HOLZ - ENERGIE AUS DEM WALD

Energieholz nachhaltig nutzen

Biomassenutzung und Nahrstoffentzug

Christian Kélling, Axel Gottlein und Andreas Rothe

Die Entwicklung neuer Markte fiir die Verwertung schwacherer Sortimente und Kronenmaterial gibt Anreize zur vermehrten
Nutzung von Holz und Biomasse. Auch in der umweltpolitischen Diskussion liber die Moglichkeiten einer Reduktion der CO,-
Emissionen spielt die Energieholznutzung eine zunehmend wichtigere Rolle. Konventionell oder als Energieholz genutzt stellen
forstliche Produkte eine beachtliche Kohlenstoffsenke dar oder wirken durch Substitution fossiler Energietrager giinstig auf die
CO,-Bilanz. Bei der allgemeinen Aufbruchstimmung und Euphorie wird bisweilen libersehen, dass es auch bei der Energieholz-
nutzung Beschrankungen gibt, die sich aus der Funktionsweise der Waldokosysteme und ihres Nahrstoffhaushalts ergeben.

Waldokosysteme funktionieren langfristig und nachhaltig nur
nach dem Prinzip der geschlossenen Nahrstoftkreislaufe, als
»Kreislaufwirtschaft« (Abbildung2, links). Im unbeeinflussten
Urwald werden alle aufgenommenen Nahrstoffe frither oder
spater liber den Streufall und das Totholz an den Boden zu-
riickgeliefert. Die Nahrstoffverluste sind hier sehr gering und
stehen im Gleichgewicht mit der Nachlieferung aus der Verwit-
terung der Minerale und dem Eintrag mit dem Niederschlag.

Anders ist die Situation wenn der Mensch eingreift: Bei
starker Belastung der Walder durch Schadstoffeintrage bre-
chen die urspriinglich geschlossenen Stoffkreislaufe auf und
es kommt zu Néahrstoffverlusten mit dem Sickerwasser (Ab-
bildung?2, rechts). Schadstoffe werden eingetragen, Néhrstof-
fe verlassen im Austausch den Waldboden mit dem Sickerwas-
ser. Der Stoffhaushalt ist gestort und der Boden versauert.
Ahnliches passiert, wenn dem Wald bei der Nutzung zusam-
men mit der Biomasse Néhrstoffe entzogen werden. Der oran-
ge Pfeil in Abbildung2 symbolisiert diesen Entzug. Die Stoff-

Abbildung 1: Biomassenutzung darf nur in standortangepasster
Intensitat stattfinden, um die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig
zu erhalten. (Foto: A. Eberhardinger)
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Abbildung 2: Zwei Extreme: Geschlossener, selbstregulierter
Stoffkreislauf (links) und einseitiger, extern durch Stoffeintrage
und Nutzungen bestimmter Stoffstrom (rechts)

eintrage aus der Atmosphare enthalten auch Nahrstoffe, wel-
che zusammen mit der Verwitterung der Minerale im Boden
zumindest zum Teil die Nahrstoffverluste durch Sickerwasser-
austrag und Nutzungsentzug ausgleichen konnen. Durch in-
tensivierte Biomassenutzung konnen Walder jedoch schnell
groRere Verluste erfahren, als durch die Einnahmen gedeckt
sind. Diesen Zustand gilt es in jedem Fall zu vermeiden, um
die Fruchtbarkeit des Bodens als Betriebskapital ungeschma-
lert zu erhalten.

