.5 -- -- -- 20 120
Douglasie schwécher Douglasie 100% 111.0 -- -- -- 20 120
Kiefer besser Kiefer 100% 1.0 -- -- -- 20 160
Kiefer schwécher Kiefer 100% 111.0 -- -- -- 30 170
Kiefer-Buche | besser Kiefer 60% / 40%* 1.5 Buche 50% / 50%* 1.0 30 140
Kiefer-Buche | schwacher Kiefer 60% / 40%* 1.0 Buche 50% / 50%* IV.0 30 140
Eiche-Buche | besser Eiche 70% / 55%* 1.5 Buche 30% / 45%* 1.0 20 200
Eiche-Buche | schwécher Eiche 70% / 55%* 1.0 Buche 30% / 45%* 1.5 30 200

* Flachenanteile bezogen auf den Ausgangsbestand
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erachtete lineare Regressionen zwischen dem
BHD und der Elementkonzentration im jeweiligen
Kompartiment der Probebdume einer Baumart
und eines Substrats zeigten (vgl. Kap. 3.2.2),
wurde die Konzentration des jeweiligen Elements
uber die entsprechende Regression hergeleitet;
wo dies nicht der Fall war, wurden (komparti-
ment-, baumart- und standortspezifische) Mit-
telwerte verwendet.
Da aus Kosten- und Zeitgriinden die Analyse der
Ndhrelementgehalte fiir weniger Baumkomparti-

mente durchgefiihrt wurde als fur die Ermittlung
der Baumbiomassen ausgeschieden waren (s.a.
Kap. 31.4), mussten die vorliegenden Gehalts-
funktionen den Biomassekompartimenten zuge-
ordnet werden. Der Zuordnungsschliissel ist in
Tabelle 6 dargestellt.
Die entsprechenden Berechnungen, Verkniipfun-
gen mit den jeweiligen Biomassewerten und die
Hochrechnung der Befunde auf Bestandesebene
(pro Hektar) erfolgten in einer MS ACCESS-Da-
tenbank mittels standardisierter Abfragen.

Tabelle 6
Zuordnung von Biomassekompartimenten zu den Kompartimenten der Nahrelementanalysen nach
Baumarten

Kompartimente Kompartimente
Baumart Biomasse Nahrelemente | Baumart Biomasse Nahrelemente
Fichte Stammholz_ges = Holz_Stamm Buche Stammholz_ges = Holz_Stamm
Fichte Kronenholz_ges = Holz_Krone Buche Kronenholz_ges = Holz_Krone
Fichte Astnichtderbholz = Ast Buche Astderbholz_ges = Holz_Krone
Fichte Zweige > Zweig Buche Astnichtderbholz <> Ast
Fichte Nadeln = Nadeln Buche Zweige 2> Zweig
Fichte Schaftreisig > Ast Buche Schaftreisig > Ast
Fichte Totdste => Totast Buche Stammrinde_ges = Rinde_Stamm
Fichte Stammrinde_ges  =» Rinde_Stamm Buche Kronenrinde_ges = Rinde_Krone
Fichte Kronenrinde_ges = Rinde_Krone Buche Astderbholz_Rinde =» Rinde_Krone
Kiefer StammSplintholz = Splintholz_Baum | Eiche StammSplintholz = Splintholz_Baum
Kiefer StammKernholz = Kernholz_Baum | Eiche StammKernholz = Kernholz_Baum
Kiefer KroneSplintholz = Splintholz_Baum | Eiche KronenSplintholz = Splintholz_Baum
Kiefer KronenKernholz = Kernholz_Baum | Eiche KronenKernholz = Kernholz_Baum
Kiefer Astnichtderbholz = Ast Eiche AstderbSplintholz ~ =» Splintholz_Baum
Kiefer Zweige 2> Zweig Eiche AstderbKernholz = Kernholz_Baum
Kiefer Nadeln - Nadel Eiche Astnichtderbholz > Ast
Kiefer Schaftreisig > Ast Eiche Zweige 2> Zweig
Kiefer StammBorke = Borke_Baum Eiche Schaftreisig = Ast
Kiefer StammSpieRinde = SpieRinde_Baum | Eiche Stammrinde_ges = Rinde_Baum
Kiefer KronenBorke => Borke_Baum Eiche Kronenrinde_ges = Rinde_Baum
Kiefer KronenSpieRinde <> SpieRinde_Baum | Eiche Astderbholz_Rinde =<» Rinde_Baum
Douglasie | StammSplintholz = Splintholz_Baum | Douglasie | Zweige >7Zweig
Douglasie | StammKernholz = Kernholz_Baum | Douglasie | Nadeln = Nadel
Douglasie | KroneSplintholz = Splintholz_Baum | Douglasie | Schaftreisig > Ast
Douglasie | KronenKernholz = Kernholz_Baum | Douglasie | Stammrinde_ges = Rinde_Baum
Douglasie | Astnichtderbholz ~ = Ast Douglasie | Kronenrinde_ges = Rinde_Baum
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Bereits im Rahmen des Projekts ,Ndhrstoffent-
zlige durch die Holzernte und ihr Einfluss auf den
Nahrstoffhaushalt armer Standorte -NSEP * hat
sich gezeigt, dass die waldbauliche Behandlung
in Form unterschiedlicher Durchforstungssys-
teme (Niederdurchforstung, Hochdurchfors-
tung, Z-Baum-orientierte Auslesedurchforstung,
QD (WiLHELM et al. 1999) nur einen verhaltnis-
maf3ig geringen Einfluss auf die Hohe der tiber
einen kompletten Produktionszeitraum gemittel-
ten Nahrstoffentziige hat (vgl. BLock et al. 2007).
Dies gilt allerdings nur, solange die Gesamt-
wuchsleistung durch das Behandlungskonzept
nicht deutlich reduziert wird. Die Entscheidung,
welche Kompartimente (Stammholz, Derbholz,
Reisig) dem Standort entzogen werden, hat weit
mehr Einfluss auf die Hohe der Nahrstoffentzi-
ge, als das Durchforstungssystem selbst. Daher
wurde auf Vergleiche unterschiedlicher Behand-
lungskonzepte, wie zum Beispiel Auslese- vs.
Hochdurchforstung, verzichtet.

Fir den Vergleich von Entziigen nach Baumarten
sowie die Bilanzierungen wurden verschiedene
Entzugsszenarien, also der Abtransport verschie-
dener Kombinationen von Biomassekomparti-
menten der Bdume mit den darin enthaltenen
Nahrstoffen, berechnet. Die dafiir hinterlegten
Behandlungskonzepte und die periodischen Ent-
nahmemengen entsprechen weitestgehend den
Vorgaben der jeweiligen Ertragstafeln (s.o.).
Folgende Entzugsszenarien wurden berechnet:

e Vollbaum Entzug aller oberirdischen Baum-
kompartimente (bei Laubholz:
ohne Laub)

e Derbholz  Entzug von allem Derbholz

(@ >7 cm) mit Rinde

Da fiir jeden SILVA-Baum die Biomassen der ein-
zelnen Kompartimente sowie die Menge der darin
enthaltenen Nahrelemente bekannt sind, konnen
grundsatzlich alle moglichen Kombinationen von
Kompartimenten fiir weitere Entzugsszenarien zu-
sammengestellt und darauf aufbauende Entziige
berechnet werden.

3.2 Néahrelementgehalte in den Baum-
kompartimenten
3.21 Uberblick iiber die Ndhrelement-

gehalte
Von den 544 untersuchten Probebaumen fielen
3533 Proben der einzelnen Baumkompartimen-
te an, die auf ihre Nahrstoffgehalte analysiert
wurden.
Anhang 1 enthélt einen Uberblick Gber die Analy-
sebefunde in Form einer Tabellenserie. Aufgefiihrt
sind die Wertebereiche und die Mittelwerte der
Gehalte an N, P, Ca, Mg, Kund S in den unter-
suchten Kompartimenten von Buche, Eiche,
Fichte, Kiefer und Douglasie, unterteilt in die ver-
schiedenen, untersuchten Standorte. Die Befunde
beziehen sich auf das um Ausreif3er bereinigte
Kollektiv. Als Ausreif3er wurden Analysebefunde
ermittelt, die auf der Ebene Substrat/Baumart
Kompartiment/Element mittels des 4 Sigma Tests
ermittelt wurden.
Die Anzahl der aus den jeweiligen Datensdtzen
entfernten Ausreif3er und der Umfang der in der
weiteren Auswertung verwendeten Analysebefun-
de sind in den Tabellen im Anhang 1 aufgefihrt.
In den Abbildungen 1 bis 5 sind die Ndhrelement-
gehalte in den untersuchten Baumkompartimen-
ten unterteilt nach Baumarten in Form von Box-
plots dargestellt. Die Kollektive umfassen hierbei
jeweils die Daten aller untersuchten Standorte.

Die Abbildungen zeigen grof3e Unterschiede in
den Elementgehalten auf Massebasis (g/kg) zwi-
schen den einzelnen Nahrstoffen, Baumarten und
Kompartimenten. Meist ergaben sich auch grof3e
Spannen der Nahrstoffgehalte innerhalb eines
Kompartiments einer Baumart, worin die Unter-
schiede zwischen den Standorten und den einzel-
nen Baumindividuen zum Ausdruck kommen.

In der Regel ergibt sich hinsichtlich der Hohe der
Elementgehalte folgende Reihenfolge: N, Ca > K
>Mg>P>S.

Nadeln, Zweige und Rinde besitzen hohere Nahr-
stoffgehalte als Aste (Holz < 7 cm @ mit Rinde).
Die geringsten Nahrstoffgehalte finden sich im
(Derb-)Holz. Kernholz weist deutlich geringere
Nahrstoffgehalte auf als Splintholz. Kronenholz
zeigt meist etwas héhere Gehalte als Stammbholz.
Auch bei der Rinde sind die Gehalte im Kronenbe-
reich meist etwas hoher als im Stammbereich.



Abbildung 1
Boxplots der Nahrelementgehalte in den untersuchten Kompartimenten der Buche
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Abbildung 2

Boxplots der Nahrelementgehalte in den untersuchten Kompartimenten der Eiche
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Abbildung 3

Boxplots der Nahrelementgehalte in den untersuchten Kompartimenten der Fichte
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Abbildung 4

Boxplots der Ndhrelementgehalte in den untersuchten Kompartimenten der Kiefer

25,01 2 5
]
o o

20,01 12,04
o

15,0+ 1.5

M [g/ka]
P [g/ka]
I

10,0+ 1,04

5,0+ é 0.5
l%-i-j'. ;-ﬁ-&.

0 0,01
Nadel Zweig Ast Spielgel- Borke Spiint- Kern- Nadel Zweilg Ast Spielgel- Borke Spllint- Kern-
rinde holz  holz rinde holz  holz
251
14,04
12,07 2,01
10,01
= 1.5
8.0 5
] o
© 0] 5 Z 10 §

0.5+

201 s 4 é%

0 0,01
Nadel Zweig Ast Spielgel- Borke Spiint- Kern- Nadel Zwelig Ast Spielgel- Borke Spllint- Kern-
rinde holz  holz rinde holz  holz
10,04 20
Q
807 1
1,57

il

K lafkal]
=
S
T
=
S lakal
e

404
Q
[
0.5
20- é % é %
g F 4 : 3
iy 0,04
Nadt;l Zweilg Aslt Spielgel- Bc;rke Spllint- Kérn- Nad:el Zweig Aslt Spielgel- Bt;rke Spiint- Ktlern-
rinde holz  holz rinde holz  holz

32



Abbildung 5

Boxplots der Nahrelementgehalte in den untersuchten Kompartimenten der Douglasie
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In der Regel ergaben sich bei Laubbdaumen héhere
Gehalte als bei Nadelbdumen.

Ins Auge springen die auf3ergewdhnlich geringen
Gehalte an K, Ca und Mg im Kernholz der Doug-
lasie. Wahrend die Gehalte im Splintholz der Dou-
glasie in etwa in der gleichen Gréf3enordnung lie-
gen wie im Splintholz der anderen untersuchten
Baumarten, liegen die Gehalte im Kernholz der
Douglasie nur bei einem Zehntel bis einem Fiinf-
tel der entsprechenden Kernholzgehalte bei Kie-
fer, Larche und Eiche. Offenbar ist die Douglasie
im Vergleich zu den anderen Baumarten weitaus
effizienter bei der Riickgewinnung dieser Nahr-
stoffe aus dem Holz vor der Verkernung. Dies
bestatigt frihere Befunde (BLock et al. 2008) an
einem nun deutlich grof3eren und unterschiedli-
che Standorte einbeziehenden Kollektiv.

3.2.2 Statistische Auswertung der Nahr-
elementgehalte
Das umfangreiche Datenmaterial der Nahrele-
mentgehalte in den Baumkompartimenten wurde
einer eingehenden statistischen Analyse unter-
zogen. Ziele waren vor allem die Aufdeckung von
Abhangigkeiten der Nadhelementgehalte zwischen
unterschiedlichen Kompartimenten sowie der
Einfliisse von Standort, Baumart und Baumcha-
rakteristika (Alter, BHD, Hohe, Kronenlange,
Kronenbreite). Aus den Befunden sollte vor allem
abgeleitet werden, ob die Standorte im Hinblick
auf die Nahrelementgehalte separiert betrachtet
werden sollten und inwieweit Uber Regressionen
zwischen dem jeweiligen Nahrelementgehalt
und Baumparametern die Schatzung der Nahr-
elementvorrate in den Baumkompartimenten
und damit der Nahrstoffentziige mit der Ernte
verbessert werden kann.

3.2.21 Abhangigkeit der Nahrelementkon-
zentrationen zwischen unterschiedlichen
Kompartimenten

Anhand des Datenmaterials wurde geprtift, ob

Abhéangigkeiten der Elementgehalte zwischen den

Kompartimenten bestehen und ob diese zur Re-

duzierung des Beprobungs- und Analyseaufwan-

des bei kiinftigen Untersuchungen herangezogen
werden kénnen.

Fir jede Baumart wurden die urspriinglich be-

probten Kompartimente (vgl. Kap. 31.2) in die

Untersuchung einbezogen. Das Stichprobenkol-
lektiv umfasst alle Substrate. Betrachtet wurde
die Abhangigkeit zwischen jeweils zwei Kompar-
timenten.

Im Anhang 21 sind die Korrelationsmatrizen
abgebildet. Korrelationskoeffizienten ab 0,5
wurden als schwache (grin), ab 0,6 als mittlere
(blau) und ab 0,7 als starke (rot) Abhangigkeiten
gekennzeichnet.

Buche

JZweige"

Fir das Kompartiment ,Zweige" gibt es wesent-
liche Abhangigkeiten der Elemente K, Ca, Mg und
P zu allen anderen Kompartimenten. Lediglich
die Kompartimente ,Holz_Krone" und ,Holz_
Stamm" bei Magnesium zeigen keine merklichen
Korrelationen. Fiir die Nahrelemente N und S sind
keine Abhdngigkeiten zu anderen Kompartimen-
ten zu erkennen.

LAst"

Die Konzentrationen der Elemente K, Ca, Mg und
P sind abhdngig von den Konzentrationen der
anderen Kompartimente. Fiir N gilt dies nur zu
den Kompartimenten ,Holz_Krone" und ,Holz_
Stamm". Ansonsten gibt es fiir N und S keine
Korrelationen.

»Rinde_Krone"

Alle Elemente auf3er S zeigen eine deutliche Ab-
hangigkeit zu ,Rinde_Stamm*, zum Holz sind nur
vereinzelt schwache Korrelationen vorhanden.

»Rinde_Stamm"
Das Kompartiment zeigt zum Holz keine Abhan-
gigkeiten auf3er fur P bei ,,Holz_Stamm®.

»Holz_Krone"
Alle Elemente zeigen eine Abhangigkeit zwischen
,Holz_Krone" und ,Holz_Stamm®.

Eiche

,Zweige"

Fir alle Ndhrelemente liegt eine Korrelation zum
Kompartiment , Ast" vor, fiir K, Ca, Mg und P zu
,Rinde_Baum* und zu ,Splintholz". Zu ,Kernholz"
gibt es nur schwache Abhangigkeiten bei Ca und
N.



LAst"

Zwischen ,Ast" und ,Rinde_Baum" gibt es nur
fir S keine wesentliche Korrelation (r=0,44), zu
Splintholz nur fir N nicht (r=0,30). Dagegen zeigt
sich nur fiir Ca eine schwache Abhangigkeit zu
,Kernholz".

,Rinde_Baum*

Fir Mg und P gibt es mittlere Abhangigkeiten zu
,Kernholz", flir Mg eine schwache Beziehung zu
»Splintholz".

,Kernholz"
Fir K, Ca und Mg sind Abhdngigkeiten zu , Splint-
holz" vorhanden.

Fichte

»,Nadeln*

Zu den anderen Kompartimenten sind keine ein-
heitlichen Beziehungen zu erkennen.

»Zweige"

Zum Kompartiment , Ast* finden sich Abhéngig-
keiten bei den Elementen K, Ca, Mg und P. Zu
den anderen Kompartimenten gibt es nur fiir die
Elemente Ca und Mg wesentliche Beziehungen.

JAst"

Die Elemente Ca und P weisen Abhangigkeiten
zu allen anderen Kompartimenten aus. K und Mg
nicht fiir ,Holz_Stamm*, N nicht fir ,Rinde_Kro-

“"

ne-.

»Rinde_Krone"

AufRer fir S (r=0,41) zeigen alle anderen Ele-
mente eine wesentliche Abhangigkeit zu ,Rin-
de_Stamm"“. Zu ,Holz_Krone" sind die Elemente
K, Ca, Mg und P abhangig, zu ,,Holz_Stamm" nur
CaundP.

,Rinde_Stamm®
K, Mg, Ca und P weisen Beziehungen zu ,Holz_
Krone" auf, Ca, Mg und P zu ,Holz_Stamm".

,Holz_Krone"
Alle Elemente zeigen eine Abhangigkeit zu ,Holz_
Stamm".

Kiefer

,Nadeln"

Ca, Mg und P zeigen eine Beziehung zu ,Zweige"
und ,Ast", Mg und P zur ,Spiegelrinde®, P zu den
restlichen Kompartimenten.

JZweige"

Deutliche Abhangigkeiten gibt es nur zu ,Ast"
(Ca, Mg, P, N) und ,Spiegelrinde” (K, Mg, P, N), zu
,Borke" nur P, zu ,Kernholz" und ,,Splintholz" nur
Pund N.

JAst"

Deutliche Abhangigkeiten bestehen fiir alle Ele-
mente (aufer S fir ,Kernholz: r=0,40) zu Kern-

holz und Splintholz. Keine Abhangigkeit ergeben
sich fur Ca zu ,Spiegelrinde" und auch keine fiir

Ca, N, S zu ,Borke".

,Spiegelrinde”

Alle Elemente zeigen eine Abhangigkeit zu ,Bor-
ke", wobei K nur einen Korrelationskoeffizienten
von 0,4 aufweist. P und N weisen zu Kernholz und
Splintholz wesentliche Zusammenhange aus. S
liegt jeweils nahe bei r=0,5.

,Borke"
Fur Ca gibt es keine Beziehung zu ,Kernholz", fir
Ca und Mg keine zu ,Splintholz".

,Kernholz"
Zu ,Splintholz" sind fir alle Elemente auf3er Mg
(r=0,42) wesentliche Korrelationen erkennbar.

Douglasie

,Nadeln“

Eine Abhdngigkeit der ,Nadeln" zu anderen Kom-
ponenten ist nur bei einzelnen Elementen erkenn-
bar (Ca, Mg, P zu ,,Zweige" und ,Rinde_Baum", P
zu ,Ast" und ,Splintholz").

,Zweige"

Ahnlich wie beim Kompartiment ,Nadeln" sind
hier nur fir einzelne Elemente Abhangigkeiten

erkennbar (K, Mg, P sowie eingeschrankt Ca zu

»Ast* und ,Rinde_Baum®*, Ca, Mg, P und einge-
schrankt K zu ,Splintholz").
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LAst"

Auf3er S gibt es fir alle Elemente Abhangigkeiten
zu ,Rinde_Baum" und auf3er N und S zu ,Splint-
holz".

,Rinde_Baum"
Fir K, Ca, Mg und P sind Beziehungen zu ,Splint-
holz" erkennbar.

,Kernholz"

Das Kompartiment ,Kernholz" zeigt fur kein
Nahrelement eine wesentliche Abhdngigkeit zu
anderen Kompartimenten.

Statistische Analysen der Ndhrelementkonzentra-
tionen in Baumkompartimenten wurden auch an
der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsan-
stalt (NW-FVA) durchgefiihrt (RADEMACHER et al.
2012). Diese Auswertungen bieten sich flr einen
Abgleich mit den hiesigen Befunden an. Aller-
dings unterscheidet sich die Kompartimentierung
beider Projekte. Daher mussten die Vergleiche
auf die in beiden Untersuchungen gleicherma-
[3en ausgewiesenen Kompartimente beschrankt
werden (Tab. 7).

Im Wesentlichen konnten die Ergebnisse der NW-
FVA bestatigt werden. In der hiesigen Untersu-
chung wurden aber noch zusatzliche Abhangig-
keiten ausgewiesen, wodurch sich die Anzahl der
Paare mit Korrelationskoeffizienten >0,6 erheb-
lich erhoht.

In der Zusammenschau der Befunde zeigt sich,
dass die Gehalte an P, Ca, Mg und K in den
verschiedenen Baumkompartimenten haufiger
korreliert sind als die Gehalte an N und S. Starke
Abhéangigkeiten (r>0,7) zeigen sich haufig bei den
Elementgehalten des gleichen Kompartiments
aber an unterschiedlichen Positionen am Baum
(,Rinde_Stamm" - ,Rinde_Krone"; ,Holz_Stamm’
- ,Holz_Krone"). Bei Buche und Fichte sind
zudem zumindest ,mittlere* Zusammenhange
(r>0,6) zwischen ,Ast" und ,Holz_Krone" zu
finden. Bei Eiche und Buche besteht eine Abhéan-
gigkeit fur die Mehrzahl der Elemente zwischen
»Zweig" und ,Ast" sowie zwischen ,Ast“ und
,Splintholz" bzw. , Ast" und ,Holz_Krone". Bei
Kiefer liegen die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen ,Kernholz" und ,Splintholz" mit Ausnahme
von Mg zwischen 0,7 und 0,8. Auffallig selten

(]

korrelieren die Elementgehalte in den Nadeln
mit den Gehalten in anderen Kompartimenten.
Dies ist beachtenswert, da die Nadelspiegelwerte
traditionell als Indikatoren fiir den Erndhrungszu-
stand verwendet werden.

Im Hinblick auf die Mé&glichkeit Korrelationen der
Elementgehalte zwischen den Kompartimenten
zur Reduktion des Beprobungs- und Analyseauf-
wandes zu nutzen ist relevant, ob innerhalb einer
Teilkorrelationsmatrix (Kombination von zwei
Kompartimenten der jeweiligen Baumart) alle
Nahrstoffe oder nur einzelne Elemente korreliert
sind. Im letzteren Fall ist eine Reduktion des Be-
probungs- und Analyseaufwandes nicht realisier-
bar, da sonst Aussagen zu den nicht korrelierten
Elementen nicht méglich sind und eine ,,element-
spezifische" Probenahme und Analyse keinen Sinn
macht. Zusammenhange (r>0,5) bei allen sechs
Nahrelementen zeigten sich in vier Fallen (Buche:
,Holz_Krone" — ,Holz_Stamm®; Eiche: , Zweig"

- ,Ast"; Fichte: ,Holz_Krone" — ,Holz_Stamm";
Kiefer: ,Ast" — ,Splintholz"); in 14 weiteren Féllen
waren derartige Zusammenhange bei fiinf der
sechs gepriiften Elemente festzustellen, wobei in
acht Fallen der furr die Nahrstoffnachhaltigkeit in
den Okosystemen weniger bedeutsame Schwefel
Korrelationskoeffizienten <0,5 aufweist.
Hinweise auf eine mdgliche Verringerung des
Beprobungs- und Analyseaufwandes lassen sich
demnach fir die Kompartimentpaare ,Holz_Kro-
ne" — ,Holz_Stamm" und ,Rinde_Krone" - ,Rin-
de_Stamm" sowie mit Einschrankungen ,Ast" —
,Holz_Krone" bzw. ,Splintholz* und fiir Eiche und
Buche auch , Ast" — ,Zweig" ableiten. Abbildung
6 zeigt beispielhaft lineare Regressionen fiir die
einzelnen Nahrelemente zwischen den Kompar-
timenten ,Rinde_Stamm" und ,Rinde_Krone"

bei Buche. Aus nur einem, gegebenenfalls leicht
beprobbaren Kompartiment wie beispielsweise
,Rinde_Stamm" auf die Nahrelementgehalte aller
Uibrigen Kompartimente des Baumes zu schlie-
[3en, ist nach den vorliegenden Befunden dagegen
nicht vertretbar.

3.2.2.2 Einfluss des Standorts auf die N&hr-
elementgehalte

Die Nahrelementgehalte in den oberirdischen

Baumkompartimenten variieren zum Teil be-

trachtlich zwischen den untersuchten Standorten.



Tabelle 7

Beziehungen der Elementgehalte zwischen einzelnen Kompartimenten fiir N, P, K, Ca, Mg und S mit
Korrelationskoeffizenten > 0,6; Vergleich der Befunde des hiesigen Projekts mit Befunden aus RADE-

MACHER et al. 2012

~Zweig" - Ast"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Kiefer Ca, Mg P

Fichte Mg Ca

Eiche N, S, P, Mg Ca, K
Buche P, Ca Mg, K
,Holz_Stamm" - ,Holz_Krone"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche P, K, Ca, Mg N

Fichte Ca,Mg,P,N,S
,Rinde_Stamm" - ,Rinde_Krone"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche S P, K, Ca, Mg N
»,Nadeln" - ,,Zweige"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Kiefer Mg P

Fichte P Ca, Mg (P)r=0,58
,Ast - Rinde_Krone"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche Ca, Mg K, P

,Ast" - ,Holz_Krone"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche Ca Mg, K, P, N, (Car_=0,54)
,Ast" - ,Rinde_Stamm"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche Ca, Mg K, P

,Ast" - ,Holz_Stamm"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche Ca P, Mg, K, (Car_=0,58)
,Holz_Krone" - ,Rinde_Stamm"

Baumart nur NW-FVA beide Projekte nur FAWF
Buche Ca
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Abbildung 6

Lineare Regressionen fiir die Nahrelemente N, P, Ca, Mg, K und S zwischen den Kompartimenten ,Rin-
de_Stamm" und ,Rinde_Krone" bei Buche

44
= L
CR
3
=]

Rinde Krone N [gkg|
=4
ki
Rinde Krane P [ghkg]

0 20 40 60 80 100 120 0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rinde Stamm M [ghg] Rinde Stamm P [ghgl
5.0 30,0
404
z g
3 20,0+
-
% 3.0 o
s ©
= =
2.0+ 2
= 100
1,01
0 . : ; ; ; 0 . . . .
0 1,0 2.0 30 4,0 50 i) 10,0 20,0 30,0 40,0

Rinde Stamm K [ghg] Rinde Stamm Ca [gkg]

0.6
'E —
3 g
£ w
H o 0.4
3 g
s -
E =
o= 0.2

0,0 . . . 0.0 . ’ ; .
0.0 0,5 1,0 1,5 0.0 0,2 0.4 0.6 08

Rinde Stamm Mg [a/kg] Rinde Stamm 5 [ghkg]

38



Abbildung 7

Boxplots der Nahrelemente N, P, K, Ca, Mg und S in dem Kompartiment Derbholz (ohne Rinde) fiir die
Buche auf den verschiedenen Bodensubstraten
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Abbildung 8

Boxplots der Ndhrelemente N, P, K, Ca, Mg und S in dem Kompartiment Derbholzrinde fiir die Buche
auf den verschiedenen Bodensubstraten
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Die Abbildungen 7 und 8 enthalten Boxplots der
Nahrelemente N, P, K, Ca und Mg in den Kom-
partimenten Derbholz (ohne Rinde) und Derb-
holzrinde fiir die Buche auf den verschiedenen
Bodensubstraten. Die Buche wurde als Beispiel
ausgewadhlt, da sie auf sieben der acht Untersu-
chungsstandorte mit hinreichender Probebaum-
zahl vertreten ist. Zur Priifung der statistischen
Signifikanz der Unterschiede zwischen den Stand-
orten wurden Varianzanalysen durchgefihrt. Mit
Hilfe von Post-Hoc-Tests nach Tamhane (T2) bzw.
Least Significant Difference-Bonferroni-Tests
(LSDB) wurden die unterschiedlichen Mittelwerte
gepriift. Der Tamhane-Test wurde bei inhomo-
genen Varianzen angewendet. Er kann auch bei
ungleichen Stichprobenumfangen eingesetzt
werden. Der Test ist eher konservativ, d.h. er neigt
dazu, die Nullhypothese (,keine Unterschiede")
beizubehalten. LSDB-Tests wurden angewendet,
wenn die Varianzen homogen waren. Hierbei
werden paarweise t-Tests durchgefiihrt, deren
Gesamtirrtumswahrscheinlichkeit nach der
Bonferroni-Methode auf 5% korrigiert wurde.
Die Ergebnisse der Varianzanalysen fir N, P und
K befinden sich im Anhang 2.2. Fiir Ca und Mg
wurden keine Varianzanalysen durchgefiihrt, weil
hier die Kollektion durch die erforderliche Unter-
teilung in ,gekalkt" und ,nicht gekalkt" zu gering
wurde. Tabelle 8 zeigt beispielhaft die Befunde

Tabelle 8

des Tamhane-Tests flir den Phosphorgehalt im
Derbholz der Buche: im Buntsandstein liegt die P-
Konzentration mit 64 mg/kg signifikant niedriger
als bei allen anderen Substraten mit Ausnahme
des Bims. Auch die Kaliumkonzentrationen sind
im Buntsandstein signifikant niedriger (Anhang
2.2). Die Befunde des Tamhane-Tests fiir den
Stickstoffgehalt im Derbholz zeigen eine signifi-
kant hohere N-Konzentration im Rotliegenden
von 1.519 mg/kg als bei allen anderen Substraten
mit Ausnahme der sauren Magmatite (Anhang
2.2).

3.2.2.3 Einfluss der Baumart auf die Nahr-
elementgehalte
Auch die Baumart hat einen grof3en Einfluss auf
die Nahrelementgehalte in den oberirdischen
Baumkompartimenten. Die Abbildungen 9 und 10
enthalten Boxplots der Nahrelemente N, P, K, Ca,
Mg und S in den Kompartimenten Derbholz (ohne
Rinde) und Derbholzrinde fiir die verschiedenen
Baumarten auf Buntsandstein. Dieses Substrat
wurde als Beispiel ausgewahlt, da hier sechs (bei
S: vier) Baumarten beprobt wurden. Zur Prifung
der statistischen Signifikanz der Unterschiede
zwischen den Baumarten wurden, wie beim
Standortseinfluss, Varianzanalysen mit anschlie-
[3enden Post-Hoc-Tests nach Tamhane und LSDB
durchgefiihrt. Tabelle 9 zeigt beispielhaft die Be-

Unterschiede im Phosphorgehalt [mg/kg] im Buchenderbholz zwischen den untersuchten Standorten;
Post-Hoc-Test nach Tamhane (T2); rot = signifikante Unterschiede

N [ Mittel- | Devon | Devon | Buntsand- | Rotliegendes | Bimslehme saure
wert ] m stein Magmatite

Devon | 35 96 5 -19 32 -20 19 2
Devon I 25 91 -24 27 -25 14 -3
Devon lll 15 115 51 -1 38 21
Buntsandstein 62 64 -52 -13 -30
Rotliegendes 14 116 39 22
Bimslehme 15 77 =17
saure Magmatite | 15 94
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Abbildung 9

Boxplots der Nahrelemente N, P, K, Ca, Mg und S im Kompartiment Derbholz (ohne Rinde) fiir die
verschiedenen Baumarten auf Buntsandstein
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Abbildung 10

Boxplots der Nahrelemente N, P, K, Ca, Mg und S im Kompartiment Derbholzrinde fiir die verschiede-
nen Baumarten auf Buntsandstein

12,0+ . 1,04
o

10,04 0.8 ¥

2,07 ]
= — 08
o o (=}
B 60 “ 3 o
= o

N 8 1% a -

i a
2,0 0,24

o

0 0,0+
Buche Dougl Eiche Fichte Kiefer Lirche Buche Dougl Eiche Fichte Kiefer Lirche
5,0+ 30,04
o
4,0+ 25,04
20,04

Cagkg]
i
?
i
oo

K [akal

3,04 I
2,0- - I .
10,04 + 2
S =)
o] C sol | % 2
* o

iy 0
Buche Dougl Eiche Fichte Kisfer Larche Buche Dougl Eiche Fichte Kiefer Lirche
2,0-
o 0,6
1,54 . -
g @ = 0,5+
2 107 ; 3
= w
-]
i | e
0,0+ 0,34
Buche Dougl Eiche Fichte Kiefer Lirche Buche Eiche Fichte Kiefer

43



Tabelle 9

Unterschiede im Phosphorgehalt [mg/kg] im Derbholz verschiedener Baumarten auf Buntsandstein;
Post-Hoc-Test nach Tamhane (T2); rot = signifikante Unterschiede

44

n Mittelwert Buche Fichte Kiefer | Douglasie [ Léarche
Eiche 35 72,8 8,8 27,6 36,7 36,5 34,6
Buche 62 64,0 18,8 27,9 27,6 25,8
Fichte 15 45,2 91 8,9 7]
Kiefer 34 36,1 -0,3 -2
Douglasie 15 36,4 -1,8
Larche 10 38,2
funde des Tamhane-Tests fiir den Phosphorgehalt gen werden.

im Derbholz: bei Buche und Traubeneiche liegen
die P-Konzentrationen signifikant hdher als bei
den beprobten Nadelbaumarten. Die P-Gehalte
im Derbholz von Eiche und Buche ihrerseits und
der vier Nadelbaumarten andererseits unterschei-
den sich nicht signifikant voneinander.

Weitere Befunde der Varianzanalysen finden sich
im Anhang 2.3. Beispielsweise sind auch die K-
Gehalte im Derbholz von Eiche und Buche zu den
vier Nadelbaumarten signifikant héher, wobei
sich Buche und Eiche nicht unterscheiden, Fichte
und Kiefer jedoch signifikant hthere K-Konzen-
trationen zu Douglasie und Larche besitzen. Die
N-Konzentrationen von Buche, Eiche und Larche
im Derbholz sind signifikant héher als bei den
restlichen Nadelbaumarten.

3.2.2.4 Einfluss von Baumkennwerten auf die
Ndhrelementgehalte
Zur Prifung von Abhangigkeiten der Nahrstoffge-
halte in den Baumkompartimenten zu Baumcha-
rakteristika wurden Regressionsanalysen durch-
geflihrt. Wegen der vorstehend beschriebenen
Einfliisse von Standort und Baumart erfolgten die
Kalkulationen separat fiir jeden Standort und jede
Baumart. Als unabhangige Variablen wurden die
Baumkennwerte BHD, Baumhohe, Kronenldnge
und Kronenbreite verwendet. Diese Parameter
werden in SILVA fir jeden simulierten Baum
ausgegeben und kdnnen somit gegebenenfalls zur
Schatzung der Nahrelementgehalte herangezo-

Um einen ersten Uberblick moglicher bivariater
Zusammenhange zwischen Nahrstoffkonzent-
ration und Baumparameter zu erhalten und um
festzustellen, ob eine Variable einen dominieren-
den Einfluss ausiibt, wurden Korrelationsmatrizen
erzeugt (siehe Beispiel in Tabelle 10).

Die Befunde sind sehr heterogen: vielfach zeigen
sich keine oder nur schwache, in einigen Féllen
aber auch enge Zusammenhange. Beispiele fur
Korrelationskoeffizienten <0,5 sind P-Konzent-
rationen in der Rinde von Fichte und Douglasie
zur Baumhéhe und/oder zum BHD. In der Regel
sind die untersuchten Baumparameter negativ
mit den Nahrstoffkonzentrationen korreliert.

Ein Baumparameter mit einem dominierenden
Einfluss ist nicht zu erkennen. Hierbei ist auch zu
berlicksichtigen, dass die Baumparameter eng
untereinander korreliert sind.

Multiple Regressionsanalysen der Nahrstoffgehal-
te in den Baumkompartimenten in Abhdngigkeit
von den vorstehend angegebenen Baumparame-
tern ergaben zum Teil sehr hohe Bestimmtheits-
maf3e. Allerdings zeigte sich, dass die Verwendung
dieser Regressionen als Modell zur Schatzung der
Ndhrelementgehalte fiir die in SILVA simulierten
Bdaume mit hohen Risiken verbunden ist. So gene-
riert SILVA Baume mit Parameterkombinationen,
die in der zur Herleitung der Regressionen verflig-
baren Stichprobe nicht vorkommen. Die tiber die
multiplen Regressionen geschatzten Nahrele-



Tabelle 10

Bivariate Zusammenhénge (Korrelationskoeffizienten) zwischen der Phosphorkonzentration in
verschiedenen Baumkompartimenten und verschiedenen Baumparametern fiir die Baumart Buche

P-Gehaltin BHD Hohe Kronenlange Kronenbreite
Zweig om 0,06 -0,03 -0,04
Ast -0,17 -0,19 -0,26 -0,27
Rinde_Krone -0,66 -0,61 -0,46 -0,51
Rinde_Stamm -0,55 -0,48 -0,45 -0,46
Holz_Krone -0,25 -0,33 -0,37 -0,34
Holz_Stamm -0,18 -0,33 -0,32 -0,29
Derbholz -0,13 -0,27 -0,24 -0,22

mentgehalte lagen bei bestimmten Kombina-
tionen von BHD, Hohe, Kronenlange und Kro-
nenbreite weit auf3erhalb des Gber die Analysen
erfassten Wertebereichs. Statt der multiplen
Regression wurde daher nur der BHD als unab-
hangige Variable verwendet, da hier die Wertebe-
reiche der von der Stichprobe erfassten und der
simulierten Werte weitgehend iibereinstimmen
und zudem eine einfache optische Priifung der
Zusammenhange moglich ist. Auch ist der BHD
der am einfachsten und sichersten messbare und
wohl aussagekraftigste Baumparameter. Zudem
ist er mit den Ubrigen Parametern eng korreliert.
Die Priifung, ob eine Regression zwischen Nahr-
stoffgehalt und BHD oder der arithmetische
Mittelwert des Nahrstoffgehalts in der jeweiligen
Stichprobe zur Kalkulation des Nahrelement-
vorrats in den simulierten Baumen Verwendung
findet (vgl. Kap. 31.5), erfolgte in folgenden

Tabelle 11

Schritten (separiert nach Standort, Baumart und
Kompartiment):

e BestimmtheitsmaR > 0,2

e optische Priifung des Zusammenhangs
anhand des jeweiligen Streudiagramms

® Prifung, ob die Steigung bei allen Standorten
gleichgerichtet ist

Die Regression wurde nur dann verwendet, wenn
alle Bedingungen eingehalten wurden.

In 341 Variablenkonstellationen konnten Re-
gressionsgleichungen parametrisiert werden.

Fur die restlichen 835 Konstellationen musste
dagegen der Mittelwert verwendet werden, da
die 0. a. Bedingungen nicht erfillt waren. In
Tabelle 11 sind beispielhaft Regressionsmodelle
fir die Phosphorkonzentration im Kompartiment
Rinde-Stamm der Baumart Fichte aufgefihrt. Die
P-Konzentrationen sinken auf allen Substraten
mit zunehmendem Brusthéhendurchmesser.

Abhéngigkeit der Phosphorkonzentration [mg/kg] in der Fichtenrinde vom Brusthéhendurchmesser
(d, ), beispielhaft dargestellt fiir unterschiedliche Standorte.
Modellgleichung: Konzentration=intercept+Steigungxd., ,

Substrat Intercept
Devon | 732,8
Devon Il 8478
Devon llI 931,5
Buntsandstein 719,8

Steigung Mittelwert R?
-6,3 524,9 0,31
-1,7 6291 0,27

-11,4 679,1 0,56
-6,3 560,6 0,52
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Dieser Befund ist kausal dadurch zu erkl&ren,
dass der Anteil Borke bei Baumen mit hoherem
Baumdurchmesser deutlich zunimmt, der Bastan-
teil mit vergleichsweise hohen Konzentrationen
dagegen abnimmt.

Wie in Kapitel 3.1.2 erortert, wurden die Bepro-
bungen sowohl in gekalkten als auch in ungekalk-
ten Bestanden durchgefiihrt. Die Kalkung dirfte
vor allem die Ca- und Mg-Gehalte in den Baumen
beeinflussen. Daher wurden die Regressionen und
Mittelwerte fiir diese beiden Elemente getrennt
nach ,gekalkt" und ,ungekalkt" hergeleitet.
Allerdings lagen nicht fiir alle Standorte und
Baumarten entsprechende Kollektive fiir beide
Strata vor. In diesen Fallen wurden zur Schatzung
der Ca- und Mg-Konzentrationen fiir die unzu-
reichend besetzten Standorte die Relationen der
Ca- und Mg-Konzentrationen gekalkt — ungekalkt
von Standorten mit auswertbaren Kollektiven
verwendet. Entsprechend wurden die Mittelwerte
oder die Intercepte der Regressionsgleichungen
angepasst.

3.3 Biomasse- und Nahrstoffentziige in
Abhangigkeit von Standort, Baumart,
Wouchsleistung und Nutzungsintensitat
Die aus den Probebaumen hergeleiteten Biomas-
semodelle (vgl. Kap. 31.4) und Nahrelementge-
halte (vgl. Kap. 3.1.3) wurden dazu verwendet, auf
Basis der einzelbaumbasierten Outputdaten des
Modells SILVA in Fiinfjahresschritten die Biomas-
se- und Nahrelementvorrdte des aufstockenden
Bestandes und die Ernteentziige tiber den gesam-
ten Produktionszeitraum zu kalkulieren. Vorrat
und Entziige ergeben sich dabei aus der Summe
der Einzelbdume.

Die kalkulierten Biomasse- und Nahrstoffentziige
variieren erheblich in Abhangigkeit vom Standort,
der Baumart, der Wiichsigkeit und vor allem der
Nutzungsmodalitaten. Demgegeniiber haben

die waldbauliche Behandlung — Niederdurchfors-
tung, Hochdurchforstung, Auslesedurchforstung,
Anzahl der Z-Bdume, Zieldurchmesser usw. — und
die Umtriebszeit nur einen vergleichsweise gerin-
gen Einfluss auf den durchschnittlichen jahrlichen
Biomasse- und Nahrstoffentzug im Produkti-
onszeitraum (BLock et al. 2007, 2008, RAULUND-
RASMUSSEN et al. 2008).

3.31 Biomasse- und Nahrstoffentziige in
Abhangigkeit vom Standort

Der Standort beeinflusst die Biomasse- und
Nahrstoffentziige sowohl iiber die Wuchskraft
(Bonitat, Ertragsklasse) der aufwachsenden Wald-
bestande als auch tiber die Gehalte der Nahrele-
mente in den einzelnen Baumkompartimenten
(vgl. Kap.3.2.2.2).

Kalkulationen der Biomasse- und Nahrstoffentzi-
ge erfolgten bei Buche jeweils an 7 Bodensubstra-
ten, bei Fichte, Kiefer und Douglasie an 4 und bei
Eiche an 5 Substraten. Zur besseren Vergleichbar-
keit beziehen sich die nachfolgenden Kalkulatio-
nen bei allen Baumarten auf Reinbestande und ei-
nen Kalkulationszeitraum von jeweils 100 Jahren
(Entziige bei Durchforstungen bis Alter 100 zu-
zuiglich Nutzung des 100-jahrigen Bestandes). Da
auf dem gleichen Bodensubstrat insbesondere in
Abhangigkeit vom Wasserhaushalt die Wuchsleis-
tung der Waldbestande in einem weiten Rahmen
variieren kann, erfolgen die Standortsvergleiche
zudem jeweils unter der Annahme der gleichen
Ertragsklasse.

Abbildung 11 zeigt die nach den 7 Substraten
differenzierten Entziige an Nahrelementen (N, P,
K, Ca, Mg, S) mit der Nutzung von Derbholz bzw.
Vollbdumen am Beispiel der Buche. Die Befun-
de aller untersuchten Baumarten einschlief3lich
der Entziige an Biomasse kénnen dem Anhang 3
entnommen werden.

Nachfolgend werden Entziige, die in der abstei-
gend sortierten Rangfolge der Substrate oben
liegen, also eine geringe Rangzahl aufweisen, als
,hoch", bei mittlerer Rangzahl als ,mittel" und
bei hoher Rangzahl als ,niedrig" bezeichnet.

Die Entzlige an Biomasse unterscheiden sich
zwischen den verschiedenen Substraten ver-
gleichsweise wenig: Die Unterschiede zwischen
den Entziligen bei Vollbaumnutzung betragen
zwischen den Substraten mit dem jeweils héchs-
ten und dem jeweils niedrigsten Entzug bei Kiefer
4 %, Douglasie 3 %, Eiche 5 % und bei Buche

6 %. Lediglich bei Fichte zeigt sich mit 9 %

ein vergleichsweise deutlicher Unterschied im
Biomasseentzug zwischen den Substraten. Da

die Bonitdt bei diesem Vergleich vorgegeben ist,
zeigen sich keine klaren Beziehungen des Biomas-
seentzugs zur Nahrstoffsituation der unterschied-
lichen Standorte.



Die Entzlige an Nahrelementen variieren zwi-
schen den verschiedenen Substraten in einem
weitaus breiteren Rahmen. Die Unterschiede
zwischen dem Substrat mit dem jeweils hdchsten
und dem jeweils niedrigsten Entzug betragen bei
Stickstoff 17 % (Douglasie) bis 32 % (Buche), bei
Phosphor 26 % (Fichte) bis 52 % (Buche), bei Ka-
lium 16 % (Fichte) bis 42 % (Eiche), bei Magne-
sium 18 % (Kiefer) bis 46 % (Buche), bei Calcium
21 % (Kiefer) bis 62 % (Eiche) und bei Schwefel
4 % (Kiefer) bis 20 % (Eiche). Die hochste Spanne
zeigt sich demnach bei den Entziigen an Calcium
und an Magnesium, was den (iberaus grof3en
Unterschieden in den Bodenvorrdten an diesen
Elementen entspricht (vgl. Kap. 5.2).

Die einzelnen Substrate kénnen hinsichtlich der
Nahrstoffentziige wie folgt charakterisiert wer-
den:

Devon :

Bei Bestockung mit Buche sind die Entziige bei al-
len Nahrstoffen im Vergleich zu anderen Standor-
ten sehr niedrig; bei Calcium ist der Entzug niedri-
ger als bej allen anderen untersuchten Substraten
(Abbildung 11). Bei Eichenbestockung ergaben
sich demgegeniiber mittlere bis hohe Entziige
und ein auffallend hoher Entzug an Magnesium
(Anhang 3). Bei Fichtenbestockung zeigt dieser
Standort im Standortsvergleich niedrige Entziige
an N, P, Ca und Mg, bei Douglasienbestockung
meist mittlere bis hohe Entziige und nur bei Ca
geringe Entziige. Bei Kiefernbestockung variieren
die Entzlige von mittel (N, K, Mg, S) bis niedrig (P,
Ca).

Devon Il

Die Entzlige beim Devon Il liegen meist etwas
hoher als beim Devon |. Bei Buchenbestockung
ergaben sich auf Devon Il mittlere bis niedrige
Nahrstoffentziige. Auffallend ist, dass bei diesem
Substrat die Entziige bei Douglasienbestockung
bei P, K, Mg und Ca sowie bei Kiefer und Eiche bei
N héher liegen als bei den anderen untersuchten
Substraten.

Devon lll:

Entsprechend der héheren Nahrstoffverfligbarkeit
im Boden liegen die Entziige bei Devon llI bei den
drei untersuchten Bestockungen Fichte, Buche

und Eiche meist héher als bei den beiden anderen
devonischen Substraten. Auffallend hohe Entziige
zeigen Kalium und Magnesium bei Buchenbe-
stockung, Stickstoff, Phosphor und Schwefel bei
Fichtenbestockung und Schwefel bei Eichenbe-
stockung.

Sande des Buntsandsteins:

Beim Buntsandstein ergeben sich in Relation zu
anderen Standorten bei nahezu allen Baumarten
und Nahrelementen geringe Entziige; auffallig
sind die im Vergleich zu anderen Substraten sehr
geringen Entziige vor allem bei Buche (P, K, Mg)
(Abb. 11), Douglasie (N, P, K, Ca, Mg), Eiche (N, P,
K, Ca, S) und Kiefer (N, P, K, Ca, Mg) (Anhang 3).
Mittlere Entziige ergaben sich bei Fichte (N, K, Ca,
S), hohe Entziige nur fir Schwefel bei Douglasie,
Buche und Kiefer.

Rotliegendes:

Beim Rotliegenden liegen die Nahrstoffentziige
der untersuchten Bestockungstypen Buche, Dou-
glasie und Eiche im Standortsvergleich meist im
hohen bis mittleren Bereich. Auffdllig sind hohe
Phosphorentziige bei Buchenbestockung, hohe
Stickstoffentziige bei Douglasienbestockung und
hohe Phosphor-, Kalium- und insbesondere Calci-
umentziige bei Eichenbestockung.

Schwemmsande:

Fir Schwemmsande wurden die Entzilige nur bei
Kiefernbestockung kalkuliert. Die Entziige sind
auf diesem Substrat bei allen Nahrelementen

im Vergleich zu anderen Standorten hoch (vgl.
Anhang 3). Dies steht im Widerspruch zu den
vergleichsweise geringen Nahrstoffvorraten bei
diesem Substrat (vgl. Kap. 5.3). Denkbar ist, dass
die Kiefern auf dem Schwemmesand tiefer wur-
zeln als bei der Kalkulation der Nahrstoffvorrdte
angenommen und so tiefer gelegene, reichere
Bodenschichten und/oder (basenreiches) Grund-
wasser erreichen.

Bimslehme:

Das Substrat Bims wurde nur mit Buchenbesto-
ckung untersucht. Bei Kalium liegen die Entzlige
im Standortsvergleich im mittleren, bei den
tibrigen Ndhrelementen im geringen Bereich.
Auch hier ergibt sich ein Widerspruch zu den
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Abbildung 11

Entzlige der Nahrelemente N, P, K, Ca, Mg, S bei Buche, I. Ertragsklasse, auf 7 unterschiedlichen Sub-
straten, differenziert nach Nutzung von Derbholz (hellgriine Saulen) und Nutzung von Vollbdumen
(dunkelgriine Saulen) (iibrige Baumarten siehe Anhang 3)
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vergleichsweise hohen Nahrstoffvorraten und
Freisetzungsraten aus der Mineralverwitterung
(vgl. Kap. 5.2).

Saure Magmatite:

Auf dem Substrat saure Magmatite wurde eben-
falls nur die Buchenbestockung untersucht. Die
Stickstoffentziige sind hier héher als bei allen
anderen untersuchten Buchenstandorten. Dem-
gegenlber zeigen sich bei den tibrigen Nahrele-
menten mittlere Entziige.

3.3.2 Biomasse- und Nahrstoffentziige in
Abhangigkeit von der Baumart
Abbildung 12 zeigt die nach der Baumart dif-
ferenzierten Entziige an Néhrelementen (N,
P, K, Ca, Mg, S) mit der Nutzung von Derbholz
bzw. Vollbdumen am Beispiel des Substrats
,Buntsandstein®“. Die Befunde fur die tbrigen
untersuchten Standorte kdnnen dem Anhang
3 entnommen werden (dort auch differenziert
nach Ertragsklasse | und Ill). Wie im vorstehenden
Kapitel beziehen sich die Kalkulationen bei allen
Baumarten auf Reinbestdande und einen Kalkula-
tionszeitraum von jeweils 100 Jahren (Entzlge bei
Durchforstungen bis Alter 100 zuziiglich Nutzung
des 100-jdhrigen Bestandes).

Die Entziige an Biomasse steigen bei allen Stand-
orten in der Reihenfolge Eiche < Kiefer < Buche
< Fichte < Douglasie an (Anhang 3). Nur bei Voll-
baumnutzung in der schlechteren Bonitat ist der
Biomasseentzug bei Buche zum Teil geringfiigig
hoher als bei Fichte (Anhang 3). Die Relationen
der Biomasseentziige bei Derbholznutzung im
Buntsandstein (1. EkL.) betragen: Eiche =1, Kiefer
1,2, Buche 1,8, Fichte 2,6 und Douglasie 3,6. Bei
den anderen Standorten, Bonitaten und bei Voll-
baumnutzung ergaben sich dhnliche Relationen.
Die Biomasseentziige bei den einzelnen Baumar-
ten unterscheiden sich somit sehr betrachtlich.
So liegen die Biomasseentziige bei Douglasie um
das 2- bis 4-Fache hoher als bei Eiche und um das
1,5- bis 2-Fache hoher als bei Buche.

Auch bei den Nahrelemententziigen variieren die
verschiedenen Baumarten betrdchtlich. Teilweise
sind die Unterschiede zwischen der Baumart mit
dem hochsten und der Baumart mit dem nied-
rigsten Entzug innerhalb einer Substratgruppe bei
den Nahrelementen noch deutlicher als bei der

Biomasse. Die Nahrelemententzlige zeigen haufig
im Vergleich zu den Biomasseentziigen eine ande-
re Rangfolge der Baumarten. In vielen Fallen l6st
die Kiefer die Eiche als Baumart mit den gerings-
ten Entziigen ab und die Douglasie ,verliert" ihre
Position als Baumart mit den hochsten Entziigen
bei den Néhrstoffen haufig an Buche (insbeson-
dere bei Kalium), an Fichte und teilweise auch an
Eiche (insbesondere bei Calcium).

Die einzelnen Baumarten kénnen hinsichtlich

der Nahrstoffentziige wie folgt charakterisiert
werden:

Buche:

Die Buche, die vom Entzug an Biomasse in der
Regel hinter Eiche und Kiefer an dritter Stelle
rangiert, riickt bei den Nahrstoffentzligen haufig
deutlich in Richtung héherer Entziige. Besonders
ausgepragt ist dies bei Kalium: Bei Derbholznut-
zung liegen die Kaliumentziige an allen unter-
suchten Standorten bei Buche hoher als bei den
anderen Baumarten; bei Vollbaumnutzung gilt
dies mit Ausnahme des Buntsandsteins und des
Devons I. Auch bei Magnesium zeigt die Buche
meist die hdchsten bis zweithdchsten Entziige
aller Baumarten. Bei den Entzligen der ubrigen
Nahrelemente variiert die Rangfolge der Bu-

che im Baumartenvergleich demgegeniiber von
Standort zu Standort.

Eiche:

Die Position der Eiche in der Rangfolge der Nahr-
elemententzlige der einzelnen Baumarten unter-
scheidet sich von Standort zu Standort und von
Element zu Element betrachtlich. Bei N, P, K und
S bleibt der Entzug meist relativ niedrig und reiht
sich meist unmittelbar hinter dem Entzug der Kie-
fer ein. Bei Calcium liegen die Entziige demgegen-
Giber meist relativ hoch; im Devon | und Devon I
sowie im Rotliegenden sind die Calciumentziige
hoher als bei allen anderen untersuchten Baum-
arten; bei Vollbaumnutzung im Devon | gilt dies
auch fir die Magnesiumentziige.

Fichte:

Die Fichte liegt im Entzug an Biomasse meist
niedriger als die Douglasie, aber hoher als die Bu-
che. Demgegeniiber sind die Kaliumentziige bei
Fichte auf allen untersuchten Standorten und bei
beiden Nutzungsintensitaten niedriger als bei Bu-
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Abbildung 12

Entziige der Ndhrelemente N, P, K, Ca, Mg, S bei unterschiedlicher Bestockung (I. Ertragsklasse) auf

Buntsandstein differenziert nach Nutzung von Derbholz (hellgriine Sdulen) und Nutzung von Vollb&u-
men (dunkelgriine Saulen)
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che. Bei den ubrigen Ndhrelementen variiert die
Rangfolge der Fichte im Nahrstoffentzug je nach
Standort und Ndhrelement erheblich. Auffallend
hoch sind die Calcium- und Phosphorentziige bei
Vollbaumnutzung von Fichte im Buntsandstein
und im Devon II.

Kiefer:

Die Kiefer zeigt bei N, P, K, Ca und S meist die
geringsten Entzlge aller Baumarten. Bei Mg sind
je nach Standort die Entziige bei Douglasie oder
Eiche geringer als bei Kiefer.

Douglasie:

Beim Entzug an Biomasse weist die Douglasie

auf allen untersuchten Standorten die hochsten
Entziige - meist mit deutlichem Abstand zu allen
anderen Baumarten - auf.

Auch die Schwefel-, Phosphor- und Stickstoffent-
zlige sind bei Douglasie meist hoher als bei den
anderen Baumarten. Allerdings ist die Differenz zu
den anderen Baumarten kleiner als beim Entzug
an Biomasse. Bei Kalium, Calcium und Magnesi-

Abbildung 13

um verschieben sich die Entziige im Baumarten-
vergleich demgegeniiber bei Douglasie deutlich
hin zu geringeren Entziigen und Rangen. Auffallig
sind vor allem die geringen Magnesiumentziige
im Buntsandstein, die vor allem bei Derbholz-
nutzung merklich unter den Entziigen der andern
untersuchten Baumarten auf diesem Substrat
liegen.

Als Kenngrd(3e fir eine vergleichende Bewertung
der Néhrstoffentziige bei den verschiedenen
Baumarten bietet sich die Nahrstoffnutzungs-
effizienz an (Meiwes et al. 2012, ViTousek 1982).
Die Nahrstoffnutzungseffizienz beschreibt wie
viel Kilogramm Baumbiomasse bzw. Kohlenstoff
mit einem Kilogramm des jeweiligen Nahrstoffs
gebunden werden kann. Abbildung 13 zeigt bei-
spielhaft die Nutzungseffizienz der fiinf Baum-
arten auf Buntsandstein. Die Douglasie weist

bei K, Ca, Mg und S die héchste, bei N und P die
zweithochste Effizienz auf. Auch die Kiefer zeigt -
mit Ausnahme von Mg - eine sehr hohe Effizienz.
Buche und vor allem Eiche zeigen demgegeniiber

Nahrstoffnutzungseffizienz (kg C je kg Nahrstoff) verschiedener Baumarten auf Sanden des Bunt-
sandsteins in Rheinland-Pfalz; die Daten beziehen sich auf die Produktion der nicht umlaufenden,
oberirdischen Biomasse (Summe Vollbaumnutzung ohne Ernteverluste, bei Laubholz ohne Blétter)
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nur eine geringe Nahrstoffeffizienz; die Fichte
liegt in einem mittleren Bereich. Abbildung 14
zeigt den Entzug an Néhrstoffen mit der Nutzung
von einem Vorratsfestmeter (mit Rinde) bei den
verschiedenen Baumarten. Hier kommen neben
den unterschiedlichen Ndhrelementgehalten
auch die unterschiedlichen Holzdichten der
Baumarten zum Tragen.

Je Festmeter Derbholz mit Rinde ist der Nahr-
stoffentzug bei den beiden Laubbaumarten deut-
lich hoher als bei den Nadelbaumarten.

Beim Vergleich der Baumarten muss bertick-
sichtigt werden, dass diese auf dem gleichen
Standort unterschiedliche Wiichsigkeiten und
dementsprechend auch unterschiedliche Nahr-
stoffaufnahmen aus dem Boden haben kénnen.
Die Nahrstoffnutzungseffizienz variiert von Subst-
rat zu Substrat in einem weiten Rahmen. So ist
beispielsweise die P-Effizienz von Douglasie auf
Buntsandstein nahezu doppelt so hoch als auf
maf3ig basenarmen Schutt- und Decklehmen aus/
uber Devon (Devon Il). Die Rangfolge der Baum-
arten bleibt demgegeniiber erhalten.

Abbildung 14

Vergleich der Entziige an Biomasse und Nédhrelementen bei I. Ertragsklasse (dunkle Balken) und IIl.

3.3.3 Biomasse- und Nahrstoffentziige in
Abhangigkeit von der Wuchsleistung
Auf dem gleichen Standort verfiigen gutwiichsige
Waldbestdnde tber eine weitaus hohere Bio-
masseproduktion als z.B. aufgrund von unzurei-
chender Wasserversorgung schwachwiichsige
Bestande der gleichen Baumart. Dementspre-
chend sind auch die Biomasse- und Nahrstoffent-
zlige in wiichsigen Bestanden hoher als in weniger
wiichsigen. In Bestanden mit einer I. Ertragsklasse
liegen die Entziige an Derbholz (mit Rinde) - in
Tonnen Trockenmasse je Hektar gerechnet - um
den Faktor 1,4 (Kiefer) bis 2,2 (Douglasie) héher
als bei einer IIl. Ertragsklasse (Abb. 15). Entspre-
chend steigen auch die Nahrstoffentziige von der
[l zur I. Ertragsklasse um das 1,1- bis 2-Fache an.

Bei Vollbaumnutzung sind die Unterschiede zwi-
schen den Wuchsklassen etwas geringer als bei
Derbholznutzung.

Ertragsklasse (helle Balken) differenziert nach Baumarten sowie Derbholznutzung (mit Rinde) (links)
und Vollbaumnutzung (rechts); Standort: Devon II; Die Kalkulationen beziehen sich auf Reinbestande
und einen Kalkulationszeitraum von 100 Jahren (Entzlge bei Durchforstungen bis Alter 100 zuziiglich

Nutzung des 100-jdhrigen Bestandes.
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Abbildung 15

Vergleich der Entziige an Biomasse und Nahrelementen bei I. Ertragsklasse (dunkle Balken) und III.

Ertragsklasse (helle Balken) differenziert nach Baumarten sowie Derbholznutzung (mit Rinde) (links)
und Vollbaumnutzung (rechts); Standort: Devon Il; Die Kalkulationen beziehen sich auf Reinbestande
und einen Kalkulationszeitraum von 100 Jahren (Entzlige bei Durchforstungen bis Alter 100 zuziiglich

Nutzung des 100-jahrigen Bestandes).
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3.3.4 Biomasse- und Nahrstoffentziige in
Abhangigkeit vom Nutzungsalter
Das Verhaltnis der einzelnen Baumkompartimen-
te zueinander, z.B. Masse Rinde zu Masse Holz
oder Masse Stammbholz zu Masse Kronenmaterial
variiert erheblich in Abhadngigkeit vom Bestandes-
alter bzw. der Dimension der Baume. So betragt
beispielsweise der Anteil des Nicht-Derbholzes an
der gesamten oberirdischen Biomasse in 40-jahri-
gen Buchenbestdanden mehr als 50 %, in 120-jah-
rigen Buchenbestanden dagegen nur etwa 10 %.
Da die Nahrstoffgehalte in den Kompartimenten,
deren Anteile mit zunehmendem Alter bzw.
Baumdimension abnehmen (Rinde, Kronenma-
terial) deutlich hoher liegen als beim Derbholz,
dessen Anteil mit zunehmendem Alter steigt, sind
die Nahrstoffentziige bezogen auf eine Tonne
genutzter Biomasse in jungen Bestanden bzw.
gering dimensionierten Baumen deutlich héher
als in alteren Bestanden (Abb. 16). Im Extremfall
liegt der Phosphorentzug bei Vollbaumnutzung in
40 Jahre alten Buchenbestdnden je Tonne ent-
nommener Biomasse um mehr als das Doppelte
hoher als der Entzug im Bestandesalter 120 Jahre.
Auch bei Derbholznutzung mit Rinde sind die
Nahrstoffentziige in jungen Bestdanden in der
Regel merklich hoher als in dlteren Bestanden
(nicht dargestellt). Allerdings sind die Unterschie-
de nicht so ausgepragt wie bei Vollbaumnutzung.
Bei der Derbholznutzung mit Rinde variiert zum
einen der Anteil der ndhrstoffreicheren Rinde an
der Gesamterntemasse (Holz + Rinde); so ist der
Rindenanteil beispielsweise in jungen Eichenbe-
standen um etwa ein Drittel hoher als in dlteren
Eichenbestanden. Zum anderen nimmt auch die
Nahrstoffkonzentration in der Rinde bei zuneh-
mender Baumdimension haufig ab. So ist bei-
spielsweise die Kaliumkonzentration in der Rinde
einer 20 cm starken Douglasie um das 2,5-Fache
hoher als in der Rinde einer 70 cm starken Doug-
lasie.
In der Konsequenz sind die Nahrelemententziige
in jungen Bestdnden mit noch geringen Baumdi-
mensionen bei Vollbaumnutzung erheblich und
bei Derbholznutzung merklich héher als in alteren
Bestanden mit starker dimensionierten Baumen.

3.3.5 Biomasse- und Nahrstoffentziige in
Abhéngigkeit von der Nutzungs-
intensitat

In reifen Waldbestanden entfallen mehr als drei

Viertel der oberirdischen Baumbiomasse auf das

Derbholz (ohne Rinde), 5 bis 15 % auf die Rinde

des Derbholzes und meist weniger als ein Achtel

auf das Reisig (Material < 7 cm @, bei Laubbau-

men ohne Laub) (Abb. 17). Bei den Nahrstoffen

ist der Anteil der im Reisig gespeicherten Anteile
weitaus hoher: Bei Fichte und Douglasie entfal-

len bis zur Halfte des Nahrelementvorrats in der
oberirdischen Biomasse auf das Reisig.

Daher ist die Entscheidung, welche Teile der Bau-
me genutzt werden und damit die Intensitat der
Nutzung, z.B. eine Beschrankung der Nutzung auf
stofflich verwertbare hoherwertige Sortimente (z.
B. Stammbholz), die Nutzung des gesamten Derb-
holzes (mit Rinde) oder die Nutzung der gesam-
ten oberirdischen Biomasse (Vollbaumnutzung),
von erheblichem Einfluss auf die Héhe der Entzu-
ge an Biomasse und Nahrstoffen. Die Erntemenge
an Biomasse ist bei Vollbaumnutzung tber eine
Umtriebszeit bei Nadelbdumen meist um etwa 10
bis 25 %, bei Laubbaumen um bis zu 40 % hoher
als bei Derbholznutzung. Der Entzug an Nahrele-
menten nimmt dagegen von der Derbholznut-
zung zur Vollbaumnutzung deutlich starker zu. Je
nach Nahrelement, Baumart und Ertragsklasse
steigt der Entzug um das 1,4- bis nahezu 3-Fache.
Der Nahrstoffexport mit der iber das Derbholz
hinausgehenden Baumbiomasse ist also im Ver-
gleich zur geernteten Biomasse tberproportional
hoch. Hinsichtlich des Nahrstoffexportes zeigen
Fichte und Douglasie meist grof3ere Unterschiede
zwischen Vollbaum- und Derbholznutzung als die
tbrigen untersuchten Baumarten (vgl. Abb. 18).
Fichte und Douglasie tragen mehrere Nadeljahr-
gange und haben einen hohen Reisiganteil. Die
geringeren Unterschiede bei den Laubbaumarten
liegen auch darin begriindet, dass hier eine Ernte
auf3erhalb der Vegetationszeit angenommen
wird, ein Nahrelemententzug mit den Blattern
also nicht beriicksichtigt ist. Bei schlechtem
Wachstum sind im Vergleich zu gutem Wachs-
tum die Unterschiede zwischen Vollbaum- und
Derbholznutzung bei allen Baumarten grof3er, da
der Kronenanteil an der Gesamtbiomasse steigt
(vgl. Kap. 3.3.3).



Abbildung 16

Nahrstoffentzug je Tonne geernteter Biomasse (BM) bei Vollbaumnutzung in 40-jahrigen (hellgriin)
und in 120-jahrigen Bestanden (dunkelgriin) auf basenarmen Decklehmen tber Tonschiefer- und

Sandstein-Saprolith (Devon I)
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Abbildung 17

Verteilung der Vorrate an oberirdischer Biomasse und der Nahrstoffvorrate in der oberirdischen Bio-
masse 100-jahriger Waldbestande verschiedener Baumarten auf die unterschiedlichen Baumkompar-
timente. Substrat: Sande des Buntsandsteins; wiichsige Bestande (I. Ertragsklasse).
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Abbildung 18

Biomasse- und Nahrstoffentziige fiir verschiedene Baumarten auf Buntsandstein differenziert nach
Derbholznutzung (dunkelgriin), Nutzung von Reisig (Material < 7 cm @) (hellgriin) und Vollbaumnut-
zung (gesamte Séule); Die Kalkulationen beziehen sich auf Reinbestande, I. Ertragsklasse, und einen
Kalkulationszeitraum von 100 Jahren (Entziige bei Durchforstungen bis Alter 100 zuziiglich Nutzung

des 100-jdhrigen Bestandes).
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4  Methodik zur Nahrstoffbilanzierung, Kalkulation der Saurebelastung und
Schatzung der Nahrstoffvorrate im Boden

41 Generelles

Zur Bewertung der Nahrstoffentzlige im Hinblick
auf die Einhaltung der Ndhrstoffnachhaltigkeit
werden 0kosystemare Eintrags-Austrags-Bilanzen
(Input-Output-Bilanzen, vgl. ULRICH & MAYER
1973, RADEMACHER et al. 2001a, 2001b, RAsPE

& GOTTLEIN 2008, HAGEMANN et al. 2008) der
jeweiligen Nahrstoffe herangezogen. Auf der
Inputseite der Bilanzierung werden der Nahrstoff-
eintrag uber die atmospharische Deposition, die
Freisetzung von Nahrelementen Gber die Mine-
ralverwitterung und auf der Outputseite neben
dem Nahrstoffentzug mit der Nutzung von Holz
oder sonstiger Biomasse auch der Austrag von
Nahrstoffen mit dem Sickerwasserfluss an der
Untergrenze des Wurzelraums betrachtet. Wenn
die Okosystembilanz eines Nahrstoffs, also die
Differenz zwischen dessen Input- und Output
tiber einen langeren Zeitraum gerichtet vom
Flie3gleichgewicht abweicht, ist davon auszuge-
hen, dass sich auch der Vorrat dieses Nahrstoffs
im System und davon abhdngige Kenngrd[3en, wie
die Versorgung der Baume mit diesem Nahr-
stoff, gerichtet andern. Die Bilanzen zeigen aber
nicht nur die Richtung der Verdnderungen in der
Nahrstoffverfligbarkeit, sondern auch, tiber einen
Abgleich mit den aktuellen Vorraten im Boden,
die Relevanz der Verdanderungen. Sie lassen somit
eine Abschatzung zu, ob deutliche Veranderungen
in der Nahrstoffversorgung schon innerhalb einer
Nutzungsperiode oder erst im Verlauf von mehre-
ren Perioden zu erwarten sind.

Da die Flussraten in den verschiedenen Phasen
der Entwicklung eines Waldbestandes unter-
schiedlich sind und zum Beispiel in Abhangigkeit
von Durchforstungseingriffen, Verjingungshieben
etc. zeitlich variieren, hat sich die Kalkulation
durchschnittlicher jahrlicher Flisse Uber die
gesamte Nutzungsperiode eines Waldbestandes
(,Umtriebszeit") bewahrt.

4.2 Methodik zur Schatzung der Bilanz-
groflen

Die Herleitung der Bilanzgréf3e ,Nahrstoffentzug

durch Nutzung" wurde bereits in Kapitel 3 einge-

hend dargelegt; nachfolgend wird die Herleitung

der Ubrigen Kenngrof3en der Eintrags-Austrags-
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Bilanz erdrtert. Wie beim Nahrstoffentzug wurde
auch bei den anderen Bilanzgréf3en — der in
Kapitel 2 dargelegten Zielsetzung entsprechend —
eine moglichst flexible Kalkulation angestrebt, die
Darstellungen fir einen beliebigen Waldort und
die Erzeugung von Themenkarten zuldsst.

4.21 Nahrstoffeintrage Gber die atmos-
pharische Deposition
Die atmosphdrische Deposition beschreibt den
Fluss von Fremdstoffen, die durch natdirliche
und anthropogene Prozesse in die Atmosphare
gelangen und von dort nach mehr oder weniger
weitem Transport wieder an der Erdoberflache
deponiert werden (BREDEMEIER et al. 1988). Wal-
der besitzen mit ihrem Kronenraum eine grof3e
und raue Oberfldche. Daher sind die atmospha-
rischen Stoffeintrage unter Wald meistens hoher
als bei anderen Landnutzungsformen.

Die Deposition ist eine bedeutsame Gréf3e im
okosystemaren Stoffhaushalt; je nach Element
und Standort kann sie ausreichen, die Nahrstoff-
austrage mit der Holzernte auszugleichen.

