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Abstract
Title of the paper:
Effects of forest management and wood harvest on the nutrient balances of sessile oak
ecosystems.
Conservation of the ecosystemic nutrient potential is a basic precondition for sustainable
forest management as set out in forest legislation and certification systems. Especially on poor
sites, nutrient export by harvest of wood or woody biomass represents a relevant objective in
nutrient balances of forest ecosystems. Nutrient removal becomes even more important for
the nutrient balance of the ecosystem in the course of the current issues of increasing wood

harvest intensity for the substitution of fossil fuels.

The project ,,Nutrient removal by wood harvest and its effects on nutrient budgets of poor
sites* aims at a flexible calculation of nutrient export related to stand management intensities
and harvesting operations for the poor forest sites of Rhineland-Palatinate. The integration of
the calculated nutrient export into input/output balances allows for predicting risks for

sustainable nutrient supply depending on forest management activities.

This study is focusing on results of a mixed stand of sessile oak [Quercus petraea (Matt.)
Liebl.] with European beech [Fagus sylvatica L.] on sites of Triassic sandstone in the

Palatinate Forest, Germany.

The calculation of biomass and nutrient removals, according to variables thinning degree and
biomass utilization, is based on scenario simulations with the growth simulator SILVA.
Therefore the growth models of SILVA were adjusted to reflect tree growth of oak with beech
for typical sites of Triassic sandstone in the Palatinate Forest. Furthermore, SILVA was
extended to estimate biomass and nutrient content in several aboveground tree compartments.
Two stands of different age formed the data base for this study. Stand and tree structure as

well as biomass and nutrient distribution were the main variables of interest.

Finally, the combined results of five different thinning scenarios and four different harvesting
options have been integrated into the input/output balance of the EU - Level Il research area

705 (198 years old stand of sessile oak with European beech, Triassic sandstone).
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The results show that most of the biomass is distributed to the stem. In contrary to biomass,
the nutrient content in the crown compartments was far more important. Furthermore, in the
younger sample stand a high proportion of nutrients was located in the understorey and

intermediate beech trees.

The nutrient contents of potassium, calcium and magnesium, which are accumulated in the

woody biomass, often exceed the amount of available soil nutrients in the older stand.

The comparison of thinning variants with the same utilization intensities demonstrated that
the unthinned A-grade showed the highest nutrient removals, and the target tree thinning
variant had the lowest export, respectively. However, the differences between the thinning
variants were found to be rather small, considering differences of 21-25 % in total nutrient

export.

But if the focus is changed from thinning system to utilization intensity, the nutrient removals
show a distinct difference. Nutrient export of a careful wood utilization was determined to be
about two thirds lower in comparison to conventional utilization that includes industrial and
fire wood. The intensive biomass utilization variant resulted in a nutrient export which was
higher by one third to half than the one for the conventional variant. On closer inspection of
the input/output of those forest ecosystems, the balance of the element magnesium most
probable will become negative, even without any wood utilization. Additionally, these sites
will already have a negative calcium balance if the wood utilization is low. Further on, the
analysis of nutrient balance revealed a net export of potassium and phosphorus if an intensive
biomass utilization was applied. The annual losses of calcium and potassium amounted to 3 %
of the available soil nutrient content. So, the output over a whole production period exceeded
the soil storage capacity many times over. On the other hand none of the utilization intensities

affected the positive net balance of nitrogen.

According to these results, poor sites need compensatory measures to ensure nutrient
sustainability. In this context liming or recycling of wood ash may be an approach to solve the
conflict between sustainability and wood utilization. The approach of a sustainable circular

flow economy requires a thorough investigation in the future.

In order to sustain balanced nutrient contents in oak dominated forest stands on Triassic
sandstone, the results of this study strongly suggest that whole-tree harvesting (also without
leaves) in the course of forest fuel extraction should be restricted to one whole-tree harvest
per rotation period in stand age 40-60 years. In older stands, the extraction of twig biomass

should be avoided.



1 Einleitung

Die in den Okosystemen gespeicherten Nahrstoffvorrate sind neben dem Wasser- und
Warmeangebot des Standorts entscheidend fur das Wachstum und den Ertrag der
Waldbesténde. Sie sind daher ein sehr bedeutsamer Teil des Produktionskapitals, das es
uneingeschrankt zu erhalten gilt. Die auf vielen Standorten immer noch andauernden
Folgewirkungen fritherer Ubernutzungen zum Beispiel durch Streunutzung, Plaggenhiebe und
Waldweide zeigen, welch gravierende und langfristige Beeintrachtigungen der
Waldwirtschaft durch einen allzu sorglosen Umgang mit den Nahrstoffvorraten der
Okosysteme entstehen konnen (u.a. WITTICH 1954, KREUTZER 1972, 1979).

Verénderungen in den Okosystemaren Nahrstoffvorraten erfolgen meist schleichend und
lassen sich Uber Inventuren nur ungenau und auch nur Uber sehr lange Zeitrdume erfassen.
Daher werden als Indikatoren fiir Veranderungen Eintrags-/Austragsbilanzen verwendet (u. a.
ULRICH 1975, ULRICH et al. 1979). Als Eintrag werden die Freisetzung von Nahrstoffen Uber
die Mineralverwitterung, die atmogene Stoffdeposition und gegebenenfalls die Zufuhr von
Néhrstoffen tber Kalkung, Ascheriickfiihrung oder Dingung betrachtet. Als Austrage werden
in die Bilanzen die Auswaschung mit dem Sickerwasserfluss und der Export von Nahrstoffen
mit der Holz- bzw. Biomassenutzung einbezogen. Uber lange Zeitraume wie z.B. eine
Umtriebszeit betrachtet, sollten die Nahrstoffbilanzen in etwa ausgeglichen sein. Ansonsten
besteht bei defizitdren Bilanzen die Gefahr einer Nahrstoffverarmung, bei Uberschiissen z.B.
beim Stickstoff das Risiko einer unerwiinschten Eutrophierung.

Der Nahrstoffhaushalt der Waldokosysteme wird auf der Eintragsseite durch die atmogene
Deposition beeinflusst. Auch auf der Austragsseite wirkt die Deposition von
Luftverunreinigungen indirekt (ber Bodenversauerung und Zufuhr mobiler Anionen, die zu
einer Verstarkung der Nahrstoffauswaschung mit dem Sickerwasser beitragen (u.a.
BREDEMEIER 1987, ULRICH 1987, 1988). Die waldbauliche Behandlung beeinflusst Gber
Baumartenwahl, Mischungsanteile, Bestandesstruktur sowie Haufigkeit und Intensitat der
Eingriffe sowohl die atmogene Deposition als auch die Sickerraten und den
Néahrstofftransport mit dem Sickerwasserfluss. Da mit jeder Holz- und Biomassenutzung dem
Okosystem auch Nahrstoffe entzogen werden, ist die Intensitat der Biomassenutzung eine zu
beachtende Einflussgrofe.

Bereits in den 1970er Jahren wurde auf die Bedeutung des Nahrstoffexports mit der Holzernte
fur die langfristige Entwicklung der Leistungsféhigkeit der Waldstandorte hingewiesen
(ULRICH 1972, ULRICH et al. 1975, KREUTZER 1979). Nachdem diese Problemstellung wohl

auch wegen der vergleichsweise extensiven Holznutzung in den 1980er und 1990er Jahren in



Vergessenheit geriet, mehrten sich seit Ende der 1990er Jahre wieder die Hinweise auf
defizitdre Nahrstoffbilanzen. FICHTER et al. (1997) fanden bei Untersuchungen des
Basenkationenhaushalts im Strengbach-Einzugsgebiet in den VVogesen, dass beim Calcium die
Freisetzung durch die Mineralverwitterung Uber eine Umtriebszeit betrachtet weder bei
Fichten- noch bei Buchenbestockung ausreicht, die Entzlige durch die Holzernte und die
Auswaschung mit dem Sickerwasser zu kompensieren. Zu einem ahnlichen Befund kamen
auch RADEMACHER et al. (1999) bei der Untersuchung der Nahrstoffbilanz von
Kiefernbestanden auf armeren pleistozanen Sanden in Niedersachsen. Uber die Umtriebszeit
ergab sich ein deutliches Bilanzdefizit vor allem beim Calcium. BECKER et al. (2000)
kalkulierten an 45 Level Il-Standorten in Deutschland mit Hilfe des Stoffhaushaltsmodells
PROFILE die Freisetzungsrate von basischen Kationen durch die Mineralverwitterung und
verglichen diese Rate mit der ebenfalls mit Hilfe des Modells geschatzten Aufnahmerate
dieser Kationen in den Derbholzzuwachs. An 39 der 45 Standorte (iberstieg die langfristige
Calciumaufnahme die Freisetzung durch die Mineralverwitterung. Bei den essentiellen
Néhrelementen Magnesium und Kalium waren jeweils an 12 Standorten die kalkulierten
Aufnahmeraten nicht durch eine entsprechende Verwitterungsrate gedeckt. Die langfristige
Nahrstoffversorgung ist an diesen Standorten demnach nur bei entsprechend hoher
atmosphérischer Deposition dieser Elemente oder durch entsprechende Diingungsmafinahmen
gewahrleistet.

Es liegen demnach gewichtige Hinweise vor, dass die mit der Holzernte verbundenen
Nahrstoffentziige auf armen Standorten schon bei herkémmlicher Holznutzung Risiken fir
die Nachhaltigkeit des N&hrstoffhaushalts bergen. Die seit wenigen Jahren boomende
Nachfrage nach dem Oko-Rohstoff Holz hat bereits vielfach zu einer intensivierten Nutzung
geflihrt. Hierbei werden verstarkt auch Holzsortimente, die bislang im Wald verblieben, und
teilweise auch Reisigmaterial fiir energetische Zwecke entnommen. Dies fihrt zu einer
Zunahme der Bedeutung der BilanzgroBe ,Nahrstoffexport mit der Holzernte*. Eine
angemessene Nutzung des Waldes ist nicht nur aus wirtschaftlicher, sondern auch aus
okologischer und gesellschaftlicher Sicht anzustreben. So sollte der Wald und die
Forstwirtschaft einen aktiven Beitrag beim Ersatz fossiler Brennstoffe durch regenerative
Energietrdger und zum Klimaschutz durch Senkung der Netto-CO,-Freisetzung leisten.
Allerdings ist hierbei grundsatzlich die Nachhaltigkeit einzuhalten. Dies schlie8t auch und
insbesondere die Nachhaltigkeit der Nahrstoffversorgung unserer Walder ein. Dieser
Forderung gerecht zu werden, setzt umfassende Kenntnisse zum Einfluss der forstlichen

Bewirtschaftung und der Nutzungsintensitditen auf den Nahrstoffhaushalt der



Waldokosysteme voraus. Fir die in Rheinland-Pfalz vorherrschenden  Standorte lagen
derartige Informationen bisher nicht vor. Auch sind die bislang angewandten Methoden nicht
geeignet, mit hinreichender Flexibilitat die sich in Abhangigkeit von der Marktsituation rasch

andernden Nutzungsintensitaten abzubilden.

