ENERGIEHOLZ UND NAHRSTOFFE

Kronennutzung aus nahrstoffkundlicher Sicht

Vor allem auf empfindlichen Standorten stehen hohe Nahrstoffverluste geringen

finanziellen Gewinnen gegentiber

Wendelin Weis, Christian Kélling und Thomas Schaff

Die Nutzung von Kronenbiomasse im Wald ist heute weit verbreitet. Die daraus erzeugten Waldhackschnitzel sind ein giinsti-
ger und begehrter Brennstoff fiir Biomasseheizkraftwerke und private Haushalte. Allerdings sind die zusatzlichen Erl6se, die der
Waldbesitzer durch die Kronenernte im Vergleich zur Stammholznutzung erzielen kann, vergleichsweise gering. Aste, Zweige
und Nadeln der Baumkronen enthalten jedoch liberproportional viele Ndhrelemente. Daher kann bei intensiver Nutzung der
Kronenbiomasse langfristig die Fruchtbarkeit des Standorts herabgesetzt werden.

Jahrlich wird im bayerischen Staatswald etwa eine Million
Schiittraummeter Waldhackgut erzeugt (Bayerische Staatsforsten
2012). Gemessen an der Gesamtproduktion von Hackschnitzeln
in Bayern sind das allerdings nur etwas mehr als 20 %, 65 %
kommen aus den Privatwéldern, der Rest aus den Korper-
schaftswéldern (Gaggermeier et al. 2014). Neben Stammresten bil-
den Wipfel mit einem Durchmesser grofler 12 cm am starkeren
Ende (= Zopf) das Hauptsortiment zur Hackschnitzelgewin-
nung (vgl. Merkblatt der Bayerischen Staatsforsten »Grundsét-
ze zur Bereitstellung von Energieholz«). Die vollmechanisierte
Holzernte mit Harvester und Forwarder ist geradezu pradesti-
niert fiir eine effektive Ernte von Kronenmaterial. Wipfelstiicke
konnen vom Harvester direkt an der Riickegasse abgelegt und
leicht vom Forwarder aufgenommen und abtransportiert wer-
den. An der Forststralle oder an zentralen Sammelstellen wer-

den die Nadelholzwipfel zu Waldhackschnitzel verarbeitet.
Bei Fichten liegt der Massenanteil von Asten, Zweigen und

Nadeln in den Wipfeln zwischen 35 und 55 %, wobei schlecht-

wiichsige Bestéinde mit eng stehenden Asten hohere Anteile an
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Abbildung 1: Harvestereinsatz in einem Fichtenbestand: Aste und
Baumwipfel bleiben konzentriert auf beziehungsweise an der RU-

ckegasse liegen und kénnen von dort leicht abtransportiert werden.
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Feinreisig aufweisen. In der Regel dienen auf der Riickegasse an-
fallende Aste zur Armierung, um Bodenverdichtungen zu redu-
zieren und die Befahrbarkeit zu erhalten. In seltenen Fallen wer-
den auch diese Aste zur Hackschnitzelerzeugung genutzt. Bei
der motormanuellen Holzernte wird — im Gegensatz zur vollme-
chanisierten - im Bestand entastet. Das Kronenmaterial fallt
dann verteilt auf der gesamten Bestandsflache an.

Hackschnitzel haben sich als eine besonders giinstige Ener-
giequelle am Markt etabliert. Die Zahl der Biomasseheizkraft-
werke ist gerade im letzten Jahrzehnt stark gestiegen. Auch
wenn nur noch mit einem moderaten Anstieg der Anlagenzahl
zu rechnen ist, wird der Bedarf an Biomasse als Energietrager
hoch bleiben. Damit stellen Waldhackschnitzel auch kiinftig
eine zuséatzliche Einnahmequelle fiir Waldbesitzer dar. Dies
gilt umso mehr, als der Bedarf nicht alleine aus Kurzumtriebs-
plantagen, aus der Altholzverwertung oder durch Schnittgut
aus LandschaftspflegemalRnahmen gedeckt werden kann.