Uber die atmosphérische Deposition werden

vor allem Schwefel- und Stickstoffverbindun-
gen, Calcium, Magnesium und Kalium in fiir die
Nahrstoffversorgung des Okosystems quantitativ
bedeutsamen Mengen eingetragen (ULRICH et

al. 1979, GEHRMANN et al. 2001, KEUFFEL-TURK

et al. 2012, SmMipT 2007). Schwefel stammt im
Wesentlichen aus der SO,-Freisetzung bei der
Verbrennung schwefelhaltiger Brennstoffe und zu
einem geringeren Anteil aus meerbdrtigen Salzen.
Stickstoff wird in oxidierter Form bei Hochtem-
peraturverbrennungsprozessen, insbesondere im
Verkehrsbereich und in reduzierter Form aus der
Landwirtschaft, insbesondere bei der Tierhaltung,
freigesetzt. Wahrend die Verteilung der Emissi-
onsquellen bei den Schwefel- und Stickstoffver-
bindungen regelmaf3ig erfasst wird (UMWELTBUN-
DESAMT 2016) liegen zu den Quellen der basischen
Nahrstoffkationen nur wenige Informationen vor.
Die Alkali- und Erdalkali-Kationen diirften vor
allem zusammen mit industriellen Stauben (FURsT
et al. 2007) und mit Boden- und Diingemittel-



staub (ULricH et al. 1979) in die Waldokosysteme
gelangen. Beim Eintrag von Kalium und Magnesi-
um sind auch meerbiirtige Salze von Bedeutung
(BREDEMEIER et al. 1988). Bei Kalium kénnte
zudem die Abgabe von Kalium aus der Pflanzen-
substanz in die Atmosphare eine Rolle spielen
(ULricH et al. 1979).

Als Eingangsgro(3e fiir die Nahrstoffbilanzie-
rung wird die Gesamtdeposition des jeweiligen
Nahrstoffs bendtigt. Die Gesamtdeposition setzt
sich aus der Nassdeposition (Stoffeintrag mit
fallenden Niederschlagen), der Feuchtdeposition
(Eintrag mit Wolken-/Nebeltrépfchen) und der
Trockendeposition (Deposition von Gasen und
Partikeln an Oberflachen) zusammen (GEHRMANN
et al. 2001). Da im Kronenraum Wechselwirkun-
gen zwischen dem Deponat und den Pflanzen-
oberflachen stattfinden, kann die Gesamtdepo-
sition nur mittels einer Kombination von Mes-
sungen (Stoffflusse im Freiland und unter dem
Kronendach) und Modellen erfasst werden.

Depositionsmessungen erfolgen im Rahmen des
Forstlichen Umweltmonitorings und bei anderen
Projekten, die auf eine Bilanzierung des Stoff-
haushaltes der Waldokosysteme abzielen, wie
beispielsweise Kalkungsversuche. In der Regel
werden die Freilanddeposition und die Depositi-
on unter dem Kronendach mit ,Bulk-Samplern®
sowie bei der Buche zusatzlich die Deposition
mit dem Stammabfluss Giber stammumfassende
Rinnen erfasst. Zur Beriicksichtigung von Interak-
tionen im Kronenraum werden anschlief3end aus
den Messdaten ber Kronenraumbilanzmodelle
(ULRICH 1994, DRAAIJERS & ERISMAN 1995, DRAAI-
JERS et al. 1998) Gesamtdepositionen kalkuliert.
In Rheinland-Pfalz liegen Depositionsmessungen
und daraus abgeleitete Gesamtdepositionskal-
kulationen fir 15 Fichten-, 5 Buchen-, 6 Eichen-,
4 Kiefern- und 2 Douglasiendkosysteme vor. Die
Zeitreihen variieren dabei zwischen 5 und mehr
als 30 Messjahren. Weiterhin sind fiir Rheinland-
Pfalz modellierte Daten der nassen, trockenen
und feuchten Deposition fur die Jahre 2004 bis
2007 aus dem MAPESI-Projekt verfiigbar (BuiLTjEs
et al. 2011). Diese Daten wurden der FAWF dan-
kenswerterweise vom Umweltbundesamt Berlin
flachendeckend fiir Rheinland-Pfalz in einer 1x1
km-Kachelstruktur zur Verfligung gestellt.

Ein Vergleich der im MAPESI-Projekt modellierten
Gesamtdeposition (GAUGER 2010) mit den aus
den rheinland-pfalzischen Messdaten hergeleite-
ten Werten zeigte allerdings grof3e und zum Teil
nicht plausibel erscheinende Unterschiede. So
differieren die modellierten Gesamtdepositionen
anders als die Messdaten zwischen Laub- und Na-
delwaldbestanden nur sehr wenig. Daher wurden
die Gesamtdepositionsraten aus den Nassdepo-
sitionsdaten des MAPESI-Projekts (regionalisierte
Monitoringdaten) und den aus den Daten der
rheinland-pfalzischen Messflachen hergeleiteten
Depositionsfaktoren hergeleitet.

Die Nassdeposition fiir einen beliebigen Standort
zum Beispiel im ,,DSS-Nahrstoffbilanzen" (vgl.
Kap. 7.2) oder den einzelnen Waldort in den ,di-
gitalen Karten zur Nahrstoffnachhaltigkeit" (vgl.
Kap. 7.3) wird als Mittelwert aus dem MAPESI-
Datensatz flir den jeweiligen Wuchsbezirk,

die Niederschlagsgruppe und die Warmestufe
berechnet.

Die Kalkulation des Depositionsfaktors erfolgt

uber:

DF =TD:FD

(DF Depositionsfaktor, TD Gesamtdeposition in
kg Element ha™' a”, FD Freilanddeposition in kg
Element ha' a”)

Vor der Kalkulation der Gesamtdeposition tber
eine Multiplikation mit den Depositionsfaktoren
wurden die Nassdepositionsraten mit den von
GAUGER (2010) angegebenen mittleren Verhalt-
nissen ,wet only" und ,bulk" in Freiland-bulk-
Depositionsraten (Tab. 12) sowie mit den jeweili-
gen lonendquivalentmassen in kg Element ha™ a”
umgerechnet. Die Werte fur N_ wurden aus den
beiden Werten fiir NO,-N und NH,-N in Tabelle
12 gemittelt.

Die zur Herleitung der Depositionsfaktoren
verwendeten Messreihen reichen zum Teil bis

in die 1980er Jahre mit noch merklich héheren
Depositionsraten an Sulfat und Basekationen (Ca,
Mg) zuriick. Dennoch zeigen die fiir die einzelnen
Messflachen in Rheinland-Pfalz und die einzelnen
Messjahre hergeleiteten Depositionsfaktoren mit
Ausnahme von H* und an einigen Flachen auch
SO,* keinen zeitlichen Trend. In die Kalkulation
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Tabelle 12

Mittlere Verhdltnisse, Standardabweichung sowie minimale und maximale Verhéltnisse von wet-only
und bulk Depositionsfliissen in Deutschland (aus GAUGER 2010)

Nieder-

K Ca | Mg | Na | SO-S| Cl |[NO,-N|NH-N| pH | schlag | H
Parallelmessungen=n | 66 | 65 67 | 67 87 54 86 79 35 54 37
Mittleres Verhaltnis
wet-only / bulk 062 |063|076|081| 082 |085| 0,90 095 | 097 | 103 | 134
Maximum 1,44 | 1,77 | 1,36 | 1,47 | 1,07 | 1,42 | 2,01 1,79 |106| 3,00 | 317
Minimum 0,09 021|018 |022| 026 |032| 030 029 [083| 084 |048
Standardabweichung | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,20 | 0717 | 019 | 0,22 025 |[006| 029 |0,62

der mittleren Depositionsfaktoren flossen daher
bei H* und SO * nur die Daten ab 1995, bei allen
anderen Elementen alle verfligbaren Daten der
jeweiligen Zeitreihe ein. Zwischen den einzelnen
Messflachen eines Bestockungstyps ergaben sich
zum Teil erhebliche Unterschiede in den Depositi-
onsfaktoren, die offenbar die raumliche Variabili-
tat (Lage zu Emissionsquellen, Klima, Exposition,
Bestandesstruktur etc.) widerspiegeln. Bei der Bu-
che lagen die Depositionsfaktoren der Flache 703
Kirchheimbolanden bei allen untersuchten Stof-
fen systematisch hoher als beim ansonsten recht
homogenen tibrigen Buchen-Kollektiv. Schon bei
einer Auswertung von GEHRMANN et al. (2001, S.
52 u. 53) wies die Flache 703 im Vergleich zum
bundesweiten Level-1I-Kollektiv einen auf3erge-
wohnlich hohen DDF (dry deposition factor) auf.
Da der hohe DDF (iber die lange Zeitreihe erhal-
ten blieb, ist die besondere Exposition der Flache
nahe der Kuppel des Donnersberges als mdogliche
Ursache anzunehmen. Die Daten dieser Flache
wurden daher als ,Ausreif3er* aus der Berechnung
herausgenommen. Bei der Flache Kiefer-Hoch-
speyer liegt die Freiflache offenbar zu weit von
der Bestandesmessflache entfernt. Die hier hdufig
unter 1 liegenden Depositionsfaktoren wurden
daher nicht verwendet. Ansonsten wurden die
Depositionsfaktoren fiir jeden Bestockungstyp
aus allen verfligbaren Daten hergeleitet.

In die Bilanzen sollen nach Méglichkeit tber das
Bestandesleben gemittelte jahrliche Depositions-
raten eingehen. Die Hohe der Stoffdeposition in
den Waldbestanden hangt sehr wesentlich von
den Filtereigenschaften der Baumkronen fur luft-
getragene Stoffe ab (ERISMAN & DRAAIJERS 2003).
Diese wiederum verandern sich im Laufe des

Bestandeslebens. Altere Bestande haben gréf3ere
Oberflachen als jlingere Bestande und weisen
infolgedessen eine héhere Gesamtdeposition
auf. So lagen von KAUPENJOHANN (1989) in NO-
Bayern ermittelte Gesamtdepositionsraten in
Fichtenaltbestanden (ca. 100-jahrig) um das 1,3-
bis 1,7-Fache héher als in Fichtenjungbestanden
(ca. 40-45-jahrig). MARQUES et al. (1997) fanden
bei Depositionsmessungen in einer Chronose-
quenz unterschiedlich alter Douglasienbesténde
in einem 40-jahrigen Bestand um etwa 20 %
hohere Stickstoff- und Schwefeleintrdge und um
ca. 40 % hdhere Basekationeneintrage gegeniber
einem 20-jahrigen Bestand. In einem 60-jahri-
gen Bestand stiegen die Basekationeneintrage
gegeniiber dem 40-jahrigen Bestand um weitere
40 % an, wahrend die N- und S- Eintrage leicht
gesunken sind. HEvN (1989) ermittelte in Fich-
tenbestanden der Barhalde — Stidschwarzwald -
sogar um bis zu 300 % hohere Eintrage in einem
130-jahrigen Fichtenaltbestand im Vergleich zu
einem 25-jdhrigen Fichtenjungbestand. Nach
Untersuchungen von DRrAAIJERS (1993) in 30 ver-
schiedenen Waldbestanden in einem nur 9 Quad-
ratkilometer grof3en Gebiet in den Niederlanden
verdoppelte sich die Sulfat- und Natriumdeposi-
tion mit einer Verdoppelung der Baumhdohe. Auch
MoHR et al. (2005) fanden enge lineare Bezie-
hungen zwischen den Stofffllissen in der Kronen-
traufe und Bestockungsparametern, insbeson-
dere dem aufstockenden Derbholzvolumen und
der Bestandesoberhéhe. Demzufolge spielt das
Baumalter tiber die angenommene Bestandesho-
he auch in Depositionsmodellen eine erhebliche
Rolle: So wird bei der fiir Trockendepositionskal-
kulationen verwendeten Kronenrauigkeitslange



Tabelle 13

Mittlere Depositionsfaktoren (DF) (Gesamtdeposition/Freiland-bulk-Deposition) fiir unterschiedlich
alte Waldbestédnde im ForeStClim-Areal Merzalben, Pfalzerwald; Mittel 2009-2012

Bestockungstyp Alter Jahre | DF_Na, K, DF_Cl DF_S DF_N
(2009) Ca, Mg

Buche 57 1,28 1,63 1,38 1,90
108 1,51 2,03 1,55 1,95

Eiche mit Buche 45 1,03 1,47 1,21 1,61
205 1,41 1,94 1,67 1,75

Kiefer mit Buche 35 1,62 2,19 1,38 1,73
133 2,23 3,01 1,83 2,31

angenommen, dass diese mit zunehmender
Baumhohe erheblich ansteigt (VERMEULEN & BLEE-
KER 2007). In Jungbestdnden mit noch geringem
Blattfldchenindex und geringer Kronenrauigkeit
dirften die Depositionsfaktoren nahe 1 liegen
(Gesamtdeposition entspricht der Freiland-Bulk-
Deposition). In der weiteren Bestandesentwick-
lung ist zu erwarten, dass die Depositionsfak-
toren in den ersten Jahrzehnten rasch und dann
langsamer zunehmen. MaLek (2010) fihrte tber
flnf Jahre Depositionsmessungen in zu Beginn
der Messungen 11-, 24-, 91- und 116-jdhrigen
Fichtenbestdnden in Sidpolen durch. Die Nahr-
stofffliisse variierten erheblich mit dem Alter der
Bestande. Beispielsweise entsprach im 11-jahrigen
(gepflanzten) Bestand die Schwefeldeposition
weitgehend der Freiland-Bulk-Deposition. Im
24-jahrigen Bestand lag sie dagegen um 24 %, im
91-jéhrigen m 30 % und im 116-jahrigen um 31
% hdher. Eigene Messungen ber bislang 4 Jahre

Tabelle 14

in unterschiedlich alten Waldbestanden in einem
raumlich eng begrenzten Untersuchungsareal im
Pfélzerwald ergaben ebenfalls merklich geringe-
re Gesamtdepositionsraten und entsprechend
geringere Depositionsfaktoren in den jingeren im
Vergleich zu den alteren Bestanden des gleichen
Bestockungstyps (Tab. 13).

Fir das hiesige Projekt erfolgte die Schatzung der
mittleren Depositionsfaktoren tiber den gesam-
ten Kalkulationszeitraum bei den jeweiligen
Bestockungstypen (Eiche 180 Jahre, Buche 120
Jahre, Fichte 100 Jahre, Kiefer 120 Jahre, Dougla-
sie 100 Jahre) tber eine Mittelung der mittleren
Depositionsfaktoren der einzelnen Altersklassen.
Hierzu wurden die kalkulierten Depositionsfak-
toren der Messstationen getrennt nach Besto-
ckungstypen jahresweise (bei Sulfatschwefel erst
ab 1995) den jeweiligen 20-jdhrigen Altersklassen
zugeordnet. Abbildung 19 zeigt Boxplots der De-

Mittlere Depositionsfaktoren (Gesamtdeposition/Freilanddeposition) tiber den gesamten Kalkula-
tionszeitraum (Eiche 180 Jahre, Buche 120 Jahre, Fichte 100 Jahre, Kiefer 120 Jahre, Douglasie 100

Jahre) fiir die einzelnen Bestockungsypen

H Na Cl | SOS | NH-N | NO-N | N
Fichte u. Douglasie 300 | 19 | 220 | 208 | 276 297 | 235
Buche 233 1,27 155 134 | 230 | 183 174
Eiche 2,87 1,28 191 1,66 2,73 1,89 1,88
Kiefer 1,49 1,79 212 1,50 2710 2,62 177
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Abbildung 19

Boxplots der Depositionsfaktoren (Gesamtdeposition/Freiland-bulk-Deposition) fiir die verschiede-
nen Altersklassen (I: 0-20 Jahre, II: 21-40 Jahre...) differenziert nach Bioelement und Bestockungstyp;
zusatzlich zu den Befunden der rheinland-pfalzischen Messstationen wurden Daten aus Niedersach-
sen (MoHR et al. 2005) und aus Nordrhein-Westfalen (Mail Dr. J. Gehrmann v. 1612.2013 mit Daten
der Gro3lysimeteranlage St Arnold) verwendet
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Tabelle 15

Umrechnungsfaktoren von Nassdeposition [eq ha™ a”] in Gesamtdeposition [kg ha™' a”].

Bestockungstyp Ca K Mg H

Na cl | sO,S | NH,N |NON | N

Fichte/Douglasie | 0,0604 | 0,1197 [0,0304 | 0,0023

0,0539 | 0,0916 | 0,0406 | 0,0407 | 0,0462 | 0,0355

Buche 0,0405 [ 0,0804 | 0,0204 | 0,0018

0,0362 | 0,0647 | 0,0262 | 0,0339 | 0,0285 | 0,0264

Eiche 0,0406 | 0,0806 | 0,0204 | 0,0023

0,0363 | 0,0797 | 0,0324 | 0,0402 | 0,0293 | 0,0284

Kiefer 0,0569 | 0,1128 | 0,0286 | 0,0011

0,0507 | 0,0884 | 0,0293 | 0,0309 | 0,0408 | 0,0268

positionsfaktoren fir die einzelnen Altersklassen.
Bei Fichte sind alle Altersklassen besetzt, aller-
dings mit nur geringer Anzahl in den Altersklassen
1und 2. Bei den uibrigen Bestockungstypen fehlen
einige Altersklassen komplett; hier mussten die
erforderlichen Daten iiber eine Interpolation
hergeleitet werden.

Die uber den jeweiligen gesamten Kalkulations-
zeitraum des Bestockungstyps hergeleiteten
mittleren Depositionsfaktoren sind in Tabelle 14
aufgefihrt.

Die Umrechnungsfaktoren, die aus der Nassdepo-
sition die Gesamtdeposition bestimmen, ergeben
sich als Quotienten der bestockungsabhangigen
mittleren Depositionsfaktoren und dem mittleren
Verhaltnis Nassdeposition/Freiland(bulk)deposi-
tion sowie der Umrechnung von eq ha™ a™ in kg
ha'a™ (Tab. 15).

Die Phosphoreintrage tiber die atmospharische
Deposition lassen sich auf dem oben dargelegten
Weg nicht herleiten. Die P-Fliisse mit dem Be-
standesniederschlag variieren an den rheinland-
pfélzischen Messflachen im langjdhrigen Mittel
zwischen 0, 2 kg P ha™’a’und 1,5 kg P ha™ a™. Sie
beinhalten in unbekanntem Ausmaf’ Verunreini-
gungen des aufgefangenen Wassers insbesondere
durch Insektenkot (z.B. durch Raupenfraf im
Kronenraum) und Phosphor aus 6kosysteminter-
nen Quellen, wie beispielsweise Pollen. Schwer
quantifizieren lassen sich auch Kronenraumin-
teraktionen wie die Phosphoraufnahme durch
Blatter und Phyllospharenflora auf der einen Seite
und Leaching auf der anderen Seite. Aufgrund

der duf3erst geringen Phosphor-Flisse fiihrt dies
zu erheblichen Unsicherheiten, andere Elemente

sind wegen hoheren deponierten Elemente-Men-
gen weniger betroffen. Bei dieser unsicheren Da-
tenlage wird aus Vorsorgegriinden in den Bilanzen
der Phosphoreintrag als Minimalabschatzung auf
0,2 kg P ha™ a” gesetzt. Dieser Wert entspricht

in etwa den auf Freiflachen mit Bulk-Samplern
gemessenen Phosphoreintragsraten.

4.2.2 Nahrstofffreisetzung aus der Mineral-
verwitterung
Bei der Verwitterung primdrer und sekunddrer
Minerale werden Nahrstoffe freigesetzt, die so
vom geogenen in den pflanzenverfiigbaren Nahr-
stoffpool und damit in den biogenen Kreislauf
gelangen. Die Mineralverwitterung, auch ,nach-
schaffende Kraft" genannt, ist flir mineralische
Boden von entscheidender Bedeutung fiir die
Bodenfruchtbarkeit, da sie Verluste durch Sicker-
wasseraustrag und Ernteentziige ausgleicht und
der Versauerung der Boden entgegenwirkt (APRIL
& NEwTON 1992, BARRE et al. 2008, CLAYTON
1979, Jacks 1990, SCHNOOR & STuM 1986, WILSON
2004).
In fur den Nahrstoffhaushalt der Okosysteme
quantitativ bedeutsamen Mengen werden aus der
Verwitterung vor allem die sogenannten ,basi-
schen" Kationen Calcium, Kalium und Magnesium
freigesetzt. Auch Phosphor gelangt aus der Mine-
ralverwitterung in den biogenen Nahrstoffkreis-
lauf. Allerdings ist die Abschatzung schwierig und
die Kalkulationen variieren in einem sehr weiten
Rahmen. So reichen die Angaben von Phosphor-
freisetzungsraten in Boden, ermittelt auf der
Basis der Gesteinsverwitterung insgesamt und
den Phosphorgehalten in den Gesteinen von 0,05
bis 1kg P ha™ a™' (NEwmMAN 1995). Schwefelhaltige
Minerale kommen in gut bellifteten Bdden nicht
vor; deshalb wird die Verwitterung schwefelhalti-
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ger Minerale nachfolgend nicht beriicksichtigt.
Die jahrlichen Freisetzungsraten an Ca, Mg und

K sind eine unverzichtbare Kenngro[3e fir die Er-
stellung 6kosystemarer Input-Output-Bilanzen.
Die Freisetzungsrate der Nahrelemente durch
Mineralverwitterung hangt von vielen Faktoren
ab. Die bedeutsamsten sind die Gehalte an den
verschiedenen Mineralen im durchwurzelten
Bodenraum, deren Verwitterbarkeit, die der
Bodenlésung zugangliche Mineraloberflache, die
Bodentemperatur, die Bodenfeuchte und die im
Boden enthaltenen organischen und anorgani-
schen Sauren (RoBArRGE 2003).

Die Freisetzungsraten im Waldboden lassen sich
nicht unmittelbar messen (CALLESEN et al. 2005).
Es gibt eine Reihe von Verfahren, mit denen die
Verwitterung und die Freisetzung der Basekatio-
nen geschatzt werden kdnnen, wobei alle Verfah-
ren aber mit Einschrankungen in ihrer Anwend-
barkeit und ihrer Aussagekraft behaftet sind.
CALLESEN et al. (2004, 2005) extrahieren Boden-
proben mit verdiinnter Salpetersaure fiir 2, 48
und 168 Stunden. Mit diesem ,relativen" Verfah-
ren lasst sich eine Nahrstofffreisetzungskapazitat,
differenziert nach rascher, mittlerer und langsa-
mer Freisetzung, kaum aber die fiir die Okosys-
tembilanzen benétigte jahrliche Freisetzungsrate
ableiten.

Jahrliche Freisetzungsraten der Nahrstoffe lassen
sich aus Massenbilanzen auf der Ebene eines
Pedons (LuNDsTROM 1990) oder eines Einzugs-
gebiets (KLAMINDER et al. 2011) schatzen. Die
Freisetzungsrate ergibt sich aus der Differenz der
atmospharischen Deposition des Nahrstoffs auf
der Eintragsseite und der Aufnahme in den Be-
stand bzw. dem Entzug mit der Holzernte sowie
dem Austrag mit dem Sickerwasserfluss auf der
Austragsseite. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass sich der Stoffhaushalt in einem quasi-statio-
ndren Zustand mit ausgeglichener Bilanz befin-
det. Dies trifft aber fur die durch hohe Eintrage an
Schwefel- und Stickstoffverbindungen und zum
Teil auch durch fortschreitende Versauerung ge-
kennzeichneten mitteleuropdischen Walddékosys-
teme in der Regel nicht zu. Auch zeigen sowohl
die Depositionsraten als auch die Sickerwasser-

austrage meist einen gerichteten zeitlichen Trend.

Die Massenbilanzmethode ist daher fur mitteleu-
ropdische Waldokosysteme kaum geeignet.
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Ein anderer Ansatz ist die Strontium (Sr)-Isoto-
pen-Methode (Jacks et al. 1989). Sie nutzt die
unterschiedliche Sr-Isotopen-Signatur in Verwit-
terungsprodukten und in der atmosphérischen
Deposition und schatzt aus dem 97Sr/89Sr-
Verhaltnis in Bachabfliissen den geogenen Anteil
am jdhrlichen Gebietsabfluss. Unter der Annahme
gleichen geochemischen Verhaltens von Sr und
Ca kann dann auch die Ca-Verwitterungsrate
geschatzt werden. Flr andere Basekationen mit
abweichendem Verhalten gegeniiber Strontium
(z. B. Mg, K) ist dieses Verfahren nicht geeignet.
Ein weiteres Verfahren, die Zirkonium-Abreiche-
rungsmethode, beruht auf der Annahme, dass die
Verwitterung der Bodenminerale zu einer Umver-
lagerung mobiler Elemente innerhalb des Boden-
profils fiihrt (OLssoN & MELKERUD 2000, STARR et
al. 1998). Die Verwitterungsrate mobiler Kationen
wie Kalium und Calcium wird dabei aus dem
Verhaltnis dieser Kationen zu Zirkonium, das im
Boden im Wesentlichen in Form des extrem ver-
witterungsresistenten Minerals Zirkon vorkommt,
fir die Verwitterungszone im Vergleich zum
Ausgangssubstrat hergeleitet. Allerdings muss

bei dieser Methode der Verwitterungszeitraum
bekannt sein und das Material des Oberbodens
muss aus dem Material des Unterbodens ent-
standen sein. Bei Boden mit einer Verwitterung
vor der letzten Eiszeit und bei gemischten oder
geschichteten Substraten, wie in der Mehrzahl der
rheinland-pfalzischen Waldbdden, lasst es sich
daher nicht anwenden.

Auch bei der Herleitung der Verwitterung aus
XRF-Mineralgehaltsbestimmungen in Relation
zum Quarz muss der Verwitterungszeitraum kon-
kret bekannt sein (STARR & LINDROOS 2006).

Die vorstehend aufgefiihrten Verfahren sind fiir
die in Rheinland-Pfalz vorherrschenden Standorte
und die Zielsetzung - Bilanzierung der Nahrele-
mente Ca, Mg und K auf Jahresflussbasis — nicht
geeignet. Daher erfolgte die Schatzung der
Mineralverwitterung im hiesigen Projekt tiber
Simulationen mit PROFILE. PROFILE ist das am
haufigsten zur Herleitung jahrlicher Freisetzungs-
raten aus der Mineralverwitterung bei N&dhrstoff-
bilanzierungen verwendete Verfahren (AKSELSSON
et al. 20074, BLock et al. 2007, 2008, FICHTER
199743, FICHTER et al. 1998, KLinck et al. 20123,
LEmM et al. 2010, PreTzscH et al. 2013, STaARR et al.



1998, SVERDRUP & WARFVINGE 1993, SVERDRUP &
RoseN 1998, SverDRruP et al. 2006, WATMOUGH &
DiLLoN 2003). PROFILE ist ein bodenchemisches
steady-state Modell, dass die Verwitterungsrate
der Kationen aus Bodeneigenschaften wie der
Mineralzusammensetzung, der exponierten Ober-
flache, der Bodenfeuchte, der Bodentemperatur
und der Tiefe des Verwitterungsraums schatzt
(SVERDRUP & WARFVINGE 1993). Die Verwitte-
rungskoeffizienten der jeweiligen Minerale wur-
den fir dieses Modell aus kontrollierten Laborex-
perimenten hergeleitet. Das Verwitterungsmodul
von PROFILE wurde im Rahmen des deutschen
Forstlichen Umweltmonitorings im Hinblick auf
die in den deutschen Standorten meist vorkom-
menden Minerale angepasst (BEckER et al. 2000).
Die Verwendung von PROFILE erfordert eine
umfassende Datenbasis. Bendtigt werden insbe-
sondere differenzierte Informationen zur Mineral-
zusammensetzung, am besten Uber quantitative
Mineralanalysen (BuTz-BrauN 1992, 1996, 2012,
FICHTER 1997a), zur Verwitterungsoberflache tber
BET-Messungen (ersatzweise (iber Texturanaly-
sen), zur Bodentemperatur, zur Bodenfeuchte
sowie Daten zu Bestandesniederschlag, Gesamt-
deposition, Wurzelverteilung, Sickerungsrate und
Né&hrelementaufnahme in den aufwachsenden
Bestand.

Fir die hiesigen Bilanzierungen wurde eine nach
Vorschldgen des Ad hoc Arbeitskreises ,PROFI-
LE" der Bund-Lander Arbeitsgruppe BZE fehler-
bereinigte Version von PROFILE 4.4 verwendet
(Freisetzungsraten der Kationen K, Ca und Mg aus
,weathering_output _soil layer").

Die Voreinstellungen in PROFILE 4.4 gehen von
einem erheblichen Einfluss des CO,-Partialdrucks
auf die Verwitterungsraten aus. Von einer Reihe
von Autoren wird demgegeniiber ein tiber den
pH-Einfluss hinausgehender Effekt des CO,-Par-
tialdrucks auf die Verwitterungsrate von Silikaten
bestritten. Laborexperimente von GoLuBev et

al. (2005) mit verschiedenen Mineralen zeig-

ten keine oder nur sehr schwache Effekte von
CO, auf die Verwitterungsraten von Silikaten.
BRANTLEY (2008) folgert aus den in der Literatur
dargestellten Befunden diesbeziiglicher Untersu-
chungen, dass offenbar selbst unter alkalischen
Bedingungen die Silikatverwitterungsrate — bei

gleichbleibendem pH — nur vernachldssigbar

vom CO,-Partialdruck beeinflusst wird. STEPHENS
(2002) untersuchte den CO,-Einfluss auf die Ver-
witterungsrate in Labor- und Feldexperimenten
und gleicht ihre Befunde mit der Verwitterungs-
kalkulation in bodenchemischen Modellen ab. Fiir
PROFILE empfiehlt sie, die CO,-abhangige Ver-
witterung aus den Kalkulationen herauszuneh-
men, da ansonsten fehlerhafte Schlussfolgerun-
gen bei der Anwendung des Modells zu erwarten
seien (vgl. STEPHENS & HERING 2004).

In der PROFILE-Tabelle ,Mineral Stack" wurden
daher die ,Rate Constants_ CO_* fiir alle Silika-
te auf 30 gesetzt, was ein ,Ausschalten” einer
unmittelbar CO,-abhangigen Verwitterung bei
diesen Mineralen zur Folge hat. Tabelle 16 zeigt
Freisetzungsraten aus PROFILE-Simulationen

mit und ohne CO,-abhangiger Verwitterung fir

2 Stoffhaushalt-Untersuchungsstandorte. Zum
Vergleich sind Salden von Input-Output-Bilanzie-
rungen (atmosphérische Deposition — Aufnahme
in oberirdische Biomasse — Austrag mit Sickerwas-
ser) im Mittel einer 24-jahrigen Periode aufge-
fuhrt. Unter der Annahme, dass die Vorrate in den
Boden in diesem Zeitraum unverandert geblieben
sind, lassen sich negative Salden als Freisetzung
aus der Mineralverwitterung interpretieren (siehe
Massenbilanzmethode zu Beginn dieses Kapi-
tels). Die PROFILE-Befunde mit CO_-abhangiger
Verwitterung liegen mit Ausnahme von Ca an
beiden Standorten und Mg am Standort Idar-
Oberstein zum Teil sehr betrachtlich oberhalb
der Bilanzsalden. Dies unterstiitzt die Annahme,
dass die urspriingliche Einstellung in der Tabel-

le ,Mineral Stack" zu einer Uberschatzung der
Freisetzungsraten aus der Mineralverwitterung
fihrt und rechtfertigt das ,Ausschalten® der CO,-
abhangigen Verwitterung der Silikate. Die zum
Teil betrachtlichen Unterschiede zwischen den
PROFILE-Befunden und den Bilanzsalden weisen
allerdings darauf hin, dass die Ausgangsannahme
gleichbleibender Bodenvorrdte im Betrachtungs-
zeitraum insbesondere bei Calcium nicht zutrifft.
Im hiesigen Projekt erfolgte die Kalkulation der
Nahrstofffreisetzung mit PROFILE fir die Stand-
orte der zweiten Waldbodenzustandserhebung,
erganzt um Level ll-Standorte und weitere Unter-
suchungsstandorte, fir die die fiir PROFILE not-
wendige umfangreiche Datenbasis vorlag. Zudem
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Tabelle 16

Freisetzungsraten aus PROFILE-Simulationen mit und ohne CO,-abhéngiger Verwitterung fir 2
Stoffhaushalt-Untersuchungsstandorte im Vergleich zu (negativen) Salden von Input-Output-
Bilanzierungen ohne Mineralverwitterung (atmospharische Deposition — Aufnahme in oberirdische
Biomasse — Austrag mit Sickerwasser); Adenau: Fichte auf Decklehm (iber devonischem Tonschiefer,
Idar-Oberstein: Fichte auf Decklehm iiber Quarzitschutt; Bilanzbefunde aus Greve (2014)

Na K Mg Ca Al
kgha'a' kgha'a' kgha'a' kgha'a' kgha'a’
Adenau Input-Output -1,6 -0,4 -1,5 -6,6 -12,4
Bilanz 1989-2012
Adenau PROFILE mit 3,7 8,4 2,9 1,6 30,7
CO,-Verw.
Adenau PROFILE  ohne 2] 4,6 1,4 0,9 16,0
CO,-Verw.
Idar-Oberstein Input-Output -2,8 -3,9 -3,4 -5,2 -14,2
Bilanz 1989-2012
Idar-Oberstein PROFILE mit 3,2 12,9 2,8 11 32,7
CO,-Verw.
Idar-Oberstein PROFILE ohne 2] 81 1,7 0,7 20,0
CO,-Verw.
wurden eigens fir die Nahrstoffbilanzierung in Saure Magmatite 13 Plots
diesem Projekt flir Substrate mit urspriinglich nur Magmatische Lehme 11 Plots
geringer Belegung mit Bodenprofilen, wie ,,oligo- Bimslehme 6 Plots
trophe Lehme/-Sande" oder , Saure Magmatite"“, Bimslehme; tiber 2 Plots
zusatzliche Bodenprofile insbesondere im Hin- Bimslehme; arme; tiber 2 Plots
blick auf ihren Mineralbestand analysiert und in Bimsmischlehme 1Plot
die PROFILE-Simulationen eingebunden. Eutrophe Schiefer 14 Plots
Schichtlehme 5 Plots
Die in die PROFILE-Kalkulationen bislang einbe- Kalklehme 7 Plots
zogenen 271 Bodenprofile (Plots) verteilen sich Dolomitlehme 4 Plots
auf die ausgewdhlten Standortsgruppen wie folgt: Bachauen; Quellgleye 6 Plots

Losslehme
Devon |

Devon I

Devon llI
Devon |, Podsol

Sande des Buntsandsteins
Sande des Buntsandsteins, Podsol

Rotliegendes |
Rotliegendes II
Rotliegendes Il

Sande des Rotliegenden

oligotr. Lehme/-Sande
mesotr. Lehme/-Sande

Schwemmsande

11 Plots
19 Plots
43 Plots
15 Plots
3 Plots
40 Plots
4 Plots
12 Plots
13 Plots
10 Plots
4 Plots
8 Plots
8 Plots
10 Plots

Zusammengefasst wurden folgende Substrate:
Bimslehme, Bimslehme, (iber und die Bims-
mischlehme.

Im Vorfeld der Simulationen wurde eingehend
geprift, welche PROFILE-Einsteuerparameter
sich in welcher Weise auf die Freisetzungsraten
der Basekationen auswirken. Erwartungsgemaf’
sind die Freisetzungsraten im Wesentlichen von
der Mineralzusammensetzung, der exponierten
Oberflache der Minerale (ersatzweise Oberflache
des Feinbodens), der Bodentemperatur und dem
Wassergehalt abhangig (vgl. Hopson et al. 1996).
Der Qualitat der diesbeziiglichen Daten kommt
daher besondere Bedeutung zu.



Fir jeden der 271 Plots des o. a. Rheinland-Pfalz-
weiten Kollektivs liegen quantitative Mineralana-
lysen fiir zwei bis drei Mineralbodenhorizonte und
Texturanalysen fir alle Horizonte bis zur jeweili-
gen Beprobungstiefe zur Kalkulation der Oberfla-
chen vor. Die verwendete PROFILE-Version wurde
im Rahmen der Bund-Lander-Zusammenarbeit
im Forstlichen Umweltmonitoring an die mittel-
europdischen Bodenverhaltnisse angepasst und
berticksichtigt bei der Modellierung 14 Minerale
(K-Feldspat, Plagioglas, Calcit, Dolomit, Pyro-Bol,
Kaolinit, Fe-Mg-Chlorit, Fe-Al-Chlorit, Illit, Vermi-
kulit, de-Al-chloritisierter Al-Vermikulit, Smektit
und Wechsellagerungsmineral Illit/Vermikulit).
Bei bimshaltigen Substraten lassen sich die
reaktiven Oberflachen nicht aus der Texturana-
lyse herleiten, da hierbei die gewaltige innere
Oberflache der Bimslapilli nicht beriicksichtigt
wird. Zudem zeigen die Mineralanalysen beim
Bims Gehalte an Pyroxen und zum Teil auch
Amphibol, die allerdings in den Bimsmischleh-
men vermutlich verwitterungsresistenter sind, als
die in basischen Ausgangsgesteinen, welche bei
der Berechnung mit PROFILE verwendet werden
(Butz-BrAUN 2010). Auf bimshaltigen Standorten
wurden daher die Bimsanteile in den jeweiligen
Bodenhorizonten geschatzt und eine separate
PROFILE-Simulation ohne Berticksichtigung des
Bims (Oberflache aus Textur hergeleitet) fiir den
jeweiligen Standort sowie eine Simulation fir ei-
nen Bimsstandort (EU-Level II-Flache Neuhausel-
Bims) mit aus BET-Messungen der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) Han-
nover hergeleiteten Oberflachen durchgefiihrt
und die Befunde anschlieRend horizontweise mit
den Bimsanteilen gewogen gemittelt.

Ein erheblicher Einfluss auf die reaktive Ober-
flache und die berechneten Freisetzungsraten
geht vom Skelettgehalt und der berlicksichtigten
Bodentiefe aus. Um flexible Berechnungen zu
ermdglichen, wurden die PROFILE-Simulationen
fir jedes Bodenprofil nicht nur mit den vor Ort
ermittelten Skelettgehalten sondern zusatzlich
auch fur vier weitere, deutlich unterschiedliche
Skelettgehalt-Tiefenprofile durchgefiihrt. Die
Skelettgehalt-Tiefenprofile wurden so modifi-
ziert, dass sich bei Beibehaltung der analytisch
bestimmten Korngré3enverteilungen in den
verschiedenen Bodentiefen jeweils in etwa die
nFK-Stufen 50, 100, 150 und 200 mm ergaben

(nFK : nutzbare Feldkapazitat — Wasserspeicherka-
pazitat).

Der in PROFILE einzusteuernde mittlere Boden-
wassergehalt der einzelnen Bodenhorizonte wur-
de aus Simulationen mit dem Wasserhaushalts-
modell LWF/BROOK 90 fiir die o. g. Standorte fiir
den Zeitraum 1961 bis 2006 hergeleitet. Verwen-
det wurde der mittlere Wassergehalt in diesem
Zeitraum abziiglich des Totwasseranteils. Um den
Einfluss der Bodentemperatur auf die Mineralver-
witterung aufzufangen erfolgten die Simulationen
bei jedem der 271 Standorte jeweils fiir 6°C, 8°C,
10°C und 12°C.

Die Bestockung und davon abhangige Einsteuer-
parameter, z. B. Bestandesniederschlag, Gesamt-
deposition, Wurzelverteilung, Sickerungsrate,
Nahrelementaufnahme, Streufall, Reaktionstyp
etc. wirken sich auf die im Modell hergeleiteten
Freisetzungsraten nur vergleichsweise wenig aus
(vgl. Hopbson et al. 1996, JoNssoN et al. 1995).
Daher wurden zur Einsteuerung des Bestandes-
niederschlags, der (Gesamt-) Depositionsraten
und des Sickerwasseraustrags die Mediane des
landesweiten Untersuchungskollektivs (202
Plots) fur den Bestockungstyp Buche verwendet.
Die Streufalldeposition wurde aus langjahrigen
Zeitreihen der Streufalldeposition an Messflachen
des Forstlichen Umweltmonitorings hergeleitet.
Zur Einsteuerung von Kronenraumaustausch,
Leaching und Nettoaufnahme wurden langjahrige
Mittelwerte der Differenzen Gesamtdeposition -
Bestandesdeposition an Messflachen des Forstli-
chen Umweltmonitorings verwendet. Als Aufnah-
me durch den Bestand ging die mittlere jahrliche
Ndhrelementspeicherung in der Umtriebszeit aus
den SILVA-Simulationen fiir den Bestockungstyp
Buche (gutes Wachstum, Derbholznutzung) in die
Simulationen ein.

Der ein- und ausstromende Teil des Niederschlags
wurde Uber die relative Wurzelverteilung bis zur
(plotspezifischen) Wurzeltiefe kalkuliert.

Die Freisetzungsraten wurden fiir jede Tiefenstufe
berechnet und fiir das Bodenprofil in der Regel
bis 2 m Bodentiefe aufsummiert. Um die entspre-
chend der Wurzelverteilung abnehmende Bedeu-
tung der im Unterboden freigesetzten Nahrstoffe
zu berticksichtigen, wurden die unterhalb von 90
cm Bodentiefe kalkulierten Freisetzungsraten nur
zu einem Drittel in die Summe aufgenommen.
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Eine Ausnahme bilden ,Saure Magmatite". Die
Feinerde dieser in der Regel sehr skelettreichen,
kliftigen Boden ist auf3ergewdhnlich locker. Wur-
zelgrabungen auf Rhyolith am Donnersberg im
Jahr 2016 ergaben eine intensive Durchwurzelung
auch tiefer Bodenbereiche, die eine Reduzierung
der Nutzbarkeit der im Unterboden iiber Mine-
ralverwitterung freigesetzten Nahrstoffe fur die
Baume nicht angebracht erscheinen lassen.

Fir jeden der 271 landesweit verteilten Plots lie-
gen somit mit PROFILE kalkulierte Freisetzungs-
raten an Ca, Mg und K jeweils fiir 4 Bodentem-
peraturen und 5 nutzbare Feldkapazitaten bzw.
Skelettgehalt-Tiefenprofile vor.

Die Schatzung der Freisetzungsraten fir einen
beliebigen Standort zum Beispiel im ,,DSS-Nahr-
stoffbilanzen" (vgl. Kap. 7.2) oder den einzelnen
Waldort in den ,digitalen Karten zur Nahrstoff-
nachhaltigkeit" (vgl. Kap. 7.3) erfolgt differen-
ziert fiir jeden ausgewahlten Standort iber eine
multiple Regressionsrechnung in Abhdngigkeit
von Temperatur (Annahme: im langjahrigen
Mittel entspricht die Bodentemperatur der Luft-
temperatur) und der nFK. Da die nFK als Stand-
ortsinformation meist nicht vorliegt, wird dieser
Parameter indirekt aus den verfligbaren oder
vergleichsweise einfacher ableitbaren Indikatoren

Tabelle 17

Wasserhaushaltsstufe, Jahresniederschlag und
Grundform (Hangsituation: eben, Sonnhang,
Schatthang) hergeleitet.

Die Freisetzung von Phosphor aus der Mineralver-
witterung lasst sich nicht mit PROFILE simulieren,
da eine Identifizierung der Phosphor-Minerale
(z.B. Apatit; Fe-, Al-Phosphate oder -Hydroxide)
in Bodenproben aufgrund der niedrigen Antei-

le nur sehr schwer moglich ist. Fir die hiesigen
Bilanzierungen wurden daher Abschadtzungen der
Phosphor-Freisetzung fiir verschiedene Substra-
te im Anhalt an Butz-BrauN (2010) verwendet.
Dieser leitet die Phosphor-Freisetzung fir ver-
schiedene Substrate uiberschlagig aus chemischen
Gesamtanalysen an 750 Feinerde-Proben und der
Annahme einer mittleren Verwitterungsrate von
0,1 kg ha™ a™ her. Quarzite wie bei Devon | und
Sande des Mittleren Buntsandsteins weisen in
den von Butz-Braun ausgewerteten Datensatzen
generell geringe P-Gehalte auf. Demgegeniiber
zeigen Magmatite in der Regel vergleichsweise
hohe P-Gehalte. Soweit Sedimente des Devons
und insbesondere des Rotliegenden Bestandteile
an Magmatiten enthalten, sind die P-Gehalte hier
entsprechend erhoht (schriftl. Mitteilung Butz-
BRAUN 21.08.2014). Bei Kalk- und Dolomitlehmen
ist die Abschatzung der P-Freisetzung duf3erst

Fir die Bilanzierung verwendete Phosphor-Freisetzungsraten kg ha™ a™ fir die im Projekt differenzier-
ten Substrattypen (aus Butz-BRAuN 2010, nach Riicksprache vom 25.08.2014 modifiziert)

Substrattyp P-Freisetzung Substrattyp P-Freisetzung Substrattyp P-Freisetzung
LL 0,05 oS 0,05 Bil& 0,07
Dev_| 0,06 oS, PP 0,04 S°qSF 0,04
Dev_lI 0,07 Rot_| 0,07 S°qSF, PP 0,03
Dev il 0,08 Rot_lI 0,07 ML 0,1
Dev_|, PP 0,05 Rot IlI 0,08 eu_Tsf 0,08
S’s 0,05 Rot_S 0,05 ZL 0,06
S’s; PP 0,04 Rot_S, PP 0,04 sauMag 0,09
olLS-L 0,06 BiL 0,09 KalkL 0,08
mLS-L 0,07 BiLu 0,09 DolL 0,08
mS 0,07 BiLali 0,06 mLS-L/KalkL 0,08

Abkiirzungen: LL = Losslehme, Dev = Devon, Dev_|,PP = Devon |, Podsol, S's = Sande d. Buntsandsteins, S's,PP = Sande d. Buntsandsteins,
Podsol, oLS-L =oligotr. Lehme/Sande, mLS-L = mesotr. Lehme/Sande, mS = mesotr. Sande, oS = oligotr. Sande, oS,PP =
oligotr. Sande, Podsol, Rot = Rotliegendes, Rot_S = Sande d. Rotliegenden, Rot_S,PP = Sande d. Rotliegenden, Podsol, BiL
= Bimslehme, BiLii = Bimslehme; tber, BilLaii = Bimslehme; arme; tiber, Bil& = Bimsmischlehme, S‘qSF = Schwemmsande,
S'qSF,PP = Schwemmsande, Podsol, ML = magmatische Lehme, eu_Tsf = eutr. Schiefer, ZL = Schichtlehme, sauMag = saure
Magmatite, KalkL = Kalklehme, DolL = Dolomitlehme, mLS- L/KalkL = kalkgr. mesotr. Lehme/Sande
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schwierig, da die P-Gehalte in den Karbonaten in
einem Uberaus grof3en Rahmen variieren. An-
gesichts der dargelegten Schwierigkeiten in der
Ableitung sind die in Tabelle 17 aufgefiihrten und
fir die Bilanzierungen verwendeten P-Freiset-
zungsraten nur als grober Anhalt zu werten.

4.2.3 Nahrstoffaustrag mit dem Sicker-
wasserfluss
Mit der vertikalen Sickerung und auf Stauwasser-
standorten auch mit dem lateralen Wasserabfluss
bei gesattigten Verhaltnissen werden Nahrstoffe
aus dem Okosystem in Richtung Untergrund bzw.
benachbarter Systeme und Vorfluter ausgetra-
gen. In nicht durch Fremdstoffeintrage belaste-
ten Waldern der temperierten Zone sollten die
Nahrstoffkreislaufe weitgehend geschlossen sein
und demzufolge nur geringe Auswaschungsver-
luste mit dem Sickerwasser auftreten (HEDIN
et al. 1995). Allerdings sind diese unbelasteten
Verhaltnisse in Mitteleuropa kaum mehr Realitét.
Seit der Industrialisierung und der Intensivierung
der Landwirtschaft werden erhebliche Mengen
an Luftverunreinigungen, insbesondere Schwe-
fel- und Stickstoffverbindungen emittiert und in
die Waldokosysteme eingetragen. Die hierdurch
ausgeldste Bodenversauerung und vor allem auch
die hiermit verbundene hohe Verfiigbarkeit an
mobilen Anionen im Boden fiihren zu hohen Aus-
tragsraten nicht nur an Stickstoff und Schwefel
sondern auch an Basekationen. Viele Wald6ékosys-
teme befinden sich aktuell im Status einer mehr
oder minder ausgepragten Stickstoffsattigung
und zeigen entsprechend hohe Nitrataustrage
(BLock & GAUER 2012, Disk et al. 1998, KLiNck et
al. 2012b). Zudem zeigen viele Systeme betracht-
liche Sulfataustrage, die meist deutlich tber der
aktuellen Sulfatdeposition liegen und demnach
aus der allmahlichen Auflosung der in Zeiten
noch héherer Schwefeleintrage stammenden

Sulfate im Boden herriihren diirften.

Die Hohe der Nahrstoffverluste tiber das Bo-
denleaching ist von vielen Faktoren abhangig.
Bdden mit hohen Vorraten an austauschbaren
Basekationen zeigen meist auch hohe Austrags-
raten dieser Kationen mit dem Sickerwasserfluss
(JoHNSON & LiNDBERG 1991). Aber auch der Oko-
systemstatus hinsichtlich Bodenversauerung und
Stickstoffsattigung, die atmospharische Deposi-
tion, die Mineralverwitterung und die Aufnahme
in die Biomasse des aufwachsenden Bestandes
beeinflussen das Bodenleaching erheblich. Die
Einzelparameter der Okosystembilanz sind mitei-
nander verknipft: Eine Verringerung des Eintrags
tiber die atmospharische Deposition diirfte
langfristig zu einer Verringerung des Austrags des
jeweiligen Nahrelements mit dem Sickerwasser
flihren; entsprechend diirfte auch ein hoherer
N&hrelemententzug mit der Holzernte in einer
abnehmenden Leachingrate resultieren.

In Okosystemstudien werden die Austrége von
Nahrstoffen mit dem Sickerwasser einem Kon-
zept von ULricH (1981) folgend tber Kalkulati-
onen der Bodenwasserfliisse mit prozessorien-
tierten numerischen Simulationsmodellen und
tiber die Gewinnung und chemische Analyse von
Bodenldsung mit Saugkerzen in verschiedenen
Bodentiefen ermittelt.

Als Grundlage zur Schatzung der Nahrstoffaustra-
ge mit dem Sickerwasserfluss sind fiir Rheinland-
Pfalz folgende Daten verfiigbar:

- mit dem Wasserhaushaltsmodell LWF/BROOK
90 kalkulierte Sickerungsraten fiir 165 Raster-
punkte der rheinland-pfalzischen Waldboden-
zustandserhebung (BZE), sieben Level II-Plots
des Forstlichen Umweltmonitorings und 30
weitere Fladchen mit Bioelementbilanzierung
(insgesamt 202 Standorte) fiir den Zeitraum
1961 bis 2006*

* Die Simulationen des Wasserhaushalts der 202 Standorte erfolgten fiir jeden Plot jeweils fiir Standardbesténde der Besto-
ckungstypen Fichte, Douglasie, Buche, Eiche mit Buche und Kiefer mit Buche ab jungem Baumholzalter fiir 46 aufeinanderfol-
gende Jahre (Meteorologische Daten 1961 bis 2006). Um der héheren Sickerungsrate in jingeren Bestanden (Kultur, Dickung,
Stangenholz) Rechnung zu tragen, wurden fiir 6 ausgewéahlte BZE I1-Plots auf Sanden des Buntsandsteins im Pfélzerwald und
Lehmen im Hunsriick mit unterschiedlichen Niederschlagen (691 mm bis 1157 mm) und unterschiedlichen Bestockungstypen
(s. 0.) zuséatzlich Wasserhaushaltssimulationen fiir die Bestandesalter 1 bis 46 Jahre, ebenfalls angetrieben mit den meteorolo-
gischen Daten der Jahre 1961 bis 2006), durchgefiihrt. Aus den Relationen der durchschnittliche Sickerungsrate der alteren Be-
stande zur durchschnittlichen Sickerungsrate (iber den gesamten Kalkulationszeitraum (,Umtriebszeit": 1-100 Jahre fiir Fichte/
Douglasie, 1-120 Jahre fiir Buche und Kiefer, 1-180 Jahre fiir Eiche) wurden Korrekturfaktoren zur Schatzung der Sickerungsraten
tiber den gesamten Kalkulationszeitraum aus den Befunden der Wasserhaushaltssimulationen fiir die erwachsenen Bestande
hergeleitet. Die Regressionen zur Herleitung der Sickerrate beziehen sich auf diese ,Umtriebszeit-bezogenen® Daten.



Tabelle 18

Regressionskoeffizienten und multiples Bestimmtheitsmafd zur Abhangigkeit der Sickerrate (mm) von
langjahrigen Mittelwerten des Jahresniederschlags (mm) und der Vegetationszeittemperatur (°C)

Bestockungstyp a b d Multiples R?
Fichte -72,16 -20,30 0,81 0,90
Douglasie -84,26 -20,24 0,81 0,90
Buche -9,68 -17,23 0,81 0,85
Eiche mit Buche -113,44 -1113 0,78 0,83
Kiefer mit Buche -31,57 -20,53 0,80 0,87
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- Analysedaten (DOC, Cl, NO_, SO %, H*, Na?,
K*, Ca*, Mg*, Mn#, A**, Fe**, NH,*, teilw.
Alkalinitdt) von mit Unterdruck-Lysimetertech-
nologie (ICP Forests 2010, Part XI) im Unter-
boden gewonnenen Sickerwasserproben an 15
Fichten-, 8 Eichen-, 8 Buchen-, 4 Kiefern- und
10 Douglasien-Okosystemen (insgesamt 45
Untersuchungsflachen)

- Nitratkonzentrationen im wassrigen 1:2-Ex-
trakt (HFA A.3.2.2.1, GAFA 2005) von Unterbo-
denproben von 160 Rasterpunkten der Wald-
bodenzustandserhebung (BZE Il, vgl. BLock &
GAUER 2012).

Weiterhin wurden zur Schatzung der Kationen-

anteile an der Kationenaquivalentsumme (s. u.)

zusatzlich Analysedaten der Bodenldsung von 97

Standorten aus dem forstlichen Umweltmonito-

ring anderer Bundeslander und aus der Literatur

herangezogen.

Die Schatzung der Nahrstoffaustrage erfolgt in
mehreren Schritten. Zunachst wird der Anio-
nenaustrag (Aquivalentsumme Cl', NO,", SO 2,
organische Anionen (org’), HCO,) hergeleitet.
Der Chloridaustrag wird dabei dem Cl-Eintrag
Uber die atmospharische Deposition gleichge-
setzt. Diese Annahme ist nach Untersuchungen
von SVENSSON et al. (2010) bei Chlorideintragen
uber 6 kg ha™ a”, was in Rheinland-Pfalz in der
Regel der Fall ist, valide.

Die Herleitung des Nitrat- und Sulfataustrags
erfolgt liber separate Schatzungen der Sickerrate
und der Nitrat- bzw. Sulfatkonzentration im Si-
ckerwasser. Die Sickerrate wird fur die jeweiligen
Bestockungstypen Uber eine Regression aus dem
langjahrigen Mittel der Jahresniederschlage und
der mittleren Temperatur in der Vegetationszeit
geschatzt:

Sickerrate = a + b * Vegetationszeittemperatur
+ ¢ * Jahresniederschlagsmittel

Die Regressionskoeffizienten a,b,c sind in Tabelle
18 dargestellt.

Als mogliche Einflussfaktoren auf die Nitratkon-
zentration (NO_-N in mg ) im Unterboden-
Sickerwasser wurden die Variablen Stickstoff-
deposition (N-Gesamtdeposition in kg ha'a”),
Kohlenstoff- und Stickstoffvorrat in Humus und
Mineralboden, das C/N-Verhaltnis, Kalkung (ja/
nein), Bestockungstyp (Fichte/Douglasie, tibrige
Bestockungstypen), Wasserhaushaltstyp (stau-
oder grundnass, terrestrisch), Hauptbodenart
(Sand, Schluff/Lehm/Ton) und die Sickerrate
geprift.

Zur Einbeziehung organischer Anionen (org’)
wird die Aquivalentsumme Cl + NO_" + SO > mit
einem Faktor multipliziert, der aus DOC-Messun-
gen an mit Unterdruck-Lysimetertechnologie ge-
wonnenen Sickerwasserproben hergeleitet wurde
(vgl. ICP Forests 2010, Part XVI). Ein Einfluss der
Bestockung und des Standorts (mit Ausnahme
von Podsolen) auf den Anteil von org™ an der
Anionensumme war aus den verfiigbaren Daten
nicht abzuleiten. Daher wird als Faktor — mit
Ausnahme von Podsolen - einheitlich 1,11 ver-
wendet. Dies ist der Mittelwert des Quotienten
aus Anionensumme mit org” und ohne org" von
95 Plots mit DOC-Messungen im Unterboden-
Sickerwasser. Podsole aus Sanden des Mittleren
Buntsandsteins und aus Schwemmsanden zeigen
deutlich héhere Anteile an org™ an der Anionen-
summe. Fiir Podsole wird als Faktor 1,65 verwen-
det (Mittelwert von 9 Podsol-Standorten).




Fir die Nitratkonzentration gilt folgende Schatzgleichung (Radj2=0,31, Residuen standardnormalverteilt):

N,,, = exp(-0,675 +0,054 N,

Konz D

_+0158 N

Humus / Mineralboden

+1,057D,,,..-0,573D

-0,007 C

Humus / Mineralboden

- 0,006 nFK

HSSS)

mit
N... Nitrat-N-Konzentration im Unterbodensickerwasser in mg !
N peso Stickstoffdeposition (N_,, in kg ha'a")
N s vineraiboden Stickstoffvorrat in Humus und Mineralboden in t ha™
b 1, fur Fichte und Douglasie

Fbou 0, fiir iibrige Bestockungstypen

1, fir stau- oder grundnasse Standorte

rass 0, firterrestrische Standorte
nFK nutzbare Feldkapazitat
C C-Vorrat in Humus und Mineralboden int ha”

Humus / Mineralboden

Zur Bestimmung der Sulfatkonzentration (SO,-S in mg ) wurden dieselben Variablen tiberpriift, wobei
statt des Stickstoffvorrats in Humus und Mineralboden der Schwefelvorrat im Mineralboden verwendet
wurde. Fir die Sulfatkonzentration gilt folgende Schatzgleichung (Radj2=0,34):

Son = €xp(2,098 +0,031S,  -0,229D, . —0,002 Sickerrate)
mit
Konz Sulfat-S-Konzentration im Unterbodensickerwasser in mg !
S, Schwefeldeposition in kg ha'a™
epo
1, fir Sand
DBodenart =
0, fur Schluff, Lehm und Ton
Tabelle 19

Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der Hydrogencarbonatgehalte im Unterbodensicker-
wasser verschiedener Bodensubstrate

Bodensubstrat / Kennung Anzahl Plots HCO, HCO
MW (peq L) SD (peql7)
Devon Il /73 4 35 41
Losslehm /10 6 1326 1855
Magmatische Lehme /132 4 118 82
Kalklehme /139 8 4213 2434
Dolomitlehme / 140 8 2631 2804
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Abbildung 20

Boxplots der Verteilung der Anteile der Kationen Ca?*, Mg#, K*, Al**, Mn?* und H* an der Kationen-
aquivalentsumme im Unterboden-Sickerwasser unterschiedlicher Bodensubstrate
(Beschreibung der Substrate siehe Tab. 1in Kap. 3.1)

KalkL— L] e ] &u_Taf 1
DalL- . o — a mLEL— L | "
LL~ e ML~ PO s e S
ML I ——— Dev_lI- —— -
au_Tsf I LL= — —
mLSL- [em— - Rot_li— —
EIL- 1 Daill— — - @
Rot_I- - BiL+ I
Rot = [ e — Raot_IH  e——
Dev_il- + E Dev_il- —— — .
Dev_ii- . Ca?t S'qSF- o 20"
S'q5F- — Dev_i- B n M g
ol — B's el
sauMag —m— sauMag— i
Dev 4 -EE—— olSL1— e | ¢
25— - 5's,PP I
S'q5F, PP HEH 5'q5F, PP+ -
Dev_|, FP- ' Dewv_|, FF= 4o
5'g PP i HalkL— Hl—
T T T T T T ‘ I ] L ! !
00 20 A0 B0 -] 1.00 o0 0 20 A0 Al ol
BiL— I sauag- @ —_—
Rat_|- | E—————— %'qSF, PP <
85 PP [ — — 8's —
S'q5F, PP — I — Dev_|, PP —
55 I al 5L -
sauMag| —— @ Dev_I- —
Dev_IH — I ————— @ '8, FF [ -]
Raot_|H —— 2'08F- ————— I
Dav_lIH — Dev_iH —
olL5-L L Rot_H | — —
mLS5-L-| . * EIL- |
S'qEF— ——— K* Rot - —m— A|-3+
Dev_|, PP = . mLsLl- il .
LL- - o Dav_lii= =
ML - - ®
Dev_liH - ML ®
DellH - @ sy Tsf= |
eu_Taf | Dol 1
KalkL- & KalkL< #
T T T T T T : : : : .
00 ik o4 06 / A0 00 i} A0 B B
Dev I  +~——— . 5's PP [ e——
Dev H -+ [ ' * Dev_|, PP= @ = *
Dav_|, PP -8 o S's— [ — T
oLSl~ —— Dev_IH —— I —
b3 ——.— Dev_iiH o —i— o
Rat_I— 0/ al 5L ———
5'qSF= o — Ret_ii- —
Rot | ~— Rt _IH | E— —
mLsLi- ~@ =& 5'q8F [
sauMag- IR O sauMag- L
Dev [l @ §'q5F, PP —
B Mn?* BIL~ I H*
&'gSF,PP- E— mLS-L— =
L Dav_lii- m
ou_Tsf 1 LL= [
ssPP{ | ML= ]
ML-| ® au_Taf- |
KalkL— ! Dol F
Doll— # KalkL- L
T T T T ] ) T ] T
o0 05 A0 15 20 00 05 10 A8

72



Tabelle 20

Mittelwerte der Anteile der Kationen an der Kationenaquivalentsumme im Unterboden-Sickerwasser

ungekalkter Waldflachen fir unterschiedliche Bodensubstrate (Beschreibung der Substrate siehe
Tab. 1in Kap.3.1)

Kennung | Substrat Anzahl H Ca Mg K Na Al Mn Fe NH,
Plots
10 LL 7 0,004 | 0,517 | 0,310 | 0,008 | 0,132 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,014
71 Devon | 10 0,078 | 0,098 | 0,088 | 0,034 | 0,154 | 0,491 | 0,043 | 0,002 | 0,0M
72 Devon Il 1 0,068 | 0,174 0152 | 0,032 | 0,188 | 0,326 | 0,048 | 0,001 | 0,008
73 Devon il 4 0,004 | 0,211 | 0,326 | 0,008 | 0,423 | 0,012 | 0,008 | 0,003 | 0,003
77 Dev_|, PP 5 0,097 | 0,046 | 0,046 | 0,020 | 0,223 | 0,529 | 0,028 | 0,002 | 0,008
80 S’s 3 0,093 | 0,090 | 0,086 | 0,042 | 0114 | 0,540 | 0,024 | 0,002 | 0,008
81 S’s, PP 2 0,129 | 0,045 | 0,074 | 0,047 | 0,196 | 0,487 | 0,002 | 0,009 | 0,007
82 olLS-L 6 0,062 | 0147 | 0,076 | 0,030 | 0,151 | 0,502 | 0,027 | 0,001 | 0,004
83 mLS-L 5 0,017 | 0,292 | 0,344 | 0,027 | 0,221 | 0,085 | 0,013 | 0,000 | 0,001
91 Rot_I 2 0,055 | 0,248 0,73 0,061 | 0187 | 0,238 | 0,021 | 0,004 | 0,010
92 Rot_lI 4 0,058 | 0,240 | 0,204 | 0,033 | 0,323 | 0114 | 0,016 | 0,002 | 0,009
100 BiL 1 0,034 | 0,292 | 0176 | 0,075 | 0,275 | 0,130 | 0,007 | 0,000 | 0,009
120 S'qSF 7 0,050 | 0,170 | 0123 | 0,025 | 0196 | 0,411 | 0,016 | 0,002 | 0,007
121 S'qSF, PP 3 0,044 | 0,071 | 0,065 | 0,043 | 0,199 | 0,559 | 0,006 | 0,005 | 0,007
132 ML 4 0,001 | 0,411 | 0,333 | 0,008 | 0,228 | 0,009 | 0,001 | 0,002 | 0,007
135 eu_Tsf 1 0,001 | 0,372 | 0,496 | 0,006 | 0113 | 0,008 | 0,002 | 0,000 | 0,001
138 sauMag 1 0,049 | 0,05 | 0,080 | 0,038 | 0,113 | 0,595 | 0,012 | 0,002 | 0,005
139 KalkL 8 0,000 | 0,905 | 0,043 | 0,002 | 0,047 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,002
140 DolL 8 0,000 | 0,612 | 0185 | 0,007 [ 0,192 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,003

Abkﬁrzungen: LL = Lésslehme, Dev = Devon, Dev_|,PP = Devon |, Podsol, S's = Sande d. Buntsandstein, S's,PP = Sande d. Buntsandstein,
Podsol, oLS-L =oligotr. Lehme/Sande, mLS- L = mesotr. Lehme/Sande, Rot = Rotliegendes, BiL = Bimslehme, S'qSF =
Schwemmsande, S'qSF,PP = Schwemmsande, Podsol, ML = magmatische Lehme, eu_Tsf = eutr. Schiefer, sauMag = saure

Magmatite, KalkL = Kalklehme, DollL = Dolomitlehme

Der Austrag von Hydrogencarbonat ist nur bei
Boden mit pH-Werten > 5,5 im Unterboden-
Sickerwasser relevant. Bei Standorten mit pH

> 5,5 wird der Austrag von Hydrogencarbonat-
lonen als Produkt der Sickerrate und des mitt-
leren HCO, -Gehalts geschatzt. Die mittleren
Gehalte an HCO, wurden, nach Bodensubstraten
differenziert, aus Alkalinitdtsmessungen und der
lonenbilanz der Analysedaten von Unterboden-
Sickerwasserproben hergeleitet (Tab. 19).

Der Austrag an Kationen entspricht der Aquiva-
lentsumme des Austrags der vorstehend aufge-
flhrten Anionen. Die Differenzierung der einzel-
nen Kationen erfolgt Gber mittlere Anteile der
einzelnen Kationen (H*, Na*, K*, Ca?, Mg?, Mn%,

A3, Fe3, NH4+) an der Kationendquivalentsum-
me. Die Kationenrelationen wurden differenziert
nach Bodensubstraten aus Analysebefunden von
mit Saugkerzen gewonnenen Bodenldsungen her-
geleitet. Dabei wurden nur Daten nicht gekalkter
Waldflachen verwendet. Abbildung 20 zeigt
Boxplots der Anteile wesentlicher Kationen an
der Kationendquivalentsumme im Unterboden-
Sickerwasser unterschiedlicher Bodensubstrate,
Tabelle 20 die firr die Elementaustrage verwende-
ten Mittelwerte.

Phosphor wird mit dem Sickerwasser nur in sehr
geringem Umfang ausgetragen. Die Spanne der
P-Austrage mit der Sickerung liegt an den rhein-
land-pfalzischen Untersuchungsflachen zwischen
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0,01und 0,05 kg P ha™ a. Eine Differenzierung
nach Substraten ist aus den vorliegenden Daten
nicht zu erkennen. Daher wurde in den Bilanzie-
rungen einheitlich eine Rate von 0,03 kg P ha™ a”
verwendet.

4.3 Kalkulation der aktuellen Saure-
belastung

Die Versauerung der Waldbdden ist eine Folge
lang anhaltender gerichteter Veranderungen im
Stoffkreislauf der Okosysteme (VAN BREEMEN

et al. 1983, 1984). Boden versauern in unseren
Breitengraden von Natur aus, da zum einen Sau-
ren aus natirlichen Quellen eingetragen werden
und zum anderen eine zeitliche und rdumliche
Entkopplung interner saureproduzierender und
-verbrauchender Prozesse mit einer Netto-Pro-
tonenproduktion verbunden sein kann oder dem
System basische Kationen durch Auswaschung
verloren gehen. Allerdings wird die Bodenversau-
erung durch anthropogene Einwirkungen, insbe-
sondere den Export von Biomasse beispielsweise
durch die Holznutzung (geschichtlich insbeson-
dere auch durch Streunutzung) und den Eintrag
versauernd wirkender Luftverunreinigungen
erheblich beschleunigt.

Die im Projekt hergeleiteten Kennwerte der
6kosystemaren Stoffbilanz kdnnen zu einer
Abschéatzung der aktuellen Saurebelastung der
Waldstandorte verwendet werden. Diese Kenn-
grof3e wird fur kalkunsgbeddrftige Standorte zur
Herleitung des Kalkungsturnus herangezogen
(vgl. Kap. 6.5).

Die ,Saurebelastung” resultiert im hiesigen
Ansatz aus dem Sdureeintrag tiber die atmospha-
rische Stoffdeposition, der Input-Output-Bilanzen
von Ammonium und Nitrat, der Desorption von
Sulfaten, der Produktion und Auswaschung orga-
nischer Anionen und dem Entzug an Alkalinitat
aus dem Stoffkreislauf der Okosysteme durch die
Holz- und Biomassenutzung. Der Sdurebelastung
wird als ,Pufferung" die Summe aus der Freiset-
zung von Mb-Kationen (,Basekationen” Na, K, Ca,
Mg) durch Mineralverwitterung und des Eintrags
dieser Kationen (iber die atmospharische Deposi-
tion gegeniibergestellt.

Der atmospharische Saureeintrag (Protonen-Ge-
samtdeposition, TD H*) wird aus den H*- Flissen
im Freiland- und Bestandesniederschlag und der

H*-Pufferung im Kronenraum berechnet (BREDE-
MEIER 1987, ULRICH 1983). Fiir die H*-Pufferung im
Kronenraum wurde der Kennwert CU * ... - aus
GEHRMANN et al. (2001, S. 57) verwendet.

Neben dieser externen, depositionsbiirtigen
Protonenmenge wird die H*-Nettoproduktion
aus dem Stickstoffkreislauf einbezogen. Dabei ist
die Form (NH,*, NO,") der N-Ein- und Austrage
entscheidend. Die aktuelle H*-Produktion des
N-Kreislaufs wird aus der Input/Output-Bilanz
von NH,* und NO, wie folgt quantifiziert: H*—
Produktion = (NH,*in = NH,* out) - (NO, in

— NO, out) (BREDEMEIER 1987, ULRICH 1983). Die
Ammoniumauswaschung ist normalerweise ver-
nachlassigbar gering (NiLssoN & WIKLUND 1994).
Eine Versauerung aus dem N-Haushalt tritt vor
allem dann ein, wenn NO,~ ausgewaschen wird,
z. B. weil die Nitrifikationsrate die NO,™ -Aufnah-
me von Pflanzen Gbersteigt.

Bei der Herleitung der Saurebelastung wird
zudem die Sulfatbilanz berticksichtigt. Bei der Ad-
sorption der Sulfate zu Zeiten hoher atmosphari-
sche Sulfateintrage wurden H*-lonen verbraucht.
Bei sinkenden Sulfat-Konzentrationen in der Bo-
denlosung (z. B. durch abnehmende Sulfat-Eintra-
ge) findet eine Sulfat-Desorption statt (REuss &
JOHNSON 1986, ALEwELL 1995). Bei der Desorption
dieser Sulfate werden H*-lonen freigesetzt. Die
heute in der Regel defizitaren Sulfatbilanzen (vgl.
Kap. 5.2.6) tragen daher aktuell zur Bodenversau-
erung bei. Bei der Berechnung der Sulfateintrage
tiber die atmospharische Deposition werden nur
die ,nicht-Seesalz" — Anteile erfasst; die Seesalz-
bereinigung erfolgt nach GEHRMANN et al. (2001).
Auch die Produktion und Auswaschung organi-
scher Anionen tragt zur Versauerung bei (BRe-
DEMEIER 1987, ULRICH 1983, 1994). Der Eintrag
organischer Anionen Uber die atmosphdrische
Deposition ist zumeist vernachldssigbar gering.
Der Austrag wird aus DOC-Messungen hergelei-
tet. Dabei wird der DOC-Gehalt nach demin ICP
ForesTs (2010) beschriebenen Verfahren in org
umgerechnet (Schatzung org™ - Austrag vgl. Kap.
4.23).

Der Entzug an Alkalinitat wird als Summe der Ent-
zlige an Ca, Mg, K, und Mn abziglich der Entziige
an S und P mit der Holz- und Biomassenutzung
bei der jeweiligen Nutzungsintensitat (Derbholz,
Vollbaum) geschétzt. Bei dieser Herleitung des



,Kationentiberschusses" wird vereinfachend da-
von ausgegangen, dass Ammonium- und Nitrat-
N zu gleichen Anteilen aufgenommen werden
und der Stickstoffentzug sich daher nicht auf die
Versauerung auswirkt.

Die der Sdurebelastung gegeniiberzustellende
Freisetzungsrate an Mb-Kationen aus der Mine-
ralverwitterung wird fiir Na, Ca, Mg und K mit
PROFILE hergeleitet (vgl. Kap. 4.2.2). Bei der
Berechnung der Mb-Kationeneintrage tber die at-
mosphadrische Deposition werden nur die ,nicht-
Seesalz" - Anteile erfasst; die Seesalzbereinigung
erfolgt nach GEHRMANN et al. (2007).

Alle Berechnungen erfolgen als lonenaquivalente
je Hektar und Jahr.