2  Ziele

Die Forschungsanstalt fur Waldodkologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz fiihrt seit 2001
in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der TU Miinchen ein Projekt mit
dem Titel ,,Néhrstoffentziige durch die Holzernte und ihr Einfluss auf den Nahrstofthaushalt
armer Waldstandorte* durch. Es dient der Schaffung fundierter Grundlagen zur Herleitung der
Néhrelemententziige und deren Bedeutung fur den Nahrstoffhaushalt von mdglichen
Risikostandorten in Rheinland-Pfalz. Ermdglicht werden soll eine flexible Kalkulation der
Nahrelemententzige bei unterschiedlicher Waldbehandlung und unterschiedlichen
Nutzungsintensitaten. Durch Einbindung der kalkulierten Ernteentziige in Okosystemare
Input/Output-Bilanzen soll geprift werden, in wie weit und bei welcher Waldbehandlung und
Nutzungsstrategie die Nachhaltigkeit der Nahrstoffversorgung langfristig gefahrdet sein kann.
Aus den Befunden sollen konkrete Vorschldge zur Ausrichtung der waldbaulichen
Behandlung und der Holzernte auf ein nachhaltsgerechtes Nahrstoffmanagement armer
Waldstandorte abgeleitet werden.

Die Bedeutung der mit der Holzernte verbundenen Néhrstoffentziige steigt mit zunehmender
Basenarmut und abnehmenden Anteilen verwitterbarer Minerale im Boden (vgl. KREUTZER
1979). Zu den potentiellen Risikostandorten zdhlen die vornehmlich im Pfélzerwald, aber
auch in anderen Landesteilen weit verbreiteten Boden aus Mittlerem Buntsandstein (BLOCK et
al. 1996). GroRe Anteile dieser Bdden sind mit Traubeneichenbestanden, meist mit
Buchenunterstand, bestockt. Sie dienen der Wertholzproduktion und sind somit von grof3er
wirtschaftlicher Bedeutung. Nachfolgend werden die bisherigen Befunde des o.a. Projekts fir
Traubeneichentkosysteme auf Mittlerem Buntsandstein vorgestellt und diskutiert.

3 Untersuchungsbestande und Methodik

3.1 Methodischer Ansatz

Der Zielsetzung entsprechend, eine flexible Kalkulation der Biomasse- und Nahrstoffentziige
bei unterschiedlicher waldbaulicher Behandlung und unterschiedlicher Nutzungsintensitat zu
ermoglichen, war eine Methodik zu entwickeln, die in der Lage sein sollte, ein breites

Spektrum géngiger waldbaulicher Verfahren abzubilden, auch fur Mischbestande anwendbar



ist und lange Zeitrdume bis hin zu einer Umtriebszeit abdecken kann. Zudem sollte das
Verfahren die Biomasse und die Néhrstoffvorrdte in der Biomasse nach
Baumkompartimenten aufschlisseln, damit diverse Erntevarianten nachgebildet werden
kdnnen. Einbezogen werden sollten die wichtigen Nahrelemente Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Calcium und Magnesium. Derart flexible Kalkulationen erschienen nur uber den
Einsatz  eines = Waldwachstumssimulators  erreichbar.  Eingesetzt  wurde  der
einzelbaumbezogene Waldwachstumssimulator SILVA (PReTzscH et al. 2002). Dieser wurde
um zusétzliche Module erweitert, mit deren Hilfe die Biomasse und die Nahrstoffgehalte in
verschiedenen Baumkompartimenten geschatzt werden kdnnen (SEIFERT et al. 2006). Auf
diesem Wege lassen sich Uber Szenariorechnungen unterschiedliche waldbauliche
Behandlungen und Ernteverfahren vergleichen. Die Bewertung der kalkulierten
Néhrstoffentziige erfolgt vor allem durch Einbindung der Befunde in Input-/Output-Bilanzen
der Intensivuntersuchungsflachen des Forstlichen Umweltmonitorings in Rheinland-Pfalz
(BLOCK 1995).

3.2 Untersuchungsbesténde, Probebaumauswahl sowie Mess- und Beprobungskonzept
Als Datengrundlage wurden umfangreiche Biomassestudien in gebietscharakteristischen
Bestédnden in Rheinland-Pfalz durchgefihrt. Fir die Traubeneiche erfolgten die Aufnahmen
und Beprobungen in zwei unterschiedlich alten Bestanden (Tab. 1). Der jlingere Bestand ist
ein zum Beerntungszeitpunkt im Jahr 2001 64-jahriges schwaches Traubeneichenbaumholz
mit ca. 35- jahrigem Buchenunter- und zwischenstand, in dem seit 1989 ertragskundliche
Versuche durchgefuhrt werden (vgl. DonG et al. 2007, Flache 318/A/013). Der altere
Untersuchungsbestand ist ein im Beerntungsjahr 2002 198-jahriges Traubeneichenbaumholz
mit hoher Wertleistungserwartung mit einem ca. 95-jahrigem Buchenunter- und
Zwischenstand. Dieser Untersuchungsbestand beherbergt seit 1986 eine umfassend
ausgestattete EU-Level 1I-Flache (SCHROCK et al. 1998). Daher liegen fiir dieses Okosystem
20 Jahre zuriuick reichende Messdaten zum Wasser- und Stoffhaushalt vor. Dieser Bestand
stockt auf einer schwach podsoligen Braunerde aus Sand Uber der Karlstal-Felszone des
Mittleren Buntsandsteins. Die Basenséttigung liegt im gesamten Bodenprofil bis 90 cm Tiefe
unter 10%. Dem entsprechend sind die Bodenvorrate an austauschbarem Calcium, Kalium
und Magnesium sehr gering (Tab. 2). Der jlingere Bestand stockt auf einer Podsol-Braunerde
aus Sanden uber den Rehbergschichten des Buntsandsteins. Aus dem jlingeren Bestand liegen
zwei Profilbeschreibungen von STAAP aus dem Jahr 1989 und eine weitere von GAUER aus

dem Jahr 2005 vor. Wahrend die alteren Profile bis 1 m Bodentiefe ausschlieRlich



grusfiihrenden Sand erfassten, fiel das jungere Profil auf einen Bereich mit einer Basislage
aus grusfihrendem Lehm unterhalb von 35 cm Bodentiefe. Im Gegensatz zu den dlteren
Profilen, bei denen die Basensattigung unterhalb des A-Horizonts zwischen 10 und 20%
verharrt, steigt die Basenséttigung im jingeren Profil ab 60 cm Bodentiefe auf 80%. Dem
entsprechend variieren die Bodenvorrdte an austauschbarem Calcium, Kalium und

Magnesium an diesem Standort betrachtlich (Tab. 2).

Tab. 1: Charakteristika der beiden Traubeneichen (-Buchen)-Beprobungsbestande

Flachen- Forstamt Revier Wald- Waldort Hoch- Rechts-
nummer besitzer wert wert
318/A/013 Kaisers- Waldleiningen Staat 11 5¢2 5473595 3421603

lautern
EU LEVEL Il | Hinter- Grafenstein Staat 1 10a 5460147 3413491
04/0705 weidenthal
Hohe Haupt- Neben- Jahr der Ertragsklasse Vorrat
. NN baumart baumart Bestandes- (Juttner) [Vfm)
grindung
422 TrEi Bu 1937 Eiche: 1,2 TrEi 195
Bu 8
520 TrEi Bu 1804 Eiche: 1,2 TrEi 396
Bu 50

Tab.2:  Nahrstoffvorrate in Humusauflage und Mineralboden beider Untersuchungsbestande
(k.A.: keine Angabe)

N P | K | ca | Mg
[t/ha] [kag/ha]

Level Il 705 Humusauflage 0,2 14 31 80 18
Mineralboden 5,9 1687 267 76 29
0-90cm

318/A/013 Humusauflage k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Profil 1 Mineralboden 2,6 422 311 159 32

(1989) 0-100cm

318/A/013 Humusauflage k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Profil 2 Mineralboden 25 596 198 35 25

(1989) 0-90cm

318/A/013 Humusauflage 0,8 44 26 362 120

Profil 3 Mineralboden 2,6 2146 538 4544 1976

(2005) 0-120cm

Aus jedem Untersuchungsbestand wurden je 15 Eichen und 10 unter- und zwischenstéandige
Buchen ab BHD 7 cm Uber die gesamte Durchmesserverteilung mit einem Schwerpunkt bei
den stérkeren Bdaumen als Probebdume ausgewdhlt (Tab. 3). Die Durchmesserspannen der

Probebdume beider Bestédnde Uberlappen sich.



Tab. 3: Charakteristika der Beprobungsbaume (Traubeneiche)

a) Bestand 318/A/013

BHD g BKI | KA KS h hid- | KB | KSF | KL | Kr% | KI PG AV SP
Wert

[em] | [m?] [m] | [m] | [m] [m] | [m?] | [m] | [%]

9,8 0,008 4 88 | 105 | 11,1 | 113 29 6,5 2,3 21 08 | 1,27 | 29,5 | 0,26
12,0 | 0,011 4 94 | 144 | 161 | 134 2,1 3,6 6,7 42 311|032 | 17,7 | 0,13
12,9 | 0,013 3 11,1 | 145 | 157 | 122 41 | 132 | 46 29 11 | 089 | 31,8 | 0,26
14,7 | 0,017 3 139 | 18,7 | 20,5 | 139 18 2,6 6,7 32 37 | 027 | 12,4 | 0,09
16,7 | 0,022 2 159 | 19,1 | 21,7 | 130 3,1 7,7 58 27 18 | 054 | 188 | 0,14
19,2 | 0,029 1 10,7 | 19,1 | 21,6 | 112 48 | 178 | 10,9 50 23 | 044 | 248 | 0,22
20,7 | 0,034 1 13,7 | 20,1 | 22,7 | 110 42 | 141 | 90 40 2,1 | 0,47 | 204 | 0,19
23,3 | 0,043 2 135 | 20,2 | 22,9 98 45 | 158 | 95 41 21 | 047 | 192 | 0,20
25,2 | 0,050 1 14,7 | 18,3 | 24,1 96 48 | 180 | 94 39 20 | 0,51 | 190 | 0,20
27,9 | 0,061 2 14,1 | 20,5 | 24,9 89 52 | 21,3 | 108 43 21 | 048 | 18,7 | 0,21
28,9 | 0,066 1 76 | 195 | 233 81 6,4 | 324 | 157 67 24 | 041 | 222 | 0,28
30,0 | 0,071 2 12,0 | 216 | 24,7 82 55 | 238 | 12,7 51 23 | 043 | 184 | 0,22
30,5 | 0,073 1 150 | 216 | 249 82 6,0 | 279 | 10,0 40 1,7 | 0,60 | 19,6 | 0,24
31,5 | 0,078 1 12,3 | 20,0 | 23,9 76 6,8 | 359 | 116 49 1,7 | 058 | 215 | 0,28
33,0 | 0,086 1 98 | 194 | 252 76 59 | 271 | 154 61 26 | 038 | 178 | 0,23