Soll und Haben

Wie jeder verniinftige Buchhalter sollte auch der Waldbesit-
zer darauf achten, dass langfristig alle Ausgaben an Néahrstof-
fen durch Einnahmen in gleicher GroRenordnung gedeckt
sind und dass iiberdies Riicklagen vorhanden sind, um einen
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ausreichenden Puffer fiir Notzeiten zu haben. Man erreicht
dies, in dem man alle Kontobewegungen verfolgt, von Zeit zu
Zeit Bilanzen anfertigt und sein Handeln an den Bilanzergeb-
nissen orientiert. Durch eine Vielzahl von Untersuchungen
wissen wir, welche GroRRenordnung und Bedeutung die einzel-
nen in Tabelle 1 aufgefiihrten Bilanzgrof3en im Néhrstoffhaus-
halt der Walder haben. Wir wissen, dass Stoffein- und -austra-
ge variabel sind. Aus den verschiedenen Mineralen werden
durch Verwitterung die Nahrstoffe in unterschiedlichem Maf§
freigesetzt. Die durch die Nutzung bedingten Entziige hdngen
nicht nur von der Intensitat der Nutzung, sondern auch von
den Nahrstoffgehalten in den genutzten Biomassefraktionen
ab. Sie sind nach Baumart und Standort unterschiedlich hoch.
Schliefflich macht es auch einen grof8en Unterschied, ob das
im Okosystem gebundene Néhrstoffkapital hoch oder niedrig
ist. Ein reicher Boden sollte hohe Ausgaben zumindest vori-
bergehend wesentlich besser verkraften als einer an der Ar-
mutsgrenze.

Langfristige Ubernutzungen beeintrichtigen die Boden-
fruchtbarkeit und zwar umso schneller, je hoher der Néahrstoff-
entzug (die Ausgaben) und je geringer der Nahrstoffvorrat (das
vorhandene Kapital) sind. Eine der extremsten Formen des
Néhrstoffentzuges war die bis in die Mitte des 20. Jahrhun-
derts betriebene Streunutzung, bei der die gesamte Bodenve-
getation und der Auflagehumus in regelméRigen Abstanden
entnommen wurden. Derart iibernutzte Walder sind stark an
Naébhrstoffen verarmt und die Bodenfruchtbarkeit wurde lang-
fristig beeintrachtigt. Auf den streugenutzten Standorten kam
es zu erheblichen Zuwachseinbullen und zu einer Verarmung
an Baumarten, da anspruchsvollere Baume auf den degradier-
ten Standorten nicht mehr gedeihen konnten. Es liegt daher
im Interesse des Waldbesitzers selbst, die Fruchtbarkeit des
Bodens als unerléssliches Betriebskapital zu erhalten.

GroBen der Nahrstoffbilanz (Tabelle 1)

Stoffeintrage Stoffaustrage Nahrstoffvorrate

Mineralverwitterung Nutzungsentziige

Diingung

Verniinftig ausgeben

In den einzelnen Teilen der Waldbaume sind Néhrstoffe in un-
terschiedlicher Mengen gespeichert. Holz enthalt wenig Nahr-
stoffe, Rinde und Reisig schon mehr, in Nadeln und Blattern
als den Orten hochster physiologischer Aktivitat ist die Néhr-
stoffkonzentration am hochsten. Wenn man die Nutzung in-
tensiviert und zusatzlich zum entrindeten Stammholz auch
noch Rinde, Reisig, Nadeln oder Blatter entnimmt, steigt da-
her der Nahrstoffentzug {iberproportional an (Abbildung 3).
Umgekehrt formuliert: Durch einen Verzicht auf die Nutzung
der nahrstoffreichen Kronenteile kann man bei geringen
EinbuRen an genutzter Biomasse den Nahrstoffentzug sehr
wirkungsvoll vermindern.
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Abbildung 3: Prozentuale Erhéhung der Ernteentziige in einem
Fichten-Altbestand bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat an der
Waldklimastation Ebersberg (verandert nach RASPE et al. 1999)

