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Nachhaltigkeit — wozu?

= Steigende Nachfrage nach Holz und Biomasse zur
energetischen und stofflichen Verwendung

= Steigende Nutzungsintensitat, Mitnutzung von
Kronenmaterial

= Ausschopfung des Nutzungspotenzials im Interesse
des Waldbesitzenden (Einklinfte), der Gesellschaft
(Rohstoffversorgung) und der Umwelt (Klimaschutz)
geboten

Aber:
= Standortspotenzial muss dauerhaft erhalten bleiben

= Ein Standort verarmt, wenn dauerhaft mehr Nahrstoffe (z.B. durch Holzernte)
entzogen werden, als nachgeliefert werden (z.B. durch Gesteinsverwitterung)!
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Gibt es Anzeichen fir Nahrstoffmangel in unseren Waldern?
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Projekt EnNa: www.enna.fva-bw.de

EnNa = Energieholzernte und stoffliche Nachhaltigkeit in Deutschland
= Ziele:

— Entwicklung eines methodischen Rahmens zur (bundesweiten)
Ermittlung von Nahrstoffbilanzen

— Quantitative Beschreibung der aktuellen Situation
— Ableitung von Handlungsoptionen MFNR

lachwachsende Rohstoffe e.V.

= Forderung: Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) £ | Burgesmnisarn
= Laufzeit: 01.06.2013 bis 30.11.2016

und Landwirtschaft
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Indikatoren flir Nachhaltigkeit: Nahrstoffbilanzen

Deposition

Pflanzenaufnahme

und Holzernte Nahrstoffbilanz
Eintrag
Austrag

Sickerwasser Verwitterung

Ziel einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Forstwirtschaft
muss die Erhaltung von geschlossenen Stoffkreislaufen sein!
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Nicht nur Gutes kommt von oben...
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Nahrstoffverluste durch langjahrige Saureeintrage

Profil 2151: Braunerde aus Profil 2002: Braunerde aus dunklen
Granit (bei Freiburg) Gneisen/Paragneisen (oberhalb Miinstertal)
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Verfiigbare Vorrate im Wurzelraum (kg/ha):

m 2151 m = |nfolge der Versauerung sind im Boden (Tonminerale) vor

Ca 238 100 allem Aluminiumverbindungen gespeichert.
K le4 380 = Nahrstoffe wurden aus den Tonmineralen verdrangt und
Mg 59 40 mit dem Bodensickerwasser ausgewaschen.
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Nahrstoffbilanzen in unseren Waldern

Calcium Magnesium Kalium

Signifikanzniveau

unsicher

n.30%

n.20%

n.10%

n.5%

Nahrstoffbilanz = Deposition + Verwitterung — Sickerwasseraustrag + 1/1000 Bodenvorrat
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Holz- und Biomassenutzung greift in den Nahrstoffhaushalt

der Walder ein!

Fichtenbestand
Buntsandstein, EKL. |, Alter 100 J.

Quelle: Greve et al. 2019: , Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir eine nahrstoffnachhaltige
Waldbewirtschaftung in Rheinland-Pfalz“, Vortrag bei der EnNa-Abschlusstagung am 18.12.18 in Berlin
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Holz- und Biomassenutzung greift in den Nahrstoffhaushalt

der Walder ein!

Fichtenbestand
Buntsandstein, EKL. |, Alter 100 J.

Biomasse-Verteilung

Quelle: Greve et al. 2019: , Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir eine nahrstoffnachhaltige
Waldbewirtschaftung in Rheinland-Pfalz“, Vortrag bei der EnNa-Abschlusstagung am 18.12.18 in Berlin
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Holz- und Biomassenutzung greift in den Nahrstoffhaushalt

der Walder ein!