BHD = Brusthdhendurchmesser

g = Kreisflache

Bkl. = Baumklasse nach KRAFT
KA = Kronenansatz

KS = Kronenschwerpunkt

h = Baumhdhe

KB = Kronenbreite

KSF = Kronenschirmflache

KL = Kronenlénge

Kr % = Kronenprozent
KI = Kronenindex = Kronenverhaltnis = Kronenbreite / BHD

PG = Plumpheitsgrad = Kronenbreite / Kronenlange
AV = Ausladungsverhéltnis = Kronenbreite / BHD

SP = Spreitungsgrad = Kronenbreite / Baumhohe




b) EU-Level II-Flache 705

BHD g BKI | KA | KS h hid- | KB KSF KL | Kr%o | KI PS AV SG
Wert

[em] | [m?] (m] | [m] | [m] (m] | [ | [m] | [%]

32,4 | 0,082 3 18,2 | 239 | 27,2 84 4,1 13,3 9,0 33 22 | 046 | 12,7 | 0,15
32,7 | 0,084 2 17,1 | 21,2 | 26,7 82 3,8 11,5 9,6 36 25 | 040 | 11,7 | 0,14
33,1 | 0,086 3 18,7 | 232 | 251 76 3,3 8,7 6,4 25 19 | 052 | 101 | 0,3
35,3 | 0,098 3 17,2 | 22,1 | 249 71 2,9 6,5 7,7 31 2,7 | 0,37 81 0,12
38,5 | 0,116 2 12,0 | 25,6 | 27,7 72 59 27,5 | 157 57 27 | 038 | 154 | 0,21
446 | 0,156 2 16,7 | 22,6 | 28,9 65 6,7 353 | 12,2 42 1,8 | 055 | 150 | 0,23
448 | 0,158 2 15,6 | 24,2 | 27,2 61 8,4 55,1 | 116 43 14 | 072 | 187 | 031
452 | 0,160 2 80 | 189 | 249 55 7,7 46,1 | 16,9 68 22 | 045 | 170 | 0,31
476 | 0,178 2 16,8 | 22,2 | 248 52 7,5 44,4 8,0 32 1,1 | 094 | 158 | 0,30
53,3 | 0,223 1 20,3 | 27,1 | 33,7 63 6,8 36,8 | 134 40 20 | 051 | 129 | 0,20
57,0 | 0,255 2 14,0 | 27,5 | 30,3 53 8,0 49,7 | 16,3 54 21 | 049 | 140 | 0,26
58,0 | 0,264 2 16,7 | 24,0 | 30,7 53 79 489 | 141 46 18 | 056 | 136 | 0,26
60,8 | 0,290 1 16,4 | 20,0 | 290 | 48 12,4 | 119,9 | 126 43 10 | 098 | 203 | 043
77,1 | 0,467 1 9,0 | 234 | 32,7 42 12,2 | 117,4 | 237 72 19 | 052 | 159 | 0,37
77,1 | 0,467 1 86 | 24,4 | 30,0 39 143 | 160,9 | 214 71 15 | 067 | 186 | 0,48

BHD = Brusth6hendurchmesser

g = Kreisflache

Bkl. = Baumklasse nach KRAFT

KA = Kronenansatz

KS = Kronenschwerpunkt

h = Baumhdohe

KB = Kronenbreite

KSF = Kronenschirmflache

KL = Kronenlénge

Kr % = Kronenprozent

KI = Kronenindex = Kronenverhaltnis = Kronenbreite / BHD
PG = Plumpheitsgrad = Kronenbreite / Kronenlange
AV = Ausladungsverhdltnis = Kronenbreite / BHD
SP = Spreitungsgrad = Kronenbreite / Baumhohe




In allen beprobten Bestanden wurden auf 0,25
bis 0,5 ha
StammfulRkoordinaten,

grol3en Probeflachen
Brusthdhendurchmesser und stich-probenartig
Baumhdhen erfasst. Die Konkurrenzsituation
nach  einem

der Probebdume  wurde

Konkurrenzgruppenkonzept (SEIFERT et al.

2003) aufgenommen, wobei die Baum-
dimensionen und Kronenprojektionen des
Probebaums und der Bdume in der

unmittelbaren Umgebung gemessen wurden.
Hohe,

Kronenprojektion sowie

Es wurden Brusththendurchmesser,
Kronenansatz-hohe,
die Hohe der breitesten Stelle der Krone

aufgenommen.  Anschlielend wurden die

|

Foto 1: Beerntung am stehenden Baum

Probebdaume gefallt. Da die Kronen starkerer Baume beim Fallen h&ufig zerschmettert

werden, wurden starke Baume erst nach einer Beerntung der Aste am stehenden Baum durch

Baumsteiger gefallt (Foto 1). Nach der Féllung wurde das gesamte Derbholz des Baumes

& | Foto 2: Probenahme im Bestand 3
\ orimed VAU (WS T R

18/A/013

a i
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g o0 v

sektionsweise vermessen und

! groBtenteils direkt vor Ort beprobt (Foto

2). Bei der Vermessung wurde der Schaft

in zwei Meter lange Sektionsstiicke
unterteilt. 1m oberhalb des Fallschnitt, in

der Mitte des Stammes, 1m unterhalb

§9% und oberhalb des Kronenansatz, in der

Kronenmitte und 1m unterhalb der
Kronenderbholzgrenze wurden
Baumscheiben fiir die chemischen
Analysen gewonnen. An den

Stammscheiben erfolgten zudem
Messungen zum Kernholzdurchmesser

und zur Rindenstarke. Fir alle Aste

| wurden Astansatzhohe, Astdurchmesser

und Rindenstarke gemessen. Beprobt



wurde jeder dritte vom Schaft abgehende Ast, wobei die Probedste gleichmaRig tber die
Himmelsrichtungen ausgewahlt wurden. Die Frisch- und Trockengewichtsbestimmung
erfolgten nur fur die Probeéste. Bei der sektionsweisen Vermessung des Astderbholzes wurde
die Einteilung des Kronenderbholzes in Kern, Splint und Rinde beibehalten. Abbildung 1
enthalt eine Ubersicht tber die bei der chemischen Analyse und der Massenbestimmung

differenzierten Baumkompartimente.

Wipfel

- m
Stamm : : / \ : :

langs quer

/Aéderbholz

]

Abb. 1:  Gliederung des Baums in Kompartimente. Die Stammachse wurde am Kronenansatz in Krone
(oberhalb) und Stamm (unterhalb) geteilt. Die Derbholzgrenze teilt Wipfel und Krone. Alle
Derbholzteile inklusive des Astholzes wurden in Rinde (R) und Holz und bei Baumen mit
Farbkern zuséatzlich in Splint (S) und Kern (K) differenziert. Astnichtderbholz und Zweige
wurden mit Rinde erfasst.

Zur Ermittlung der Rindenmasse wurde die entrindete Holzoberflache der Stammscheiben
bestimmt und die Frisch- und Trockenmasse pro cm? ermittelt. Die Raumdichtemessung der
Holzproben von Stamm und Asten wurde am Institut fir Forstbenutzung und Forstliche
Arbeitswissenschaft der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg durchgefihrt. Fir jeweils vier
Stammscheiben eines jeden Probebaumes, die aus dem Stamm- und Kronenbereich des
Schaftes (1 m oberhalb Fallschnitt, 1 m unterhalb und oberhalb des Kronenansatzes und 1 m
unterhalb der Kronenderbholzgrenze) gewonnen wurden, wurde die spezifische Raumdichte
bei 105 °C ermittelt. Die chemische Analyse erfolgte durch die Landwirtschaftliche
Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Speyer entsprechend der Empfehlung des
Handbuchs Forstliche Analytik (KONIG et al. 2006) an bei max. 60 °C getrockneten Proben.
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3.3 Simulationsmethodik

Die plausible Nachbildung der Nahrstoffentzilige bei unterschiedlichen waldbaulichen

Varianten und Nutzungsvorgaben stellte folgende Anforderungen an die Szenariosimulation:

(1) Das Wachstum unter den ortlichen Bedingungen sollte plausibel abgebildet werden. Die
Szenariosimulation sollte dabei eine ganze Umtriebszeit umfassen und damit deutlich tber
typische Prognosezeitrdume von 20-50 Jahren hinausgehen.

(2) Ein weites Behandlungsspektrum mit unterschiedlichen Durchforstungsverfahren sollte
verglichen werden. Die Nachbildung definierter praxisiblicher Verfahren besall dabei
Prioritat.

(3) Zur flexiblen Berechnung der Ernteentzlige sollten die Nahrstoffgehalte gemé&ll den
gewonnenen Daten getrennt nach Baumkompartimenten simuliert werden. Nur durch

diese Aufteilung lassen sich unterschiedliche Nutzungsszenarien flexibel vergleichen.

(1) Anpassung der Wachstumsfunktionen
Die Funktionen zur Beschreibung des standorttypischen Wachstums in SILVA wurden
speziell fir die ortlichen Verhéltnisse auf den Buntsandsteinstandorten in Rheinland-Pfalz
evaluiert und adjustiert. Als Datengrundlage wurden ertragskundliche Versuchsflachen und
Level 11-Fl&achen der FAWF sowie Versuchsflachen des Lehrstuhls fir Waldwachstumskunde
der TU Munchen herangezogen. Insbesondere das Durchmesserwachstum, die Grundflachen-
und Volumenleistung sowie die Stammzahlentwicklung wurden evaluiert und angepasst. Vor
allem die extrem lange Simulationsdauer von mehr als 150 Jahren machte einige
Modifikationen am  SILVA-Mortalititsmodell —notwendig, um einer vorzeitige
Strukturanderung oder Entmischung des simulierten Bestandes aufgrund von unplausiblen

Mortalitatsraten einzelner Baumarten oder Baumklassen vorzubeugen.

(2) Anpassung des Durchforstungsmoduls
Die Simulation zweischichtiger Mischbestande nach differenzierten waldbaulichen VVorgaben
erforderte weitere Anpassungen des Waldwachstumssimulators SILVA.
Vor allem die Nachbildung der Niederdurchforstung bereitete anfangs unerwartete Probleme,
da es in SILVA 2.2 nicht méglich war, Unterstand und Oberstand unterschiedlich zu
behandeln. Die Durchforstungsalgorithmen eliminierten daher folgerichtig bei der
Niederdurchforstung stets die unterstandigen Buchen. Geldst wurde das Problem, indem ein

baumartspezifischer Algorithmus integriert wurde, der den Buchenunterstand so lange schont,
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bis die Unterstander einen kritischen Héhenwert in Abhéngigkeit von der Oberhdhe erreichen
und man annehmen kann, dass sie Konkurrenten der Eichen im Kronenraum werden.

