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Nahrstoffnachhaltige Biomassenutzung

Bei der Nutzung von Biomasse ist Vorsicht geboten: Nicht jeder Waldstandort

vertragt den erhohten Nahrstoffentzug

Wendelin Weis und Axel Gottlein

Das Wachstum von Waldern wird in erster Linie von den Standortsfaktoren Klima, Wasserverfiigbarkeit und Nahrstoffangebot
bestimmt. Bei einer Intensivierung der forstlichen Nutzung, wie sie zum Beispiel bei Energieholznutzung und Hackschnitzelpro-
duktion gegeben ist, ist die Nahrstoffverfligbarkeit am Standort fiir eine stofflich nachhaltige Forstwirtschaft von entscheiden-

der Bedeutung.

Die Biomassenutzung aus dem Wald durch die Entnahme von
Kronenmaterial ist stets mit einem erhohten Entzug wichtiger
Nahrstoffe verbunden. Vor den mit einer uniiberlegten Uber-
nutzung der Wélder verbundenen Risiken fiir Nahrstoffversor-
gung und Zuwachs wurde in den letzten Jahrzehnten immer
wieder gewarnt (Tamm 1969; White 1974; Kimmins 1977, Kreutzer
1979; Ulrich 1981; Krapfenbauer und Buchleitner 1981; Sterba 1988
und 2003). Um den durch die Holzernte verursachten Nahrele-
mentaustrag verldsslich quantifizieren zu konnen, miissen ne-
ben der standortsabhangigen Biomasseproduktion auch die
spezifischen Elementgehalte in Holz, Rinde und Kronenmate-
rial bekannt sein. Ein Vergleich des erntebedingten Néhrstof-
fentzugs mit der Nahrstoffnachlieferung iiber Deposition aus
der Luft und Verwitterung aus dem Boden erlaubt die Beurtei-
lung der Nutzung hinsichtlich ihrer Nahrstoffnachhaltigkeit.
Untersucht wurden dafiir die Verteilung der oberirdischen
Biomasse, die Elementgehalte in den verschiedenen Baumkom-
partimenten und die physikalischen und chemischen
Bodenkennwerte von 20 Fichten- und 18 Buchen-Altholzbestan-
den. Die untersuchten Standorte reprasentieren die wichtigsten
Geologien und Wuchsgebiete Bayerns. Die Ergebnisse konnen
damit als Grundlage zur Ableitung von Empfehlungen fiir eine
aus néhrstoffkundlicher Sicht nachhaltigen Nutzung von Fich-
ten- und Buchenwaldern in Bayern dienen. Aus den gewonne-
nen Daten wurden Biomassefunktionen fiir Fichten und Bu-
chen abgeleitet, die es erlauben, die Masse von Nadeln, Zweigen,
Asten, Rinde und Holz in Abhéingigkeit von den Baumparame-
tern Brusthohendurchmesser, Hohe, Kronenlidnge und den Be-
standeskenngroRen Alter und Stammzahl zu berechnen.

Dreimal Biomasse: Stammholz, Stammrinde und
Kronenmaterial

Die Berechnung der Biomassen ergibt einen durchschnittli-
chen Anteil von etwa 80 Prozent fiir Stammholz und zusétz-
liche fiinf Prozent fiir Stammrinde. Nur etwa 15 Prozent der
Biomasse ist im Kronenmaterial (Aste, Zweige, Blitter) gebun-
den (Abbildung 1). Dabei entfallen auf die griine Biomasse bei
Buche nur ein bis drei Prozent, bei Fichte sind es immerhin
zwei bis sieben Prozent. Die Biomasseverhéltnisse variieren
je nach Alter und Bestandsentwicklung deutlich. Die errech-
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Abbildung 1: Biomassekompartimente in Fichten- und
Buchenbestanden

nete mittlere Gesamtproduktion an oberirdischer Biomasse
belauft sich fiir die Fichtenbestande auf durchschnittlich 633
Tonnen pro Hektar in 80 Jahren und damit auf etwa jahrlich
acht Tonnen. Fiir die Buchenbestande liegt der Wert bei 983
Tonnen pro Hektar in 120 Jahren bzw. ebenfalls bei etwa acht
Tonnen pro Hektar und Jahr. Die durchschnittliche Massen-
produktion der beiden Baumarten ist also sehr &hnlich. Aller-
dings finden sich gro3e Unterschiede zwischen den einzelnen
Bestdnden, insbesondere bei Buche.