Fichtenbestand
Buntsandstein, EKL. I, Alter 100 J. Phosphor-Verteilung

Biomasse-Verteilung

Quelle: Greve et al. 2019: , Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir eine nahrstoffnachhaltige
Waldbewirtschaftung in Rheinland-Pfalz“, Vortrag bei der EnNa-Abschlusstagung am 18.12.18 in Berlin
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Aushaltung

13

Holz Stammholz Zopf: 16 - 35cm
Rinde Ernteverlust: bis 10%
Holz : Zopf: 12 -17cm

: Industrieholz @ ' .
Rinde Ernteverlust: bis 10%
Holz jj EnergiehOIZ ﬁ ZOpr 7cm
Rinde Ernteverlust: bis 10%

Nichtderbholz
inkl. Rinde

Ernteverlust:
Nadelholz: 20%
Laubholz: 40%

) l verbleibt im
Stock i Bestand! ]
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Aushaltung: Szenario MIN

14

Holz Stammholz Zopf: 16 - 35cm
Ernteverlust: 10%
Holz —
Industrieholz O Zopf: 12 - 17cm
Ernteverlust: 10%
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Aushaltung: Szenario REAL

15

Holz Stammbholz

Rinde

Zopf: 16 - 35cm
Ernteverlust: 10%

Holz _
Rinde :(I Industrieholz

@ Zopf: 12 -17cm
Ernteverlust: 10%

Holz “ Energieholz ﬁ Zopf: 7cm
Rinde Ernteverlust: 10%

Nichtderbholz
inkl. Rinde - nicht

genutzt
Nadeln —

DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19

Ernteverlust:
X Nh: 20%; Lh: 40%

( 50%: Armierung Riickengassen
davon 80% Verlust
-\ 50%: verbleibt im Bestand

Farstliche Versuchs- . . 09.
und Forschungsanstalt H. Puhlmann et al.: Ndhrstoffnachhaltige Holz- und Biomassenutzung
Baden-Wdurttemberg



Aushaltung: Szenario MAX

16

Holz
Rinde

Stammholz

Zopf: 16 - 35cm
kein Ernteverlust

Holz
Rinde

Industrieholz M Z?Dfi 12 -17cm
kein Ernteverlust

Holz . Zopf: 7cm
“ Energieholz ﬁ P
Rinde & j)— kein Ernteverlust

Nichtderbholz
inkl. Rinde

Nadeln —

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wdurttemberg

DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
H. Puhlmann et al.: Nahrstoffnachhaltige Holz- und Biomassenutzung

1.~ Ernteverlust: ]

X Nh: 20%; Lh: 40%

( 50%: Armierung Riickengassen
davon 80% Verlust
-\ 50%: energetische Nutzung




Calciumbilanz: Versauerungs- und Holzernteeffekte

unsicher
n.30%
n.20%

n.10%

BWI

,Real’

n.30%
n.20%

n.10%

BWI , : : s
x: karbonatfuhrend BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR
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Signifikanzniveau
Calciumbilanz

Signifikanzniveau

,Min’

unsicher
n.30%
n.20%

n.10%
BWI n.5%

& 3 g
x: karbonatfiihrend BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR

Signifikanzniveau
Calciumbilanz

p.5% I

unsicher

n.30%

n.20%

n.10%

BWI (o S e n.5%

-3 v
x: karbonatfiihrend BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR
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Calcium:

Ernteexport
verschiebt auf
vielen Stand-
orten die Bilanz
in den negati-
ven Bereich



Kaliumbilanz: deutliche Auswirkung der Holzernte

Signifikanzniveau
Kaliumbilanz

unsicher

n.30%

n.20%

n.10%

n.5%
BILANZ = DEP+VER-SWA+VOR

BWI

Signifikanzniveau

,Real’

unsicher
n.30%

n.20%

n.10%

2, ¢ n.5%
BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR

BWI
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Signifikanzniveau
Kaliumbilanz

¥\ p.5%
p.10%

unsicher
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Kalium:

Ernteexport
wichtigster Ver-
lustpfad, aber
Gesamtbilanzen
bleiben i.d.R.
positiv



Magnesiumbilanz: Effekt der Versauerung liberwiegt

Ohne Nutzung

unsicher

n.30%
n.20%
n.10%
BWI n.5%
x: karbonatfihrend Bl
o Signifikanzniveau

,Real’

unsicher
n.30%

n.20%

n.10%

BWI S i -
x: karbonatfhrend  BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR

Forstliche Versuchs-
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Signifikanzniveau

Signifikanzniveau

unsicher

n.30%

n.20%

n.10%

BWI £ 3 % n.5%
x: karbonatfiihrend BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR

Signifikanzniveau
Magnesiumbilanz

unsicher

n.30%

n.20%

n.10%

BWI
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Magnesium:

Ernteexport
unbedeutend



Mogliche Handlungsoptionen

= Signifikant positive Bilanzen

= Erhohung der Nutzung moglich, wenn alle Nahrelemente positive Bilanz
aufweisen

= Signifikant negative Bilanzen

= Reduktion der Nutzungsintensitat und damit des erntebedingten
Ndhrelementexports = vor allem sinnvoll, wenn nutzungsfreie
Stoffbilanz noch positiv

= Ausgleich des Nahrelementdefizits durch Nahrelementrickfihrung

= |ndifferente (unsichere) Bilanzen = Vorsorgeprinzip

= keine Erhohung der Nutzungsintensitat

= Ableitung von Nutzungsoptionen unter Berucksichtigung weiterer
Indikatoren (z.B. Versauerungszustand des Bodens, Nadel-

/Blatterndahrung)

FOESII:LiChthEFSUChS’ DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
Jnd Forsci ungsanstalt H. Puhlmann et al.: Nahrstoffnachhaltige Holz- und Biomassenutzung
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Gesamtbilanzen: Datenbasis fur Handlungsoptionen

B Bilanz ohne Nutzung negativ
Bilanz bei MIN negativ
Bilanz bei MIN positiv
Bilanz bei REAL positiv

B Bilanz bei MAX pgsitiv

B Bilanz ohne Nutzung sicher negativ
Bilanz bei MIN sicher negativ
MIN sicher moglich
REAL sicher méglich 60%
B MAX sicher mogli

Forstliche Versuchs- DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19

b Forsghungsanstalt H. Puhlmann et al.: Nahrstoffnachhaltige Holz- und Biomassenutzung
Baden-Wdurttemberg



Option , Nutzungsintensivierung“

B Bilanz ohne Nutzung sicher negativ 5 %
Bilanz bei MIN sicher negativ 14%

MIN sicl salict
REAL sicher méglich 60%
B MAX sicher moglich

B Bilanz ohne Nutzung negativ
Bilanz bei MIN negativ
Bilanz bei MIN positiv
Bilanz bei REAL positiv

B Bilanz bei MAX pgsitiv

= Auf 17% der Traktecken sind Bilanzen fir Ca, Mg und K bei ,Real’ und ,Max’
statistisch abgesichert positiv 2 Nutzungsintensivierung moglich.

Phosphor nicht bewertet!

orsfiche Yersuchs DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
und Forschungsanstalt H. Puhlmann et al.: Nahrstoffnachhaltige Holz- und Biomassenutzung

Baden-Wdurttemberg



Option , Nutzungsreduzierung “

B Bilanz ohne Nutzung negativ B Bilanz ohne Nutzung sicher negativ 5 %
Bilanz bei MIN negativ Bilanz bei MIN sicher negativ 14%
__Bil bei MIN e |

MIN sicher moglich
Bilanz bei REAL positiv REAL sicher moglich 0%
B Bilanz bei MAX pgsitiv B MAX sicher moglich

2 e Bilanz unsicher “-"\l)\

= Auf 22% der Traktecken sind Bilanzen fir Ca, Mg oder K maximal bei
Nutzung ,Min‘ noch positiv 2 Nutzungsreduzierung sinnvoll.

= Aber: Nutzungsreduktion alleine reicht u.U. nicht aus, um Nahrbilanz-
defizite zu s freie Stoffbilanz bereits negativ ist).

T R - T A o it /
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Nutzungsreduktion: Nahrstoffgewinn vs. Ertragsverlust

= Verhaltnis der Nahrstoff- und Biomasseexporte im Szenario ,Min‘ zu Szenario
,Real’

= Belassen von Reisig und Rinde im Bestand (Szenario ,Min‘) reduziert
Biomasseertrag um ~15%, aber verringert Nahrstoffverluste um ~40-60%!