Eine weitere methodische Klippe, die es zu umschiffen galt, war die differenzierte
waldbauliche Nachbildung der Waldbaukonzepte, die praxisublichen Varianten in Rheinland-
Pfalz moglichst nahe kommen sollten. Dies beinhaltete gestaffelte Z-Baum-Varianten mit
unterschiedlichen Eingriffsstarken je nach Wachstumsphase und die abschlieRende
Zielstarkennutzung bei allen Durchforstungen (vgl. DONG et al. 2007). Die waldbaulichen
Konzepte gaben bis zu drei Durchforstungsphasen vor (vgl. Tabelle 5 in Kap. 3.4).

Nachdem SILVA 2.2 zwar drei unterschiedliche Durchforstungstypen pro Rechenlauf erlaubt,
aber keine Anderung der Anzahl der zu entnehmenden Bedranger zwischen den Varianten
zul&sst, wurde zum Teil in zwei Schritten gerechnet. Im Zuge der Rechnungen zeigte sich
auch, dass einige Optimierungen am Algorithmus fir die Z-Baum-Auswahl nétig waren.

(3) Erstellung der Biomassefunktionen
Die differenzierte Schatzung der Néhrstoffvorrate nach Baumkompartimenten erforderte eine
Erweiterung von SILVA, um diese Baumkompartimente einzeln nachbilden zu kénnen. Da
davon ausgegangen werden kann, dass die Biomasseallokation weit weniger stark standortlich
bestimmt ist als die Nahrstoffgehalte in den einzelnen Baumteilen, werden die
Néhrstoffvorréate in der Simulation fur jedes Kompartiment als Produkt aus Biomasse und

Néahrstoffmenge nach Formel 1 ermittelt.

Néhrstoffvorrat [kg] = Nahrstoffgehalt [g/kg] - Trockenmasse [kg] Formel 1

Diese Methodik der getrennten Berechnung von Biomasse und Nahrstoffgehalt hat den
Vorteil, dass sich standortspezifische  Né&hrstoffgehalte  mit  generalisierbaren
Biomasseberechnungen verschneiden lassen.

Zur Biomasseschatzung werden allometrische Funktionen mit einer geometrischen
Berechnung von Stammvolumina kombiniert. Fir die Kompartimente Zweige,
Astnichtderbholz, Astderbholz (getrennt in Rinde, Splint und Kern) sowie den Stamm
oberhalb des Kronenansatzes, der ebenso wie das Astderbholz unterteilt wird, kommen
allometrische Funktionen zum Einsatz. Auf Basis des von SILVA ermittelten
Derbholzvolumens wird nach Formel 2 die jeweilige Biomasse eines Kompartiments

geschatzt.
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In(Biomasse) =a + b - In(Derbholzvolumen) Formel 2
Die allometrischen Funktionen zeigen durchweg sehr hohe Bestimmtheitsmalie (SEIFERT et al.
2006).

Der Stammanteil unterhalb des Kronenansatzes, der den groRten Teil der Biomasse beinhaltet,
wird differenzierter nach einem geometrischen Verfahren ermittelt. Dazu wird der Stamm
sektionsweise in 0,5 m lange Stlicke unterteilt. Die Stammform wird dabei unter Nutzung der
Funktionen des in SILVA integrierten Programms BDAT (KUBLIN und SCHARNAGL 1988)
hergeleitet. Fir jedes Teilsegment werden geometrisch die Volumina der Rinde sowie die des
Splint- und Kernholzes bestimmt. Fir die Schéatzung des Rindenvolumens bzw. der
Rindenbiomasse  sowie zur Schatzung des Kernholzes wurden nichtlineare
Regressionsmodelle angepasst.

Uber Formel 3 wird durch Multiplikation der ermittelten VolumengroRen mit der Raumdichte

flr jedes Stammsegment die Biomasse ermittelt.

Biomasse [kg] = Volumen [m?®] - Raumdichte [kg/m3] Formel 3

Diese Art der Biomassenermittlung besitzt den Vorzug, dass wachstumsbedingte
Unterschiede in der Holzdichte explizit beruicksichtigt werden. Durch die Sektionierung des
Stamms bei der Simulation kénnen rdumliche Anderungen der Holzdichte entlang der
Stammachse oder unterschiedliche Anteile an Splint, Kern und Rinde in die Berechnung
eingehen. Somit ist eine plausible Schatzung der Biomasse und der Nahrstoffvorrate bei
unterschiedlicher Behandlung sichergestellt.

Zur Abbildung der genannten Dichteunterschiede in Abhéngigkeit der Behandlung wurde ein
nichtlineares Regressionsmodell erstellt, das die Raumdichte von Eichenholz in Abh&ngigkeit

von der Jahrringbreite schatzt und so Behandlungseffekte beriicksichtigt.

3.4 Durchforstungsszenarien

Als Ausgangsbestand fur die Szenariorechnung wurde ein 55-jahriger Traubeneichenbestand
mit 25-jdhrigem Buchenunterstand gewdhlt. Die standortbedingte Hohenwuchsleistung der
Traubeneiche sollte der Ertragsklasse 1.0 nach JUTTNER, die der Buche der 11.5 Ertragsklasse
nach SCHOBER entsprechen. Die Bestandesentwicklung wurde um 185 Jahre fortgeschrieben.
Im Vergleich wurden eine klassische Niederdurchforstung (NDF), eine etwas starkere

Hochdurchforstung (HDF) und zwei Z-Baum-Varianten mit unterschiedlichen Z-Baumzahlen
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(Z80; Z120) der undurchforsteten Referenz (A-Grad) gegenuber gestellt (Tab. 4). Dieses
breite Behandlungsspektrum erlaubte die Betrachtung des Behandlungseffektes auf den
Né&hrstoffentzug, der neben der Wahl der entzogenen Biomassekompartimente im Zuge der
Holzernte Gegenstand der Untersuchung war.

Tabelle 4: Vorgegebene Durchforstungsszenarien

NDF HDF Z80 Z120
DF-Phase 1 NDF HDF Z-Baum-DF Z-Baum-DF
nach G-Leitkurve nach G-Leitkurve mit 2,0 Bedrangern mit 2,0 Bedrangern
Eiche Polynom (2.Grad) Polynom (2.Grad) 80 Z-Baume 120 Z-Baume
Buche | SILVA Standard SILVA Standard 16 Z-Baume 24 Z-Baume
,,mittel* ,,mittel*
bis Alter 195 (Oberhéhe 34,15 m) bis Alter 90 (8 Perioden)
DF-Phase 2 Ziel-BHD-Ernte Ziel-BHD-Ernte Z-Baum-DF Z-Baum-DF
max. 60 % Nutzung max. 80 % Nutzung mit 1,5 Bedréngern mit 1,8 Bedréngern
Eiche Ziel-BHD 70 Ziel-BHD 70 80 Z-Baume 120 Z-B&ume
Buche Ziel-BHD 60 Ziel-BHD 60 16 Z-Baume 24 Z-Baume
bis Alter 180 (Oberhdhe 33,59 m)
DF-Phase 3 - - Ziel-BHD-Ernte Ziel-BHD-Ernte
max. 70 % Nutzung max. 100 % Nutzung
Eiche Ziel-BHD 70 Ziel-BHD 70
Buche Ziel-BHD 60 Ziel-BHD 60

Die Nieder- und Hochdurchforstung wurden mit zwei Phasen konzipiert, wobei in der ersten
Phase bei beiden Varianten im Turnus von 5 Jahren nach einer Grundfléchenleitkurve
eingegriffen wurde. Ab einer Oberh6he von 34,15 m (Alter 195) wurde mit der zweiten
Phase, einer Zielstarkennutzung, begonnen. Die Simulation der Z-Baum-Varianten mit 80
bzw. 120 Z-Baumen wurde nach einem dreistufigen Konzept realisiert, wobei die Z-Baume in
der ersten Phase starker und in der zweiten Phase moderater in 5-jahrigem Turnus freigestellt
wurden. Ab einer Oberhohe von 33,6m (Alter 180) wurde die dritte Phase der
Zielstarkennutzung eingeleitet. Um die Buche bei der Z-Baumdurchforstung bis zum Ende
der Umtriebszeit aktiv im Bestand zu erhalten, wurden bei den Z-Baum-Varianten auch einige
Buchen-Z-Baume ausgewihlt. Dies trdgt den ,,Durchwachsern“ Rechnung, die in den
Hauptkronenraum vorstoRen, aber nicht selten als Ersatz fir ausgefallene Eichen und aus
Okologischen Grinden belassen werden. In Abbildung 2 ist die von SILVA berechnete
Entwicklung des stehenden Bestandesvorrates im Vergleich der Durchforstungsvarianten
dargestellt. Es wird dabei klar, wie sich die Varianten im absoluten Vorrat als auch in der
Rhythmik der Volumenentwicklung unterscheiden. Erwartungsgemald andert sich der Beitrag

der Buche zum Gesamtvorrat charakteristisch je nach Durchforstungsvariante.
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Abb. 2:  Entwicklung des Bestandesvorrates (Vorratsfestmeter Derbholz) der 4
Durchforstungsvarianten im Vergleich zum A-Grad

Volumen [VfmD/ha]

3.5 Kalkulation der Biomassenutzung vor Alter 55

In einem zweiten Szenario wurde ein junger Traubeneichenreinbestand von 20 Jahren bis zu
einem Alter von 55 Jahren fortgeschrieben, vor allem um friihe Nutzungen als Energieholz
abzudecken. Es wurde dabei unterstellt, dass die Buche erst spater eingebracht wird und falls
Naturverjingung vorliegt, dass diese durch die geringen Dimensionen nur unwesentlich zum
Biomasse- und Né&hrstoffvorrat beitrdgt. Deshalb wurde als Ausgangsbestand ein reiner, 20-
jahriger Traubeneichenbestand mit einer Stammzahl von 5000 Baumen pro Hektar bei einer
Grundflache von 21,5 m?2/ha, einem Mitteldurchmesser von 7,4 cm vorgegeben. Als

standortliches Potenzial wurde ebenfalls eine 1. Bonitat nach JUTTNER angenommen.
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Als Durchforstung wurde eine grundflachengesteuerte Hochdurchforstung vorgegeben. Die

Grundflachenentwicklung wurde so gesteuert, dass der Endwert moglichst nahe an die

Anfangsgrundflache des Ausgangsbestandes des 1. Simulationsszenarios herankommt.

4 Ergebnisse

4.1 Verteilung der Biomasse und der Nahrstoffe in den Beprobungsbestanden

In beiden Bestanden nimmt bei den hauptstandigen Eichen das Derbholz (ohne Rinde) in

Stamm und Krone mehr als vier Funftel der gesamten oberirdischen Biomasse ein (Abb. 3a

und 3b). Der Anteil der Derbholzrinde liegt jeweils bei 8%. Der Anteil des Reisigmaterials

(Ast- und Zweigmaterial unter Derbholzstarke, jeweils mit Rinde) an der oberirdischen

Biomasse der Eichen betragt in beiden Untersuchungsbestanden nur 6 bis 7%.

a) 64 jahrige Eiche, Flache 318/A/013

o .