Mit dieser Kalkulation wird gepriift, ob die Mi-
neralverwitterung und der Basekationeneintrag
aus der atmospharischen Deposition auf den
jeweiligen Standorten ausreichen, die in der Regel
weitgehend anthropogen verursachte Sdurebelas-
tung aus der atmospharischen Protonendepositi-
on, den Schwefel- und Stickstoffbilanzen und aus
dem Basenentzug mit der Holz- und Biomasse-
nutzung auszugleichen.

4.4 Schatzung der Nahrstoffvorrate im
Boden

Unsere Waldoékosysteme speichern in sehr
unterschiedlichem Ausma(3 Nahrstoffe in den
Boden. Je geringer die im Boden gespeicherten
Vorrate sind, desto gravierender dirften sich
Nahrelemententziige mit der Holzernte und

die damit gegebenenfalls verbundenen nega-
tiven Nahrstoffbilanzen auf die Erhaltung des
Standortpotenzials und die Gewahrleistung der
Nahrstoffnachhaltigkeit auswirken. Die pflanzen-
verfligbaren Ndhrstoffvorrate im Boden werden
daher zur Bewertung der Ernteentziige und der
Nahrstoffbilanzen herangezogen (vgl. Kap. 6.4).
Von Bedeutung sind die N&hrstoffvorrate im Bo-
den auch fiir die Beurteilung der Notwendigkeit
von Bodenschutzkalkungen (Kap. 6.5).

Als pflanzenverfligbar wird bei Kalium, Calcium
und Magnesium die Summe der Vorrédte in der
Humusauflage (HNO,-Druckaufschluss oder
Konigswasseraufschluss) und der austauschba-
ren Gehalte im Mineralboden im Wurzelraum
angesehen (vgl. AK STANDORTSKARTIERUNG 2016,

B.3.4.5.2.4). Bei Stickstoff werden die aus der
Elementaranalyse ermittelten Gesamtgehalte in
Humusauflage und Mineralboden im Wurzelraum
als pflanzenverfligbar erachtet. Bei Phosphor lie-
gen sowohl fur die Humusauflage als auch fiir den
Mineralboden nur P-Gehalte im Sdureaufschluss
(Konigswasser) vor. Welcher Anteil hiervon als
pflanzenverfligbar erachtet werden kann, ist im
Einzelfall in der Regel nicht bekannt. NIEDERBER-
GER (2014) flihrte an 285 Mineralbodenproben
von 147 BZE-Plots aus mehreren Bundeslandern
entlang einer Nord-Sud Achse eine Hedley-P-
Fraktionierung zur Bestimmung von P-Fraktionen
unterschiedlicher Verfligbarkeit im Boden durch.
Zudem wurde die 6kologische Relevanz der
Hedley-P-Fraktionen uber ein Topfexperiment u.
a. mit Substraten der rheinland-pfalzischen Kom-
pensationskalkungsversuche Hochspeyer und
Idar-Oberstein sowie lber die Beziehungen der
einzelnen Fraktionen zur Erndhrungssituation der
BZE-Plots gepriift. Dabei zeigte sich, dass nicht
nur die ,labilen, sondern auch die ,moderat la-
bilen" P-Fraktionen bedeutsam zur P-Versorgung
von Waldbaumen beitragen (NIEDERBERGER et

al. 2016). Im Mittel der untersuchten BZE-Plots
waren in 0-5 cm Mineralbodentiefe 27 % und in
10-30 cm Tiefe 15 % der labilen Fraktion, weitere
51 % respektive 55 % der moderat-labilen Frak-
tion und nur 22 % respektive 30 % der stabilen
Fraktion zuzuordnen, wobei sowohl die Gesamt-
gehalte (Summe aller Fraktionen) als auch die
jeweiligen Anteile der einzelnen Hedley-P-Frakti-
onen innerhalb des untersuchten BZE-Kollektivs
erheblich variieren. An den beiden rheinland-pfal-
zischen Kompensationsversuchsflachen liegen die
Anteile der ,stabilen* und damit nicht pflanzen-
verfiigbaren P-Fraktionen mit 37 % / 50 % (0-5
c¢m /10-30 cm Tiefe) auf dem Devon-II-Standort
der Versuchsflache Idar-Oberstein und mit 51 % /
66 % auf den Sanden des Buntsandsteins (Pod-
sol) der Flache Hochspeyer (NIEDERBERGER 2012)
deutlich tiber den Mittelwerten aller von NIeDER-
BERGER in Deutschland untersuchten BZE-Plots
(NIEDERBERGER 2014). Die Boden beider Versuchs-
anlagen weisen mit P-Gesamtgehalten von 349

/ 347 mg P/kg in Idar-Oberstein und 87 / 74 mg
P/kg in Hochspeyer im Vergleich zum Mittelwert
der 147 BZE-Plots deutlich unterdurchschnitt-
liche Werte auf, die auf den Sanden der Flache
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Tabelle 21

Abkiirzungen und Kurzbeschreibung der Subst-
ratgruppen siehe Tab. 1in Kap. 3.1

Kennung Substrat Anzahl
Profile
10 LL 144
71 Dev_| 309
72 Dev_ll 336
73 Dev_llI 241
7”7 Dev-|, PP 10
80 S's 377
81 S’s,PP 114
82 olS-L 112
83 mLS-L m
85 mS 12
86 oS 6
87 oS,PP 5
91 Rot_| 36
92 Rot_lI 49
93 Rot_lII 20
94 Rot_S 22
95 Rot_S,PP 4
100 BiL 52
101 BiLu 42
102 BiLai 10
105 BiL& T
120 S'qSF 74
121 S'qSF,PP 5
132 ML 167
135 eu_Tsf 44
136 ZL 7
138 sauMag 22
139 KalkL 62
140 Doll 31
239 mLS-L/KalkL 86
Sonstige (organische Boden, 115
Bachauen, Quellgleye etc.)
insgesamt 2636
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Hochspeyer sogar nahe am Minimum der von
NIEDERBERGER (2014) ermittelten Werte (57,8 mg
P/kg) liegen. Plausibel erscheint, dass der labilere
P-Pool rascher abnimmt als der stabile Pool. Da-
her sind offenbar auf Standorten mit nur geringen
P-Gesamtgehalten im Boden die Anteile nicht
oder schwer verfligbaren Phosphors tiberdurch-
schnittlich hoch.

Die Schatzung der Bodenvorrate erfolgt getrennt
fir den Mineralboden und fir die Humusauflage.
Im Entscheidungsunterstiitzungssystem-Nahr-
stoffbilanzen (DSS, vgl. Kap.7.2) wird die Summe
aus beiden Schatzungen ausgegeben.

Da die Kalkulation der Nahrstoffbilanzen im hie-
sigen Projekt generell fur nicht gekalkte Okosys-
teme erfolgt, beziehen sich auch die kalkulierten
Ca- und Mg- Vorrate auf nicht gekalkte Situatio-
nen.

Da die Befunde der Kalkulationen fiir beliebige
Waldorte dargestellt werden sollen, erfolgen die
Schatzungen auf der Basis von, in einem GIS vor-
gehaltenen, flachig bezogenen Informationen.
4.41 Schéatzung der Nahrstoffvorrate im
Mineralboden

Als Datenbasis zur Schatzung der Nahrstoffvor-
rate mit Hilfe des Entscheidungsunterstiitzungs-
systems (DSS, vgl. Kap. 7.2) standen insgesamt
2633 mit entsprechenden Analysedaten hinter-
legte Bodenprofile aus der forstlichen Stand-
ortskartierung, der BZE | und Il, der Boden-DBF
und weiterer Forschungsprojekte zur Verfligung.
Die Besetzung der einzelnen Substrattypen mit
chemisch analysierten Bodenprofilen spiegelt im
Wesentlichen die Verbreitung der Substrattypen
im rheinland-pfalzischen Wald wieder (Tab. 21):
Nahezu 900 Profile entfallen auf die devoni-
schen Standorte im Rheinischen Schiefergebirge
(Kennung 71, 72, 73 und 77; Kurzbeschreibung
siehe Tab. 1in Kap. 3.1) und nahezu 500 auf die
quarzreichen Sande des Buntsandsteins (Kennung
80, 81). Auch entkalkte Losslehme (Kennung 10),
oligotrophe Lehmsande (Kennung 82), mesotro-
phe Lehme (Kennung 82) und carbonathaltige
Substrate (Kennung 139, 140, 239) sind mit je-
weils Uiber hundert Profilen im Kollektiv vertreten.



Fir analysierte Profile werden die Nahrstoff-
Vorrate gema[? Forstlicher Standortkartierung
(AK STANDORTSKARTIERUNG 2016, B.3.4.5.2.4)
horizontweise durch Multiplikation der Feinerde-
menge mit den jeweiligen Gehalten der einzelnen
Nahrelemente ermittelt [Horizontmachtigkeit *
TRD *(1-Skelett)/100]. Durch Aufsummieren der
Horizontvorrate werden dann die Gesamtvorrate
fir das Profil berechnet. Um eine bessere Hand-
habbarkeit und Vergleichbarkeit mit den BZE Il Er-
gebnissen zu erhalten, wurden die horizontweisen
Vorrate in gewichtete Tiefenstufenvorrate fir die
Tiefenstufen (TS) TS 1: 0-30 cm, TS 2: 30-60 cm,
TS 3:60-90 cm TS 4: 90-120 cm und TS 5: 120-
200 cm umgerechnet. Erreichten Profile die Tiefe
bis 2 m nicht, wurde der Differenzbereich mit 100
% Skelett (Annahme: keine Feinerde) aufgefillt.

Die Durchwurzelung - insbesondere in den Baum-
zwischenrdumen - erfolgt nicht gleichmafig

uber die gesamte Profiltiefe, sondern folgt einer
Tiefenfunktion. In die Tiefe nimmt die Durchwur-
zelungsintensitat ab. Uber 50 % der Wurzelmasse
sind in den obersten 30 cm ausgebildet, bis 100
c¢m sind sogar bis 90 % der Wurzelmasse er-
reicht (AK STANDORTSKARTIERUNG 2016). Um die
entsprechend der Wurzelverteilung abnehmen-
de Bedeutung der im Unterboden freigesetzten
Nahrstoffe zu beriicksichtigen, wurden parallel
zur Vorgehensweise bei der Schatzung der Mine-
ralverwitterung (vgl. 4.2.2) die unterhalb von 0,9
m Bodentiefe kalkulierten Nahrstoffvorrate nur
zu einem Drittel in die Summe aufgenommen.
Eine Ausnahme bilden ,Saure Magmatite". Die
Feinerde dieser in der Regel sehr skelettreichen,
kliftigen Boden ist auf3ergewohnlich locker. Wur-
zelgrabungen auf Rhyolith am Donnersberg im
Jahr 2016 ergaben eine intensive Durchwurzelung
auch tiefer Bodenbereiche, die eine Reduzierung
der Nutzbarkeit der im Unterboden vorhandenen
Nahrstoffvorrdte fir die Baume auf diesen Stand-
orten nicht angebracht erscheinen lassen.

Die Nahrstoffvorrate variieren insbesondere in
Abhéngigkeit von Substrateigenschaft (geolo-
gisches Ausgangssubstrat), Bodenart, Humus-
gehalt, Nutzungsgeschichte und aktueller Be-
stockung. Die maf3geblichen Gro[3en sind dabei
das Substrat (als Zusammenfassung der ersten

Punkte) und die Feinerdemenge, die tiber Griin-
digkeit, Trockenraumdichte und Skelettgehalt
gesteuert wird.

Kartiert werden in der rheinland-pfalzischen
forstlichen Standortskartierung Standortstypen,
die sich aus den Komponenten Substratreihe,
Wasserhaushaltsstufe, Warmestufe und Hydro-
morphiestufe zusammensetzen (MUF-RLP 1996,
GauUEr et al. 2016). Der Standortstyp bildet auch
die Verbindung zwischen der Kartierung und Ein-
zelprofilen, denn auch diese werden nach diesem
Schema eingewertet.

Damit steht eine flachige Information zum Subs-
trat zur Verfligung, es fehlen aber Informationen
zu der konkreten Feinerdemenge. Eine Briicke bil-
den die rheinland-pfalzischen Wasserhaushalts-
stufen, die halbquantitativ ermittelt werden. Bei
der Entwicklung des Verfahrens zeigten sich enge
Beziehungen zwischen Ertragsklassen von Fichten
(und anderen Baumen), nutzbaren Feldkapazi-
taten (nFk), klassifizierten Geldndeausbildungen
(Grundform: ebene bis flache Lagen, Siidhange

> 10° und Nordhénge > 10°) und Niederschlags-
gruppen (mit jeweils typischem Warmeregime).
Diese Beziehung wurde in einer Schatzmatrix
zusammengefihrt, die von Eper (1980) nochmals
Uberarbeitet wurde. Darin werden die Wasser-
haushaltsstufen nach nutzbarer Feldkapazitat
(abgeschétzt fiir die effektive Durchwurzelungs-
tiefe, max. bis 1 bzw. 1,20 m Tiefe), Reliefsitua-
tion und Niederschlagsgruppe bestimmt. Da bei
der flachigen Kartierung die nFK nur sehr grob
geschatzt werden kann, orientiert man sich zu-
satzlich an Leitprofilen, dem Baumwachstum, der
Vegetation und dem allgemeinen Aspekt. Dabei
gilt grundsatzlich, dass eine rheinland-pfalzische
Substratreihe, als Klammer des Standortstyps, in
allen Wasserhaushaltsstufen vorkommen kann.
Das differenzierende Element ist, neben der
Reliefauspragung und der Niederschlagsgruppe,
dann der Skelettgehalt, der letztendlich auch die
variierende Griindigkeit innerhalb von Substrat-
reihen bestimmt. Bei gleicher Niederschlagsgrup-
pe und Reliefposition ist ein skelettarmer Stand-
ort unter Umstanden ,aufRerst frisch", ein extrem
skeletthaltiger dagegen ,&uf3erst trocken" (wobei
es Substratreihen wie z.B. Losslehme gibt, die
aufgrund ihrer hohen nFK und Steinfreiheit nicht
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als trockene Varianten vorkommen). Bei gleichem
Skelettgehalt und gleicher Niederschlagsgruppe
ist dagegen eine Substratreihe auf dem Schatt-
hang beispielsweise ,frisch* und auf dem Sonn-
hang ,maf3ig trocken".

Bei gleicher Substratreihe (vergleichbare Boden-
artenabfolge) besteht eine indirekte Beziehung
zwischen nFK und Feinerde. Die Feinerdemenge
bestimmt das Substanzvolumen (SV), das mit
Luftvolumen (LV), nutzbarer Feldkapazitat (nFK)
und Totwasser (TW) das Feinbodenvolumen
ergibt. Dem steht das Skelettvolumen gegeniiber.
Unter der vereinfachenden Annahme, dass die
inneren Relationen zwischen SV, LV, nFK und TW
gleichbleiben, bestimmt die Hohe des Skelettvo-
lumens dann sowohl die Hohe der nFK wie auch
das Feinerdevolumen und damit die Feinerde-
menge.

Diese Beziehung wird hier genutzt, um flachende-
ckende Feinerdemengen aus den Standortskarten
mit dem Standortstyp als Kartiereinheit ,quasi
rlickwarts" abzuleiten. Dazu werden die Wasser-
haushaltsstufen (WHS) in Verbindung mit den
aus dem digitalen Hohenmodell abgeleiteten
Reliefsituationen und Niederschlagsgruppen in
eine nutzbare Feldkapazitdt ,WHS-nFK Rel; NG*
[mm/m?] zurticktransformiert. Um starke Briiche
zu vermeiden, wurde zwischen den Matrixstufen
(die als mittlere Werte angenommen wurden)
interpoliert.

Das Resultat dieser Berechnung ist ein 10x10 m
Raster, das die jeweilige nFK angibt. Aus diesem
Raster kénnen diese ,standortskundlichen* nFK
Werte mittels GIS-Funktionen fiir die einzelnen
analysierten Punkte abgerufen werden und fir
den jeweiligen Waldort gemittelt werden.

Analysierte Bodenprofile kennzeichnen meist die
mittleren Verhaltnisse von Substratreihen. Fir
die flachige Anwendung werden aber Vorrdte von
Standorten mit mittleren, aber auch geringen
oder hohen Feinerdemengen analog zur Was-
serhaushaltsstufe benotigt. Es muss also inner-
halb einer Substratreihe ein Rahmen geschaffen
werden mit hoher Feinerdemenge als oberem
und geringer Feinerdemenge als unterem Grenz-
wert. Dazu dient eine , Skelettsimulation“. Da die
Feinerdemenge direkt reziprok proportional zum
Skelettvolumen steht, wird durch Hinzufligen von

wvirtuellem® Skelett die Feinbodenmenge abge-
senkt, bzw. durch Wegnahme von Skelett erhéht.
Dies erfolgte mit Excel-Tabellen-Kalkulationen.

Zunachst wurde die tatsachliche nFK des Gesamt-
profils ohne Berticksichtigung einer effektiven
Wourzeltiefe berechnet. Dazu wurde die Boden-
transferfunktion:

nFK/m2 [mm] = (nFK-Tab-Wert{Bodenart, TRD} +
Zu-/Abschl.) [mm] * Horizontmachtigkeit [dm] *
(1-((100-SK [%])/100))

in Verbindung der Wasserkennwerttabelle (AK
STANDORTSKARTIERUNG 2016, Tab. 61) nach Teepe
verwendet.

Dieser ,Profil nFK" wurden der ,standortskundli-
chen nFK" fur die kartierte Wasserhaushaltsstufe
am Profil (ist "FKWHS) eine ,virtuelle nFK" fir
die Wasserhaushaltsstufe ,sfr = sehr frisch “
(Max-nFKWHS) und eine ,virtuelle nFK" fir die
Wasserhaushaltsstufe ,str = sehr trocken gegen-
ubergestellt (Min-nFKWHS). Da die Frischestufen
Laufderst frisch" und , auf3erst trocken" eher als
selten und mit Pradikatcharakter vergeben wer-
den, wurde auf die Spanne ,sehr frisch“ bis ,sehr
trocken" begrenzt. Aus dem Verhaltnis Gesamt
Profil-nFK / Ist-nFKWHS * Max-nFKWHS (bzw.
Min-nFKWHS) wird eine Soll-nFK berechnet.
Dazu muss nun der Skelettgehalt tiefenstufen-
weise solange erhoht bzw. bzw. erniedrigt wer-
den, bis die gewiinschte Soll-nFK erreicht ist. Das
erfolgt in mehreren Teilschritten, die verhindern,
dass untypische Skelettverteilungen entstehen.
Mit den so berechneten Skelettgehalten wird nun
die Feinerdemenge fiir den oberen und unteren
Rahmenwert (FEmax/min) berechnet. Im weite-
ren Berechnungsgang werden diese Feinerdemen-
gen summarisch verwendet, d.h. fiir jedes ana-
lysierte Profil wird ein maximaler und minimaler
Gesamtvorrat hergeleitet:

Max-/Min-Vorrat(K; Ca; Mg; N; P) Profil =
Vorrat(K; Ca; Mg; N; P) Profil / Feinerde Profil * FE
Profil (max/min)

Fir jede untersuchte Substratreihe wird aus
dieser Datenbasis ein maximaler / minimaler
Vorrat bzw. Feinerdemenge (FESR max; FESR min)



gemittelt (Median der maximalen / minimalen
Vorrate aller Profile einer Substratreihe). Subs-
tratreihen, fur die keine Analysewerte erhoben
wurden, werden der dhnlichsten Substratreihe
zugeordnet.

Zur Umsetzung der Profildaten auf die Flache
wird nun die nutzbare Feldkapazitdt WHS-nFK
Rel; NG [mm/m?] aus der GIS-Analyse verwendet.
Sie wird erganzt um eine Riickrechnung fiir die
Wasserhaushaltsstufen ,sehr frisch" WHSsfr-nFK
Rel; NG und ,sehr trocken* WHSstr-nFK Rel; NG

WHS-nFK% = (WHS-nFK Rel; NG - WHSstr-nFK
Rel; NG) / (WHS-nFKsfr Rel; NG - WHSstr -nFK
Rel; NG) * 100

Die Feinerdemenge dieses konkreten Waldortes
(FEWO) rechnet sich dann nach der Gleichung

FEWO = ((FESR max - FESR min) * WHS-nFK%
/100) + FESR min

Entsprechend werden nun die Nahrstoffvorrdte
im Mineralboden fir jeden Waldort berechnet.

4.4.2 Schéatzung der Nahrstoffvorrdte in der
Humusauflage
Die Hohe der in der Humusauflage (L+Of+Oh)
gespeicherten Nahrstoffvorrate wird nicht nur
vom jeweiligen Standort (Boden und Klima),
sondern insbesondere auch von der Bestockung
bestimmt. Leider standen von &lteren Standort-
aufnahmen haufig keine chemischen Humusana-

lysen zur Verfligung. Auch fehlten bei den alteren
Datensatzen haufig Angaben zur Humusform. Die
Datenbasis zur Schatzung der Nahrstoffvorrdte in
der Humusauflage beschrankte sich hierdurch auf
814 Bodenprofile im Wesentlichen aus der BZE,
Versuchsflachen und der jiingeren Standortskar-
tierung. Eine nach Substratreihen differenzierende
Schétzung der Humusauflage-Nahrstoffvorrate
ist hiermit nicht moglich. Daher wurden die
Bodensubstrate anhand der Mineralbodenvorrate
in Gruppen unterschiedlicher Trophie zusammen-
gefasst:
Gruppe 1: Sande des Buntsandsteins (Substrat-
gruppen 80, 81)
Gruppe 2: arme Standorte (Substratgruppen 71,
77,82, 86, 87,91, 94, 95,120, 121,
138)
Gruppe 3: mittlere Standorte (Substratgruppen
72,83, 85,92)
Gruppe 4: reiche Standorte (Substratgruppen 10,
73, 93,100, 101, 102, 105, 132, 135,
136)
Gruppe 5: Kalke und Dolomite (Substratgruppen
139, 140, 239).
(Kurzbeschreibung der Substratgruppen siehe Tab.
1in Kap. 3.111)

Gruppe 1wurde von Gruppe 2 differenziert, da die
Sande des Buntsandsteins in Rheinland-Pfalz eine
flachenmaf3ig besonders bedeutsame Standorts-
gruppe darstellen; Gruppe 5 wurde von Gruppe 4
differenziert, da Kalke, Dolomite und kalkgriindi-
ge Standorte sich in den Elementvorraten deut-
lich von den in der Gruppe 4 zusammengefassten

Parameter der Schatzung der Elementvorrate in der Humusauflage (Erlduterung der Bestockungsty-

pen und Bodensubstratgruppen siehe Text)

Bestockungstyp (C) Bodensubstratgruppe (d) R?

Element a b C, C, C, C, C, d, d, d, d, d,

C [t/ha] 2,8] 0,00193| 0,067] 0,791| 1,012| 1,264] 0,000 0,000| 0,168 0,506| 0,413 1,362 0,37
N [t/ha] -0,718| 0,00202| 0,097 | 0,527 0,837 1,199 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,34
P [kg/ha] 3,086| 0,00201]0,087(0,309| 0,570| 0,791( 0,000 0,000 0,201] 0,360 0,055| 0,926| 0,28
Mg kg/ha] 3,06| 0,00135| 0,130 0,238 0,417 0,195] 0,000 0,000| 0,654 0,840| 0,955 0,527| 0,16
Ca [kg/ha] 4,909 0,00085] 0,328 0,412] 0,931 0,779 0,000| 0,000 0,443 | 0,618] 0,828 0,759| 0,16
K [kg/ha] 4,026 0,00146(0,054] 0,237| 0,563] 0,567 0,000 0,000 0,082 0,334] 0,026 0,424| 0,16
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Substratgruppen unterscheiden.

Bei der Bestockung wurde nach den Besto-
ckungstypen Fichte (1), Douglasie (2), Buche

(3), Eiche (4) und Kiefer (5) differenziert. Auch
die Hohe tiber NN wurde in die Abschatzung

der Humusauflagevorrdte einbezogen, da diese,
insbesondere wohl Giber das Warmeangebot, die
Zersetzung und damit auch die Masse der Hu-
musauflage beeinflusst.

Die Vorrate an C, N, P, K, Ca und Mg in der Hu-
musauflage werden Uber eine Exponentialfunkti-
on mit den Einflussgré3en Hohe tiber NN, Besto-

5 Bewertung der Nahrstoffbilanzen

51 Generelles

Zur Bewertung der Nahrstoffnachhaltigkeit der
forstlichen Bewirtschaftung kdnnen verschiedene
Indikatoren herangezogen werden. Als ,,nachhal-
tig" im Hinblick auf die dauerhafte Gewabhrleis-
tung der Nahrstoffversorgung der Walddkosys-
teme kann die Nutzung von Holz und sonstiger
forstlicher Biomasse bezeichnet werden, wenn die
Elementbilanzen der genutzten Waldokosysteme
im raumlich-zeitlichen Mittel in etwa ausgegli-
chen sind und sich die Vorrate an verfligbaren
Nahrstoffen im Boden auch langfristig nicht
wesentlich verringern (Meiwes & MiNDRUP 2012,
RANGER & TURPAULT 1999). Demzufolge sind Ein-
trag-Austrag-Bilanzen der jeweiligen Nahrstoffe
besonders geeignete Indikatoren zur Bewertung
der Nachhaltigkeit bei der Holz- und Biomasse-
nutzung (BLock & Meiwes 2013). Sind die Salden
beim jeweiligen Nahrelement und der gewdhlten
Nutzungsintensitat ausgeglichen oder positiv, ist
davon auszugehen, dass die Nahrstoffversorgung
gleich bleibt oder sich sogar verbessert.
Allerdings bedarf es zur Aufstellung 6kosyste-
marer Nahrstoffbilanzen einer guten Datenlage.
Daher werden haufig auch einfacher herleitbare
Indikatoren wie der ,Nahrstoffentzugsindex"
oder der ,Biomassequotient" verwendet. Der
Nahrstoffentzugsindex beschreibt den aktuellen,
pflanzenverfiigbaren Vorrat des jeweiligen Nahr-
stoffs im Boden in Relation zum N&hrstoffentzug
durch die Biomassenutzung innerhalb eines Refe-

ckungstyp und Bodensubstratgruppe geschatzt:
V,=exp(a+b*H+C +d)
mit i=1, .., 5 Index fiir Bestockungstyp

j=1, ..., 5 Index fiir Substratgruppe

Vij = Vorrat fiir Bestockungstyp i und

Substratgruppe j

H = Hohe tiber NN

C, = Beitrag flir Bestockungstyp i

d, = Beitrag fiir Substratgruppe j

Die Parameter fiir die unterschiedlichen Nahr-
stoffe sind in Tabelle 22 aufgefiihrt.

renzzeitraums (z.B. tibliche mittlere Nutzungspe-
riode/Produktionszeitraum oder 100 Jahre) (STU-
BER et al. 2008, MeIwes et al. 2013). Die schwierig
herzuleitenden Bilanzgréf3en Deposition, Nachlie-
ferung aus der Verwitterung und Austrag mit dem
Sickerwasser werden bei diesem Indikator nicht
berlicksichtigt. Der Biomassequotient kommt
daruiber hinaus auch ohne bestockungsspezifisch
hergeleitete Nahrstoffentziige aus. Dieser Indi-
kator vergleicht den pflanzenverfligbaren Vorrat
eines Nahrstoffs im Boden mit dem entsprechen-
den Vorrat in einem Bestand im Baumholzalter
(KOLLING et al. 2008, KOLLING et al. 2007, MEIWES
et al. 2008). Sowohl beim Nahrstoffentzugsindex
als auch beim Biomassequotienten erfolgt die Be-
wertung auf Grundlage der Vorstellung, dass der
Bodenvorrat an pflanzenverfligbaren Nahrstoffen
so hoch sein sollte wie der Bedarf des Waldbe-
standes in einem Produktionszeitraum. Da es
sich hierbei lediglich um eine bislang nur unzurei-
chend mit konkreten Befunden zu den Wirkungs-
zusammenhangen belegte Konvention handelt
und die haufig entscheidende Nachlieferung von
Néhrelementen aus der Mineralverwitterung
unberiicksichtigt bleibt, kommen diese Indika-
toren nur behelfsweise zur groben Abschatzung
standortsdifferenzierter Risiken durch intensive
Biomassenutzung in Betracht, wenn die Datenla-
ge zur Kalkulation von Bilanzen nicht ausreicht.
Oder sie werden, wie nachfolgend dargestellt, in



Kombination mit Bilanzen verwendet, um die flr
den Nahrstoffhaushalt bedeutsamen Bodenvor-
rate in die Bewertung einzubeziehen.

Da fiir Rheinland-Pfalz die Datenlage zur Erstel-
lung der Input-Output-Bilanzen recht gut ist (vgl.
Kap. 4), erfolgt die Bewertung der Einhaltung

der Nahrstoffnachhaltigkeit im hiesigen Pro-

jekt anhand von Nahrelementbilanzierungen in
Kombination mit dem Indikator ,Nahrstoffent-
zugsindex". Der Nahrstoffentzugsindex steuert
die Nahrstoffvorrate im Boden in die Bewertung
ein. Dies ist bedeutsam, da die Auswirkungen
defizitarer Bilanzsalden auf den 6kosystemaren
Nahrstoffhaushalt in Abhdngigkeit von der Hohe
der Bodenvorrate unterschiedlich zu bewerten
sind (vgl. BLock & Meiwes 2013). Wenn der Ent-
zug oder das Bilanzdefizit iber einen Produktions-
zeitraum (oder uber 100 Jahre) aufsummiert nur
wenige Prozent des aktuellen Vorrats im Boden
ausmacht, wie etwa beim Phosphor auf etwas
reicheren Standorten, kann auch eine negative Bi-
lanz wohl toleriert werden. Macht demgegeniiber
das Defizit beispielsweise bei Calcium bei basen-
armen Standorten schon innerhalb eines Produk-
tionszeitraumes mehr als den aktuellen pflan-
zenverfligbaren Vorrat im Boden aus, erscheinen
Nutzungseinschrankungen und/oder eine Zufuhr
des defizitdren Nahrstoffs tiber Kalkung dringend
geboten. Der Abgleich mit den aktuellen Vorraten
im Boden zeigt zudem auch die Geschwindigkeit,
mit der mogliche Verdnderungen im Nahrstoff-
haushalt vonstattengehen. Sie lassen somit eine
Abschatzung zu, ob deutliche Verdnderungen in
der Nahrstoffversorgung schon innerhalb eines
Produktionszeitraumes oder erst im Verlauf von
mehreren Produktionszeitrdumen zu erwarten
sind.

Angesichts der Unscharfe der Bilanzkalkulationen
(vgl. Kap. 5.6) werden zudem bei der Bewertung
der Bilanzen nicht nur die Salden betrachtet, son-
dern auch die einzelnen Bilanzgréf3en. Besonders
aussagekraftig ist ein Abgleich der Ernteentziige
mit den anderen Kennwerten der 6kosystemaren
Bilanz, insbesondere mit den Freisetzungsraten
aus der Mineralverwitterung. Ist die Nachliefe-
rung aus der Verwitterung deutlich hoher als der
Entzug mit der Holzernte, diirfte die Nachhaltig-

keit sicherer gewahrleistet sein als in Fallen, in
denen der Entzug nur durch die zeitlich variable
atmosphadrische Deposition ausgeglichen wird. In
anderen Fallen kdnnen negative Bilanzen, die z.B.
bei Stickstoffsattigung im Wesentlichen auf ho-
hen Austragsraten mit dem Sickerwasser beruhen,
kaum sinnvoll mit verringerter Ernteintensitat
behoben werden, da dann unter Umstanden die
N-Sattigung noch rascher zunimmt. Gepriift wird
auch, in welchem Gro3enverhaltnis die Ernteent-
zlige zu den anderen Bilanzgroéf3en stehen. So ist
beim Schwefel der Entzug mit der Holzernte im
Vergleich zum atmospharischen Schwefeleintrag
und zum Sulfataustrag mit dem Sickerwasser

so gering, dass hier die Nutzungsintensitat die
Bilanz kaum merklich beeinflusst. Demgegentiber
ist beim Phosphor der Ernteentzug nicht nur die
wesentlichste Bilanzgrof3e, sondern der P-Export
variiert auch sehr stark in Abhangigkeit von der
Nutzungsintensitat.

Grundsatzlich muss auch der aktuelle Erndh-
rungszustand der Waldbaume und das aktuelle
Wachstum mit in die Bewertung einbezogen
werden. Zeigen sich hier bereits Hinweise auf
eine unzureichende Nahrstoffversorgung oder
auf ein durch Nahrstoffengpésse eingeschranktes
Wachstum, sollte der Biomasseentzug einge-
schrankt werden, auch wenn die vorstehend
beschriebenen Indikatoren nicht auf ein erhéhtes
Risiko hindeuten. Auf der anderen Seite bieten
eine (noch) ausreichende Néhrstoffversorgung
und ein gutes Wachstum keine Gewahr der Unbe-
denklichkeit hoher Ernteentziige, da Auswirkun-
gen einer Verletzung der Nahrstoffnachhaltigkeit
insbesondere wegen der puffernden Wirkung der
Nahrstoffspeicher im Boden erst mit erheblicher
Verzogerung auftreten kdnnen.

5.2 Hilfsmittel zur Gewahrleistung der

Nahrstoffnachhaltigkeit

5.21 Schatztafeln zum Nahrstoffvorrat in der
oberirdischen Biomasse

Die moglichen Auswirkungen von Nahrstoffent-

zligen durch Holz- und Biomassennutzung auf

die Standortproduktivitdt am konkreten Wald-

ort lassen sich in einem ersten Schritt liber eine

Gegenliberstellung der Ndhrelementvorrdte im
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aufstockenden Bestand und der Nahrelement-
vorrate im jeweiligen Boden abschétzen (BLock
und MeIwes 2013, KOLLING et al. 2008, MEIWES et
al. 2008). Diesem Prinzip liegen auch die Bewer-
tungshilfen in der ,Forstlichen Standortsaufnah-
me" (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2016, Tab. 86, S.
182) zugrunde.

Im hiesigen Projekt wurden auf einem Spektrum
unterschiedlicher Standorte, von den hier sto-
ckenden Hauptbaumarten bei unterschiedlicher
Bonitat, Biomassedaten auf Bestandesebene und
Nahrstoffvorrate in der Biomasse kalkuliert (vgl.
Kap. 3). Diese Daten wurden genutzt, um aus
ihnen Schatztafeln zu Biomasse- und Nahrele-
mentvorraten (N, P, S, K, Ca, Mg, Mn) zu gene-
rieren. Die Tafeln differenzieren nach den unter-

suchten Substrattypen, den dort jeweils erfassten
Baumarten, der Bonitat und dem Bestandesalter.
Tabelle 23 enthdlt einen Ausschnitt aus diesen
Schatztafeln fiir die Standortsgruppe ,Devon

I, Bestockungstyp , Fichte". Die vollstandigen
Schatztafeln sind auf den Webseiten der FAWF
verfligbar http://www.wald-rlp.de/forschungs-
anstalt-fuer-waldoekologie-und-forstwirtschaft/
forschungsschwerpunkte/naehrstoffentzug.html.

Mit Hilfe dieser Tafeln kénnen die mit geplanten
Erntemaf3nahmen verbundenen Nahrstoffentzii-
ge hergeleitet werden. Zudem kann abgeschatzt
werden, welcher Ernteertrag sich zusatzlich

zur Derbholznutzung bei Mitnutzung von Kro-
nenmaterial ergibt und in welchem Umfang

Tabelle 23

Auszug aus Schatztafeln zu Vorraten an oberirdischer Biomasse und an Nahrstoffen in den oberirdi-
schen Biomassekompartimenten (Devon |, Fichte, Ertragsklasse 1,5; )

G Vfm Biomasse N P K Ca Mg S Mn
Alter | [m*/ha] | [mR/ha] Nutzung [t/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha]
Derbholz o.R. 39 20 15 20 28 5.2 2,8 6,3

Derbrinde 5 28 3,4 17 34 4,3 2,2 4,5

30 26,1 131 |Reisig 22 102 11,3 51 61 10,9 9,4 117
Nadeln 13 180 141 64 47 8,2 141 16,4

Vollbaum 80 329 30,3 151 170 28,6 28,4 39,1

Derbholz o.R. 129 65 4,8 65 92 16,8 8,8 21,0

Derbrinde 14 72 8,5 42 94 111 5,9 12,3

50 39,7 386 Reisig 18 97 10,6 47 52 9,8 9,7 10,2
Nadeln 14 183 14,4 65 48 8,4 14,3 16,8

Vollbaum 175 418 38,3 220 286 46,0 38,7 60,5

Derbholz o.R. 235 118 8,8 118 167 29,5 15,0 38,2

Derbrinde 23 114 12,9 64 158 17,4 9,8 20,6

75 | s cg1  |Reisig 21 109 | 17 | 52 61 | M2 | 123 | 118
Nadeln 14 193 15,2 68 50 8,8 151 17,6

Vollbaum 293 534 48,6 303 436 66,8 52,2 88,4

Derbholz o.R. 293 148 111 148 209 35,6 17,7 47,7

Derbrinde 27,5 131 141 70 191 19,9 11,9 24,8

100 56,8 863 Reisig 26 122 12,9 58 74 13,0 15,0 13,9
Nadeln 15 196 15,4 70 51 8,9 15,3 17,9

Vollbaum 361 597 53,5 345 525 77,4 59,9 104,5

Derbholz o.R. 310 157 11,8 157 221 36,9 17,9 50,4

Derbrinde 29 132 13,7 68 199 19,9 12,4 25,8

120 58,7 933 Reisig 30 131 13,6 61 85 14,3 17,0 15,6
Nadeln 14 195 15,3 69 51 8,9 15,2 17,8

Vollbaum 383 615 54,4 355 555 80,1 62,6 109,8




sich der Nahrstoffentzug hierdurch erhéht. Zur
Bewertung moglicher nachteiliger Effekte auf die
Standortsproduktivitat kdnnen die kalkulierten
Entziige mit Bodenvorraten an pflanzenverfiligba-
ren Nahrstoffen, z.B. aus der forstlichen Stand-
ortskartierung, abgeglichen werden. Hiermit ldsst
sich auch der Nahrstoffnachhaltigkeitsindikator
,Biomassequotient" (pflanzenverfligbarer Vorrat
eines Nahrstoffs im Boden in Relation zum ent-
sprechenden Vorrat in einem Bestand im Baum-
holzalter, K&LLING et al. 2008, MEeiwes et al. 2008)
berechnen.

5.2.2 Entscheidungsunterstiitzungssystem -
Nahrstoffbilanzen
Die mit Hilfe der Schatztafeln herleitbaren Indi-
katoren zur Néhrstoffnachhaltigkeit beinhalten
keine vollstandige Nahrstoffbilanz. Daher ist die
Bewertung der Befunde eingeschrankt und beruht
auf Konventionen (vgl. BLock & Meiwes 2013).
Das nachfolgend dargestellte ,Entscheidungsun-
terstlitzungssystem — Nahrstoffbilanzen" (De-
cision Support System, DSS-N&hrstoffbilanzen)
kalkuliert demgegentiber Input-/Output-Bilanzen
der Nahrelemente K, Ca, Mg, S, N und P (vgl.
Kap. 4.2), die Netto-Saurebelastung (vgl. Kap.
4.3) und die Nahrstoffvorrate im Boden (vgl.
Kap. 4.4). Zudem berechnet es aus den Befunden
Indikatoren zur N&hrstoffnachhaltigkeit (vgl. Kap.
5.1) und leitet die Vulnerabilitatsstufe (vgl. Kap.
5.3.3) sowie gegebenenfalls eine Empfehlung
zur Bodenschutzkalkung (vgl. Kap. 6.5) her. Das
DSS liefert somit wesentliche Grundlagen zur
Entscheidungsfindung der unter Bodenschutzas-
pekten tolerierbaren Nutzungsintensitat und der
Erforderlichkeit einer Kalkung zur Stabilisierung
des Nahrstoffhaushaltes.

Die Eingabeparameter in das DSS wurden so
gewahlt, dass sie aus den Daten der Forstein-
richtung und der Standortskartierung sowie der
geographischen Lage und dem Héhenmodell
bestimmt werden kénnen. Daraus werden dann
die notwendigen Variablen fir die eigentliche
Bilanzgrof3en abgeleitet. Nachfolgend werden die
Eingabeparameter beschrieben.

i Wuchsgebiet, Wuchsbezirk

Aus einer vorgeblendeten Liste ist zundchst ein
rheinland-pfalzisches Wuchsgebiet und davon
abhangig ein Wuchsbezirk auszuwahlen.

ii Niederschlagsklasse

Im nachsten Schritt ist der jahrliche Niederschlag
(Periode 1961 bis 2000) abzuschatzen. Dazu wird
eine Auswahl von sechs Niederschlagsklassen
angeboten.

Die Niederschlagsklassen werden wie folgt defi-
niert:

Niederschlagsklasse Wertebereich
1 < 600 mm
600 mm - 674 mm
675 mm - 749 mm
750 mm - 849 mm
850 mm - 949 mm
> 950 mm

|| B W N

iii Warmestufe
Schlieflich ist eine Warmestufe anzugeben. Es
werden vier Stufen zur Auswahl angeboten:

Wérme-| Name Wertebereich der
stufe Vegetationszeittemperatur
1 planar >16°C
2 kollin 14°C-16°C
3 submontan 13°C-14°C
4 montan <13°C

iv Grundform
Die Grundform beschreibt die Hangsituation.

Grundform
2 Schatthang > 10°
3 Eben < 10°
4 Sonnhang > 10°

Fir die moglichen Kombinationen dieser Vorga-
beparameter werden aus den Daten der Forst-
einrichtungsdatenbank wuchsbezirksspezifische
Mittelwerte fur Niederschlag, Jahrestemperatur
und Vegetationszeittemperatur bereitgestellt,
die in die Berechnung einiger Bilanzkomponenten
eingehen (vgl. Kap. 4).
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v Substrat
Eine Liste mit den in Kapitel 3.1 beschriebenen Substratgruppen wird als Auswahlmadglichkeit angeboten:

Substratgruppe Substratgruppe
10 Losslehme 94 Sande des Rotliegenden
71 Devon | 95 Sande des Rotliegenden, Podsol
72 Devon Il 100 Bimslehme
73 Devon Il 101 Bimslehme, tiber
77 Devon |, Podsol 102 Bimslehme, arme, liber
80 Sande des Buntsandsteins 105 Bimsmischlehme
81 Sande des Buntsandsteins, Podsol 120 Schwemmsande
82 oligotr. Lehmsande 121 Schwemmsande, Podsol
83 mesotr. Lehmsande 132 magmatische Lehme
85 mesotr. Sande 135 eutr. Schiefer
86 oligotr. Sande 136 Schichtlehme
87 oligotr. Sande, Podsol 138 saure Magmatite
91 Rotliegendes | 139 Kalklehme
92 Rotliegendes |l 140 Dolomitlehme
93 Rotliegendes Il 239 kalkgriindige mesotr. Lehme/Sande

Nach der Auswahl einer der o. a. Substratgruppen 6ffnet sich eine Liste mit den dieser Substratgruppe
zugeordneten Substratreihen. Die, gemessen an der Anzahl verfligbarer Bodenprofile, haufigste Subst-
ratreihe ist voreingestellt.

Substratgruppe Substratreihe Bodenart Wasserregime
72 Dev_lI 072001 DL/*Tsf'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072002 DL/*Tsf)'d T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072003 DL/*TsfJL'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072004 DL/As'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072005 DL/7s)L'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072006 Luk*Tsf'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072007 NL*Tsf'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072008 wDL/*Tsf'd T/L/U grund-/staunass
72 Dev_lI 072009 wDL/*Tsf)'d T/L/U grund-/staunass
72 Dev_lI 072010 wDL/*TsfJL'd T/L/U grund-/staunass
72 Dev_lI 072012 w]L*Tsf'd T/L/U grund-/staunass
72 Dev_lI 072013 wNL*Tsf)'d T/L/U grund-/staunass
72 Dev_lI 072014 wpoDL/*QJ'd T/L/U grund-/staunass
72 Dev_lI 072001 DL/*Tsf'd T/L/U terrestrisch

72 Dev_lI 072002 DL/*Tsf)'d T/L/U terrestrisch

Das Wasserregime (terrestrisch oder grund-/staunass) und die (Haupt-)Bodenart (S oder T/L/U) ergibt
sich aus der Substratreihe.

84



vi Wasserhaushaltsstufe

Neun Moglichkeiten gibt es bei der Auswahl der Wasserhaushaltsstufe:

Kiirzel Wasserhaushaltsstufe
afr aufRerst frisch

sfr sehr frisch

zfr ziemlich frisch

fr frisch

mfr mafig frisch

mtr maf3ig trocken

tr trocken

str sehr trocken

atr auferst trocken

vii  Bestockungstyp

Nachstehende Liste der Bestockungstypen wird als Auswahlmdglichkeit vorgegeben:

Bestockungstyp Bestockungsname Bemerkung Produktionszeitraum
(Jahre)
1 Fichte Fichtenreinbestand 100
2 Douglasie Douglasienreinbestand 100
3 Buche Buchenreinbestand 120
4 Eiche Buche Eichen-Buchen-Bestand 180
5 Kiefer Buche Kiefer-Buchen-Bestand 120
41 Eiche rein Eichenreinbestand 180
51 Kiefer rein Kiefernreinbestand 120

Der Kalkulationszeitraum (Produktionszeitraum)
ist flir jeden ausgewahlten Bestockungstyp fest-
gelegt.

viii Ertragsklasse
Die Auswahlmadglichkeit der Ertragsklasse wird
von 0 bis 4 in Schritten von 0,5 vorgegeben.

Die Eingabeparameter fiir ein Szenario kdnnen
mentligesteuert erfasst werden. Auch lassen sich
mehrere Parametersatze liber eine Access-Daten-
bank-Datei einlesen.

Fir die jeweils ausgewahlten Vorgaben werden
die Biomasseentnahme in t ha™ a™' und die ein-
zelnen Bilanzgré3en sowie die Salden der Néhr-
elemente N, P, K, Ca, Mg, S in kg ha™ a™ fiir die
Nutzungsszenarien ,keine Nutzung", ,Derbholz
mit Rinde" und ,Vollbaum" ausgegeben (Abb. 21).

Zudem werden die Schatzungen der pflanzenver-
fligbaren Vorrdte der jeweiligen Ndhrelemente
im Boden und die aus diesen Daten hergeleite-
ten Kennwerte ,Biomassequotient" (Quotient
Bodenvorrat — Vorrat in oberirdischer Biomasse
im Baumbholzalter) und ,Nahrstoffnutzungsindex
Derbholz" bzw. ,Nahrstoffnutzungsindex Voll-
baum" (Quotient Bodenvorrat — Nahrstoffentzug
bei Derbholz- bzw. Vollbaumnutzung aufsum-
miert Gber 100 Jahre) dargestellt. Weiterhin
werden die Netto-Sdurebelastung bei den drei
Nutzungsintensitaten, die Vulnerabititatsstufe
und eine Kalkungsempfehlung (Erforderlichkeit
einer Bodenschutzkalkung und gegebenenfalls
Kalkungsturnus und Kalkungsmaterial) ausgege-
ben.

Eine Variation in den Eingabeparametern zeigt
daraus resultierende Verdnderungen in den
Bilanzen und Bewertungen, wie beispielweise die




Abbildung 21

Screenshot der Maske des ,,DSS - Nahrstoffbilanzen

(4 grsesorsen

Forschungsanstalt fur Waldékologie und
Forstwirtschaft

gl

“ Rheinkandfalz

= L

e B et D Welemes Weee

hohe Vulnerabilitat

Knlkungeemplehiung alls 20 Jahie mil Dolomit.

i&
H

[ T
—

Jo il Wissathaushat  [Seh Ei
Sapocirg EcheundBuzie =
Erragaiisna;
| EBinnzen berecrren | Bt
I e
< u-‘u‘i

Auswirkung einer Vollbaumnutzung bei Buche
im Vergleich zur Vollbaumnutzung bei Fichte auf
dem gleichen Standort.

Die Parametererfassung tber die Access-Daten-
bank-Datei erlaubt eine gleichzeitige Berechnung
fir unterschiedliche Parametersatze. Fiir jeden
Parametersatz wird in der Ausgabedatei ein Satz
an Nahrelementbilanzen berechnet. Die Befunde
kénnen zwischengespeichert und in einer Excel-
Tabelle ausgegeben werden.

5.2.3 Digitale Themenkarten zur Nahrstoff-
nachhaltigkeit
Digitale Themenkarten ermdglichen eine rasche
visuelle Erfassung der Situation, je nach Maf3stab
fir den einzelnen Waldort oder eine grof3ere
Region. Zudem kdnnen sie mit vergleichswei-
se geringem Aufwand modifiziert bzw. an die
jeweilige Fragestellung angepasst werden. Daher
sind derartige Karten sowohl fiir die Entschei-
dungsfindung in der forstlichen Praxis als auch fir
Uberregionale Planungen in besonderem Maf3e
geeignet.
Die Erzeugung von Karten zum Thema Nahr-
stoffnachhaltigkeit ist moglich, wenn geeignete
georeferenzierte Grundlagendaten, insbesondere
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Forsteinrichtungsdaten und Standortskarten mit
den fir die Nahrstoffbilanzierung und Nahrstoff-
vorratsschatzung erforderlichen Informationen,
vorliegen. Die erforderlichen Standortskarten ste-
hen in Rheinland-Pfalz aktuell (Dezember 2016)
fir den Suidteil des Landes und fiir den &stlichen
Hunsriick/Taunus (insgesamt ca. 189.000 ha
Waldflache) zur Verfligung. Eine Ausweitung der
Karten zur Nahrstoffnachhaltigkeit auf weitere
Waldareale ist parallel zum Fortschritt der Stand-
ortskartierung vorgesehen.

Die den digitalen Themenkarten zugrundeliegen-
den Kalkulationen werden im DSS-N&hrstoffbi-
lanzen durchgefiihrt.

Die Kalkulationen und Darstellungen erfolgen auf
der Ebene der Waldeinteilung der Forsteinrich-
tung (Waldorte). Dieser Ansatz wurde gewahlt,
da der Waldort die Bewirtschaftungseinheit ist
(meist 2 bis 20 ha), fiir die konkrete Hiebsplanun-
gen erfolgen. Eine alternativ dazu mogliche Ver-
schneidung der Layer mit Daten zu Substratreihe,
Frischestufe, Bestockungstyp etc. fiihrt zu einem
sehr kleinteiligen ,Flickenteppich®, der fiir die Pra-
xisumsetzung nicht geeignet erscheint. Allerdings
ist bei der groberen Darstellung auf Waldortebe-
ne zu beachten, dass hierdurch zum Teil abrupte



Wechsel in den Bilanzierungsbefunden und deren
Bewertung zwischen benachbarten Waldor-

ten auftreten. Auch innerhalb eines Waldortes
kénnen sehr unterschiedliche Situationen (z. B.
unterschiedliche Substratreihen, Frischestufen,
Bestockungstypen) auftreten, dargestellt wird
aber nur die flachenmaf3ig haufigste Situation.

Jedes Waldortpolygon verfiigt iiber eine WEFLKZ
(Wald-Einteilungs-Flachen-Kenn-Ziffer), der alle
fur die Kalkulationen im DSS notwendigen Infor-
mationen zugeordnet werden. Tabelle 24 zeigt
einen Ausschnitt der Einsteuerdatei.

Wuchsgebietsnummer (WGNR), Wuchsbe-
zirksnummer (WBZNR), Niederschlagsklasse
(ID_NSKL), Warmestufe (WST) und Grundform
(GF) werden aus der Lage des Waldortpolygons
hergeleitet. Die Substratreihe (SR_Nr) (und tiber
diese auch die Substratgruppe (StaO_Nr)) sowie
die Wasserhaushaltsstufe (FRSTU) werden aus
den Standortskarten bestimmt. Aus der Stand-
ortstypenkarte werden fiir jeden Waldort die

dort fldchenmaf3ig am stdrksten vorkommende
Substratreihe und Wasserhaushaltsstufe abgegrif-
fen und diese dem Waldort zugeordnet. Bei der
Herleitung des Bestockungstyps (ID_Best) wird
zundchst in den Baumartenzeilen des Waldorts
jede Baumart einer Baumartengruppe zugeordnet

Tabelle 24

(siehe Tab. 25). Dann wird als ,Bestockung" fiir
die weiteren Kalkulationen im DSS die Baumar-
tengruppe mit dem héchsten Derbholzvorrat im
jeweiligen Waldort ausgewahlt (,Hauptbaum-
art"). Handelt es sich dabei um Eiche oder

Kiefer wird zudem gepriift, ob ein Reinbestand
(Bestockungstyp Nr. 4 bzw. 5) oder ein Misch-
bestand mit Buche (Bestockungstyp Nr. 41 bzw.
51) eingesteuert werden soll. Ein Mischbestand
wird dann gewahlt, wenn der Vorratsanteil der
Baumartengruppe Buche mindestens 20 % der
Summe des Vorrats der Hauptbaumart (Eiche
oder Kiefer) und der Baumartengruppe Buche fiir
den jeweiligen Waldort betragt. Als Ertragsklas-
se wird die Ertragsklasse der ,Hauptbaumart*
eingesteuert. Kommt diese Baumart(engruppe) in
mehreren Baumartenzeilen vor, wird ein mit dem
Bestockungsgrad gewogenes Mittel berechnet.

Als Themenkarten zur Nahrstoffnachhaltigkeit
konnen alle im DSS berechneten Befunde und
Bewertungen ausgegeben werden:

a) Bilanzgrof3en: atmospharische Deposition,
Mineralverwitterung, Austrag mit dem Sicker-
wasser, Entzug mit der Holzernte (Derbholz
mit Rinde, Vollbaum)

b) Bilanzsalden bei unterschiedlicher Nutzungs-
intensitat (keine Nutzung, Derbholz mit Rinde,
Vollbaum)

Ausschnitt der Einsteuerdatei in das DSS-Nahrstoffbilanzen zur Berechnung der N&hrstoffbilanzen,
Bodenvorrate, Nahrstoffentzugsindizes und zur Herleitung der Bewertungen;

WEFLKZ Wald-Einteilungs-Flachen-Kenn-Ziffer, WGNR Wuchsgebietsnummer, WBZNR Wuchsbe-
zirksnummer, ID_NSKI Niederschlagsklasse, WST Warmestufe, GF Grundform, StaO_Nr Standorts-
nummer (Substratgruppe), SR_Nr Substratreihennummer, FRSTU Frischestufe (Wasserhaushaltsstu-

fe), ID_Best Bestockungstyp, Etr_kl Ertragsklasse

WEFLKZ WGNR |WBZNR| ID NSKI [ WST | GF | StaO_Nr | SR_Nr | FRSTU |ID_Best | Etr_kl
15,0,1,1,69,2,a,0,20091001 70 7 2 2 2 92 092006 50 4 2
15,0,11,69,3,3,0,20091001 70 7 2 2 4 91 091004 30 4 2,5
15,0,11,69,4,a,0,20091001 70 7 2 2 4 139 139007 20 1 4
15,0,1,1,69,4,b,0,20091001 70 7 2 2 4 139 139007 30 3 2
15,0,1,1,69,5,3,0,20091001 70 7 2 2 3 91 091004 40 41 2,5
15,0,1,1,70,10,a,0,20091001 70 7 2 2 2 92 092006 50 2 1,5
15,0,1,1,70,11,a,0,20091001 70 7 2 2 3 91 091004 50 4 2
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Tabelle 25

Baumartengruppen und zugeordnete Baumarten

Baumartengruppe zugeordnete Baumarten

Eiche (a) Stieleiche, Traubeneiche und iibrige Eichenarten (auf3er Roteiche)
Buche (b) Rotbuche und Ubrige, nicht unter (a) aufgefiihrte Laubbaumarten
Douglasie (c) Douglasie

Kiefer (d) alle Kiefern- und Larchenarten

Fichte (e) Fichte und tibrige, nicht unter (c) und (d) aufgefiihrte Nadelbaumarten

c) Nahrstoffvorrate im Boden

d) Biomassequotient und Nahrstoffentzugs-
indizes (Derbholz mit Rinde, Vollbaum)

e) Netto-Saurebelastung bei unterschiedlicher
Nutzungsintensitat (Derbholz mit Rinde, Voll-
baum)

f) Vulnerabilitatsstufe

g) Kalkungsempfehlung (erforderlich / nicht
erforderlich, Turnus, Material)

Darliber hinaus kdnnen auch fiir die Herleitung
der Befunde a bis g verwendete Einsteuerparame-
ter (z. B. Bestockungstyp) oder kalkulierte Werte
wie die nFK dargestellt werden.

Fir die forstliche Praxis ist insbesondere die
Kartendarstellung der Vulnerabilitatsstufen von
Bedeutung, da die Vulnerabilitatsstufen mit
konkreten Handlungsempfehlungen, insbeson-
dere Empfehlungen zur standortsvertraglichen
Nutzungsintensitat, verbunden sind (vgl. Kap.
6.4). Die Abbildung 22 enthalt als Beispiel einen
Kartenausschnitt mit der rdumlichen Verteilung
der Vulnerabilitatsstufen im Bereich Ramsen
(weitere Beispiele der Themenkarten enthalt An-
hang 5). Durch den Kartenausschnitt verlauft die
Grenze zwischen dem Wuchsgebiet Pfdlzerwald
und dem Wuchsgebiet Saar-Nahe-Bergland. Bei
den Flachen mit geringer Vulnerabilitat (hell- und
dunkelblau) handelt es sich meist um Tonlehme
des Rotliegenden, bei den rot und orange-braun
dargestellten Flachen mit hoher Vulnerabilitat
meist um Sande des Buntsandsteins; bei den Fla-
chen mit mittlerer Vulnerabilitat handelt es sich
meist um oligotrophe Lehmsande und Lehme.

Die Themenkarten zur Bodenschutzkalkung die-
nen zur Entscheidung, wo eine Kalkung erforder-

lich ist, in welchem Turnus Kalkungen erfolgen
sollten und durch Verschneiden mit Informati-
onen zu bereits erfolgten Kalkungen, wann die
ndchste Bodenschutzkalkung ansteht, sowie wel-
ches Material (Dolomit oder Dolomit+, vgl. Kap.
6.5) dabei verwendet werden sollte. Abbildung
23 zeigt beispielhaft fiir den Kartenausschnitt bei
Ramsen den empfohlenen Kalkungsturnus.

5.3 Nahrstoffbilanzen, Bodenvorrate und
Bewertungen der Vulnerabilitat in
Abhéngigkeit von Substrat, Bestockung
und Nutzungsintensitat

Um die vor Ort bendtigten Informationen zu
liefern, werden die Nahrstoffbilanzen, die Boden-
vorrate, die Nahrstoffnachhaltigkeitsindikatoren
und die Einschatzung der Vulnerabilitat jeweils
anhand der fiir die zu bewertenden Waldflachen
verfligbaren Daten mit Hilfe eines Entschei-
dungsunterstiitzungssystems (DSS, vgl. Kap.
5.2.2) hergeleitet und — soweit entsprechende
Grundlageninformationen (insbesondere Forst-
einrichtungsdaten und geeignete Standortskar-
ten) vorhanden sind — in Form digitaler Karten zur
Nahrstoffnachhaltigkeit auf Waldortebene (vgl.
Kap. 5.2.3) bereitgestellt.

Die Befunde der Nahrstoffbilanzierungen und
Bodenvorratsabschatzungen variieren erheblich
in Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten
bzw. Einsteuerungen in das Entscheidungsunter-
stutzungssystem. Die nachfolgend dargelegten
Befunde sind daher nur Beispiele, anhand derer
charakteristische Ergebnisse und Zusammenhan-
ge erortert werden. Ausgewahlt wurden hierzu

in Rheinland-Pfalz besonders verbreitet vor-
kommende Situationen. Bei den Substratreihen
wurden beispielsweise diejenigen fiir die Ergeb-
nisdarstellungen ausgewahlt, die mit einer hohen




Abbildung 22
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Anzahl an Bodenprofilen vertreten und damit
mutmaf3lich weit verbreitet sind. Die konkreten
Einsteuerungen in das DSS sind jeweils angege-
ben.

In den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 wird dargestellt,
von welchen Faktoren die einzelnen Komponen-
ten der Nahrstoffbilanz und die Nahrstoffvorrate
im Boden jeweils beeinflusst werden; im Kapitel
5.3.4 wird anhand von Beispielen die Interpretati-
on und die Bewertung der Bilanzen, Bodenvorrate
und abgeleiteten Indikatoren erortert.

5.31 Einfliisse auf die Bilanzkomponenten
Die Einfliisse von Standort, Baumart, Wuchsleis-
tung und Nutzungsintensitat auf die Biomasse-
und Nahrstoffentzlige wurden bereits in Kapitel
3.3 dargelegt.

Die Bilanzkomponente ,atmospharische Depo-
sition* wird von der Nassdeposition und den De-
positionsfaktoren bestimmt (vgl. Kap. 4.211). Die
Nassdeposition variiert insbesondere in Abhan-
gigkeit von der durchschnittlichen Jahresnieder-
schlagshohe. Demzufolge weisen niederschlags-
reiche Regionen hohere Depositionsraten auf als
niederschlagsarmere. Die Depositionsfaktoren
sind baumartenspezifisch. Fichte und Douglasie
weisen generell hdhere Depositionsraten auf als

Tabelle 26

Kiefer, Buche und Eiche. Tabelle 26 zeigt beispiel-
haft mit dem DSS-Nahrstoffbilanzen kalkulierte
Gesamtdepositionsraten fiir die verschiedenen
Baumarten jeweils fiir eine niederschlagsarme
und eine niederschlagsreiche Situation.

In den dargestellten Beispielen ist der Nahrstoff-
eintrag Uber die atmosphdrische Deposition bei
Nadelwald um 30 bis 50 % hoher als bei Laub-
wald und bei der niederschlagsreicheren Situation
um 10 bis 20 % hoher als bei der niederschlags-
armeren.

Die Bilanzkomponente ,Nahrstofffreisetzung
aus der Mineralverwitterung" wird insbesondere
vom Mineralbestand des jeweiligen Substrats,
der der Verwitterung ausgesetzten Oberflache,
der Bodentemperatur und dem Wassergehalt des
Bodens beeinflusst. Im DSS wird die N&hrstoff-
freisetzung aus der Mineralverwitterung differen-
ziert fiir jede Substratgruppe Uber eine multiple
Regressionsrechnung in Abhdngigkeit von der
(Luft-)Temperatur und der nutzbaren Feldkapazi-
tat (nFK) hergeleitet, wobei in die Schatzung der
nFk die Wasserhaushaltsstufe, der Jahresnieder-
schlag und die Grundform (Hangsituation: eben,
Sonnhang, Schatthang) eingehen (vgl. Kap. 4.2.2).
Tabelle 27 zeigt beispielhaft im DSS kalkulierte

Atmosphérische Deposition (Gesamtdepositionsraten) bei unterschiedlicher Bestockung und unter-

schiedlicher Jahresniederschlagshohe

Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Mosel-Hunsriick, kollin, eben, frisch (Bestockungstyp und Nieder-

schlagsgruppe variiert)

Baumart Niederschlags- K Ca Mg S N
gruppe
mm kg ha'a” kg ha'a’ kg ha'a’ kg ha'a’ kg ha'a’

Fichte / Douglasie 600 - 674 2,5 4,3 11 83 16,0
Fichte / Douglasie 850 - 949 2,9 51 1,2 91 17,6
Kiefer 600 - 674 2,4 4,0 1,0 6,0 12,1
Kiefer 850 - 949 2,8 4,8 11 6,6 13,3
Buche 600 - 674 1,7 2,9 0,7 5,4 11,9
Buche 850 - 949 2,0 3,4 0,8 59 13,1
Eiche 600 - 674 1,7 2,9 0,7 6,6 12,8
Eiche 850 - 949 2,0 3,4 0,8 73 14,1
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Tabelle 27

Nahrelementfreisetzung aus der Mineralverwitterung bei unterschiedlichem Bodensubstrat
(Abkiirzungen der Substrate und Kurzbeschreibung in Tab. 1, Kap. 31)
Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch, Fichte (Substrat-

reihe variiert)

Substrat Substratreihe K Ca Mg
kg ha'a’ kg ha' a”’ kgha'a’

LL woL 28,4 6,3 9,2
Dev_| wDL/"s)'d 6,0 0,9 2,2
Dev_lI DL/”s'd 11,8 13 3,7
Dev_llI woDL/*Tsf)L'd 14,7 2,1 4,8
Dev_|, PP aNL*Q'd 1,7 0,2 0,4
S’s SAs'sTR 3] 0/ 0,2
S’s, PP aS”s'sTR 1,4 0,0 0,1
Rot_lI ZLAu'r 14,7 2,4 4,4
BIL BiL+VTbs 87,8 21,2 19,4
ML ML+B 9,9 15,5 13,3
sauMag NL+R 8,7 0,9 0,9
DolL eCLAd'm 11,8 1274,6 400,0

Nahrelement-Freisetzungsraten aus der Mineral-
verwitterung fiir ausgewahlte Bodensubstrate mit
unterschiedlicher Trophie. Der Rhein-Hunsriick
wurde als Beispiel ausgewdhlt, da hier besonders
viele Substratreihen vorkommen. Im Anhang

41 finden sich Kalkulationen der Nahrelement-
Freisetzungsraten aus der Mineralverwitterung fiir
alle im Projekt bearbeiteten Substrate.

Die Freisetzungsrate der Nahrelemente variiert
zwischen den verschiedenen Bodensubstraten er-
heblich, bei Calcium und Magnesium um mehrere
Grof3enordnungen. Bei Kalium zeigen sich auf-
fallig niedrige Freisetzungsraten bei den Sanden
des Buntsandsteins (S's), besonders hohe bei den
Bimslehmen (BiL). Die Calcium- und Magnesium-
Freisetzung ist bei den Sanden des Buntsandsteins
verschwindend gering und auch beim Devon_|
(Dev_l) nur sehr niedrig. Demgegent(iber weisen
die Bimslehme, die Magmatischen Lehme (ML)
hohe und die Dolomitlehme (DolL) erwartungs-
gema[3 sehr hohe Calcium- und Magnesium-
Freisetzungsraten auf. Das Rotliegende_ll (Rot_lI)
zeigt hohere K-, Ca- und Mg-Freisetzungsraten als
die devonischen Substrate. Bei den Sauren Mag-

matiten (SauMag) ist die K-Freisetzung hoch, die
Ca- und Mg-Freisetzung dagegen nur mafig.

Der Nahrstoffaustrag mit dem Sickerwasserfluss
wird im DSS aus dem Anionenaustrag (Nitrat,
Sulfat, Hydrogencarbonat und organische Anio-
nen) und substratspezifischen Anteilen der jewei-
ligen Kationen an der Kationendquivalentsumme
geschatzt (vgl. Kap. 4.2.3). Bei der Kalkulation des
Anionenaustrags flieen Schatzungen der Sicke-
rungsrate und der Konzentrationen der jeweiligen
Anionen aus Depositions-, Standorts- und Besto-
ckungsinformationen ein. Die Nahrstoffaustrage
mit dem Sickerwasserfluss werden somit von
einer Reihe an Faktoren beeinflusst und variieren
vor allem in Abhdngigkeit von Bodensubstrat, kli-
matischen Bedingungen und Bestockung in einem
sehr weiten Rahmen. Tabelle 28 zeigt beispielhaft
die Nahrelementaustrage bei Bestockung mit
Buche und mit Fichte fiir ausgewdhlte Bodensub-
strate mit unterschiedlicher Trophie. Im Anhang
4.2 finden sich Kalkulationen der N&hrstoffaus-
trage mit dem Sickerwasserfluss fur alle im Pro-
jekt bearbeiteten Substrate bei unterschiedlichen
Bestockungstypen.
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Tabelle 28

Nahrelementaustrage mit dem Sickerwasserfluss unter Buche (obere Tabelle) und unter Fichte (unte-
re Tabelle) bei unterschiedlichem Bodensubstrat (Abkiirzungen der Substrate und Kurzbeschreibung

inTab1, Kap. 31)
Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch, (Substratreihe

und Bestockungstyp variiert)

Substrat Substratreihe | Bestockungstyp K Ca Mg S N
kgha'a' | kgha'a' | kgha'a' | kgha’a' | kgha'a

LL woL Buche 2,1 65,5 23,8 17,4 1,8
Dev_| wDL/”s)'d Buche 2,3 3,3 1,8 174 2,0
Dev_lI DL/7s'd Buche 2,3 6,4 3,4 17,4 4,2
Dev_llI woDL/*TsfJL'd Buche 0,6 78 73 17,4 2,5
Dev_I, PP aNL*Q'd Buche 2,0 2,3 1,4 17,4 2,1

S’s S7s'sTR Buche 2,4 2,6 1,5 17,4 2,0
S’s, PP aSAs'sTR Buche 3,9 1,9 1,9 17,4 1,7
Rot_lI ZLAu'r Buche 2,3 8,5 4,4 17,4 3,0
BiL BiL+VTbs Buche 53 10,5 3,8 17,4 3,5
ML ML+B Buche 0,7 18,5 91 17,4 3,9
sauMag NL+R Buche 2,5 3,5 1,6 17,4 1,6
DolL eCLAd'm Buche 3,0 132,6 24,3 174 0,8
Substrat Substratreihe | Bestockungstyp K Ca Mg S N

kgha'a' | kgha'a' | kgha'a' | kgha'a' | kgha'a’

LL woL Fichte 1,7 54,3 19,8 16,8 4,7
Dev_| wDL/"s)'d Fichte 2,8 4,0 2,2 16,8 53
Dev_lI DL/"s'd Fichte 3,1 8,6 4,5 16,8 10,7
Dev_llI woDL/*Tsf)L'd Fichte 0,7 9,4 8,8 16,8 6,6
Dev_|, PP aNL*Q'd Fichte 2,4 2,8 1,7 16,8 5,5
S’s SAs'sTR Fichte 2,9 3,2 1,9 16,8 5,0
S’s, PP asSAs'sTR Fichte 4,7 2,3 2,3 16,8 4,3
Rot_lI ZLAu'r Fichte 2,9 10,7 55 16,8 7,8

BIL BiL+VTbs Fichte 7,0 13,7 5,0 16,8 9,2
ML ML+B Fichte 0,9 22,4 1,0 16,8 10,4
sauMag NL+R Fichte 29 4 19 16,8 4,2
DolL eCLAd'm Fichte 2,3 100,9 18,5 16,8 2,2
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Tabelle 29

Nahrelementaustrage mit dem Sickerwasserfluss unter Fichte bei unterschiedlichem Wasserregime;
Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch, (Substratreihe

variiert)

Substrat Substratreihe | Wasserregime K Ca Mg S N
kgha'a' | kgha'a' | kgha'a' | kgha'a' | kgha'a”

Dev_| wDL/7s)'d Staunass 2,8 4,0 2,2 16,8 53

Dev_lI DL/7s'd Terrestrisch 31 4,5 2,5 16,8 8,8

Unter Fichte ergeben sich hohere Stickstoffaus-
trage als unter Buche und damit verbunden in der
Regel auch héhere Austrage an K, Ca und Mg. Nur
beim Dolomitlehm (DolL) zeigt die Buche hohere
Basekationenaustrage als die Fichte. Die Schwe-
felaustrage unterscheiden sich zwischen den
Baumarten nur wenig. Zwischen den als Beispiele
herangezogenen Substraten variieren vor allem
die Calcium- und Magnesiumaustrage betracht-
lich. Besonders hohe Austrage zeigen erwartungs-
gema[} die Dolomitlehme, die Losslehme (LL)

und die Magmatischen Lehme (ML). Auffallig sind
auch die hohen Kaliumaustrage bei Bimslehmen
(BiL) und die im Vergleich zu den tbrigen devoni-
schen Bodensubstraten hohen Magnesiumaustra-
ge beim Devon IIl.

Innerhalb eines Substrats beeinflusst das tiber

die Substratreihe eingesteuerte Wasserregime
den Stickstoffaustrag (vgl. Kap. 4.2.3) und damit
auch den Austrag der Kationen K, Ca und Mg.
Tabelle 29 zeigt die Nahrelementaustrage mit
dem Sickerwasserfluss einer Devon_| Substratrei-
he mit Stauwassereinfluss im Vergleich zu einer
Substratreihe ohne Stauwassereinfluss: In diesem
Beispiel sind beim Stauwasserstandort die Stick-
stoffaustrage um ca. 40 % und die K-, Ca- und
Mg-Austrage um etwa 10 % geringer als beim
terrestrischen Standort.

5.3.2 Nabhrstoffvorrdte im Boden

Die Nahrstoffvorrate im Mineralboden werden
differenziert fiir die jeweilige Substratreihe in
Abhéngigkeit der Frischestufe geschatzt (Kap.
4.41). Die Schéatzung der Humusauflagevorrate
erfolgt nach Substratgruppen differenziert in Ab-
hangigkeit von Bestockungstypen und der Hohe
uber NN (Kap. 4.4.2). Im DSS-Nahrstoffbilanzen
wird die Summe der Mineralbodenvorrdte und der

Humusauflagevorrdte ausgegeben. In Tabelle 30
sind die Nahrstoffvorrate im Boden ausgewahlter
Bodensubstrate mit unterschiedlicher Trophie bei
zwei weit auseinanderliegenden Frischestufen
dargestellt. Im Anhang 4.3 finden sich Vorrats-
abschatzungen fiir alle im Projekt bearbeiteten
Substrate bei Frischestufe ,frisch®.