Okonomisch ist die Hackschnitzelerzeugung aus Kronen-
material allerdings weniger lukrativ als die Erzeugung von
Stammbholzsortimenten. Bei einer Durchforstung von Fichten-
altbestdnden tragt sie nur wenige Prozent zum erntekosten-
freien Gesamterlos bei. Der Beitrag erhoht sich etwas, wenn
die gesamte Umtriebszeit betrachtet wird, da in jungen Bestan-
den mehr Kronenmaterial in Relation zum Derbholz vorhan-
den ist. Letztlich sind die finanziellen Zugewinne fiir den
Waldbesitzer gering. Zugleich entstehen aber Opportunitéts-
kosten fiir mogliche KompensationsmaBnahmen oder zukiinf-
tige Ertragseinbullen. Daher muss bei der energetischen Nut-
zung von Biomasse aus dem Wald gewéhrleistet sein, dass die
wichtigere und ertragreichere Produktion von Stammholz
nicht ins Hintertreffen gerat. Die geringen Ertrage aus der Kro-
nennutzung diirfen nicht durch langfristige EinbulRen bei der
Holzproduktion erkauft werden.

Baumkronen als Nahrstoffquelle
Bei dem Export von Wipfelstiicken und Ernteriickstdnden aus
den Bestdnden wird haufig vergessen, dass es sich hier um sehr

néhrstoffreiches Material handelt. Waldrestholz ist damit kein
Abfallprodukt, sondern gleicht beim Belassen im Wald einer
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organischen Diingung. Damit tragen die Ernteriickstdnde zum
Humusaufbau bei und verbessern die Wasser- und Nahrstoff-
versorgung. Die Standortsqualitét bleibt so erhalten und wird
unter Umstanden sogar erhoht. Wahrend der erntekostenfreie
Erl6s des zu Hackschnitzeln verarbeiteten Kronenmaterials
vergleichsweise gering ist, fithrt die Kronennutzung zu min-
destens einer Verdopplung des Nahrelementexports. Beson-
ders kritisch ist die Entnahme von Asten, Zweigen und Na-
deln zu beurteilen. Hier ist das Missverhéltnis zwischen dem
finanziellen Gewinn und dem Nahrstoffexport am groten.
Zusatzlich steigt die Qualitat der Hackschnitzel und die da-
mit erzielbaren Erlose bei geringeren Anteilen von benadel-
tem bzw. belaubtem Feinreisig (Mergler et al. 2012).

Geringe Gewinnsteigerungen bei deutlich erhohten Nahr-
elementexporten durch Kronennutzung zeigen auch Modell-
rechnungen fiir die acht Fichtenfldchen der bayerischen Wald-
klimastationen: Die mittlere Biomasse des Wipfelmaterials
betrug bei einer Zopfgrenze von 12 cm rund 25 %. Beriicksich-
tigt wurde das Wipfelholz (Stammbholz kleiner 12 cm Durch-

Waldklimastation Rothenkirchen, Fichte (1999)
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Abbildung 2: Erntekostenfreier Erlés und Nahrelemententzug im
Vergleich zur genutzten Biomasse fiir Fixlangensortimente (Lénge
4,1 m; Stérkeklassensortierung; Zopfgrenze 12 cm) und Kronen-
material am Beispiel zweier Fichtenbestdnde.
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messer), das bei der Stammentastung anfallende Material
(»Reisig Fixldngen«) und die Aste, Zweige und Nadeln des
Wipfelstiicks (»Reisig Wipfel«). Der durchschnittliche ernte-
kostenfreie Erlos der Kronennutzung belief sich auf weniger
als 10 % des Gesamterloses. Dabei wurden zur Berechnung
Erntekosten fiir Stammholz von 15 €/m?3, Kosten fiir die
Hackschnitzelbereitstellung frei Werk von 69 €/t,,,, fiir Kro-
nenriicken, Hacken und Transport (Kuptz et al. 2015), Holzprei-
se fiir Fixlangen von Oktober 2015 und Hackschnitzelpreise
von 19 € pro Schiittraummeter (frei Werk) angesetzt. Im Ge-
gensatz zum relativ geringen Erlosanteil lag der Anteil der im
Kronenmaterial gespeicherten Hauptnéhrelemente fiir Phos-
phor bei 68, fiir Stickstoff und Kalium bei 57, fiir Magnesium
bei 52 und fiir Calcium bei 46 %. Dabei waren die Nahrele-
mentanteile abhéngig von der Nahrstoffversorgung am Stand-
ort, dem Alter und der Wuchsleistung des Bestands (Abbil-
dung 2 und Tabelle 1). In jungen oder schlechtwiichsigen
Bestdnden mit hoher Stammzahl und geringen Einzelbaumdi-
mensionen - hier das Beispiel der Waldklimastation Rothen-
kirchen (Wuchsbezirk 8.1 Frankenwald) — war im Kronenma-
terial mehr Biomasse gebunden. Demensprechend hoher fiel
der Anteil am erntekostenfreien Gesamterlos durch Kronen-
nutzung aus. Allerdings lagen die Néhrstoffentziige durch den
Abtransport des Kronenmaterials bei weit tiber 50 %. In &lte-
ren und gut wiichsigen Bestdnden - Beispiel Ebersberg
(Wuchsbezirk 13.1 Miinchner Schotterebene) - erreichte der
anteilige Erlos der Kronennutzung nur noch wenige Prozent.
Auch der Biomasseanteil war deutlich geringer. Trotzdem war
dort noch immer etwa die Hélfte der Nahrstoffe gebunden und
wiirde im Erntefall dem Standort entzogen.