80%

60%

40%0
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0%

80%0

70%

60%0

50%0

40%0

30%

20%

10%

0%

Ca K Mg N P BM
‘ 0O Stammholz B Stammholzrinde 0O Kronenderbholz O Kronenderbholzrinde B Reisig ‘
b) 198 jahrige Eiche, Level I1-Flache 705
oo I
90% - - .
Ca K Mg N P BM
‘ 0O stammholz B Stammholzrinde O Kronenderbholz O Kronenderbholzrinde B Reisig ‘

Abb.3:  Verteilung der oberirdischen Biomasse (BM) und der N&hrstoffvorréte in der Biomasse (nur
hauptstédndige Eiche; Angaben in Prozent des jeweiligen Gesamtvorrates)
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Demgegenuber ist bei den Nahrstoffen der Anteil der Derbholzrinde und des Reisigmaterials
bedeutsamer. So liegt der Anteil des Reisigs an der gesamten oberirdischen Biomasse der
Traubeneichen bei 6 bzw. 11 % beim Kalium und zwischen 12 und 23 % bei den Gbrigen
Né&hrstoffen. Der &ltere Bestand weist dabei die hoheren Reisiganteile am Nahrstoffvorrat auf.
Der Anteil der Derbholzrinde variiert bei den einzelnen Né&hrstoffen zwischen 13 % beim
Kalium und 69 % beim Calcium jeweils im alteren Bestand. Aufféllig ist der grolRe Anteil der
Rinde sowohl des Stammbholzes als auch des Kronenderbholzes bei der Calciumverteilung
beider Bestédnde. Eine erhebliche Akkumulation von Ca in der Eichenrinde wurde auch von
MARKAN (1992), RADEMACHER et al. (2001) und ANDRE und PONETTE (2003) festgestellt.

Erwartungsgemal ist der Anteil des Kronenmaterials (Kronenderbholz und Reisig) bei den
alteren Eichen deutlich hoher als bei den jingeren Eichen. Bei der Biomasse liegt der Anteil
des Kronenmaterials bei weniger als einem Funftel bei den jiingeren und etwa 30% bei den
alteren Baumen. Bei den Nahrstoffen variiert der Anteil des Kronenmaterials zwischen 20%
beim Kalium in den jlingeren Eichen und mehr als 50% bei den anderen N&ahrelementen in

den alteren Eichen.

Der jlingere Bestand enth&lt ca. 1530 Buchen je Hektar unter BHD 7 cm, die in der
Simulation nicht erfasst sind. lhre Biomasse und die hierin enthaltenen Nahrstoffvorrate
wurden Uber eine Regression zwischen BHD und Trockenmasse sowie Nahrstoffgehalten aus
dem Projekt ,,Biomasse und Nahrstoffvorrite in jungen Waldbdumen® (ANONYMUS 2007a)
kalkuliert und in die Bestandesvorréte einbezogen. Die unter- und zwischenstdndigen Buchen
nehmen am Derbholzvorrat 4 bzw. 11 %, an der oberirdischen Biomasse 7 bzw. 12 % und an
den Nahrstoffen 6 bis 33 % des Gesamtvorrates der jeweiligen Bestande ein (Tab. 5).
Auffallig ist der hohe, den entsprechenden Biomasseanteil deutlich (Ubersteigende
Magnesiumvorrat in den Buchen beider Bestdnde und beim jlngeren Beprobungsbestand

auch der hohe Phosphorvorrat im Buchenunterstand.

Tab. 5: Anteil der unter — und zwischenstandigen Buchen an Derbholzvorrat, oberirdischer Biomasse
und Né&hrstoffvorrat in der Biomasse bei beiden Beprobungsbesténden

Anteil der Buche Bestand Bestand
318/A/013 Level 11 705
Derbholzvorrat 4% 11 %
oberirdische Biomasse 7% 12%
N-Vorrat 13 % 14 %
P-Vorrat 33% 12%
K-Vorrat 6 % 13 %
Ca-Vorrat 10 % 8 %
Mg-Vorrat 33% 20 %
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Beim élteren Beprobungsbestand liegen die in der oberirdischen Biomasse vorliegenden
Vorrate an Kalium und Magnesium in etwa gleicher Hohe wie die Vorrate, die in der
Humusauflage und im Mineralboden bis Wurzeltiefe pflanzenverfligbar gespeichert sind
(Tab. 6b). Als pflanzenverfiigbar wird bei Ca, Mg und K in der Humusauflage der im
Sdureaufschluss extrahierbare Anteil und im Mineralboden der austauschbare Anteil des
Né&hrstoffvorrats bis 90 cm betrachtet. Beim Calcium sind die Vorrate in der Biomasse sogar
deutlich hoher als im Boden dieses armen Standortes. Beim Stickstoff und beim Phosphor
sind die Vorréte in der Biomasse dagegen im Vergleich zum Boden nur gering. Allerdings ist
beim Phosphor nicht bekannt, welche Anteile des aus einem Konigswasseraufschluss
erhobenen Bodenvorrats tatsachlich fur die Aufnahme durch die Wurzeln verfugbar sind.
ULRICH (1975) gibt fir Sande einen mobilisierbaren P-Vorrat im Boden von 170 bis 970
kg/ha an. Im Vergleich zu diesen Bodenvorraten nimmt der Phosphorvorrat in der
oberirdischen Biomasse des Eichentkosystems einen Anteil zwischen 3 und 15 % ein.

Beim jungeren Beprobungsbestand variieren die Basenvorrdte im unteren, aber vermutlich
noch wurzelerreichbarem Mineralboden sehr stark (vgl. Kap. 2.2, Tab. 2). In den Bereichen
ohne néhrstoffreichere Basislage im durchwurzelten Bereich sind die Relationen zwischen
den in der Bestandesbiomasse und den im Boden gespeicherten N&hrstoffvorraten ahnlich wie
auf der Flache Level Il 705. In Bereichen mit den hoheren Basenvorrdten im unteren
Mineralboden bersteigen demgegentber die Bodenvorrate an Calcium und Magnesium die
entsprechenden Vorréte in der Biomasse um ein Vielfaches (Tab. 6a).

Tab. 6: Biomasse- und Nahrstoffverteilung im Okosystem
a) Flache 318/A/013; Eiche 64 jéhrig, Buche 35 jahrig

Kompartiment Biomasse N P K Ca Mg
[t/ha] [kg/ha]
Stammholz m. R. 108 153 11 99 196 23
Kronenderbholz m. R. 19 31 3 21 39 7
Reisig(omeBlater) | 15 | se_ | 8 | 20 | s | u |
oberirdische Biomasse 143 241 21 139 282 41
Stock und Wurzeln* (23) (93) (8) (42) (106) (13)
Humusauflage (Moder) 800 44 26 362 120
Mineralboden 2500- 422-2146 | 198-538 | 35-4544 | 25-1976
bis 90/120 cm Tiefe 2600
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b) Level I1- Flache 705; Eiche 198 jahrig, Buche 95 jahrig

Kompartiment Biomasse N P K Ca Mg

[t/ha] [kg/ha]
Stammholz m. R. 198 217 12 164 251 16
Kronenderbholz m. R. 72 157 8 82 223 12
(ReisigomneBleter) | 24 | mo | 7 | & | ™| 8 ___
oberirdische Biomasse 294 485 27 283 545 36
Stock und Wurzeln** (65) (206) (16) (128) (215) 27)
Humusauflage (F-Mull) 16 192 14 31 80 18
Mineralboden 5949 1687 267 76 29
bis 90 cm Tiefe

* Die Biomasse von Stock und Grobwurzeln wurde einzelbaumweise (ber das SILVA- Biomassemodul
geschatzt; zur (groben) Schédtzung der Né&hrelementvorréte in diesem Baumkompartiment wurde diese
Biomasse mit den Nahrstoffgehalten in den Asten multipliziert.

** Aus einer orientierenden Erhebung an 2 Eichen und 2 Buchen (Hohenadl’sche Stimme) geschatzt (BLOCK
1993).

4.2 Biomasse- und Nahrstoffentzug bei unterschiedlicher waldbaulicher Behandlung

Gepruft wurden die Auswirkungen von 5 unterschiedlichen waldbaulichen Behandlungen auf
die durchschnittlichen jahrlichen Entzlige an Biomasse und Nahrstoffen (ber eine ganze
,,Umtriebszeit”“. Die Umtriebszeit variiert zwischen 200 Jahren bei der ,,Z 120 und dem
gesamten Simulationszeitraum von 240 Jahren bei A-Grad und Niederdurchforstung. Um die
Kalkulationen vergleichbar zu halten, wurden die Bestande bei den Durchforstungsvarianten
in dem Alter ,,abgetrieben®, zu dem der in SILVA kalkulierte Derbholzvorrat durch Nutzung

der Zielstarkenbaume unter die Halfte des jeweiligen Maximalvorrats absinkt.

Beim Vergleich der waldbaulichen Varianten wurde bei der Nutzungsintensitét einheitlich die
Variante ,,hoch* kalkuliert (konventionelle Nutzung des Derbholzes mit Rinde ab Alter 55;
nur Baume ab BHD 17cm; zur Bericksichtigung von X-Holz und (ber der Derbholzgrenze

liegenden Zopfdurchmessern pauschal um 10 % reduziert).

Die geringsten Biomasse- und auch Nahrstoffentziige ergeben sich bei der Variante ,,Z80°,
die hochsten bei der Variante ,,A-Grad“ (beim A-Grad wurden als ,Nutzung®“ der
absterbenden Baume ab Alter 55 Jahre und der ,,Abtrieb des aufstockenden Bestandes im
Alter 240 summiert). Allerdings sind die Unterschiede zwischen den waldbaulichen
Behandlungsvarianten insgesamt nur vergleichsweise gering (Tab. 7). So liegen die
Nutzungsentziige bei der Variante ,,Z80“ um etwa 21 % bei der Biomasse und um bis zu 25 %

bei den einzelnen Nahrelementen niedriger als bei der Variante mit den hochsten Entziigen.
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Bei gleicher Nutzungsintensitdt werden die Entziige im Wesentlichen wvon der
Gesamtwuchsleistung bestimmt und diese variiert zwischen den gepriften Varianten bei der
Traubeneiche nur magig (Tab. 8).

Starker als die Nutzungsentziige insgesamt variieren die jeweiligen Anteile der beiden
Baumarten. So ist der Biomasseanteil der Buche bei der Variante ,,Hochdurchforstung®, bei
der sich in der SILVA-Simulation ein merklicher Anteil von Buchen in den Hauptbestand

einschiebt, mit 33 % fast doppelt so hoch wie beim ,,A-Grad* .

