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Waldbau  Nährstoff-Nachhaltigkeit

Nährstoffnachhaltigkeits-Karte 
für die Wälder Liechtensteins

Eine fl ächig undifferenzierte und nicht an das Nährstoffnachlieferungsvermögen des Standorts angepasste Holznutzung 
kann zu einer nachhaltigen Nährstoffverarmung des Waldbodens und in der Folge zu einer 

deutlichen Wachstumsdepression zukünftiger Waldgenerationen führen. Karten mit Informationen zum 
Nährstoffnachlieferungsvermögen verschiedener Standorte können daher zu einer wichtigen 

Entscheidungshilfe für waldbauliche Planungen werden.

Eckart Kolb, Patrick Insinna, Axel Göttlein

F ür die Wälder des Fürstentums Liech-
tenstein wurde eine solche Karte auf 

Basis zweier unabhängiger schon vorhan-
denen Flächeninformationen, zur Geolo-
gie und zu Waldgesellschaften, erarbeitet. 
Beide Karten wurden regelbasiert zu einer 
Nährstoffnachhaltigkeitskarte verschnit-
ten. Zusätzlich wurden Restriktionen er-
fasst, die auf die Standorte aufmerksam 
machen, die trotz gutem Nährstoffnach-
lieferungsvermögen aufgrund anderer 
begrenzender Wachstumsfaktoren nicht 
uneingeschränkt genutzt werden können.

Ausgangslage
Angesichts der Energiewende werden auch in 
Liechtenstein vermehrt fossile Energieträger 
durch nachwachsende Rohstoffe substitu-
iert. Mit einem Wald� ächenanteil von 43 % 
spielt Holz dabei eine ganz zentrale Rolle. In 

Liechtenstein werden aktuell 18 Hackschnit-
zelheizungen betrieben, für die jährlich über 
32.000 Schüttraummeter (Srm) Hackschnit-
zel bereitgestellt werden. Die hierfür benö-
tigte Holzmenge von rund 12.000 Festmeter 
(Fm) substituiert rund 2.1 Mio. Liter Heizöl 
und stammt vollumfänglich aus heimischen 
Wäldern. Neben minderwertigem Stamm-
holz wird für die Hackschnitzelproduktion 
seit einigen Jahren vermehrt auch Kronen- 
und Astmaterial aus Stangenholzdurchfors-

tungen genutzt. Moderne Maschinen und 
Verfahrenstechniken ermöglichen es heute, 
Sortimente, die noch vor wenigen Jahren 
aus Kostengründen im Bestand verblieben, 
gewinnbringend zu vermarkten. Aus wald-
baulicher sowie waldhygienischer Sicht 
mag sich eine solche Entwicklung durchaus 
positiv auf die Wälder auswirken, sie birgt 
aber auch die Gefahr, das Nährstoffnachlie-
ferungsvermögen eines Standortes zu wenig 
zu berücksichtigen. Nährstoffnachhaltigkeit 
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Abb. 1: Überblick der Arbeitsschritte für die Erstellung der Nährstoffnachhaltigkeitskarte auf 

Grundlage der geologischen Karte und der Karte der Waldgesellschaften
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• Für die Wälder des Fürstentums Liech-

tenstein wurde eine Karte mit Infor-

mationen zur nährstoffnachhaltigen 

Nutzung verschiedener Standorte auf 

Basis bereits vorhandener Flächenin-

formationen zu Geologie und Waldge-

sellschaften erstellt

• Die Karte kann als regionales Planungs-

instrument herangezogen werden, ist 

jedoch nicht für kleinstandörtliche Ent-

scheidungen geeignet

• Für die praktische Umsetzung der Kar-

teninhalte ist daher geschultes Forst-

personal notwendig

Schneller Überblick
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geht über die (Biomasse)-Nachhaltigkeit 
hinaus. Letztere wurde bereits vor mehr als 
300 Jahren [1] durch den sächsischen Ober-
berghauptmann Hanns Carl von Carlowitz 
geprägt und formuliert die Idee, dass nicht 
mehr Holz geerntet werden soll als nach-
wachsen kann. Werden dem Standort durch 
Holzernte und -abfuhr mehr Nährstoffe 
entzogen als natürlicherweise durch Ver-
witterung und Zufuhr aus Atmosphäre und 
Wasserzuzug nachgeliefert werden, so wird 
die nächste Waldgeneration geringwüchsiger 
sein. Dieser Zusammenhang wurde Anfang 
der 19. Jh. durch J. H. Cotta beschrieben: 
„…und machten sie wieder so große An-
forderungen an Holz, Waldstreu und Vieh-
weide, wie gegenwärtig, so würden die Wäl-
der bei der besten Forstwirtschaft allemal 
nicht bloß kleiner, sondern auch unfruchtba-
rer werden.“ [2] Werden bei einer Nutzungs-
intensivierung vermehrt auch Feinholz und 
Blätter bzw. Nadeln entnommen, so werden 
besonders viele Nährstoffe entzogen, da 
diese Kompartimente besonders nährstoff-
reich sind. Es bedarf daher einer Abschät-
zung über das Potenzial eines Standorts zur 
nährstoffnachhaltigen Nutzung, um mögli-
che Wachstumsdepressionen von zukünfti-
gen Waldgenerationen zu vermeiden [3, 4].