Standortsverschlechterung durch Kronennutzung?

Besonders auf néhrstoffarmen Standorten kann der hohe
Nahrstoffentzug bei intensiver Biomassenutzung langfristig zu
einem Verlust der Standortsqualitat fiihren und sich mindernd
auf die Wuchsleistung auswirken. Der geringe Mehrgewinn
durch Nutzung des Kronenmaterials kann so durch zukiinfti-
ge Verluste bei der Stammbholzproduktion mehr als wettge-
macht werden. Die in der Literatur berichteten langerfristigen
Zuwachseinbullen in Folge von Vollbaumnutzung erreichen

Tabelle 1: Ertragskundliche KenngréBen der Fichtenbestdnde
(WKS Rothenkirchen und Ebersberg)

Alter bei Aufnahme (1999) 47 83
Stammzahl pro Hektar 984 567
Brusthohendurchmesser des 21 cm 44 cm
Grundflachenmittelstamms

Hohe des Grundflachen- 18,7 m 30,9 m
mittelstamms

Grundflache 34 m?/ha 86 m?/ha
Volumen Derbholz m. Rinde 295 m3/ha 1132 m3/ha
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Werte bis etwa 20 % (Thiffault et al. 2011). Eine Ubertragung der
Ergebnisse auf die bayerischen Walder ist schwierig, da viele
der Untersuchungen in Regionen mit geringen Stickstoffeintra-
gen stattfanden. Dagegen liegt die Stickstoffdeposition in den
Waildern Mitteleuropas seit den letzten 50 Jahren teilweise
deutlich {iber dem Bedarf der Baume. Stickstoffmangel spielt
daher in Bayerns Waldern nur auf wenigen Sonderstandorten
eine Rolle. Trotzdem zeigen auch Untersuchungen aus unse-
rem Nachbarland Osterreich in jungen Fichtenbestéinden deut-
liche Zuwachsriickgéange nach Vollbaumnutzung (Sterba 2003).

Alternativ zu aufwendigen und langwierigen Beobachtun-
gen auf Versuchsflachen konnen die Auswirkungen des Nahr-
stoffexports durch Bilanzen abgeschéatzt werden. Die erwarte-
te langfristige Entnahme von Néahrelementen mit der Holzernte
wird dem Nahrstoffangebot am Standort gegeniibergestellt.
Das Nahrstoffangebot entspricht dabei der Summe aus den at-
mosphérischen Nahrstoffeintragen und der Freisetzung durch
Verwitterung im Boden abziiglich der Verluste, die durch den
Austrag mit dem Sickerwasser entstehen. Als Beispiel zeigt Ab-
bildung 3 fiir die Waldklimastation Rothenkirchen Angebot
und Entzug von Magnesium bei unterschiedlicher Bewirtschaf-