Bei sonst identischer Einsteuerung von Subst-
ratreihe, Niederschlagsgruppe und Grundform
bestimmt die Frischestufe die Feinbodenmenge
(Griindigkeit, Skelettgehalt) (vgl. Kap. 4.4) und
hat daher einen erheblichen Einfluss auf die
kalkulierten Bodenvorrate. So ist in den in Tabelle
30 dargestellten Beispielen der Phosphorvorrat in
der bei den Dolomitlehmen ausgewahlten Subs-
tratreihe bei Einsteuerung der Frischestufe ,sehr
frisch" mit 4,48 t P/ha nahezu vierfach hoher als
bei Einsteuerung der Frischestufe ,trocken" mit
nur 1,25 t P/ha. Bei Phosphor und Stickstoff hat
die Frischestufe sogar einen grof3eren Einfluss auf
den Nahrstoffvorrat als das Bodensubstrat. Bei
den Gbrigen Elementen wird der Nahrstoffvorrat
im Boden dagegen tiberwiegend vom jeweiligen
Substrat bestimmt. Auffallig niedrig sind die
Vorrdte an allen aufgefiihrten Nahrelementen bei
den Sanden des Buntsandsteins (S's), den Podso-
len dieses Bodensubstrats (S's,PP), den Podsolen
im Devon_| (Dev_|,PP) und bei den Sauren Mag-
matiten (SauMag). Selbst bei Frischstufe ,sehr
frisch® entfallen die kalkulierten Vorrdte meist in
die Bewertungsstufen ,gering" oder ,gering/mit-
tel" nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 79
und 86). Hohe Vorrate an Kalium, Calcium und
Magnesium weisen die ausgewahlten Substratrei-
hen der Substrate Dolomitlehme (DolL), Magma-
tische Lehme (ML), Bimslehme (BiL), Lésslehme
(LL) und bei hoherer Frischestufe auch Devon_llI
und Rotliegendes_lI auf (vgl. Tab. 30). Neben
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Tabelle 30

Nahrelementvorrate im Mineralboden und Humus bei unterschiedlichem Bodensubstrat (Abkiirzun-
gen der Substrate und Kurzbeschreibung in Tab1, Kap. 3.1) und unterschiedlicher Frischestufe
Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, Fichte (Substratreihe

und Frischestufe variiert)

Substrat Substratreihe | Frischestufe K Ca Mg N P
kg ha” kg ha™ kg ha™ kg ha” kg ha”
LL woL trocken 447 2177 821 3383 643
Dev_| wDL/"s)'d trocken 320 380 146 4648 556
Dev_lI DL/As'd trocken 335 424 152 5239 576
Dev_llI woDL/*Tsf]L'd trocken 404 1660 932 4539 758
Dev_|, PP aNL*Q'd trocken 161 288 108 3351 538
S’s SAs'sTR trocken 184 209 62 2417 497
S’s, PP aS~s'sTR trocken 182 212 58 2122 363
Rot_lI ZLMuU'r trocken 514 1135 709 2775 742
BiL BiL+VTbs trocken 994 1084 357 3831 961
ML ML+B trocken 422 6928 2086 4525 2476
sauMag NL+R trocken 240 397 127 2474 542
DolL eCLAd'm trocken 820 15413 5525 5047 1253
LL wol sehr frisch 1268 6690 2440 8851 2070
Dev_| wDL/7s)'d sehr frisch 736 706 262 12080 1519
Dev_lI DL/7s'd sehr frisch 686 718 237 12923 1502
Dev_llI woDL/*Tsf]L'd sehr frisch 1060 4546 2755 11954 2280
Dev_|, PP aNL*Q'd sehr frisch 230 430 151 9090 1516
S’s S7s'sTR sehr frisch 362 357 98 5267 1506
S’s, PP aS~s'sTR sehr frisch 369 383 88 4359 1116
Rot_lI ZLAU'r sehr frisch 1675 4052 2773 7499 2712
BiL BiL+VTbs sehr frisch 3149 2849 782 10720 3333
ML ML+B sehr frisch 1148 22220 6118 12071 8096
sauMag NL+R sehr frisch 477 652 197 4497 1079
DolL eCLAd'm sehr frisch 2919 56012 19804 16050 4478

den erwartungsgema(’ sehr hohen Calcium- und
Magnesiumvorrdte in den Dolomitlehmen und
den Magmatischen Lehmen fallen die selbst bei
geringer Frischstufe hohen Kaliumvorrate bei den
Bimslehmen auf.

5.3.3 Ausweisung von Vulnerabilitatsstufen
Zur Einwertung der Sensitivitdt der Waldstand-
orte gegenlber einer Beeintrachtigung der
Nahrstoffnachhaltigkeit (Vulnerabilitat) und zur
Erleichterung der Umsetzbarkeit der in Kapitel

6.4.2 dargelegten Empfehlungen zur ndhrstoff-
nachhaltigen Nutzung werden auf Basis der
Nahrstoffbilanzen und -vorrate flinf Vulnerabili-
tatsstufen ausgewiesen:

Stufe 1- sehr geringe Vulnerabilitat
Nahrstoffentzugsindex_Vollbaum fiir Phosphor
bei phosphorreicheren Standorten (Pges > 950 kg/
ha) > 15 bzw. bei phosphorarmen Standorten (P
< 950 kg/ha) > 23 und K-Bilanz trotz Vollbaum-
nutzung ausgeglichen oder positiv; Ca-Bilanz und
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Mg-Bilanz auch bei Vollbaumnutzung ausgegli-
chen oder positiv oder Nahrstoffentzugsindex Ca
>10 und Mg > 10.

Stufe 2 - geringe Vulnerabilitat
Nahrstoffentzugsindex_Vollbaum fiir Phosphor
bei phosphorreicheren Standorten (P, > 950 kg/
ha) > 13 bzw. bei phosphorarmen Standorten (Pge
<950 kg/ha) > 19 und K-Bilanz auch bei Voll-
baumnutzung ausgeglichen oder positiv; Nahr-
stoffentzugsindex Ca > 2 und Mg > 2.

S

Stufe 3 - mittlere Vulnerabilitat
Nahrstoffentzugsindex_Derbholz fiir Phosphor
bei phosphorreicheren Standorten (Pges > 950 kg/
ha) > 20 bzw. bei phosphorarmen Standorten
(P, = 950 kg/ha) > 30 und K-Bilanz bei Derb-
holznutzung ausgeglichen oder positiv.

Stufe 4 — hohe Vulnerabilitat
Nahrstoffentzugsindex_Derbholz fiir Phosphor
bei phosphorreicheren Standorten (Pges > 950
kg/ha) > 17 bzw. bei phosphorarmen Standorten
(P, =950 kg/ha) > 26 und positiver K-Bilanz bei
Derbholznutzung oder Nahrstoffentzugsindex_
Derbholz furr Kalium = 0,6.

Sehr geringe Nahrstoffvorrate: P- Bodenvorrat <
750 kg P ha”, K- Bodenvorrat < 150 kg K ha™, Ca-
Bodenvorrat 200 kg Ca ha™' oder Mg-Bodenvorrat
< 35 kg Mg ha; Standorte der Stufe 5 (sehr hohe
Vulnerabilitdt) werden bei sehr geringen Nahr-
stoffvorraten nicht aufgewertet und bleiben in
Stufe 5.

Stufe 5 - sehr hohe Vulnerabilitat
Nahrstoffentzugsindex_Derbholz fiir Phosphor
bei phosphorreicheren Standorten (P, > 950 kg/
ha) < 17 bzw. bei phosphorarmen Standorten (P
<950 kg/ha) < 26 und/oder Standorte mit ne-
gativer K-Bilanz bei Derbholznutzung und N&hr-
stoffentzugsindex_Derbholz fiir Kalium < 0,6 .

ges

Bei Standorten mit sehr geringer Vulnerabilitat
(Stufe 1) ist eine vergleichsweise hohe Nutzungs-
intensitat standortsvertraglich und gegebenen-
falls standortsforderlich, da hiermit Stickstoff-
Uberschiisse abgebaut werden kdnnen. Allerdings
gelten auch hier die in Kapitel 6.4.2 unter den

Ziffern 1, 2, 6 und 8 dargelegten Einschrankun-
gen (insbesondere: zum Schutz des Kohlenstoff-/
Humushaushalts Vollbaumnutzung bei maximal
jedem zweiten Eingriff).

Bei Standorten mit geringer Vulnerabilitat (Stufe
2) sollten Vollbaumnutzungen zum Schutz der
Nahrstoffvorrate auf 2 Eingriffe in 100 Jahren
oder im jeweiligen Produktionszeitraum (80 bis
180 Jahre) beschrankt werden, bei Laubbaumen
zum Beispiel auf zwei Dimensionierungseingriffe
im jungem Baumholzalter, bei Nadelbdumen bei
Eingriffen zur Einleitung der Verjingung.

Bei Standorten mit mittlerer Vulnerabilitat (Stufe
3) sind Vollbaumnutzungen nicht standorts-
vertraglich. Nutzungen sollten hier generell auf
Derbholz beschrankt werden. Schon bei Derb-
holznutzung defizitare Ca- und Mg-Bilanzen (und
die damit verbundene Versauerung) sollten tiber

Dolomitkalkungen ausgeglichen werden (vgl. Kap.

6.5).

Auch bei Standorten mit hoher Vulnerabilitat
(Stufe 4) sind Vollbaumnutzungen auszuschlie-
[3en. Dariiber hinaus sollte schwéacheres Laub-
derbholz im Bestand verbleiben. Empfohlen

wird, bei Vulnerabilitatsstufe 4 bei Eingriffen
anfallende Laubbdume mit einem BHD < 15 cm
nach der Fallung (nach Méglichkeit an Ort und
Stelle) im Bestand zu belassen und den Mindest-
zopf bei Laubbdumen auf 10 cm zu setzen. Wenn
Bodenschutzkalkungen erfolgen, sollte auf diesen
schwach mit Phosphor versorgten Standorten zur
Unterstiitzung des P-Haushalts eine Ausbringung
von mit Holzasche und Phosphor angereichertem
Dolomitkalk erwogen werden (vgl. Kap. 6.5).

Bei Standorten der Vulnerabilitatsstufe 5 sind
neben Dolomitkalkung (ggf. angereicherter Do-
lomitkalk) die bereits fiir die Vulnerabilitatsstufe
4 angefiihrten Maf3nahmen zur Reduzierung des
Kaliumentzugs mit der Holzernte zwingend not-
wendig. Empfohlen wird, bei Vulnerabilitatsstufe
5 bei Eingriffen anfallende Laubbdume mit einem
BHD < 20 ¢m nach der Fallung (nach Moglichkeit
an Ort und Stelle) im Bestand zu belassen und
den Mindestzopf bei Laubbdumen auf 12 cm zu
setzen.

Bei den Standorten der Vulnerabilitatsstufen 4
und 5 kommt zudem den in Kapitel 6.3 aufge-
fuhrten waldbaulichen MafSnahmen zur Stabili-
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sierung des Stoffhaushalts besondere Bedeutung
zu.

5.3.4 Bewertungen der Nahrstoffbilanzen
Nachfolgend erfolgen anhand von Beispielen
Bewertungen der fiir die rheinland-pfélzischen
Standorte anhand der aktuellen Datenbasis
erstellten Nahrstoffbilanzen unter Einbeziehung
eines Vergleichs der einzelnen Flussgrof3en un-
tereinander und eines Abgleichs mit den Boden-
vorraten des jeweiligen Nahrstoffs (Indikator
,Nahrstoffentzugsindex"). Da sich die einzelnen
Nahrstoffe sehr unterschiedlich verhalten und
Bilanzdefizite gegebenenfalls sehr unterschiedli-
che Konsequenzen nach sich ziehen, erfolgen die
Bewertungen differenziert nach den einzelnen
Nahrelementen. Zudem werden Einschdtzungen
der Vulnerabilitat der Standorts-Bestockungs-
kombinationen gegeniiber Verletzungen der
Nahrstoffnachhaltigkeit bei unterschiedlicher
Nutzungsintensitat dargestellt und erértert.

Tabelle 31 zeigt Befunde fiir die Bestockung Bu-
che auf Devon Il im Hunsrilick und auf Sanden des
Buntsandsteins im Pfdlzerwald. Die Kalkulationen
erfolgten mit dem Entscheidungsunterstiitzungs-
system (DSS)-Nahrstoffbilanzen (vgl. Kap. 5.2.2).
Die konkreten Einsteuerungen in das DSS sind bei
der Tabelle angegeben.

Auf den beiden ausgewahlten Substraten liegt der
durchschnittliche jdhrliche Biomasseentzug bei
Vollbaumnutzung etwa um das 1,3-Fache hoher
als bei Derbholznutzung. Die durchschnittlichen
jahrlichen Nahrelemententziige sind bei Voll-
baumnutzung gegeniiber der Derbholznutzung
um das 1,4- bis 2,2-Fache hoher.

Die Kaliumbilanzen sind auf dem Buntsandstein-
standort schon bei Derbholznutzung defizitar,
wahrend sie auf dem Devon II-Standort auch bei
Vollbaumnutzung deutlich positiv bleiben. Die
Unterschiede zwischen den beiden Standorten
ergeben sich vor allem aus der unterschiedlichen
Kaliumfreisetzung aus der Mineralverwitterung:
Sie ist auf dem Devon-Standort viermal so hoch
wie auf dem Buntsandsteinstandort. Wéahrend
die K-Freisetzungsrate auf dem Buntsandstein-
standort nur halb so hoch ist wie der K-Entzug

bei Derbholznutzung, gleicht sie auf dem Devon-
standort selbst bei Vollbaumnutzung den Ernte-
entzug aus. Die Kaliumvorrate im Boden liegen
auf dem ausgewdhlten Devonstandort im ,mitt-
leren” Bereich (vgl. AK Standortskartierung 2016,
Tab. 86), auf dem Buntsandsteinstandort dage-
gen in der Bewertungsstufe ,gering“. Obwohl die
K-Ernteentziige auf dem (drmeren) Buntsand-
steinstandort bei vergleichbarem Biomasseentzug
geringer ausfallen als auf dem Devonstandort,
sind die Nahrstoffentzugsindizes-Derbholz (NEI_
Dh) und -Vollbaumnutzung (NEI_Vb) aufgrund
der deutlich geringeren Bodenvorrate beim Bunt-
sandsteinstandort erheblich geringer als beim
Devonstandort. Die schon bei Derbholznutzung
defizitare Kaliumbilanz und der unter 0,6 liegende
NEI_Dh flihren dazu, dass der Buntsandstein-
standort in die Vulnerabilitatsstufe ,sehr hoch"
eingewertet wird (vgl. Kap 5.3.3).

Fur den Kaliumhaushalt der Okosysteme ist

der Ernteentzug eine bedeutsame Grof3e. Nach
Untersuchungen von DUCHESNE & HouLE (2008)
sowie OLssoN et al. (1996a,b) verringert der K-
Entzug den austauschbaren K-Pool im Boden. Bei
defizitaren Bilanzen und nur geringen Kaliumvor-
raten im Boden, wie im dargestellten Beispiel fur
Buntsandstein, sollte daher die Nutzungsinten-
sitat reduziert werden. Buchen enthalten ver-
gleichsweise viel Kalium im Holz (vgl. Kap. 3.2).
Auf Standorten mit defizitdren K-Salden sollte
daher nach Moglichkeit auch die Nutzung von
Buchenderbholz eingeschrankt werden, beispiels-
weise durch Belassen eines Teils des schwadcheren
Buchen-Industrie- oder —Brennholzes im Waldbe-
stand (siehe Kap. 6.4). Auch erscheint auf Stand-
orten mit geringen K-Vorraten und defizitdrer
K-Bilanz eine K-Zufuhr Giber einen mit Holzasche
angereicherten Dolomitkalk angebracht (vgl. Kap.
6.5.2).

Die Calciumbilanzen sind bei den beiden ausge-
wabhlten Standorten schon bei Derbholznutzung
defizitar. Die Ca-Freisetzung aus der Mineralver-
witterung reicht auf beiden Standorten bei Wei-
tem nicht aus, den Entzug bei Derbholznutzung
auszugleichen. Die Ca-Deposition spielt in der
Bilanz dieser Beispielstandorte eine bedeutendere
Rolle als die Ca-Freisetzung aus der Verwitte-
rung. Defizitare Ca-Bilanzen sind auf basenarmen



Tabelle 31

Bilanzierungsbefunde, Schatzungen der Nahrstoffvorrate im Boden (Humusauflage +Mineralboden)
und Nahrstoffentzugsindizes bei Derbholznutzung (NEI_Dh) und bei Vollbaumnutzung (NEI_Vb) bei
Bestockung mit Buche auf Devon Il und auf Sanden des Buntsandsteins; Biomasseentzug in t Trocken-
masse ha™ a’, Ndhrelement-Bilanzkomponenten in kg ha a”, Bodenvorrat in kg ha”, NEI: Bodenvor-
rat/(Entzug Derbholz bzw. Vollbaum*100 Jahre).

Einsteuerung Devon Il (obere Hilfte der Tabelle): Hunsriick, Mosel-Hunsriick, 850 - 949 mm, kollin,
eben, Devon I, Substratreihe DL/”s"d, frisch, Buche, Ertragsklasse 2,0;

Einsteuerung Buntsandstein (untere Halfte der Tabelle): Pfalzerwald, Wasgau (Stdlicher Pfélzerwald),
850 - 949 mm, kollin, eben, Sande des Buntsandsteins, Substratreihe SAs"sTR, frisch, Buche, Ertrags-
klasse 2,0

Devon_lII Biomasse K Ca Mg S N P
Deposition 2,0 3,4 0,8 59 13,1 0,2
Verwitterung 10,1 11 3,2 0,0 0,0 01
Sickerwasseraustrag 2,3 6,5 3,4 17.8 47 0,0
Entzug Derbholz m. R. 4,5 6,2 6,2 1,3 0,6 6,5 0,5
Entzug Vollbaum 5,9 8,8 10,5 1,9 1,0 13,0 11
Bilanz Derbholz m. R. 3,5 -8,2 0,7 12,6 1,9 -0,3
Bilanz Vollbaum 0,9 12,5 1,3 13,0 -4,6 -0,9
Bodenvorrat (Humus + Mineralboden) 494 483 159 9413 | 1110
Nahrstoffentzugsindex Vollbaum 0,6 0,5 0,8 9,7
Néahrstoffentzugsindex Derbholz 0,8 0,8 1,2 21,4
Vulnerabilitatsstufe: mittel

Buntsandstein Biomasse K Ca Mg S N P
Deposition 1,9 4,0 0,7 6,4 131 0,2
Verwitterung 2,7 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1
Sickerwasseraustrag 2,4 2,6 1,5 14,5 2,7 0,0
Entzug Derbholz m. R. 4,4 4,8 6,0 11 0,7 6,5 0,4
Entzug Vollbaum 5,7 6,8 8,9 1,5 11 11,7 0,7
Bilanz Derbholz m. R. -2,5 -4,6 1,7 -8,8 4,0 -0,1
Bilanz Vollbaum. -4,6 -7,4 2] -9,2 -1,2 -0,5
Bodenvorrat (Humus + Mineralboden) 230 217 58 3296 | 1043
Nédhrstoffentzugsindex Vollbaumnutzung 0,3 0,2 0,4 14,9
Nahrstoffentzugsindex Derbholznutzung 0,5 0,4 0,5 28,5
Vulnerabilitatsstufe: sehr hoch
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Substraten offenbar die Regel (AkseLssoN et al.
2007a, BLock et al. 2007, 2008, 2013, HUNTING-
TON 2000, KLinck et al. 2012a, LIKENS et al. 1998,
PRETZSCH et al. 2013, WATMOUGH & DiLLoN 2003).
Dies liegt an der haufig gegeniiber den Entziigen
mit der Ernte nur sehr geringen Calciumnachlie-
ferung aus der Verwitterung und den inzwischen
deutlich zuriickgegangenen Calciumeintragen
tiber die atmogene Deposition. Die Ca-Bodenvor-
rate fallen auf dem ausgewahlten Devonstandort
in die Bewertungsstufe ,gering/mittel" (vgl. AK
Standortskartierung 2016, Tab. 86), auf dem
Buntsandsteinstandort in die Bewertungsstufe
»gering". Die Nahrstoffnutzungsindizes sind bei
beiden Nutzungsintensitaten mit Werten <1 sehr
gering und weisen wie die defizitdren Bilanzen
selbst bei Beschrankung auf Derbholznutzung
auf eine hohe Gefdhrdung des Ca-Haushaltes
beider Standorte hin. Ein Ausgleich der defizitaren
Ca-Bilanzen ist daher bei beiden Standorten nur
uber eine externe Ca-Zufuhr zum Beispiel durch
Bodenschutzkalkung zu erzielen.

Auch die Magnesiumbilanzen sind bei den
beiden ausgewahlten Standorten schon bei
Derbholznutzung defizitar. Allerdings reicht auf
dem Devonstandort die Mg-Freisetzung aus der
Mineralverwitterung aus, den Ernteentzug selbst
bei Vollbaumnutzung auszugleichen. Das Mg-Bi-
lanzdefizit wird auf dem Devonstandort durch die
hohen Mg-Austrage mit dem Sickerwasserfluss
verursacht, die mit den vergleichsweise hohen
Nitratstickstoff-Austragen zusammenhangen.
Die Mg-Bodenvorrate fallen auf dem Devon-
standort in die Bewertungsstufe ,mittel", auf dem
Buntsandsteinstandort in die Bewertungsstufe
»gering“. Dementsprechend sind die N&hrstoff-
nutzungsindizes auf dem Devonstandort etwas
hoher als auf dem Buntsandsteinstandort. Wenn-
gleich die defizitdren Bilanzsalden auf beiden
Standorten auf einen vulnerablen Mg-Haushalt
hinweisen, zeigen die Detailinformationen der
Bilanzierung, dass auf dem Buntsandsteinstand-
ort eine Einschrankung der Nutzungsintensitat
zwingender ist als auf dem Devonstandort. Wie
bei Calcium ist auch bei Magnesium zum Aus-
gleich der defizitaren Bilanzen bei beiden Stand-
orten eine externe Mg-Zufuhr zum Beispiel durch
eine Bodenschutzkalkung mit Dolomit erforder-

lich. Auf dem Devonstandort ware angesichts der
vergleichsweise hohen Mg-Freisetzungsrate aus
der Verwitterung eine ausgeglichene Mg-Bilanz
auch lber eine Reduzierung der Mg-Austrage mit
dem Sickerwasser zu erzielen. Allerdings missten
hierzu die als ,Kationenschiffer* wirkenden Anio-
nenaustrage mit dem Sickerwasser, insbesondere
die Nitrat- und Sulfataustrage, deutlich sinken,
was mittelfristig nicht realistisch erscheint (s. u).

Beim Schwefel ergeben sich bei beiden ausge-
wahlten Substraten und auch bei allen anderen
Substraten des Projekts unabhangig von der Nut-
zungsintensitat stets negative Bilanzsalden. Diese
Bilanzdefizite entstehen durch den allmahlichen
Abbau von in Zeiten noch héherer Sulfatdeposi-
tion im Boden angereicherten Sulfaten, wodurch
die Sickerwasseraustrage die aktuellen Depositi-
onsraten tberschreiten. Diese Befunde stimmen
mit den Ergebnissen anderer Feldstudien Uberein
(AkseLssoN et al. 2013, Kuinck et al. 2012a, Forsi-
us et al. 2005, KReuTzer et al. 1998). Der Entzug
mit der Holzernte spielt in den Bilanzen nur eine
vergleichsweise geringe Rolle, da er meist um
eine Gro[3enordnung niedriger ist als die Depositi-
on und der Austrag mit dem Sickerwasser.

In Rheinland-Pfalz wurden bei der zweiten lan-
desweiten Bodenzustandserhebung mit Kénigs-
wasser extrahierbare Gesamtschwefelmengen

im Wurzelraum von 95 bis 5900 kg je Hektar
ermittelt (BLock & GAUER 2012). Vergleichswei-
se niedrige S-Vorrate finden sich vor allem auf
Sanden des Buntsandsteins. Hier sind auch die
Austrage mit dem Sickerwasser und die Bilanzde-
fizite geringer als auf anderen Substraten. Nach
Untersuchungen von PRrIETZEL und KSLLING (1999)
an bayerischen Waldbdden erwiesen sich durch-
schnittlich 60 % der Schwefelvorrate als mobili-
sierbar. Bei S-Bilanzdefiziten von 5 bis 15 kg S ha™
a’'ist demnach auf der Mehrzahl der Waldstand-
orte von einer noch einige Jahrzehnte anhalten-
den, erhéhten Befrachtung des Sickerwassers mit
SO,* auszugehen. Langfristig ist allerdings mit
einer weiteren Abnahme der Sulfataustrage und
der daran gekoppelten Austrage an Kationen zu
rechnen. Gegenwartig lasst sich aus den nega-
tiven Bilanzsalden keine Notwendigkeit einer
Nutzungseinschrankung oder Schwefeldiingung
ableiten. Allerdings sollten der Schwefeleintrag



uber die Deposition und der Austrag mit dem Si-
ckerwasser sowie die Versorgung der Waldbdaume
mit diesem Nahrelement langfristig beobachtet
werden, um rechtzeitig Versorgungsengpassen
begegnen zu kdnnen. Dies gilt insbesondere fir
Buchenbestande auf Buntsandstein, da dieses
Substrat den BZE-Befunden zufolge (BLock &
GAUER 2012) nur uber vergleichsweise geringe
S-Vorrate im Boden verfiigt™ und die Bilanzdefizi-
te bei Buche hoher ausfallen, als bei den {brigen
Bestockungstypen.

Stickstoff gelangt in vergleichsweise grof3en
Mengen ber die atmosphdrische Deposition

in die Waldokosysteme. Auch in den beiden als
Beispiele dargestellten Situationen ubersteigt die
N-Deposition die N-Entzlige bei Derbholznutzung
um das Doppelte und trotz der hohen N-Austrage
mit dem Sickerwasser weisen die N-Salden bei
Derbholznutzung einen Uberschuss aus. Bei Voll-
baumnutzung ergeben sich negative N-Salden,
die allerdings auch tber 100 Jahre aufsummiert
nur wenige Prozent des N-Bodenvorrats aus-
machen. Eine Vollbaumnutzung kommt zudem
wegen der Vulnerabilitdt beider Standorte in
Bezug auf den K-, Ca-, Mg- und P-Haushalt nicht
in Betracht.

Aktuell werden die N-Entzlige mit der Ernte durch
die N-Eintrage tiber die Deposition meist tiber-
kompensiert. Allerdings ist die Stickstoffemission
europaweit riicklaufig und auch die N-Deposition
in den Waldokosystemen zeigt in einer Reihe von
Messflachen bereits eine abnehmende Tendenz
(Kunck et al. 2012a, FAWF 2016b). Wenngleich
sich aus der aktuellen Situation noch keine
Nutzungseinschrankungen aus den N-Bilanzen
ableiten lassen, so sollte doch die Entwicklung
des Stickstoffeintrags iber die Deposition, des
Austrags Uber das Sickerwasser, der N-Vorrate im
Boden und der Stickstoffernahrung der Waldbau-
me fortlaufend beobachtet werden.

Bei Phosphor bestehen erhebliche Unsicherhei-
ten bei der Abschdtzung der Deposition und der
Freisetzung aus der Verwitterung (vgl. FoLLMmI et

al. 2009). Fur die P-Bilanzierung der rheinland-
pfélzischen Standorte wurden eine P-Deposition
von einheitlich 0,20 kg P ha™ a” (vgl. Kap. 4.2.1),
pauschale, substratabhangige P-Freisetzungsraten
aus der Mineralverwitterung zwischen 0,04
(Schwemmsande) und 0,10 kg P ha™ a™' (Magma-
tische Lehme) (vgl. Kap.4.2.2) und ein einheitli-
cher P-Austrag mit dem Sickerwasser von 0,03
kg P ha'a (vgl. Kap. 4.2.3) angenommen. Der
sicher zu bestimmende P-Verlust mit der Holz-
ernte ist bei beiden Beispielstandorten die be-
stimmende Gro[3e der P-Bilanz. Die Unterschiede
zwischen Vollbaum- und Derbholznutzung sind

in den Ernteentzligen und Bilanzsalden beson-
ders ausgepragt. Ein Verzicht auf die Mitnutzung
des Kronenmaterials wirkt sich daher positiv auf
den P-Haushalt aus. Dies wird auch in anderen
Feldstudien bestatigt: beim Vergleich Stamm-
holznutzung/Vollbaumnutzung zeigten sich meist
erhebliche Unterschiede in den Auswirkungen auf
die P-Gehalte im Boden und die P-Ernahrung der
Nadeln/Blatter (vgl. THIFFAULT et al 2011).

Die P-Entzilige mit der Holzernte liegen schon

bei Derbholznutzung meist hoher als die an-
genommenen Eintrage Uber Deposition und
Verwitterung, so dass sich, wie in den beiden in
Tabelle 31 dargestellten Beispielssituationen, in
der Regel defizitare Salden ergeben. Dies stimmt
mit Befunden von ILG et al. (2009) tberein, die P-
Bilanzen aus den Daten des deutschen forstlichen
Umweltmonitorings herleiteten.

Da die Eintrdge an Phosphor meist nur sehr ge-
ring sind und der Export mit dem Erntegut die Bi-
lanzen dominiert, kommt dem Abgleich zwischen
Ernteentzug und Bodenvorrat eine entscheiden-
de Rolle zu. In den in Tabelle 31 dargestellten
Beispielen liegen die Gesamt-Phosphorvorrate im
Boden bei etwa 1t P/ha auf dem Buntsandstein-
standort und 1,1 t P/ha auf dem Devonstandort.
Die P-Entzlige uiber die Derbholznutzung der
jeweiligen Buchenbestande sind auf dem Bunt-
sandsteinstandort merklich geringer als auf dem
Devonstandort, da Holz- und Rinde der Buche auf
den Sanden des Buntsandsteins geringere P-Ge-
halte aufweisen als im Devon Il (vgl. Kap. 3.2.2.2).

* Eine substratdifferenzierte Schatzung der Schwefelvorrate im DSS ist gegenwartig wegen der noch unzurei-

chenden Datenlage nicht méglich.
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Die tiber 100 Jahre aufsummierten P-Entziige ma-
chen bei Derbholznutzung auf dem Devonstand-
ort knapp 5 %, auf dem Buntsandsteinstandort
3,5 % des Gesamt-P-Vorrats im Boden aus. Die
Nahrstoffentzugsindizes sind dementsprechend
vergleichsweise hoch und weisen keine besondere
Vulnerabilitdt des P-Haushalts auf den beiden
ausgewadhlten Standorten auf. Bei dieser Bewer-
tung sollte allerdings beriicksichtigt werden, dass
Phosphor ein breites Spektrum unterschiedlicher
Bindungsformen aufweist, das von leicht ver-
flgbaren bis zu schwer verfligbaren organischen
und anorganischen Formen reicht (HepLEY et al.
1982) und der pflanzenverfiigbare Anteil aus den
verfugbaren Daten der P.-Vorréate nicht zuver-
lassig abgeleitet werden kann. Zudem belegen
aktuelle Auswertungen zur Walderndhrung in
Rheinland-Pfalz eine haufig unzureichende Phos-
phorerndhrung (GRreve et al. 2016). Die aufgrund
der defizitaren Kaliumbilanz erfolgte Einwertung
des Buntsandsteinstandortes in Tabelle 31 in die
Vulnerabilitatsstufe ,sehr hoch" und die damit
verbundenen Empfehlungen zur Einschrankung
der Nutzungsintensitat (vgl. Kap. 6.4) ist somit
auch eine bedeutsame Vorsorgemaf3nahme zum
Schutz des Phosphorhaushaltes.

Der Bestockungstyp beeinflusst die Nahrstoff-
bilanz und die Einwertung des Standorts in die
jeweilige Vulnerabilitatsstufe im Wesentlichen
uber die baumartenspezifischen Ndhrstoffent-
zlige, aber auch Uber die baumartenspezifische
Deposition und den Einfluss der Bestockung auf
die Sickerwasseraustrage. Tabelle 32 zeigt die
Bilanzsalden bei Derbholz- und Vollbaumnutzung
und die abgeleiteten Vulnerabilitdtsstufen fir den
in Tabelle 31 bereits dargestellten Buntsandstein-
standort, differenziert nach den sieben im Projekt
bearbeiteten Bestockungstypen.

Die Kaliumbilanzen sind in diesem Bestockungs-
typ-Vergleich nur bei Kiefer positiv - im Rein-
bestand bei beiden Nutzungsintensitdten, bei
Kiefern-Buchen-Mischbestanden nur bei Be-
schrankung auf Derbholznutzung. Dies ist im
Wesentlichen auf die vergleichsweise geringen
Ernteentziige bei Kiefer im Vergleich zu den ande-
ren Baumarten zurtickzufiihren (Derbholznutzung
Kiefer: 1,3 kg K ha™ a”; Buche: 4,8 kg K ha' a™;
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Fichte: 3,1 kg K ha' a™). Bei den (ibrigen Besto-
ckungstypen ergeben sich demgegeniiber schon
bei Derbholznutzung defizitare K-Bilanzsalden,
wobei die Defizitbetrdge bei Buche auffallend
hoch, bei Douglasie demgegentiber merklich
geringer ausfallen. Bei Buche sind die hohen
K-Bilanzdefizite den hohen K-Exporten mit der
Holzernte auch bereits bei Derbholznutzung
geschuldet. Bei Douglasie sind die K-Entziige bei
Derbholznutzung demgegentber nur etwas mehr
als halb so hoch wie bei Buche (Douglasie: 2,7 kg
ha™a™; Buche: 4,8 kg ha™ a™); allerdings sind die
K-Austrage mit dem Sickerwasser hoher (Dougla-
sie: 3,3 kg haa”; Buche: 2,4 kg ha™ a”).

Die Calcium- und Magnesium-Bilanzen sind auf
dem als Beispiel herangezogenen Standort bei al-
len Bestockungstypen schon bei Derbholznutzung
defizitar. Dies ist im Wesentlichen eine Folge der
nur sehr geringen Nachlieferung dieser Nahrele-
mente aus der Verwitterung (0,1 kg Ca und 0,2 kg
Mg ha'a”). Geringe Bilanzdefizite ergeben sich
bei Derbholznutzung in Kiefernreinbestanden,
besonders hohe Defizite bei Vollbaumnutzung in
Fichtenbestanden.

Die Stickstoffbilanzen sind nur bei Vollbaumnut-
zung in Fichten-, Douglasien- und Buchenbestan-
den defizitar; vor allem bei Derbholznutzung in
Kiefer und Eiche ergeben sich erhebliche Bilanz-
Uberschisse.

Die Phosphorbilanzen sind nur bei den Besto-
ckungstypen ,Kiefer* und ,Kiefer mit Buche" bei
Derbholznutzung positiv. Besonders hohe Defizite
in den P-Bilanzsalden ergeben sich bei Vollbaum-
nutzung in Fichte und Douglasie.

Die fiir die Beispiele in Tabelle 32 hergeleite-

ten Vulnerabilitdtsstufen reichen von ,mittlere
Vulnerabilitdt" bei den Bestockungstypen ,Kiefer"
und , Kiefer mit Buche" bis ,,sehr hohe Vulnerabi-
litat" beim Bestockungstyp ,Buche". Die Einwer-
tung der Buchenbestockung in die héchste Vulne-
rabilitatsstufe ist der schon bei Derbholznutzung
defizitaren Kaliumbilanz bei zudem sehr geringem
NEI_Dh (Buche: 0,5; zum Vergleich: Kiefer: 2,0,
Douglasie: 0,9) geschuldet.

Das Bodensubstrat beeinflusst die Nahrstoffbi-
lanzen im Wesentlichen tber die Nahrstofffrei-
setzung aus der Mineralverwitterung, aber auch
Uber die Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser



Tabelle 32

Bilanzsalden bei Derbholznutzung und bei Vollbaumnutzung sowie Vulnerabilitatsstufe bei unter-
schiedlicher Bestockung; Einsteuerung: Pfalzerwald, Wasgau (Stdlicher Pfélzerwald), 850 - 949
mm, kollin, eben, Sande des Buntsandsteins, Substratreihe Ss'sTR, frisch, Ertragsklasse 2,0 (Besto-

ckungstyp variiert)

Bestockungstyp K Ca Mg N P Vulnerabilitat
Derbholznutzung (Dh) kgha'a' | kgha'a' | kgha'a' | kgha'a" | kgha'a"
Vollbaumnutzung (Vb)
Fichte_Dh -0,9 -4,6 -1,5 5,0 -0,22

hoch
Fichte_Vb -3,8 -9,4 -2,2 -2,4 -0,89
Douglasie_Dh -0,4 -0,8 -1,2 5,5 -0,21

hoch
Douglasie_Vb -3,2 -3,9 -1,7 -1,3 -0,62
Kiefer_Dh 1,6 -0,4 -1,0 9,2 0,08

mittel
Kiefer_Vb 0,5 -1,7 -1,3 6,5 -0,12
Kiefer mit Buche_Dh 0,7 -0,8 -1, 79 0,02

mittel
Kiefer mit Buche_Vb -0,8 -2,8 -1,4 4,2 -0,24
Buche_Dh -2,5 -4,6 -1,7 4,0 -0,15

sehr hoch
Buche_Vb -4,6 -7,4 -2 -1,2 -0,48
Eiche_Dh -1 -2,6 -1,3 6,8 -013

hoch
Eiche_Vb -2 -4,8 -1,7 4,2 -0,33
Eiche mit Buche_Dh -1 -4,5 -1,3 6,3 -0,08

hoch
Eiche mit Buche_Vb -2,3 -7,0 -1,7 3,1 -0,31

(insbesondere Anteile K, Ca, Mg an Kationenaqui-
valentsumme) und die Einwertung des Standorts
in die jeweilige Vulnerabilitatsstufe zudem tber
die Nahrstoffvorrate im Boden. Tabelle 33 zeigt
die Bilanzsalden bei Derbholznutzung und die
Vulnerabilitdtsstufen fur die 23 im Projekt diffe-
renzierten Bodensubstrate, Tabelle 34 die ent-
sprechenden Bilanzen bei Vollbaumnutzung. Als
Substratreihe wurde eine im jeweiligen Substrat
hadufig vertretene Substratreihe ausgewahlt. Zu
beachten ist, dass die Substratreihen innerhalb
der Gruppen in wesentlichen Eigenschaften
erheblich differieren kdnnen. So enthalten einige
Substrate sowohl terrestrische als auch wechsel-
frische Substratreihen und Substratreihen mit der
Hauptbodenart Sand oder mit Ton/Schluff/Lehm,
was sich auf die Bilanzierungsbefunde auswirkt.
Auch unterscheiden sich die Nahrstoffvorrate im
Boden zwischen den einzelnen Substratreihen
einer Substratgruppe zum Teil betrachtlich, was
die Einwertung der Vulnerabilitat beeinflusst. Die
Befunde in den Tabellen 33 und 34 sind daher

nur Beispiele und kénnen nur mit erheblichen
Einschrankungen auf andere Substratreihen in der
jeweiligen Gruppe Ubertragen werden.

Die Ubrigen Einsteuerparameter wurden gleich
gehalten. Als Beispiel wurde der Rhein-Hunsriick
ausgewahlt, da hier besonders viele der Boden-
substrate vorhanden sind, und als Bestockung die
Buche, da sie auf allen Substraten vorkommt.

Der (entkalkte) Losslehm (LL) zeigt bei den
gewadhlten Einsteuerungen bei beiden Nutzungs-
intensitaten erhebliche Bilanziiberschiisse fiir
Kalium, aber Bilanzdefizite fiir Calcium, Magne-
sium und Phosphor. Die defizitdren Ca- und Mg-
Bilanzen werden durch die hohen Austrage dieser
Elemente mit dem Sickerwasser verursacht.

Bei Losslehm ist der Oberboden meist bereits
basenarm wodurch sich vergleichsweise geringe
Ca-Freisetzungsraten ergeben. Demgegentiber
enthalt das Unterbodensickerwasser hohe HCO?-
und Ca** -Gehalte, was zu hohen Ca-Austragen
mit dem Sickerwasser und dementsprechend ne-
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Tabelle 33

Bilanzsalden bei Derbholznutzung bei unterschiedlichem Bodensubstrat (Abkiirzungen der Substrate
und Kurzbeschreibung in Tab. 1, Kap. 3.1)
Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch, Buche, Ertrags-
klasse 2,0 (Substratreihe variiert)
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Substrat Substratreihe K Ca Mg S N P Vulnerabilitat
kgha'a'|kgha'a'|kgha'a'|kgha'a'|kgha'a'| kgha'a’
LL woL 21,0 -62,7 -15,9 -11,4 6,9 -0,4 | gering
Dev_| wDL/*s)'d 0,3 -4 0,0 -11,3 4,8 -0,3 | mittel
Dev_l| DL/7s'd 53 -7,7 -0, -11,4 4, -0,3 | mittel
Dev_lII woDL/*TsfjL'd 8,7 -9,2 -3,7 -11,4 6,2 -0,4 | gering
Dev_|, PP aNL*Q'd -3,5 -3,6 -1,3 -11,3 6,4 -0,3 | sehrhoch
S’s SAs'sTR -2,0 -4,8 -1,5 -79 6,3 -0,1 sehr hoch
S’s, PP aS”s'sTR -5,1 -4,2 -1,9 -79 6,6 -0,2 sehr hoch
olLS-L LSAs'sK 1,2 -6,4 -0,8 -7,8 6,1 -0,3 | mittel
mLS- L wS/L'SF 51 -11,9 -5,6 -11,4 77 -0,4 | mittel
mS $SeSuk 52 -11,9 -4,7 -7,8 3,8 -0,4 | gering
oS SAs'L -2,0 -4,8 -1,5 -7.9 6,4 -0 hoch
oS, PP asAs'jL -5, -4,2 -1,9 -79 6,8 -0,2 sehr hoch
Rot_| ULAu'r -1,1 -11,0 -2,3 -11,4 3,7 -0,4 | hoch
Rot_lI ZLAu'r 7,0 -10,0 -0,7 -11,4 3,6 -0,4 | gering
Rot_lII TLAu'r 31,7 -12,2 3,5 -11,4 33 -0,3 | gering
Rot_S SAs'r 0,6 -4,4 -1 -79 6,3 -01 mittel
Rot_S, PP asS”s'c -0,9 -3,7 -1,4 -7.9 6,7 -0,2 | hoch
BiL BiL+VTbs 78,0 8,7 15,4 -11,3 5,5 -0,2 | sehr gering
BiLd BiL/*Tsf)'d 82,7 1,7 12,2 -11,3 5,7 -0,2 | sehr gering
BiLali &Bil"*/*Tsf)'d 241 3,5 9,7 -11,3 4,9 -0,3 sehr hoch
Bil& &BilL/*TsfJL'd 81,3 12,1 15,6 -11,4 3,8 -0,3 | sehr gering
S'qSF S'SF -0,3 -7 -1,8 -79 6,3 -0,2 | hoch
S'qSF,PP aS'SF -4,8 -53 -1,7 -79 6,5 -0,2 | hoch
ML ML+B 3,8 -6,5 3,0 -11,4 4,8 -0,4 | sehr gering
eu_Tsf SNL*Tsf'd 1,3 -16,5 -9,8 -11,4 2,9 -0,4 | mittel
ZL wZL Mu'm 11,6 -8,4 1M -1,4 4,9 -0,4 | gering
sauMag NL+R 2,2 -6,1 -1,4 -1,4 4,2 -0,3 | sehrhoch
KalkL eLhf'RA 5.2 510,3 63,3 -11,4 53 -0,4 | sehr gering
Doll eCLAd'm 3,5 1138,5 | 374,5 -11,4 79 -0,4 | sehr gering
mLS- L/KalkL | coL 22,6 -113,2 4,6 -11,4 58 -0,4 | gering




Tabelle 34

Bilanzsalden bei Vollbaumnutzung bei unterschiedlichem Bodensubstrat (Abkiirzungen der Substrate

und Kurzbeschreibung in Tab. 1, Kap. 3.1)
Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch, Buche, Ertrags-
klasse 2,0 (Substratreihe variiert)

Substrat Substratreihe K Ca Mg S N P Vulnerabilitat
kgha'a'|kgha'a'|kgha'a'|lkgha'a'|kgha'a'|kgha'a’
LL woL 17,8 -67,4 -16,5 -11,8 0,8 -1,0 gering
Dev_| wDL/7s)'d -1,4 -6,3 -0,4 -11,7 0,1 -0,7 mittel
Dev_lI DL/As'd 2,7 -12,0 -0,7 -11,8 -2,4 -0,9 mittel
Dev_lII woDL/*Tsf|L'd 5,6 -13,9 -4,4 -11,8 0,1 -1,0 gering
Dev_|, PP aNL*Q'd -5,3 -5,7 -1,7 -11,7 1,7 -0,7 sehr hoch
S’s SAs'sTR -4,0 -76 -1,9 -8,3 11 -0,5 sehr hoch
S’s, PP aSAs'sTR -72 -71 -2,3 -8,3 1,4 -0,5 sehr hoch
oLS-L LSAs'sK -1,4 -10,7 -1,3 -8,2 -0,4 -0,9 mittel
mLS- L wS/L'SF 2,0 -16,7 -6,2 -11,8 1,6 -1,0 mittel
mS $S°Suk 2,2 -16,5 -5.2 -8,2 -2,4 -1,2 gering
oS SAs'L -4,0 -7,6 -1,9 -8,3 1,2 -0,5 hoch
oS, PP aSAs'iL -7 -7 -2,3 -8,3 1,6 -0,5 sehr hoch
RoT_I UL u'r -4,2 -15,7 -2,8 -11,8 -2,4 -1,2 hoch
Rot_lI ZLAu'r 4,0 14,7 13 1,8 -2,5 1,2 | gering
Rot_llII TLAU'r 28,7 -16,9 3,0 -11,8 -2,8 -1,2 gering
Rot_S SAs'r -1,5 -7,2 -1,5 -8,3 11 -0,5 mittel
Rot_S, PP aS”s'c -3,0 -6,5 -1,9 -8,3 1,5 -0,5 hoch
BiL BiL+VTbs 751 5,6 15,0 -11,7 0,0 -0,6 sehr gering
BiLu BiL/*Tsf)'d 79,8 8,6 11,8 -1,7 02 -0,6 sehr gering
BiLal &Bil"/*Tsf]'d 22,3 1,4 9,3 -7 02 -0,7 sehr hoch
Bil& &Bil/*Tsf]L'd 78,7 78 15,0 -11,8 -2,7 -0,9 sehr gering
S‘qSF S'SF -2,3 -9,9 -2,2 -8,3 -1 -0,5 | hoch
S‘qSF,PP aS'SF -6,9 -8,2 -2,1 -8,3 -1,3 -0,5 hoch
ML ML+B 0,6 -11,3 2,4 -11,8 -1,3 -1,0 sehr gering
eu_Tsf SNL*Tsf'd -1,9 212 | -104 | M8 -3,2 1,0 | mittel
ZL wZLAu'm 8,6 -137 0,6 -11,8 -1,3 -1,2 gering
sauMag NL+R -0,5 -10,4 -2,0 -11,8 -2,8 -0,9 sehr hoch
KalkL eLhf'RA 2,0 505,5 62,6 -11,8 -0,8 -1,0 sehr gering
DolL eCLAd'm 0,3 1133,8 373,9 -11,8 1,8 -1,0 sehr gering
mLS- L/KalkL | coL 19,4 -118,0 4,0 -1,8 -0,2 -1,0 gering
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gativen Bilanzsalden fiihrt. Diese Leachingverluste
sind deutlich hoher als die Eintrdge mit der Depo-
sition (vgl. auch ARMBRUSTER et al. 2002). Dabei
wird der Austrag durch die Nitratauswaschung bei
hoher N-Deposition forciert. Allerdings sind die
Ca-Vorrate beim Losslehm hoch (Bewertung nach
AK STANDORTSKARTIERUNG 2016), die Mg-Vorrate
sogar sehr hoch und die P-Vorrate mittel. Die
Nahrstoffentzugsindizes bei Vollbaumnutzung
(NEI_Vb) liegen bei Ca und Mg deutlich tber 2
und bei P tiber 13; daher wird der hier in das DSS
eingesteuerte Standort in die Vulnerabilitatsstufe
,gering” eingewertet.

Als Beispiel fir Devon_| (Dev_I) wurde als haufi-
ge Substratreihe in dieser Gruppe ein Decklehm
Uber saprolithisch vorverwitterten quarzitischen
Sandsteinen ausgewahlt. Die Kalium- und
Magnesiumbilanzen bei Derbholznutzung sind ge-
ringfuigig, die Calciumbilanzen deutlich defizitar.
Der ausgewahlte Standort wurde aufgrund der
schon bei Derbholznutzung negativen K-Bilanz bei
einem NEI_Derbholz von 1,1 in die Vulnerabilitats-
stufe ,hoch" eingewertet.

Der Podsolstandort im Devon_| (Dev_|,PP) zeigt
aufgrund der geringeren Basekationen-Austrage
mit dem Sickerwasser (héhere Al-Anteile an der
Kationensumme) zwar ein leicht positives Mg-
Bilanzsaldo, verfiigt aber tiber deutlich geringere
K-, Ca-, Mg und P-Vorréte als der Braunerde-
Dev_|-Standort. Da die K-Bilanz schon bei Derb-
holznutzung defizitar ist und der NEI_Derbholz
bei Kalium nur 0,3 betragt, wurde er der Vulnera-
bilitatsstufe ,sehr hoch" zugeordnet.

Der als Beispiel herangezogene Devon_|I-Stand-
ort (Dev_ll), ein l@sshaltiger Decklehm tiber Sand-
steinen des Devons, weist bei beiden Nutzungsin-
tensitaten deutlich positive Kaliumbilanzen, aber
schon bei Derbholznutzung eine leicht negative
Magnesiumbilanz und eine deutlich negative
Calciumbilanz auf und wird in die Vulnerabilitats-
stufe ,mittel" eingewertet.

Auch der ausgewahlte Devon_llI-Standort
(Dev_lIl), ein wechselfrischer, &ssreicher Deck-
lehm Gber einem Tonschiefer-Saprolithlehm,
zeigt wegen der hohen K-Freisetzung aus der

Mineralverwitterung bei beiden Nutzungsinten-
sitaten Uberschiisse in der Kaliumbilanz, aber
schon bei Derbholznutzung betrachtliche Defizite
bei Calcium und Magnesium. Die Defizitbetrage
bei Ca und Mg sind héher als bei den vorstehend
beschriebenen devonischen Substraten, da diese
Nahrstoffe auf diesem Substrat wegen ihrer ho-
heren Anteile an der Kationensumme in erhebli-
chem Umfang mit dem Sickerwasser ausgetragen
werden. Der Standort wurde dennoch in die Vul-
nerabilitdtsstufe ,gering" eingeordnet, weil die
Ca-, Mg- und P-Entziige selbst bei Vollbaumnut-
zung in Relation zu den Vorraten dieser Elemente
im Boden nur gering sind.

Die in der Regel tief basenarmen Sande aus quarz-
reichen Sandsteinen des Buntsandsteins (S's) und
die oligotrophen Sande auf3erhalb des Buntsand-
steins und Rotliegenden (0S) sowie die Podsole
dieser Gruppen (S's,PP; 0S,PP) zeigen bei allen in
die DSS-Kalkulationen einbezogenen Nahrele-
mente mit Ausnahme von Stickstoff schon bei
Derbholznutzung deutlich defizitare Bilanzsalden
und nur geringe Bodenvorrate. Die Einwertung in
die Vulnerabilitatstufe ,sehr hoch* (oS ,hoch*)
erfolgte in den dargestellten Beispielen aufgrund
der bereits bei Derbholznutzung negativen K-
Bilanz bei nur geringem NEI_Dh fiir K (<0,6) (oS
0,7) und bei den beiden Podsolstandorten auch
aufgrund des geringen NEI_Dh fiir P (<26).

Die periglazial fluviatil umgelagerten Sande der
Schwemmfacher der pleistozanen Rheinterrasse
(S*qSF, S*qSF,PP) zeigen wie die Sande des Bunt-
sandsteins, aus dem die Schwemmfacher ent-
standen sind, defizitdre K-, Ca- und Mg-Bilanzen,
aber im Vergleich zu S's hohere Bodenvorrate.
Die Beispielsstandorte wurden der Vulnerabili-
tatsstufe ,hoch" zugeordnet. Bei den Schwemm-
sanden ist allerdings zu berlicksichtigen, dass der
haufig basenhaltige Untergrund der quartdren
Schwemmfachersedimente bei der Kalkulation
der Mineralverwitterung in der Regel nicht erfasst
wird. Dementsprechend ergeben sich nur sehr
geringe Freisetzungsraten an Calcium, Magne-
sium und Kalium. Die auf den Schwemmsanden
beprobten Kiefern zeigen im Standortsvergleich
aber eher hohe Gehalte dieser Nahrelementge-
halte (vgl. Kap. 3.2.2) und entsprechend hohe



Entziige mit der Holzernte; dies spricht fiir eine
tiefe Durchwurzelung, die eine Erschlieffung
basenreicherer Schichten im Unterboden oder
Anschluss an basenreiches Grundwasser bewirken
kann. Die kalkulierten Bilanzen erscheinen daher
nur fir machtige Schwemmsandauflagen ohne
Grundwassereinfluss realistisch.

Das fir die Gruppe der mesotrophen Sande aus
glimmer- und feldspatreichen Sandsteinen (mS)
eingesteuerte Sandkolluvium weist bei Derbholz-
nutzung eine positive K-Bilanz und eine negative
Ca-, Mg- und P-Bilanz bei allerdings hohen Bo-
denvorraten auf. Der ausgewahlte Standort fallt
in die Vulnerabilitatsstufe , mittel".

Mit Ausnahme der Sande aus Sandsteinen des
Rotliegenden und des Karbons (Rot_S, Rot_S,PP)
zeigen alle in den Tabellen 33 und 34 dargestell-
ten Rotliegendes-Standorte (Rot_I, _II, _IIl) bei
Derbholznutzung positive Kalium-Bilanzsalden,
bei Rot_Il und _Ill selbst bei Vollbaumnut-

zung. Bei den ausgewahlten Beispiele zu Rot_lI
(Schichtlehm tiber Tonlehm aus Tonsteinverwitte-
rung des Rotliegenden) und Rot_III (Tonlehm aus
Tonsteinverwitterung des Rotliegenden) sind bei
Derbholznutzung auch die Magnesiumbilanzen
positiv und beide Standorte weisen hohe Calci-
um-, Magnesium- und Phosphorvorrate auf, die
zu vergleichsweise hohen NEI_Vollbaumnutzung
flhren. Rot_Il und Rot_IIl wurden daher in den
eingesteuerten Beispielen der Vulnerabilitatsstufe
,gering" zugeordnet, wahrend Rot_| in die Stufe
,mittel" fallt.

Die Sande des Rotliegenden (Rot_S und Rot_S,PP)
unterscheiden sich in Bilanzen und Vorraten nur
wenig von den tbrigen oligotrophen Sanden (oS,
S's); das eingesteuerte Beispiel fallt in die Vulne-
rabilitatsstufe ,hoch".

Bei den oligotrophen und den mesotrophen
Lehmsanden/Lehmen (oLS-L; mLS-L) handelt es
sich um Sammelgruppen (Lehmsande bis Tonleh-
me, die sich in den Basengehalten unterscheiden:
Wahrend die oLS-L , tief basenarm" oder nur im
,Untergrund basenhaltig" sind, sind die mLS-L
im ,,Unterboden basenhaltig" bis im ,,Gesamt-
boden basenreich"). Die als Beispiele eingesteu-
erten Substratreihen zeigen bei Derbholnutzung
positive K-Bilanzen und defizitdre Ca-, Mg- und

P-Bilanzen, unterscheiden sich aber betrachtlich
in den Nahrstoffvorraten im Boden. So sind die
Ca- und Mg-Vorrate beim mLS-L-Standort um ein
Vielfaches hoher als beim oLS-L-Standort. Beim
mLS-L-Standort verhindert der geringe NEI_Voll-
baum fiir Phosphor eine Einwertung in die Vulne-
rabilitatsstufe ,niedrig", so dass beide Standorte
trotz der Unterschiede in den Basenvorraten der
Stufe ,mittel" zugeordnet werden.

Bei den Bims- und Bimsmischlehmen zeigen die
fir die Gruppen BilL und BiLu eingesteuerten
Standorte auch bei Vollbaumnutzung positive

K-, Ca- und Mg-Bilanzsalden und vergleichswei-
se hohe Nahrstoffentzugsindizes. Demzufolge
wurden sie als ,sehr gering" vulnerabel einge-
wertet. Flr Bims (Laacher-See Tephra) ergaben
sich bei den PROFILE-Kalkulationen generell sehr
hohe Freisetzungsraten an Calcium, Kalium und
Magnesium (vgl. Kap. 4.2.2). Bimsreiche Subs-
trate weisen demzufolge hohe Basekationen-
Bilanziiberschiisse auf. Die Nahrelementgehalte
in den Baumen liegen mit Ausnahme von Kalium
im Standortsvergleich allerdings nur im mittleren
Bereich. Dies spricht - auch angesichts der in Ka-
pitel 4.2.2 aufgefiihrten Probleme bei der Simu-
lation der Verwitterungsrate im Bims - fir eine
mogliche Uberschatzung der Freisetzungsraten
an Basekationen. Trotz dieser Einschrankungen ist
aber davon auszugehen, dass die Basekationenbi-
lanzen auch bei Vollbaumnutzung bei den Grup-
pen BilL und BilLu positiv bleiben.

Der Bimsmischlehm tber Tonschiefersaprolith
(&BiL"/*TsfJL'd) weist bei Derbholnutzung eine
positive K-, aber negative Ca- und Mg-Bilanz aus
und fallt demzufolge in die Vulnerabilitdtsstufe
,mittel". Die ,arme" Variante dieses Bodensub-
strats (BiLau) verfligt tber deutlich geringere
Bodenvorréte als die tibrigen Bimssubstrate und
zeigt im dargestellten Beispiel selbst bei Derb-
holznutzung eine defizitdre K-Bilanz, was zur
Einwertung in die Vulnerabilitatsgruppe , sehr
hoch* fuhrt.

Die periglazial Uiberpragten Lehme aus der Ver-
witterung intermedidrer bis basischer Magmatite
(ML) zeigen auch bei Vollbaumnutzung positive
K- und Mg-Bilanzsalden, hohe K-, Ca-, Mg- und
P-Vorrate, entsprechend hohe Nahrstoffent-
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zugsindizes und demzufolge eine ,sehr geringe"
Vulnerabilitat.

Die Schuttgruse und Schuttgruslehme aus sauren
Magmatiten (sauMag) weisen demgegeniiber nur
geringe Nahrstoffvorrate im Boden auf. Im einge-
steuerten Beispiel fihrte der geringe P-Vorrat und
der dementsprechend niedrige NEI_Dh fiir P zur
Einwertung ,sehr hohe Vulnerabilitat". Bei den
sauren Magmatiten sind die Boden haufig extrem
skelettreich und die Feinerde zwischen dem
Bodenskelett weist meist nur eine sehr geringe
Dichte auf. Demzufolge ergaben die PROFILE-Si-
mulationen nur geringe Ca- und Mg-Freisetzungs-
raten, was zu defizitaren Bilanzsalden schon bei
Derbholznutzung fiihrt. Allerdings deuten die im
Standortsvergleich hohen Nahrstoffgehalte in der
Biomasse der Buche, auf eine Unterschatzung der
Nahrstoffverfligbarkeit hin. So ist zu vermuten,
dass die Buche trotz des hohen Skelettgehalts die
gut durchlifteten Boden weitaus tiefer erschlief3t,
als in den hiesigen Kalkulationen angenommen
(max. 2 m) und der Néhrstoffhaushalt somit
moglicherweise unglinstiger eingewertet wird als
es der Realitat entspricht.

Die Schuttlehme aus/iiber basenreicheren Schie-
fern (eutrophe Schiefer, euTsf) zeigen positive K-,
aber negative Ca-, Mg- und P-Bilanzen. Letzteren
stehen allerdings mittlere bis hohe Bodenvorrate
entgegen; die Vulnerabilitat wird demzufolge als
»mittel" bewertet.

Die Schichtlehme (ZL; losshaltige Hauptlagen
Uber tonreichen Basislagen aus Tonsteinverwitte-
rung) weisen auch bei Vollbaumnutzung positive
K-Bilanzen aus. Den defizitaren Ca- und P- Bilanz-
salden stehen sehr hohe Bodenvorrdte gegen-
uber; daher wird die Vulnerabilitat im aufgefihr-
ten Beispiel als ,gering" eingestuft.

Die K-, Ca- und Mg-Bilanzen der Kalklehme
(KalkL) und Dolomitlehme (DolL) sind auch bei
Vollbaumnutzung positiv und dem P-Bilanzdefizit
steht ein hoher P-Vorrat im Boden gegentiber.
Beide Standorte weisen bei der gewahlten Ein-
steuerung daher eine ,sehr geringe" Vulnerabili-
tat auf.

Die Losslehme Uber kalkhaltigem L&ss oder
anderen kalkgrindigen Substraten (mLS-L/KalkL)

zeigen zwar im dargestellten Beispiel aufgrund
sehr hoher Ca-Austrage mit dem Sickerwasser
eine defizitare Ca-Bilanz, aber hohe Ca-Vorrate
und vergleichsweise hohe P-Vorrate im Boden,
sodass dieser Standort der ,geringen" Vulnerabili-
tat zugeordnet werden kann.

5.4 Einfluss der Bodenschutzkalkung auf die
Calcium- und Magnesiumbilanzen

Der weit tiberwiegende Teil der Waldflache des
Landes Rheinland-Pfalz stockt auf basenarmen,
gegenlber Versauerung besonders sensiblen Bo-
densubstraten (silikatische Sandsteine, Quarzite,
Schiefer, verwitterte pleistozane Deckschichten,
vgl. BLock & GAUER 2012). Schon bei der ersten
landesweiten Waldbodenzustandserhebung (BZE
1) im Jahr 1989 erwiesen sich die Waldboden an
etwa 70 % der untersuchten Aufnahmepunkte als
stark bis sehr stark versauert und nur an etwa

8 % der Plots waren keine oder nur geringe
Versauerungsmerkmale zu erkennen (BLock et

al. 1991). Der Anteil tiefreichend basenarmer
Waldboden ist in Rheinland-Pfalz sehr hoch: tief
basenarme Standorte (Typ 5 nach KéLLinG 2010)
sind mit 35 % der BZE II-Plots der haufigste
Basentyp (vgl. BLock & GAUER 2012). Basenrei-
chere Standorte (Typ 1und 2) nehmen demge-
geniber nur ein Drittel der Waldflache ein.

Auf den Befunden der BZE | und den Ergebnissen
von Kalkungsversuchen aufbauend wird in Rhein-
land-Pfalz seit Mitte der 1980er Jahre ein um-
fangreiches Programm zur Bodenschutzkalkung
durchgefiihrt. Zwischen 1981 und 2015 wurden
tber alle Waldbesitzarten Kalkungen in einem
Umfang von etwa 691.000 Hektar (einschlief3lich
der Wiederholungskalkungen seit dem Jahr 2000)
durchgefiihrt. Insgesamt sind inzwischen etwa
zwei Drittel der 828.500 Hektar umfassenden
Waldflache des Landes zumindest einmal gekalkt
worden.

In der Regel wird bei der Bodenschutzkalkung in
Rheinland-Pfalz Dolomitgesteinsmehl mit einem
Magnesiumcarbonatanteil von etwa 40 % in ei-
ner Korngré(3enabstufung von 0 bis 2 mm in einer
Aufwandmenge von meist 3 Tonnen je Hektar
vom Hubschrauber aus appliziert.

Die Befunde der zweiten Waldbodenzustandser-
hebung (BZE II) belegen eine erhebliche Verbes-
serung des Saure-Base-Zustandes der gekalkten



Waldboden mit einem deutlichen Anstieg der
austauschbaren Magnesium- und Calciumgehal-
te in der Humusauflage und im Mineralboden
(BLock & GAUER 2012). Auch aktuelle Auswertun-
gen der langfristigen Auswirkungen der Waldkal-
kung an drei 1989 angelegten Kalksteigerungs-
versuchen auf Buntsandstein und Devon Il zeigen
eine deutliche Verbesserung des Bodenzustandes
(Basenséattigung, Aziditatsgrad, Vorrate an aus-
tauschbarem Ca und Mg im Wurzelraum, BC/
Al-Verhaltnis in der Bodenlosung) und eine ver-
besserte Ca- und Mg-Erndhrung, wahrend auf den
ungekalkten Kontrollflachen die Versauerung und
die Risiken fur Aluminium-Toxizitat im 24-jahri-
gen Untersuchungszeitraum weiter angestiegen
sind (Greve 2015). Dem Waldokosystem werden
bei einer Dolomitkalkung mit 3 t ha™ etwa 350

Tabelle 35

kg Magnesium und 650 kg Calcium je Hektar
zugefiihrt. Die Sdureneutralisationskapazitat von
3t Dolomit je Hektar ist den Befunden der o. a.
Kalksteigerungsversuche zufolge nach 24 Jahren
aufgebraucht und die puffende Wirkung damit
erschopft (GReve 2014). Tabelle 35 zeigt die Calci-
um- und Magnesium-Bilanzen der drei Versuchs-
anlagen Uber den Zeitraum 1989 bis 2012 fiir die
Dolomitkalkung mit 3 t ha™ im Vergleich zu den
nicht gekalkten Kontrollflachen. Calcium wird
auch auf den gekalkten Parzellen nur vergleichs-
weise wenig ausgewaschen, aber in erheblichen
Umfang in die Biomasse aufgenommen und
gegebenenfalls mit der Holzernte entzogen. Bei
Magnesium dominiert dagegen die Auswaschung
mit dem Sickerwasser gegeniiber Aufnahme/
Ernteentzug. Wahrend die Ca- und Mg-Salden der

Calcium- und Magnesium-Bodenbilanzen [kg / ha] tiber den Zeitraum 1989 bis 2012 bei drei Ver-
suchsanlagen; Dolomitkalkung mit 3 t ha” im Vergleich zu nicht gekalkten Kontrollfldchen; Adenau:
Fichte auf Decklehm tiber devonischem Tonschiefer (Devon_ll), Idar-Oberstein: Fichte auf Decklehm
tuber Quarzitschutt (Devon_Il), Hochspeyer: Kiefer mit Buche auf Sanden des Mittleren Buntsand-

steins (S'sPP); Daten aus GReVE (2015)

a) Calcium

Idar-Oberstein Adenau Hochspeyer
Kalkung keine 3tha’ keine 3tha’ keine 3tha’
Zufuhr mit Kalkung 0 +651 0 +651 0 +651
atmogene Deposition +147 +147 +173 +173 +95 +95
Mineralverwitterung +16 +16 +21 +21 +3 +3
Festlegung in Biomasse -197 -264 -21 -349 -153 -193
Austrag mit Sickerwasser -73 -119 -116 -170 -39 -60
Salden -107 431 -133 326 -94 496
b) Magnesium

Idar-Oberstein Adenau Hochspeyer
Kalkung keine 3tha’ keine 3tha’ keine 3tha’
Zufuhr mit Kalkung 0 +353 0 +353 0 +353
atmogene Deposition +38 +38 +53 +53 +24 +24
Mineralverwitterung +40 +40 +34 +34 +4 +4
Festlegung in Biomasse -28 -44 -30 -49 -22 -35
Austrag mit Sickerwasser -90 -195 -59 -275 -25 -95
Salden -40 192 -2 116 -19 251
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ungekalkten Kontrollflachen defizitar sind, weisen
die gekalkten Parzellen positive Salden auf. Die
Bilanziiberschiisse betragen 24 Jahre nach der
Kalkung zwischen 33 % (Adenau, Mg) und 76 %
(Hochspeyer, Ca) der mit der Kalkung ausge-
brachten Nahrstoffe: die stabilisierende Wirkung
auf den Nahrstoffhaushalt halt demnach noch
an. Besonders langanhaltend ist die Wirkung der
Ca- und Mg-Zufuhr auf den Sanden des Mittleren
Buntsandsteins (Flache Hochspeyer). Hier sind
sowohl die ,Verluste" durch die Aufnahme in die
Kieferbestockung als auch die Auswaschungs-
raten, bedingt durch vergleichsweise niedrige
Sulfat- und Nitratkonzentrationen und dement-
sprechend geringe Kationenkonzentrationen im
Bodensickerwasser, geringer als an den beiden
Devon-Standorten.

Die Kalkulation der Nahrstoffbilanzen erfolgt

im hiesigen Projekt generell fir nicht gekalkte
Okosysteme. Auf mit mindestens 3 t Dolomit
ha™ gekalkten Flachen ist unabhangig von diesen
Kalkulationen nach den vorstehend dargestellten
Befunden der Kalkungsversuche von positiven
Ca- und Mg- Bilanzen auszugehen, solange die
Kalkungsmaf3nahme nicht langer als 2 bis 4 Jahr-
zehnte zuriickliegt.

Die Befunde der Bilanzierungen und Bodenvor-
ratsabschatzungen werden zur Ableitung kon-
kreter Empfehlungen zur Bodenschutzkalkung
verwendet (vgl. Kap. 6.5).

5.5 Wechselwirkungen zwischen Nahrstoff-
entzug, Bodenversauerung und
Nahrstoffverfiigbarkeit

Alle Gro[3en der dkosystemaren Nahrstoffbilan-
zen sind eng miteinander verflochten. Eine Ge-
fahrdung der Standortsproduktivitat geht haufig
von der kombinierten Wirkung des Eintrags an
Luftverunreinigungen und des Nahrstoffentzugs
bei ibermé&f3iger Nutzung aus (Apams et al. 2000,
Forsius et al. 1997).

Mit der atmospharischen Deposition werden
nicht nur Nahrstoffe, sondern zugleich auch
versauernd wirkende Stoffe in die Okosysteme
eingetragen. Die Bodenversauerung fiihrt zu
einem Verlust an Bindungsplatzen fiir Kationen,
eine Verdrangung von ,basischen Kationen durch
Kationsauren am Austauscher und infolge dessen

zu erhohten Austragen an Nahrstoffkationen mit
dem Sickerwasserfluss (ABRAHAMSEN et al. 1994,
KRreuTzeR et al. 1998). Zudem bewirken hohe
Eintrage an Schwefel- und Stickstoffverbindun-
gen mit der atmogenen Deposition hohe Aus-
tragsraten an Sulfat- und Nitrationen. Die hohen
Sulfat- und Nitrataustrage haben zur Folge, dass
entsprechend viel Kalium, Magnesium, Calcium
und auf sauren Bdden auch Aluminium mit dem
Sickerwasser ausgetragen wird.

Die Holz- und Biomassenutzung und der damit
verbundene Entzug an Alkalinitdt aus dem Stoff-
kreislauf der Okosysteme verstarkt die Versaue-
rung des Bodens (VAN BREEMEN et al. 1983, KReuT-
zer et al. 1998). Pflanzen nehmen im Uberschuss
Kationen auf und setzen zum Ladungsausgleich
Protonen in der Rhizosphare frei. Daher ist jegli-
ches Pflanzenwachstum mit einer Versauerung
des Bodens verbunden. Wird das Pflanzenmate-
rial am gleichen Standort mineralisiert, werden
dabei H*-lonen verbraucht. Die Wirkung auf die
H*-Produktion ist in diesem Fall neutral. Wird
die Biomasse dagegen exportiert, verbleiben die
entsprechenden Versauerungsdquivalente im
Boden zurtick. Der Beitrag des Ernteentzugs an
der Versauerung hangt von der Produktivitat der
Standorte, der hieran gekoppelten Entziige an
Basekationen und einer Fiille weiterer Faktoren
ab (STaAF & OtssoN 1991). Daher lassen sich die
Auswirkungen unterschiedlicher Ernteintensita-
ten auf die Bodenaziditat in Feldstudien haufig
nicht belegen (THIFFAULT et al. 2011). RumpF et al.
(2012b) kalkulierten die H-Abgabe im Boden un-
ter der Annahme einer NH,* - und NO," -Aufnah-
me durch die Bdume zu gleichen molaren Antei-
len auf 0,25 bis 1,4 kmolc ha™ a™' je nach Baumart
und Nutzungsintensitat. Von den untersuchten
Baumarten zeigte die Kiefer die geringste und die
Buche die héchste Protonenabgabe.

Die Bodenversauerung dirfte die Mineralverwit-
terung und die Freisetzungsrate an Nahrstoffka-
tionen erhohen (GERARD et al. 2002, RozALEN et
al. 2008). Auf karbonatfreien Standorten mit nur
geringer Verfugbarkeit an leicht verwitterbaren
Mineralen reicht dies in der Regel aber nicht aus,
die eingetragenen und &kosystemintern freige-
setzten Sauren zu puffern und die Verluste an
Nahrstoffkationen auszugleichen.