Kapital schonen

Es leuchtet unmittelbar ein, dass man einem reichen Mann
starker in die Tasche greifen kann als einem armen. Die Gro-
RBenordnung der in Bestand und Boden gespeicherten Néhr-
stoffvorrate ist daher ein wichtiges Kriterium fiir die mogliche
Intensitat der Biomassenutzung. In den Abbildungen 4 und 5
sind zwei vollig unterschiedlich mit Nahrstoffen ausgestatte-
te Walder gegeniibergestellt. Als erstes fallen die immensen
Unterschiede im Gesamtbetrag des Nahrstoffvorrats auf: Der
reiche Erlen-Eschen-Sumpfwald enthélt auf dem Hektar iiber
3.500 Einheiten der Nahrstoffe Calcium, Magnesium und Ka-
lium, wahrend der arme Weilmoos-Kiefernwald gerade ein-
mal einen Vorrat von 50 Einheiten hat. Charakteristisch ist
auch die Verteilung der Nahrstoffe auf die drei Bestandteile
Bestand, Auflagehumus und Mineralboden. Im reichen Wald
sind iiber 95 % der Vorréate im Mineralboden gespeichert, beim
armen Kiefernwald sind es knapp 15 % . Die restlichen 85 %
sind hier in den dicken Auflagehumuspaketen und vor allem
in den Baumen selbst gespeichert. Mit einer Vollbaumnutzung
gehen dem reichen Wald nur 1% des gesamten Vorrats ver-
loren, der arme Wald verliert fast 75 % . Anders formuliert: Im
ersten Fall waren mehrere Vollbaumnutzungen nacheinander
problemlos moglich, bevor das Kapital verzehrt ist. Im zwei-
ten Fall stellt bereits eine einzige Vollbaumnutzung die Nahr-
stoffnachhaltigkeit in Frage.

Ob ein Wald nahrstoffreich oder -arm ist, hangt groten-
teils vom geologischen Substrat ab. Daher kann man auf
Grundlage geologischer Karten und chemischer Analysen von
typischen Bodenprofilen eine Karte zeichnen, die groRraumig
die Vorrate der Nahrstoffe Calcium, Magnesium und Kalium
in den Waldboden Bayerns ausweist (Abbildung 6). Die Regio-
nen mit armen Boden liegen in Spessart, Rhon und im Ober-
pfalzer Becken- und Hiigelland sowie in den ostbayerischen
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Abbildung 4: Verteilung von Calcium, Magnesium und Kalium auf
Bestandesbiomasse, Auflagehumus und Mineralboden in kmol./ha
in einem Erlen-Eschen-Sumpfwald (Foto: C. Kélling)
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Abbildung 5: Verteilung von Calcium, Magnesium und Kalium auf
Bestandesbiomasse, Auflagehumus und Mineralboden in kmol./ha
in einem WeiBmoos-Kiefernwald (Foto: M. Feulner)

Gebirgen. Als besonders reich fallen die von Kalk- und Dolo-
mitgesteinen gepragten Regionen der Frankischen Platte, des
Jura, der Kalkalpen und ihres Vorlandes auf. Diese Karte kann
allerdings nur als grober Uberblick dienen und erméglicht kei-
ne Aussage fiir den Einzelstandort. So gibt es z.B. im insge-
samt nahrstoffkraftigen Jura auf Kreideiiberlagerung auch
sehr nahrstoffarme Standorte.
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Humus ist ein Stlick Lebenskraft