Tab. 7: Biomasse- und Nahrstoffentzug (Traubeneiche mit Buche) bei unterschiedlicher waldbaulicher
Behandlung
(Biomasse: t/ (ha ¢ Jahr); Nihrstoffe: kg / (ha ¢ Jahr)
Nutzungsvariante ,,hoch* (vgl. Kap. 4.3)
Angaben in Klammern: prozentualer Anteil der Buche am jeweiligen Gesamtentzug

Waldbauliche Behandlung Biomasse N P K Ca Mg
A-Grad 240 J. 5,1 8,9 0,4 4,9 9,5 0,8
(29) (13) ()] (19) (12) (38)
Niederdurchforstung 240 J. 4,8 8,3 0,4 4,6 8,8 0,8
(22) (15) (20) (23) (15) (44)
Hochdurchforstung 215 . 4,6 7,7 0,4 4,5 8,0 0,8
(33) (25) (30) (35) (23) (56)
»Z 80 235 J. 4,2 7,3 0,4 4,0 7,6 0,7
(25) a7 (22) (24) (16) (45)
»Z 120 200J. 4,7 8,2 0,4 4,5 8,6 0,7
(23) (16) (21) (24) (15) (44)
Tab.8: Gesamtwuchsleistung Traubeneiche mit Buche bei den waldbaulichen Behandlungsvarianten
A Grad NDF HDF Z 80 Z120
Laufzeit [Jahre] 55-240 55-240 55-215 55-235 55-200
Oberirdische Biomasse [t/ha] 1554 1471 1329 1277 1261
Derbholz [Vfm/ha] 2316 2163 1920 1882 1814

4.3 Biomasse- und Nahrstoffentzug bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat

Bei der Kalkulation des Einflusses der Nutzungsintensitdten wurden folgende Varianten mit
unterschiedlicher Nutzungsintensitét unterschieden:

»gering™: Nutzung nur des Stammholzes von Baumen ab BHD 40 cm
,,hoch®: ab Bestandesalter 55 Nutzung des Derbholzes mit Rinde; nur Bdume ab BHD
17 cm; zur Berucksichtigung von X-Holz und Zopfdurchmessern oberhalb der

Derbholzgrenze pauschal um 10 % reduziert
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,sehr hoch*:  Bestandesalter 40 bis 60 Vollbaumnutzung von Baumen ab BHD 10 cm;
Bestandesalter > 60 bis 120 wie Nutzungsvariante ,,hoch®; Bestandesalter >
120 Vollbaumnutzung (z. B. Hackschnitzelerzeugung aus Kronenmaterial)

»Vollbaum*: Nutzung der gesamten oberirdischen Biomasse des ausscheidenden Bestandes
ab Bestandesalter 20.

Die Variante ,,hoch® entspricht einer konventionellen Nutzung mit Aufarbeitung von
Brennholz. Bei der Variante ,,gering” wird auf jegliche Nutzung schwicherer Sortimente
verzichtet. Demgegeniiber schlieft die Variante ,sehr hoch® eine sehr intensive
Energieholznutzung beispielsweise durch Gewinnung von Hackschnitzeln aus Vollbdumen
bei allen Eingriffen in der Altersphase 40 bis 60 Jahre und aus Kronenmaterial bei allen
Nutzungen ab Alter 120 mit ein. Die Variante ,,Vollbaum* ist keine realistische
Nutzungsoption, sondern gibt lediglich die obere Grenze der theoretisch mdglichen
Nutzungsentziige vor. Alle nachfolgend aufgefiihrten Kalkulationen beziehen sich auf die

waldbauliche Behandlung ,,Hochdurchforstung*.

Erwartungsgeméal variieren die Nutzungsentzige bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat
erheblich. Gegeniber der konventionellen Nutzung mit Brennholzgewinnung (Variante
»hoch®) ist der Biomasseentzug bei der extensiven Nutzungsvariante ,,gering™ weniger als
halb so hoch und bei der Variante mit der intensiven Biomassenutzung (Variante ,,sehr hoch®)
um 30% hoher (Tab. 9). Bei den Nahrstoffen unterscheiden sich die einzelnen Varianten noch
deutlicher. Gegeniiber der Variante ,hoch® sind bei der Variante ,gering” die
Néhrstoffentziige um etwa zwei Drittel niedriger, bei der Variante ,,sehr hoch* beim Kalium
und Magnesium um ein Drittel, bei den ibrigen N&hrstoffen um etwa die Hélfte hoher.

Der Anteil der Buchen am Biomasse- und Né&hrstoffentzug ist bei der Variante mit der
geringen Nutzungsintensitat wegen des geringen Stammholzanteils der Buche merklich
niedriger als bei den anderen Varianten. Auffallig ist der bei allen Nutzungsvarianten mit 45
bis 56 % hohe Buchenanteil am Entzug des Magnesiums gegeniiber maximal einem Drittel
bei der Biomasse und den anderen Nahrelementen.

Die Ernteentziige fiir die Variante ,,hoch® konnen mit Befunden von RADEMACHER et al.
(2001) verglichen werden. Diese kalkulierten die Biomasse- und Nahrstoffentzlige fir einen
aus einem Hutewald entstandenen, reinen Stieleichenbestand auf Geschiebedecksand Uber
Geschiebelehm im niederséchsischen Pleistozén tber eine Umtriebszeit von 185 Jahren. Als

Nutzung nahmen sie eine konventionelle Nutzung von Stammbholz, Pfahlholz sowie Brenn-
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und Industrieholz bei Belassung von 20% X-Holz an. Im von RADEMACHER et al.
untersuchten Bestand liegt der Biomasse- und Nahrstoffentzug mit je Hektar und Jahr 3t
Biomasse, 5,5kg N, 2,9kg K, 7,4kg Ca und 0,4kg Mg merklich unter den hiesigen Befunden.

Dies diirfte mit dem Fehlen des Buchenunter- und -zwischenstandes zu erklaren sein.

Tab. 9: Biomasse- und Néhrstoffentzug (Traubeneiche mit Buche) bei unterschiedlicher Nutzungsintensitét
(Biomasse: t/ (ha * Jahr); Nahrstoffe: kg / (ha * Jahr)
Waldbauliche Behandlung: ,,Hochdurchforstung® (vgl. Kap. 4.2)
Angaben in Klammern: prozentualer Anteil der Buche am jeweiligen Gesamtentzug

Nutzungsvariante Biomasse N P K Ca Mg
,»Vollbaum* 6,9 13,7 0,7 7,3 13,9 1,4
(30) (26) (30) (31) (22) (45)
,.sehr hoch* 6,0 11,6 0,6 6,1 11,4 1,2
(33) (29) (34) (35) (25) (52)
,hoch* 4,6 7,7 0,4 4,5 8,0 0,8
(33) (25) (30) (35) (23) (56)
,gering® 2,3 2,8 0,1 1,6 2,5 0,2
(23) 7) (25) (24) (20) (50)

4.4 Okosystemare Nahrstoffbilanz bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat

Zur Bewertung des Einflusses der N&hrstoffentziige auf den 6kosystemaren Nahrstoffhaushalt
wurden die Befunde der Kalkulation bei unterschiedlichen Nutzungsintensitaten (Tab. 9) in
Input-/Output-Bilanzen eingebunden. Als ,,Deposition” ging in die Bilanz bei den Elementen
N, Ca, K und Mg die durchschnittliche jdhrliche ,,Gesamtdeposition®, beim Phosphor die
Deposition mit dem Waldniederschlag jeweils fiir den Zeitraum 1987 bis 2005 an der Level
II-Flache 705 (alterer Beprobungsbestand) ein. Die Berechnung der Gesamtdeposition
erfolgte nach einem Kronenraumbilanzierungsansatz nach ANDREAE et al. (2001). Als
jahrliche Freisetzungsrate mit der Mineralverwitterung wurden Kalkulationen fir die Level I1-
Flache 705 mit dem Stoffhaushaltsmodell PROFILE durch R. BECKER im Rahmen der
deutschen Level II-Kooperation verwendet. Der durchschnittliche jahrliche Nahrstoffaustrag
mit dem Sickerwasser wurde aus den Sickerraten einer Wasserhaushaltssimulation mit
COUPMODEL (Anwender: J. SCHERZER, UDATA) fir die Level 1I-Flache 705 und den
Zeitraum 1987 bis 2005 und der N&hrelementkonzentration im Sickerwasser aus 115 cm Tiefe
flr die 19 jahrige Messreihe berechnet.

Fir die Traubeneiche mit Buche auf dem basenarmen Buntsandsteinstandort ergibt sich
bereits ohne Berlcksichtigung der Holzernte eine negative Magnesiumbilanz (Tab. 10).

Bringt man die Entzlige durch die Nutzung in die Bilanz ein, wird diese schon bei geringer

23



Nutzungsintensitat auch fur Calcium, bei hoher Nutzungsintensitat fur Kalium und bei sehr
hoher Nutzungsintensitat fur Phosphor negativ. Demgegeniiber bleibt die Okosystembilanz

fur Stickstoff bei allen gepriften Nutzungsintensitaten deutlich positiv.

Tab. 10: Eintrag-Austragbilanzen, Traubeneiche mit unterstéandiger Buche auf Mittlerem Buntsandstein
im Pfalzerwald

Ca Mg K N P
»HEintrige®
Deposition 5,9 1,5 2,3 21,9 0,5
Mineralverwitterung 0,2 0,8 4,5 - -
»Austrige®
Sickerwasseraustrag 4,5 2,9 2,4 6,8 0,03
Ernteentzug (HDF U215)
Nutzungsintensitat (N1)
-- gering 2,5 0,2 1,6 2,8 0,1
-- hoch 8,0 0,8 4,5 7,7 0,4
-- sehr hoch 114 1,2 6,1 11,6 0,6
-- Vollbaum 13,9 1,4 7,3 13,7 0,7
Bilanz
ohne Holzernte +1,6 -0,6 +4,4 +15,1 +0,5
geringe NI -0,9 -0,8 +2,8 +12,3 +0,4
hohe NI -6,4 -1,4 -0,1 +7,4 +0,1
sehr hohe NI -9,8 -1,8 -1,7 +3,5 -0,1
Vollbaum -12,3 -2,0 -2,9 +1,4 -0,2

Der 6kosystemare Stoffhaushalt wird erheblich von den Bilanzkomponenten Deposition und
Sickerwasseraustrag beeinflusst. Die Calciumfreisetzung aus der Mineralverwitterung ist
demgegeniber nur verschwindend gering. Auch beim Magnesium ist die Freisetzungsrate aus
der Mineralverwitterung nur halb so hoch wie die Deposition. Beim Phosphor wurden bei
den Mineralanalysen keine Minerale gefunden, die eine Freisetzung dieses Elements aus der
Verwitterung erwarten lassen (Butz-BRAUN 1999). Demgegenuber ist die Verwitterung der
im Boden dieses Standorts vorhanden Feldspate eine bedeutsame Kaliumquelle und reicht bis
zur Nutzungsintensitét ,,hoch* zum Ausgleich des Entzugs mit der Holzernte. Die negative
Magnesiumbilanz wird sehr wesentlich durch die hohen Magnesiumaustrage mit dem
Sickerwasser mitbestimmt. Beim Stickstoff wird selbst bei sehr hoher Nutzungsintensitat nur
die Halfte des aus der atmogenen Deposition stammenden Stickstoffs dem Okosystem wieder
entzogen. Auch beim Phosphor wird die Bilanz erheblich durch die atmogene Deposition
bestimmt. Allerdings ist die Bestimmung der Phosphordeposition mit erheblichen

Unsicherheiten behaftet, da vor allem das Wasser der Kronentraufe erheblich durch Insekten
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und Insektenkot aus dem Kronenraum verunreinigt sein kann (vgl. BLOCK und BARTELS
1985, ULRICH et al. 1979). Die in Tabelle 10 angegebene P-Depositionsrate wurde daher aus
der P-Deposition im Freiland und der Relation Freiland- und Bestandesdeposition fur
Aluminium, das wie Phosphor im Wesentlichen aus Bodenstaub stammt, hergeleitet. Erst bei
sehr hoher Nutzungsintensitat Ubersteigen die Nahrstoffentziige mit der Holzernte die auf

diese Weise geschatzte atmogene P-Deposition.