Die in Mitteleuropa meist sehr hohen Eintragsra-
ten an Stickstoff beschleunigen auf N-limitierten
Standorten das Wachstum (KaHLE et al. 2008).
Hierdurch kann die Versorgung mit anderen
Nahrstoffen unzureichend werden (Evers & HUTTL
1990, FLUCKINGER & BRAUN 2011, GEORGE & SEITH
1998, KATZENSTEINER et al. 1995). Beispielsweise
weisen Untersuchungen von BrRAuN et al. (2010)
in der Schweiz auf eine, durch hohe N-Eintrage
ausgeloste, zunehmende P-Limitierung des
Wachstums vor allem in Buchenwaldern hin. Die
durch die N-Eintrage erhéhte Biomasseproduk-
tion und die damit verbundene héhere Aufnah-
me auch anderer Nahrstoffe fiihrt zu héheren
Entziigen auch dieser Nahrstoffe mit der Holz-
ernte. Hohe Entziige und damit gegebenenfalls
verbundene defizitare Nahrstoffsalden kénnen
langfristig zu Nahrstoffengpassen fiihren, was
wiederum ein verringertes Wachstum und damit
gegebenenfalls auch einen geringeren Entzug mit
der Holzernte nach sich zieht. Hierdurch kann
sich gegebenenfalls ein neues Flie3gleichgewicht
auf allerdings geringerem Produktionsniveau ein-
stellen. Unklar ist, ob diese Umstellung allmahlich
oder abrupt mit einer Destabilisierung der Oko-
systeme vonstatten geht.

Die forstliche Bewirtschaftung beeinflusst unmit-
telbar oder mittelbar alle GroRen des Nahrstoff-
haushalts. Durch die Baumartenwahl wird die
Deposition, bei Laubbdumen in Richtung ver-
gleichsweise geringer, bei Nadelbdumen in Rich-
tung vergleichsweise hoher Eintrage beeinflusst.
Ein Baumartenwechsel von Laubholz zu Nadel-
holz fihrt meist zu Humusverlusten, verbunden
mit z.T. erheblichen Austragen an Nahrstoffen
mit dem Sickerwasser. Dies ist auch bei starken
Durchforstungseingriffen oder bei Kahllegung der
Fall. Auf der anderen Seite kann der Entzug von
Stickstoff mit der Holzernte unter Umstanden
den Nitrataustrag mit dem Sickerwasser und da-
mit auch den Austrag an Basekationen auf diesem
Pfad reduzieren.

5.6 Einschrankungen in der Aussagekraft
von Nahrstoffbilanzen
Eintrag-Austrag-Bilanzen der wesentlichen Nahr-
elemente sind zweifelsfrei die aussagekraftigsten
Indikatoren fir die Nahrstoffnachhaltigkeit (vgl.
Kap. 51). Allerdings ist die Herleitung der Bilanzen

hinsichtlich der Messverfahren und Modellie-
rungen sehr komplex und bei allen Bilanzgréf3en
mit z.T. erheblichen Unsicherheiten behaftet
(vgl. BEESE 1996, FUTTER et al. 2012, HopsoN et
al. 1997, KLAMINDER et al. 2011, SVERDRUP et al.
2006, WISSENSCHAFTL. BEIRAT 1994), die sich im
Einzelnen kaum quantifizieren lassen (Meiwes &
MINDRUP 2012).

5.6.1 Unsicherheiten bei der Herleitung der
Bilanzgrofen
Die Kalkulationen der Nahrstoffentziige mit der
Holz- und Biomassenutzung in der hiesigen Stu-
die basiert auf umfangreichen Aufnahmen, che-
mischen Analysen und Dichtemessungen von 544
Probebdumen. Fiir die Herleitung der Biomas-
sefunktionen und der Nahrelementgehalte und
—vorrdte standen somit standort- und baumar-
tendifferenzierte Daten zur Verfligung. Der von
AHRENDS et al. (2011) auf 10 bis 20 % geschatzte
Fehler durch die Einsteuerung von Standardwer-
ten bei der Schatzung von Nahrstoffentziigen
konnte demnach weitgehend vermieden werden.
Zudem erfolgten die Kalkulationen auf Bestan-
desebene fiir unterschiedliche Wiichsigkeiten,
was die Ubertragung der Befunde auf Besténde
mit unterschiedlicher Wuchsleistung ermdglicht.
Trotz der vergleichsweise hohen Anzahl an
Probebdumen und des gewaltigen Aufwands bei
Vermessung und Analyse ist die Datengrundlage
je Standort und Baumart/Bestockungstyp auch
angesichts der grof3en Streuung der Befunde sehr
beschrankt. Zudem lassen sich die Unsicherheiten
bei der Abschdtzung der Entzlige nicht zuverlassig
quantifizieren. Allerdings stellen die hiesigen Ab-
schdtzungen einen betrachtlichen Fortschritt ge-
geniber den bislang tiblichen Abschatzungen auf
Basis von Standardwerten dar und diirften fiir die
Bewertung der Nahrstoffnachhaltigkeit auf den
Standorten und Bestockungstypen auf denen Bio-
massebeprobungen erfolgten (vgl. Kap. 3.1, Tab
2) hinreichend zuverlassige Befunde liefern. Die
Ubertragung der Befunde auf andere Standort —
Bestockung — Kombinationen dirfte mit steigen-
den Unsicherheiten verbunden sein. Daher ware
eine Erweiterung der Biomasse-Beprobungen und
— Modellierung sowie der SILVA-Simulationen fir
weitere Standorte und Bestockungstypen wiin-
schenswert.
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Zu beriicksichtigen ist, dass bei den Kalkulati-
onen Uber den gesamten Kalkulationszeitraum
von Vollbestockung ausgegangen wird, was in

der Praxis haufig nicht der Fall ist. Auch werden
keine herabgesetzten Bestockungsdichten in einer
Verjlingungsphase beriicksichtigt. Ebenso werden
keine Ernteriickstande oder das ,Liegenlassen*
absterbender, unterdriickter Baume kalkuliert.
Hierdurch wird der Ernteentzug gegeniber den
Praxisbedingungen uiberschatzt. Auf der anderen
Seite bleiben aber auch die Ernteentziige erh6-
hende Effekte, wie Nutzungen in Zusammenhang
mit der Anlage der Feinerschlie3ung, die Konzen-
trierung von Kronenmaterial bei Harvestereinsatz
auf und am Rand der Riickegassen und zumindest
partielle Entzuige durch ein ,Herausfallen“ von
B3aumen aus Verjiingungsbereichen unberiicksich-
tigt. Alle diese Effekte sind von Fall zu Fall sehr
unterschiedlich und lassen sich nicht zuverlassig
generalisiert quantifizieren.

Die Nahrstoffeintrage tiber die atmosphérische
Deposition werden von einer Fiille von Faktoren
beeinflusst. Hierzu gehdren Lage- und Standorts-
bedingungen wie die Hohenlage, die Exposition,
die Niederschlagshéhe und -verteilung, die An-
zahl an Nebeltagen, Bestandeseigenschaften wie
Baumart, Bestandeshdhe und Bestandesstruktur
sowie die rdumliche Lage in Bezug auf mogliche
Emissionsquellen. So ist anzunehmen, dass in
Waldrandlage infolge der Nahe zu landwirt-
schaftlichen Emissionsquellen héhere Nahrstoff-
eintrage durch Einwehungen von Diingemittel-
und Bodenstauben sowie Ammoniakimmissionen
auftreten als inmitten grof3erer Waldgebiete.
Nach Untersuchungen von SPANGENBERG (2002)
im stdlichen Bayern ist die Deposition insbe-
sondere von Stickstoff, aber auch von anderen
Stoffen am Waldrand bis in eine Tiefe von 50

bis 150 m um bis zum Dreifachen der Werte im
Bestandesinneren erhoht. Vergleichsweise hohere
Eintrage sind auch in der Nahe zu Ballungsrau-
men, Straf3en oder Punktquellen wie beispiels-
weise grof3eren Tierhaltungsanlagen zu erwarten.
Die Depositionsmessstationen des forstlichen
Umweltmonitorings liegen meist inmitten
grof3erer Waldareale. Da Waldrandlagen haufig
einen erheblichen Anteil an den Waldflachen
einnehmen - nach Schatzungen von SPANGEN-

BERG (2002) meist deutlich mehr als 10 % - sind
hieraus abgeleitete Eintrage fir den Gesamt-
wald daher voraussichtlich eine Unterschatzung.
ERISMAN & DRrAAIjERs (2003) beziffern die auf der
Nicht-Beriicksichtigung von Randeffekten beru-
hende Unterschatzung der trockenen Deposition
fir den Wald in den Niederlanden auf 5-10 % bei
versauernd wirkenden Komponenten (S, N) und
20-25 % bei Partikeln (Na, Ca, Mg, K). Auch wenn
die Waldflachen in Rheinland-Pfalz im Mittel
erheblich grof3er zugeschnitten sind als in den
Niederlanden, muss auch fir die hiesige Situati-
on von einer Unterschatzung der Deposition bei
Ubertragung der Werte aus im Bestandesinnern
gelegenen Messstationen auf den Gesamtwald
ausgegangen werden.

Die Nahrstoffeintrage tiber die atmospharische
Deposition werden aus regionalisierten Nassde-
positionsdaten des UBA-MAPESI-Projekts und
den aus Bestandesdepositionsdaten von 32 Mess-
flachen in Rheinland-Pfalz kalkulierten Depositi-
onsfaktoren (Gesamtdeposition/Nassdeposition)
fir unterschiedliche Bestockungstypen hergelei-
tet (vgl. Kap. 4.21). Trotz dieser umfangreichen
Daten miissen die hieraus hergeleiteten Deposi-
tionsraten angesichts der Fiille von Einflussfakto-
ren nur als erste Schatzung gewertet werden. Die
Daten der einzelnen Messorte variieren sowohl
hinsichtlich der Freilanddeposition als auch der
Bestandesdeposition in einem weiten Rahmen.
Die Herleitung der Trockendeposition von Ca,

Mg und K erfolgte (iber die Kronenraumbilanzie-
rung nach ULricH (1994). Hierbei handelt es sich
um ein Schatzverfahren, bei dem die Herleitung
der partikuldren Deposition von Ca, Mg und K
analog zur Natriumdeposition erfolgt. Dieser
Ansatz setzt gleiche Partikelgrof3enspektren fir
alle vier Elemente voraus, was sicherlich nur mit
Einschrankungen unterstellt werden kann. In-
wieweit die Gesamtdepositionsraten der Baseka-
tionen hierbei tiber- oder unterschatzt werden, ist
allerdings nicht bekannt.

Bei der nach ULRICH (1994) bzw. DRAAIJERS et

al. (1998) durchgefiihrten Kalkulation der N-
Gesamtdeposition wird nach MEESENBURG et al.
(2009) der tatséchliche Stickstoffeintrag in das
Okosystem wahrscheinlich merklich unterschétzt.
Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus den nur
sparlich verfugbaren Depositionsdaten fur jin-



gere Waldbestande. Die Herleitung der mittleren
Stoffdeposition Uber die gesamte Bestandes-
entwicklung ist daher mit erheblicher Unscharfe
verbunden (vgl. Kap. 4.21).

Die Nahrstofffreisetzung aus der Mineralverwit-
terung ist als ,nachschaffende Kraft" eine Stand-
ortseigenschaft und fiir die Bewertung der Néhr-
stoffentziige durch die Holzernte von besonderer
Bedeutung. Anders als bei der Deposition und den
Austragen mit dem Sickerwasserfluss dirfte diese
Bilanzgro[3e auch zeitlich nur wenig variieren.
Veranderungen in den Einflussgré3en Bodentem-
peratur und Bodenwassergehalt zum Beispiel im
Zuge des Klimawandels wirken sich vermutlich
nur sehr allmahlich auf die Verwitterungsraten
aus. Die Kalkulation der Nahrstofffreisetzungs-
raten aus der Mineralverwitterung erfolgte mit
Hilfe des steady-state Stoffhaushaltsmodells
PROFILE (SvERDRUP & WARFVINGE 1993). Die in
diesem Modell kalkulierten Freisetzungsraten
sind vor allem vom Mineralbestand, der gesamten
der Bodenlosung zugdnglichen Mineraloberflache,
vom Bodenwassergehalt und von der Bodentem-
peratur abhéangig. Da in Rheinland-Pfalz von 271
Untersuchungsorten quantitative Mineralana-
lysen mit rontgendiffraktometrischer Messung
und Gesamtanalysen aus jeweils zwei bis drei
Tiefenstufen vorliegen, war die Datenlage hier
vergleichsweise gut. Die verwitterbare Oberfla-
che wird meist tber die Korngré3enverteilung
hergeleitet. Auch hier lagen fir alle Standorte
umfangreiche Messdaten mit der Kéhn-Pipett-
Methode vor. Allerdings entsprechen weder tber
BET-Analysen an vorbehandelten Proben noch
Uber Texturanalysen abgeschatzte Oberflachen
der tatsachlich in natiirlich gelagerten Béden der
Bodenlésung zuganglichen Mineraloberflache, da
hier die Aggregierung von Bodenpartikeln und die
konkreten FlieRwege des Bodenwassers keine Be-
ricksichtigung finden. In PROFILE gehen die An-
teile der vorhandenen Minerale gewichtsbezogen
ein. Damit kommt Mineralen, die vornehmlich in
kleinen Korngré3enfraktionen vorkommen, eine
eher zu geringe, Mineralen in grof3en Korngréf3en
eine eher zu hohe Bedeutung zu. FicHTER (1997b)
berechnete mit PROFILE fiir einen Standort aus
Decklehm Gber devonischen Quarzit im Hunsrick
und einen Standort aus Sanden des Mittleren

Buntsandsteins im Pfalzerwald Ca-, Mg- und
K-Freisetzungsraten aus Verwitterung bei unter-
schiedlicher Einsteuerung der Mineralgehalte.
Zum einen wurden die Mineralanteile, wie tblich,
massenbezogen und zum anderen oberflachenbe-
zogen eingesteuert. Bei der oberflachenbezoge-
nen Einsteuerung ergaben sich fiir beide Standor-
te deutlich hohere Freisetzungsraten. Die bei der
Kalkulation der Oberflachenanteile verwendeten
Gewichtungen fir die jeweiligen Minerale sind
allerdings sehr pauschal und bediirfen weiterer
Prifung.

Fir Standorte aus Bims, fir die eine Schatzung
der spezifischen Oberflache aus der Textur wegen
der grof3en inneren Oberfldache der Bimslapi-

li unplausibel niedrige Werte liefert, wurden
orientierende BET-Oberflachenmessungen nach
DIN ISO 9277 durchgefiihrt. Allerdings ist nicht
auszuschlie3en, dass die Beriicksichtigung der
gewaltigen inneren Oberflache der Bimskdrnchen
iber die BET-Messung zu einer Uberschatzung der
Verwitterungsrate in PROFILE fihrt.

Der Temperatureinfluss auf die Verwitterungsra-
ten wurde durch Simulationen mit gestaffelten
Temperaturen aufgefangen und kann waldortbe-
zogen berticksichtigt werden.

FicHTER et al. (1998) fuihren an, dass die Mg-
Freisetzung in PROFILE sehr wahrscheinlich
Uiberschatzt wird. Magnesium sei vor allem
Bestandteil von Schichtsilikaten, die in kleineren
Korngrof3enfraktionen angereichert sind und zu
Transformationsreaktionen neigen. Dabei wiirden
Zwischenschichtkationen wie Kalium wesentlich
leichter freigesetzt als Magnesium, das Bestand-
teil des Schichtgitters ist. PROFILE unterstelle
aber eine kongruente Mineralauflésung. Dass die-
se Annahme fiir viele Boden nicht zutreffe, belege
schon das Vorhandensein von Illit-Vermiculit aus
der unvollstandigen Auflésung von Illit.

Trotz der vergleichsweise guten Datenlage in
Rheinland-Pfalz ist die Herleitung der Mineral-
verwitterung tber PROFILE mit Unsicherheiten
verbunden, da sie auf einer Reihe von Annahmen
beruht und die kalkulierten Freisetzungsraten
bislang nicht mit einem zuverldssigen Alternativ-
verfahren unabhangig gepriift werden kénnen.
Als Beispiel kann hier die in Kapitel 4.2.2 erorterte
Problematik der PROFILE-Simulationen mit und

m



112

ohne CO,-abhangiger Verwitterung angefiihrt
werden.

Ein unabhangig vom zur Herleitung der Verwitte-
rungsraten verwendeten Verfahren bestehendes
Problem ist die Schatzung des Bodenraumes, in
dem die fiir den 6kosystemaren Stoffhaushalt
relevante Verwitterung stattfindet, sowie die Auf-
teilung in (verwitternden) Feinboden und (weit-
gehend verwitterungsresistentes) Bodenskelett.
Die angenommene durchwurzelte Bodentiefe und
die Skelettgehalte im Bodenprofil haben einen
sehr betrdchtlichen Einfluss auf die kalkulierten
Freisetzungsraten. Flachenbezogene Informatio-
nen zur Wurzeltiefe und zu den Bodenskelettge-
halten liegen in der Regel aber nicht vor. Daher
muss der Verwitterungsraum und die verwittern-
de Feinbodenmenge aus anderen Informationen
hergeleitet werden. In der hiesigen Untersuchung
erfolgte die Herleitung tiber die nutzbare Feld-
kapazitdt, die ihrerseits aus der bei der Stand-
ortskartierung flachig erfassten Frischestufe unter
Berticksichtigung der Niederschlagshohe und der
Hangposition abgeleitet wird (vgl. Kap. 4.2.2).
Die mit dieser indirekten Schatzung verbundenen
Unsicherheiten miissen bei der Interpretation der
Befunde beriicksichtigt werden.

Bedacht werden muss auch, dass die Wurzel-
dichte in der Regel mit zunehmender Bodentiefe
rasch abnimmt. Bei im Unterboden freigesetzten
Né&hrstoffen ist meist unklar, ob oder in welchem
Umfang sie zur Waldernahrung beitragen. Um der
sicherlich mit zunehmender Bodentiefe abneh-
menden Bedeutung der freigesetzten Nahrstoffe
fir den 6kosystemaren Stoffhaushalt Rechnung
zu tragen, wurden im hiesigen Projekt die fiir
Tiefen unter 90 cm hergeleiteten Freisezungs-
raten — mit Ausnahme des Substrats Saure
Magmatite (insbesondere Rhyolith) (vgl. Kap.
4.2.2) —in den Bilanzen pauschal um zwei Drittel
reduziert. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass diese
Reduktion lediglich eine Konvention darstellt; der
tatsachliche Beitrag verschiedener Bodentiefen
zur Walderndhrung ist nicht bekannt und diirfte
von Standort zu Standort und von Baumart zu
Baumart erheblich differieren.

Wie die vorgenannten Bilanzgro3en ist auch der
Nahrstoffaustrag mit dem Sickerwasserfluss

von einer Vielzahl an Faktoren abhangig. Neben
Kenngrof3en des Bodenwasserhaushalts diirfte

der Néhrstoffaustrag vor allem auch in Abhan-
gigkeit vom Eintrag und der Eintragsgeschichte
variieren. So spielt gegenwartig der Abbau von
Sulfatvorraten im Boden — aus Zeiten noch
hoéherer Sulfateintrage aus der Emission von
Schwefeldioxid — eine erhebliche Rolle. Schwer
einzuschatzen ist auch der Nitrataustrag mit
dem Sickerwasser — gemeinsam mit Sulfat ein
den Austrag von Ca, Mg und K beschleunigender
Treiber. Der Nitrataustrag ist zeitlich sehr variabel
und héngt von einer Vielzahl von Einflussfakto-
ren ab (u. a. Stickstoffdeposition, Bodeneigen-
schaften, Bestockung, waldbauliche Behandlung,
Stérungen durch biotische und abiotische Einwir-
kungen), die bislang nur unzureichend verstanden
werden. Neben der aktuellen Bestockung werden
die Austrage auch von der Bestockungs- und Nut-
zungsgeschichte beeinflusst, beispielsweise von
landwirtschaftlicher Zwischennutzung oder einer
intensiven Streunutzung. Dariiber hinaus wirken
sich Ma3nahmen wie Bodenbearbeitung, Kalkung
und Diingung unter Umstanden betrdchtlich auf
den Stofffluss mit dem Sickerwasser aus.

Zu berticksichtigen ist auch, dass sowohl die
Simulationen des Wasserhaushalts und da-

mit der Sickerung als auch die Messungen der
Ndhrelementkonzentrationen im Sickerwasser

in der Regel in mehr oder minder ungestorten
Okosystemen erfolgen. In der Verjiingungsphase
oder nach Schaden durch Sturmwurf, Schnee-
bruch oder Insektenkalamitaten ist mit héheren
Sickerraten, Humusvorratsabbau und — damit
gekoppelt — erhéhten Nahrstoffaustragen mit
dem Sickerwasser zu rechnen. Da diese Phasen in
den Messreihen meist nicht enthalten sind, wer-
den die Uber eine Nutzungsperiode gemittelten
Nahrstoffaustrage vermutlich unterschatzt. Wie
fur die Deposition bereits erortert, flihrt zudem
auch beim Sickerwasseraustrag die unzureichende
Beriicksichtigung von Waldrandlagen bei den zu-
grundeliegenden Messdaten vermutlich zu einer
Unterschatzung (vgl. SPANGENBERG 2002).

Im hiesigen Projekt erfolgt die Schatzung der
Nahrstoffaustrage in mehreren Schritten: Zu-
nachst wird der Anionenaustrag (Aquivalentsum-
me Cl, NO_, SO %, org’, HCO,) hergeleitet. Der
Austrag an Kationen entspricht der Aquivalent-
summe des Austrags der vorstehend aufgefihr-
ten Anionen. Die Differenzierung der einzelnen



Kationen erfolgt tiber mittlere Anteile der einzel-
nen Kationen (H*, Na*, K*, Ca?*, Mg?, Mn%, Al>*,
Fe*, NH*) an der Kationenaquivalentsumme.
Als Grundlagendaten fiir diese Schatzungen
standen Befunde von Wasserhaushaltssimulati-
onen mit einem prozessorientierten Modell fir
mehr als 200 Standorte, Analysebefunde von mit
Saugkerzen gewonnenen Bodenldsungen von 45
rheinland-pfalzischen und 97 weiteren Standor-
ten sowie Nitratkonzentrationen im wassrigen
1:2-Extrakt von 160 BZE Il Plots zur Verfligung.
Trotz dieser umfangreich erscheinenden Daten-
basis missen die im hiesigen Projekt hergeleite-
ten Nahrstoffaustragsraten als erste Schatzung
gewertet werden. So sind bei der Schatzung der
Nitrat- und Sulfatkonzentrationen im Sickerwas-
ser nur geringe Bestimmtheitsma(3e zu erreichen
(vgl. Kap. 4.2.3). Fur Standorte mit Hydrogenkar-
bonatgehalten im Sickerwasser lagen nur weni-
ge Befunde vor, die eine tiberaus hohe Varianz
zeigen. Allerdings weisen diese Substrate meist
hohe Nahrstoffvorrate im Boden auf und sind
demzufolge weniger vulnerabel gegeniiber Nahr-
stoffaustragen. Mogliche Fehleinschatzungen

bei der Nahrstoffbilanzierung werden auf diesen
Standorten durch die Einbeziehung des Nahr-
stoffentzugsindex in die Ableitung der Vulnerabi-
litatsstufe (vgl. Kap. 5.3.3) ,eingefangen".

Fir Stau- oder Grundwasserstandorte lassen sich
Nahrstoffbilanzen nur mit grof3en Einschrankun-
gen herleiten. Bei Stauwasserstandorten ist der
Wurzelraum baumartenspezifisch durch Dicht-
schichten und Wasseriiberschuss begrenzt. Dies
beschrankt auch den fiir die Baume wirksamen
Verwitterungsraum und damit den Eintrag der
Nahrstoffkationen (iber die Mineralverwitterung.
Auf der anderen Seite ist aber auch der Austrag
der Néhrstoffe tiber den vertikalen Sickerwasser-
fluss reduziert. Eine Quantifizierung dieser Effekte
und ihre Einbindung in die Nahrstoffbilanzierung
sind beim gegenwadrtigen Wissensstand aber
kaum moglich.

Stauwasserbdden zeigen hadufig ein Basensat-
tigungsprofil mit deutlich ansteigender Basen-
sattigung oberhalb und in den Dichtschichten.
Sofern kein Substratwechsel vorliegt, diirfte dies
eine Folge des ,Rickstaus" der im Oberboden
freigesetzten basischen Kationen sein. Stau-
wasserbdden mit einem derartigen Basensatti-

gungsprofil kdnnen im Vergleich zu terrestrischen
Standorten des gleichen Substrats im Hinblick auf
die Entziige an K, Ca und Mg als weniger vulne-
rabel angesehen werden. Stauwasserstandorte
mit durchgéngig geringer Basensattigung sind
demgegentuber aufgrund der Einschrankung des
Wurzelraums besonders empfindlich.

Auf Grundwasserstandorten kann der Nahr-
stoffhaushalt durch die Zufuhr von Nahrstoffen
(insbesondere Ca, K, Mg) mit dem Grundwas-

ser wesentlich beeinflusst sein. Dies ldsst sich
allerdings in den in der hiesigen Untersuchung
erstellten Bilanzen nicht abbilden. Meist ist davon
auszugehen, dass Standorte mit wurzelerreichba-
rem Grundwasser insbesondere hinsichtlich des
Ca- und Mg-Haushaltes weniger vulnerabel sind,
als vergleichbare terrestrische Standorte.

Auch Hangwasserzu- und -abfluss kann den
Nahrstoffhaushalt wesentlich beeinflussen. Zu-
flussbereiche sind dabei weniger, Abflussbereiche
hoher vulnerabel als Bereiche ohne Hangwasser-
einfluss.

5.6.2 Zeitliche Varianz der Bilanzgréf3en

Die Nahrstoffbilanzen sind aus Messdaten her-
geleitet, die bestenfalls Zeitreihen von wenigen
Jahrzehnten umfassen, aber auf lange Zeitrdume
hochgerechnet und in die Zukunft tibertragen
werden. Dies ist mit grof3en Unsicherheiten
verbunden, da insbesondere die Bilanzgrof3en
Deposition und Sickerwasseraustrag zeitlich nicht
konstant sind.

So sind die Gesamtdepositionen an Basekatio-
nen in den rheinland-pfalzischen Messreihen seit
Mitte der 1980er Jahre infolge reduzierter Staub-
emissionen in nicht gekalkten Waldékosystemen
um etwa die Halfte gesunken; die Schwefeldepo-
sition zeigt aufgrund der drastischen SO,-Emis-
sionsminderung sogar einen Riickgang um mehr
als drei Viertel (FAWF 2016b). Demgegeniiber
weisen die Stickstoffeintrage an der Mehrzahl
der Untersuchungsstandorte keinen signifikanten
Trend auf. In die Bilanzen flie[3en Daten der Nass-
deposition aus den Jahren 2004 bis 2007 ein.
Wenngleich sich der abwarts gerichtete Trend bei
der Basekationendeposition im letzten Jahrzehnt
merklich abgeschwacht hat, so Uiberschatzen die
so hergeleiteten Daten mdglicherweise vor allem
die Ca- und Mg-Deposition in kiinftigen Jahren.
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Wie bei der atmosphdrischen Deposition zeigen
auch die Nahrstoffflisse mit dem Sickerwas-

ser einen zeitlichen Trend. Bei Sulfat sind die
Austrage seit dem Beginn der Messungen Mitte
der 1980er Jahre deutlich zuriickgegangen. Hier
findet ein Vorratsabbau der im Boden aus Zeiten
noch hoéherer Schwefeleintrage gespeicherten
Sulfatvorrate statt. Nach Kalkulationen von ALe-
WELL (1995) wird auf Standorten mit hoher Sulfat-
belastung aber auch 50 Jahre nach Abklingen der
Schwefeleintrage noch eine Sulfatfreisetzung aus
dem Boden festzustellen sein. Auch die Calci-
um- und Magnesiumaustrage sind seit Mitte der
1980er Jahre aufgrund geringerer Eintragsraten
und wegen der verminderten Anionenaustrage
(insbesondere Sulfat) gesunken. Beim Nitrat ist
aus den rheinland-pfélzischen Datenreihen kein
einheitlicher Trend erkennbar. Allerdings liegen
die Stickstoffeintrage meist erheblich tiber den
Critical Loads. Bleiben die N-Depositionsraten
weiterhin auf dem aktuellen hohen Niveau, konn-
te dies langfristig zu einem Anstieg der Nitrataus-
trage mit dem Sickerwasser und damit gekoppelt
auch zu einem Anstieg der Austrage an Basekatio-
nen fiihren. Eine deutliche Verringerung der Stick-
stoffeintrage fiihrt aber, wie Dachexperimente
(BREDEMEIER et al. 1995, WRIGHT 1995) zeigen, zu
einer raschen Abnahme der Nitrataustrage und
der damit gekoppelten Basekationenaustrage.
Eine Vorhersage der kiinftigen Entwicklung ist
demzufolge kaum moglich.

Da sich demnach die einzelnen Kenngrof3en der
Nahrstoffbilanz im Laufe der Zeit verandern,
missen diese Entwicklungen erfasst und die Bi-
lanzierungen gegebenenfalls aktualisiert werden.
Die aus den aktuellen Bilanzen abgeleiteten
Bewertungen und Empfehlungen zur Gewahrleis-
tung der Nahrstoffnachhaltigkeit haben —auch
wenn die Kalkulationen eine vollstandige Produk-
tionsperiode umfassen - einen Giiltigkeitszeit-
raum von maximal zwei Jahrzenten.

5.6.3 Konsequenzen fiir die Bewertung der
Nahrstoffnachhaltigkeit

Die hohen und nur sehr eingeschrankt quanti-

fizierbaren Unsicherheiten bei der Kalkulation

der Nahrstoffbilanzen (und der Schatzung der

Nahrstoffvorrate im Boden) miissen bei der

Interpretation der Befunde im Hinblick auf die
Gewahrleistung der Nahrstoffnachhaltigkeit bei
unterschiedlicher Waldbehandlung berticksich-
tigt werden. Die Bilanzierungen geben lediglich
einen Anhalt, ob auf dem jeweiligen Standort
und der jeweiligen Bestockung bei der gewdhlten
Nutzungsintensitat Risiken einer Verletzung der
Nahrstoffnachhaltigkeit bestehen oder nicht. Die
Qualitat der verfiigbaren Daten und der hiermit
durchgefiihrten Simulationen reicht gegenwartig
keineswegs aus, aus den Salden die nachhaltig
nutzbare Hohe der Holz- und Biomassenutzung
konkret herzuleiten.

Vor allem bei geringfligig positiven oder ne-
gativen Salden kdnnen schon geringfiigige
Veranderungen in den Einsteuergrof3en einen
Vorzeichenwechsel bewirken. Eine sorgfaltige
Bewertung der Befunde unter Betrachtung aller
Bilanzgrof3en und Einbeziehung eines Abgleichs
mit den Bodenvorrdten der jeweiligen Nahrstoffe
ist daher zwingend erforderlich (vgl. Kap. 5.1).
Beispielsweise lassen sich auf Standorten mit
geringen Nahrstoffvorraten auch bei schwach
positiver Bilanz Risiken einer Verletzung der
Nahrstoffnachhaltigkeit nicht ausschlief3en,

vor allem, wenn der Nahrstoffentzug kleiner als
die kalkulierte Nahrstoffnachlieferung aus der
Verwitterung ist, der Bilanzausgleich demnach
tber die schwer kalkulierbare atmospharische
Deposition erfolgt. Nach Moglichkeit sollten die
jeweiligen konkreten ortlichen Bedingungen und
Erfahrungen beriicksichtigt werden. Auf erhohte
Risiken durch Ubernutzung weisen durch Nadel-/
Blattverfarbungen, Minderwuchs oder Nadel-/
Blattanalysen erkennbare Nahrelementmangel
hin. Starke Stérungen im Nahrstoffhaushalt
werden durch die Ausbildung von Hagerhumus
und das Auftreten von Moosen, beispielsweise
Wei3moos (Leucobryum glaucum), Gewohnliches
Gabelzahnmoos (Dicranum scoparium), Schénes
Frauenhaarmoos (Polytrichum formosum) in Be-
reichen ohne Humusdecke angezeigt. Auf der-
artigen Standorten sollte die Nutzung reduziert
und die Entnahme von Kronenmaterial unbedingt
unterbleiben, auch wenn die kalkulierten Bilanzen
keine Defizite aufweisen. Auf der anderen Seite
kann gegebenenfalls ein erhohter Nahrstoffent-
zug auch bei defizitarer Bilanz zur Stabilisierung
des Nahrstoffhaushalts beitragen, wenn deutliche



Kennzeichen einer Stickstoffeutrophierung zum
Beispiel durch das ibermafige Auftreten von
Stickstoffweisern wie Kletten-Labkraut (Gali-

um aparine), Stink-Storchschnabel (Geranium
robertianum), Gewéhnliche Nelkenwurz (Geum
urbanum), Schwarzer Holunder (Sambucus nigra),
Gewohnliche Vogelmiere (Stellaria media) oder

Gewdohnliche Brennnessel (Urtica dioica) vor-
handen sind. Die Bilanzdefizite sind hier meist
mit hohen Austragen an Nitrat verbunden und
beruhen nicht auf einer unzureichenden Nachlie-
ferung aus der Verwitterung.

6  Empfehlungen zur ndhrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung

6.1 Generelles

Forstwirtschaft ist durch lange Produktionszeiten
gekennzeichnet, die eine Vorhersage der Pro-
duktionsbedingungen uber die gesamte Produk-
tionsperiode und der in dieser Zeit auftretenden
Risiken erheblich erschweren. Fehler in der
Bewirtschaftung, zum Beispiel durch ibermafige
Nahrstoffexporte mit der Nutzung, zeigen in der
Regel erst mit erheblicher Verzdgerung negative
Wirkungen und lassen sich dann hdufig nicht
mehr effektiv korrigieren. Um die Bodenfrucht-
barkeit der Waldb&dden im Interesse der Wald-
besitzenden und der Gesellschaft zu erhalten,
mussen daher Empfehlungen zur Gewahrleistung
der Nahrstoffnachhaltigkeit am Vorsorgeprinzip
ausgerichtet sein: bestehen zum Beispiel berech-
tigte Zweifel an der Nahrstoffnachhaltigkeit einer
Mitnutzung von Kronenmaterial zur energeti-
schen Verwendung, sollte diese Intensivnutzung
unterbleiben.

Bei Kompensationsmaf3nahmen, wie der Riick-
flhrung von Nahrstoffen im Rahmen der Boden-
schutzkalkung mit oder ohne Holzasche- und/
oder Phosphatbeimischung, sollte beriicksichtigt
werden, dass die Forstwirtschaft in Rheinland-
Pfalz naturnah ausgerichtet ist (§5 (2) LWaldG
RLP v. 30.11.2000). Daher miissen bei der Abwa-
gung jeder Maf3nahme die Prinzipien der natur-
nahen Waldbewirtschaftung gewahrt bleiben.
Auf der einen Seite sind Eingriffe in den Natur-
haushalt zu minimieren und auf der anderen Seite
mussen auch die Folgen des ,Nichtstun" zum
Beispiel durch fortschreitende Bodenversauerung
und Nahrstoffverarmung erwogen werden.

Der Nahrstoffhaushalt der Waldékosysteme wird
von einer Fiille von Faktoren beeinflusst, die eng
miteinander verflochten sind (vgl. Kap. 5.5). Emp-

fehlungen zur Gewabhrleistung der Nahrstoffnach-
haltigkeit lassen sich daher nicht auf die Frage der
Intensitat der Holz- und Biomassenutzung oder
die Riickflihrung von Nahrstoffen im Rahmen der
Bodenschutzkalkung und Diingung beschrénken,
sondern mussen nach Moglichkeit alle Einfluss-
faktoren auf den Stoffhaushalt beriicksichtigen.
Nachfolgend werden daher nicht nur Empfehlun-
gen zur 6kosystemvertraglichen Nutzungsinten-
sitat und, soweit erforderlich, zur Nahrstoffriick-
fihrung gegeben, sondern auch Vorschldge
unterbreitet, die auf eine Stabilisierung des
Nahrstoffhaushaltes der Okosysteme durch eine
weitere Reduktion des Eintrags von Luftverunrei-
nigungen und einen ,stérungsarmen® Waldbau
ausgerichtet sind. Zudem werden die bei allen
Empfehlungen zur ndhrstoffnachhaltigen Wald-
bewirtschaftung zu beachtenden Waldschutzrisi-
ken und Naturschutzaspekte erdrtert.

Alle Empfehlungen haben aus den in Kapitel 5.5.2
erlduterten Griinden einen zeitlich begrenzten
Gultigkeitszeitraum. Sie missen daher regelma-
Rig Uberpriift und an den jeweils aktuellen Stand
der Kenntnisse angepasst werden.

6.2 Verringerung des Stickstoffeintrags iiber
die atmospharische Deposition
Die in Deutschland betriebene Forstwirtschaft
ist eine naturnahe und vergleichsweise extensive
Bewirtschaftungsform. Dennoch werden die in
den Waldokosystemen ablaufenden Prozesse
und die Produktion von Holz im erheblichen
Umfang durch externe Faktoren beeinflusst. Seit
der Industrialisierung und der Intensivierung der
Landwirtschaft werden erhebliche Mengen an
Luftverunreinigungen, insbesondere Schwefel-
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und Stickstoffverbindungen, aber auch , basische*
Nahrstoffe emittiert, weit verfrachtet und in die
Waldokosysteme eingetragen. Sie beeinflussen
den Stoffhaushalt in vielfaltiger Weise. Zum einen
erhdhen die Eintrage die verfligbaren Nahrstoff-
gehalte, zum anderen kdnnen sie iber Bodenver-
sauerung und verstarkte Auswaschung von Nahr-
stoffen auch zur Verarmung der Béden beitragen.
LuftreinhaltemaRnahmen wirken sich daher
betrachtlich auf den 6kosystemaren Nahrstoff-
haushalt und die Nahrstoffnachhaltigkeit aus.
Vor allem aus der atmospharischen Deposition
stammender Schwefel und Stickstoff wird zum
Teil in erheblichem Umfang mit dem Sickerwasser
wieder ausgetragen. Fir die Versorgung der Wald-
bestande mit diesen Elementen ist dies eher un-
problematisch, weil Schwefel und Stickstoff durch
die bereits Jahrzehnte andauernde hohe Deposi-
tion an Sulfat (SO,#), Nitrat (NO,") und Ammo-
nium (NH,*) im Boden meist in ausreichender
Menge vorhanden sind und nach wie vor in
betrachtlichem Umfang tber die atmosphdrische
Deposition eingetragen werden (vgl. Kap. 5.3.4).
Die negative Wirkung der Austrage von Nitrat
und Sulfat auf den Stoffhaushalt der Okosysteme
ergibt sich vor allem aus ihrer Eigenschaft als mo-
bile Anionen im Boden. Aus Griinden der Elekt-
roneutralitat in der Bodenlésung wird zusammen
mit den Anionen SO,* und NO," eine dquivalente
Menge Kationen, insbesondere Calcium (Ca?),
Kalium (K*) und Magnesium (Mg?) und in sauren
Boden - wenn Calcium, Kalium und Magnesium
bis auf Reste abgenommen haben - letztendlich
Aluminium (A?*) ausgetragen. Der Austrag von
Nitrat- und Sulfationen tragt dadurch zur Saure-
belastung der Okosysteme bei (vgl. Kap. 4.3).

Die Sulfatkonzentrationen im Unterboden-Sicker-
wasser sind in den beiden letzten Jahrzehnten den
Befunden der ersten (1989) und zweiten (2006)
Bodenzustandserhebungen und den Sickerwas-
seranalysen an Waldboden-Dauerbeobachtungs-
flachen zufolge deutlich zuriickgegangen (BLock
& GAUER 2012, FAWF 2016b). Dies ist als Erfolg
der durchgreifenden Luftreinhaltemaf3nahmen

zu werten; so ist die Emission von Schwefel-
dioxid in Deutschland seit 1990 um 93 % ge-
sunken (UMWELTBUNDESAMT 2016) und auch die
Schwefeldeposition in den rheinland-pfélzischen
Walddkosystemen ist parallel hierzu betrachtlich
zuriickgegangen (FAWF 2016b, MULEWF-RLP

2013). Dennoch weisen viele Okosysteme noch
betrachtliche Sulfataustrage auf (vgl. Kap. 5.3
und FAWF 2016); offenbar ist der Abbau der in
Zeiten hoher Schwefeleintrage im Boden gespei-
cherten Sulfate noch nicht abgeschlossen und
wird wohl noch mehrere Jahrzehnte zu erhéhten
Austragen auch an ,basischen" Nahrstoffkatio-
nen fihren und zur Saurebelastung beitragen. Auf
basenarmen Standorten kann dies den Nahrstoff-
haushalt erheblich beeintrachtigen, zumal die
atmosphdrische Deposition von Stduben und der
hierin enthaltenen ,basischen" Néahrstoffe durch
Staubzuriickhaltung im Zuge der Luftreinhaltung
und verringerte Bodenabwehungen insbesondere
durch eine Reduktion der vegetationslosen Bra-
chezeiten in der Landwirtschaft deutlich abge-
nommen haben.

Die Emission an Stickstoffverbindungen konnte
bislang weit weniger zuriickgefiihrt werden als
die Emission an Schwefeldioxid; der Aussto[? an
Stickoxiden ist von 1990 auf 2014 um 58 %, der
Ammoniakausstof3 um 20 % gesunken (UMWELT-
BUNDESAMT 2016). Dies reicht offenbar nicht aus,
den Stickstoffeintrag in den Wald wirksam zu
reduzieren: an der Mehrzahl der rheinland-pfalzi-
schen Messstationen des forstlichen Umweltmo-
nitorings ist bislang kein signifikant abwarts ge-
richteter Trend zu erkennen (MULEWF-RLP 2013).
Nahezu die Halfte der rheinland-pfélzischen
Waldokosysteme befindet sich aktuell im Status
einer mehr oder minder ausgepragten Stick-
stoffsattigung (BLock & GAUER 2012), die eintritt,
sobald die vorhandene Vegetation den insgesamt
verfligbaren Stickstoff nicht mehr vollstéandig als
Nahrstoff aufnehmen kann. Der Stoffhaushalt
wird in diesen Systemen von der Auswaschung
von Nitrat und begleitenden Kationen mit dem
Sickerwasser beherrscht (BLock 2006). Hier ist
eine deutliche Verringerung der Stickstoffdeposi-
tion das wirkungsvollste Mittel zur Stabilisierung
des Nahrstoffhaushaltes (FENN et al. 1998). Eine
weitere Minderung der Emission von Stickstoff-
verbindungen aus Landwirtschaft, Industrie und
Verkehr ist daher weiterhin geboten. Die von der
Europaischen Kommission im Zuge der Weiter-
entwicklung der EU-NEC-Richtlinie vorgeschla-
genen Reduktionsziele fir 2030 (- 39 % fir
Ammoniak, — 69 % fiir Stickstoffoxide gegentber
dem Basisjahr 2005) sind dabei bei Weitem nicht
ausreichend (vgl. SRU 2015).



6.3 Waldbauliche Maf3nahmen zur
Stabilisierung der Waldokosysteme
Waldbauliche Maf3nahmen zur Unterstiitzung der
Einhaltung der Nahrstoffnachhaltigkeit betreffen
die Baumartenwahl, die Baumartenmischung, die
Eingriffsstarke, den Erhalt einer standorts- und
bestockungsangepassten Kraut- und Strauch-
schicht und insbesondere die Vermeidung von
,Stérungen®.
Die Baumartenwahl und die Mischung haben
nicht nur einen Einfluss auf die Nahrstoffentziige
mit der Holz- und Biomassenutzung (vgl. Kap.
3.3), sondern auch auf die Ausnutzung des Bo-
denspeichers, den internen Stoffumsatz und die
Risiken von Storungen, die den Nahrstoffkreislauf
unterbrechen kénnen. Daher miissen grundsatz-
lich alle Aspekte der jeweiligen Baumart in ihrer
Gesamtheit betrachtet werden (vgl. BLock 2008).
Die Mischung verschiedener Baumarten fiihrt zu
einer besseren Ausnutzung der Standortsressour-
cen und vor allem auf armen Standorten zu einer
Verbesserung der Standorts- und Wachstumsbe-
dingungen. Demzufolge zeigen Mischbestande
hier meist eine hohere Produktionsleistung
(Overyielding) als die entsprechenden Rein-
bestande (PreTzscH et al. 2010, 2013, 2016).
Durch tiefwurzelnde Baumarten wie in erster
Linie Weif3tanne, Stiel- und Traubeneiche, aber
auch Buche und auf stauwasserfreien Standorten
Douglasie kdnnen die in tiefen, dichten und luft-
armen Bodenbereichen verfligbaren Nahrstoffe
erschlossen werden. Zudem werden die Risiken
gravierender Stérungen durch Sturmwurf oder
Kalamitaten biotischer Gegenspieler reduziert.
Hiermit werden tiberhéhte Auswaschungsverluste
der Néahrstoffe durch Uberschussnitrifikation ge-
gebenenfalls unterbunden und Unterbrechungen
des Nahrstoffkreislaufs vermindert. Sind Stérun-
gen, zum Beispiel durch grof3flachigen Sturmwurf,
eingetreten, kdnnen negative Effekte auf den
Nahrstoffhaushalt durch geeignete waldbauliche
Maf3nahmen, zum Beispiel durch den weitgehen-
den Erhalt der aufkommenden Pionierbaumarten
und der Schlagflora, deutlich abgemildert werden
(STARK 2014, STARK et al. 2014).
Einen grof3en Einfluss haben die Baumartenwahl
und die Mischung verschiedener Baumarten auch
auf die Streuqualitat, die Umsatzrate der Streu
und damit zusammenhangend auf die Bodenver-

sauerung und die Kohlenstoff- und Nahrstoffspei-
cherung im Boden (BLock 1997, AucusTo et al.
2000). REeicH et al. (2005) beobachteten 30 Jahre
nach der Pflanzung verschiedener Baumarten

am gleichen Standort (Versuchswald auf armem
Sandstandort im westlichen Polen) sehr unter-
schiedliche Basensattigungen im Boden. Wahrend
der Boden unter Kiefer und Fichte eine geringe
Basensattigung aufwies, zeigte sich bei Bergahorn
und Winterlinde eine deutlich hohere Basensatti-
gung. Die Buche lag in einem mittleren Bereich.
Der Stickstoffstatus der Waldokosysteme be-
einflusst den Stoffhaushalt in vielfaltiger Weise
(TAMM 1991). Schon bei der in unseren Waldern
verbreitet vorkommenden ,beginnenden Stick-
stoffsattigung" (vgl. ABer et al. 1989, BLock et al.
2000) reagiert der 6kosystemare Stoffhaushalt
sehr empfindlich auf Stérungen z.B. durch Sturm-
wurf, Schneebruch oder Insektenkalamitaten und
auch auf waldbauliche Maf3nahmen wie Kahlle-
gung, starke Verjlingungshiebe oder Bodenbear-
beitung (GUNDERSEN et al. 2006, KSLLING 1991,
1993, 1999, KreuTzer 1991, RoTHE et al. 1998,
1999, ViTousek & MATsoN 1985). Bei derartigen
Stérungen kommen mehr Warme und Wasser
auf den Boden, wodurch der Humusumsatz und
damit die Freisetzung von Nitrat und anderen
Nahrstoffen verstarkt werden. Da gleichzeitig

die Nitrataufnahme durch die Baume ganz oder
teilweise ausfallt, werden Nitrat und begleiten-
de Kationen mit dem Sickerwasser ausgetragen
(Huger et al. 2004, 2009, 2010, KLiNck et al.
2013, KOLLING 1993, McHALE et al. 2007, MELLERT
et al. 2005, MELLERT & KOLLING 2006, WEIs et al.
2006). In den Nahrstoffbilanzen entsteht ein - in
den hiesigen Kalkulationen nicht bericksichtigtes
- ,Leck", das auch auf ,besseren® Standorten zu
negativen Salden fithren kann. Der Waldbau muss
daher auf die Schaffung oder Erhaltung stabiler
Walddkosysteme mit moglichst geringen Risiken
im Hinblick auf Sturmwurf oder Insektenkalami-
taten ausgerichtet sein (vgl. BLock 2006). Eingrif-
fe zur Pflege, Ernte oder Verjungung sollten mog-
lichst schonend durchgefiihrt werden: dabei sollte
eine standige Bedeckung mit Bdumen angestrebt
werden, aber ohne langere Zeit anhaltende Dicht-
stande, die zur Entkoppelung des Streuumsatzes
fihren. Nach Moglichkeit sollten Liicken in der
Durchwurzelung (,root gaps") vermieden wer-
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den, um eine stetige Aufnahme von Néahrstoffen
zu gewahrleisten und die Nitratauswaschung zu
begrenzen. Grof3e Bedeutung kommt in diesem
Zusammenhang der Erhaltung von unter- und
zwischenstandigen Baumen bei Hiebsmaf3nah-
men im Herrschenden zu. Den Kronenschluss
erheblich unterbrechende Eingriffe sollten auf
das waldbaulich unbedingt erforderliche Aus-
maf3 begrenzt werden. Hinweise auf iibermafiige
Stickstofffreisetzung.- und damit gegebenenfalls
verbundene Auswaschungen an Basekationen -
ergeben sich aus dem augenfalligen Auftreten von
Stickstoffweisern, wie Brombeere (Rubus frutico-
sus agg.), Brennnessel (Urtica dioica), Weidenros-
chen (Epilobium angustifolium) und Springkraut
(Impatiens spec.) auch auf ,armen" Standorten.
In besonderem Maf3e muss in Douglasiendko-
systemen auf eine moglichst ,stérungsarme”
waldbauliche Behandlung geachtet werden.
Unter Douglasie weist das Bodensickerwasser
zum Teil iberraschend hohe Nitratkonzentratio-
nen auf (BLock 2014, HorvATH et al. 2009, Jussy
et al. 2004, MarescHAL et al. 2013, NLWKN 2010,
PRIETZEL & BACHMANN 2011, ZELLER et al. 2007,
2010). Dies konnte auf baumartenspezifischen
Unterschieden in der Zusammensetzung der
Streu und in deren Mineralisation beruhen. So
fanden TruM et al (2011) engere C/N- und C/P-
Verhaltnisse in der Douglasienstreu im Vergleich
zu Fichte, Buche und Eiche und fiir die Humusauf-
lage unter Douglasie eine weitaus hohere relative
Nitrifikation und den héchsten Nitratanteil an
der Anionensumme im Perkolat der Auflagehu-
musproben. MARescHAL et al. (2013) fithren die
auch im unmittelbaren Vergleich zu benachbart
angebauten anderen Baumarten hohen Nitrat-
konzentrationen unter Douglasie auf baumarten-
spezifische Unterschiede in Vorkommen, Typus
und Aktivitdat Ammoniak oxidierender Bakterien
zurlick. Eine Kalkung scheint unter diesen Be-
dingungen den Nitrataustrag zu forcieren. So
enthielt beispielsweise das Sickerwasser in einem
Diingungsversuch im Forstamt Adenau auf der
mit 6 t Dolomit ha™' gekalkten Parzelle in 30 cm
Bodentiefe im Mittel 12,1 + 6,0 mg Nitratstick-
stoff | gegeniiber 2,9 + 2,8 mg Nitratstickstoff [
auf der nicht behandelten Kontrolle. Auf gekalk-
ten und aufgelichteten Douglasienflachen treten

zum Teil augenfallig Brennesselfluren auf, wah-
rend bei benachbart liegenden, ebenfalls gekalk-
ten, anderen Bestockungen (Fichte, Buche) keine
derartigen Hinweise auf Uberschussnitrifikation
zu erkennen sind. Die unter Douglasie offenbar
haufiger als bei anderen Baumarten auftretende
Uberschussnitrifikation ist mit einer hohen H*-
Produktion verbunden. Nach Untersuchungen
von MARESCHAL et al. (2013) fihrt dies bereits
innerhalb weniger Jahrzehnte zu Veranderungen
in der Mineralogie. Den Befunden dieser Autoren
zufolge kann kurzfristig die Bodenfruchtbarkeit
durch eine Verdrangung von Zwischenschicht-Al-
Hydroxiden und die damit verbundene Erhéhung
der Kationenbindungsfahigkeit erhoht werden.
Langfristig ist aber eine Auflosung nahrstoffbin-
dender Tonminerale und damit eine Verschlech-
terung der Bodenfruchtbarkeit zu erwarten. Bei
Douglasie sind demnach sowohl die Kalkung als
auch deren Unterlassung auf versauerungsge-
fahrdeten Standorten mit Risiken fiir den Stoff-
haushalt verbunden. Diese Situation erfordert
eine besonders sorgfaltige Abwagung. Auf jeden
Fall sollten bei Douglasie in der Dimensionie-
rungsphase Durchforstungseingriffe mit langerer
Unterbrechung des Kronenschlusses vermieden
werden, sofern keine unter -und zwischenstandi-
gen Baume vorhanden sind.

6.4 Nahrstoffnachhaltige Nutzung von Holz
und sonstiger forstlicher Biomasse

6.41 Generelles

Zeigen die Nahrstoffbilanzen und deren Abgleich
mit den jeweiligen Bodenvorraten nicht tolerier-
bare Defizite durch einen zu hohen Nahrstoffent-
zug mit der Holz- und Biomassenutzung, muss
der Entzug an Nahrstoffen lber die Holz- und
Biomassenutzung durch geeignete Maf3nahmen
reduziert werden. Hierzu bieten sich gestaffelte
Nutzungskonzepte in Bezug auf Nutzungsalter,
Baumart und Intensitat der Nutzung an. Maf3ge-
bend sind die unterschiedlichen, artspezifischen
Nahrstoffgehalte von Derbholz einerseits und
Ast- und Kronenholz sowie Rinde andererseits. Im
Hinblick auf das Bestandesalter bewirken Nut-
zungen in alteren Bestanden je Tonne geernteter
Biomasse geringere Entziige als Nutzungen in
jiingeren Bestanden. Bei der Nutzung von Kiefern



und Douglasien entstehen - bezogen auf die ge-
erntete Trockenmasse - meist geringere Entziige
als bei der Nutzung von Buchen und Eichen. Die
Nutzungsintensitat kann theoretisch von der
ausschlief3lichen Nutzung stofflich hoherwertig
verwertbarer Sortimente, iber die Nutzung des
Derbholzes, die Mitnutzung von Kronenmaterial
bei einer beschrankten Anzahl von Eingriffen bis
hin zur Vollbaumnutzung (Nutzung der gesam-
ten oberirdischen Biomasse) iber den gesamten
Produktionszeitraum variiert werden. In der Praxis
sind allerdings neben den nachfolgend aufgefiihr-
ten Aspekten der Nahrstoffnachhaltigkeit auch
Einschrankungen durch Vorgaben von Zertifizie-
rungssystemen, die ortlichen Gegebenheiten (z.
B. Steilhang), die Vermarktungsmaglichkeiten
usw. zu berlicksichtigen.

Die Erntemenge an Biomasse ist bei Vollbaum-
nutzung von Nadelbdumen um bis zu 25 %,

von Laubbdumen um bis zu 40 % hoher als bei
Derbholznutzung. Der Entzug an Nahrelemen-
ten steigt demgegeniber wegen der hdheren
Nahrelementgehalte im Reisig von der Derbholz-
nutzung zur Vollbaumnutzung deutlich starker,
namlich um bis zu 300 %. Hinsichtlich des
Nahrstoffexportes zeigen Fichte und Douglasie
meist gro[3ere Unterschiede zwischen Vollbaum-
und Derbholznutzung als Kiefer und vor allem als
Eiche und Buche (vgl. Kap. 3.3.5). Bei schlechtem
Wachstum sind im Vergleich zu gutem Wachstum
die Unterschiede zwischen Vollbaum- und Derb-
holznutzung bei allen Baumarten grof3er, da der
Kronenanteil an der Gesamtbiomasse steigt.

Der Nahrstoffhaushalt der Waldékosysteme wird
nicht nur durch die Intensitat, sondern auch die
Modalitat der Nutzung beeinflusst. So kann der
heute ubliche Einsatz von Harvestern zu einer
konzentrierten Ablagerung nahrelementreichen
Reisigs am Rand oder auf den Riickegassen und
zu einem entsprechenden Ndhrelementexport
auf den Zwischenfeldern fiihren. Anzunehmen

ist, dass ein Teil der an oder auf der Riickegasse
akkumulierten Nahrstoffe mittelfristig Giber den
Streufall der Randbdaume wieder auf die Flache
zurlick gelangt. Ein Teil diirfte aber dem 6kosyste-
maren Nahrstoffkreislauf verloren gehen. Verluste
sind vor allem bei Kalium zu erwarten, das sehr

rasch aus den am Rande der Gasse konzentrierten
Ernterlickstanden ausgewaschen und auch im Bo-
den nicht gebunden wird. Auch die Nahrstoffe in
dem Reisig, das gegebenenfalls zur Erhaltung der
Befahrbarkeit als Armierung auf der Riickegasse
eingebaut ist, durften aufgrund der Bodenver-
dichtung durch die Maschinen zu einem erhebli-
chen Teil dem Nahrstoffkreislauf entzogen sein
(ScHACK-KIRCHNER et al. 2016 ). Demnach besteht
bei einer wiederholten Harvesterdurchforstung
die Gefahr einer Bodenfruchtbarkeitsminderung
vor allem auf den Zwischenfeldern (vgl. HABERE-
DER 1997). Dem kann durch geeignete technische
Maf3nahmen, wie dem Einsatz von Bogiebandern
bei Verzicht auf Reisigmatten und der Verwen-
dung von Harvestern mit langen Fallarmen
entgegengewirkt werden. Auch lassen technische
Weiterentwicklungen auf eine deutliche Re-
duktion der Nahrstoffentziige hoffen. So testen
die Hochschule Weihenstephan-Triesdorf und

das Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik
(KWF) aktuell entrindende Harvesterfallkopfe
(HocHSCHULE WEIHENSTEPHAN-TRIESDORF & KWF
2014, WiTTkoPF et al. 2016). Sollte es moglich
sein, bei Nadelholz einen erheblichen Teil der
Rinde auf der Flache zu belassen, wiirde dies die
Nahrstoffentziige deutlich reduzieren.

Beim Einsatz von Seilkrdnen in Hanglagen werden
die motormanuell gefdllten Baume haufig zur Re-
duzierung der Kosten, aber auch zur Verringerung
des Unfallrisikos bei der Arbeit der Waldarbeiter
in zum Teil schwer begehbarem Gelédnde, als Voll-
baume vorgeliefert und erst an der Waldstraf3e
von einem Harvester gezopft und entastet. Dies
ist mit einem entsprechend hohem Nahrstoffent-
zug verbunden, der auf vulnerablen Standorten
die Nahrstoffnachhaltigkeit verletzt und gegebe-
nenfalls die Standortsproduktivitat mindert. Zur
Vermeidung dieser Risiken fiir die Standortspro-
duktivitat mussten die Baume am Fallort gezopft
und zumindest grob entastet werden. Seilkran-
verfahren sind kostenintensiv und in der Kosten-
Nutzen-Relation besonders sensibel hinsichtlich
der Ernteintensitat. SPINELLI et al. (2016) unter-
suchten in funf Situationen in Fichtenbestanden
und Laub-Stockausschlagswaldern Aufwand, Kos-
ten und Ertrag bei Seilkranverfahren im Vergleich
,Vorliefern von Vollbdumen (whole-tree - WT)"
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und einem ,tree-lenght harvesting -TL" (Zopfen
— Nadelbdume bei 10 cm, Laubbdume bei 5 cm
—und Entasten am Féllort). In den Fichtenbestan-
den blieben beim Zopfen und Entasten am Fallort
zwei bis dreimal so viel Biomasse im Bestand als
beim Vollbaum-Vorliefern. Der Arbeitszeiteinsatz
stieg bei TL gegentiber WT allerdings um 30 bis
60 %, die Erntekosten um bis zu 30 %. In den
Niederwdldern waren die Unterschiede zwischen
beiden Verfahren geringer. Die Autoren emp-
fehlen eine sorgfaltige Einzelfallabwdgung unter
Einbeziehung der Komponenten Gefahren fiir die
Standortsproduktivitat, Kosten-Nutzen-Relation
und Arbeitssicherheit.

Eine grobe Entastung von Kronen am Fallort
(Grobentastung auf der Oberseite des gefallten
Baumes; Verfahren ,abgezopft und grob geas-
tet", vgl. PutzGruBer 2016 ) zur Reduktion der
Nahrstoffentziige kommt auch auf3erhalb von
Seilkranverfahren in Betracht. So entstehen in
Schneebruchlagen bei Fichte haufig ,,Kande-
laberkronen®, die eine Aufarbeitung mit dem
Harvester bis Zopf 8 cm unmdglich machen. Das
verbleibende zum Teil deutlich iber 10 cm starke
Kronenmaterial kann nicht auf der Fldche bleiben,
da es als Brutraum fiir Borkenkéafer geeignet ist.
Auf vulnerablen Standorten gefdhrdet eine kom-
plette Entfernung der Kronen von der Flache und
beispielsweise deren Nutzung als Hackschnitzel
aber die Nahrstoffnachhaltigkeit. Als Alternative
kann der nicht vom Harvester zu bearbeitende
Teil des Baumes bei 8 cm gezopft und auf den
ohne Drehen erreicharen Partien (grob) geastet,
aus dem Bestand geriickt und als Hackschnitzel
genutzt werden. Dieses Verfahren hat sich nach
Untersuchungen an Fichten in Bayern als 6ko-
logisch und konomisch brauchbare Alternative
herausgestellt, da mit vergleichsweise geringem
Aufwand der Nahrstoffentzug gesenkt werden
kann (DieTz et al. 2016; ScHULMEYER 2016). Die
Ausbeute an Hackschnitzeln wird gegeniiber
dem Hacken ganzer Kronen zwar reduziert, die
Qualitdt nach den Befunden dieser Studie jedoch
erheblich verbessert.

Auch Details im Ernteverfahren modifizieren den
Nahrstoffentzug erheblich. So kann bei der Ge-
winnung von Hackschnitzeln aus Vollbdumen eine

Vortrocknung im Bestand erfolgen. Die Baume
werden hierbei im Herbst/Winter abgeschnitten,
aber erst nach dem folgenden Sommer vorgelie-
fert und gehackt. Hierbei verbleibt ein erheblicher
Teil des nahrstoffreichen feineren Kronenmateri-
als (Nadeln, Zweige, diinne Aste) an Ort und Stel-
le im Bestand. Nach Untersuchungen von MgLLER
(2000) und Stupak et al. (2008b) reduziert sich
beim Nadelholz bei dieser Vorgehensweise der
Entzug an Ca und Mg um 20 bis 30 % und der
Entzug an N, P und K um 30 bis 60 %, wahrend
der ,Verlust" an geernteter Biomasse deutlich un-
ter 20 % liegt. Zudem sind die Hackschnitzel aus
dem vorgetrockneten Material qualitativ besser
(geringerer Wassergehalt, geringerer Rinden- und
Nadelanteil, und daher auch geringerer Aschean-
fall) und erzielen haufig bessere Preise. Allerdings
mussen bei dieser Vorgehensweise Borkenkéfer-
gefahren beriicksichtigt werden.

Der Entzug an Nahrstoffen unterscheidet sich
zwischen den jeweiligen Nutzungsvarianten
erheblich; Waldbewirtschaftende haben somit
einen betrachtlichen Gestaltungsspielraum fiir
eine im Hinblick auf die Nahrstoffnachhaltigkeit
vertretbare Holz- und Biomassenutzung.

Die hohen Energieholzpreise und die gewachse-
nen technischen Mdglichkeiten fihren in Skan-
dinavien bereits teilweise zu einer Nutzung von
Wurzelstocken fir energetische Zwecke (LUNNAN
et al. 2008). Die Rodung von Wurzelstocken ist
mit sehr gravierenden negativen Effekten auf
die Bodenstruktur, die Kohlenstoffspeicherung
im Boden und die Biodiversitat (KATAJA-AHO et
al. 2011, 2012, JoNsELL 2008, STAAF & OLSSON
1994, WALMsLEY & GopsoLb 2013) verbunden.
In der Regel werden die Boden bei der Stockro-
dung vollflachig befahren und gegebenenfalls
verdichtet. Zudem ist eine Mitentnahme (humus-
reichen) Bodenmaterials, auch wenn die Stocke
ausgeschittelt werden, wohl unvermeidbar. Die
vor allem auf bindigen Bdden fiir den Folgebe-
stand sehr bedeutsamen Wurzelkanale diirften
zu einem grof3en Teil verloren gehen. Die mit
Stockrodung verbundene Bodenvorbereitung
zur Kulturbegriindung auf Sturmwaurfflachen in
Niedersachsen in den 1970er Jahren fihrte zu
betrachtlichen Wachstumsminderungen (OT1To



2000). Die positiven Aspekte der Stockrodung im
Hinblick auf die Gefahrdung der Folgekultur durch
Russelkafer (insbesondere Hylobius abietis) und
Waurzelpilzinfektionen (insbesondere Armillaria
sp.) (CLEARY et al. 2013) lassen sich auch durch
andere, 6kologisch vertretbare Maf3nahmen,

wie einer grofSeren Zeitspanne zwischen Rau-
mung des Altbestandes und Kulturbegriindung
erreichen. Die Nutzung von Wurzelstocken steht
somit im krassen Widerspruch zu den Prinzipien
einer ordnungsgema(3en bodenpfleglichen Wald-
bewirtschaftung und ist daher nur in besonders
gelagerten Ausnahmefallen, z.B. bei der Umwand-
lung von Wald in andere Nutzungsformen (z.B.
Strafenbau), tolerierbar.

Mit dem Entzug von Holz und sonstiger forstli-
cher Biomasse ist grundsatzlich auch ein Eingriff
in die Humusproduktion der Walddkosysteme
verbunden. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Ernteintensitaten auf die Kohlenstoffspeiche-
rung im Boden lassen sich angesichts der hohen
rdumlichen Streuung, der Fiille von Einflussfakto-
ren und Problemen im Versuchsdesign nur schwer
statistisch signifikant belegen (Yanal et al. 2003).
Auch variieren die Befunde von entsprechenden
Untersuchungen in einem sehr weiten Rahmen
(JoHNSON & CurTIs 2001, JoHNsoN et al. 2002).
Dennoch sind negative Effekte einer sehr inten-
siven Biomassenutzung auf die 6kosystemaren
C-Vorrate sehr wahrscheinlich (FINER et al. 2003,
NAVE et al. 2010, OrajuyiGBE et al. 2014, OLssoN
et al. 1996b, SANCHEZ et al. 2006, SMOLANDER et
al. 2008). In einer Metaanalyse auf Basis von 238
weltweiten Veréffentlichungen kommen AcHAT et
al. (2015a, 2015b) zu dem Schluss, dass eine kon-
ventionelle Stammholznutzung lediglich mit einer
Verschiebung des Kohlenstoffs vom Oberboden
in tiefere Bodenschichten verbunden ist, bei einer
Intensivnutzung (Entnahme auch der Ernteriick-
stande) dagegen in erheblichem Umfang Boden-
kohlenstoff verloren geht. Die Speicherung von
organischem Kohlenstoff im Boden ist nicht nur
fir den Klimaschutz von grof3er Bedeutung, son-
dern der organische Bodenkohlenstoff ist auch
ein entscheidendes Bindeglied zur Standortspro-
duktivitat (VANCE 2000). Bodenkohlenstoff tragt
als wesentlicher Humusbestandteil insbesondere

auf tonmineralarmen Bdden entscheidend zur
Sorptionsfahigkeit der Boden fiir Ndhrelemente
bei. Die hinreichende Verfuigbarkeit organischen
Materials ist zudem fiir die Bodenorganismen
und insbesondere auch die Funktionsfahigkeit der
Zersetzerkette von herausragender Bedeutung.
Eine Verringerung der Humus- und Bodenkohlen-
stoff-Vorrdte muss daher unbedingt vermieden
werden.

Auch ist davon auszugehen, dass mehrfach wie-
derholte Vollbaumnutzungen die Verfligbarkeit
von Totholz in unterschiedlichen Zersetzungssta-
dien einschranken und damit die Diversitat der
Waldlebensgemeinschaften herabsetzen kdnnen.
BLock et al. (2007) kalkulierten die Biomasse-
und damit verbundenen Kohlenstoffentziige in
einem Traubeneichen-Buchen-Mischbestand auf
Buntsandstein bei verschiedenen Nutzungsinten-
sitdten in Relation zu der lberschlagig geschatz-
ten insgesamt im Bestandesleben erzeugten
Biomasse, einschlief3lich der Blatter und Wurzeln.
Bei einer auf das Stammholz begrenzten Nutzung
betrug der genutzte Anteil an der Gesamtproduk-
tion weniger als ein Fiinftel, bei Derbholznutzung
etwa ein Drittel und bei Vollbaumnutzung tber
die gesamte Umtriebszeit mehr als die Halfte.
Zum Schutz der Humusvorréte sollte grundsatz-
lich ein Teil der Biomasse im Bestand verbleiben.
Vollbaumnutzungen bei jedem Eingriff Giber den
gesamten Produktionszeitraum kommen daher
auch bei Standorten mit hoher Nahrstoffnach-
lieferung aus Mineralverwitterung oder Kalkauf-
l6sung nicht in Betracht (vgl. auch Meiwes et al.
2008). Im Ubrigen orientieren sich die nachfol-
genden Empfehlungen an den Bilanzierungen der
einzelnen Nahrelemente und deren Bewertungen
im Abgleich mit den Vorraten im Boden (vgl. Kap.
5.3.4).

6.4.2 Empfehlungen zur nahrstoffnachhal-
tigen Nutzung

Die nachfolgend aufgefiihrten Empfehlungen zur

nahrstoffnachhaltigen Nutzung von Holz und

Biomasse wurden aus den dargelegten Bilanzie-

rungen und deren Bewertung (vgl. Kap. 5) sowie

den im Kapitel 6.4.1 aufgefiihrten Aspekten

zum Schutz der Bodenstruktur und der Koh-

lenstoffvorrate im Boden abgeleitet. Vorgaben
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von Zertifizierungssystemen sind hierbei nicht
berticksichtigt™. Die Bewertung der Nahrstoffvor-
rate im Boden bezieht sich auf die in Kapitel 4.4
dargestellte Methodik.

1. Stockrodungen auf Waldflachen miissen

grundsatzlich unterbleiben.

2. Vollbaumnutzungen sollten auch auf Wald-

orten mit positiven Nahrstoffbilanzen und
hohen Nahrstoffvorraten im Boden auf
maximal jeden zweiten Eingriff beschrankt
werden. Bei sehr starken Eingriffen (>75 Efm
Derbholznutzung je Hektar) oder fléchigen
Kalamitatsanfallen sollte maximal die Halfte
des anfallenden Nicht-Derbholzes (Kronenma-
terial) entnommen werden.

Anmerkung: Auch bei einer Vollbaumnutzung
verbleibt ein Teil der oberirdischen Biomasse
zum Beispiel durch Abbrechen von Asten und
Zweigen beim Fallen und Vorliefern auf der
Flache. Dieser Anteil kann gegebenenfalls
gezielt, solange keine Waldschutzgriinde dage-
gen sprechen, durch Vortrocknung nach dem
Fallen erhoht werden. Daher wird bei Beach-
tung von Empfehlung 2 deutlich weniger als
die Halfte der Nicht-Derbholz-Biomasse dem
Okosystem entnommen.

. Eine Nutzung von Nicht-Derbholz (Material

< 7cm @) sollte nur auf Waldorten mit folgen-
den Voraussetzungen erfolgen:

Der Nahrstoffentzugsindex_Vollbaum fir
Phosphor (berechnet aus dem P_ -Kénigswas-
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(FSC-Deutschland Standard 3.0):
10.11.7.
Nichtderbholz verbleibt in der Regel im Wald.

Die Nutzung von Nichtderbholz ist auf folgende Falle beschrankt:

seraufschluss in Humusauflage und Mine-

ralboden geteilt durch den tber 100 Jahre

aufsummierten Ernteentzug bei Vollbaumnut-

zung) ist > 13, auf phosphorarmen Standorten

(Pges <950 kg/ha) > 19 und

a) K-, Ca- und Mg-Bilanz bei Vollbaumnut-

zung positiv (Bedingung bei jedem der drei
Nahrelemente erfiillt) oder

b)  K-Bilanz positiv und Ca- und/oder Mg-
Bilanz negativ, aber Bodenvorrat des
Nahrelements mit defizitarer Bilanz gro-
[3er als das 2-Fache des (iber 100 Jahre
aufsummierten Ernteentzugs bei Voll-
baumnutzung (N&hrstoffentzugsindex_
Vollbaum fiir Element mit negativer
Bilanz > 2). Die Bodenvorrate an Calcium
und Magnesium beziehen sich jeweils auf
die Summe der im HNO,-Druckauf-
schluss oder Kénigswasseraufschluss in
der Humusauflage ermittelten Vorrate
und die im Feinboden des Mineralbodens
bis Wurzeltiefe ermittelten austauschba-
ren (NH,Cl-Perkolation) Vorrate.