Waldbdéden zeichnen sich durch besonderen Reichtum an Hu-
mus aus. Humus ist im Boden langfristig gespeicherter Koh-
lenstoff. Er ist von grofRer Bedeutung fiir die Néahrstoff- und
Wasserversorgung der Waldbaume und trégt so erheblich zur
Bodenfruchtbarkeit bei. Durch Humus entsteht eine beson-
ders giinstige Bodenstruktur, es werden Wasser und Néhrstof-
fe optimal gespeichert und wieder freigesetzt. Entscheidend
fiir die Humusbildung ist die Menge und Qualitat an organi-
scher Substanz, die fiir die Humusbildung zur Verfiigung steht.
In Urwaldern ist diese Menge besonders hoch, da alle Baume
nach dem Absterben zersetzt werden und fiir die Humusbil-
dung zur Verfiigung stehen. Anders ist die Situation in Wirt-
schaftswéldern, wo bei der Holznutzung ein Grofteil des Koh-
lenstoffs entnommen wird. Mit zunehmender Intensitat der
Biomassenutzung nimmt die Menge, die fiir die Humusbil-
dung zur Verfiigung steht, weiter ab. In das im Humus ablau-
fende Geschehen von Werden und Vergehen greift die Biomas-
senutzung entscheidend ein. Jede Tonne Kohlenstoff, die in
Form von Holz und Biomasse den Wald verlasst, steht fiir die
Humusbildung nicht mehr zur Verfiigung. Ein gewisser Anteil
der gesamten Biomasseproduktion (man denkt, auf die Um-
triebszeit berechnet, an mindestens 30 % ) sollte daher in je-
dem Fall im Bestand verbleiben und der Humusbildung die-
nen. Bei traditioneller Holznutzung verbleiben im allgemeinen
60 bis 70 % als Blatt- und Holzstreu, die jahrlich herabfallt
oder als vorerst noch stehendes Totholz im Bestand. Ein wich-
tiges zusatzliches Argument fiir ein Belassen eines Anteils von
Biomasse im Bestand ist, dass der in Boden und Bestand ver-
mehrt gespeicherte Kohlenstoff - anders als der in Holzpro-
dukten verbaute oder energetisch genutzte Kohlenstoff - als
Senke im Sinne der Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls an-
gerechnet wird.

So einfach geht es nicht

In der Landwirtschaft ist es seit langem gangige Praxis, ernte-

bedingte Nahrstoffentziige durch Diingung auszugleichen. So-

mit liegt der Gedanke nahe, auch im Wald einen derartigen

Ausgleich zu unternehmen. Noch eleganter scheint der Gedan-

ke, die bei der energetischen Nutzung der Biomasse anfallen-

de Asche mit den darin enthaltenen Nahrstoffen zu recyclen
und roh oder in veredelter Form wieder im Wald auszubrin-
gen. Vom gedanklichen Ansatz her mag das richtig sein, in der

Ausfiihrung hat dieses Verfahren jedoch seine Tiicken:

* Die Riickfiihrung der Nahrstoffe als Diinger oder Asche
kann die natiirliche langsame Freisetzung der Nahrstoffe
bei der Streuzersetzung nur unvollkommen nachahmen.
Diinger und Holzasche enthalten die Nahrstoffe in minera-
lischer Form in einer hohen Loslichkeit. Nach der Aus-
bringung wird das bodenchemische Milieu schlagartig ver-
andert, es besteht auch die Gefahr der Auswaschung der
ausgebrachten Stoffe in das Grundwasser.
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Vorrate an Ca, Mg und K
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Abbildung 6: Austauschbare Vorrate an basisch wirkenden
Kationen (Ca, Mg und K) bis 30 cm Bodentiefe auf der MafBstabs-
ebene von Teilwuchsbezirken

¢ Es ist technisch schwierig und unwirtschaftlich, die N&hr-
stoffe zeitnah und in der gleichen Menge, wie sie einer Ent-
nahme entspricht, auszubringen. Wirtschaftlich sinnvoll
und technisch moglich ist nur der Ausgleich mehrerer Nut-
zungen auf einmal. Die damit verbundenen »Uberdosierun-
gen« bergen ebenfalls das Risiko bodenchemischer Ungleich-
gewichte und nachfolgender Nahrstoffauswaschung.

* Den oben schon angesprochenen Humusschwund kann
man durch mineralische Diingungen iiberhaupt nicht aus-
gleichen. Es ist ja gerade der Kohlenstoff, den man bei der
Biomassenutzung gezielt aus dem Wald entfernt, um die bei
der Verbrennung entstehende Energie zu nutzen. Mit dem
Humus verliert der Boden dann auch Bindungsplatze fiir
Néhrstoffe wie Calcium, Magnesium oder Phosphor sowie
weitere Fruchtbarkeitsmerkmale.