Nutzung: Derbholz mit Rinde und Kronenmaterial
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Abbildung 3: Vergleich des Magnesium-Exports mit und ohne
Kronennutzung von Fichtenbestdnden verschiedener Bonitat
mit dem Nahrstoffangebot (= Nahrstoffeintrag + Verwitterung
— Sickerwasseraustrag) der WKS Rothenkirchen.
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tung. Der Fichtenbestand stockt auf einem nahrstoffarmen,
schuttreichen Lehmboden aus Grauwacke. Zur Bilanzierung
wurde deshalb eine geringe, aber ausreichende Nahrstoffver-
sorgung im Baum angenommen. Fiir drei unterschiedliche
Wuchsleistungen typischer Fichtenbestdnde (Oberhohenboni-
taten im Alter 100 von 24, 32 und 40 m) sind die potenziellen
Magnesiumentziige bei fortwahrender Vollbaumernte (Derb-
holz mit Rinde und Kronenmaterial) im Vergleich zur reinen
Stammnutzung (Derbholz mit Rinde) aufgetragen. Einberech-
net wurden jeweils 10 % Ernteverluste, Material, das am Stand-
ort liegen bleibt und deshalb nicht in die Bilanz eingeht. Durch-
forstungsabstande und Entnahmemengen beziehen sich auf die
Bewirtschaftungsrichtlinien fiir Fichten im bayerischen Staats-
wald (Bayerische Staatsforsten 2009). Demnach beginnt die Ern-
te in der Jungdurchforstung etwa ab Alter 25 bei einer Be-
standsoberhohe von 12 m. Die Entnahmemengen pro Eingriff
sollen 60 Erntefestmeter in der Jungdurchforstung, 70 Ernte-
festmeter in der Altdurchforstung und 80 Erntefestmeter in der
Verjlingungsnutzung nicht tiberschreiten. Bestdnde mit nied-
riger Wuchsleitung werden damit in der Regel mit etwas lan-
gerer Umtriebszeit bewirtschaftet. Bezogen auf die gesamte
Umtriebszeit erlaubt das Magnesiumangebot am Standort Ro-
thenkirchen bei durchgehender Vollbaumernte nur eine
Wuchsleistung unterhalb Oberhohenbonitat 24. Bei Verzicht
auf Kronennutzung ist dagegen eine nahrstoffnachhaltige Be-
wirtschaftung fiir Bonitaten nahe 32 moglich. Der Néahrele-
mentexport féllt bei Nutzung von Derbholz mit Rinde gegen-
iiber der Vollbaumnutzung auf zwei Drittel bei guter
Wuchsleistung, in schlecht wiichsigen Bestanden sogar auf die
Halfte. Dabei ist die Betrachtung einer ganzen Umtriebszeit
unverzichtbar. Wahrend in der Jugendpflege, also vor Beginn
der DurchforstungsmalRnahmen, Nahrstoffkapital am Stand-
ort angesammelt wird, nimmt der Export mit steigendem
Bestandsalter iiberproportional zu. Hochste Nahrstoffexporte
fallen in der Regel in der Verjiingungsnutzung und Altdurch-
forstung an. Bilanzen kiirzerer Zeitrdume in jiingeren Bestan-
den tauschen damit bessere Néhrstoffbilanzen vor. Vergessen
werden darf auch nicht, dass jedes Nahrelement am Standort
unterschiedlich reagieren kann und gesondert betrachtet wer-
den muss. Steht nur ein einziger Nahrstoff nicht ausreichend
zur Verfligung, kann das Wachstum beeintrachtigt werden (Mi-
nimumgesetz nach Liebig). Schlechtwiichsige Standorte wei-
sen aber haufig ein unzureichendes Angebot mehrere Néhrele-
mente auf. In Rothenkirchen fehlen zum Beispiel neben
Magnesium auch Calcium und Kalium.

Kronennutzung auf besonders anfalligen Standorten

Der Verzicht auf die Entnahme von Asten, Zweigen und Na-
deln bei der Holzernte fordert generell die Wasser- und Néahr-
stoffversorgung im Bestand. Einige Standorte sind aber beson-
ders anféllig gegeniiber hohen Exporten von Biomasse und
Nahrelementen. Dabei spielt das Kronenmaterial sowohl als
Humusbildner als auch als Nahrstoffquelle eine Rolle. Humus
ist vor allem auf Mineralboden mit geringer Méachtigkeit oder
hohem Steingehalt wichtig. An solchen Standorten ist der
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Abbildung 4

skelettreiche Bdden wie diese Rend-
zina auf Dolomitgrus sind gegentiber Biomasse- und Nahrstoff-
entzug besonders anfallig.