Die Voraussetzung fiir die Nutzung von Nicht-
Derbholz, dass der Nahrstoffentzugsindex_
Vollbaum fiir Phosphor bei phosphorreicheren
Standorten (P, > 950 kg/ha) > 13 bzw. bei
phosphorarmen Standorten (Pges <950 kg/a)
>19 sein soll, beachtet, dass nur ein Teil der
P...-Vorrate im Boden pflanzenverfiigbar ist
(vgl Kap. 4.5). Die unterschiedlichen Vorgaben
fiir den Nahrstoffentzugsindex bei phosphor-
armeren und -reicheren Standorten liegen an

*In nach Forest Stewardship Council® (FSC®) zertifizierten Betrieben gilt ab voraussichtlich Mitte 2017 folgende Regelung

- Verkehrssicherungs-, Boschungspflegemafinahmen oder das Schneiden von Lichtraumprofilen entlang von Wegen und
o6ffentlichen Straf3en, wenn eine Rickfiihrung in den Bestand wirtschaftlich nicht zumutbar ist.

holzselbstwerber.

Gesetzlich oder behérdlich geforderte Maf3nahmen im Rahmen des Hochwasserschutzes.

- Nutzung aus einem Gassenaufhieb; nur bei ErsterschliefSung.

Naturschutzfachlich begriindete Maf3nahmen gemaf3 6.4 .

Nutzung von Weihnachts- und Maibaumen und andere Nutzungen im Rahmen von Brauchen oder Leseholzrechten.
vereinzelte Unterschreitung der Derbholzgrenze bei der Aufarbeitung von Flachenlosen durch nicht-gewerbliche Brenn-

Waldschutzmaf3nahmen in Nadelholzbestanden, die auf Grundlage eines Kalamitatspraventions-Konzepts als besonders

gefdhrdet eingestuft werden. Der Forstbetrieb dokumentiert Zeitpunkt, Flache und Menge des genutzten oder zur Nut-

zung vorgesehenen Nicht-Derbholzes.

(Quelle: http://www.fsc-deutschland.de/preview.fsc-waldstandard-3-0.a-992.pdf, 29.07.2016)



der Annahme, dass der Anteil des pflanzenver-
fligbaren P-Vorrats mit sinkenden P-Vorraten
abnimmt. Bei Standorten mit einem P__-Vor-
rat > 950 kg/ha wird von einem verfiigbaren
Anteil von 50 %, bei Standorten mit einem
P,..-Vorrat < 950 kg/ha von einem verflgbaren
Anteil von 33 % ausgegangen. Bei Einhaltung
der vorstehenden Vorgaben liegt der tiber

100 Jahre aufsummierte P-Ernteentzug dann
auch bei hoher Wuchsleistung unter 5 % des
Gesamt-P-Vorrats und in der Regel unter 10 %
des mobilisierbaren P-Vorrats im Boden. Auch
bei negativen Ca- und Mg-Bilanzsalden eine
Nutzung von Nicht-Derbholz zuzulassen, tragt
dem Aspekt Rechnung, dass auch bei basenrei-
cheren Standorten (z.B. Devon IlI, Losslehm)
wegen der zum Teil sehr hohen Austrage mit
dem Sickerwasser negative Ca- und Mg-Bi-
lanzsalden berechnet werden, denen aber zum
Teil hohe Bodenvorrate dieser Néhrelemente
gegeniiberstehen. Die Restriktion, dass bei
defizitarer Bilanz der pflanzenverfiigbare Bo-
denvorrat 2-fach hoher als die tiber 100 Jahre
aufsummierten Ca- bzw. Mg-Ernteentziige sein
missen, entspricht einem Nahrstoffentzugsin-
dex von 2 und damit aus Vorsorgeerwdgungen
dem Doppelten der von MEIWES & MINDRUP
(2012) als Schwelle eines Risikos fir die N&hr-
stoffnachhaltigkeit angegebenen Werten (Ca,
Mg: 1).

. Auf Waldorten mit schon bei Derbholznutzung
negativer K-Bilanz und auf Waldorten, bei
denen die P-Entzlige bei Derbholznutzung den
verfligbaren Bodenvorrat um mehr als 10 %
reduzieren (Nahrstoffentzugsindex_Derbholz
< 20 bzw. bei phosphorarmen Standorten

< 30), sollte eine Einschrankung der Derb-
holznutzung angestrebt werden. Kalium kann
nur eingeschrankt, 6kosystemvertraglich und
6konomisch machbar im erforderlichen Um-
fang zuriickgefiihrt werden. Daher muss bei
negativer K-Bilanz schon bei Derbholznutzung
der K-Entzug uber die Holzernte weiter redu-
ziert werden. Bei Pges—Vorréten unter 1,2 t ha”
Uberschreitet der iber 100 Jahre aufsummier-
te P-Ernteentzug auch bei Beschrankung auf
Derbholznutzung in der Regel 10 % des mobili-
sierbaren P-Vorrats im Boden, was ebenfalls
eine Reduzierung des Ernteentzugs erforderlich

macht. Dies kann beispielsweise durch eine
Anhebung des Mindestzopfes, eine Begrenzung
der Nutzung von Brennholz oder Industrieholz,
das Liegenlassen aller Laubbdume bei den
ersten Dimensionierungseingriffen (Erstdurch-
forstung) oder einen teilweisen Verzicht der
Nutzung von unter- und zwischenstandigen
Buchen zum Beispiel in Kiefern-Buchen- oder
Fichten-Buchen-Mischbestdnden oder Eichen-
bestanden mit Buchenbegleitbestand erfol-
gen. Bei positiver K-Bilanz, aber nur geringen
P-Vorrédten, sollte ergdnzend oder alternativ
eine P-Riickfiihrung iber mit Holzasche oder
phosphatangereichertem Dolomit erwogen
werden (vgl. Kap. 6.5).

Besonders vordringlich sind Einschrankungen
in der Derbholznutzung und die P-Zufuhr Gber
mit P angereichertem Dolomit auf Standorten
mit P, -Vorrdten unter 750 kg ha™. Hier durfte
der verfligbare P-Vorrat unter 250 kg ha™ lie-
gen und eine nutzungsbedingte Verringerung
der P-Vorrate muss unter allen Umstanden
vermieden werden. Als in besonderem Ma[3e
vulnerabel sind auch Standorte zu erachten,
die eine negative K-Bilanz und geringe K-Vor-
rate im Boden aufweisen. Als Indikator fiir eine
im Hinblick auf die Relation K-Bodenvorrat
und K-Ernteentzug besonders vulnerable Situ-
ation ist ein Nahrstoffentzugsindex_Derbholz
fir K von < 0,6 empfohlen.

Anzunehmen ist, dass Standorte mit sehr
geringen Nahrstoffvorraten im Boden (< 750
kg P ha',< 150 kg K ha™',< 200 kg Ca ha”, < 35
kg Mg ha™") im Wesentlichen durch geschicht-
liche Waldverwiistungen und Ubernutzungen
verarmt sind und der aktuelle N&hrstoffstatus
nicht dem natirlichen Standortspotenzial
entspricht. Hier sollte unabhdngig von den
Bilanzsalden eine Einschrankung der Derbholz-
nutzung erfolgen, um das Standortspotenzial
nach Moglichkeit allmahlich wieder anzuhe-
ben.

. Beim Einsatz von Harvestern sollte das Kro-

nenmaterial soweit wie moglich auf den Zwi-
schenfeldern verbleiben. Auf die Herstellung
von Reisigmatten zur Armierung von Riicke-
gassen sollte im Regelfall verzichtet werden
(Ausnahmen zum Beispiel bei kleineren Nass-
stellen). Durch den Einsatz moderner Bander-
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technik (z. B. Bogiebédnder) sind Reisigarmie-
rungen der Riickegassen in der Regel nicht
mehr erforderlich (vgl. FeinerschlieBungsricht-
linie — Landesforsten RLP 2012). In geringem
Umfang auf der Gasse anfallendes Reisig

kann dort verbleiben, da es die Befahrbarkeit
der Gasse verbessert und die Erosionsgefahr
reduziert. Eine Verringerung des auf der Gasse
anfallenden Reisigs kann erzielt werden, wenn
vom Harvester nicht erreichbare Baume vorge-
liefert statt zugefallt werden. Im Ubermaf auf
der Gasse anfallendes Reisig sollte zumindest
teilweise wieder vom Riickegassenrand in das
Zwischenfeld zurlickgeschoben werden, wenn
dies ohne Schdaden am Bestand moglich ist.
Reisighaufen am Gassenrand sollten vermie-
den werden. Der Verbleib des Kronenmaterials
verteilt auf den Zwischenfeldern ist vor allem
auf Standorten mit hoher oder sehr hoher
Vulnerabilitat (vgl. Kap. 5.3.3) vordringlich.

. Beim Einsatz von Seilkranverfahren sollten

vor allem auf Standorten mit hoher oder

sehr hoher Vulnerabilitat (vgl. Kap. 5.3.3)

eine Kronenkappung und eine Teilentastung
(Grobentastung auf der Oberseite des gefall-
ten Baumes) am Fallort erfolgen (Verfahren
»abgezopft und grob geastet”, vgl. PUTZGRUBER
2016). Auch bei weniger empfindlichen Stand-
orten sollte beachtet werden, dass das Hoch-
seilen der gefallten Baume ohne diese Ma[3-
nahmen einer Vollbaumnutzung gleichkommt
und nicht unbeschrankt wiederholt durchge-
flhrt werden darf. Auf besonders vulnerablen
Standorten sollte die Nutzung gegebenenfalls
auf wertvollere Sortimente oder auch Baum-
arten mit geringerem Nahrstoffentzug, z. B.
Kiefern, beschrankt werden.

. Bei der Planung von Vollbaumnutzungen bzw.

der Nutzung von Nicht-Derbholz fiir die ener-
getische Verwendung sollte eine Vortrocknung
im Bestand gepriift werden: Fallung der Bdume
im Winter, Belassen am Fallort tiber Sommer
und Entnahme im nachfolgenden Spatsom-
mer/Herbst. Dieses Vorgehen darf allerdings
nur erfolgen, wenn keine Waldschutzprobleme
zu erwarten sind.

8. Bei Laubbdumen sollte eine Entnahme von
Kronenmaterial mit Laub grundsatzlich unter-
bleiben.

Die vorstehenden Empfehlungen gelten fir
Waldokosysteme, in denen eine Minderung der
Nahrstoffverfiigbarkeit vermieden werden muss.
Sie gelten nicht fiir Falle, in denen hohe Nahr-
stoffentziige zum Beispiel zum Erhalt oligotro-
pher Biotope erwiinscht sind (vgl. Kap. 6.6).
Ausnahmen bilden auch die Lichtraumprofilpflege
entlang befestigter Wege und Hiebsmaf3nahmen
entlang von Straf3en oder zur Gewasser beglei-
tenden Vegetationspflege. An Waldauf3enrdndern
insbesondere zu landwirtschaftlich genutzten
Arealen dirfte die Deposition an Nahrstoffen
hoher sein, als in den hiesigen Bilanzierungen an-
genommen. Hier ist daher eine héhere Nutzungs-
intensitat tolerierbar und zur Vermeidung einer
zunehmenden Stickstoff-Eutrophierung auch
sinnvoll. Generell miissen bei der Entscheidung
der Nutzungsmodalitat Waldschutzaspekte in
Form einer sorgfaltigen Risikoabwagung einbezo-
gen werden (vgl. Kap. 6.6).

6.5 Bodenschutzkalkung

6.51 Generelles

In Rheinland-Pfalz dominieren unter Wald basen-
arme Ausgangssubstrate. Regionen mit besonders
verbreitet basenarmen Standorten sind der Pfal-
zerwald, die Schwemmféacher in der Rheinebene,
die Hauptbuntsandsteingebiete der Eifel und die
Quarzitriicken des Rheinischen Schiefergebirges.
Aber auch die stark mesozoisch tertidr verwitter-
ten Hochflachen des Schiefergebirges, Grauwa-
cken und manche Schieferbéden des Rheinischen
Schiefergebirges sind haufig sehr basenarm. Seit
der Industrialisierung wurde die Basenarmut

der Waldstandorte durch Eintrage starker Mine-
ralsauren aus der anthropogenen Emission von
Luftverunreinigungen erheblich verstarkt. Zudem
haben auf den meisten Waldstandorten histori-
sche Ubernutzungen in Form tibermafiger Holz-
nutzung, Kohlebrennen, Streurechen, Rott- und
Schiffelwirtschaft die natirliche Bodenversaue-
rung verstarkt und zur Verarmung an Nahrstof-
fen beigetragen (EBERMAYER 1876, ULRICH 1995).
Auch die heute in Rheinland-Pfalz vorhandenen
Podsole sind meist wohl anthropogen z.B. durch



die verbreitete Schiffelwirtschaft und Verheidung
auf silikatarmen Standorten entstanden (vgl.
PAFFEN 1940 zit. in ScHwIND 1983). Aber selbst in
der Gruppe der Podsole andert sich die Bodendy-
namik durch die jiingeren anthropogenen Depo-
sitionen von Sdurebildnern. Die Bodenbildung
wird bei Podsolen durch starke organische Sauren
angetrieben, die im Unterboden ausfallen. Seit
dem Anstieg der anthropogenen Emission von
Luftverunreinigungen im Zuge der Industrialisie-
rung Uberlagert der Eintrag starker Mineralsduren
diesen Prozess und verstdrkt die Basenauswa-
schung wesentlich tiefer reichend.

Nach den Ergebnissen der BZE Il sind aktuell nur
19 % der Standorte in Rheinland-Pfalz im Ge-
samtboden basenreich, 35 % sind dagegen tief
basenarm, weitere 15 % weisen nur im Unter-
grund (tiefer als 90 cm) noch geringe Basenreser-
ven auf (BLock & GAUER 2012).

Auf vielen basenarmen Substraten sind die Calci-
um- und teilweise auch die Magnesiumbilanzen
schon bei reguldrer Derbholznutzung, z.T. bereits
bei Nutzungsverzicht defizitar. Diese Befunde der
hiesigen Untersuchung stimmen mit den Ergeb-
nissen anderer Autoren Uberein (z. B. FICHTER et
al. 1998, HuNTINGTON 2000, KLiNcK et al. 20123,
LikeNs et al. 1998, WATMOUGH & DiLLoN 2003).
Eine abnehmende Ca-Verfiigbarkeit beeinflusst
viele 6kosystemare Prozesse und kann weitrei-
chende Folgen fiir die Baume und die Stabilitat
der Okosysteme haben (LAUTNER & FroMM 2010,
LIKENS et al. 1998). Haufig tibersteigen die iber
eine Produktionsperiode aufsummierten Nahr-
stoffentziige und Bilanzdefizite den aktuellen Vor-
rat im Boden um ein Mehrfaches. Hier reicht eine
Reduktion der Nutzungsentzlige zur Stabilisie-
rung des Nahrstoffhaushaltes nicht aus. Zudem
belegen die hiesigen Kalkulationen eine Netto-
Saurebelastung vieler Waldstandorte. Daher ist
auf diesen Standorten aus Bodenschutzgriinden
eine Kalkung mit Dolomitgesteinsmehl geboten.
Eine Vielzahl von Studien belegt die Effektivitat
und lange Wirkungsdauer einer fachgerechten
Kalkung im Hinblick auf die Rickflihrung von
Calcium und Magnesium in den 6kosystemaren
Stoffhaushalt (BLock 2011, BLock & GAUER 2012,
Butz-BrAUN 2014, FETZER 2014, GREVE 2014,
2015, SCHULER 1996, 2002, v. WiLperT 2014) und
zur Unterstitzung des Waldumbaus (BLock et al.

2013, Greve 2014, 2015).
Bodenschutzkalkungen sind grundsétzlich ein-
gebunden in das rheinland-pfalzische Konzept
zur Waldbodenrestauration durch Aktivierung
okosystemarer Nahrstoffkreislaufe (BLock et al.
1997) und dienen der dort beschriebenen Zielset-
zungen zur Wiederherstellung der Reglerfunktion
des Waldbodens:
- unmittelbare Pufferung von Sauredeposition
- weitgehend geschlossener Nahrstoffkreislauf
unter Einbeziehung des tieferen Mineralbodens
- chemisches Bodenmilieu im gesamten durch-
wurzelbaren Bodenbereich, das Wurzelschaden
vermeidet
- hinreichende Nahrelementbereitstellung im
Boden.
Flachige Bodenschutzkalkungen kommen in die-
sem Konzept nur in Betracht, wenn waldbauliche
Mafinahmen (insbesondere die Erziehung struk-
turreicher Bestande, Forderung tiefwurzelnder
Baumarten mit leicht zersetzlicher Streu, Umbau
von Nadelholzreinbestanden in laubbaumreiche
Bestockungen, gegebenenfalls unterstiitzt durch
Pflanzlochkalkung) zur Erreichung der vorstehend
benannten Ziele nicht ausreichen.
Bei der Kalkung missen Restriktionen zum Schutz
wertvoller basenarmer Biotope beachtet wer-
den (AHRENS 1995, REIF et al. 2014, RiFFeLL et al.
2011, SEITz 2014, TscHOPE et al. 2014). Kalkungen
fihren zwar in der Regel zu einer Erhéhung der
Artenzahl, vor allem mehrfach wiederholte Kal-
kungen kdnnen aber auch ein starkeres Auftreten
von Stérungszeigerarten zur Folge haben (Kompa
& WECKEsSER 2014). Auch wenn starke Versau-
erung und Basenarmut hadufig anthropogen be-
dingt sind, sind Standorte mit seltener besonders
sauretoleranter Vegetation wie beispielsweise
Wacholderheiden, Moore, aber auch Randstreifen
oligotropher Gewasser oder Block- und Fels-
formationen mit besonders seltenen, an saure
Bedingungen angepassten Moosen aus Natur-
schutzgriinden schiitzenswert. Dies gilt auch fir
Flechten-Kiefern-Walder auf nahrstoffarmen
Ausgangssubstraten und naturschutzrelevante
Eichenwaldgesellschaften nahrstoffarmer und
trockener Standorte.
Derartige kalkempfindliche Biotope werden bei
der Biotopkartierung ausgewiesen und aus der
Kalkungskulisse ausgespart.
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Die nachfolgend dargelegten Empfehlungen

zur Kalkungsstrategie beriicksichtigen die im
rheinland-pfalzische Konzept zur Waldboden-
restauration durch Aktivierung dkosystemarer
Nahrstoffkreisldufe vorgegebenen Grundsatze der
,Okosystemvertraglichkeit", der , Standortsbezo-
genheit", der , Langfristigkeit" und der ,Humus-
pfleglichkeit" (BLock et al. 1997). Sie entsprechen
der Empfehlung von HiLDEBRAND (1996) , durch
moderate Zufuhr moglichst systemverwandter
Puffersubstanzen und Nahrelementlieferanten
die Regelmechanismen eines standorttypischen
Nahrelementkreislaufes zu erhalten bzw. zu res-
taurieren®.

6.5.2 Empfehlungen zur Kalkungsstrategie
Die nach Standort, Bestockung und Nutzungsin-
tensitdt differenzierenden Bilanzierungen insbe-
sondere der Ndhrelemente Calcium und Mag-
nesium und die aus den 6kosystemaren Bilanzen
hergeleitete aktuelle Saurebelastung (vgl. Kap.
4.3) eignen sich in besonderem Ma[3e zur Ablei-
tung von Empfehlungen zur Bodenschutzkalkung,
da die Salden dieser Basekationen und die Netto-
Saurebelastung unmittelbar das Hauptziel der
Kalkung betreffen, den Boden und seine vielfal-
tigen Funktionen zu schiitzen. Daher wird emp-
fohlen, die Kalkungsstrategie als Bodenschutz-
maf3nahme an diesen Bilanzierungen, erganzt
um Informationen Uber die pflanzenverfiigbaren
Vorrate an Nahrelementen im Boden und bereits
erfolgte Kalkungen, auszurichten.

Im Vordergrund steht dabei, ein Fortschreiten der
Bodenversauerung zu verhindern und die aktuel-
len Vorrate an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen,
insbesondere Ca und Mg, langfristig zumindest
zu erhalten. Auf Standorten, die durch histori-
sche Ubernutzung und Luftschadstoffeintrage
verursachte Bodenversauerung erheblich an Ca
und Mg verarmt sind und nur noch tber geringe
Bodenvorrdte an diesen Nahrstoffen verfligen,
wird zudem eine bemessene Wiedererhdhung
der Vorrdte angestrebt. Da fir die rheinland-
pfélzischen Waldstandorte keine Informationen
zu den jeweiligen naturgegebenen Nahrstoffvor-
raten vor der massiven Einflussnahme durch den
Menschen als Referenzgré3e vorliegen, kénnen
allerdings keine konkreten Zielvorrate definiert

werden. Stattdessen sollte die Dolomitkalkzufuhr
ber eine standortabhdngige Modifikation der
Kalkungsturni so bemessen werden, dass sich bei
der Langzeitbilanzierung nicht nur ausgeglichene,
sondern leicht positive Ca- und Mg-Bilanzsalden
ergeben, die iber lange Zeitspannen — gegebe-
nenfalls ein Jahrhundert (Grundsatz der ,Langfris-
tigkeit", vgl. BLock et al. 1997) - sehr vorsichtig
die Trophie des jeweiligen Standorts wieder ver-
bessern. Die Wirksamkeit und die weitere Erfor-
dernis der Kalkungen sollten anhand der vorhan-
denen Kalkungsversuche (vgl. GReve 2015) und
von weiteren Wiederholungen der landesweiten
Waldbodenzustandserhebung (BZE) (vgl. BLock &
GAUER 2012) dauerhaft tberpriift werden.
Standorte mit zumindest ,mittel/hohen" Bo-
denvorraten an Calcium (> 2000 kg Ca ha) und
Magnesium (> 350 kg Mg ha™") (vgl. AK STAND-
ORTSKARTIERUNG 2016) kdnnen demgegentiber zu-
mindest vorlaufig von Kalkungen ausgenommen
werden, auch wenn sich aktuell negative Ca- und/
oder Mg-Bilanzsalden oder eine positive Netto-
Séurebelastung ergeben. Dem Konzept zur Wald-
bodenrestauration durch Aktivierung 6kosyste-
marer Nahrstoffkreisldufe entsprechend, sollten
hier waldbauliche Maf3nahmen zur Einbeziehung
der meist im Unterboden noch vorhandenen
Vorrate an Ca, Mg und K in den 6kosystemaren
Nahrstoffkreislauf im Vordergrund stehen (BLock
et al. 1997). Zudem erscheint es auf diesen Stand-
orten realistisch, dass durch den allmahlichen
Abbau der Aluminiumsulfate und durch weitere
LuftreinhaltemaRnahmen reduzierte Stickstoff-
eintrage die Verfugbarkeit mobiler Anionen und
die hierdurch verursachten Basekationenverluste
mit dem Sickerwasserfluss soweit zurlickgehen,
dass sich langfristig weitgehend ausgeglichene
Bilanzen ergeben sowie langfristig auch ohne
Kalkung die Saurebelastung hinreichend gepuffert
wird. Allerdings sollte diese Einschatzung auch
angesichts der zukinftig zu erwartenden Veran-
derungen bei den einzelnen Bilanzgré3en spates-
tens in zwei Jahrzehnten erneut gepriift werden
(vgl. Kap. 5.6.2).

Die Kalkungsnotwendigkeit wird generell an den
Bilanzen und Saurebelastungen bei herkdmm-
licher Derbholznutzung ausgerichtet. Nicht
vorgesehen sind Kalkungen zur Ermdglichung von



Vollbaumnutzungen. In zertifizierten Betrieben
missen die Vorgaben der Zertifizierer beachtet
werden *).

Folgende Kalkungsstrategie wird empfohlen:
1. Kalkungsnotwendigkeit

a) Bodenschutzkalkung nicht erforderlich:
Standorte ohne Netto-Sdurebelastung bei

Derbholznutzung und mit ausgeglichener oder
positiver Ca- und Mg- Bilanz bei Derbholznut-

zung oder Standorte mit hohen Vorraten an
pflanzenverfiigbarem Ca und Mg im Boden (>
2000 kg Ca ha” und > 350 kg Mg ha™).

b) Bodenschutzkalkung erforderlich: Standorte
mit Netto-Saurebelastung bei Derbholznut-
zung und/oder negativer Ca- und/oder Mg-
Bilanz bei Derbholznutzung und héchstens

,mittleren" Ca- und Mg- Vorrdten im Boden (<

2000 kg Ca ha' und < 350 kg Mg ha").

2. Kalkungsturnus

a) 50 Jahre: Standorte mit Netto-Saurebelastung

bei Derbholznutzung < 1,0 keq ha” a”

b) 40 Jahre: Standorte mit Netto-Saurebelastung

bei Derbholznutzung < 1,3 keqha'a”

c) 30 Jahre: Standorte mit Netto-Saurebelastung

bei Derbholznutzung < 1,7 keq ha™ a”

d) 20 Jahre: Standorte mit Netto-Saurebelastung

bei Derbholznutzung < 2,5 keqha'a™

e) 10 Jahre: Standorte mit Netto-Saurebelastung

bei Derbholznutzung > 2,5 keq ha™ a”

Eine ,Kalkung" entspricht bei diesen Emp-
fehlungen der Applikation von kohlensaurem

Magnesiumkalk (Dolomitgesteinsmehl mit ei-
nem Magnesiumcarbonatanteil von min. 25 %

in einer Korngrof3enabstufung von 0 bis 2
mm) in einer Aufwandmenge von 3 Tonnen je
Hektar. Die Sdureneutralisationskapazitdt liegt
bei min. 50 keq/ha.

Zurtickliegende Kalkungen werden im Kal-
kungsturnus berlcksichtigt. Erneute Kalkungs-
maf3nahmen kdnnen erst wieder durchgefiihrt
werden, wenn der Turnus erreicht oder liber-
schritten ist.

3. Material

Als Material wird fir die Waldkalkung kohlen-
saurer Magnesiumkalk (hauptsachlich Dolo-
mit) mit einer Dosierung von 3 t/ha eingesetzt.
Die Okosystemvertraglichkeit dieses Materials
konnte in den langfristigen Untersuchungen
auf den Flachen des Kompensationsversuchs
bestatigt werden (GRreve 2015, SCHULER 2002).
Auf phosphorarmen Substraten besteht die
Gefahr einer zunehmenden Unterversorgung
der Walddkosysteme mit Phosphor, der allein
durch Nutzungseinschrankungen nicht begeg-
net werden kann. In der Regel weisen diese
Substrate auch hohe Netto-Saurebelastungen,
negative Ca- und Mg-Salden und geringe Bo-
denvorrate an diesen Nahrelementen auf, was
Kalkungen erforderlich macht. Zudem sind auf
diesen Standorten haufig auch die Kaliumbi-
lanzen defizitar; eine Unterstiitzung des Kali-
umhaushaltes ist daher vorteilhaft, wenngleich
wegen der raschen K-Auswaschung aus sauren
Waldboden die Wirksamkeit einer Kaliumzu-
fuhr nur beschrankt ist.

Auf bestehenden Kalkungs-Versuchsflachen
der FAWF wird seit dem Winter 2015/16 ge-
priift, ob eine Beimischung von Holzasche und
Rohphosphat zum Dolomitkalk geeignet ist -

* In nach Forest Stewardship Council® (FSC®) zertifizierten Betrieben gilt ab voraussichtlich Mitte 2017 folgende Regelung

(FSC-Deutschland Standard 3.0):
10.6.

Der Forstbetrieb vermeidet den Einsatz von Diinger oder zielt darauf ab, dessen Verwendung zu minimieren. Wenn Diinger
eingesetzt werden, weist der Forstbetrieb nach, dass dessen Anwendung von ebenso grofem oder gréf3erem wirtschaftlichen
wie okologischen Vorteil ist, als das Umsetzen von Waldbaukonzepten, die ohne den Einsatz von Diinger* auskommen, und
vermeidet, mindert und/oder behebt Schaden in der Umwelt einschlief3lich des Bodens.

10.6.1.

Der Forstbetrieb verzichtet auf Diingung zum Zweck der Ertragssteigerung. Die Durchfiihrung einer Bodenschutzkalkung
dient der Erhaltung oder Wiederherstellung der durch Bodenversauerung und Nahrstoffverarmung gefahrdeten Bodenfunk-
tionen und der natiirlichen Bodendiversitat sowie zur Stabilisierung der Waldékosysteme. Der Forstbetrieb kennt negative
Auswirkungen und vermeidet diese méglichst. Notwendigkeit, Umfang und Anwendung basieren auf einem wissenschaftlich
begriindeten Konzept (Quelle: http://www.fsc-deutschland.de/preview.fsc-waldstandard-3-0.a-992.pdf, 29.07.2016).
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erganzend zu einem Verzicht auf die Nutzung
von Nicht-Derbholzmaterial und die in Kapitel
6.4.2 unter Ziffer 4 beschriebene Einschran-
kung der Derbholznutzung - die Phosphor-
Entziige mit der Holzernte auszugleichen.
Dieser zu Versuchszwecken ausgebrachte
angereicherte Kalk enthalt 77 % Dolomit,
20 % Holzasche und 3 % Rohphosphat und
entspricht wie der reine Dolomit dem Diinge-
mitteltyp ,kohlensaurer (Magnesium-)Kalk"
der Dingemittelverordnung (Neufassung vom
5. Dezember 2012, BGBL. | S. 2482). Durch
Beimischung von Brennraumasche aus natur-
belassenem Rohholz zu dem Dolomitkalk wird
eine Ruckfiihrung von Kalium und Phosphor,
aber auch von Spurenndhrstoffen erméglicht.
Allerdings reichen die P-Gehalte der Asche
nicht aus, um den P-Entzug mit der Holzernte,
der die P-Bilanzen maf3geblich beeinflusst (vgl.
Kap. 5.3.4), selbst bei Derbholznutzung auszu-
gleichen. Um zumindest zu gewdhrleisten, dass
die P-Vorrate bei Derbholznutzung auf diesen
phosphorarmen Substraten nicht weiter redu-
ziert werden, wurde deshalb ein weicherdiges
Rohphosphat gering dosiert beigemischt (90
kg pro 3 t).
Sollte der angereicherte Dolomitkalk analog zu
den bereits vorliegenden Befunden der Unter-
suchungen der FVA Baden-Wiirttemberg mit
Dolomit-Holzaschegemischen (v. WILPERT et
al. 2011) den P- und gegebenenfalls auch den
K- Haushalt der Okosysteme unterstiitzen, ohne
uber eine reine Dolomitapplikation hinausgehen-
de Nebenwirkungen zu zeigen, sollte der Einsatz
dieses Materials auf P- und K-armen Standorten
erwogen werden, auf denen eine Bodenschutzkal-
kung nach den vorstehend beschriebenen Kriteri-
en erforderlich ist. Ziel dieser Riickfiihrung ist ein
Ausgleich der defizitaren Bilanzen auf Phosphor-
armen Standorten.
Aufwandmenge, Korngré3enabstufung, Grenz-
werte fiir Schadstoffe und Kalkungsturni dieses
angereicherten Dolomitkalks sollten der vorste-
hend beschriebenen Verfahrensweise bei reinem
Dolomit entsprechen. Mit einer Applikation von
3 t Trockenmasse wiirden dem Okosystem ca.
615 kg Ca ha”, 220 kg Mg ha™, 15 kg P ha”, 25 kg
K ha™ und diverse Spurennéhrstoffe (0,3 kg Zn
ha', 7,8 kg Fe ha”, 1,7 kg Mn ha™, 0,06 kg Cu ha™)
zugefiihrt.

Als Schwelle fiir den Einsatz von Dolomit+ wird
fir Phosphor ein Gesamtvorrat im Boden von
maximal 950 kg/ha und fiir Kalium ein aus-
tauschbarer Vorrat von maximal 220 kg/ha
empfohlen. Da Standorte trotz kaliumhaltiger
Minerale und daraus resultierender hoher K-
Nachlieferung teilweise niedrige austauschbare
K-Vorrate aufweisen, sollte der Einsatz von Dolo-
mit+ nur auf Standorten erfolgen, bei denen der
K-Entzug bei Derbholznutzung die K-Freisetzung
aus der Mineralverwitterung tbersteigt.

a. Einsatzvon Dolomit+, wenn P__ < 950 kg/
haund/oderwennK__ .
< 220 kg/ha und K-Entzug (Derbholznut-
zung) > K-Freisetzung
b. Ansonsten wird Dolomit (kohlensaurer
Magnesiumkalk) verwendet.
6.6 Beriicksichtigung von Waldschutzrisiken
und Naturschutzaspekten

Bei der Abwdgung der Erntemodalitat und
-intensitat mussen grundsatzlich auch Aspekte
des Waldschutzes und des Naturschutzes sowie
der Biodiversitat berticksichtigt werden (vgl.
Ubersichten in ScHROEDER 2008 (Waldschutz)
und BUNNELL & Houpe 2010, JoNsELL 2008,
RIFFELL et al. 2011, ScHABER-ScHOOR 2009 (Bio-
diversitat)). Absterbende und tote Baume sowie
Hiebsreste und Wurzelstécke werden von vielen
Organismen als Brut- und Lebensraum genutzt.
Die Verfugbarkeit dieser Materialen ist daher fiir
die Biodiversitat von erheblicher Bedeutung. Auf
der anderen Seite kann dieses Material auch von
Schadorganismen zur Massenvermehrung und als
Ausgangspunkt fiir den Befall vitaler Baume ge-
nutzt werden. Allerdings gilt dies in der Regel nur
fir frisches, grobes Material oberhalb der Derb-
holzgrenze. Nur in Ausnahmeféllen, zum Beispiel
bei einer akuten Gradation des Kupferstechers
(Pityogenes chalcographus), macht es Sinn, aus
Waldschutzgriinden auch Reisig zu entfernen.
Auch von starkerem Material gehen Waldschutz-
gefahren nur aus, solange es ,frisch" ist. Lagen
beispielsweise die Hiebsreste iber Sommer im
Wald, beherbergen sie in der Regel keine - auf
frisches Material angewiesene - Waldschadlinge
mehr. Berlicksichtigt werden sollte auch die aktu-
elle Gefahrdungssituation: Besteht beispielsweise



aufgrund von vorhergegangenem Sturmwurf
oder einer besonders warmen, langandauernden
Brutperiode eine erhohte Gefahrdung durch den
Buchdrucker (Ips typographus), sollte nach Mog-
lichkeit kein Fichtenholz tiber 10 cm Durchmesser
im Wald belassen werden.

Bei allen Maf3nahmen, insbesondere beim Einsatz
schwerer Maschinen zur Ernte und Vorlieferung
des Erntegutes, muss der Schutz des Bodens

vor Verdichtung und der Schutz des stehenden
Bestandes vor Verletzungen der Rinde und der
Wurzeln beachtet werden.

In einigen Fallen sind hohe Néhrstoffentzii-

ge durchaus erwiinscht, zum Beispiel bei der
Naturschutzpflege oligotropher Biotope, wie
Heidelandschaften, oder bei der Pflege Gewasser
begleitenden Baumbewuchses.

Weitere waldbezogene Beispiele erwiinschter
Nahrstoffentziige sind die Renaturierung von
Hangbriichern und Waldmooren. In diesen fand
haufig nach vorausgegangener Entwasserung
eine Aufforstung, in der Regel mit Nadelholz, mit
entsprechender Anhaufung von Biomasse und
meist auch eine Stickstoffeutrophierung durch
die erhdhte atmospharische Deposition statt. Zur
Wiederanndherung an die urspriingliche Nass-
vegetationsentwicklung aus Griinden des Na-
turschutzes und des Wasserriickhalts ist hier ein
Export von Nahrstoffen, insbesondere Stickstoff,
forderlich.

Flechten-Kiefern-Walder auf nahrstoffarmen Aus-
gangssubstraten (Cladonio-Pinetum im Verband
der Sand- und Silikat-Kiefernwélder (Dicrano-
Pinion)) sind bundesweit in ihrem Bestand
bedroht (FiscHER et al. 2009). Hier dirfte eine
Ausmagerung durch Néhrstoffentzug den Erhalt

der besonders durch Stickstoffeintrag gefahrde-
ten Lebensgemeinschaften fordern. Gleiches gilt
auch fiir naturschutzrelevante Eichenwaldgesell-
schaften nahrstoffarmer und trockener Standorte
(Calamagrostio-Quercetum petraeae, Vaccinio
vitis-idaeae-Quercetum).

Niederwélder wiederum sind nicht nur wegen
ihres hohen Lichtangebots, sondern auch wegen
der Aushagerungsprozesse durch Kurzumtrieb
und infolge Erosion in Steillagen fir viele Arten
besonders wertvoll. Wenn der Naturschutzaspekt
im Vordergrund steht, dient auch hier gegebenen-
falls der Nahrstoffentzug durch Biomassenutzung
dem Erhalt der Artenvielfalt.

Im unmittelbaren Nahbereich zu Verkehrswegen
ist von erheblichen zusatzlichen Eintragen insbe-
sondere Uber Staube auszugehen. Um hier tber-
ma(3ige Stoffanreicherungen zu vermeiden, das
Wachstum der Randvegetation zu bremsen und
damit auch die Pflegeintensitdt zu reduzieren,

ist eine Vollbaumnutzung bei der Lichtraumpro-
filpflege entlang von befestigten Wegen und bei
Hiebsmaf3nahmen entlang von Straf3en unabhan-
gig vom Standort tolerierbar und zweckmaf3ig.

Haufig konkurrieren Aspekte der Nutzungs-
o6konomie, der Nahrstoffnachhaltigkeit, des
Bodenschutzes, des Waldschutzes und des
Naturschutzes bzw. der Biodiversitat miteinan-
der. Entscheidungen zur Nutzungsmodalitdt und
-intensitat erfordern daher sorgfaltige, fallbezo-
gene Abwagungen. Dazu ist eine bestandesbe-
zogene, langfristig aufrufbare Dokumentation
aller - insbesondere der tiber die Derbholznutzung
hinausgehenden - Nutzungen erforderlich.
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7 Ausblick

71 Erweiterung der Datengrundlage und
Verbesserung der Kalkulationsverfahren
Die in diesem Projekt dargestellten Nahrstoff-
bilanzen sind ein erster Ansatz zur Darstellung
moglicher Risiken fiir die Standortsproduktivitat
bei der Nutzung von Holz und sonstiger forstli-
cher Biomasse. Die Befunde differieren nach den
bedeutsamen Standorten in Rheinland-Pfalz,
nach Baumarten und Nutzungsintensitdten und
sind damit zusammen mit den Schatzungen der
Bodenvorréte die Grundlage fur Empfehlungen
zur nahrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaf-
tung auf Basis des aktuellen Kenntnisstandes.
Allerdings ist der Stoffhaushalt der Waldoko-
systeme duf3erst komplex und die Simulation
des Néhrstoffhaushalts bei unterschiedlichen
Rahmenbedingungen sowohl im Hinblick auf die
Datengrundlage als auch die eingesetzten Model-
le sehr anspruchsvoll. Wie in Kapitel 5.5 einge-
hend erdrtert, bestehen bei der Herleitung aller
Bilanzgrof3en erhebliche Unsicherheiten, die die
Aussagekraft der Bilanzen und die Sicherheit der

hieraus abgeleiteten Empfehlungen einschranken.

Trotz dieser Restriktion ist es sinnvoll auch beim
gegenwartigen Wissensstand bereits konkre-

te Empfehlungen zur standortsdifferenzierten
Waldbehandlung zu geben: Zum einen ist aus den
in Kapitel 1 dargelegten Griinden (insbesondere:
Einnahmemadglichkeit fiir den Waldbesitzenden,
Bereitstellung eines wertvollen Rohstoffs fiir die
Volkswirtschaft, Substitution fossiler Rohstoffe)
eine Ausschopfung des Standortspotenzials ge-
boten, zum anderen konnen aber bei tiberhohten
Nutzungen oder ausbleibenden Bodenschutz-
mafnahmen irreversible Schaden in den Okosys-
temen entstehen. Zuwarten, bis bessere Daten
und Kenntnisse vorliegen, ist daher keine Option,
zumal bei der Komplexitat der Walddkosysteme
und der Vielfalt der Standorte und Umweltbedin-
gungen sowie ihrer zeitlichen Variabilitat immer
nur mehr oder minder gute Anndherungen an den
tatsachlich vor Ort vorliegenden Stoffhaushalt zu
erwarten sind.

Allerdings geben die erkannten Defizite Anlass
zur Verbesserung der Datengrundlage und der
eingesetzten Modelle. Nachfolgend werden

Vorschlage unterbreitet, welche Aspekte nach
Ansicht der Autoren vorrangig weiterbearbeitet
werden sollten.

Die Kalkulation der Biomasse- und Nahrstoff-
entzlige beschrankt sich beim gegenwartigen
Projektstand in Rheinland-Pfalz auf 5 Baumarten
und unter Einbeziehung der Mischbestande auf
7 Bestockungstypen. Das Standortsspektrum der
Kalkulation der Biomasse- und Nahrstoffentzii-
ge umfasst 8 Substratgruppen, wovon aber nur
drei (Devon I, Il und Buntsandstein) mit allen

7 Bestockungstypen besetzt sind. Um die viel-
faltigen Bestockung-Standort-Kombinationen

in Rheinland-Pfalz moglichst umfassend abbil-
den zu kénnen, empfiehlt es sich, sowohl das
Baumarten/Bestockungstypenspektrum (bspw.
um Buchen-Fichtenmischbesténde, Birke, Euro-
pdische Larche, Weif3tanne, Esskastanie, Berg-
ahorn) und auch das Standortsspektrum (z.B. um
Karbonatstandorte und intermediare/basische
Magmatite) zu erweitern. Geprift werden sollte,
inwieweit Befunde anderer Untersuchungen zum
Nahrstoffgehalt von Waldbdaumen auf rheinland-
pfélzischen Standorten, zum Beispiel aus Studien
zum Néhrstoffhaushalt von Vorwaldern (STark
et al. 2014, 2015) und von Niederwaldern bzw.
durchgewachsenen Niederwaldern (LEUSCHNER
et al. 2007, PyTTeL 2012, PYTTEL et al. 2015) in die
Kalkulationen einbezogen werden kénnen.

Auch bei den ubrigen Kenngré[3en der dkosyste-
maren Nahrstoffbilanz sind Verbesserungen der
Datengrundlagen und der Schatzmodalitaten
geboten.

Die Depositionskalkulationen beruhen auf
Nassdepositionsdaten der Jahre 2004 bis 2007
des UBA-MAPESI-Projekts und auf besto-
ckungstypabhangigen Depositionsfaktoren, die
aus rheinland-pfalzischen Messdaten hergeleitet
wurden. Im nachfolgenden PINETI-Projekt (Wi-
cHINK KRUIT et al. 2014) wurden lediglich Daten
flr ein einzelnes Jahr (2009) berechnet. Im Focus
der europdischen Gesamtdepositionsmodellie-
rung standen bislang Stickstoff und Schwefel,
nicht aber die Basekationen. Die Befunde der
Gesamtdepositionsmodellierung fiir die Base-




kationen weichen sowohl in MAPESI als auch in
PINETI gravierend von den im Level lI-Programm
mit Hilfe von Kronenraummodellen aus Mess-
daten der Freiland- und Bestandes-Deposition
ermittelten Depositionsraten ab und sind unseres
Erachtens fiir die hiesigen Bilanzierungen nicht
geeignet. Es ware wiinschenswert, die Nassde-
positionsmodellierung fiir Deutschland in der
Zeitreihe 2004 bis 2015 zu aktualisieren und die
Gesamtdepositionsmodellierung fiir die Base-
kationen zu tberarbeiten und ndher an die im
europdischen Level II-Programm ermittelten De-
positionsraten zu bringen. Die aktualisierten und
verbesserten Depositionsraten kdnnen dann ohne
grof3eren Aufwand in die hiesigen Bilanzierungen
eingebunden werden.

Die Kalkulationen der Freisetzungsraten der
Nahrstoffkationen Gber Mineralverwitterung er-
folgen im hiesigen Projekt mit dem schwedischen
Stoffhaushaltsmodell PROFILE. Die Besetzung der
Substrattypen mit Bodenprofilen ist dabei sehr
unterschiedlich (vgl. Kap. 4.2.2). Es empfiehlt sich
daher insbesondere fiir die schwacher besetzten
Substrate weitere Bodenprofile und dariiber hin-
aus auch bislang noch nicht untersuchte Standor-
te in die Simulationen einzubeziehen. Um die Da-
tengrundlage fur weitere PROFILE-Simulationen
zu schaffen, sollten im Zuge der Standortskartie-
rung an ausgewahlten Profilen in Erganzung der
chemischen und physikalischen Untersuchungen
auch Mineralanalysen durchgefiihrt werden.

Die in PROFILE kalkulierten Verwitterungsraten
reagieren sehr empfindlich auf die Mineralzusam-
mensetzung, die der Verwitterung ausgesetzten
Oberflache, den Bodenwassergehalt und die
Bodentemperatur. Hier existieren Unklarheiten
und z.T. auch gegensatzliche Empfehlungen, wie
diese grundlegenden Daten erfasst und in PRO-
FILE eingesteuert werden sollen. Beispielsweise
erachten HopsoN et al. (1998) die Herleitung der
Mineraloberflache tber die (aufwendige) BET-
Methode als unbedingt erforderlich. Demgegen-
uber empfehlen SvERDRUP & WARFVINGE (1993)
die Schatzung der Oberflache aus den Anteilen
der Ton-, Schluff- und Sandfraktion, da die BET-
Methode sehr empfindlich auf Reste an organi-
schem Material und unverwitterbarer amorpher
Mineralbestandteile reagiere, die sich haufig aber

nur schwer vor der Oberflachenmessung entfer-
nen liefen. Auch beim Wassergehalt ist unklar,
welche Bodenkennwerte hier den in den Labor-
experimenten verwendeten Wassergehalten am
ehesten nahekommen (Feldkapazitat, nutzbare
Feldkapazitat, mittlerer Wassergehalt aus Was-
serhaushaltssimulationen mit und ohne Abzug
des Totwassers?). Hier sollte Klarheit geschaffen
und das Vorgehen europaweit vereinheitlicht
werden. Sinnvoll waren auch weitere Laborexpe-
rimente: Die Verwitterungskoeffizienten wur-
den schwerpunktmaf3ig fiir die in Skandinavien
haufigen (primaren) Minerale hergeleitet. Weitere
Experimente mit den in Deutschland haufig be-
deutsameren (sekundaren) Tonmineralen waren
daher wiinschenswert.

Die Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser
werden im hiesigen Projekt in mehreren Schritten
geschatzt. Zunachst wird der Austrag der Anio-
nen Cl, NO,, SO, org’, HCO, hergeleitet. Der
Kationenaustrag wird der Aquivalentsumme des
Austrags dieser Anionen gleichgesetzt und die
einzelnen Kationen tber die mittleren Anteile an
H*, Nat, K*, Ca#, Mg?*, Mn#, Al?*, Fe**, NH* an
der Kationenaquivalentsumme standortsdifferen-
ziert berechnet (vgl. Kap. 4.2.3).

Wahrend die Sickerungsrate aus den fiir jeden
Waldort verfligbaren Informationen recht sicher
geschatzt werden kann, ist die Herleitung der

fur die Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser
erforderlichen Konzentrationen von NO_, SO 7,
organischen Anionen und ggf. HCO," im tieferen
Sickerwasser weitaus unsicherer. Hier sollten wei-
tere Anstrengungen zur Schatzung der Anionen-
austrage, z. B. Uiber eine noch eingehendere Aus-
wertung der umfangreichen Daten des deutschen
und europdischen forstlichen Umweltmonitorings
erfolgen. Auch bei der nach Standorten differen-
zierenden Herleitung der Anteile der jeweiligen
Kationen an der Kationenaquivalentsumme
zeigen sich betrachtliche Defizite. So ist eine
Reihe von Standortstypen nur sehr gering mit
Sickerwasseranalysedaten belegt. Diese Liicken
sollten in Rheinland-Pfalz gezielt durch Sicker-
wasserbeprobungen mit Sauganlagen in der Nahe
ausgewahlter, hinsichtlich der Festphase bereits
untersuchter Bodenprofile verringert werden.
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Gegenwartig wird die Standortskartierung in
Rheinland-Pfalz forciert und auf bislang nicht
erfasste Waldareale ausgeweitet. Dabei werden
weitere Bodenprofile physikalisch und chemisch
analysiert. Die Daten zu Humusauflage und Mine-
ralboden kénnen die Datenbasis fiir die Abschat-
zung der Nahrstoffvorrate im Boden erweitern
und insbesondere fiir die bislang nur mit wenigen
Bodenprofilen besetzten Substratreihen verbes-
sern.

Das DSS-Nahrstoffbilanzen ist so gestaltet, dass
aktualisierte und verbesserte Schatzungen der
einzelnen Bilanzgré3en ohne grof3eren Aufwand
integriert werden kénnen. Dies gilt auch fir die
Schétzung der Nahrstoffvorrate im Boden bei
erweiterter Datengrundlage. Die Kalkulationen
und Bewertungen kénnen demnach kontinuier-
lich an den jeweils aktuellen Datenstand und die
Erkenntnisfortschritte in diesem sich dynamisch
entwickelnden Forschungsfeld angepasst werden.

7.2 Vervollstandigung der digitalen Karten zur
Nahrstoffnachhaltigkeit
Die Karten zum Thema Nahrstoffnachhaltigkeit
basieren ma[f3geblich auf digitalen Standorts-
karten. Diese Standortskarten stehen aktuell in
der erforderlichen Giite aber nur fiir etwa die
Hafte der Waldflache des Landes zur Verfuigung.
In den kommenden Jahren soll die Standortskar-
tierung in Rheinland-Pfalz nach der von GAuEer
et al. (2016) beschriebenen Methodik als Grund-
lage fiir die nachhaltige Waldbewirtschaftung
komplettiert werden. Die Umsetzung in Karten
zur Nahrstoffnachhaltigkeit mit den Themen
Nahrstoffvorrat, Bilanzgré[3en, Bilanzsalden,
Nahrstoffnutzungsindizes sowie aus diesen Infor-
mationen abgeleitete Vulnerabilitdtsstufen und
Kalkungsempfehlungen kann dann sukzessive mit
bemessenem Aufwand zeitnah erfolgen.
Um die Umsetzung der Empfehlungen zur
nadhrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung zu
erleichtern, sollen die Themenkarten zur Nahr-
stoffnachhaltigkeit in das Waldinformationssys-
tem (WaldlS) integriert werden.



8  Zusammenfassung

Die Ausschopfung des Holznutzungspotenzials ist eine bedeutsame gesellschaftspolitische Zielsetzung.
Allerdings muss die Nutzung des Waldes nachhaltig ausgerichtet sein. Die forstliche Nachhaltigkeit
umfasst die dauerhafte Sicherung aller Wirkungen und Leistungen des Waldes und schlie3t damit auch
die Erhaltung des Standortspotenzials ein.

Eine grundlegende Bedingung fur den Erhalt des Standortspotenzials ist die Sicherung einer standortsan-
gepassten Versorgung auch kiinftiger Waldgenerationen mit Nahrstoffen (,Nahrstoffnachhaltigkeit").
Die Nutzung und Bewirtschaftung des Waldes muss demnach gewahrleisten, dass die im Okosystem
vorhandenen pflanzenverfligbaren Néhrstoffvorrdte dauerhaft erhalten bleiben. Allerdings sind fiir den
Waldbewirtschafter die Grenzen zwischen einer nachhaltigen Ausnutzung des jeweiligen Standortpoten-
zials und einer die Nahrstoffnachhaltigkeit verletzenden Ubernutzung nur schwer zu erkennen.

Zur Beratung der Forstpraxis wurde fiir Rheinland-Pfalz ein System entwickelt, das die Sensitivitat der
einzelnen Waldstandorte gegeniiber einer Beeintrachtigung der Nahrstoffnachhaltigkeit Giber 6kosyste-
mare Eintrags-Austrags-Bilanzen der wesentlichen Nahrstoffe im Abgleich mit deren pflanzenverfligba-
ren Vorraten im Boden bewertet. Auf der Inputseite der Bilanzierung werden der Nahrstoffeintrag tiber
die atmosphadrische Deposition, die Freisetzung von Ndhrelementen lber die Mineralverwitterung und
auf der Outputseite der Nahrstoffentzug mit der Nutzung von Holz oder sonstiger Biomasse sowie der
Austrag von Néhrstoffen mit dem Sickerwasserfluss an der Untergrenze des Wurzelraums betrachtet.
Zudem werden flr den jeweiligen Standort die Bodenvorrdte dieser Nahrstoffe geschatzt.

Die Schatzung der Deposition basiert auf dem landesweiten Datensatz der MAPESI-Nassdepositions-
daten und bestockungstypspezifischen Depositionsfaktoren, die aus den Messdaten von 32 rheinland-
pfalzischen Depositionsmessflachen hergeleitet wurden.

Als Grundlage furr die Herleitung der Nahrstofffreisetzung aus der Mineralverwitterung dienen PROFILE-
Simulationen fiir 271 Bodenprofile bei jeweils vier Bodentemperaturen und fiinf unterschiedlichen
Bodenskelettgehalten. Die Schatzung der Freisetzungsraten erfolgt differenziert fiir jeden ausgewahlten
Standort lber eine multiple Regressionsrechnung in Abhangigkeit von Temperatur und nutzbarer Feld-
kapazitat (als Hilfsgrofe fur die Feinbodenmenge).

Zur Herleitung der Nahrstoffentzlige mit der Holzernte bei unterschiedlicher Bestockung und Boni-

tat und bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat erfolgten Szenariosimulationen mit SILVA fiir sieben
Bestockungstypen mit jeweils geringer und hoher Bonitat. Als Grundlage fiir die Ableitung von stand-
ortsdifferenzierten Biomasse- und Nahrstoffmodellen wurden 544 Probebdaume der Baumarten Buche,
Eiche, Fichte, Douglasie und Kiefer auf unterschiedlichen Standorten vermessen, in Kompartimente
zerlegt und auf die Nahrelementgehalte analysiert.

Zur Schatzung der Néhrstoffaustrage mit dem Sickerwasser wird zunéchst der Anionenaustrag (Aqui-
valentsumme Cl;, NO,, SO,?, org’, HCO,’) im Wesentlichen tiber Regressionen zu Klimaparametern, De-
position, Standorts- und Bestockungsdaten hergeleitet. Der Kationenaustrag wird diesem gleichgesetzt
und der Austrag der einzelnen Nahrstoffkationen liber deren Anteil an der Kationendquivalentsumme
bestimmt. Als Basis fir die Ableitung der standortsspezifischen Kationenaufteilung dienten Analyseda-
ten von mit Saugkerzen gewonnenen Sickerwasserproben von 99 Untersuchungsflachen.

Die Schatzung der Nahrstoffvorrate im Boden erfolgt differenziert fiir die jeweilige Substratreihe in Ab-
hangigkeit der Frischestufe auf der Basis von 2633 chemisch analysierten Bodenprofilen.

Neben den Bilanzen und Bodenvorraten der Nahrstoffe werden die Nahrstoffnachhaltigkeitsindikatoren
,Nahrstoffentzugsindex bei Derbholznutzung" und ,Néhrstoffentzugsindex bei Vollbaumnutzung" (Vor-
rat eines Nahrstoffs im Boden in Relation zum tber 100 Jahr aufsummierten Entzug dieses Nahrstoffs
bei Derbholznutzung bzw. bei Vollbaumnutzung) berechnet. Zudem wird die ,Netto-Saurebelastung"
kalkuliert. Hierzu wird aus den Bilanzen von Ammonium, Nitrat, Sulfat, Protonen, der Auswaschung or-
ganischer Anionen und dem Alkalinitatsentzug bei Derbholznutzung die aktuelle Saurebelastung herge-
leitet und hiervon die Pufferung iiber die Freisetzung von Basekationen aus der Mineralverwitterung und
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die ebenfalls puffernd wirkende atmogene Deposition von Basekationen abgezogen.

Mit Hilfe der Bilanzsalden, Bodenvorrate und der abgeleiteten Indikatoren wird der jeweilige Standort
einer ,Vulnerabilitatsstufe* zugeordnet. Fur die jeweiligen Vulnerabilitatsstufen werden konkrete Vor-
schlage zur standortsvertraglichen Nutzungsintensitat und waldbaulichen Behandlung zur Gewabhrleis-
tung der Ndhrstoffnachhaltigkeit dargelegt. Unter anderem wird aufgezeigt, ob und in welchem Umfang
am jeweiligen Standort eine Nutzung auch von Material unter der Derbholzgrenze standortsvertraglich
ist oder ob wegen besonders hoher Vulnerabilitat auch ein Teil des schwacheren Derbholzes im Bestand
verbleiben sollte.

Weiterhin wird aus den Bilanzsalden und Bodenvorrdten der Elemente Calcium und Magnesium sowie
aus der Netto-Saurebelastung hergeleitet, ob der jeweilige Standort durch eine Kalkung vor weiterer
Versauerung und Verarmung geschiitzt werden muss und welcher Turnus der Bodenschutzkalkungen zu
empfehlen ist. Zudem wird auf Versuchsflachen der FAWF seit dem Winter 2015/2016 Gberpriift, ob sich
eine bemessene Holzasche- und Phosphat-Beimischung zur Kalkung eignet, um der Gefahr einer zuneh-
menden Unterversorgung an Kalium und Phosphor auf armen Standorten entgegenzuwirken.

Die Kalkulationen der Nahrstoffbilanzen, die Schatzung der Bodenvorrate, die Berechnung der Indikato-
ren sowie die Herleitung der Vulnerabilitatsstufe und Kalkungsempfehlung erfolgen in einem Entschei-
dungsunterstiitzungssystem (DSS-Nahrstoffbilanzen). Der Anwender steuert hierzu aus Auswahllisten
die erforderlichen Parameter in das Rechenprogramm ein und erhalt dann als Ausgabe alle vorstehend
skizzierten Kenndaten und Bewertungen.

Mit Hilfe des DSS erfolgen auch die Kalkulationen fiir die Erzeugung digitaler Themenkarten zur N&hr-
stoffnachhaltigkeit mittels eines geographischen Informationssystems (GIS). Diese stellen die Befunde
der Bilanzierungen und Bewertungen (Bilanzsalden, Bodenvorrate, Vulnerabilitatsstufe, Kalkungsemp-
fehlung ...) auf der Ebene der Waldeinteilung der Forsteinrichtung dar und verschaffen dem Waldbe-
wirtschafter einen einfachen Zugang zu den Entscheidungsgrundlagen fiir die einzelne Bewirtschaf-
tungseinheit.

9  Summary

An increase in timber harvesting and utilization of solid and fuel wood are important socioeconomical
goals. But timber harvest has to be sustainable. Sustainability in forestry contains a permanent protec-
tion of all functions of forests and therefore includes the conservation of the site fertility.

An essential condition for the conservation of the site fertility is a preservation of a site specific, adequa-
te nutrient supply for the present and future forests (“nutrient sustainability”). Preservation of the plant
available nutrient stocks has to be ensured by the forest management. But the differences between a
(nutrient) sustainable utilization and a depletion of the forest sites is difficult to determine by forest ma-
nagers. Therefore, a system was developed to identify the sensitivity of forests sites in Rhineland Palati-
nate against impairment of the nutrient sustainability. The assessment takes the input-output-budgets
and plant available stocks of the macronutrients into account. Nutrient inputs into the ecosystem are
atmospheric deposition and mineral weathering. Loss of nutrients occurs through biomass export and
seepage water. Additionally, the soil nutrient stocks are estimated.

The statewide MAPESI wet-deposition data set and forest stand specific deposition factors from 32
monitoring plots were used to estimate the deposition rates. Nutrient release by mineral weathering are



based on PROFILE calculations for 271 soil profiles, which were varied by four soil temperatures and five
proportions of coarse fraction. The site specific nutrient release was calculated by a multiple regression
of temperature and available field capacity (auxiliary quantity for the fine soil).

On different soil locations, 544 trees of the tree species European beech, common and sessile oak, Nor-
way spruce, Douglas fir, Scots pine were cut down, measured, parted into compartments and analyzed
for the nutrients N, P, S, Ca, Mg and K. Together with the results from SILVA simulations of seven stand
types with high and low site quality class, the results were used to calculate the nutrient export through
timber harvesting for different combinations of stand types and site qualities as well as different harvest
intensities.

The soil water fluxes of Cl;, NO_, SO,#, organic anions and HCO," were calculated by regressions to
climatic data, atmospheric deposition, soil characteristics and tree species. The cation loss by seepage
water is equivalent to the loss of anions. The amount of each of the different cations was estimated by
their site specific share of the cation sum, derived from soil solution analysis from 99 studies.

The soil nutrient stocks are estimated for each site unit reported by site mapping in Rhineland Palatina-
te according to their site specific available field capacity. These calculations are based on a data set of
2633 soil profiles with chemical analysis.

Beyond nutrient budgets and nutrient stocks the “nutrient export index” (soil nutrient stock divided by
the nutrient loss by timber harvesting in 100 years) is used as an indicator for the nutrient sustainability.
Two versions with different harvest intensities (total above ground biomass and stem wood with bark)
are calculated.

Additionally the net acid load is estimated. Therefore, buffering by base cations from mineral weathe-
ring and atmospheric deposition is subtracted from the acid load, which originates from timber harves-
ting and from the budgets of ammonia, nitrate, sulfate, protons and organic anions.

A “vulnerability class” is assigned to a specific forest site by a combined assessment of the nutrient
stocks, nutrient budgets and nutrient export indices. Practical recommendations for harvest intensity
and silvicultural management in order to ensure nutrient sustainability are connected to each vulnera-
bility class. It is presented, among other things, if and to what extent the harvest of wood below 7 cm
diameter at the smaller end is acceptable in terms of nutrient sustainability or if the harvest of compact
wood (over 7 cm minimum diameter at the smaller end) should be restricted to preserve the site fertili-
ty.

The budgets and stock of magnesium and calcium as well as the net acid load are used to determine, if
and at which intervals a forest site should be limed to compensate acidification. Since 2016 it is tested
on experimental forest sites, if an addition of wood ash and phosphate fertilizer to the limestone could
help to counteract depletion of potassium and phosphorous from the ecosystem.

A decision support system (DSS) is used to calculate the nutrient budgets, soil nutrient stocks, nutrient
export indices as well as the vulnerability class and to derive recommendation for forest liming. The user
can pick the necessary information from a selective list. An output of all parameter and recommenda-
tions is generated by the DSS.

Based on the DSS calculations, thematic maps are generated with a geographic information system
(GIS). Element budgets, element stocks, indicators for the nutrient sustainability, vulnerability classes
and liming recommendations are presented for the forest area, separated into compartments accor-
dingly to the current forest mapping. For forest managers, these maps are a simple access to important
information regarding nutrient sustainability for each management unit.
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10 Résumé

Produire de plus en plus de bois et mieux utiliser les ressources en bois-énergie et en bois-matériau
constituent des objectifs politiques et sociaux trés importants. Ceci étant, la gestion des foréts doit

étre fondée sur le principe de la pérennité. Cela implique de maintenir toutes les fonctionnalités et
donc la pleine fertilité de la forét.

Il s"agit donc de préserver un approvisionnement en nutriments suffisants aux futures générations
d’arbres. Par conséquent, la gestion des foréts et le prélevement de bois doivent assurer que les
réserves nutritionnelles contenues dans les écosystemes et, donc, que la fertilité des sols soient
préservées. Toutefois, les gestionnaires forestiers ont du mal a bien situer la limite entre une
exploitation respectueuse du patrimoine stationnel et la surexploitation engendrant l"épuisement

des sols.

Un systeme d’évaluation de la susceptibilité des diverses stations forestiéres a subir une dégradation

de leur fertilité a été établi a l’appui des praticiens. Ce systéme repose sur des bilans des entrées et des
sorties pour les principaux nutriments contenus dans les sols des stations concernées et rapportés aux
réserves disponibles pour les végétaux. Du coté des entrées, on trouve les apports de nutriments sous
forme de dépdts atmosphériques et la libération de nutriments par l"altération des minéraux. Pour les
sorties, on comptabilise l'exportation de nutriments liée au prélévement de bois et d’autres éléments
de biomasse ainsi qu‘a leur lessivage a la limite inférieure de 'espace racinaire. Pour chaque station, on
évalue, en plus, les réserves de certains nutriments dans les sols.

L'évaluation des dépots atmosphériques est basée sur les données de déposition humide et les facteurs
de déposition spécifiques aux différents types de peuplements relevées dans le cadre de MAPESI sur 32
placettes en Rhénanie-Palatinat.

Les nutriments libérés par altération des minéraux ont été déterminés grace a des simulations PROFILE
pour 271 profils de sols différents pour quatre niveaux de température de sol et pour cinq classes de
pierrosité. L'évaluation de ce taux a été effectuée pour chaque station par un calcul de régression
multiple en fonction de la température et de la capacité au champ utile (comme indicateur de la
quantité de terre fine).

Les exportations de nutriments liées au prélévement de bois en fonction de la densité du peuplement et
de la classe de fertilité ont été estimées sur la base de simulations de scénarios a L"aide de la plateforme
logicielle SILVA pour sept types de peuplements forestiers de bonne et de mauvaise fertilité chaque fois.
Pour établir des modeles pour la biomasse et les nutriments différenciés en fonction des stations, 544
arbres échantillons (hétres, chénes, épicéas, douglas et pins) issus de différentes stations ont été coupés,
mesurés, débités en compartiments et leur teneur en nutriments a été analysée.

Pour évaluer les sorties de nutriments dues aux infiltrations, on détermine d’abord la sortie d’anions
(somme Cl-, NO,, SO,?, anions organiques, HCO,), principalement par régression par rapport aux
parametres en matiere de climat, de dépét, de station et de densité de peuplement. La méme valeur est
retenue pour les sorties de cations. Les sorties des divers nutriments sont alors calculées en fonction de
la part de ceux-ci dans la somme des équivalents cationiques. Pour estimer la répartition des cations
selon les stations, on s"est servi des résultats d’analyses d’eaux d’infiltration recueillis sur 99 placettes
au moyen de lysimétres a succion.

L'évaluation des réserves de nutriments du sol a été différenciée sur la base de 2633 profils de sols
analysés pour les séries de substrats en fonction de leur régime hydrique.

En plus des bilans et des réserves de nutriments dans les sols, on a calculé les indicateurs de pérennité
suivants: « indice de prélévement de nutriments en cas de récolte conventionnelle (bois fort) » et «
indice de prélévement des nutriments lors de la récolte compléte (rémanents inclus) » (réserves d’un
nutriment dans le sol divisées par les exportations cumulées de ce nutriment sur 100 ans avec récolte
conventionnelle ou récolte compléte). La « charge acide nette » est également calculée. Pour cela on
calcule la charge acide actuelle a partir des bilans ammonium, nitrate, sulfate, protons, du lessivage des
anions organiques et du prélévement d’alcalinité par récolte de bois conventionnelle et on en soustrait



la neutralisation par les cations basiques libérés par |"altération des minéraux ainsi que par la déposition
atmosphérique de cations basiques qui a également un effet tampon.

En se basant sur les soldes des bilans ainsi que sur les réserves des sols et les indicateurs calculés, on

a pu catégoriser les stations en plusieurs classes de vulnérabilité. Pour chaque classe, on a élaboré des
propositions concrétes portant sur l'intensité du prélévement acceptable et au traitement sylvicole
requis pour préserver la fertilité a long terme. Entre autres, on montre si et dans quelles limites on peut
prélever des bois de diamétre inférieur a 7 cm ou si, dans les stations d’une vulnérabilité
particulierement élevée, il vaut mieux renoncer a prélever une partie du bois fort.

On détermine également, a partir des bilans et des réserves du sol en calcium et en magnésium ainsi
que de la charge acide nette, si et a quelle fréquence il convient de protéger la station concernée d’une
acidification et d’'un appauvrissement accrus par a l"aide de chaulage. Depuis ['hiver 2015/2016, on
essaie, en plus, sur un dispositif dédié du FAWF si un apport de cendre de bois et de phosphate peut
contrer le risque de carence en potassium et en phosphore dans les stations a pénurie.

Les calculs de bilans de nutriments, 'estimation des réserves dans les sols, le calcul des indicateurs, la
détermination de la classe de vulnérabilité et la formulation des recommandations correspondantes
en matiére de chaulage sont réalisés par un systéme d’aide a la décision (DSS). L'utilisateur sélectionne
dans des listes de sélection les parameétres requis par le programme et obtient toutes les données et
évaluations décrites plus haut.