* Ausgleichsdiingungen sind teuer und mindern die Ertrage
der Biomassenutzung.

Nachhaltige Biomassenutzung darf sich deshalb nicht auf die

technischen Moglichkeiten der Ausgleichsdiingung verlassen.

Entscheidend ist vielmehr, die Nutzungsintensitéat den stand-

ortlichen Moglichkeiten anzupassen. Es kommt darauf an, fiir

jeden Waldstandort das ertragliche MaR der nachhaltigen Bio-
massenutzung zu definieren. Hierzu braucht man eine Vorstel-
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lung tiber die GroRenordnung aller in Tabelle 1 aufgefiihrten
Bilanzglieder, vor allem aber iiber die Hohe der Entziige bei
verschiedener Nutzungsintensitit, wie sie in Abbildung 3 dar-
gestellt ist, und iiber das vorhandene Nahrstoffkapital (Abbil-
dungen 4 und 5). Dies kann eine Einschrankung oder sogar
den Verzicht auf Biomassenutzung bei gefahrdeten Standor-
ten bedeuten.

Zukunftsmusik

Die Beurteilung der Nachhaltigkeit einer Biomassenutzung ist
eine komplexe Aufgabe und erfordert fiir den jeweiligen Stand-
ort die Kenntnisse der Nahrstoffvorrate sowie der Einnahmen
und Ausgaben. Obwohl zu den einzelnen Grollen zahlreiche
Einzeluntersuchungen vorliegen, bestehen nach wie vor erheb-
liche Wissensliicken, insbesondere bei der Ubertragung auf
die Flache. Uber die in der Biomasse der verschiedenen Baum-
organe enthaltenen Nahrstoffmengen sind wir aus For-
schungsergebnissen schon recht gut informiert, wenngleich
diese Mengen standortsabhangig schwanken konnen. Die
Prognose iiber die entzogenen Mengen muss noch auf den Ein-
zelfall angepasst werden. Zu dem im Boden vorhandenen
Nahrstoffkapital gibt es leider auf Bestandsebene noch keine
direkt verwertbaren Informationen. Die gegenwartig in Bay-
ern vorhandenen Standortskarten lassen hierzu keine Aussa-
gen zu. Ein groRraumiger Uberblick iiber die Nahrstoffausstat-
tung der Regionen, wie in Abbildung6 dargestellt, reicht fiir
die lokale Nutzungsplanung keinesfalls aus. Es werden dafiir
dringend thematische Bearbeitungen der Standortskarten be-
notigt. Abbildung 7 zeigt, wie eine solche Karte fiir die Nut-
zungsplanung aussehen konnte.

BIOMASSENUTZUNG
| hohe Intensitat
mittlere Intensitat
I geringe Intensitat
20 o 20 400 Mowr !l.

Abbildung 7: Beispiel fur eine Praxiskarte (» Ampelkarte«)
zur Biomassenutzung mit drei Stufen der Nutzungsintensitat
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Um zu besseren Planungsgrundlagen zu kommen, die den
Forstbetrieben Sicherheit verschaffen, miissen von der Stand-
ortserkundung dringend detailliertere Informationen bereit
gestellt werden:

* Die forstlichen Standortskarten sind um Informationen
zum Nahrstoffhaushalt zu ergdnzen. Alle in Tabelle 1 aufge-
fithrten Bilanzglieder sollten zumindest der GroRenordnung
nach fiir alle Bestandstypen, Nutzungsvarianten und Stand-
ortseinheiten bekannt sein.

Die Inhalte der neuen, erweiterten Standortskarten sind zu
Praxiskarten zu verdichten, aus denen die mogliche Inten-
sitat der Nutzung (Sortimente, Hochstmengen) unmittelbar
abgelesen werden kann (Beispiel in Abbildung 7).