Nahrstoffverteilung in der Biomasse

Die Nahrelementgehalte in den einzelnen Baumkompartimen-
ten konnen sowohl fiir Fichte als auch fiir Buche ein weites
Spektrum einnehmen, wobei baumartbedingt die Gehalte an
Makronédhrelementen bei Buchen meist deutlich iiber denen
von Fichten liegen. Tabelle 1 zeigt die Gehalte der Makronahr-
elemente in Stammbholz, Stammrinde und verschiedenen Kro-
nenkompartimenten von Fichten und Buchen. Zwei Faktoren
spielen dabei eine wichtige Rolle: die Nahrstoffverfiighbarkeit
am Standort und das Wachstum und damit der Néhrstoffbe-
darf des Bestandes. So konnen langsam wachsende Besténde
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Abbildung 2: Mittlere Nahrelementverteilung in der oberirdischen
Biomasse von Fichten- und Buchenaltbestanden

auch bei geringerem Nahrstoffangebot durchschnittlich oder
sogar liberdurchschnittlich hohe Nahrelementgehalte zeigen.

Die mittlere Verteilung des Néhrelementvorrats in Fich-
ten- bzw. Buchenbesténden zeigt gegeniiber der Biomassever-
teilung deutliche Unterschiede (Abbildung 2). Die Nahrele-
mentgehalte im Stammbholz sind vergleichsweise gering.
Wegen des hohen Massenanteils wird dennoch ein betréachtli-
cher Anteil der Néhrstoffvorrate im Holz gespeichert. Dabei
zeigt Buchenholz fiir Stickstoff, Phosphor, Magnesium und Ka-
lium, nicht aber fiir Calcium gegeniiber Fichtenholz deutlich
hohere Nahrelementgehalte und damit groBere gebundene
Nahrstoffvorrate. Hinzu kommt fiir den Stammbereich der
nicht unerhebliche Anteil an in der Rinde gespeicherten Néhr-
stoffen. Die Rinde ist zwar hinsichtlich ihrer Biomasse wenig
bedeutsam, tragt aber auf Grund der gegentiber dem Holz ho-
heren Nahrelementgehalte deutlich zum im Bestand gebunde-
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nen Nahrstoffvorrat bei. Aufféllig sind hier die hohen Calci-
umvorrate in der Buchenrinde, wohingegen Magnesium und
Kalium bei Fichte eine bedeutendere Rolle zu spielen schei-
nen. Am hochsten sind die Néahrstoffgehalte im Kronenbe-
reich. Der Anteil der dort gebundenen Nahrelemente iiber-
steigt ihren Biomasseanteil betrachtlich. Allerdings spielt der
Einfluss des Standorts auf die Nahrelementversorgung eine
wichtige Rolle. Zwischen den Bestanden sind die Unterschie-
de in der Nahrelementverteilung enorm. Auch die Baumart
hat einen differenzierenden Effekt. Fiir Fichte ergibt sich fiir
Stickstoff, Phosphor und Schwefel je nach Nahrstoffversor-
gung ein Nahrstoffanteil in der Krone von einem Drittel bis
zu drei Vierteln des Gesamtvorrats. Bei Buche befindet sich
dagegen nur ein Viertel bis die Hélfte dieser Nahrelemente in
der Krone, da gegeniiber Fichte die Nahrelementgehalte in
Holz und Rinde deutlich hoher liegen.