= Reisig und Rinde tragen finanziell meist nur wenig zum Gesamtgewinn eines
Betriebes bei, deren Entzug fihrt aber auf vielen Standorten langfristig zu
einer Verarmung der Boden.

Min/Real [%]
Ca-Export Mg-Export K-Export Biomasseertrag

Alpenvorland/Kalkalpen 36 49 53 88
Berglander auf Kalk 34 54 59 88
Kristalline Mittelgebirge 36 47 49 88
Berg-/Hugellander: S,T,U-Gestein 34 53 54 87
Altmorane, Norddtsch. Tiefland 33 48 42 81
Jungmorane, Norddtsch. Tiefland 34 53 47 83
Losshigellander, Flusslandschaften 29 53 62 86
Berg-/Hlgellander: T,U-Schiefer 33 48 50 88

FOESL“ChthEFSUCh& DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
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Allheilmittel Nutzungsreduktion?

= Reduktion der Produktionsintensitat = Ertragsverluste

= Grol¥flachige Nutzungsreduktion vor dem Hintergrund des Klimawandels nicht
sinnvoll: notwendige Reduktion der CO,-Emissionen ist ohne Nutzung von
Stammbholz/Biomasse kaum zu erreichen

= Starkste Nutzungseinschrankungen betreffen massenreiche Nadelwaldgebiete
(kristalline Mittelgebirge, Sauerland)

* Gewinnverlust
 Ubergeordnete Bedeutung von Nadelwaldern hinsichtlich CO,-Substitution

= Qkologische Folgen von Nutzungsaufgabe, z.B. Export der Probleme bei
Holznutzung aus dem Ausland

= Selbst ohne Nutzung weist ein Drittel der Standorte negative Bilanzen fir
mindestens eines der drei Nahrelemente auf.

= Nutzungsreduktion haufig nicht ausreichend, um defizitare Bilanzen zu schlieen

FOESII:LiChthEFSUChS’ DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
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Option ,,Nahrstoffriickfiihrung “

B Bilanz ohne Nutzung negativ
Bilanz bei MIN negativ
Bilanz bei MIN positiv
Bilanz bei REAL positiv

B Bilanz bei MAX pgsitiv

B Bilanz ohne Nutzung sicher negativ
Bilanz bei MIN sicher negativ
MIN sicher moglich
REAL sicher moglich 60%
B MAX sicher moglich

14%

éﬂ

= Auf 8% der Traktecken sind Bilanzen fur Ca, Mg oder K bei ,Min‘ oder
bereits ohne Nutzung statistisch abgesichert negativ.

= Nutzungsreduzierung reicht dort nicht aus.

= Nahrstoffrickfihrung nétig, um Bilanzdefizite zu schlieBen.

= Auf einem Drittel der BWI-Punkte kleine (statistisch nicht abgesicherte)
negative nutzungsfreie Bilanzen = Nahrstoffriickfihrung als
Vorsorgepr|n2|p smnvoll

FOESII:“ChthEFS“ChS’ l DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
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Moglichkeiten der Nahrstoffrickflihrung

= Bilanzdefizite bei Ca + Mg:

e Kalkung mit Dolomit

e Kalkung: neben Bilanzverbesserung auch pH-Erhohung, Stabilisierung der
Bodenpufferfunktionen etc.

= Bilanzdefizite bei Ca + Mg + K

e Ausbringung von Dolomit-Holzasche-Gemischen

* Holzasche: gleichzeitige Verbesserung der Phosphor-Versorgung
= Bilanzdefizite nur bei K

* v.a.carbonatische Standorte

* bislang keine praktizierte technische Losung, Versuche mit Rindenmulch-
Holzasche-Pellets in Bayern

FOESII:UChthEFSUChS’ l DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
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Nutzungsreduktion oder/und Nahrstoffriickfiihrung?