Wurzelraum der Baume héufig eingeschrankt, Wasser und
Nabhrstoffe werden zu groRen Teilen aus der organischen Auf-
lage gewonnen. Humusaufbau schafft hier direkt ein Mehr an
Wurzelraum. Zusétzlich wird beim Verzicht auf Kronennut-
zung das Néhrstoffangebot erhoht, ein Aspekt, der auch fiir
Boden von entscheidender Bedeutung ist, die zwar tiefgriin-
dig und gut durchwurzelbar sind, wo aber bereits das Aus-
gangsmaterial nur wenige Néahrstoffe enthalt. Geordnet nach
ihrer Anfalligkeit gegeniiber Kronennutzung (in absteigender
Reihenfolge) sind folgende Standortstypen zu nennen:

¢ Fels-Humus-Boden, insbesondere in den Kalkalpen

* sehr skelettreiche Boden

* reine Sande

* sonstige néhrstoffarme Standorte

Hinzu kommen die durch Nutzung degradierten Standorte,
zum Beispiel Rekultivierungsflachen oder Flachen, auf denen
in der Vergangenheit eine intensive Streunutzung stattgefun-
den hat. Auf Carbonat-Boden muss zusétzlich beachtet werden,
dass dort das Nahrelement Phosphor wegen des hohen pH-
Werts im Boden nur eingeschrankt verfiigbar ist. Vor allem in
den Kalkalpen, wo flachgriindige, humusreiche Boden direkt
auf Kalk und Dolomit aufliegen, sollten deshalb moglichst ho-
he Mengen an Ernteriickstanden auf den Flachen verbleiben.

Sensible Standorte konnen, wenn es sich um Fels-Humus-Bo-
den, flachgriindige, skelettreiche oder rein-sandige Flachen han-
delt, mittels Bodenansprache leicht identifiziert werden. Schwie-
riger wird es bei der Einschédtzung anderer nahrstoffarmer
Standorte. Einen guten Hinweis auf eingeschrankte Nahrstoff-
verfligbarkeit liefert der Bestand selbst. Konnen Klima und Was-
serversorgung als limitierende Standortfaktoren ausgeschlossen
werden, weist die geringe Produktivitat auf Nahrstoffméngel hin.
Ist die Ernahrung deutlich eingeschrankt, konnen Verfarbungen
an den Nadeln und Blattern der Baume beobachtet werden. Ty-
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pisch sind zum Beispiel Nadelvergilbungen bei Fichte auf Mag-
nesium armen Standorten. Haufig sind solche Erscheinungen
aber nur vorriibergehend, da der Bestand durch Wachstumsre-
duktion den Bedarf an Néhrstoffen einschranken kann und so
eine ausreichende Versorgung vor allem der zur Fotosynthese
unersetzbaren Blétter und Nadeln sicherstellt. In Bayern kon-
nen Standorte mit geringer Basenausstattung (Calcium, Magne-
sium, Kalium) {iber das Standortinformationssystem der Baye-
rischen Forstverwaltung (BaSIS) identifiziert werden. Kritisch
sind hier Basenséttigungstypen der Stufe 4 und 5. Auch die Baye-
rischen Staatsforsten verwendet Kronennutzungskarten zur Nut-
zungsanpassung an das standortliche Nahrstoffangebot. Fiir
Standorte mit geringem Phosphorangebot und Flachen, die we-
gen hoher Schwefel- (»Saurer Regen«) und Stickstoffeintrage der
letzten Jahrzehnte hohe Sickerwasseraustrage von Calcium,
Magnesium und Kalium kompensieren miissen, ist die Néhr-
stoffausstattung allerdings noch unzureichend abgebildet. Aktu-
ell wird deshalb an verbesserten Hilfsmitteln zur standortange-
passten Kronennutzung gearbeitet.
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