Tabelle 1: Spannweite der Elementgehalte in den Baumkompartimenten

von Fichten- und Buchenaltbestédnden [in g/kg]

I (O O CON YN R TSR I R

Nadeln 10-14 0,76-1,48 0,74-1,13 2,4-11 0,39-2,59 2,8-6,0 0,19-3,72 0,050-0,100
Zweige 5,6-9,2 0,55-1,14 0,46-0,77 3,2-6,9 0,52-1,47 2,2-5,0 0,10-1,51 0,074-0,207
Aste 1,9-3,9 0,17-0,42 0,14-0,29 2,3-7,5 0,29-0,70 0,8-1,8 0,08-1,23 0,018-0,054
Rinde 3,5-6,3 0,26-0,69 0,28-0,50 7,1-19 0,54-1,15 1,3-3,9 0,15-2,54 0,024-0,132
Holz 0,3-2,2 0,02-0,09 0,01-0,06 0,5-1,4 0,07-0,18 0,3-0,6 0,03-0,42 0,004-0,039
Blatter 20-27 0,92-1,90 1,25-1,93 4,8-18 1,04-3,10 5,3-13 0,14-2,62 0,063-0,239
Zweige 6,3-10 0,55-1,35 0,51-0,70 3,5-12 0,31-1,17 2,3-3,5 0,05-0,91 0,021-0,082
Feinaste 2,9-5,6 0,24-0,64 0,22-0,37 1,9-71 0,19-0,94 1,1-2,3 0,03-0,56 0,012-0,065
Grobaste  2,3-3,2 0,12-0,50 0,15-0,25 1,9-6,0 0,19-0,75 1,0-2,1 0,03-0,50 0,008-0,065
Rinde 5,5-8,8 0,30-0,56 0,35-0,51 10-34 0,28-1,42 1,7-2,9 0,07-1,35 0,022-0,082
Holz 1,0-2,4 0,08-0,19 0,09-0,14 0,8-1,6 0,17-0,60 1,1-1,9 0,02-0,24 0,006-0,023
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Tabelle 2: Spannweite der nutzbaren Gesamtbiomasseproduktion (oberirdische Biomasse ohne Streufall) einer Umtriebszeit (U)
und der damit verbundene Nahrelementbedarf der untersuchten Bestédnde (Stamm = Holz + Rinde)

Fichte Stamm 199-808 201-1335 9-88 8-66 321-1297 36-144 72-497 7-388 2,4-29
e Krone 53-159 341-1078 27-95 26-75 196-892  31-115 111-423 7-198 2,9-1
Néhrelementbedarf pro Jahr 7,9-25 0,5-2,1 0,5-1,5 7-27 0,9-2,7 2,4-10 0,2-6,6 0,08-0,4
Buche Stamm 101-1120 280-1812 10-230 16-144 349-3043 67-488 155-1780 3-262 1,7-27,8
(=) Krone 50-225 284-1344 14-135 18-100 243-1201 27-128 100-764  2-128 1,1-16,1
Néhrelementbedarf pro Jahr 4,7-24 0,2-2,6 0,3-1,9 5,5-34 0,9-5,1 2,1-20 0,04-3,1 0,02-0,3

Den Gesamtnahrstoffbedarf von Fichten- und Buchenbestén-
den in einer Umtriebszeit zeigt Tabelle 2. Im Durchschnitt
iiber alle beprobten Bestande liegt der Nahrelementbedarf fiir
Buchen deutlich iiber dem von Fichtenbestanden. Die berech-
nete durchschnittliche jahrliche Stickstoffaufnahme betragt
15,1 Kilogramm pro Hektar bei Fichte gegeniiber 17,7 Kilo-
gramm pro Hektar bei Buche. Fichten benotigen jahrlich cir-
ca 1,3 Kilogramm Phosphor, Buchen etwa 1,6 Kilogramm pro
Hektar. Die jahrliche Calciumaufnahme liegt im Mittel bei
15,3 (Fichte) und 19,3 (Buche) Kilogramm pro Hektar. Am
deutlichsten sind die Unterschiede bei Magnesium und Kali-
um. So liegt der durchschnittliche jahrliche Magnesiumbedarf
von Fichtenbestéanden bei 1,8 Kilogramm pro Hektar, fiir Bu-
chenbestande bei 2,8 Kilogramm pro Hektar. Fiir Kalium er-
rechnen sich Werte von 6,9 (Fichte) und 12,7 (Buche) Kilo-
gramm pro Hektar.