sig. neg. Ca und/oder Mg BilanZ 3 t ha' Dolomit
Flache F'“"[Eﬁ’:]a"“" Kalkungs- Flache 1ML A&l Kombination aus
Modellregion _ turnus pro Jahr fliche .
[ha] Region Gesamt| [a] [ha a] [%] Nutzu ngsreduktlon
Alpenvorland/Kalkalpen 38620 4,0 0.4 5 7828 0,07 und Nahrstoffriick-
Berglander auf Kalk 23172 18 0z 15 1500 001 .
Kristalline Mittelgebirge E | 237625 170 22 24 10023 0,00 fuhru Ng v.a. a uf
EEFg—II:lUgEIIE'.ndEFZ S,T,Q—Gestein f—- 21341 2.4 0.5 33 1578 0.0 armen Sta ndorten
Witmordne, Morddtsch. Tiefland = 2272 0.1 0.0 25 o2 0.00 .
Jungmorane, Norddtsch. Tiefland £ 2272 0.2 0.0 64 36 0.00 wirku ngsvoll
Losshigellander, Flusslandschaften ¢ 47252 5,9 0.4 7 G795 0,06
Berg-Hugellander: T,U-Schiefer 454349 35,8 4,2 14 33028 0,30
Gesamt 856903 7,9 14 60850 0,56
Mpenvaorland/Kalkalpen 44061 4.5 0.4 9 8665 0,08
Berglander auf Kalk . 04962 4.3 0.5 18 S068 0.03
Kristalline Mittelgebirge E 202838 36,0 4.6 27 18430 017
Berg-/Hagelldnder: 5T, U-Gestein X 101204 48 0.9 27 3713 0,03
Altmorane, Norddtsch. Tiefland é 125369 6.6 1,2 51 3194 0,03
Jungmaorane, Morddtsch. Tiefland E 93118 8.1 0.9 45 2082 0,02
Losshagellander, Flusslandschaften g 69952 8,8 0.6 & o027 0,0&
Berg-/Hugellander: T,U-Schiefer 813990 64,2 7.5 18 44774 0,41
Gesamt 1805585 16,6 19 92953 0.86
Mpenvorland/Kalkalpen 49057 5.0 0.5 9 0318 0.09
Berglander auf Kalk _FOQ44 54 06 19 3674 003
Kristalline Mittelgebirge _ﬁ 637292 456 2.9 27 23259 D.M
Berg-/Hagelldnder: 5, T, U-Gestein 2 143538 6.8 1.3 20 4918 0.05
Altmorane, Norddtsch. Tiefland é 203043 107 1.9 39 0215 0,05
Jungmorane, Morddtsch. Tiefland E 153077 13,4 1.4 44 3498 0,03
Ldsshagellander, Flusslandschaften [ 85850 10.8 0.8 9 10086 0,09
Berg-/Huagelldander: T,U-Schiefer 029365 733 8,6 19 49663 0,46
Gesamt 2270268 20,9 21 109631 1,01




Fazit: Handlungsspielraume und Entscheidungsmaoglichkeiten

= Bilanzierungsansatz ermoglicht standortliche Ein-
schatzung des nachhaltigen Nutzungspotentials.

- . . . . i - . 2
Nutzungsintensivierung nur dort sinnvoll, Niihrstoffreshner: operatiohale

wo Nahrstoffbilanzen bislang positiv oder Wmn auf
ausgeglichen sind. Bﬂrlebse ene

= Nutzungsreduktion von ,Real’ auf
,Min‘ vielfach zum Schliel3en defizitarer
Bilanzen geeignet.

= Auf vielen Standorten ist (zusatzlich)
Nahrstoffruckfiihrung notwendig.

= FUr die betriebliche Planung

— muss Bilanzierungsansatz mit hoherer raumlicher
Auflésung angewendet werden.

— sollten weitere Indikatoren des Nahrstoffhaushalts
(Bodenversauerung, Erndhrungsstatus der
Baume,...) einbezogen werden.

FOBSIFL"Chthe'“SUChS“ l DLG-Waldtage Lichtenau 14.09.19
und Forschungsanstalt H. Puhlmann et al.: Nahrstoffnachhaltige Holz- und Biomassenutzung

Baden-Wdurttemberg
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