Die Befunde fir die Traubeneiche mit Buche auf Buntsandstein stimmen recht gut mit
Okosystemaren Nahrstoffbilanzen von RADEMACHER et al. (2001) fir Stieleiche im
pleistozanen Flachland berein. Wie in der hiesigen Untersuchung fanden diese Autoren bei
einer konventionellen Nutzung einen sehr deutlichen Stickstoffiiberschuss (+12kg N/ha*Jahr),
eine noch leicht positive Kaliumbilanz (+0,7kg K/ha) und deutliche defizitre Bilanzen bei
Calcium (-12kg Ca/ha) und Magnesium (-1,2kg Mg/ha).

Bei Kalkulationen (ber eine ganze Umtriebszeit werden die knapp 20 Jahre umfassenden
Messreihen zur Deposition und zum Sickerwasseraustrag auf mehr als 200 Jahre
hochgerechnet und die zum Behandlungszeitpunkt ermittelten Nahrstoffgehalte als fiur die
gesamte Zeitspanne gultig gewertet. Dies ist zwangslaufig mit Unsicherheiten bei der
Kalkulation der Nahrstoffbilanzen verbunden. Daher wurde erganzend eine Berechnung fur
die Altersspanne 180 bis 200 Jahre durchgefihrt, fur die aus der Level II-Flache 705
konkrete, aus Messdaten hergeleitete Daten zur N&hrstoffdeposition und zum
Néhrstoffaustrag mit dem Sickerwasser und auch die gemessenen Néhrstoffgehalte in den
verschiedenen Baumkompartimenten vorliegen. Als Entzug wurden die Nahrstoffspeicherung
in der oberirdischen Biomasse wahrend des 20-jahrigen Zeitraums (N&hrstoffvorrate im Alter
200 abziuglich Vorrate im Alter 180) der tatsachlichen Behandlung des Bestandes
entsprechend fiir die Variante ,,Niederdurchforstung® zuziiglich des Nahrstoffexports mit der
Holzernte bei Durchforstungen in dieser Altersspanne kalkuliert.

Auch fir den 20-jahrigen Zeitraum ergeben sich sehr deutliche Bilanzdefizite bei den
Basenkationen, Phosphor und auch beim Stickstoff. (Tab. 11). Die jahrlichen Defizite
Ubertreffen in diesem Zeitraum sogar das durchschnittliche Defizit (ber die ganze

Umtriebszeit selbst bei sehr hoher Nutzungsintensitat.

25



Tab. 11: Eintrag-Austragbilanzen, Traubeneiche mit unterstandiger Buche, Alter 180-200 Jahre

Ca Mg K N P
[kg/ha]

»HEintrage®
Deposition 124 32 44 440 10
Mineralverwitterung 4 16 90
»Austrige®
Sickerwasseraustrag 90 58 48 136 0,6
Speicherung in oberirdischer 320 25 178 346 14
Biomasse und Ernteentzug
Bilanz -282 -35 -92 -42 -4,6

Einen &hnlichen Ansatz zur Kalkulation einer Nutzungsbilanz tber 10 Jahre verfolgten
GERBER et al. (2004). Uber Dichtebestimmungen und Analysen an Bohrproben stehender
Eichen und Buchen der Entwicklungsstufen Dickung bis Altholz auf karbonischem Substrat
in der Nahe von Saarbriicken schétzten sie die Fixierung der Basekationen im Zuwachs und
banden diese Daten in aus dreijahrigen Messungen der atmogenen Deposition und der
Auswaschung mit dem Sickerwasser hergeleitete Bilanzen ein. Dabei wurde als Eintrag auch
die Ruckfiihrung der Néahrstoffe aus nicht aufgearbeitetem Holz bericksichtigt. Sowohl flr
Eiche als auch fir Buche ergaben sich bei allen Entwicklungsstufen deutlich defizitéare
Basekationen(Mb)-Bilanzen. Leider geben die Autoren nur die Mb-Bilanzen, nicht aber die

Bilanzen der einzelnen Nahrstoffe an.

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die angewandte Methodik zur Schéatzung der Nahrstoffgehalte in verschiedenen
Baumkompartimenten und zur flexiblen Kalkulation der Biomasse und Nahrstoffvorrate in
den Bestanden und der Ernteentzlige bei variierenden waldbaulichen Behandlungskonzepten
und unterschiedlichen Nutzungsszenarien hat sich bewahrt. Die Befunde zeigen, dass der
Nutzungsintensitat in den Traubeneichentkosystemen mit Buche eine weitaus groRere
Bedeutung im Hinblick auf die Biomasse- und Nahrstoffentziige zukommt als der
waldbaulichen Behandlung. Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, dass die waldbauliche
Behandlung auch auf andere BilanzgroRen wie Deposition (ber Verdnderungen der
Rauhigkeit des Kronendaches und auf den Né&hrstoffaustrag mit dem Sickerwasser Einfluss
nimmt. Die vorlaufigen Befunde eines im &lteren Beprobungsbestand (Level II-Flache 705)
durchgefuhrten Versuchs zu den Auswirkungen von Bestandesliicken zeigen einen

betrachtlichen Anstieg der Nahrstoffaustrage bei Entnahme grofl3kroniger Eichen (ANONYMUS
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2007b). Es ist davon auszugehen, dass Eingriffe in den Stehendbestand umso gréRere
zusatzliche Austrage an Nahrstoffen mit dem Sickerwasser verursachen, umso groRer die
entstehenden ,,root gaps“ sind. Allerdings war es im hiesigen Projekt nicht mdglich, diese
Effekte in die Bilanz einzubeziehen.

Die Nutzungsintensitaten wirken sich tber die Intensitédt der Holz- und Biomasseexporte sehr
erheblich auf den Nahrstoffentzug und die 6kosystemaren Nahrstoffbilanzen aus. Schon bei
geringer Nutzungsintensitat sind die Calcium- und Magnesiumbilanzen und bei hoher bzw.
sehr hoher Nutzungsintensitat auch die Kalium- und Phosphorbilanzen im Eichentkosystem
der Level I1- Flache 705 defizitar. In Relation zu den in der Humusauflage und im Mineral-
boden pflanzenverfugbar gespeicherten Vorraten liegen die jahrlichen Verluste an Calcium
und Magnesium bei der herkémmlichen Holznutzung (Intensitétsstufe ,,hoch®) bei etwa 3 %
jahrlich. Uber eine Umtriebszeit (215 Jahre) betrachtet iibersteigen die Defizite demnach die
aktuellen 6kosystemaren Vorrate um ein mehrfaches. Dies belegt die erhebliche Sensibilitat
der Eichentkosysteme auf Buntsandstein gegentber Eingriffen in den Nahrstoffhaushalt.
Ohne Ausgleich durch Kalkung und/oder Ascheriickfiihrung ist die Nachhaltigkeit des Néhr-
stoffhaushaltes auf diesem Standort demnach nicht gewahrleistet. Allerdings ist bei den Nahr-
stoffen Calcium und Magnesium ein Ausgleich defizitarer Bilanzen durch Zufuhr dolomiti-
scher Kalke 6kosystemvertraglich moglich (u.a. SCHULER 2002). Schon eine einmalige pra-
xistibliche Kalkung mit 3 t Dolomit je Hektar mit einem Anteil von 40 % MgCOj; reicht rech-
nerisch (ohne Berticksichtigung des ,,Wirkungsgrades®) aus, die Bilanz bei Magnesium und
Calcium auszugleichen. Die Notwendigkeit einer dolomitischen Kalkung ergibt sich aber
nicht nur aus dem Basenexport mit der Holzernte. Schon ohne Ernteentziige ist die Mg-Bilanz
auf dem Buntsandsteinstandort defizitar. Auch Uberschreiten die Eintrage potentieller Séure
mit 1,8 kmol/ha*Jahr im Durchschnitt der letzten 20 Jahre die Critical Load an diesem Stand-
ort von 0,9 kmolc/ha*Jahr betrachtlich. Aber je intensiver die Nutzung, umso groRer ist der
Basenexport mit der Ernte und desto groRer ist die Gefahr einer zunehmenden Bodenversau-
erung. Kalkungen mit Dolomit sind in Rheinland-Pfalz auf versauerungsgeféhrdeten Stand-
orten ein wesentlicher Bestandteil des angewandten Bodenschutzes (BLOCK, et al. 1997).
Beim Kalium ist die Input/Output-Bilanz bei herkémmlicher Nutzungsintensitdt noch in etwa
ausgeglichen, wird aber bei zusétzlicher Nutzung von Vollbdumen z.B. flir energetische
Zwecke deutlich defizitdr. Kalium kann nicht so unproblematisch wie Calcium und
Magnesium dem Okosystem wieder zugefiihrt werden. Bei Dingung von Kalium in
sulfatischer Bindung wird das Kalium meist sehr rasch wieder aus dem Okosystem

ausgewaschen. Der Wirkungsgrad ist somit weit geringer als bei Ca und Mg aus einer
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Dolomitapplikation. Zudem ist mit der Zufuhr der Sulfatanionen ein negativer Nebeneffekt
fiir das Okosystem verbunden. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung der Nebenwirkungen kann
die Applikation von Holzasche in Verbindung mit einer dolomitischen Kalkung sein
(SCHAFFER 2002, V. WILPERT et al. 2002). Mit der Asche werden dem Okosystem zudem
auch Phosphor und Spurennéhrstoffe wieder zugefihrt. Allerdings kann gegenwaértig der
Wirkungsgrad der Nahrelementzufiihrung (insbesondere bei K) noch nicht sicher abgeschatzt
werden. Auch liegen bislang noch keine hinreichenden Praxiserfahrungen mit der
Aschertckfuhrung vor. Das Verfahren ist demnach noch nicht generell praxistauglich.