Biomassenutzung - Was ist zu beachten?

Allgemein kann meist iiber den Zuwachs eines Bestands auf
die Nahrstoffverfiigbarkeit am Standort geschlossen werden.
Unter der Voraussetzung, dass Wasserversorgung und Witte-
rung nicht wachstumslimitierend wirken, zeigen schlecht néhr-
stoffversorgte Bestdnde auch geringeres Wachstum. In der Re-
gel handelt es sich hier um stark verwitterte Boden aus sauren
Ausgangsgesteinen, flachgriindige Standorte, sehr sandige Fla-
chen und kiesige Substrate mit geringem Feinerdeanteil. Car-
bonatische Boden geringer Entwicklungstiefe fiihren haufig zu
Phosphor- und Kaliummangel. Bei Verdacht auf Néhrstoffman-
gel sollte auf intensive Nutzung verzichtet werden.

Die Nahrstoffkationen Calcium, Magnesium und Kalium
sind zu fast drei Viertel im Derbholz mit Rinde gebunden, wo-
bei etwa die Halfte auf die Rinde entféllt. Damit werden gro-
Re Nahrstoffmengen bereits bei reiner Derbholznutzung dem
Standort entzogen. Umso wichtiger ist es, auf Mangelstandor-
ten die Nahrstoffversorgung zu verbessern. Moglichkeiten
Nahrelementverluste zu begrenzen sind beispielsweise der Ver-
zicht auf Hackschnitzelgewinnung aus Kronenmaterial und
Schwachholz, Einschrankungen bei der Selbstwerbung und
das Belassen der Biomasse bei Jungbestandspflege und Jung-
durchforstung. Auch das Entrinden der Stimme im Bestand
wie es vor der Mechanisierung der Holzernte {iblich war, ist
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eine - allerdings sehr arbeitsaufwéndige — Methode Nahrstof-
fe im Bestand zu belassen. Allgemein sollte das Material auf
diesen Standorten moglichst flachig verteilt im Bestand liegen
bleiben, damit die Baume groRtmdoglichen Nutzen aus der
Nahrstofffreisetzung ziehen konnen. Eine Konzentrierung des
Schlagabraums an groReren Forstwegen ist zu vermeiden. Bei
dem Anlegen von Reisigmatten auf Riickegassen sollte das Ma-
terial vor allem in den Fahrspuren, wo es der Druckverteilung
dient, und damit baumnah abgelegt werden. Zu beachten sind
dabei natiirlich auch die Vorgaben der Waldhygiene.

Fiir die untersuchten Substratgruppen ergibt sich hinsicht-
lich ihrer Nahrstoffversorgung grob folgende Reihung:
Hauptdolomit/Kalkalpen < Gneis/Granit/Glimmerschiefer/
Quarzit/ < nahrstoffarme Oberkreide < néhrstoffarmes Ter-
tiar < Buntsandstein < Sandsteinkeuper < Molasse < Schotter-
ebene < Jungmorédne < Flysch < Muschelkalk < nahrstoff-
reicher Loss (Tertiarhiigelland) < Alblehm/Malm

Fazit

Die bayernweite Untersuchung von Biomassen und Element-
gehalten in Bestand und Boden belegt eindeutig die Standorts-
abhéangigkeit der Nahrelementkonzentrationen in Blatt/Nadel,
Zweig, Ast, Rinde und Holz von Fichten und Buchen. Deutli-
che Hinweise gibt es auf eine Abhangigkeit zwischen Wuchs-
leistung und Nahrstoffangebot.