Eine differenzierte Abschätzung des 
Nährstoffnachlieferungsvermögens benö-
tigt Daten zu Nährstoffvorräten bzw. Vor-
ratsänderungen in Biomasse und Boden 
sowie langjährige Messungen zu Nährstoff
einträgen und -austrägen. 

Da diese umfassenden Daten nicht flächen-
deckend vorliegen, muss zur Abschätzung 
des Nährstoffnachlieferungsvermögens auf 
schon vorhandene Geoinformationen zu-
rückgegriffen werden. Im Bereich der Nörd-
lichen Kalkalpen wurden solche Abschät-
zungen aus flächigen Geoinformationen 
entwickelt [5, 6]. Dabei wurden bei Ewald 
und Reger geologische, teilweise auch bo-
denkundliche Karten genutzt. Kolb und 
Göttlein nutzten ausschließlich geologische 
Karten, konnten aber dafür länderübergrei-
fend mit der gleichen Methode Nährstoff-
nachhaltigkeitskarten für die Bayerischen 
Alpen sowie die Kalk- und Flyschalpen der 
österreichischen Bundesländer Tirol, Salz-
burg und Oberösterreich entwickeln. 

Geologische und  
Waldgesellschaften-Karte
Für das Fürstentum Liechtenstein standen 
zwei unabhängig voneinander entwickelte 
Karten zur Verfügung: die Geologische Karte 

(1 : 25.000) [7] und eine Waldgesellschaften-
karte [8] (Abb.  1). Die Geologische Karte 
wurde nach der von Kolb [9] entwickelten 
Methode in eine Substratkarte transformiert. 
Dabei wurden viele geologische Einheiten zu 
wenigen Substrattypen mit ähnlichem Bo-
denentwicklungspotenzial zusammengefasst. 
Aus dem Erläuterungsband zu den Gesell-
schaften der Waldkarte wurden v. a. die In-
formationen zu den Böden und die teilweise 
vorhandenen Informationen zu Humusform 
und der biologischen Aktivität zu einer abge-
leiteten Waldbodenkarte umgewandelt.

Anschließend wurden sowohl die Sub
strattypen als auch die Bodentypen bezüglich 
ihres Nährstoffnachlieferungsvermögens in-
terpretiert und in vier Klassen eingeteilt. Zu-
sätzlich wurde für jede Klasse eine Empfeh-
lung zur Nutzungsintensität gegeben. 

Auf „sehr empfindlichen“ Standorten 
sollte eine Holzernte unterbleiben. Aus-
nahmsweise können besonders wertvolle 
Hölzer wie Klangholz, Gewehrschaftholz 
u. Ä. durch bodenschonende Entnahme von 
entrindeten Einzelbäumen genutzt werden. 
Wenn aus strukturellen Maßnahmen einge-
griffen wird, sollte das Holz zur Humus-
pflege im Bestand verbleiben. In Wäldern 
mit sehr wichtiger Schutzfunktion, die sich 
direkt über Siedlungen und Verkehrslinien 
befinden, muss situativ entschieden wer-
den, ob durch das verbleibende Holz im 
Bestand eine potenzielle Gefahr durch he-
rabstürzende Stämme entstehen kann. In 
solchen Fällen muss das Stammholz aus 
Sicherheitsgründen entfernt werden.

Auf „empfindlichen“ Standorten sollte 
nicht in jeder Umtriebsperiode die ge-
samte geerntete Biomasse abgeführt wer-
den. Auf diesen Standorten soll keine 
Kronennutzung erfolgen. Idealerweise 
sollte Derbholz ohne Rinde genutzt wer-
den. Ausnahmsweise kann aus waldhy-
gienischen Gründen Feinholz mit Rinde 
entfernt werden. 

„Schwach empfindliche“ Standorte 
können klassisch genutzt werden, d. h. re-
gelmäßiger Ernteentzug in der Nutzungs-
intensität „Derbholz mit Rinde“. Eine 
regelmäßige Kronennutzung kann jedoch 
zu Wachstumsdepressionen aufgrund von 
Phosphor- oder Kaliummangel führen. 