Ce systeme effectue également les calculs requis pour la réalisation de cartes thématiques numériques
sur la préservation de la fertilité au moyen d'un systéme d'information géographique (SIG). Ces cartes
montrent les résultats des bilans et des évaluations (soldes, réserves des sols, classe de vulnérabilité,
recommandations en matiére de chaulage...) au niveau du parcellaire de 'aménagement forestier et
procurent au gestionnaire forestier un acces aisé aux bases de décision concernant le territoire qu'il gére.
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13 Anhang

Anhang 1: Konzentrationen der Elemente N, P, K, Ca, Mg, S und Mn differenziert nach Standort,

Baumart und Kompartiment

Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Buche BiL |Zweig Anzahl 15 15 14 15 15 10 11
Buche BiL |Zweig Mw 9,64 0,84 3,11 4,83 0,62 0,64 0,48
Buche BiL |Zweig Md 9,07 0,83 2,98 4,98 0,64 0,61 0,45
Buche BiL |Zweig Stabwa 1,29 0,12 0,40 1,30 0,18 0,09 0,14
Buche BiL |Zweig Min 8,27 0,62 2,54 3,18 0,36 0,58 0,27
Buche BiL |Zweig Max 12,21 1,11 3,72 8,08 0,92 0,86 0,74
Buche BiL |Ast Anzahl 15 15 15 15 15 10 10
Buche BiL |Ast Mw 3,33 0,25 1,90 2,45 0,34 0,24 0,21
Buche BiL |Ast Md 3,30 0,25 2,05 2,55 0,30 0,23 0,22
Buche BiL |Ast Stabwa 0,31 0,05 0,30 0,57 0,09 0,02 0,04
Buche BiL  |Ast Min 2,80 0,18 1,39 1,73 0,21 0,21 0,12
Buche BiL  |Ast Max 3,89 0,35 2,32 3,36 0,50 0,28 0,26
Buche BiL Rinde Krone Anzahl 15 15 15 15 15 10 11
Buche BiL  |Rinde Krone Mw 8,52 0,58 3,85 10,82 0,72 0,53 0,56
Buche BiL |Rinde Krone Md 9,01 0,54 4,01 11,35 0,71 0,52 0,52
Buche BiL |Rinde Krone Stabwa 1,08 0,10 0,58 2,15 0,15 0,05 0,19
Buche BiL |Rinde Krone Min 6,88 0,42 2,69 7,49 0,47 0,46 0,35
Buche BiL  |Rinde Krone Max 9,90 0,77 4,65 13,83 1,05 0,61 1,01
Buche BiL |Rinde Stamm Anzahl 15 12 15 15 15 9 11
Buche BiL [Rinde Stamm Mw 8,36 0,47 3,69 12,87 0,75 0,51 0,60
Buche BiL [Rinde Stamm Md 8,59 0,46 3,73 12,71 0,78 0,50 0,58
Buche BiL [Rinde Stamm Stabwa 1,30 0,03 0,59 3,63 0,17 0,04 0,22
Buche BiL [Rinde Stamm Min 6,49 0,41 2,56 6,59 0,41 0,45 0,31
Buche BiL [Rinde Stamm Max 10,03 0,54 4,74 22,43 1,06 0,60 1,08
Buche BiL |Holz Krone Anzahl 15 15 15 15 15 10 9
Buche BiL |Holz Krone Mw 0,97 0,09 1,47 0,85 0,33 0,10 0,12
Buche BiL |Holz Krone Md 0,93 0,08 1,48 0,85 0,34 0,10 0,12
Buche BiL |Holz Krone Stabwa 0,24 0,02 0,27 0,14 0,09 0,01 0,02
Buche BiL |Holz Krone Min 0,68 0,06 1,01 0,65 0,10 0,08 0,08
Buche BiL |Holz Krone Max 1,40 0,12 1,99 1,11 0,45 0,12 0,14
Buche BiL Holz Stamm Anzahl 15 15 14 14 15 8 11
Buche BiL  |Holz Stamm Mw 0,84 0,07 1,29 0,84 0,29 0,09 0,13
Buche BiL  |Holz Stamm Md 0,83 0,08 1,24 0,81 0,28 0,09 0,11
Buche BiL  |Holz Stamm Stabwa 0,14 0,03 0,30 0,13 0,16 0,01 0,05
Buche BiL  |Holz Stamm Min 0,64 0,00 0,89 0,64 0,00 0,09 0,07
Buche BiL  |Holz Stamm Max 1,12 0,10 1,86 1,14 0,58 0,10 0,23
Buche Dev_| |Zweig Anzahl 35 35 35 35 35 4 7
Buche Dev_| |Zweig Mw 9,14 0,89 2,47 4,49 0,71 0,73 0,58
Buche Dev_| |Zweig Md 9,00 0,95 2,44 4,25 0,66 0,72 0,65
Buche Dev_| |Zweig Stabwa 1,07 0,33 0,34 1,12 0,21 0,06 0,36
Buche Dev_| |Zweig Min 6,87 0,02 1,94 2,68 0,43 0,68 0,13
Buche Dev_| |Zweig Max 11,63 1,45 3,21 7,85 1,24 0,80 1,16
Buche Dev_| |Ast Anzahl 35 35 35 34 35 5 11
Buche Dev_| |Ast Mw 3,11 0,29 1,35 2,04 0,43 0,25 0,27
Buche Dev_| |Ast Md 3,10 0,28 1,38 1,97 0,41 0,25 0,28
Buche Dev_| |Ast Stabwa 0,57 0,10 0,21 0,46 0,11 0,02 0,13
Buche Dev_| |Ast Min 2,00 0,11 0,95 1,25 0,22 0,23 0,05
Buche Dev_| |Ast Max 4,78 0,56 2,03 3,50 0,68 0,29 0,50
Buche Dev_| |Rinde Krone Anzahl 35 35 35 35 35 5 11
Buche Dev_| |Rinde Krone Mw 7,77 0,48 2,26 12,06 0,72 0,49 0,73
Buche Dev_| |Rinde Krone Md 7,90 0,44 2,27 11,94 0,68 0,49 0,92
Buche Dev_| |Rinde Krone Stabwa 1,16 0,10 0,30 3,17 0,20 0,10 0,37
Buche Dev_| [Rinde Krone Min 5,48 0,34 1,60 3,98 0,46 0,33 0,15
Buche Dev_| |Rinde Krone Max 10,00 0,70 3,16 17,35 1,34 0,59 1,18
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik [ N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Buche Dev_| |Rinde Stamm Anzahl 34 33 35 35 35 4 11
Buche Dev_| |Rinde Stamm Mw 7,48 0,44 2,15 12,90 0,74 0,49 0,89
Buche Dev_| |Rinde Stamm Md 7,40 0,43 2,09 12,69 0,74 0,49 1,06
Buche Dev_| |Rinde Stamm Stabwa 0,71 0,07 0,34 2,50 0,17 0,03 0,46
Buche Dev_| |Rinde Stamm Min 5,27 0,31 1,62 6,77 0,47 0,44 0,15
Buche Dev_| |Rinde Stamm Max 8,95 0,58 3,03 18,23 1,19 0,52 1,50
Buche Dev_| |Holz Krone Anzahl 34 35 35 35 35 5 11
Buche Dev_| |Holz Krone Mw 1,17 0,12 1,26 0,82 0,39 0,11 0,15
Buche Dev_| |Holz Krone Md 1,17 0,10 1,24 0,76 0,37 0,11 0,18
Buche Dev_| |Holz Krone Stabwa 0,14 0,04 0,23 0,19 0,11 0,00 0,08
Buche Dev_| |Holz Krone Min 0,94 0,06 0,89 0,55 0,18 0,10 0,03
Buche Dev_| |Holz Krone Max 1,55 0,24 1,84 1,41 0,61 0,11 0,24
Buche Dev_| |Holz Stamm Anzahl 33 34 35 35 35 5 11
Buche Dev_| |Holz Stamm Mw 1,00 0,08 1,10 0,79 0,33 0,10 0,16
Buche Dev_| |Holz Stamm Md 1,00 0,07 1,09 0,81 0,33 0,10 0,17
Buche Dev_| |Holz Stamm Stabwa 0,12 0,03 0,17 0,10 0,10 0,01 0,06
Buche Dev_| |Holz Stamm Min 0,77 0,05 0,83 0,54 0,16 0,09 0,05
Buche Dev_| |Holz Stamm Max 1,32 0,16 1,49 0,97 0,59 0,11 0,23
Buche Dev_IlI |Zweig Anzahl 25 25 25 25 25 19 22
Buche Dev_II |Zweig Mw 9,58 0,91 2,82 5,13 0,71 0,64 0,74
Buche Dev_II |Zweig Md 9,34 0,82 2,73 4,94 0,63 0,63 0,60
Buche Dev_Il |Zweig Stabwa 1,61 0,19 0,43 1,76 0,33 0,09 0,52
Buche Dev_II |Zweig Min 6,60 0,68 1,98 2,35 0,33 0,47 0,10
Buche Dev_II |Zweig Max 14,09 1,44 3,56 9,30 1,53 0,81 1,95
Buche Dev_II |Ast Anzahl 24 24 24 23 24 19 22
Buche Dev_IlI |Ast Mw 3,43 0,31 1,67 2,72 0,44 0,25 0,37
Buche Dev_II |Ast Md 3,16 0,29 1,61 2,70 0,44 0,23 0,27
Buche Dev_IlI |Ast Stabwa 0,93 0,10 0,40 0,99 0,19 0,04 0,26
Buche Dev_II |Ast Min 2,04 0,16 0,99 1,24 0,18 0,19 0,05
Buche Dev_IlI |Ast Max 5,86 0,49 2,71 5,22 0,80 0,35 0,78
Buche Dev_ll |Rinde Krone Anzahl 25 25 25 25 25 20 22
Buche Dev_II |Rinde Krone Mw 7,97 0,59 2,91 12,24 0,79 0,53 1,03
Buche Dev_II |Rinde Krone Md 7,85 0,50 2,86 11,63 0,80 0,53 0,77
Buche Dev_ll |Rinde Krone Stabwa 1,46 0,22 0,73 4,02 0,32 0,07 0,72
Buche Dev_II |Rinde Krone Min 5,27 0,31 1,85 6,02 0,42 0,36 0,15
Buche Dev_ll |Rinde Krone Max 10,54 1,03 4,65 23,09 1,46 0,64 2,38
Buche Dev_II |Rinde Stamm Anzahl 24 24 24 24 24 20 22
Buche Dev_II |Rinde Stamm Mw 8,29 0,55 2,94 13,97 0,82 0,57 1,15
Buche Dev_II |Rinde Stamm Md 8,36 0,52 3,00 12,15 0,81 0,57 1,02
Buche Dev_IlI |Rinde Stamm Stabwa 1,22 0,15 0,67 4,97 0,33 0,07 0,77
Buche Dev_II |Rinde Stamm Min 6,38 0,34 1,62 8,82 0,36 0,44 0,15
Buche Dev_II |Rinde Stamm Max 11,27 0,92 4,09 26,70 1,46 0,72 2,70
Buche Dev_II |Holz Krone Anzahl 25 25 25 25 25 20 22
Buche Dev_IlI |Holz Krone Mw 1,19 0,10 1,40 0,86 0,40 0,11 0,19
Buche Dev_ll |Holz Krone Md 1,18 0,10 1,33 0,85 0,40 0,11 0,14
Buche Dev_IlI |Holz Krone Stabwa 0,28 0,02 0,41 0,15 0,15 0,01 0,13
Buche Dev_II |Holz Krone Min 0,83 0,06 0,86 0,60 0,13 0,09 0,03
Buche Dev_II |Holz Krone Max 1,73 0,15 2,47 1,21 0,69 0,14 0,45
Buche Dev_ll |Holz Stamm Anzahl 25 25 25 25 24 20 22
Buche Dev_II |Holz Stamm Mw 1,02 0,08 1,27 0,86 0,27 0,11 0,18
Buche Dev_II |Holz Stamm Md 0,88 0,09 1,20 0,87 0,28 0,10 0,17
Buche Dev_II |Holz Stamm Stabwa 0,33 0,02 0,40 0,18 0,10 0,03 0,12
Buche Dev_II |Holz Stamm Min 0,60 0,06 0,73 0,52 0,14 0,08 0,03
Buche Dev_ll |Holz Stamm Max 1,75 0,11 2,43 1,27 0,58 0,16 0,44




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik [ N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Buche Dev_llIl [Zweig Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Buche Dev_lll [Zweig Mw 9,87 0,96 3,58 6,65 0,78 0,67 0,75
Buche Dev_lll [Zweig Md 9,59 0,96 3,54 6,44 0,76 0,66 0,75
Buche Dev_lll [Zweig Stabwa 1,13 0,21 0,35 2,42 0,12 0,08 0,24
Buche Dev_lll [Zweig Min 7,96 0,72 3,05 3,69 0,61 0,59 0,35
Buche Dev_lIl |Zweig Max 11,99 1,46 4,30 11,62 1,04 0,86 1,16
Buche Dev_lII [Ast Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Buche Dev_lIl |Ast Mw 3,76 0,37 2,17 4,39 0,64 0,27 0,39
Buche Dev_lIl |Ast Md 3,91 0,34 2,05 4,40 0,62 0,27 0,37
Buche Dev_lIl |Ast Stabwa 0,59 0,10 0,34 1,56 0,21 0,03 0,12
Buche Dev_lIl |Ast Min 2,86 0,21 1,40 2,34 0,33 0,22 0,23
Buche Dev_lll [Ast Max 4,67 0,55 2,65 8,02 1,04 0,33 0,63
Buche Dev_llI [Rinde Krone Anzahl 13 13 13 13 13 13 13
Buche Dev_llI [Rinde Krone Mw 7,00 0,65 3,64 17,35 0,99 0,52 0,99
Buche Dev_llI [Rinde Krone Md 6,94 0,62 3,65 16,17 0,97 0,52 1,02
Buche Dev_llI [Rinde Krone Stabwa 1,40 0,13 0,38 4,92 0,21 0,07 0,23
Buche Dev_lll [Rinde Krone Min 4,53 0,45 3,01 10,19 0,67 0,42 0,60
Buche Dev_lII [Rinde Krone Max 10,08 0,87 4,12 26,34 1,43 0,67 1,43
Buche Dev_Ill [Rinde Stamm Anzahl 15 15 15 15 13 15 15
Buche Dev_lll [Rinde Stamm Mw 7,09 0,55 3,43 17,29 0,81 0,50 0,92
Buche Dev_lll [Rinde Stamm Md 6,93 0,58 3,36 16,09 0,83 0,50 0,97
Buche Dev_lll [Rinde Stamm Stabwa 1,07 0,10 0,50 5,54 0,15 0,06 0,21
Buche Dev_lll [Rinde Stamm Min 5,39 0,38 2,62 9,15 0,50 0,41 0,52
Buche Dev_lll [Rinde Stamm Max 9,09 0,72 4,25 25,35 1,08 0,59 1,24
Buche Dev_lII [Holz Krone Anzahl 13 13 13 11 13 12 10
Buche Dev_lIl [Holz Krone Mw 1,16 0,13 1,59 1,02 0,78 0,12 0,19
Buche Dev_lIl [Holz Krone Md 1,10 0,12 1,51 1,07 0,77 0,12 0,20
Buche Dev_lIl [Holz Krone Stabwa 0,24 0,03 0,28 0,18 0,33 0,02 0,04
Buche Dev_lIl [Holz Krone Min 0,84 0,09 1,23 0,76 0,33 0,09 0,12
Buche Dev_lll [Holz Krone Max 1,58 0,18 2,18 1,32 1,42 0,16 0,27
Buche Dev_lII [Holz Stamm Anzahl 15 15 15 15 15 14 15
Buche Dev_lIl [Holz Stamm Mw 0,99 0,11 1,55 1,03 0,55 0,11 0,22
Buche Dev_lII [Holz Stamm Md 1,00 0,11 1,64 0,98 0,50 0,12 0,20
Buche Dev_lIl [Holz Stamm Stabwa 0,19 0,02 0,32 0,17 0,18 0,01 0,07
Buche Dev_lII [Holz Stamm Min 0,62 0,08 1,02 0,83 0,28 0,09 0,12
Buche Dev_lIl [Holz Stamm Max 1,30 0,16 1,99 1,40 0,85 0,15 0,37
Buche Rotl  |Zweig Anzahl 15 15 15 14 15 15 15
Buche Rotl  |Zweig Mw 10,28 1,45 3,70 6,91 0,82 0,71 0,83
Buche Rotl  |Zweig Md 10,47 1,51 3,65 6,62 0,82 0,72 0,88
Buche Rotl |Zweig Stabwa 0,68 0,21 0,43 1,46 0,19 0,06 0,43
Buche Rotl  |Zweig Min 9,16 1,07 2,74 4,42 0,50 0,54 0,34
Buche Rotl  |Zweig Max 11,62 1,80 4,38 9,88 1,14 0,78 1,81
Buche Rotl  |Ast Anzahl 15 15 15 13 14 15 15
Buche Rotl  |Ast Mw 4,17 0,58 2,49 3,59 0,50 0,28 0,39
Buche Rotl  |Ast Md 4,24 0,59 2,49 3,73 0,48 0,28 0,35
Buche Rotl  |Ast Stabwa 0,77 0,12 0,25 0,56 0,13 0,04 0,21
Buche Rotl  |Ast Min 2,65 0,36 2,00 2,25 0,30 0,20 0,11
Buche Rotl  [Ast Max 5,53 0,78 2,85 4,33 0,81 0,38 0,82
Buche Rotl |Rinde Krone Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Buche Rotl |Rinde Krone Mw 8,03 0,66 3,36 16,46 0,69 0,53 0,88
Buche Rotl |Rinde Krone Md 7,83 0,67 3,41 15,41 0,64 0,55 0,81
Buche Rotl  |Rinde Krone Stabwa 0,72 0,10 0,55 6,24 0,23 0,08 0,36
Buche Rotl |Rinde Krone Min 7,18 0,49 2,49 8,18 0,39 0,41 0,47
Buche Rotl |Rinde Krone Max 9,05 0,81 4,69 29,10 1,15 0,67 1,57
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Baumart Substrat [Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Buche Rotl  [Rinde Stamm Anzahl 15 15 15 15 14 15 15
Buche Rotl |Rinde Stamm Mw 7,20 0,54 2,98 18,93 0,57 0,48 0,90
Buche Rotl |Rinde Stamm Md 7,32 0,55 2,94 16,75 0,54 0,51 0,86
Buche Rotl |Rinde Stamm Stabwa 0,62 0,10 0,48 7,25 0,13 0,07 0,40
Buche Rotl |Rinde Stamm Min 6,01 0,37 2,27 8,14 0,41 0,36 0,44
Buche Rotl  |Rinde Stamm Max 8,20 0,68 3,81 32,69 0,81 0,60 1,64
Buche Rotl  [Holz Krone Anzahl 15 14 14 15 14 15 14
Buche Rotl |Holz Krone Mw 1,63 0,14 1,78 0,96 0,41 0,12 0,15
Buche Rotl |Holz Krone Md 1,72 0,13 1,77 0,93 0,44 0,12 0,16
Buche Rotl |Holz Krone Stabwa 0,36 0,03 0,17 0,13 0,09 0,02 0,08
Buche Rotl |Holz Krone Min 1,05 0,10 1,52 0,78 0,28 0,09 0,06
Buche Rotl  |Holz Krone Max 2,44 0,21 2,01 1,26 0,53 0,16 0,32
Buche Rotl |Holz Stamm Anzahl 15 13 15 15 15 15 15
Buche Rotl |Holz Stamm Mw 1,48 0,10 1,46 0,96 0,38 0,10 0,18
Buche Rotl  |Holz Stamm Md 1,54 0,10 1,45 0,93 0,37 0,11 0,14
Buche Rotl  |Holz Stamm Stabwa 0,23 0,01 0,18 0,11 0,11 0,01 0,11
Buche Rotl |Holz Stamm Min 1,09 0,08 1,22 0,79 0,21 0,08 0,06
Buche Rotl |Holz Stamm Max 1,88 0,11 1,92 1,17 0,63 0,13 0,43
Buche sauMag |Zweig Anzahl 14 15 15 14 15 10 12
Buche sauMag |Zweig Mw 9,91 0,98 2,94 5,18 0,65 0,65 0,86
Buche sauMag |Zweig Md 9,92 0,94 2,84 5,09 0,62 0,65 0,92
Buche sauMag |Zweig Stabwa 0,75 0,20 0,49 1,49 0,20 0,04 0,28
Buche sauMag |Zweig Min 8,12 0,68 2,19 3,14 0,37 0,58 0,36
Buche sauMag |Zweig Max 11,63 1,27 3,64 7,70 1,04 0,72 1,33
Buche sauMag |Ast Anzahl 15 15 15 14 14 10 12
Buche sauMag |Ast Mw 4,18 0,36 1,88 2,89 0,39 0,27 0,43
Buche sauMag |Ast Md 4,26 0,36 1,80 2,76 0,37 0,26 0,42
Buche sauMag |Ast Stabwa 0,63 0,13 0,47 0,93 0,11 0,03 0,17
Buche sauMag |Ast Min 3,23 0,18 1,38 1,77 0,25 0,24 0,19
Buche sauMag |Ast Max 5,07 0,59 2,68 4,81 0,57 0,34 0,77
Buche sauMag |Rinde Krone Anzahl 14 14 13 14 13 9 8
Buche sauMag |Rinde Krone Mw 9,89 0,63 2,99 14,70 0,70 0,50 0,87
Buche sauMag |Rinde Krone Md 10,10 0,64 2,89 12,83 0,72 0,49 0,94
Buche sauMag |Rinde Krone Stabwa 1,76 0,09 0,58 6,04 0,14 0,04 0,23
Buche sauMag |Rinde Krone Min 7,19 0,44 2,18 7,43 0,47 0,43 0,40
Buche sauMag |Rinde Krone Max 12,56 0,75 4,27 30,50 1,00 0,56 1,08
Buche sauMag |Rinde Stamm Anzahl 15 15 15 13 15 10 11
Buche sauMag |Rinde Stamm Mw 9,09 0,54 2,94 13,55 0,70 0,47 1,08
Buche sauMag |Rinde Stamm Md 9,23 0,54 2,80 12,46 0,67 0,48 0,98
Buche sauMag |Rinde Stamm Stabwa 1,60 0,05 0,53 3,31 0,12 0,05 0,55
Buche sauMag |Rinde Stamm Min 6,55 0,46 2,12 10,11 0,55 0,39 0,43
Buche sauMag |Rinde Stamm Max 11,79 0,65 3,97 20,33 0,89 0,54 2,34
Buche sauMag |Holz Krone Anzahl 14 14 14 14 14 9 11
Buche sauMag |Holz Krone Mw 1,73 0,11 1,42 0,94 0,39 0,12 0,23
Buche sauMag |Holz Krone Md 1,75 0,12 1,43 0,95 0,35 0,12 0,24
Buche sauMag |Holz Krone Stabwa 0,44 0,04 0,26 0,22 0,11 0,01 0,09
Buche sauMag |Holz Krone Min 1,10 0,07 0,95 0,65 0,22 0,11 0,08
Buche sauMag |Holz Krone Max 2,38 0,19 1,75 1,28 0,57 0,13 0,36
Buche sauMag |Holz Stamm Anzahl 15 15 15 15 15 10 12
Buche sauMag |Holz Stamm Mw 1,52 0,08 1,21 0,92 0,33 0,10 0,21
Buche sauMag |Holz Stamm Md 1,62 0,09 1,18 0,91 0,30 0,10 0,19
Buche sauMag |Holz Stamm Stabwa 0,41 0,02 0,31 0,20 0,13 0,01 0,09
Buche sauMag |Holz Stamm Min 0,94 0,05 0,80 0,62 0,18 0,09 0,08
Buche sauMag |Holz Stamm Max 2,24 0,12 1,84 1,29 0,58 0,12 0,36




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Buche S's  |Zweig Anzahl 72 69 72 72 72 4 10
Buche S's  |Zweig Mw 8,75 0,62 2,60 4,34 0,66 0,62 0,81
Buche S's  |Zweig Md 8,86 0,60 2,53 4,37 0,67 0,62 0,75
Buche S's  |Zweig Stabwa 1,28 0,16 0,46 1,10 0,21 0,01 0,50
Buche S's  |Zweig Min 4,66 0,28 1,50 2,11 0,31 0,61 0,17
Buche S's  |Zweig Max 11,92 1,16 3,75 7,65 1,11 0,64 1,64
Buche S's |Ast Anzahl 71 68 72 71 72 3 10
Buche S's |Ast Mw 3,38 0,21 1,47 2,37 0,38 0,27 0,41
Buche S's |Ast Md 3,25 0,21 1,45 2,36 0,38 0,28 0,44
Buche S's |Ast Stabwa 0,68 0,07 0,33 0,63 0,14 0,00 0,24
Buche S's  |Ast Min 2,11 0,09 0,58 1,27 0,16 0,27 0,09
Buche S's  |Ast Max 5,61 0,44 2,26 4,28 0,74 0,28 0,80
Buche S's Rinde Krone Anzahl 56 55 56 55 56 4 8
Buche S's  |Rinde Krone Mw 7,55 0,42 2,58 11,75 0,67 0,56 0,98
Buche S's  |Rinde Krone Md 7,29 0,40 2,60 11,00 0,67 0,56 1,14
Buche S's Rinde Krone Stabwa 1,41 0,12 0,55 3,46 0,24 0,02 0,48
Buche S's  |Rinde Krone Min 5,23 0,23 1,11 6,18 0,24 0,54 0,22
Buche S's  |Rinde Krone Max 12,53 0,87 3,93 20,66 1,26 0,58 1,39
Buche S's Rinde Stamm Anzahl 64 59 64 63 64 5 10
Buche S's  |Rinde Stamm Mw 7,69 0,39 2,57 13,44 0,69 0,60 1,06
Buche S's  |Rinde Stamm Md 7,49 0,39 2,52 12,92 0,69 0,60 1,31
Buche S's  |Rinde Stamm Stabwa 1,24 0,07 0,60 4,29 0,24 0,03 0,57
Buche S's  |Rinde Stamm Min 5,59 0,23 1,11 6,07 0,22 0,55 0,20
Buche S's  |Rinde Stamm Max 10,82 0,54 4,39 27,60 1,26 0,63 1,67
Buche S's Holz Krone Anzahl 54 53 56 56 55 4 8
Buche S's  |Holz Krone Mw 1,26 0,07 1,09 0,78 0,30 0,13 0,24
Buche S's  |Holz Krone Md 1,17 0,07 1,04 0,73 0,30 0,12 0,26
Buche S's  |Holz Krone Stabwa 0,31 0,02 0,27 0,18 0,10 0,02 0,14
Buche S's  |Holz Krone Min 0,87 0,05 0,44 0,55 0,13 0,11 0,04
Buche S's Holz Krone Max 2,47 0,11 1,76 1,33 0,54 0,17 0,42
Buche S's Holz Stamm Anzahl 61 61 64 62 64 4 10
Buche S's  |Holz Stamm Mw 1,09 0,06 0,94 0,82 0,26 0,12 0,24
Buche S's  |Holz Stamm Md 1,02 0,06 0,89 0,80 0,23 0,12 0,26
Buche S's Holz Stamm Stabwa 0,22 0,01 0,25 0,15 0,07 0,00 0,12
Buche S's  |Holz Stamm Min 0,77 0,03 0,43 0,59 0,11 0,12 0,07
Buche S's  |Holz Stamm Max 1,58 0,10 1,67 1,25 0,43 0,12 0,44
Eiche Dev_| |Zweig Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Eiche Dev_| |Zweig Mw 10,61 1,13 3,51 5,77 1,27 0,70 1,64
Eiche Dev_| |Zweig Md 10,50 1,13 3,44 5,76 1,36 0,69 1,43
Eiche Dev_| |Zweig Stabwa 0,96 0,20 0,42 1,97 0,51 0,07 1,05
Eiche Dev_| |Zweig Min 8,83 0,81 3,02 3,71 0,59 0,60 0,38
Eiche Dev_| |Zweig Max 12,49 1,48 4,29 10,62 2,03 0,81 3,93
Eiche Dev_| |Ast Anzahl 14 14 14 14 14 14 14
Eiche Dev_| |Ast Mw 5,12 0,50 2,30 5,12 0,63 0,35 0,72
Eiche Dev_| |Ast Md 5,24 0,49 2,30 4,77 0,61 0,36 0,83
Eiche Dev_| |Ast Stabwa 0,46 0,10 0,36 1,64 0,21 0,05 0,38
Eiche Dev_| |Ast Min 4,15 0,38 1,55 2,75 0,37 0,27 0,13
Eiche Dev_| |Ast Max 5,70 0,77 2,99 8,76 1,06 0,41 1,30
Eiche Dev_| |Rinde Anzahl 14 15 15 12 15 15 15
Eiche Dev_| |Rinde Mw 5,81 0,52 2,96 17,78 1,11 0,49 1,28
Eiche Dev_| |Rinde Md 5,85 0,52 3,03 17,87 0,84 0,53 1,42
Eiche Dev_| |Rinde Stabwa 0,45 0,07 0,53 1,87 0,55 0,05 0,51
Eiche Dev_| |Rinde Min 5,00 0,41 2,19 13,30 0,50 0,40 0,55
Eiche Dev_| |Rinde Max 6,86 0,65 3,97 21,31 2,09 0,54 2,01
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik [ N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Eiche Dev_| |Kernholz Anzahl 15 15 15 15 13 15 15
Eiche Dev_| |Kernholz Mw 1,09 0,04 0,95 0,52 0,09 0,12 0,08
Eiche Dev_| |Kernholz Md 1,07 0,04 0,88 0,50 0,06 0,12 0,07
Eiche Dev_| |Kernholz Stabwa 0,07 0,00 0,40 0,12 0,08 0,01 0,04
Eiche Dev_| |Kernholz Min 0,97 0,03 0,46 0,35 0,00 0,09 0,03
Eiche Dev_| |Kernholz Max 1,23 0,05 1,91 0,75 0,23 0,15 0,15
Eiche Dev_| |Splintholz Anzahl 15 14 15 14 15 12 15
Eiche Dev_| |Splintholz Mw 1,73 0,19 1,95 0,67 0,27 0,15 0,15
Eiche Dev_| |Splintholz Md 1,63 0,18 1,93 0,68 0,26 0,15 0,18
Eiche Dev_| |Splintholz Stabwa 0,28 0,04 0,51 0,05 0,12 0,01 0,08
Eiche Dev_| |Splintholz Min 1,31 0,14 1,18 0,60 0,13 0,13 0,03
Eiche Dev_| |Splintholz Max 2,23 0,27 3,29 0,77 0,51 0,16 0,26
Eiche Dev_IlI |Zweig Anzahl 13 14 15 15 15 13 15
Eiche Dev_IlI |Zweig Mw 10,90 0,86 3,30 6,12 1,04 0,76 2,05
Eiche Dev_II |Zweig Md 10,80 0,89 3,39 5,92 0,98 0,77 2,08
Eiche Dev_IlI |Zweig Stabwa 0,85 0,21 0,56 2,51 0,36 0,04 1,16
Eiche Dev_IlI |Zweig Min 9,45 0,37 2,08 0,67 0,20 0,71 0,10
Eiche Dev_II |Zweig Max 12,33 1,23 4,30 9,48 1,52 0,84 4,61
Eiche Dev_IlI |Ast Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Eiche Dev_IlI |Ast Mw 5,43 0,41 2,64 5,75 0,58 0,39 1,04
Eiche Dev_IlI |Ast Md 5,73 0,42 2,54 5,52 0,54 0,40 1,08
Eiche Dev_II |Ast Stabwa 0,64 0,09 0,57 2,62 0,18 0,06 0,49
Eiche Dev_II |Ast Min 4,06 0,24 1,87 1,57 0,34 0,26 0,40
Eiche Dev_IlI |Ast Max 6,19 0,52 3,65 10,31 0,99 0,49 1,93
Eiche Dev_IlI |Rinde Anzahl 15 15 15 12 15 15 14
Eiche Dev_II |Rinde Mw 6,99 0,50 3,22 12,42 0,95 0,62 2,12
Eiche Dev_II |Rinde Md 6,83 0,51 3,17 11,69 0,99 0,59 2,24
Eiche Dev_II |Rinde Stabwa 1,16 0,11 0,64 3,62 0,30 0,09 0,87
Eiche Dev_ll |Rinde Min 5,60 0,30 1,92 8,07 0,45 0,46 0,78
Eiche Dev_II |Rinde Max 8,93 0,70 4,48 20,02 1,42 0,79 3,59
Eiche Dev_Il |Kernholz Anzahl 14 14 14 14 14 14 14
Eiche Dev_II |Kernholz Mw 1,04 0,04 1,09 0,52 0,07 0,11 0,11
Eiche Dev_II |Kernholz Md 1,07 0,04 0,92 0,54 0,03 0,11 0,11
Eiche Dev_II |Kernholz Stabwa 0,20 0,01 0,56 0,13 0,08 0,01 0,04
Eiche Dev_II |Kernholz Min 0,70 0,03 0,40 0,27 0,00 0,09 0,04
Eiche Dev_II |Kernholz Max 1,39 0,07 2,23 0,71 0,24 0,12 0,17
Eiche Dev_II |Splintholz Anzahl 14 14 15 15 14 14 13
Eiche Dev_II |Splintholz Mw 1,62 0,15 1,98 0,70 0,18 0,14 0,14
Eiche Dev_II |Splintholz Md 1,51 0,15 2,12 0,54 0,18 0,14 0,14
Eiche Dev_II |Splintholz Stabwa 0,30 0,04 0,46 0,34 0,04 0,02 0,04
Eiche Dev_II |Splintholz Min 1,35 0,05 1,08 0,41 0,13 0,11 0,08
Eiche Dev_II |Splintholz Max 2,28 0,21 2,64 1,67 0,25 0,20 0,21
Eiche Dev_lll [Zweig Anzahl 15 14 15 15 15 15 14
Eiche Dev_IIl [Zweig Mw 10,56 0,89 3,85 7,97 1,17 0,77 1,42
Eiche Dev_IIl [Zweig Md 10,24 0,86 3,99 7,81 1,11 0,71 1,47
Eiche Dev_IIl [Zweig Stabwa 1,37 0,17 0,54 1,84 0,31 0,18 0,43
Eiche Dev_IIl [Zweig Min 8,80 0,71 3,15 4,57 0,66 0,45 0,73
Eiche Dev_IIl [Zweig Max 14,01 1,28 5,10 12,32 1,65 1,20 1,95
Eiche Dev_IIl |Ast Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Eiche Dev_lIl |Ast Mw 5,04 0,37 2,73 8,41 0,71 0,41 0,73
Eiche Dev_lIl |Ast Md 5,04 0,37 2,56 7,62 0,69 0,38 0,71
Eiche Dev_lIl |Ast Stabwa 0,98 0,07 0,47 2,65 0,12 0,10 0,23
Eiche Dev_IIl |Ast Min 3,67 0,22 2,13 4,66 0,52 0,31 0,42
Eiche Dev_lIl |Ast Max 6,74 0,52 3,84 14,18 0,95 0,60 1,28




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik [ N [g/kg] | P [g/kg] | K[g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Eiche Dev_lll [Rinde Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Eiche Dev_lll [Rinde Mw 5,93 0,37 3,25 22,05 1,02 0,56 1,38
Eiche Dev_lll [Rinde Md 5,73 0,37 3,10 20,91 0,91 0,57 1,34
Eiche Dev_lll [Rinde Stabwa 0,89 0,06 0,71 5,97 0,40 0,09 0,42
Eiche Dev_lll [Rinde Min 4,52 0,26 1,86 14,07 0,57 0,44 0,79
Eiche Dev_lIl [Rinde Max 7,56 0,45 4,53 34,18 1,94 0,72 2,23
Eiche Dev_lIl [Kernholz Anzahl 15 15 14 15 14 15 15
Eiche Dev_lIl [Kernholz Mw 1,00 0,04 0,92 0,56 0,03 0,12 0,06
Eiche Dev_lIl [Kernholz Md 0,94 0,04 0,87 0,48 0,03 0,12 0,05
Eiche Dev_lIl [Kernholz Stabwa 0,18 0,01 0,23 0,20 0,02 0,02 0,02
Eiche Dev_lIl [Kernholz Min 0,82 0,03 0,60 0,39 0,00 0,09 0,03
Eiche Dev_lll [Kernholz Max 1,41 0,05 1,32 1,11 0,06 0,17 0,10
Eiche Dev_lII [Splintholz Anzahl 15 15 15 15 15 15 12
Eiche Dev_lII [Splintholz Mw 1,60 0,16 1,87 0,80 0,21 0,17 0,11
Eiche Dev_lII [Splintholz Md 1,51 0,16 1,84 0,80 0,20 0,16 0,11
Eiche Dev_lII [Splintholz Stabwa 0,36 0,03 0,43 0,18 0,06 0,04 0,02
Eiche Dev_lIl [Splintholz Min 1,09 0,11 1,12 0,53 0,14 0,11 0,09
Eiche Dev_lIl [Splintholz Max 2,38 0,21 2,65 1,12 0,41 0,25 0,17
Eiche Rotl |Zweig Anzahl 15 15 15 14 15 15 15
Eiche Rotl  |[Zweig Mw 10,75 1,30 3,77 10,09 1,21 0,78 1,30
Eiche Rotl |[Zweig Md 10,87 1,19 3,70 10,11 1,21 0,76 1,09
Eiche Rotl  |[Zweig Stabwa 0,91 0,26 0,46 1,58 0,27 0,10 0,53
Eiche Rotl  |[Zweig Min 9,00 0,88 3,15 7,44 0,67 0,60 0,66
Eiche Rotl  [Zweig Max 12,28 1,71 4,52 13,15 1,68 0,94 2,33
Eiche Rotl  |Ast Anzahl 15 15 15 14 15 15 15
Eiche Rotl  |Ast Mw 5,08 0,60 2,98 8,37 0,65 0,39 0,46
Eiche Rotl  |Ast Md 5,08 0,55 3,04 9,15 0,58 0,41 0,41
Eiche Rotl  |Ast Stabwa 0,63 0,18 0,44 2,36 0,16 0,07 0,16
Eiche Rotl  |Ast Min 3,86 0,39 2,39 5,12 0,49 0,29 0,27
Eiche Rotl  |Ast Max 6,15 0,93 4,05 12,45 0,96 0,53 0,76
Eiche Rotl |Rinde Anzahl 15 15 15 13 15 15 15
Eiche Rotl |Rinde Mw 6,12 0,50 3,36 28,69 0,91 0,55 0,92
Eiche Rotl |Rinde Md 5,87 0,47 3,36 29,40 0,88 0,53 0,79
Eiche Rotl |Rinde Stabwa 1,03 0,13 0,64 5,26 0,25 0,09 0,31
Eiche Rotl |Rinde Min 4,93 0,33 2,32 16,09 0,61 0,42 0,52
Eiche Rotl |Rinde Max 7,92 0,78 4,41 34,99 1,45 0,74 1,57
Eiche Rotl  [Kernholz Anzahl 15 12 15 15 15 15 15
Eiche Rotl  |Kernholz Mw 1,12 0,03 0,96 0,60 0,04 0,12 0,04
Eiche Rotl |Kernholz Md 1,13 0,03 0,82 0,59 0,03 0,11 0,04
Eiche Rotl  |Kernholz Stabwa 0,24 0,01 0,29 0,11 0,04 0,02 0,02
Eiche Rotl |Kernholz Min 0,70 0,03 0,65 0,44 0,01 0,10 0,02
Eiche Rotl  |Kernholz Max 1,59 0,06 1,53 0,82 0,14 0,15 0,07
Eiche Rotl  |Splintholz Anzahl 14 14 15 15 15 15 15
Eiche Rotl  |Splintholz Mw 1,98 0,25 2,04 0,81 0,23 0,17 0,08
Eiche Rotl  |Splintholz Md 2,03 0,25 1,87 0,81 0,20 0,16 0,08
Eiche Rotl  |Splintholz Stabwa 0,40 0,07 0,34 0,17 0,06 0,02 0,03
Eiche Rotl  |Splintholz Min 1,29 0,16 1,52 0,45 0,13 0,14 0,04
Eiche Rotl  |Splintholz Max 2,58 0,41 2,63 1,13 0,35 0,22 0,15
Eiche S's |Zweig Anzahl 35 35 35 35 33 5 9
Eiche S's |Zweig Mw 9,46 0,78 2,45 5,49 0,96 0,70 1,52
Eiche S's |Zweig Md 9,28 0,78 2,41 5,10 0,81 0,69 1,39
Eiche S's |Zweig Stabwa 1,22 0,11 0,44 1,89 0,45 0,05 0,44
Eiche S's  |Zweig Min 7,64 0,58 1,68 2,82 0,36 0,64 0,94
Eiche S's  |Zweig Max 11,85 1,05 3,22 9,00 2,34 0,77 2,24
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik [ N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Eiche S's  |Ast Anzahl 34 35 35 35 34 4 9
Eiche S's  |Ast Mw 4,54 0,33 1,75 4,31 0,50 0,37 0,57
Eiche S's  |Ast Md 4,54 0,31 1,73 4,03 0,47 0,37 0,64
Eiche S's  |Ast Stabwa 0,67 0,09 0,27 1,21 0,19 0,02 0,22
Eiche S's  |Ast Min 3,27 0,18 1,18 2,43 0,23 0,34 0,28
Eiche S's  |Ast Max 6,30 0,56 2,36 7,26 1,00 0,39 0,91
Eiche S's Rinde Anzahl 35 35 35 35 35 5 9
Eiche S's  |Rinde Mw 5,85 0,31 2,13 16,93 0,76 0,50 1,17
Eiche S's |Rinde Md 5,67 0,31 2,19 17,31 0,64 0,48 1,11
Eiche S's |Rinde Stabwa 1,01 0,08 0,53 4,15 0,37 0,08 0,31
Eiche S's  |Rinde Min 2,77 0,13 0,82 7,12 0,34 0,41 0,67
Eiche S's  |Rinde Max 7,92 0,53 3,00 27,34 1,76 0,60 1,59
Eiche S's Kernholz Anzahl 35 31 33 35 32 5 8
Eiche S's  |Kernholz Mw 0,87 0,02 0,61 0,42 0,03 0,11 0,07
Eiche S's Kernholz Md 0,83 0,02 0,59 0,38 0,03 0,10 0,06
Eiche S's Kernholz Stabwa 0,18 0,01 0,14 0,15 0,02 0,01 0,01
Eiche S's Kernholz Min 0,55 0,01 0,40 0,27 0,01 0,09 0,04
Eiche S's  |Kernholz Max 1,22 0,04 1,05 1,03 0,07 0,13 0,09
Eiche S's  |Splintholz Anzahl 35 34 35 35 34 5 6
Eiche S's  |Splintholz Mw 1,78 0,13 1,21 0,58 0,17 0,13 0,13
Eiche S's  |Splintholz Md 1,70 0,13 1,24 0,58 0,16 0,13 0,13
Eiche S's  |Splintholz Stabwa 0,70 0,02 0,27 0,13 0,06 0,03 0,02
Eiche S's  |Splintholz Min 0,55 0,08 0,45 0,26 0,08 0,11 0,10
Eiche S's  |Splintholz Max 3,15 0,19 1,65 0,88 0,30 0,17 0,15
Fichte Dev_| |Nadeln Anzahl 40 38 40 36 36 10 15
Fichte Dev_| |Nadeln Mw 13,42 1,06 4,76 3,55 0,62 1,05 1,30
Fichte Dev_| |Nadeln Md 13,50 1,04 4,65 3,40 0,63 1,03 1,17
Fichte Dev_| |Nadeln Stabwa 0,99 0,14 1,05 1,26 0,15 0,10 0,62
Fichte Dev_| |Nadeln Min 11,33 0,83 2,85 1,22 0,33 0,89 0,39
Fichte Dev_| |Nadeln Max 15,61 1,48 7,42 7,36 1,08 1,22 2,43
Fichte Dev_| |Zweig Anzahl 40 40 40 39 39 10 14
Fichte Dev_| |Zweig Mw 7,90 0,87 3,77 3,25 0,72 0,85 0,69
Fichte Dev_| |Zweig Md 8,03 0,85 3,63 3,07 0,65 0,84 0,70
Fichte Dev_| |Zweig Stabwa 2,43 0,29 1,21 0,67 0,21 0,22 0,19
Fichte Dev_| |Zweig Min 3,87 0,40 1,64 2,45 0,40 0,52 0,46
Fichte Dev_| |Zweig Max 13,67 1,61 7,29 5,31 1,30 1,14 1,11
Fichte Dev_| |Ast Anzahl 37 37 37 38 37 8 14
Fichte Dev_| |Ast Mw 2,21 0,22 1,07 2,71 0,35 0,25 0,50
Fichte Dev_| |Ast Md 2,06 0,21 1,08 2,52 0,33 0,24 0,51
Fichte Dev_| |Ast Stabwa 0,67 0,07 0,21 1,01 0,09 0,04 0,15
Fichte Dev_| |Ast Min 1,31 0,13 0,68 1,14 0,23 0,19 0,24
Fichte Dev_| |Ast Max 4,06 0,41 1,63 5,64 0,58 0,32 0,76
Fichte Dev_| |Rinde Krone Anzahl 39 38 39 39 39 9 15
Fichte Dev_| |Rinde Krone Mw 5,65 0,67 3,09 6,10 0,90 0,49 1,01
Fichte Dev_| |Rinde Krone Md 5,48 0,68 3,14 5,88 0,89 0,48 1,00
Fichte Dev_| |Rinde Krone Stabwa 0,99 0,14 0,74 1,24 0,17 0,13 0,17
Fichte Dev_| |Rinde Krone Min 4,11 0,38 1,47 4,05 0,60 0,31 0,71
Fichte Dev_| |Rinde Krone Max 8,30 1,04 4,77 9,79 1,30 0,69 1,38
Fichte Dev_| |Rinde Stamm Anzahl 40 40 40 39 40 10 15
Fichte Dev_| |Rinde Stamm Mw 4,78 0,52 2,67 7,34 0,75 0,42 0,98
Fichte Dev_| |Rinde Stamm Md 4,73 0,51 2,69 6,98 0,73 0,40 0,99
Fichte Dev_| |Rinde Stamm Stabwa 0,79 0,15 0,82 1,31 0,21 0,05 0,21
Fichte Dev_| |Rinde Stamm Min 3,34 0,28 1,08 4,88 0,36 0,36 0,62
Fichte Dev_| |Rinde Stamm Max 6,39 0,88 4,38 10,12 1,33 0,51 1,38




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Fichte Dev_| |Holz Krone Anzahl 39 34 39 37 36 9 15
Fichte Dev_| |Holz Krone Mw 0,53 0,05 0,54 0,71 0,13 0,07 0,18
Fichte Dev_| |Holz Krone Md 0,38 0,05 0,50 0,67 0,13 0,07 0,19
Fichte Dev_| |Holz Krone Stabwa 0,35 0,01 0,16 0,14 0,02 0,01 0,04
Fichte Dev_| |Holz Krone Min 0,26 0,03 0,30 0,51 0,09 0,05 0,12
Fichte Dev_| |Holz Krone Max 1,66 0,08 1,04 1,14 0,17 0,08 0,25
Fichte Dev_| |Holz Stamm Anzahl 39 37 39 38 40 10 16
Fichte Dev_| |Holz Stamm Mw 0,50 0,04 0,50 0,74 0,13 0,07 0,18
Fichte Dev_| |Holz Stamm Md 0,33 0,04 0,47 0,69 0,12 0,06 0,18
Fichte Dev_| |Holz Stamm Stabwa 0,37 0,01 0,14 0,17 0,04 0,01 0,04
Fichte Dev_| |Holz Stamm Min 0,18 0,02 0,28 0,53 0,08 0,05 0,10
Fichte Dev_| |Holz Stamm Max 1,35 0,08 0,97 1,15 0,20 0,09 0,28
Fichte Dev_Il [Nadeln Anzahl 30 30 30 25 24 30 26
Fichte Dev_Il [Nadeln Mw 12,96 1,17 4,36 6,86 1,20 0,96 2,41
Fichte Dev_Il [Nadeln Md 13,06 1,15 4,31 6,98 1,22 0,97 1,98
Fichte Dev_Il [Nadeln Stabwa 0,98 0,14 0,82 2,02 0,28 0,12 1,81
Fichte Dev_Il [Nadeln Min 10,49 0,86 2,81 2,85 0,69 0,74 0,49
Fichte Dev_Il [Nadeln Max 14,67 1,47 5,94 9,98 1,65 1,18 7,81
Fichte Dev_II |Zweig Anzahl 30 30 30 25 25 30 28
Fichte Dev_II |Zweig Mw 9,61 1,23 4,84 4,60 1,25 0,84 1,28
Fichte Dev_II |Zweig Md 9,47 1,20 4,78 4,58 1,17 0,81 1,11
Fichte Dev_II |Zweig Stabwa 1,48 0,21 0,90 0,79 0,26 0,17 0,76
Fichte Dev_II |Zweig Min 6,86 0,85 3,53 3,39 0,84 0,61 0,30
Fichte Dev_II |Zweig Max 12,80 1,74 6,90 6,64 1,89 1,26 3,28
Fichte Dev_IlI |Ast Anzahl 28 30 30 24 25 30 30
Fichte Dev_IlI |Ast Mw 3,28 0,35 1,49 3,73 0,55 0,26 1,04
Fichte Dev_IlI |Ast Md 3,35 0,34 1,50 3,67 0,56 0,26 0,81
Fichte Dev_II |Ast Stabwa 0,68 0,09 0,44 0,68 0,11 0,05 0,79
Fichte Dev_IlI |Ast Min 1,96 0,18 0,71 2,58 0,35 0,16 0,20
Fichte Dev_Il [Ast Max 4,81 0,54 2,21 5,21 0,76 0,36 3,04
Fichte Dev_ll |Rinde Krone Anzahl 30 30 30 25 25 30 29
Fichte Dev_ll |Rinde Krone Mw 5,75 0,79 3,45 7,26 1,16 0,49 1,91
Fichte Dev_ll |Rinde Krone Md 5,85 0,79 3,25 7,57 1,13 0,48 1,36
Fichte Dev_ll |Rinde Krone Stabwa 1,11 0,20 0,86 1,05 0,22 0,07 1,42
Fichte Dev_ll |Rinde Krone Min 3,98 0,43 1,85 5,55 0,64 0,37 0,48
Fichte Dev_IlI |Rinde Krone Max 7,58 1,16 5,15 8,92 1,78 0,65 5,99
Fichte Dev_IlI |Rinde Stamm Anzahl 30 30 30 25 25 30 28
Fichte Dev_ll |Rinde Stamm Mw 5,09 0,63 3,07 8,52 1,04 0,45 1,92
Fichte Dev_ll |Rinde Stamm Md 4,90 0,57 2,97 8,46 0,99 0,43 1,45
Fichte Dev_II |Rinde Stamm Stabwa 1,04 0,18 1,11 1,57 0,24 0,06 1,40
Fichte Dev_IlI |Rinde Stamm Min 2,80 0,32 1,47 5,92 0,65 0,33 0,39
Fichte Dev_II |Rinde Stamm Max 7,04 0,97 5,91 13,05 1,50 0,57 5,63
Fichte Dev_ll |Holz Krone Anzahl 30 30 30 24 25 30 28
Fichte Dev_|l |Holz Krone Mw 0,82 0,08 0,54 0,94 0,18 0,07 0,33
Fichte Dev_Il |Holz Krone Md 0,78 0,07 0,51 0,90 0,17 0,06 0,26
Fichte Dev_Il |Holz Krone Stabwa 0,32 0,04 0,23 0,16 0,05 0,01 0,23
Fichte Dev_Il |Holz Krone Min 0,29 0,00 0,16 0,70 0,10 0,05 0,07
Fichte Dev_ll |Holz Krone Max 1,46 0,16 1,05 1,23 0,30 0,10 0,94
Fichte Dev_IlI |Holz Stamm Anzahl 30 30 29 25 23 30 28
Fichte Dev_Il [Holz Stamm Mw 0,81 0,05 0,46 0,89 0,14 0,06 0,34
Fichte Dev_Il [Holz Stamm Md 0,83 0,05 0,44 0,89 0,13 0,06 0,27
Fichte Dev_IlI |Holz Stamm Stabwa 0,35 0,03 0,14 0,12 0,03 0,01 0,22
Fichte Dev_Il [Holz Stamm Min 0,27 0,00 0,20 0,67 0,08 0,04 0,06
Fichte Dev_II |Holz Stamm Max 1,55 0,11 0,78 1,21 0,20 0,08 0,84
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Fichte Dev_lll [Nadeln Anzahl 15 15 15 15 15 15 14
Fichte Dev_lll [Nadeln Mw 13,58 1,24 4,92 7,25 1,35 1,03 1,27
Fichte Dev_lll [Nadeln Md 12,86 1,22 4,86 7,04 1,38 1,02 1,09
Fichte Dev_lll [Nadeln Stabwa 1,89 0,19 0,71 1,25 0,25 0,10 0,50
Fichte Dev_lll [Nadeln Min 11,26 0,97 3,72 5,45 0,84 0,92 0,68
Fichte Dev_lIl [Nadeln Max 17,53 1,60 6,27 10,40 1,73 1,22 2,47
Fichte Dev_lIl |Zweig Anzahl 14 15 15 15 15 15 14
Fichte Dev_lIl |Zweig Mw 8,37 1,17 5,68 4,75 1,49 0,77 0,76
Fichte Dev_IIl |Zweig Md 8,67 1,10 5,48 4,75 1,55 0,78 0,69
Fichte Dev_lIl |Zweig Stabwa 2,30 0,25 0,54 0,52 0,38 0,08 0,21
Fichte Dev_lIl |Zweig Min 1,23 0,75 4,57 3,74 0,91 0,67 0,45
Fichte Dev_lIl |Zweig Max 10,75 1,58 6,43 5,56 2,42 0,93 1,16
Fichte Dev_llIl [Ast Anzahl 13 12 11 13 13 13 12
Fichte Dev_llIl [Ast Mw 3,58 0,32 1,28 4,60 0,60 0,27 0,45
Fichte Dev_llIl [Ast Md 3,28 0,32 1,23 4,57 0,59 0,28 0,36
Fichte Dev_llIl [Ast Stabwa 1,24 0,04 0,23 0,56 0,13 0,07 0,22
Fichte Dev_llIl [Ast Min 1,76 0,24 0,95 3,61 0,44 0,16 0,24
Fichte Dev_llIl [Ast Max 5,70 0,37 1,64 5,51 0,88 0,41 0,91
Fichte Dev_lIlI [Rinde Krone Anzahl 14 14 14 14 14 14 13
Fichte Dev_lIl [Rinde Krone Mw 6,20 0,88 3,66 7,96 1,23 0,48 0,84
Fichte Dev_lIl [Rinde Krone Md 5,96 0,86 3,71 7,70 1,24 0,49 0,79
Fichte Dev_lIl [Rinde Krone Stabwa 1,17 0,20 0,85 1,72 0,17 0,04 0,35
Fichte Dev_lIl [Rinde Krone Min 4,59 0,60 2,18 5,25 0,92 0,43 0,44
Fichte Dev_lIl [Rinde Krone Max 9,02 1,27 5,14 11,52 1,49 0,56 1,69
Fichte Dev_lll |Rinde Stamm Anzahl 15 15 15 15 15 15 13
Fichte Dev_lIl [Rinde Stamm Mw 5,47 0,68 3,11 10,49 1,09 0,43 0,86
Fichte Dev_lIl [Rinde Stamm Md 5,44 0,60 3,16 10,75 1,09 0,44 0,86
Fichte Dev_lIl [Rinde Stamm Stabwa 1,05 0,22 0,86 2,44 0,21 0,04 0,23
Fichte Dev_lIl [Rinde Stamm Min 2,97 0,45 1,68 7,09 0,74 0,33 0,53
Fichte Dev_Ill [Rinde Stamm Max 6,72 1,17 4,60 15,54 1,44 0,49 1,25
Fichte Dev_lII [Holz Krone Anzahl 14 14 14 14 14 14 13
Fichte Dev_llI [Holz Krone Mw 0,98 0,08 0,54 1,02 0,17 0,06 0,16
Fichte Dev_lII [Holz Krone Md 0,93 0,07 0,55 1,00 0,18 0,06 0,14
Fichte Dev_llI [Holz Krone Stabwa 0,31 0,03 0,15 0,15 0,04 0,01 0,05
Fichte Dev_lII [Holz Krone Min 0,47 0,04 0,28 0,67 0,09 0,04 0,11
Fichte Dev_lIl [Holz Krone Max 1,50 0,13 0,85 1,28 0,23 0,08 0,27
Fichte Dev_lIl [Holz Stamm Anzahl 15 15 15 15 15 15 13
Fichte Dev_lll [Holz Stamm Mw 1,01 0,06 0,47 1,02 0,15 0,06 0,16
Fichte Dev_lII [Holz Stamm Md 0,86 0,06 0,48 1,03 0,15 0,06 0,14
Fichte Dev_lII [Holz Stamm Stabwa 0,36 0,02 0,10 0,12 0,04 0,01 0,05
Fichte Dev_lIl [Holz Stamm Min 0,54 0,04 0,32 0,85 0,09 0,05 0,11
Fichte Dev_lIl [Holz Stamm Max 1,77 0,10 0,66 1,22 0,22 0,07 0,25
Fichte S's  |Nadeln Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Fichte S's  |Nadeln Mw 13,27 1,03 4,39 6,58 1,08 0,99 1,24
Fichte S's  |Nadeln Md 12,72 1,03 4,38 6,56 1,09 0,98 1,26
Fichte S's  |Nadeln Stabwa 1,80 0,12 0,76 1,73 0,24 0,11 0,51
Fichte S's  |Nadeln Min 10,87 0,88 3,14 3,46 0,81 0,84 0,50
Fichte S's Nadeln Max 16,05 1,24 5,56 9,46 1,60 1,17 2,26
Fichte S's |Zweig Anzahl 11 15 15 15 15 15 15
Fichte S's  |Zweig Mw 8,03 0,96 4,70 4,75 1,08 0,74 0,66
Fichte S's  |Zweig Md 8,26 0,98 4,42 4,69 0,99 0,75 0,61
Fichte S's  |Zweig Stabwa 0,73 0,11 0,95 1,00 0,30 0,13 0,17
Fichte S's  |Zweig Min 6,69 0,79 3,73 3,17 0,77 0,56 0,43
Fichte S's  |Zweig Max 9,07 1,13 6,49 6,39 1,84 0,99 0,91




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Fichte S's  |Ast Anzahl 14 15 15 15 14 15 15
Fichte S's  |Ast Mw 3,02 0,30 1,29 5,43 0,48 0,26 0,47
Fichte S's  |Ast Md 2,86 0,32 1,15 5,50 0,45 0,27 0,41
Fichte S's  |Ast Stabwa 0,55 0,07 0,43 1,59 0,13 0,06 0,15
Fichte S's  |Ast Min 2,01 0,19 0,87 3,21 0,24 0,18 0,30
Fichte S's  |Ast Max 3,81 0,40 2,16 7,87 0,70 0,39 0,72
Fichte S's Rinde Krone Anzahl 13 15 15 13 15 15 15
Fichte S's  |Rinde Krone Mw 5,29 0,64 3,02 7,77 0,95 0,49 0,84
Fichte S's  |Rinde Krone Md 5,23 0,64 2,73 8,02 0,89 0,49 0,83
Fichte S's  |Rinde Krone Stabwa 0,87 0,10 1,03 1,77 0,18 0,06 0,28
Fichte S's  |Rinde Krone Min 3,66 0,47 1,73 5,00 0,76 0,35 0,48
Fichte S's Rinde Krone Max 6,88 0,84 5,12 11,94 1,43 0,62 1,33
Fichte S's Rinde Stamm Anzahl 14 15 15 15 15 15 13
Fichte S's  |Rinde Stamm Mw 4,98 0,56 2,74 10,87 0,85 0,45 0,77
Fichte S's  |Rinde Stamm Md 4,94 0,54 2,56 9,88 0,81 0,46 0,83
Fichte S's  |Rinde Stamm Stabwa 1,02 0,13 1,08 3,93 0,25 0,07 0,14
Fichte S's  |Rinde Stamm Min 3,19 0,34 1,16 6,21 0,51 0,34 0,54
Fichte S's Rinde Stamm Max 6,51 0,75 4,47 19,10 1,47 0,60 0,96
Fichte S's Holz Krone Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Fichte S's  |Holz Krone Mw 0,64 0,05 0,45 1,06 0,14 0,06 0,15
Fichte S's  |Holz Krone Md 0,60 0,05 0,45 1,07 0,13 0,06 0,14
Fichte S's Holz Krone Stabwa 0,36 0,01 0,11 0,19 0,04 0,01 0,06
Fichte S's  |Holz Krone Min 0,22 0,04 0,26 0,76 0,09 0,04 0,08
Fichte S's  |Holz Krone Max 1,76 0,07 0,71 1,43 0,21 0,08 0,27
Fichte S's Holz Stamm Anzahl 14 15 15 15 15 15 15
Fichte S's  |Holz Stamm Mw 0,69 0,04 0,43 0,98 0,12 0,05 0,14
Fichte S's  |Holz Stamm Md 0,64 0,04 0,44 0,96 0,11 0,05 0,13
Fichte S's  |Holz Stamm Stabwa 0,30 0,01 0,08 0,10 0,03 0,01 0,06
Fichte S's  |Holz Stamm Min 0,30 0,03 0,24 0,84 0,09 0,05 0,07
Fichte S's  |Holz Stamm Max 1,14 0,07 0,55 1,16 0,18 0,07 0,27
Kiefer Dev_| |Nadeln Anzahl 15 14 15 15 15 15 11
Kiefer Dev_| |Nadeln Mw 15,77 1,20 5,07 5,03 1,03 1,21 2,11
Kiefer Dev_| |Nadeln Md 15,34 1,21 5,09 5,17 1,01 1,16 2,16
Kiefer Dev_| |Nadeln Stabwa 2,30 0,10 0,65 1,31 0,20 0,17 0,35
Kiefer Dev_| |Nadeln Min 11,43 1,03 3,84 3,06 0,71 0,90 1,62
Kiefer Dev_| |Nadeln Max 19,14 1,35 6,30 7,27 1,34 1,63 2,90
Kiefer Dev_| |Zweig Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer Dev_| |Zweig Mw 9,59 1,01 4,32 3,87 1,02 1,00 0,80
Kiefer Dev_| |Zweig Md 9,77 1,05 4,19 3,88 0,98 1,02 0,73
Kiefer Dev_| |Zweig Stabwa 2,20 0,19 0,54 0,72 0,23 0,17 0,31
Kiefer Dev_| |Zweig Min 6,06 0,73 3,42 2,56 0,60 0,62 0,35
Kiefer Dev_| |Zweig Max 13,55 1,33 5,21 5,49 1,37 1,21 1,39
Kiefer Dev_| |Ast Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer Dev_| |Ast Mw 3,02 0,31 1,76 3,47 0,70 0,29 0,58
Kiefer Dev_| |Ast Md 3,15 0,30 1,82 3,30 0,63 0,29 0,57
Kiefer Dev_| |Ast Stabwa 0,49 0,06 0,29 0,69 0,20 0,04 0,21
Kiefer Dev_| |Ast Min 2,13 0,20 1,28 2,64 0,49 0,20 0,26
Kiefer Dev_| |Ast Max 3,78 0,39 2,22 4,75 1,09 0,36 0,98
Kiefer Dev_| |Spiegelrinde Anzahl 14 14 15 12 15 14 12
Kiefer Dev_| |Spiegelrinde Mw 4,83 0,58 3,33 5,37 1,43 0,51 0,85
Kiefer Dev_| |Spiegelrinde Md 4,60 0,57 3,18 5,64 1,36 0,52 0,86
Kiefer Dev_| |Spiegelrinde Stabwa 0,74 0,07 0,64 0,87 0,35 0,06 0,22
Kiefer Dev_| |Spiegelrinde Min 3,71 0,48 2,46 3,13 0,89 0,40 0,45
Kiefer Dev_| |Spiegelrinde Max 6,43 0,72 4,80 6,26 2,10 0,65 1,23
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Kiefer Dev_| |Borke Anzahl 14 15 14 12 15 14 15
Kiefer Dev_| |Borke Mw 2,16 0,17 0,84 2,99 0,26 0,26 0,23
Kiefer Dev_| |Borke Md 2,21 0,17 0,90 3,01 0,23 0,26 0,26
Kiefer Dev_| |Borke Stabwa 0,36 0,04 0,19 0,74 0,11 0,03 0,08
Kiefer Dev_| |Borke Min 1,51 0,09 0,45 1,90 0,08 0,23 0,06
Kiefer Dev_| |Borke Max 2,85 0,25 1,14 4,30 0,45 0,33 0,38
Kiefer Dev_| |Kernholz Anzahl 10 10 10 9 10 10 10
Kiefer Dev_| |Kernholz Mw 0,48 0,03 0,35 1,12 0,21 0,06 0,38
Kiefer Dev_| |Kernholz Md 0,49 0,03 0,35 1,10 0,22 0,06 0,32
Kiefer Dev_| |Kernholz Stabwa 0,11 0,01 0,06 0,09 0,03 0,01 0,19
Kiefer Dev_| |Kernholz Min 0,34 0,02 0,28 1,03 0,16 0,05 0,17
Kiefer Dev_| |Kernholz Max 0,70 0,04 0,46 1,33 0,25 0,07 0,74
Kiefer Dev_| |Splintholz Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer Dev_| |Splintholz Mw 0,74 0,06 0,59 0,94 0,29 0,08 0,27
Kiefer Dev_| |Splintholz Md 0,69 0,07 0,58 0,92 0,30 0,08 0,29
Kiefer Dev_| |Splintholz Stabwa 0,18 0,01 0,12 0,09 0,08 0,01 0,10
Kiefer Dev_| |Splintholz Min 0,46 0,04 0,40 0,80 0,18 0,06 0,15
Kiefer Dev_| |Splintholz Max 1,00 0,08 0,78 1,12 0,45 0,11 0,48
Kiefer Dev_IlI |Nadeln Anzahl 15 15 15 14 15 15 15
Kiefer Dev_II |Nadeln Mw 16,03 1,57 5,68 6,10 0,91 1,29 2,24
Kiefer Dev_II |Nadeln Md 16,04 1,47 5,29 6,29 0,98 1,25 2,33
Kiefer Dev_II |Nadeln Stabwa 1,78 0,43 1,48 0,99 0,22 0,24 0,91
Kiefer Dev_II |Nadeln Min 13,54 0,78 3,02 4,43 0,44 0,73 0,94
Kiefer Dev_II |Nadeln Max 19,80 2,24 9,03 7,75 1,24 1,72 4,43
Kiefer Dev_II |Zweig Anzahl 15 15 15 15 15 14 15
Kiefer Dev_II |Zweig Mw 11,07 1,23 4,25 4,24 0,84 1,04 0,77
Kiefer Dev_II |Zweig Md 10,94 1,21 4,44 4,07 0,85 1,01 0,80
Kiefer Dev_II |Zweig Stabwa 1,01 0,15 0,70 0,83 0,11 0,13 0,23
Kiefer Dev_II |Zweig Min 9,75 1,01 2,98 2,97 0,59 0,83 0,41
Kiefer Dev_IlI |Zweig Max 13,03 1,51 5,23 5,85 1,01 1,25 1,20
Kiefer Dev_Il |Ast Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer Dev_Il |Ast Mw 3,37 0,34 1,60 3,30 0,57 0,30 0,57
Kiefer Dev_Il |Ast Md 3,38 0,32 1,58 3,41 0,57 0,30 0,58
Kiefer Dev_Il |Ast Stabwa 0,74 0,09 0,39 0,62 0,06 0,06 0,21
Kiefer Dev_Il |Ast Min 2,12 0,21 1,10 2,19 0,43 0,18 0,24
Kiefer Dev_II |Ast Max 4,92 0,54 2,33 4,54 0,68 0,41 0,94
Kiefer Dev_lIl |Spiegelrinde Anzahl 14 15 15 15 15 15 15
Kiefer Dev_II |Spiegelrinde Mw 6,30 0,73 3,06 7,96 1,21 0,61 0,93
Kiefer Dev_lIl |Spiegelrinde Md 6,32 0,70 2,86 7,77 1,30 0,63 1,02
Kiefer Dev_Il |Spiegelrinde Stabwa 0,87 0,17 0,78 2,35 0,22 0,11 0,39
Kiefer Dev_II |Spiegelrinde Min 4,91 0,52 2,13 4,54 0,92 0,40 0,28
Kiefer Dev_ll |Spiegelrinde Max 7,75 1,17 4,29 13,01 1,67 0,77 1,63
Kiefer Dev_Il |Borke Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer Dev_IlI |Borke Mw 3,39 0,27 1,11 5,36 0,32 0,35 0,30
Kiefer Dev_IlI |Borke Md 3,29 0,24 0,99 5,13 0,33 0,36 0,27
Kiefer Dev_IlI |Borke Stabwa 0,69 0,10 0,41 1,44 0,14 0,07 0,11
Kiefer Dev_IlI |Borke Min 2,14 0,15 0,58 3,38 0,10 0,25 0,15
Kiefer Dev_Il |Borke Max 4,86 0,45 1,84 8,10 0,63 0,47 0,53
Kiefer Dev_Il |Kernholz Anzahl 15 15 15 14 13 15 14
Kiefer Dev_II |Kernholz Mw 1,07 0,05 0,40 1,18 0,23 0,08 0,27
Kiefer Dev_II |Kernholz Md 1,06 0,04 0,35 1,18 0,23 0,06 0,27
Kiefer Dev_Il |Kernholz Stabwa 0,40 0,03 0,18 0,13 0,05 0,03 0,07
Kiefer Dev_II |Kernholz Min 0,51 0,02 0,17 0,88 0,15 0,04 0,16
Kiefer Dev_II |Kernholz Max 1,72 0,11 0,69 1,42 0,35 0,12 0,38




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik [ N [g/kg] | P [g/kg] | K[g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Kiefer Dev_II |Splintholz Anzahl 15 15 15 15 15 15 13
Kiefer Dev_lIl |Splintholz Mw 1,05 0,09 0,53 0,98 0,34 0,09 0,25
Kiefer Dev_lIl |Splintholz Md 1,03 0,08 0,47 0,97 0,37 0,08 0,26
Kiefer Dev_lIl |Splintholz Stabwa 0,39 0,02 0,14 0,09 0,07 0,02 0,06
Kiefer Dev_lIl |Splintholz Min 0,54 0,06 0,34 0,84 0,19 0,07 0,14
Kiefer Dev_lIl |Splintholz Max 2,01 0,14 0,75 1,12 0,45 0,13 0,38
Kiefer S'qSF [Nadeln Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer S'qSF [Nadeln Mw 14,68 1,44 5,80 4,15 0,97 1,12 0,69
Kiefer S'qSF [Nadeln Md 14,33 1,40 5,84 4,39 0,98 1,08 0,75
Kiefer S'qSF [Nadeln Stabwa 1,03 0,23 0,63 1,70 0,30 0,12 0,42
Kiefer S'qSF [Nadeln Min 13,11 1,10 4,73 1,42 0,45 0,97 0,14
Kiefer S'qSF [Nadeln Max 16,57 1,86 7,20 7,07 1,34 1,35 1,39
Kiefer S'qSF  |Zweig Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer S'qSF  |Zweig Mw 10,18 1,21 4,30 3,50 0,94 1,00 0,24
Kiefer S'qSF  [Zweig Md 9,92 1,19 4,37 3,15 0,94 0,96 0,24
Kiefer S'qSF  |Zweig Stabwa 0,83 0,21 0,47 1,18 0,19 0,12 0,13
Kiefer S'qSF  |Zweig Min 8,85 0,91 3,36 1,88 0,63 0,83 0,08
Kiefer S'qSF  [Zweig Max 11,75 1,64 5,20 5,87 1,24 1,25 0,48
Kiefer S'qSF |Ast Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer S'qSF  [Ast Mw 2,90 0,29 1,60 3,16 0,53 0,26 0,20
Kiefer S'qSF  [Ast Md 3,12 0,30 1,50 3,30 0,52 0,22 0,21
Kiefer S'qSF  [Ast Stabwa 0,98 0,10 0,38 0,75 0,16 0,08 0,10
Kiefer S'qSF  [Ast Min 1,78 0,17 1,04 1,85 0,29 0,17 0,06
Kiefer S'qSF |Ast Max 4,57 0,45 2,14 4,54 0,81 0,43 0,33
Kiefer S'qSF [Spiegelrinde Anzahl 15 15 14 15 15 15 15
Kiefer S'qSF [Spiegelrinde Mw 5,24 0,69 3,41 9,14 1,21 0,57 0,33
Kiefer S'qSF [Spiegelrinde Md 5,47 0,71 3,44 8,34 1,11 0,54 0,29
Kiefer S'qSF  [Spiegelrinde Stabwa 0,94 0,20 0,67 2,83 0,45 0,11 0,18
Kiefer S'qSF |[Spiegelrinde Min 3,73 0,41 2,22 4,77 0,47 0,42 0,12
Kiefer S'qSF  [Spiegelrinde Max 6,88 1,10 4,88 14,25 2,15 0,79 0,64
Kiefer S'qSF (Borke Anzahl 14 14 13 14 13 13 14
Kiefer S'qSF [Borke Mw 2,50 0,22 1,07 6,40 0,25 0,30 0,11
Kiefer S'qSF [Borke Md 2,50 0,21 1,09 6,31 0,23 0,31 0,12
Kiefer S'qSF [Borke Stabwa 0,44 0,07 0,29 1,57 0,12 0,03 0,05
Kiefer S'qSF [Borke Min 1,89 0,13 0,64 3,38 0,10 0,24 0,04
Kiefer S'qSF [Borke Max 3,33 0,37 1,67 8,82 0,54 0,37 0,21
Kiefer S'qSF [Kernholz Anzahl 10 8 10 10 10 10 10
Kiefer S'qSF [Kernholz Mw 0,61 0,03 0,38 1,26 0,20 0,06 0,11
Kiefer S'qSF [Kernholz Md 0,53 0,03 0,40 1,22 0,19 0,06 0,11
Kiefer S'qSF [Kernholz Stabwa 0,22 0,00 0,11 0,23 0,03 0,01 0,06
Kiefer S'qSF [Kernholz Min 0,38 0,02 0,23 0,98 0,17 0,06 0,04
Kiefer S'qSF  [Kernholz Max 1,07 0,03 0,60 1,64 0,27 0,07 0,19
Kiefer S'qSF  [Splintholz Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Kiefer S'qSF  [Splintholz Mw 0,78 0,09 0,65 1,04 0,28 0,08 0,11
Kiefer S'qSF  [Splintholz Md 0,74 0,09 0,66 0,94 0,25 0,08 0,12
Kiefer S'qSF  [Splintholz Stabwa 0,19 0,01 0,11 0,21 0,09 0,02 0,05
Kiefer S'qSF  [Splintholz Min 0,54 0,05 0,47 0,74 0,16 0,06 0,04
Kiefer S'qSF  [Splintholz Max 1,06 0,11 0,86 1,40 0,43 0,11 0,16
Kiefer S's Nadeln Anzahl 35 35 35 34 35 5 10
Kiefer S's  |Nadeln Mw 16,56 1,01 5,10 3,48 0,82 1,12 0,37
Kiefer S's  |Nadeln Md 16,65 0,99 4,92 3,46 0,79 1,13 0,37
Kiefer S's  |Nadeln Stabwa 1,77 0,16 0,95 0,91 0,18 0,05 0,08
Kiefer S's  |Nadeln Min 13,26 0,62 3,18 0,61 0,52 1,04 0,26
Kiefer S's  |Nadeln Max 21,24 1,26 6,83 5,47 1,24 1,18 0,54
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Kiefer S's |Zweig Anzahl 30 30 35 35 35 5 10
Kiefer S's  |Zweig Mw 7,03 0,60 3,67 3,53 0,74 0,99 0,19
Kiefer S's  |Zweig Md 6,91 0,60 3,55 3,49 0,72 0,95 0,18
Kiefer S's Zweig Stabwa 0,73 0,08 0,69 0,63 0,20 0,12 0,07
Kiefer S's |Zweig Min 5,49 0,43 2,49 1,89 0,40 0,87 0,10
Kiefer S's  |Zweig Max 8,73 0,84 5,24 4,81 1,17 1,18 0,32
Kiefer S's  |Ast Anzahl 32 35 34 34 35 3 10
Kiefer S's  |Ast Mw 1,72 0,15 1,03 2,44 0,41 0,25 0,12
Kiefer S's  |Ast Md 1,67 0,15 1,02 2,42 0,39 0,25 0,11
Kiefer S's  [Ast Stabwa 0,48 0,06 0,19 0,48 0,14 0,01 0,05
Kiefer S's  |Ast Min 0,22 0,02 0,72 1,55 0,19 0,24 0,07
Kiefer S's  |Ast Max 2,66 0,34 1,45 3,72 0,80 0,27 0,20
Kiefer S's  |Spiegelrinde Anzahl 34 35 35 35 35 5 10
Kiefer S's  |Spiegelrinde Mw 4,37 0,41 2,45 8,04 0,98 0,51 0,19
Kiefer S's  |Spiegelrinde Md 4,17 0,38 2,56 7,86 0,94 0,49 0,18
Kiefer S's  |Spiegelrinde Stabwa 0,74 0,13 0,65 2,06 0,37 0,07 0,06
Kiefer S's  |Spiegelrinde Min 3,36 0,07 0,34 2,34 0,16 0,41 0,08
Kiefer S's  |Spiegelrinde Max 5,83 0,71 3,40 11,80 1,80 0,59 0,28
Kiefer S's Borke Anzahl 34 34 35 34 35 5 10
Kiefer S's  |Borke Mw 2,50 0,13 0,74 4,51 0,26 0,36 0,09
Kiefer S's  |Borke Md 2,51 0,13 0,70 4,36 0,25 0,35 0,07
Kiefer S's Borke Stabwa 0,31 0,05 0,24 1,63 0,12 0,05 0,04
Kiefer S's  |Borke Min 1,85 0,01 0,32 1,52 0,05 0,30 0,04
Kiefer S's  |Borke Max 3,23 0,26 1,35 8,70 0,53 0,41 0,15
Kiefer S's  |Kernholz Anzahl 30 32 31 34 35 5 10
Kiefer S's  |Kernholz Mw 0,39 0,02 0,28 0,95 0,21 0,08 0,07
Kiefer S's  |Kernholz Md 0,38 0,01 0,27 0,95 0,21 0,08 0,08
Kiefer S's  |Kernholz Stabwa 0,07 0,01 0,05 0,12 0,08 0,02 0,03
Kiefer S's  |Kernholz Min 0,27 0,00 0,18 0,70 0,01 0,06 0,00
Kiefer S's  |Kernholz Max 0,54 0,04 0,41 1,31 0,46 0,10 0,11
Kiefer S's Splintholz Anzahl 34 33 35 31 35 5 10
Kiefer S's  |Splintholz Mw 0,53 0,04 0,46 0,76 0,22 0,08 0,07
Kiefer S's  |Splintholz Md 0,52 0,04 0,46 0,76 0,20 0,08 0,06
Kiefer S's  |Splintholz Stabwa 0,09 0,01 0,08 0,08 0,07 0,01 0,03
Kiefer S's  |Splintholz Min 0,27 0,02 0,19 0,62 0,09 0,07 0,03
Kiefer S's  |Splintholz Max 0,79 0,06 0,62 0,95 0,35 0,10 0,11
Dev_| |Nadeln Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Dev_| |Nadeln Mw 15,62 1,06 6,05 6,32 1,39 1,28 1,06
Dev_| |Nadeln Md 14,41 1,07 5,79 5,72 1,44 1,30 0,83
Dev_| |Nadeln Stabwa 2,60 0,18 1,39 3,29 0,36 0,22 0,63
Dev_| |Nadeln Min 11,86 0,78 3,96 2,31 0,90 0,84 0,43
Dev_| |Nadeln Max 21,43 1,43 8,89 13,43 2,32 1,53 2,33
Dev_| |Zweig Anzahl 15 15 15 15 15 13 14
Dev_| |Zweig Mw 9,31 1,18 4,66 6,65 1,15 0,85 0,43
Dev_| |Zweig Md 8,79 1,21 4,58 6,23 1,16 0,85 0,44
Dev_| |Zweig Stabwa 1,47 0,28 0,95 2,02 0,27 0,09 0,09
Dev_| |Zweig Min 7,22 0,78 3,20 2,84 0,69 0,71 0,30
Dev_| |Zweig Max 12,69 1,61 6,58 9,97 1,58 0,99 0,59
Dev_| |Ast Anzahl 15 15 14 15 15 15 14
Dev_| |Ast Mw 3,20 0,39 1,96 4,61 0,51 0,30 0,25
Dev_| |Ast Md 2,95 0,33 1,84 4,24 0,50 0,29 0,24
Dev_| |Ast Stabwa 0,69 0,13 0,51 1,53 0,15 0,06 0,05
Dev_| |Ast Min 2,18 0,24 1,33 3,04 0,29 0,21 0,18
Dev_| |Ast Max 4,30 0,69 2,92 7,74 0,74 0,43 0,34