Von einer Berechnung der im Bestand gebundenen Nahr-
elementvorrate iiber allgemeine, standortsunabhéngige Mit-
telwerte wird daher entschieden abgeraten.

Fiir viele Elemente existiert ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen ihrem Gehalt in der Biomasse und dem Boden-
chemismus.

Nahrstoffmangel tritt vornehmlich bei Phosphor, Kalium
und Magnesium auf. Standorte mit gehemmter Mineralisati-
on konnen vereinzelt auch noch Stickstoffmangel zeigen. Be-
troffen sind insbesondere flachgriindige Standorte im Kalkal-
pin (Phosphor, Kalium) und basenarme Boden der
ostbayerische Mittelgebirge (Calcium, Magnesium, Kalium).
Hier sollte der Export von Kronenmaterial unterbleiben und
wenn moglich auch Schwachholz nur eingeschréankt geerntet
werden. In den Kalkalpen muss die Waldbewirtschaftung zu-
dem den Erhalt der Schutzfunktionen in den Vordergrund stel-
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Abbildung 3: Die Intensivierung der Biomassenutzung ist mit einem
erhdhten Entzug von Nahrstoffen verbunden. Um die Nachhaltig-
keit der Nahrstoffversorgung der Waldbestdnde nicht zu gefahr-
den, ist der Umfang der Biomassenutzung auf die standdrtlichen
Gegebenheiten abzustimmen.

len, um der hohen Sensibilitat der Bestdnde und ihrer Bedeu-
tung fiir den Schutz vor Lawinen, Steinschlag, Bodenerosion
und Hochwasser gerecht zu werden.

Der Nahrelementexport mit der Holzernte ist fiir Calcium,
Magnesium und Kalium bereits bei konventioneller Nutzung
sehr hoch, da groRe Nahrelementmengen in Holz und Rinde
gespeichert sind. Dabei liegt der Nahrelementexport mit dem
Derbholz bei Buche noch iiber dem von Fichte. Dementspre-
chend wird sich das Belassen von Kronenmaterial im Bestand
bei Fichte giinstiger auswirken als bei Buche.

MalRnahmen zur Verbesserung der Nahrstoffversorgung
konnen nur standortsbezogen erfolgen. Als Orientierungshil-
fe kann dabei das Bestandswachstum dienen. Sofern Wasser-
versorgung und Klima nicht wachstumslimitierend sind,
deuten schlechtwiichsige Bestdnde auf unzureichende Nahr-
stoffversorgung hin. Die Nutzung von Biomasse, insbesonde-
re von Kronenmaterial und Schwachholz, sollte entsprechend
reduziert werden.
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Deutschland forciert den Ausbau der erneuerbaren Energietra-
ger, um die nationalen und internationalen Klimaschutzziele, vor
allem die Reduzierung der CO,-Emissionen, zu erreichen. Auch
der Naturschutz und die Landschaftspflege stimmen diesen Zie-
len zu. Hierflir mussen jedoch die Energienetze um- und ausge-
baut werden. Der Naturschutz ist aufgerufen, seine Forderun-
gen fir einen natur- und umweltvertraglichen Aus- und Umbau
des landerlbergreifenden Energienetzes einzubringen und dar-
zustellen.

Daher haben der Deutsche Rat fiir Landschaftspflege e.V.
(DRL) und der Bund Heimat und Umwelt in Deutschland zu zwei
Fachtagungen geladen. Im Marz 2012 wurden bereits die aktu-
ellen Rahmenbedingungen fiir den Um- und Ausbau der Ener-
gienetze diskutiert. Am 27. und 28. September 2012 findet in
Berlin die zweite Fachtagung statt, auf welcher die Themen noch
weiter vertieft werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse beider Fachtagungen werden
der Deutsche Rat fur Landschaftspflege und der Bund Heimat
und Umwelt in Deutschland eine Stellungnahme fiir einen na-
turvertraglichen Umbau der Energienetze erarbeiten. red

Weitere Informationen zu den beiden Tagungen unter:
http;//www.landespflege.de/aktuelles/