„Gering empfindliche bis unempfindli-
che“ Standorte sind sehr leistungsfähige 
Standorte, die i. d. R. auch bei hoher Nut-
zungsintensität alle Nährstoffe in aus-
reichendem Maß nachliefern. Hier kann 

Abb. 2: Vergleich der Nachhaltigkeitsbewertungen auf Grundlage der Karten der  

Waldgesellschaften bzw. der Geologischen Karte. Die großflächigen Differenzen wurden 

markiert (Ellipsen). Meist beruhen die Unterschiede auf falscher geologischer Kartierung oder 

häufiger auf Weglassung dünner überlagerter Lockersedimente (Geologische Karten sind 

meist um ein bis zwei Meter abgedeckte Karten). Durch Anwendung von Regeln muss auf 

solchen Flächen v. a. die Waldbodenbewertung dominieren.

G
ra

fik
: E

. K
ol

b



68  AFZ-DerWald  7/2017� www.forstpraxis.de

Waldbau    Nährstoff-Nachhaltigkeit

häufiger, wenn auch nicht regelmäßig, 
eine Vollbaumernte durchgeführt werden. 

Auf 79 % aller Flächen stimmen die aus 
der Substratkarte und der Waldbodenkarte 
abgeleiteten Bewertungen überein oder un-
terscheiden sich höchstens in einer Bewer-
tungsstufe. Auf 19 % der Fläche beträgt die 
Abweichung zwei Einheiten, auf 2  % der 
Fläche beträgt sie drei Einheiten.

Nährstoffnachhaltigkeitskarte
Beide Karten wurden anschließend regelba-
siert zu einer Nährstoffnachhaltigkeitskarte 
vereint. Auf allen Flächen, die in der Bewer-
tung um maximal eine Einheit abweichen, 
wurde der jeweils niedrigere Wert genom-
men. Nach dem Vorsorgeprinzip schätzt die 
Karte also eher vorsichtig ein. Für größere 
Abweichungen wurde die Waldbodenkarte 
als Grundlage genommen und um einen 
Wert in Richtung der geologischen Bewer-
tung korrigiert. Wenige Flächen, die offen-
sichtlich falsch kartiert wurden oder wo 
dünne überlagernde Lockersedimente nicht 
in die geologische Kartierung aufgenom-
men werden konnten, wurden nur dann um 
eine Einheit in Richtung geologischer Ein-
wertung verändert, wenn die Abweichung 
drei Einheiten betrug (Abb.  2). Durch die 
Anwendung dieser Regel dominiert auf 
solchen Flächen v. a. die Waldbodenbewer-
tung.

Restriktionen
Für die Fälle, in denen das Nachhaltig-
keitsprinzip verletzt wurde – selbst wenn die 
Nährstoffnachhaltigkeit gewährleistet ist – 
werden Restriktionslayer über die Karte ge-
legt. Das geschieht immer dann, wenn trotz 
ausreichender Nährstoffe das Waldwachs-
tum aufgrund anderer Wachstumsfaktoren 
gehemmt ist. Am häufigsten trifft das im Fall 
des gebirgigen Liechtensteins aufgrund von 
Wärmemangel in großer Höhe auf, selte-
ner durch häufig wassergesättigte Böden in 
Kombination mit ausgeprägterer Schneedy-
namik oder auf Standorten mit mächtigen 
Humusauflagen (Abb.  3). Diese Restriktio-
nen werden durch Schraffuren und Schräg-
gitter dargestellt.

Die Wärmemangelrestriktionen wer-
den durch unterschiedlich enge schwarze 
Schraffuren kenntlich gemacht. Die weiten 
Schraffuren werden generell über alle Flä-
chen zwischen 1.400 und 1.650 m gelegt – 
per Definition der tiefsubalpinen Stufe. Ab 
1.650  m werden die Schraffuren enger. Es 

handelt sich hier um die hochsubalpine Stufe. 
Die Flächen der tiefsubalpinen Stufe (1.400 
bis 1.650 m) sollten auch bei gutem Nähr-
stoffnachlieferungsvermögen (blaue Farben) 
weniger intensiv genutzt werden als gleich 
eingefärbte Standorte tieferer Lagen. In der 
hochsubalpinen Höhenstufe sollte Holzent-
nahme nur für wertvolle Einzelstämme, ver-
gleichbar der Einstufung „sehr empfindlich“, 
getätigt werden. Es versteht sich dabei von 

selbst, dass diese Höhengrenze nicht meter-
scharf zu interpretieren ist, da die mit der 
Höhe abnehmende Wärmegunst fließend 
und ohne diskrete Sprünge erfolgt. Dieses 
Wärmehaushaltskontinuum soll durch das 
dichter werdende Grau der Schraffuren auch 
optisch dargestellt werden.