Nachhaltig wirtschaften

Die vermehrte Nutzung von Restholz und Biomasse stellt an
sich noch keine Verletzung der Nachhaltigkeit dar. Es kommt
immer darauf an, dass die Nahrstoffbilanzen ausgeglichen blei-
ben. Eine undifferenzierte, intensive Biomassenutzung ohne
Beachtung des Standorts ist unverantwortlich und gefdhrdet
die Nachhaltigkeit. Leider gibt es derzeit noch Unsicherhei-
ten, welche Nutzungsintensitaten auf welchen Standorten
langfristig tragbar sind, und es existieren keine praxistaugli-
chen Planungsunterlagen. Bis zum Vorliegen dieser Unterla-
gen sollten aus Vorsorgegriinden folgende Regeln gelten:

* Grundsatzlich sollte nicht mehr als eine Vollbaumnutzung
(bei Laubbaumen Vollbdume ohne Laub, bei Nadelbaumen
nach Moglichkeit grobe Kronenkappung) in der Umtrieb-
zeit erfolgen.

 Alle iiber das herkommliche MaR (Stammholznutzung,
Derbholz in Rinde) hinausgehenden zusétzlichen Nutzun-
gen von Biomasse sind von den Forstbetrieben zur Nachhal-
tigkeitskontrolle laufend und dauerhaft in einfacher Form
zu dokumentieren.

o+ Auf allen als sehr néhrstoffarm bekannten Standorten ist
die Nutzung auf das Derbholz, moglichst ohne Rinde, zu be-
schranken.

Eine {iberhohte Biomassenutzung, bei der die 6kosystemaren

Zusammenhénge nicht beachtet werden, kann die Boden-

fruchtbarkeit mindern. Es wére geradezu paradox, wenn eine

unkontrollierte Biomassenutzung das Zuwachspotenzial der

Wailder beeintrachtigen und somit die Nutzungsmoglichkei-

ten langfristig verringern wiirde. Eine iiber die traditionelle

Stammbholznutzung hinausgehende Biomassenutzung darf so-

mit nur in standortsangepasster Intensitat stattfinden. Es ist

dafiir Sorge zu tragen, dass ein angemessener Anteil der pro-
duzierten Biomasse als Néahrstoffpool und als Humusbildner
dem Wald erhalten bleibt. Diese Restriktionen diirfen nicht
als Géngelung der Forstbetriebe missverstanden werden. Viel-
mehr sind sie notwendig, um das Prinzip der Nachhaltigkeit

im Interesse der Waldbesitzer selbst umfassend zu verwirk-

lichen und mittel- bis langfristig Schaden am Betriebskapital

zu vermeiden. Nur so ist auch in Zukunft ein gleichbleibend
hohes Nutzungspotenzial gesichert.
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Im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe in
Straubing hat die Bayerische Staatsregierung die Aktivitaten
rund um die Nachwachsenden Rohstoffe gebtlindelt. Unter
einem Dach arbeiten hier die drei Institutionen Wissenschafts-
zentrum, Technologie- und F&rderzentrum (TFZ) sowie
C.A.R.M.E.N. e.V. zusammen.

Ziele und Aufgaben des Kompetenzzentrums sind

* Grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung

* Entwicklung und Erprobung

* Stoffstromanalyse und Systembewertung

» Akademische Lehre

» Technologie- und Wissenstransfer

» Marktforschung und MarkterschlieBung

* Forderung

* Projektbeurteilung

Umfassend werden dabei sowohl die energetische Nutzung als
auch die stoffliche Nutzung sowie Produkte aus Nachwachsen-
den Rohstoffen berlicksichtigt. Gegenstand ist die gesamte Sys-
tem- bzw. Prozesskette von der Pflanze bis zum Produkt bzw.
Energietrager sowie deren Nutzung. red

Mehr unter: www.konaro.bayern.de
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