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Dev_| |Rinde Anzahl 15 15 15 15 15 15 13
Dev_| |Rinde Mw 3,92 0,55 2,97 3,68 0,52 0,44 0,23
Dev_| |Rinde Md 3,87 0,54 2,78 3,27 0,52 0,43 0,21
Dev_| |Rinde Stabwa 0,60 0,08 0,72 1,44 0,10 0,07 0,05
Dev_| |Rinde Min 3,00 0,43 2,04 1,86 0,40 0,35 0,16
Dev_| |Rinde Max 5,32 0,70 4,42 7,48 0,76 0,60 0,33
Dev_| |Kernholz Anzahl 15 14 14 14 15 15 13
Dev_| |Kernholz Mw 0,67 0,01 0,02 0,15 0,02 0,05 0,01
Dev_| |Kernholz Md 0,68 0,01 0,02 0,12 0,01 0,05 0,01
Dev_| |Kernholz Stabwa 0,21 0,00 0,01 0,06 0,02 0,01 0,00
Dev_| |Kernholz Min 0,39 0,01 0,01 0,07 0,01 0,03 0,01
Dev_| |Kernholz Max 1,09 0,02 0,04 0,26 0,06 0,06 0,02
Dev_| |Splintholz Anzahl 15 14 15 15 15 15 15
Dev_| |Splintholz Mw 0,63 0,08 0,53 0,63 0,08 0,08 0,06
Dev_| |Splintholz Md 0,58 0,08 0,52 0,63 0,09 0,07 0,05
Dev_| |Splintholz Stabwa 0,14 0,01 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01
Dev_| |Splintholz Min 0,46 0,06 0,41 0,56 0,05 0,06 0,04
Dev_| |Splintholz Max 0,84 0,09 0,66 0,69 0,11 0,09 0,09
Dev_IlI |Nadeln Anzahl 20 20 20 20 20 15 16
Dev_II |Nadeln Mw 15,13 1,27 5,75 8,17 1,49 1,31 3,30
Dev_IlI |Nadeln Md 14,72 1,27 5,77 7,93 1,48 1,25 3,05
Dev_IlI |Nadeln Stabwa 1,85 0,17 0,67 1,67 0,34 0,19 1,11
Dev_IlI |Nadeln Min 12,04 0,92 4,72 5,61 0,71 1,09 1,90
Dev_II |Nadeln Max 19,90 1,53 6,89 11,11 2,09 1,73 5,76
Dev_|l |Zweig Anzahl 20 20 20 20 20 15 17
Dev_|l |Zweig Mw 10,05 1,31 4,99 6,66 1,11 0,96 1,13
Dev_|l |Zweig Md 10,31 1,33 5,14 6,34 1,11 0,95 1,04
Dev_Il |Zweig Stabwa 1,47 0,29 1,14 1,79 0,29 0,12 0,34
Dev_Il |Zweig Min 7,20 0,72 2,55 4,22 0,57 0,72 0,66
Dev_Il |Zweig Max 12,53 1,69 6,79 11,58 1,75 1,19 1,73
Dev_Il |Ast Anzahl 20 20 20 20 20 15 16
Dev_Il |Ast Mw 3,11 0,38 1,94 4,59 0,43 0,29 0,70
Dev_Il |Ast Md 3,04 0,37 1,90 4,33 0,43 0,29 0,64
Dev_Il |Ast Stabwa 0,67 0,10 0,56 1,66 0,11 0,05 0,23
Dev_Il [Ast Min 2,06 0,23 1,16 2,21 0,27 0,22 0,32
Dev_II |Ast Max 4,46 0,55 3,11 8,24 0,72 0,38 1,15
Dev_II |Rinde Anzahl 20 20 20 19 20 15 17
Dev_II |Rinde Mw 4,16 0,64 3,25 4,05 0,52 0,45 0,79
Dev_II |Rinde Md 4,07 0,62 2,75 3,96 0,51 0,44 0,70
Dev_II |Rinde Stabwa 0,61 0,17 1,09 1,27 0,18 0,06 0,32
Dev_II |Rinde Min 3,16 0,33 1,94 2,29 0,29 0,37 0,35
Dev_ll |Rinde Max 5,07 0,93 5,11 6,70 1,03 0,60 1,42
Dev_ll |Kernholz Anzahl 20 20 20 20 20 15 16
Dev_|l [Kernholz Mw 0,51 0,01 0,03 0,17 0,02 0,05 0,05
Dev_|l [Kernholz Md 0,46 0,01 0,03 0,15 0,01 0,05 0,04
Dev_|l [Kernholz Stabwa 0,20 0,00 0,02 0,07 0,02 0,01 0,03
Dev_|l [Kernholz Min 0,28 0,01 0,00 0,10 0,00 0,04 0,02
Dev_IlI |Kernholz Max 1,05 0,02 0,07 0,29 0,06 0,07 0,12
Dev_II |Splintholz Anzahl 20 20 20 19 20 14 17
Dev_II |Splintholz Mw 0,58 0,07 0,55 0,58 0,09 0,07 0,16
Dev_II |Splintholz Md 0,55 0,08 0,56 0,59 0,09 0,07 0,16
Dev_II |Splintholz Stabwa 0,17 0,02 0,13 0,09 0,02 0,01 0,05
Dev_II |Splintholz Min 0,34 0,04 0,33 0,35 0,05 0,06 0,06
Dev_II |Splintholz Max 0,98 0,12 0,78 0,70 0,13 0,09 0,24
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Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Rotl  |Nadeln Anzahl 15 15 15 15 15 14 15
Rotl  |Nadeln Mw 15,54 1,08 5,54 8,90 1,10 1,15 3,88
Rotl  |Nadeln Md 16,11 1,25 5,45 9,04 1,05 1,14 3,47
Rotl  |Nadeln Stabwa 2,52 0,35 2,02 2,56 0,27 0,15 1,61
Rotl  |Nadeln Min 10,40 0,60 2,80 5,57 0,75 0,93 1,87
Rotl  |Nadeln Max 18,89 1,66 9,44 14,68 1,61 1,46 7,05
Rotl  |Zweig Anzahl 15 13 15 15 15 15 15
Rotl  |Zweig Mw 9,51 1,05 4,11 7,47 0,73 0,84 1,26
Rotl  |Zweig Md 9,45 1,04 3,88 7,91 0,68 0,86 1,14
Rotl  |Zweig Stabwa 1,89 0,15 0,93 2,00 0,24 0,23 0,49
Rotl  |Zweig Min 6,64 0,67 2,81 2,98 0,44 0,30 0,49
Rotl  |Zweig Max 13,13 1,31 5,95 10,45 1,21 1,33 2,16
Rotl  |Ast Anzahl 15 14 14 15 14 14 15
Rotl  |Ast Mw 3,13 0,35 1,94 4,32 0,34 0,28 0,88
Rotl  |Ast Md 3,08 0,35 1,77 3,94 0,32 0,28 0,95
Rotl  |Ast Stabwa 0,45 0,10 0,63 1,28 0,10 0,05 0,28
Rotl  |Ast Min 2,40 0,21 1,18 2,50 0,18 0,21 0,47
Rotl  |Ast Max 4,07 0,56 3,39 6,52 0,57 0,36 1,37
Rotl  |Rinde Anzahl 15 15 15 15 15 15 15
Rotl  |Rinde Mw 3,98 0,54 3,03 4,11 0,35 0,43 0,96
Rotl  |Rinde Md 3,74 0,56 2,88 3,69 0,41 0,42 0,81
Rotl  |Rinde Stabwa 0,89 0,18 0,95 1,87 0,12 0,10 0,51
Rotl  |Rinde Min 2,49 0,22 1,72 1,30 0,16 0,23 0,31
Rotl  |Rinde Max 5,48 0,84 4,88 6,96 0,51 0,63 2,18
Rotl  |Kernholz Anzahl 15 14 15 13 15 15 13
Rotl  |Kernholz Mw 0,50 0,01 0,03 0,15 0,02 0,05 0,06
Rotl  |Kernholz Md 0,42 0,01 0,02 0,13 0,01 0,05 0,05
Rotl  |Kernholz Stabwa 0,18 0,00 0,03 0,07 0,01 0,01 0,02
Rotl  |Kernholz Min 0,26 0,01 0,01 0,08 0,00 0,04 0,03
Rotl  |Kernholz Max 0,87 0,02 0,11 0,36 0,05 0,07 0,10
Rotl  |Splintholz Anzahl 15 14 15 14 15 15 15
Rotl  |Splintholz Mw 0,58 0,09 0,63 0,63 0,07 0,08 0,20
Rotl  |Splintholz Md 0,56 0,09 0,61 0,63 0,07 0,07 0,20
Rotl  |Splintholz Stabwa 0,17 0,02 0,12 0,06 0,02 0,01 0,08
Rotl  |Splintholz Min 0,32 0,07 0,45 0,53 0,04 0,06 0,10
Rotl  |Splintholz Max 0,89 0,13 0,91 0,75 0,10 0,10 0,35
S's  |Nadeln Anzahl 15 15 15 15 15 0 6
S's  |Nadeln Mw 17,11 0,71 5,30 5,53 1,02 1,62
S's  |Nadeln Md 17,50 0,67 5,65 4,88 0,94 2,03
S's  |Nadeln Stabwa 2,35 0,17 1,36 2,55 0,26 1,09
S's  |Nadeln Min 13,91 0,49 2,78 2,31 0,69 0,26
S's  |Nadeln Max 20,31 1,07 7,10 10,42 1,50 2,86
S's |Zweig Anzahl 15 15 15 12 15 0 4
S's  [Zweig Mw 7,78 0,74 3,74 3,90 0,71 0,75
S's  [Zweig Md 7,96 0,74 3,79 3,97 0,67 0,77
S's  [Zweig Stabwa 1,34 0,13 0,64 0,86 0,13 0,11
S's  [Zweig Min 5,70 0,51 2,25 2,31 0,56 0,61
S's  [Zweig Max 9,54 0,96 4,90 5,38 0,99 0,86
S's  [Ast Anzahl 15 15 15 15 15 0 6
S's  [Ast Mw 1,86 0,19 1,25 2,12 0,24 0,28
S's  |Ast Md 1,86 0,18 1,26 2,22 0,25 0,30
S's  |Ast Stabwa 0,20 0,04 0,37 0,77 0,05 0,19
S's  |Ast Min 1,54 0,13 0,61 1,11 0,14 0,06
S's  |Ast Max 2,29 0,25 2,11 3,91 0,33 0,56




Baumart Substrat |Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
S's  |Rinde Anzahl 15 15 15 14 15 0 6
S's |Rinde Mw 3,04 0,29 1,78 2,23 0,24 0,26
S's  |Rinde Md 3,15 0,25 1,57 2,08 0,22 0,19
S's |Rinde Stabwa 0,70 0,11 0,67 0,84 0,06 0,26
S's  |Rinde Min 1,91 0,15 1,01 0,91 0,15 0,05
S's  |Rinde Max 4,24 0,50 2,97 3,60 0,37 0,77
S's  |Kernholz Anzahl 15 15 15 14 14 0 5
S's  |Kernholz Mw 0,36 0,02 0,01 0,13 0,01 0,02
S's  |Kernholz Md 0,33 0,01 0,01 0,12 0,01 0,02
S's  |Kernholz Stabwa 0,09 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02
S's  |Kernholz Min 0,23 0,01 0,00 0,09 0,00 0,01
S's  |Kernholz Max 0,51 0,03 0,03 0,17 0,02 0,05
S's Splintholz Anzahl 14 15 15 15 15 0 6
S's  |Splintholz Mw 0,46 0,05 0,42 0,36 0,06 0,08
S's  |Splintholz Md 0,46 0,05 0,45 0,36 0,06 0,08
S's  |Splintholz Stabwa 0,08 0,01 0,09 0,06 0,01 0,06
S's  |Splintholz Min 0,34 0,04 0,25 0,28 0,04 0,01
S's  |Splintholz Max 0,59 0,08 0,55 0,46 0,08 0,17
Larche S's  |Zweig Anzahl 10 9 10 10 10 0 2
Larche S's  |Zweig Mw 9,06 0,80 3,08 4,71 0,80 0,51
Larche S's  |Zweig Md 9,13 0,77 3,07 4,58 0,81 0,51
Larche S's Zweig Stabwa 1,42 0,13 0,37 0,92 0,10 0,12
Larche S's  |Zweig Min 6,36 0,57 2,61 3,44 0,62 0,42
Larche S's  |Zweig Max 10,93 1,03 3,76 6,59 0,99 0,60
Larche S's |Ast Anzahl 10 10 10 10 10 0 2
Larche S's  |Ast Mw 3,55 0,27 1,24 2,59 0,37 0,27
Larche S's  |Ast Md 3,53 0,26 1,23 2,26 0,35 0,27
Larche S's  |Ast Stabwa 0,42 0,03 0,14 0,84 0,04 0,03
Larche S's  |Ast Min 2,92 0,23 1,08 1,86 0,33 0,25
Larche S's |Ast Max 4,27 0,33 1,45 4,50 0,45 0,29
Larche S's Rinde Krone Anzahl 10 10 10 10 10 0 2
Larche S's Rinde Krone Mw 7,11 0,62 2,71 3,40 0,65 0,79
Larche S's Rinde Krone Md 7,10 0,59 2,52 3,07 0,64 0,79
Larche S's Rinde Krone Stabwa 1,03 0,08 0,47 0,83 0,08 0,21
Larche S's Rinde Krone Min 5,89 0,54 2,18 2,64 0,54 0,64
Larche S's Rinde Krone Max 9,06 0,80 3,67 5,19 0,83 0,95
Larche S's Rinde Stamm Anzahl 10 10 10 9 10 0 2
Larche S's Rinde Stamm Mw 4,67 0,37 1,74 4,16 0,54 0,55
Larche S's  |Rinde Stamm Md 4,62 0,38 1,75 3,92 0,56 0,55
Larche S's  |Rinde Stamm Stabwa 0,61 0,07 0,16 0,72 0,11 0,45
Larche S's Rinde Stamm Min 3,63 0,22 1,49 2,83 0,37 0,23
Larche S's  |Rinde Stamm Max 5,90 0,48 2,08 5,35 0,73 0,87
Larche S's Kernholz Krone Anzahl 9 10 9 10 10 0 2
Larche S's Kernholz Krone Mw 0,97 0,02 0,36 0,99 0,25 0,10
Larche S's  |Kernholz Krone Md 0,95 0,02 0,35 1,08 0,26 0,10
Larche S's Kernholz Krone Stabwa 0,11 0,01 0,09 0,29 0,06 0,03
Larche S's Kernholz Krone Min 0,80 0,01 0,25 0,54 0,16 0,08
Larche S's Kernholz Krone Max 1,13 0,04 0,55 1,36 0,35 0,12
Larche S's Kernholz Stamm Anzahl 7 9 10 9 10 0 2
Larche S's Kernholz Stamm Mw 0,93 0,01 0,16 0,42 0,10 0,08
Larche S's Kernholz Stamm Md 0,91 0,01 0,14 0,41 0,09 0,08
Larche S's Kernholz Stamm | Stabwa 0,07 0,00 0,05 0,11 0,02 0,00
Larche S's Kernholz Stamm Min 0,84 0,01 0,12 0,25 0,07 0,08
Larche S's Kernholz Stamm Max 1,07 0,02 0,27 0,59 0,13 0,08
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Baumart Substrat [Kompartiment Statistik | N [g/kg] | P [g/kg] | K [g/kg] | Ca [g/kg] | Mg [g/kg] | S [g/kg] | Mn [g/kg]
Larche S's  |Splintholz Krone Anzahl 9 10 10 10 8 0 2
Larche S's Splintholz Krone Mw 1,46 0,09 0,55 0,56 0,14 0,05
Larche S's Splintholz Krone Md 1,47 0,09 0,55 0,56 0,14 0,05
Larche S's Splintholz Krone Stabwa 0,08 0,01 0,06 0,06 0,01 0,00
Larche S's Splintholz Krone Min 1,37 0,07 0,41 0,47 0,13 0,05
Larche S's Splintholz Krone Max 1,61 0,12 0,61 0,67 0,16 0,06
Larche S's Splintholz Stamm | Anzahl 10 10 10 10 10 0 2
Larche S's Splintholz Stamm Mw 1,18 0,07 0,42 0,51 0,13 0,04
Larche S's  |Splintholz Stamm Md 1,29 0,06 0,44 0,50 0,13 0,04
Larche S's  |Splintholz Stamm | Stabwa 0,30 0,02 0,08 0,08 0,02 0,01
Larche S's  |Splintholz Stamm Min 0,68 0,04 0,31 0,42 0,09 0,03
Larche S's  |Splintholz Stamm Max 1,58 0,09 0,54 0,67 0,16 0,04
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Mw = Mittelwert; Md = Median; Stabwa = Standardabweichung; Min = Minimum; Max = Maximum
Abkirzungen Substrat siehe Tab. 1, Seite 15 ff




Anhang 2: Statistische Auswertungen der Nahrelementkonzentrationen in den verschiedenen
Baumkompartimenten

Anhang 2.1:

Korrelationsmatrix Buche

Korrelationskoeffizienten der Beziehungen der Nahrelementgehalte zwischen
einzelnen Kompartimenten fiir K, Ca, Mg, P, N, S. Korrelationskoeffizienten ab 0,5

wurden als schwache (griin), ab 0,6 als mittlere (blau) und ab 0,7 als starke (rot)
Abhangigkeiten gekennzeichnet

Buche Ast Rinde_Krone | Rinde_Stamm | Holz_Krone | Holz_Stamm
Zweig K 0,83 0,68 0,59 0,53 0,53
Ca 0,74 0,66 0,57 0,59 0,51
Mg 0,71 0,68 0,59 0,37 0,44
P 0,82 0,52 0,52 0,65 0,59
N 0,39 0,20 0,27 0,23 0,24
S 0,39 -0,17 -0.17 0,10 0,16
Ast K 0,68 0,59 0,70 0,66
Ca 0,64 0,50 0,54 0,58
Mg 0,67 0,57 0,71 0,63
P 0,61 0,51 0,75 0,65
N 0,45 0,18 0,68 0,57
S 0,15 -0,21 0,46 0,36
Rinde K 0,87 0,41 0,43
Krone Ca 0,85 0,45 0,47
Mg 0,87 0,52 0,44
P 0,83 0,59 0,55
N 0,63 0,34 017
S 0,33 0,14 0,04
Rinde K 0,35 0,39
Stamm Ca 0,33 0,36
Mg 0,41 0,38
P 0,47 0,55
N 0,09 0,02
S 0,05 0,27
Holz K 0,78
Krone Ca 0,63
Mg 0,77
P 0,74
N 0,79
S 0,54
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Korrelationsmatrix Fichte

Fichte Zweig Ast Rinde_Krone | Rinde_Stamm | Holz_Krone | Holz_Stamm
Nadel K 0,46 0,31 0,54 0,46 0,40 0,21
Ca 0,70 0,52 0,40 0,41 0,64 0,59
Mg 0,86 0,73 0,65 0,59 0,53 0,39
P 0,58 0,34 0,56 0,46 0,30 0,25
0,17 0,28 0,27 0,19 012 0,02
S 0,26 0,01 -0,06 -0,11 -0,1 -0,07
Zweig K 0,56 0,46 0,45 0,32 0,15
Ca 0,75 0,61 0,63 0,76 0,66
Mg 0,72 0,72 0,72 0,63 0,51
P 0,50 0,43 0,32 0,35 0,31
0,40 011 0,05 0,34 0,20
S 0,03 0,20 -0,07 -0,16 -0,27
Ast K 0,63 0,72 0,53 0,29
Ca 0,64 0,72 0,68 0,68
Mg 0,70 0,70 0,63 0,35
P 0,56 0,62 0,59 0,63
0,43 0,53 0,55 0,54
S 0,27 0,37 0,22 0,13
Rinde K 0,83 0,55 0,33
Krone Ca 0,77 0,52 0,50
Mg 0,68 0,50 0,36
P 0,78 0,61 0,57
N 0,73 0,36 0,23
S 0,41 -0,14 -0,18
Rinde K 0,55 0,32
Stamm Ca 0,51 0,53
Mg 0,65 0,50
P 0,62 0,59
0,33 0,40
S 0,18 0,07
Holz K 0,59
Krone Ca 0,79
Mg 0,65
P 0,87
0,75
S 0,79
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Korrelationsmatrix Douglasie

Douglasie Zweig Ast Rinde_Baum Kernholz Splintholz
Nadel K 0,38 0,47 0,33 0,04 0,31
Ca 0,54 0,31 0,53 0,05 0,37
Mg 0,63 0,48 0,52 0,31 0,41
p 0,62 0,69 0,75 0,03 0,56
N -0,14 -0,24 -0,17 -0 -0,16
S 014 0,10 0,22 -0,10 0,24
Zweig K 0,68 0,56 0,29 0,48
Ca 0,42 0,43 omn 0,64
Mg 0,71 0,57 0,42 0,56
p 0,63 0,66 0,00 0,58
N 0,35 017 0,5 0,28
S 0,04 -0,08 -0,06 -0,14
Ast K 0,68 0,32 0,74
Ca 0,62 0,33 0,68
Mg 0,69 0,45 0,63
P 0,73 0,07 0,65
N 0,53 0,26 0,27
0,10 013 0,43
Rinde K 0,41 0,67
Baum Ca 0,20 0,50
Mg 0,37 0,63
P 013 0,74
N 018 0,29
S 0,21 0,39
Kern- K 0,42
holz Ca 0,21
Mg 0,39
P 0,15
N 0,36
S 0,46
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Korrelationsmatrix Eiche

Eiche Ast Rinde_Baum Kernholz Splintholz
Zweig K 0,74 0,67 0,44 0,57
Ca 0,73 0,53 0,55 0,54
Mg 0,75 0,69 0,41 0,55
P 0,88 0,56 0,28 0,78
N 0,66 0,39 0,52 0,29
S 0,62 0,40 0,40 0,43
Ast K 0,67 0,41 0,70
Ca 0,59 0,57 0,65
Mg 0,75 0,42 0,62
P 0,60 0,33 0,70
N 0,52 0,33 0,30
S 0,44 0,38 0,59
Rinde K 0,48 0,48
Baum Ca 0,28 0,41
Mg 0,61 0,53
P 0,62 0,45
N 0,22 0,26
S 0,29 0,19
Kern- K 0,61
holz Ca 0,50
Mg 0,51
p 0,33
N 0,39
S 0,42
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Korrelationsmatrix Kiefer

Kiefer Zweig Ast Spiegelrinde Borke Kernholz | Splintholz
Nadel K 0,32 0,29 0,37 0,42 0,36 0,38
Ca 0,59 0,55 omn 0,14 0,37 0,46

Mg 0,64 0,67 0,52 0,45 0,29 0,27

P 0,73 0,71 0,77 0,80 0,69 0,80

N 0,05 -0,08 0,12 0,15 -0,01 0,05

S 0,33 0,39 0,49 0,36 0,26 0,29
Zweig K 0,49 0,53 0,44 0,46 0,40
Ca 0,61 0,41 0,29 0,35 017

Mg 0,77 0,62 0,44 0,46 0,37

P 0,73 0,82 0,68 0,57 0,79

0,57 0,62 0,36 0,56 0,54

S 0,07 0,45 0,13 -0,15 -0,15

Ast K 0,50 0,60 0,61 0,61
Ca 0,29 0,29 0,58 0,54

Mg 0,68 0,52 0,58 0,57

P 0,80 0,78 0,74 0,80

N 0,64 0,47 0,71 0,66

S 0,59 0,31 0,40 0,58
Spiegel- K 0,40 0,32 0,43
rinde Ca 0,64 0,19 0,12
Mg 0,53 0,43 0,39

P 0,83 0,74 0,83

N 0,71 0,67 0,67

S 0,56 0,48 0,46

Borke K 0,66 0,51
Ca 0,36 0,37

Mg 0,62 0,38

p 0,84 0,80

N 0,71 0,60

S 0,73 0,53
Kern- K 0,68
holz Ca 0,71
Mg 0,42

P 0,80

N 0,83

S 0,73
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Anhang 2.2: Varianzanalysen zur Priifung der Unterschiede der Gehalte an N, P und K in verschie-

denen Baumkompartimenten der Buche zwischen den untersuchten Standorten

Post-Hoc-Tests nach Tamhane (T2)

Der Test kann angewendet werden bei ungleichen Varianzen und ungleichen Stichprobenumfangen. Dar-
gestellt werden signifikante Unterschiede (Farbe ROT). Der Test ist konservativ, d.h. er neigt dazu, die
Nullhypothese beizubehalten.

Least Significant Difference-Bonferroni-Test (LSDB)

Der Test wird angewendet, wenn die Varianzen homogen sind. Es werden paarweise t-Tests durchgefiihrt,
die nach der Bonferroni-Methode korrigiert werden.

Unterschiede der N-Konzentration in unterschiedlichen Kompartimenten der Buche auf

unterschiedlichen Substraten

Ast Tamhane
N Mittel- Devonll | Devon lli Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes

Devon | 35 3109 -324 -648 -269 -1064 -218 -1075
Devon Il 24 3433 -324 55 -741 106 -751
Devon Il 15 3757 379 -416 430 -427
Buntsandstein 71 3378 -795 51 -806
Rotliegendes 15 4173 846 -1
Bims 15 3327 -857
Rhyolith 15 4184
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Derbrinde Tamhane
N Mittel- Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes
Devon | 35 7635 -391 694 104 110 =774 -1687
Devonlli 25 8026 1085 495 501 -383 -1296
Devon Il 15 6942 -590 -583 -1468 -2381
Buntsandstein 64 7531 7 -878 -1791
Rotliegendes 15 7525 -885 -1798
Bims 15 8410 -913
Rhyolith 15 9322
Derbholz Tamhane
N Mittel- Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes
Devon | 35 1061 -21 25 -110 -458 183 -529
Devonlli 25 1082 46 -89 -437 204 -508
Devon Il 15 1036 -135 -483 158 -555
Buntsandstein 60 Al -348 293 -419
Rotliegendes 15 1519 641 -71
Bims 15 878 -712
Rhyolith 15 1591
Zweig LSDB
N Mittel- Devonll | Devon llI Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein | gendes
Devon | 35 9142 -443 -728 390 -1137 -496 -769
Devonlli 25 9585 -284 834 -694 -52 -326
Devon Il 15 9869 1118 -409 232 -41
Buntsandstein 72 8751 -1527 -886 -1159
Rotliegendes 15 10278 641 368
Bims 15 9637 -273
Rhyolith 14 9910

181



Unterschiede der P-Konzentration in unterschiedlichen Kompartimenten der Buche auf
unterschiedlichen Substraten

Ast Tamhane
N Mittel- Devonll | Devon Il Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes
Devon | 35 295 -16 =77 83 -281 41 -67
Devon Il 24 31 -61 99 -265 58 -51
Devon Il 15 372 160 -204 119 10
Buntsandstein 68 212 -364 -42 -150
Rotliegendes 15 575 322 214
Bims 15 253 -109
Rhyolith 15 362
Derbrinde Tamhane
N Mittel- | Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes

Devon | 35 443 -120 -154 24 -142 -96 -131
Devon Il 25 563 -35 144 -22 23 -1
Devon Il 13 597 179 12 58 23
Buntsandstein 55 419 -166 -121 -155
Rotliegendes 15 585 46 1
Bims 15 539 -35
Rhyolith 14 574
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Derbholz Tamhane
N Mittel- Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes
Devon | 35 96 5 -19 32 -19 20 2
Devonlli 25 91 -24 27 -24 15 -3
Devon Il 15 115 51 0 39 21
Buntsandstein 60 64 -52 -13 -30
Rotliegendes 14 116 39 21
Bims 15 77 -18
Rhyolith 15 94
Zweig LSDB
N Mittel- Devonll | Devon il Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes

Devon | 35 894 -12 -64 271 -559 59 -85
Devon Il 25 905 -53 283 -547 70 -74
Devon Il 15 958 335 -494 123 -21
Buntsandstein 69 623 -830 -212 -356
Rotliegendes 15 1452 617 473
Bims 15 835 -144
Rhyolith 15 979
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Unterschiede der K-Konzentration in unterschiedlichen Kompartimenten der Buche auf

unterschiedlichen Substraten

Ast Tamhane
N Mittel- | Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes
Devon | 35 1354 -315 -81 -120 -1140 -542 -523
Devon Il 24 1669 -496 195 -825 -227 -208
Devon Il 15 2165 691 -329 269 288
Buntsandstein 72 1475 -1020 -422 -403
Rotliegendes 15 2495 599 617
Bims 15 1896 19
Rhyolith 15 1877
Derbrinde Tamhane
N Mittel- | Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes

Devon | 35 2197 -697 -1108 -235 -982 -1575 -756
Devon I 25 2894 -412 462 -286 -878 -59
Devon Il 15 3305 873 126 -467 352
Buntsandstein 64 2432 -747 -1340 -521
Rotliegendes 15 3179 -593 226
Bims 15 3772 819
Rhyolith 14 2953
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Derbholz Tamhane
N Mittel- | Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes
Devon | 35 1158 -164 -417 165 -379 -141 -17
Devon Il 25 1322 -253 329 -215 23 48
Devon Il 15 1575 582 38 276 300
Buntsandstein 64 992 -545 -307 -282
Rotliegendes 15 1537 238 263
Bims 15 1299 25
Rhyolith 15 1274
Zweig LSDB
N Mittel- Devonll | Devonlll Bunt- Rotlie- Bims Rhyolith
wert sandstein gendes

Devon | 35 894 -342 =111 -129 -1227 -634 -463
Devon Il 25 905 -769 213 -885 -292 -121
Devon Il 15 958 982 -116 477 648
Buntsandstein 69 623 -1098 -505 -335
Rotliegendes 15 1452 593 763
Bims 15 835 171
Rhyolith 15 979
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Anhang 2.3: Varianzanalysen zur Priifung der Unterschiede der Gehalte an N, P und K in

Post-Hoc-Tests nach Tamhane (T2)

ausgewahlten Baumkompartimenten zwischen den untersuchten Baumarten
auf Buntsandstein

Der Test kann angewendet werden bei ungleichen Varianzen und ungleichen Stichprobenumfangen. Dar-
gestellt werden signifikante Unterschiede (Farbe ROT). Der Test ist konservativ, d.h. er neigt dazu, die
Nullhypothese beizubehalten.

Least Significant Difference-Bonferroni-Test (LSDB)

Der Test wird angewendet, wenn die Varianzen homogen sind. Es werden paarweise t-Tests durchgefiihrt,

die nach der Bonferroni-Methode korrigiert werden.

Unterschiede der N-Konzentration in unterschiedlichen Kompartimenten auf unter-

schiedlichen Substraten fiir unterschiedliche Baumarten

Buntsandstein

Ast Tamhane

N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 34 4539 1161 1523 2819 2683 989
Buche 71 3378 362 1659 1522 -172
Fichte 14 3016 1296 1160 -534
Kiefer 32 1720 -136 -1830
Douglasie 15 1856 -1694
Larche 10 3550




Derbrinde Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 5852 -1680 868 3087 2814 906
Buche 64 7531 2548 4767 4494 2586
Fichte 15 4984 2219 1946 38
Kiefer 35 2765 -273 -2181
Douglasie 15 3037 -1908
Larche 10 4946
Derbholz Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 1258 87 616 784 833 160
Buche 62 7 529 697 746 73
Fichte 15 643 168 217 -455
Kiefer 32 475 49 -623
Douglasie 15 425 -672
Larche 8 1098
Zweig Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 9463 712 1432 2435 1687 403
Buche 72 8751 720 1722 975 -309
Fichte 1 8031 1003 255 -1029
Kiefer 30 7029 -747 -2031
Douglasie 15 7776 -1284
Larche 10 9060
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Unterschiede der P-Konzentration in unterschiedlichen Kompartimenten auf unterschied-
lichen Substraten fiir unterschiedliche Baumarten

Buntsandstein

Ast Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 327 115 32 173 141 59
Buche 68 212 -84 58 26 -56
Fichte 15 295 141 109 27
Kiefer 35 154 -32 -114
Douglasie 15 186 -82
Larche 10 268
Derbrinde LSDB
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 310 -108 -273 123 24 -87
Buche 55 419 -164 232 132 21
Fichte 15 583 396 297 185
Kiefer 35 187 -99 -210
Douglasie 15 286 -
Larche 10 398
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Derbholz Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 34 73 9 28 37 36 35
Buche 60 64 19 28 28 26
Fichte 15 45 9 9 7
Kiefer 34 36 0 -2
Douglasie 15 36 -2
Larche 10 38
Zweig Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 775 152 -182 172 35 -25
Buche 69 623 -334 20 -117 177
Fichte 15 957 354 217 157
Kiefer 30 603 -137 -197
Douglasie 15 740 -60
Larche 9 800
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Unterschiede der K-Konzentration in unterschiedlichen Kompartimenten auf unterschied-

lichen Substraten fiir unterschiedliche Baumarten

Buntsandstein

Ast Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 1749 275 458 722 498 509
Buche 72 1475 184 448 223 235
Fichte 15 1291 264 40 51
Kiefer 34 1027 -224 -213
Douglasie 15 1251 1
Larche 10 1240
Derbrinde Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 2129 -303 -699 1087 350 284
Buche 64 2432 -396 1390 653 587
Fichte 15 2828 1785 1048 983
Kiefer 35 1042 -737 -803
Douglasie 15 1779 -66
Larche 8 1845
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Derbholz Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 915 -77 477 505 661 623
Buche 64 992 554 582 738 700
Fichte 15 439 28 184 146
Kiefer 35 410 156 118
Douglasie 15 254 -38
Larche 10 293
Zweig Tamhane
N Mittelwert Buche Fichte Kiefer Douglasie Larche
Eiche 35 2447 -155 -2253 -1223 -1294 -629
Buche 72 2602 -2098 -1068 -1139 -474
Fichte 15 4700 1031 960 1624
Kiefer 35 3670 -71 594
Douglasie 15 3741 665
Larche 10 3076
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Anhang 3: Entziige an Biomasse (BM) und Nahrelementen (N, P, K, Ca, Mg, S) differenziert
nach Substrat, Baumart, Ertragsklasse und Nutzungsintensitat. Die Kalkulationen
beziehen sich bei allen Baumarten auf Reinbestdande und einen Kalkulationszeit-
raum von jeweils 100 Jahren (Entziige bei Durchforstungen bis Alter 100 zuziglich
Nutzung des 100-jahrigen Bestandes)

Derbholznutzung: helle Saulen; Vollbaumnutzung: dunkle Saulen
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Biomasse [to/ha*a]

Douglasie

1
o 5 10 15 20
N [kg/ha*a]

Douglasie

1
] 5 10 15 20
P [kg/ha*a]



Rotliegendes . Ertragsklasse 1l. Ertragsklasse

Buchs
Elche
Douglasie
r T T T T T T
o 2 4 B a 10 12 o 2 4 [ 8 10 12

K [kg/ha*a] K [kg/ha*a]

Buche

Douglasie

L L L] L] L] L]
o 5 10 15 20 %5 o [ 10
Ca [kg/ha*a] Ca [kg/ha*a]

I T T T T
i) B 10 16 20 25 & 'I',ﬂ 1:5 20 25

Mg [kg/ha*a] Mg [kg/ha*a]

' E
I T T
& ] 1.0

S
&

Buche

Eiche

Douglasie

15 L] JE 1.0 1.5

S [kg/ha*a] S [kg/ha*a] r01
—



Bimslehme . Ertragsklasse

1. Ertragsklasse

I L] L]

4 ] ] o 2 4 ] 8
Biomasse [to/ha*a] Biomasse [to/ha*a]
T T T 1'5
& 0 15
N [kg/ha*a] N [kg/ha*a]
I I T
15 1.0 16

P [kg/ha*a]
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Bimslehme . Ertragsklasse 1l. Ertragsklasse
.u:h.'
I T T T T T T J I
o] 2 i G i 10 12 ’ ! 1.0 16
K [kg/ha*a] P [kg/ha*a]
|
.mh'
|
1] T T 1 T 1 1
i} 2 4 -3 B 10 10
Ca [kg/ha*a] Ca [kg/ha*a]
Buchs
|
I T T T T 1 T I T T
0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Mg [kg/ha*a] Mg [kg/ha*a]
|
.mhr
| T T
::I E 'I,In 1:5 / 1.0 16
S [kg/ha*a] S [kg/ha*a]
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Saure Magmatite . Ertragsklasse

1. Ertragsklasse

T
4 & 8 : H 8 B
Biomasse [to/ha*a] Biomasse [to/ha*a]
|
I T T T 1 | ] I I 1
10 16 20 L] & 10 16 20
N [kg/ha*a] N [kg/ha*a]
L] ] 1 T 1
A0 B 1.0 16 15
P [kg/ha*a] P [kg/ha*a]




Saure Magmatite . Ertragsklasse 1. Ertragsklasse
.u:h.r
T T T T T I ] T I 1 I
[i] 2 4 ] a8 10 5] 2 L] L] ] 0
K [kg/ha*a] K [kg/ha*a]
|
lu:hr
|
1 1 1 1 1 1 L] 1 1
14 o 2 4 ] 2 10 12 14
Ca [kg/ha*a] Ca [kg/ha*a]
|
.mhr
|
I T T T I T T T
0 10 20 30 o 1.0 20 30
Mg [kg/ha*a] Mg [kg/ha*a]
|
lu:hr
|
T T T I ] 1 T
0 B 10 15 o B 1.0 15
S [kg/ha*a] S [kg/ha*a]
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Schwemmsande . Ertragsklasse

1. Ertragsklasse

2 4 2 4
Biomasse [to/ha*a] Biomasse [to/ha*a]
1 1 1 1 1 1 1 1
4 o 4 8
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Schwemmsande . Ertragsklasse 1. Ertragsklasse

T T | I T T
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w
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Anhang 4: Befunde der Bilanzkalkulationen und Schatzungen der Nahrstoffvorrate im Boden
mit dem DDS-Nahrstoffbilanzen (Beispiele)

Anhang 4.1: Nahrelementfreisetzung aus der Mineralverwitterung bei unterschiedlichem Boden-
substrat (Abkiirzungen der Substrate und Kurzbeschreibung in Tab. 1, Kap. 3.1);

Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch,
Fichte (Substrat variiert)

Substrat Substratreihe K Ca Mg
kg ha' J! kg ha' J' kg ha' J'
LL woL 28,4 6,3 9,2
Dev_| wDL/7s)'d 6,0 0,9 2,2
Dev_lI DL/7s'd 1,8 1,3 3,7
Dev_llI woDL/*TsfJL'd 14,7 21 4,8
Dev_I,PP aNL*Q'd 17 0,2 0,4
S's SAs'sTR 3,1 01 0,2
S's,PP aS”s'sTR 1,4 0,0 0/
oLS-L LSAs'sK 7,0 0,4 1,0
mLS-L KL'QAT 12,1 0,9 2,3
mS wS°Sauz 12,1 0,9 2,3
oS SAs'L 3] 0,1 0,2
oS,PP aS”s'jL 1,4 0,0 0,1
Rot_lI ULAU'r 8,4 1,7 2,1
Rot_lI ZLMu'r 14,7 2,4 4,4
Rot_lII TLAU'r 37,6 6,5 1,5
Rot_S SAs'r 5,6 0,6 0,6
Rot_S,PP aS”s'c 5,6 0,6 0,6
BiL BiL+VTbs 87,8 21,2 19,4
BiLu BiL/*Tsf)'d 87,8 21,2 19,4
BiLau &BiL/*TsfJL'd 29,7 8,5 11,9
BiL& &BiL/*Tsf)L'd 87,8 21,2 19,4
S'qSF S'SF 3,8 01 0,5
S'qSF,PP aS'SF 1,4 0,0 0,1
ML ML+B 9,9 15,5 13,3
eu_Tsf SNL*Tsf'd 71 1,8 3,4
ZL wZL u'm 19,2 3,5 6,0
sauMag NL+R 8,7 0,9 0,9
KalkL eLhf'RA 11,8 814,4 731
DolL eCLAd'm 11,8 1274,6 400,0
mLS-L/KalkL coL 28,4 6,3 9,2
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Anhang 4.2: Nahrelementaustrdage mit dem Sickerwasserfluss bei unterschiedlichem Boden-
substrat und unterschiedlichem Bestockungstyp (Abkiirzungen der Substrate
und Kurzbeschreibung in Tab.1, Kap. 3.1); Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-
Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben, frisch, (Substratreihe und Bestockung

variiert)
Bestockung | Substrat Substratreihe K Ca Mg S N
kgha')"' | kgha')' | kgha')' | kgha')' | kgha]’

Fichte LL wol 1,74 54,28 19,76 16,80 4,72
Fichte Dev_| wDL/?sJ'd 2,76 3,97 2,16 16,80 5,30
Fichte Dev_lI DL/7s'd 3,10 8,56 4,55 16,80 10,70
Fichte Dev_llI woDL/*TsfiL'd 0,72 9,38 8,80 16,80 6,57
Fichte Dev_|,PP aNL*Q'd 2,41 2,83 1,69 16,80 5,48
Fichte S's SAs'sTR 2,92 3,20 1,85 13,37 5,01
Fichte S's,PP aS7s'sTR 4,68 2,30 2,28 13,37 4,25
Fichte olLS-L LSAs'sK 2,12 5,34 1,69 13,37 5,57
Fichte mLS- L KL'QAT 2,33 12,90 9,20 16,80 7,43
Fichte mS wS°Sauz 1,68 9,30 6,64 13,37 2,68
Fichte oS SAs'iL 2,91 3,18 1,84 13,37 4,88
Fichte oS,PP asShs'jL 4,60 2,27 2,25 13,37 3,88
Fichte Rot_| ULAu'r 5,34 11,06 4,68 16,80 7,73
Fichte Rot_lI ZLMu'r 2,94 10,73 5,54 16,80 7,79
Fichte Rot_lII TLAU'r 0,76 19,10 9,38 16,80 8,93
Fichte Rot_S SAs'r 2,92 3,20 1,85 13,37 5,03
Fichte Rot_S,PP ashs'c 4,66 2,29 2,27 13,37 4,15
Fichte BiL BiL+VTbs 6,96 13,70 5,01 16,80 9,21
Fichte BiLl BiL/*Tsf)'d 0,75 9,72 9,12 16,80 8,69
Fichte BiLal &BiL"/*Tsfl'd 3,21 4,62 2,52 16,80 9,50
Fichte BiL& &BiL/*TsfiL'd 3,22 8,87 4,71 16,80 11,84
Fichte S'qSF S'SF 1,77 6,06 2,66 13,37 5,14
Fichte S'qSF,PP aS'SF 4,35 3,66 2,05 13,37 4,51
Fichte ML ML+B 0,89 22,42 11,01 16,80 10,37
Fichte eu_Tsf SNL*Tsf'd 0,72 21,16 17,13 16,80 15,47
Fichte L wZLMu'm 2,62 9,59 4,95 16,80 4,80
Fichte sauMag NL+R 2,92 4,09 1,90 16,80 4,22
Fichte KalkL eLhf'RA 1,01 230,14 6,61 16,80 9,57
Fichte DolL eCLrd'm 2,26 100,90 18,51 16,80 2,20
Fichte mLS- L/KalkL |[coL 0,44 99,58 2,86 16,80 7,96
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Bestockung

210

Substrat Substratreihe K Ca Mg S N
kgha'J" | kgha')' | kgha')' | kgha')" | kgha']'

LL woéL 1,67 52,17 19,00 16,37 4,54
Dev_| wDL/%s)'d 2,70 3,90 2,12 16,37 5,20
Dev_lI DL/7s'd 3,05 8,42 4,47 16,37 10,57
Dev_llI woDL/*TsflL'd 0,71 9,15 8,58 16,37 6,32
Dev_|,PP aNL*Q'd 2,36 2,78 1,66 16,37 5,38
S's S7s'sTR 2,88 3,15 1,83 13,02 5,00
S's,PP aSns'sTR 4,62 2,27 2,25 13,02 4,25
oLS-L LSAs'sK 2,08 5,24 1,66 13,02 5,47
mLS- L KL'QAT 2,29 12,68 9,05 16,37 7,35
mS wS°Sauz 1,65 9,15 6,52 13,02 2,65
oS SAs'iL 2,85 3,12 1,81 13,02 4,79
oS,PP asShs'jL 4,52 2,23 2,21 13,02 3,81
Rot_| ULAu'r 5,24 10,85 4,60 16,37 7,59
Rot_lI ZLMu'r 2,89 10,55 5,45 16,37 7,70
Rot_lII TLAU'T 0,74 18,63 9,15 16,37 8,59
Rot_S SAs'r 2,87 3,14 1,82 13,02 4,94
Rot_S,PP asShs'c 4,58 2,25 2,23 13,02 4,07
BiL BiL+VTbs 6,79 13,36 4,89 16,37 8,86
BiLu BiL/*Tsfl'd 0,73 9,49 8,90 16,37 8,36
BiLaii &BiL"/*Tsfl'd 3,13 4,51 2,45 16,37 9,14
BiL& &BiL/*TsfJL'd 3,13 8,64 4,59 16,37 11,39
S'qSF S'SF 1,74 5,95 2,61 13,02 5,05
S'qSF,PP aS'SF 4,28 3,59 2,01 13,02 4,43
ML ML+B 0,87 21,79 10,70 16,37 9,97
eu_Tsf SNL*Tsf'd 0,70 20,58 16,66 16,37 14,87
ZL wZL u'm 2,56 9,37 4,84 16,37 4,62
sauMag NL+R 2,86 4,02 1,86 16,37 4,14
KalkL eLhf'RA 0,96 219,30 6,30 16,37 8,78
DolL eCLAd'm 2,16 96,49 17,70 16,37 2,02
mLS- L/KalkL |coL 0,42 95,21 2,74 16,37 7,31




Bestockung | Substrat Substratreihe K Ca Mg S N
kgha')' | kgha')' | kgha')' | kgha')' | kgha']’

Kiefer LL wolL 1,76 54,96 20,01 16,23 1,40
Kiefer Dev_| wDL/As)'d 2,28 3,28 1,79 16,23 1,55
Kiefer Dev_lI DL/As'd 2,28 6,28 3,34 16,23 3,13
Kiefer Dev_llII woDL/*TsflL'd 0,59 7,64 7,16 16,23 1,94
Kiefer Dev_|,PP aNL*Q'd 1,98 2,33 1,40 16,23 1,61
Kiefer S's SAs'sTR 2,38 2,60 1,51 12,91 1,46
Kiefer S's,PP asS”s'sTR 3,90 1,92 1,90 12,91 1,24
Kiefer olLS-L LSAs'sK 1,70 4,28 1,35 12,91 1,63
Kiefer mLS- L KL'QAT 1,83 10,14 7,23 16,23 2,17
Kiefer mS wS°Sauz 1,47 8,14 5,81 12,91 0,79
Kiefer oS SAs'iL 2,38 2,60 1,51 12,91 1,43
Kiefer oS,PP asShs'jL 3,88 1,91 1,89 12,91 1,14
Kiefer Rot_| ULru'r 4,17 8,63 3,66 16,23 2,27
Kiefer Rot_lI ZLMu'r 2,29 8,36 4,32 16,23 2,28
Kiefer Rot_lII TLAU'r 0,58 14,54 7,14 16,23 2,64
Kiefer Rot_S SAs'r 2,38 2,61 1,51 12,91 1,48
Kiefer Rot_S,PP asShs'c 3,90 1,92 1,90 12,91 1,22
Kiefer BiL BiL+VTbs 5,27 10,37 3,79 16,23 2,72
Kiefer BiLu BiL/*Tsf)'d 0,57 7,44 6,98 16,23 2,57
Kiefer BiLal &BiL"/*Tsf)'d 2,41 3,48 1,89 16,23 2,81
Kiefer BiL& &Bil/*TsfIL'd 2,31 6,38 3,39 16,23 3,50
Kiefer S'qSF S'SF 1,44 4,92 2,16 12,91 1,51
Kiefer S'qSF,PP aS'SF 3,60 3,03 1,70 12,91 1,32
Kiefer ML ML+B 0,69 17,48 8,59 16,23 3,06
Kiefer eu_Tsf SNL*Tsf'd 0,49 14,31 11,58 16,23 4,57
Kiefer ZL wZLAu'm 2,20 8,03 4,15 16,23 1,42
Kiefer sauMag NL+R 2,48 3,48 1,61 16,23 1,24
Kiefer KalkL eLhf'RA 1,06 241,69 6,95 16,23 2,88
Kiefer DolL eCLAd'm 2,42 108,08 19,83 16,23 0,66
Kiefer mLS- L/KalkL [coL 0,43 97,56 2,80 16,23 2,40
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Bestockung | Substrat Substratreihe K Ca Mg S N
kgha')"' | kgha')' | kgha')' | kgha')' | kgha')’

Buche LL wolL 2,10 65,50 23,85 17,40 1,78
Buche Dev_| wDL/%s)'d 2,28 3,29 1,79 17,40 2,05
Buche Dev_lI DL/As'd 2,34 6,44 3,42 17,40 4,17
Buche Dev_lIlI woODL/*TsfJL'd 0,60 7,78 7,30 17,40 2,48
Buche Dev_|,PP aNL*Q'd 1,99 2,33 1,40 17,40 2,12
Buche S's SAs'sTR 2,36 2,59 1,50 13,84 1,98
Buche S's,PP aSns'sTR 3,85 1,90 1,88 13,84 1,68
Buche olLS-L LSAs'sK 1,69 4,25 1,34 13,84 2,16
Buche mLS- L KL'QAT 1,85 10,26 7,32 17,40 2,90
Buche mS wS°Sauz 1,44 7,96 5,68 13,84 1,05
Buche oS SAs'jL 2,35 2,57 1,49 13,84 1,89
Buche oS,PP asShs'jL 3,82 1,88 1,86 13,84 1,50
Buche Rot_|I ULAu'r 4,22 8,74 3,70 17,40 2,99
Buche Rot_lI ZLMu'r 2,32 8,48 4,38 17,40 3,04
Buche Rot_llII TLAU'r 0,59 14,73 7,23 17,40 3,37
Buche Rot_S SAs'r 2,36 2,58 1,49 13,84 1,95
Buche Rot_S,PP aShs'c 3,84 1,89 1,87 13,84 1,60
Buche BiL BiL+VTbs 5,34 10,51 3,85 17,40 3,47
Buche BiLu BiL/*Tsfl)'d 0,58 7,53 7,06 17,40 3,28
Buche BiLat &BiL"/*Tsf)'d 2,45 3,53 1,92 17,40 3,58
Buche BiL& &BiL/*TsfIL'd 2,37 6,52 3,47 17,40 4,46
Buche S'qSF S'SF 1,43 4,87 2,14 13,84 1,99
Buche S'qSF,PP aS'SF 3,55 2,99 1,67 13,84 1,75
Buche ML ML+B 0,73 18,49 9,08 17,40 3,91
Buche eu_Tsf SNL*Tsf'd 0,51 14,79 11,97 17,40 5,83
Buche ZL wZLAu'm 2,19 8,01 4,14 17,40 1,81
Buche sauMag NL+R 2,47 3,47 1,61 17,40 1,63
Buche KalkL eLhf'RA 1,32 300,62 8,64 17,40 3,41
Buche DolL eCLAd'm 2,97 132,59 24,33 17,40 0,78
Buche mLS- L/KalkL |c6L 0,51 116,06 3,34 17,40 2,83
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Bestockung | Substrat Substratreihe K Ca Mg S N
kgha'J' | kgha')" | kgha')' | kgha'J)' | kgha'])'

Eiche LL wol 1,95 61,07 22,23 17,57 1,67
Eiche Dev_I wDL/?s)'d 2,39 3,44 1,87 17,57 1,93
Eiche Dev_lI DL/7s'd 2,42 6,67 3,54 17,57 3,93
Eiche Dev_llI woDL/*TsfiL'd 0,62 8,03 7,53 17,57 2,32
Eiche Dev_|,PP aNL*Q'd 2,08 2,44 1,46 17,57 1,99
Eiche S's SNs'sTR 2,48 2,72 1,57 13,98 1,87
Eiche S's,PP aSns'sTR 4,06 2,00 1,98 13,98 1,59
Eiche olLS-L LSAs'sK 1,77 4,47 1,41 13,98 2,03
Eiche mLS- L KL'QAT 1,93 10,69 7,62 17,57 2,73
Eiche mS wS°Sauz 1,52 8,42 6,01 13,98 0,99
Eiche oS Shs'jL 2,47 2,71 1,57 13,98 1,78
Eiche oS,PP ashs'jL 4,02 1,98 1,96 13,98 1,41
Eiche Rot_|I ULAu'r 4,39 9,09 3,85 17,57 2,81
Eiche Rot_lI ZLMu'r 2,41 8,82 4,56 17,57 2,86
Eiche Rot_lII TLAU'r 0,61 15,29 7,51 17,57 3,15
Eiche Rot_S SAs'r 2,48 2,71 1,57 13,98 1,83
Eiche Rot_S,PP asS’s'c 4,04 1,99 1,97 13,98 1,51
Eiche BiL BiL+VTbs 5,54 10,91 3,99 17,57 3,25
Eiche BiLu BiL/*Tsf)'d 0,60 7,82 7,34 17,57 3,07
Eiche BiLal &BiL"/*Tsfl'd 2,54 3,66 1,99 17,57 3,35
Eiche BiL& &BiL/*TsfJL'd 2,44 6,74 3,58 17,57 4,18
Eiche S'qSF S'SF 1,50 5,12 2,25 13,98 1,87
Eiche S'qSF,PP asS'SF 3,74 3,14 1,76 13,98 1,64
Eiche ML ML+B 0,74 18,66 9,17 17,57 3,66
Eiche eu_Tsf SNL*Tsf'd 0,52 15,21 12,31 17,57 5,46
Eiche L wZLAu'm 2,29 8,38 4,33 17,57 1,69
Eiche sauMag NL+R 2,59 3,63 1,69 17,57 1,53
Eiche KalkL eLhf'RA 1,20 272,79 7,84 17,57 3,16
Eiche DolL eCLAd'm 2,72 121,33 22,26 17,57 0,73
Eiche mLS- L/KalkL |coL 0,47 108,18 3,11 17,57 2,63
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Anhang 4.3: Nahrelementvorrdte im Boden bei unterschiedlichem Bodensubstrat
(Abkiirzungen der Substrate und Kurzbeschreibung in Tab.1, Kap. 3.1);

Einsteuerung in DSS: Hunsriick, Rhein-Hunsriick, 750-849 mm, kollin, eben,
frisch, Fichte (Substratreihe variiert)

Substrat Substratreihe K Ca Mg N P
kg ha kg ha kg ha kg ha kg ha
LL woL 1092 5720 2092 7675 1763
Dev_| wDL/"s)'d 646 636 237 10482 1312
Dev_lI DL/"s'd 611 655 219 11270 1303
Dev_llI woDL/*TsfJL'd 919 3925 2363 10359 1953
Dev_I,PP aNL*Q'd 215 399 142 7856 1305
S's SAs'sTR 324 325 90 4654 1289
S's,PP aS”s'sTR 329 346 81 3878 954
oLS-L LSAs'sK 608 641 260 5173 2401
mLS-L KL'QAT 664 1577 383 7225 1082
mS wS°Sauz 396 2229 702 4353 891
oS SAs'L 399 608 159 5643 1308
oS,PP EN 358 715 187 6148 549
Rot_| ULAu'r 768 1479 590 7470 2435
Rot_lI ZLAu'r 1425 3425 2329 6483 2288
Rot_llI TLAu'r 1857 9250 3889 7921 3318
Rot_S SAs'r 383 685 157 3998 1240
Rot_S,PP aS”s'c 363 713 182 6399 3122
BiL BiL+VTbs 2685 2469 690 9239 2823
BiLu BiL/*Tsf)'d 1559 2920 724 9180 1550
BiLau &BiL/*Tsf)L'd 767 625 199 11092 873
BiL& &BiL/*TsfJL'd 1051 1780 613 12017 3595
S'qSF S'SF 478 622 176 4500 1984
S'qSF,PP aS'SF 537 577 140 6052 2086
ML ML+B 992 18932 5251 10448 6887
eu_Tsf SNL*Tsf'd 847 2930 950 13056 3453
ZL wZL A u'm 2030 7670 3757 7131 5524
sauMag NL+R 426 597 182 4062 963
KalkL eLhf'RA 601 85140 1094 10515 3963
DolL eCLAd'm 2468 47281 16733 13684 3785
mLS-L/KalkL coL 1107 20647 2088 6090 2649
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Anhang 5: Themenkarten Nahrstoffnachhaltigkeit (Beispiele, Ausschnitt)

ETRS 1983 UTM Zane r.::m M
Propeitan, Trensverss Metcatar
Substrate Datum: ETRS 1969
1:30.000

Bl Fotiogendes 1
A sance 4 Bunsandsisin
11| Sande d Bunisandsisin, Podeol E,:.
A sance 4 Roteganden i
I sande . Rotiegenden Podscl

j-" B regatische Lahme
I__"i muesoly. Lakimed-Sance
4| mesolr, Sarde

B cigct Lehmel.Sanda

B :aure Magmatte

-

X
>

ETAS 1089 UTM Zans 32N N
Bestockungstyp Prejedr: Trnsvorsa Mavcaor
1:30.;\0
- - e e . ~ &g o AT ] T
_iﬂimmnﬂmpp! A~ e 4 AL ing : ///IW FM1 :
| - Souckse ' II..___,,..- - g ,ff%’l’_’// Sadif i _.____- o :
t& 7 Eicha und Bucha | L

/_-Fu:lﬂn
T Foeser rein
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ETRS 1983 UTM Zans 32N M

Kalium-Vorrat Prepedr: Transvorie Mercaa A

O 62505 1 15 1
| — —— Kilometer |

2 ETRS 1888 UTM Zane 124 M
Magnesium-Vorrat Proeklon. Trarsvers Mercaor A
1:30.000

e i

_{ Mg-Vorrat [kg/ha]
- s
| . 3e - 7o
T1-140
141-350
B 351 - Tod
B o0 - a0
| I - 100

"
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Stickstoff-Vorrat

ETRS 1868 UTM Zone 33N
Projektion. Transvorse Mancalor
Dsherc ETRS 1989

| 1251 - 1850
[T 1851 - 2150

0 2151 - 2750

ETRS 18686 UTM Zane 32N
. Transverse Marcalor
Dintierc ETRS 1989

N
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ETRS 1808 UTM Zane 324 M

Deposition Stickstoff Projebion: Transverse Mercalor A

Dsherc ETRS 1989

1230000

| Deposition N [kghala] |
1 ELERIE
I 115127
[ 127137
: 137-153
| RUEER LA

173-

ETRS 1868 UTM Zone 33N

N
Freisetzung von Kalium durch Mineralverwitterung Projetion: Transvarse Marcator A

Dsherc ETRS 1989
12300000

0 035 05
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Sickerwasseraustrag Magnesium

) Tk =
| Sickerwasser Mg [kg/hala]

- REEA
29-55
55-11.5

B 115-202

e
Sippersfeld

Sipn o

Q8) 7~
)

L
o

ETRS 1868 UTM Zone 32N M
Projektion: Transverse Maicalor
Dshere ETRS 1989

123000040

R \_/
;{f W Ao

Ernteentzug (Derbholznutzung) Phosphor

ETRS 1989 UTM Zors J2H N
Projekiicn: Transverse Mercalos
Datairy ETRS 18680
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Bisher sind folgende Mitteilungen aus der
Forschungsanstalt fiir Walddkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz
erschienen:

78/2016 Block, Greve, Schréck, zum Hingste

Manangantoxizitat bei Douglasie (Pseudotsuga Menziesii {Mirb.} Franco)
- Stand der Kenntnis und Empfehlungen zur Begrenzung der Schaden -
ISSN 1610-7705

nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

77/2016 Ditmar Huckschlag
Demographisches Grof3karnivoren-Monitoring in Rheinland-Pfalz
Monitoringjahr 2015
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

76/2016 Greve, Block, Schrock, Schultze, Werner und Wies
Nahrstoffversorgung Rheinland-Pfélzischer Walder
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

75/2016 Ditmar Huckschlag:
Die Grof3karnivoren in Rheinland-Pfalz - Hinweise seit Ausrottung der
Grof3karnivoren bis zum Monitoringjahr 2014
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

74/2015 Ernst Segatz (Hrsg.), [Autorenkollektiv]:
Die Edelkastanie am Oberrhein - Aspekte ihrer Okologie, Nutzung
und Gefahrdung - Ergebnisse des Interreg IVa-Oberrhein-Projektes
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

73/2015 Martin Greve
Langfristige Auswirkungen der Waldkalkung auf den Stoffhaushalt
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

72/2012 Karl, Block, Schultze und Scherzer
Untersuchungen zu Wasserhaushalt und Klimawandel an ausgewahlten
forstlichen Monitoringflachen in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

71/2012 Karl, Block, Schiiler, Schultze und Scherzer
Wasserhaushaltsuntersuchungen im Rahmen des Forstlichen
Umweltmonitorings und bei waldbaulichen Versuchen in
Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705
nur als download: http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601

70/2012 Block und Gauer €16,--
Waldbodenzustand in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

69/2011 Maurer und Haase (Hrsg.): €18,--
Holzproduktion auf forstgenetischer Grundlage.
Tagungsbericht 28. Internationale Tagung ARGE Forstgenetik und Forstpflan-
zenziichtung, 4.-6. November 2009 in Treis-Karden (Mosel)
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68/2009

67/2009

66/2008

65/2008

64/2007

63/2007

62/2007

61/2007

60/2006

59/2006

58/2006

57/2005

56/2005

55/2005

Engels, Jochum, Krug und Seegmiiller (Hrsg.):
Kaferschaden im Buchenholz: Einbuf3en und Verwendungsoptionen
ISSN 1610-7705

Phan Hoang Dong (Hrsg.):
Zum Anbau und Wachstum von Vogelkirsche und Birke
ISSN 0931-9662

Werner D. Maurer und Bolko Haase (Hrsg.):
Walnuss-Tagung 2008
ISSN 1610-7705

Block (Hrsg.):

Forstliche Forschung

Grundlage fiir eine zukunftsfahige Forstwirtschaft
ISSN 1610-7705

Schiiler, Gellweiler und Seeling (Hrsg.):

Dezentraler Wasserriickhalt in der Landschaft durch vorbeugende Maf3nah-
men der Waldwirtschaft, der Landwirtschaft und im Siedlungswesen

ISSN 1610-7705

Dong (Hrsg.):
Eiche im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Biicking, Moshammer und Roeder:

Wertholzproduktion bei der Fichte mittels kronenspannungsarm
gewachsener Z-Baume

ISSN 0931-9622

Jahresbericht 2006
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block und Schiiler (Hrsg.):

Stickstoffbelastung der rheinland-pfalzischen Walder;
ErschliefSung von Sekundarrohstoffen als Puffersubstanzen fiir
Bodenmaf3nahmen im Wald

ISSN 1610-7705

Petercord und Block (Hrsg.):
Strategien zur Sicherung von Buchenwaldern
ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2005
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Seegmiiller (Hrsg.):
Die Forst-, Holz- und Papierwirtschaft in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2004
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Dong (Hrsg.):
Zum Aufbau und Wachstum der Douglasie
ISSN 0931-9662

€10,--

€10,--

€10,--

€10,--

€15,--

€10,--

€15,--

€10,--

€10,--

€10,--

€10,--
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54/2004

53/2004

52/2004

51/2003

50/2003

49/2002

48/2002

47/2001

46/1999

45/1999

44/1998

43/1997

42/1997
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Dong (Hrsg.):
Kiefer im Pfalzerwald
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 2003
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):
Zwei Jahrzehnte Genressourcen-Forschung in Rheinland-Pfalz
ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2002
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Maurer (Hrsg.):

Okologie und Waldbau der Weif3tanne — Tagungsbericht zum 10. Internatio-
nalen IUFRO Tannensymposium am 16-20. September 2002

an der FAWF in Trippstadt

ISSN 1610-7705

Maurer (Hrsg.):

Vom genetischen Fingerabdruck zum gesicherten Vermehrungsgut:
Untersuchungen zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung forstlicher
Genressourcen in Rheinland-Pfalz

ISSN 1610-7705

Jahresbericht 2001
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 2000
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1999
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Delb und Block:

Untersuchungen zur Schwammspinnerkalamitdt von 1992-1994
in Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1998
SSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Jahresbericht 1997
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Biicking, Eisenbarth und Jochum:

Untersuchungen zur Lebendlagerung von Sturmwurfholz der Baumarten
Fichte, Kiefer, Douglasie und Eiche

ISSN 0931-9662

€10,--
vergriffen

€15,--
(vergriffen)

€15,--

€15,--
(vergriffen)

€13,--

€10,--



41/1997

40/1997

39/1997

38/1996

37/1996

36/1996

35/1995

34/1995

33/1995

32/1995

31/1995

30/1994

Maurer und Tabel (Hrsg.): €10,--
Stand der Ursachenforschung zu Douglasienschdden - derzeitige Empfehlun-

gen fir die Praxis
ISSN 0931-9662

Schrock (Hrsg.): € 8,--
Untersuchungen an Waldékosystemdauerbeobachtungsflachen in Rhein-

land-Pfalz — Tagungsbericht zum Kolloquium am 04. Juni 1996 in Trippstadt -

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1996
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Balcar (Hrsg.): €13,--
Naturwaldreservate in Rheinland-Pfalz: Erste Ergebnisse aus dem Natur-
waldreservat Rotenberghang im Forstamt Landstuhl

ISSN 0931-9662

Hunke: €10,--
Differenzierte Absatzgestaltung im Forstbetrieb - Ein Beitrag zu Strategie

und Steuerung der Rundholzvermarktung

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1995
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Bopp, Butz-Braun und Wunn: € 8,--
Sensitivitdt rheinland-pfalzischer Waldbdden gegeniiber Bodendegradation

durch Luftschadstoffbelastung

ISSN 0931-9662

Maurer und Tabel (Hrsg.): € 8,--
Genetik und Waldbau unter besonderer Beriicksichtigung der heimischen
Eichenarten

ISSN 0931-9662

Eisenbarth: € 6,--
Schnittholzeigenschaften bei Lebendlagerung von Rotbuche (Fagus sylvatica

L.) aus Wintersturmwurf 1990 in Abhangigkeit von Lagerart und Lagerdauer

ISSN 0931-9662

Autorenkollektiv: € 6,--
Untersuchungen an Waldékosystem-Dauerbeobachtungsflachen in Rhein-
land-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1994
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Schiiler: € 6,--
Ergebnisse forstmeteorologischer Messungen fiir den Zeitraum 1988 bis

1992

ISSN 0931-9662
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29/1994

28/1994

27/1994

26/1994

25/1994

24/1993

23/1993

22/1993

21/1992

20/1992

19/1991

18/1991

Fischer:

Untersuchung der Qualitatseigenschaften, insbesondere der Festigkeit von
Douglasien-Schnittholz (Pseudotsuga Menziesii (Mirb.)Franco), erzeugt aus
nicht-wertgedsteten Stammen

ISSN 0931-9662

Schrock:

Kronenzustand auf Dauerbeobachtungsflachen in Rheinland-Pfalz
- Entwicklung und Einflu3faktoren -

ISSN 0931-9662

Oesten und Roeder:
Zur Wertschatzung der Infrastrukturleistungen des Pfalzerwaldes
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1993
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Wierling:

Zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten und den Konsequenzen fiir die
Forstwirtschaft am Beispiel des Pfalzerwaldes

ISSN 0931-9662

Block:

Verteilung und Verlagerung von Radiocasium in zwei Walddkosystemen in
Rheinland-Pfalz insbesondere nach Kalk- und Kaliumdiingungen

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Neue Konzepte zum Luftbildeinsatz fiir groRraumig permanente Waldzu-
standserhebungen und zur bestandesbezogenen Kartierung flachenhafter
Waldschdden

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1992
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Der vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstan-
zen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffeintragen in Wald-
Okosystemen

- Zwischenergebnisse aus den Versuchsjahren 1988 - 1991 -

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1991
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Autorenkollektiv:

Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Sturm- und Immissions-
schaden im Vorderen Hunsriick - ,SIMS* -

ISSN 0931-9662

Schiiler, Butz-Braun und Schoéne:
Versuche zum Bodenschutz und zur Diingung von Waldbestanden
ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

€10,--

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€6,--



17/1991

16/1991

15/1991

14/1990

13/1990

12/1990

11/1989

10/1989

9/1989

8/1988

7/1988

6/1988

5/1988

Block, Bopp, Gatti, Heidingsfeld und Zoth:

Waldschaden, Nadhr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbéden in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Block, Bockholt, Borchert, Fingerhut, Heidingsfeld und Schrock:
Immissions-, Wirkungs- und Zustandsuntersuchungen in Waldgebieten von
Rheinland-Pfalz - Sonderme3programm Wald, Ergebnisse 1983-1989

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1990
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block:

Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfalzischen Waldge-
bieten 1984 - 1989

ISSN 0931-9662

Schiiler:

Der kombinierte Durchforstungs- und Diingungsversuch Kastellaun - ange-
legt 1959 - heute noch aktuell ?

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1989
ISSN 0931-9662
ISSN 0936-6067

Block, Deinet, Heupel, Roeder und Wunn:

Empirische, betriebswirtschaftliche und mathematische Untersuchungen
zur Wipfelkopfung der Fichte

ISSN 0931-9662

Heidingsfeld:

Verfahren zur luftbildgestiitzten Intensiv-Waldschadenserhebung in
Rheinland-Pfalz

ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936-6067

Gerecke:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931-9662

Beutel und Block:
Terrestrische Parkgeholzschadenserhebung (TPGE 1987)
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1987
ISSN 0931-9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz im Dienste von Wald und
Forstwirtschaft

- Reden anlaflich der Ubergabe des Schlosses Trippstadt als Dienstsitz am
10.041987 -

ISSN 0931-9662

€ 6,--

€ 6,--

€ 6,--

vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

€13,--

€13,--

€ 6,--

€ 6,--
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4/1987

3/1987

2/1987

1/1987

Beutel und Block:
Terrestrische Feldgeholzschadenserhebung (TFGE 1986)
ISSN 0931-9662

Block, Fraude und Heidingsfeld:Sondermeprogramm Wald (SMW)
ISSN 0931-9662

Block und Stelzer:
Radiodkologische Untersuchungen in Waldbestanden
ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1984-1986
ISSN 0931-9662

€ 6,--
vergriffen

€ 6,--

€ 6,--

vergriffen



231



Rheinland]falz

MIMISTERIUM FUR UMWELT,
EMERGIE, ERNAHRUNG
UND FORSTEN

Kaiser-Friedrich-Strasse 1
55116 Mainz

www.mueef.de
www.wald-rlp.de