Die Feuchte-Schneedynamik-Restrik-
tion wird durch türkisfarbene Schräggit-
ter gekennzeichnet. Sie kennzeichnen fri-

Abb. 3: Nährstoffnachhaltigkeitskarte für das Fürstentum Liechtenstein mit überlagerten Restrit-

kionshinweisen. Weiß sind die besiedelten oder landwirtschaftlich genutzten Flächen. Grau schraf-

fiert sind die tiefsubalpinen (weit schraffiert) und die hochsubalpinen und alpinen (eng schraffiert) 

Flächen. Die kleinflächig vorhandenen Restriktionen, die sich aus der Feuchte-Schneedynamik bzw. 

dem Vorkommen von Tangelhumus ergeben, sind im gewählten Maßstab nicht sichtbar. 
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sche bis nasse Standorte v. a. in höheren 
Lagen mit geringerer Evapotranspiration, 
langer Schneebedeckung und ausgepräg-
terer Schneedynamik. Dort stehen Nadel-
mischwälder mit Hochstaudenfluren der 
oberen montanen und subalpinen Stufe. 
Diese Wälder sind schwer zu verjüngen, 
v. a. bei geringer Tannenbeteiligung. Sie 
bilden von Natur aus keine geschlossenen 
Wälder. Die Gitter deuten an, dass hier in 
stärkerem Maß als sonst die Nutzung die 
Verjüngung unterstützen soll.

 Tangelhumus findet sich vor allem auf 
Blockschutt unter Nadelwald. Oft stellen 
diese Standorte ein kleinräumiges Mosaik 
aus Tangelhumus und Mineralböden dar. 
Die Mineralböden sind meist fruchtbar 
und könnten intensiver genutzt werden. Sie 
sind allerdings so kleinräumig im Gelände 
verteilt, dass dies nicht in der Karte darge-
stellt werden kann, sondern selbständig im 
Gelände erkannt werden muss. Selbst wenn 
diese Standorte sicher erkannt werden, ist 
eine bodenschonende Nutzung meist nicht 
möglich, da bei der Ernte der kleinräumig 
verteilte Tangelhumus mechanisch zerstört 
und durch eine starke Auflichtung aufgrund 
von Wärmezufuhr schneller abgebaut wird. 
Der Flächenanteil dieser Standorte beträgt 
allerdings nur 0,1 % der in Liechtenstein für 
die Holzproduktion vorgesehenen Flächen.

27 % der 5.500 ha großen Waldfläche ist 
vornehmlich für die Holzproduktion aus-
gewiesen. Diese Flächen liegen v. a. an den 
tiefergelegenen Abhängen zum Rheintal, am 
Eschener und Fläscher Berg und ein kleiner 
Teil im oberen Saminatal.

66 % dieser Holzproduktionsflächen sind 
als schwach empfindlich bis unempfindlich 
bewertet (Abb.  4). Auf einem Drittel der 
Holzproduktionsfläche ist die Holzernte nur 
mit der gebotenen Zurückhaltung beim Ern-
teumfang zu vertreten.

Fazit
Die für das Fürstentum Liechtenstein er-
stellte Karte zur Einschätzung der Nähr-
stoffnachhaltigkeit kann als regionales 
Planungsinstrument herangezogen wer-
den. Sie dient vor allem den Forstdiensten 
des Landes als wichtiges Hilfsmittel, um 

zu entscheiden, in welcher Region eine 
Holznutzung mit oder ohne Einschrän-
kungen möglich ist oder wo gar vollstän-
dig auf eine Nutzung verzichtet werden 
sollte. Aufgrund der geringen Auflösung 
der Kartengrundlagen (Geologie und 
Waldstandort) eignet sich die Nährstoff-
nachhaltigkeitskarte jedoch nicht für 
kleinstandörtliche Entscheidungen. Die 
Beurteilung durch geschultes Forstperso-
nal spielt hierbei eine entscheidende und 
unverzichtbare Rolle bei der Umsetzung.

Dr. Eckart Kolb,  
kolb@wzw.tum.de, ist wissenschaftlicher Assistent am 
Fachgebiet »Waldernährung und Wasserhaushalt« der TU 
München, das von Prof. Dr. Dr. Axel Göttlein geleitet wird. 
Patrick Insinna arbeitet am Amt für Umwelt, Abteilung Wald 
und Landschaft des Fürstentums Liechtenstein.
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Abb. 4: Anteil der vier Empfindlichkeits-

klassen an den in der Waldfunktionenkarte 
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www.schlang-reichart.de

Seit über 70 Jahren ist Schlang & Reichart
die Marke für qualitativ hochwertige Forst-
maschinen und gehört damit wohl zu einem
der erfahrensten Hersteller der Branche.
Professionelle Forstseilwinden, Rückean-
hänger und Forstkrane bilden heute das
Produktprogramm für alle im Forst, die einen
hohen Anspruch an ihre Technik stellen.
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stiegs- und Profiangebote.
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