Zu berucksichtigen ist auch, dass mit dem Biomasseentzug ein Eingriff in die
Humusproduktion verbunden ist, der mit Kalkung und Ascheruckfiihrung nicht ausgeglichen
werden kann. KREUTZER hat bereits 1979 auf die diesbezuglichen Nachteile einer
Vollbaumernte vor allem auf sorptionsschwachen Standorten, zu denen auch die hier
untersuchten Boden aus Mittlerem Buntsandstein zu rechnen sind, hingewiesen. Eine
uberschldagige Kalkulation der Biomasseentziige (und der damit verbundenen Kohlenstoff-
entziige) in Relation zu der im Bestandesleben insgesamt erzeugten Biomasse zeigt fur die
Traubeneiche mit Buche auf Mittlerem Buntsandstein bei geringer Nutzungsintensitat (nur
Stammholz) einen Entzug von weniger als einem Funftel, bei konventioneller Derbholz-
nutzung (mit Kronenderbholz z. B. als Brennholz) von etwa einem Drittel und bei intensiver

Energieholznutzung von fast der Hélfte der gesamten Biomasseproduktion (Tab. 12).
Tab. 12:  Uberschlagige Kalkulation zum Biomasse (Kohlenstoff)-Entzug in Relation zu der im
Bestandesleben insgesamt erzeugten Biomasse

(Traubeneiche mit Buche auf Mittlerem Buntsandstein im Pfalzerwald: Hochdurchforstung, Umtriebszeit 215
Jahre)

t(TM)/ha
Gesamtwuchsleistung (GWL) oberirdische Biomasse 1500
GWL Grobwurzeln (25% im Anhalt an JACOBSEN et al. 2003) 375
Blatthildung (2,6t/ha*Jahr) 560
Feinwurzelumsatz (Annahme: 50% von Blattbildung) 280
Biomasseproduktion insgesamt 2715
Biomasseentzug bei:
Nur Stammholznutzung > 40cm BHD
(keine Brenn- oder Industrieholznutzung) 495t/ha = 18%
Konventioneller Nutzung
(einschlieRlich Brennholz) 989t/ha = 36%
Intensiver Nutzung (Energieholz und
Kronenbiomasse in den Altersspannen
40-60 u. <120Jahre) 1290t/ha = 48%
Kompletter Vollbaumnutzung Uber
gesamte Umtriebszeit 1484t/ha= 55%
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Aus Vorsorgegriunden erscheint es geboten, die Nutzungsintensitat in Eichenbestdnden auf
armen Buntsandsteinstandorten zu begrenzen. So sollte vorlaufig grundsatzlich nicht mehr als
eine Energieholznutzung (Vollbdume ohne Laub) im Alter 40 bis 60 Jahre erfolgen. Dabei
sollten nach Mdglichkeit die Bdume im Winter umgeschnitten werden, den Sommer Uber an
Ort und Stelle trocknen und dann erst herausgezogen und gehackt oder gebiindelt werden.
Hierdurch bricht ein erheblicher Teil des Feinreisigs ab und verbleibt im Bestand (LECHNER,
mundl. Mitteilung); auch wird bei dieser VVorgehensweise eine bessere Hackschnitzelqualitat
erzielt (FIscHErR, mindl. Mitteilung). Auf eine gegenwartig in der Regel auch nicht
wirtschaftliche Nutzung des Reisigmaterials in &lteren Laubholzbestdnden sollte verzichtet
werden. Grundsétzlich sollten Intensivnutzungen (Vollbaumnutzungen,
Hackschnitzelgewinnung aus Kronenmaterial, Einsatz von Reisigbiindlern etc.) mit Angaben
zur entnommenen Biomasse (z. B. Kubikmeter Schuttgut) bestandesbezogen dokumentiert
werden.

Maoglichst umgehend gepruft werden sollte die Mdoglichkeit einer Kreislaufwirtschaft, bei der
die dem Waldokosystem entzogenen Néahrstoffe z.B. Uber die Holzasche wieder zugefihrt

werden.

Die dargelegten Befunde und Bewertungen dirfen nicht ungepruft auf andere Standorte und
andere Bestockungen Ubertragen werden. Nach RADEMACHER et al. 2002 sind bei
Derbholznutzung mit Rinde die Nahrstoffentzlige bei Eiche héher als bei Buche, Fichte und
Kiefer. Zu berlcksichtigen ist, dass fiir dieses Projekt gezielt nahrstoffarme Standorte mit nur
geringer Freisetzungsrate basischen Nahrstoffe durch Mineralverwitterung ausgewahlt

wurden, die allerdings in Rheinland-Pfalz als Waldstandorte weit verbreitet sind.

Angesichts der rasant steigenden Nachfrage nach Holz und holziger Biomasse und der
dargelegten Relevanz der Ernteentziige fir die Nachhaltigkeit der Néahrstoffversorgung,
sollten die Untersuchungen nach Mdglichkeit auf alle flichenmaRig bedeutsamen Standorte in
Rheinland-Pfalz ausgeweitet werden. Zur Abschédtzung der Nahrstoffnachlieferung aus der
Mineralverwitterung wird die gegenwartig laufende Bodenzustandserhebung im Wald (BZE)
die erforderlichen Ausgangsdaten liefern. Aus Aufwandsgrinden wird es nicht mdglich sein,
fur alle relevanten Standorte und Baumarten die Nahrstoffgehalte in der Biomasse detailliert
zu erheben und die Ernteentziige bei variablen Szenarien nach dem vorstehend dargelegtem
Verfahren zu kalkulieren. Daher wird eine Ergadnzung der Methodik um ein vereinfachtes
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Verfahren angestrebt, das sich in das entwickelte System einhéngt, aber mit vertretbarem

Aufwand Abschétzungen fir alle bedeutsamen Waldstandorte und Bestandestypen zul&sst.

6. Zusammenfassung

Die dauerhafte Erhaltung der ©kosystemaren Nahrstoffpotenziale ist eine grundlegende
Forderung der in den Waldgesetzen und Zertifizierungssystemen fixierten nachhaltigen
Bewirtschaftung unserer Wélder. Vor allem auf armen Substraten spielt der N&hrstoffexport
durch die Ernte von Holz oder holziger Biomasse eine wichtige Rolle in den
Né&hrstoffbilanzen der Waldokosysteme. Durch die zunehmende Intensivierung der Nutzung
von Holz auch als Ersatz fossiler Brennstoffe nimmt die Bedeutung nutzungsbedingter
Né&hrstoffentziige fur den 6kosystemaren Nahrstoffhaushalt erheblich zu.

Mit dem Projekt ,Néahrstoffentziige durch die Holzernte und ihr Einfluss auf den
Néhrstoffhaushalt armer Waldstandorte wird eine flexible Kalkulation der
Néhrelemententziige bei unterschiedlicher Waldbehandlung und unterschiedlichen
Nutzungsintensitaten fir bedeutsame Waldbdden auf den armeren Standorten in Rheinland-
Pfalz angestrebt. Durch Einbindung der kalkulierten Ernteentziige in 0Okosystemare
Input/Output-Bilanzen wird geprift, in wie weit und bei welcher Waldbehandlung und
Nutzungsstrategie die Nachhaltigkeit der Nahrstoffversorgung langfristig gefahrdet sein kann.
In diesem Beitrag werden die Befunde fiir Traubeneichenbestdnde mit beigemischter Buche
auf Buntsandsteinstandorten des Pfalzerwaldes dargelegt.

Die Kalkulation der Biomasse- und Nahrstoffentziige bei unterschiedlicher waldbaulicher
Behandlung und variierenden Nutzungsvorgaben erfolgt tGber Szenariosimulationen mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA. Hierzu wurden in SILVA die Wachstumsfunktionen an das
standortstypische Wachstum der Traubeneichenbestande mit Buche auf Buntsandstein im
Pféalzerwald angepasst. Weiterhin wurde SILVA um Biomassefunktionen zur Schétzung der
Néhrstoffvorrate nach Baumkompartimenten erweitert. Zur Gewinnung der Grundlagendaten
wurden umfangreiche Aufnahmen, Beprobungen und Analysen in zwei unterschiedlich alten
Eichenbestdanden mit Buche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Kalkulationen fir finf
unterschiedliche Durchforstungsszenarien und vier verschiedene Nutzungsvarianten wurden
in die Input/Output-Bilanzen der Level 11-Flache 705 (198-jéhriger Traubeneichenbestand mit
Buche auf Mittlerem Buntsandstein) integriert und bewertet.

Wiéhrend bei der Verteilung der Biomasse in den Untersuchungsbestdnden das Stammholz

dominiert, nimmt bei den Nahrstoffen auch das Kronenmaterial einen bedeutsamen Anteil ein.
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Vor allem im jingeren Bestand entfallen erhebliche Anteile der Nahrstoffvorrate auch auf den
Buchenunter- und -zwischenstand.

Die in der Baumbiomasse gespeicherten Vorrdte an Kalium, Calcium und Magnesium
uberschreiten vor allem beim &lteren Bestand die im Boden pflanzenverfugbar gespeicherten
Néahrstoffvorréte.

Beim Vergleich der waldbaulichen Varianten ergaben sich bei gleicher Nutzungsintensitét die
hdchsten Nahrstoffentziige bei der Variante A-Grad (keine aktiven Eingriffe), die geringsten
bei der Auslesedurchforstung mit 80 Z-Bdumen. Allerdings sind die Unterschiede zwischen
den Behandlungsvarianten mit maximal 21-25 % bei den einzelnen Nahrelementen
vergleichsweise gering.

Demgegenuber variieren die Nahrelemententziige bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat
erheblich starker. Gegenuber der konventionellen Nutzung mit Industrie-/Brennholz-
gewinnung ist der Nahrstoffentzug bei der extensiven Nutzungsvariante (starkes Stammholz)
um etwa zwei Drittel niedriger, bei der Variante mit der intensiven Biomassenutzung um ein
Drittel bis zur Halfte hoher. Die Input/Output-Bilanz des Traubeneichendkosystems auf
Buntsandstein ist beim Nahrstoff Magnesium bereits ohne Holznutzung, beim Calcium schon
bei geringer Nutzungsintensitdt negativ. Bei hoher Nutzungsintensitdt werden auch die
Kalium- und bei sehr hoher Intensitat die Phosphorbilanzen defizitar. Demgegeniber bleibt
die Okosystembilanz beim Stickstoff bei allen gepriiften Nutzungsintensititen deutlich
positiv. In Relation zu den pflanzenverfugbar im Boden gespeicherten Né&hrstoffvorréaten
liegen die j&hrlichen Bilanzdefizite bei Calcium und Kalium bei etwa 3 % und berschreiten
uber eine Umtriebszeit kalkuliert die aktuellen Bodenvorrdte um ein mehrfaches. Ohne
Ausgleich durch Kalkung und/oder Ascherlickfihrung ist die Nachhaltigkeit des
Né&hrstoffhaushaltes auf diesem Standort nicht gewahrleistet. Daher wird eine eingehende
Prifung der Madoglichkeit einer Kreislaufwirtschaft, bei der die dem Waldokosystem
entzogenen Néhrstoffe z.B. Uber die Holzasche wieder zugefiihrt werden, empfohlen. Aus
Vorsorgegriinden sollte in den Eichenbestdnden auf Buntsandstein vorldufig nicht mehr als
eine Energieholznutzung (VVollbdume ohne Laub im Alter 40 bis 60 Jahre) erfolgen und auf

eine Nutzung des Reisigmaterials in &lteren Bestédnden verzichtet werden.
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