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Der Waldboden und die in ihm gespeicherten Nährstoffe sind neben dem Wasser- 
und Wärmeangebot des Standorts entscheidend für die Entwicklung der Baumbe-
stände. Im Zusammenhang mit einer intensivierten Holzernte gilt es, dem Nähr-
stoffpotential im Boden Sorge zu tragen. Insbesondere die Nährstoffnachhal-
tigkeit sollte nicht gefährdet werden. Es gilt, den Nährstoffpool im Boden trotz 
Nährelementexport durch die Holzernte langfristig zu erhalten, indem dem Stand-
ort nur so viele Nährstoffe entzogen werden, wie durch natürliche Prozesse nach-
geliefert werden. Um die Nachhaltigkeit der Holz- und Nährstoffversorgung zu 
gewährleisten, benötigt das Waldmanagement standortsspezifische Entschei-
dungsgrundlagen.

1	 Nährstoffhaushalt  
von Waldböden

Der Nährstoffhaushalt in einem Wald 
unterscheidet sich grundsätzlich von 
jenem landwirtschaftlicher Produkti-
onsflächen. Während in der Landwirt-
schaft alljährlich mit entsprechendem 
Nährstoffexport geerntet wird, erfolgt 
die Holzernte im Wald in weit grösse-
ren Zeitabständen von mehreren Jah-
ren bis Jahrzehnten mit langen Um-
triebszeiten von 100 und mehr Jahren. 
So lange verbleiben die Nährstoffe der 
Bäume im Ökosystem Wald, und je 
nach Erntestrategie wird nur ein mehr 
oder weniger grosser Teil der Biomasse 
entfernt. Die Landwirtschaft behilft 
sich mit intensiven Düngungen, die 
den hohen Nährstoffbedarf befriedigen 
und die Nährstoffverluste kompensie-
ren. Im Wald ist dies per Gesetz ver-
boten (Waldgesetz 1991). Es gilt, mit 
den vorhandenen Nährstoffen haushäl-
terisch umzugehen, zumal der Wald in 
der Schweiz bewirtschaftungsbedingt 
auf nährstoffärmere Standorte zurück-
gedrängt wurde (Kempf 1985).

Aufgrund zunehmender Waldener-
gieholznutzung rückt der Nährstoffent-
zug durch die Holzernte verstärkt in 
den Fokus des Interesses. Im Bestreben, 
auf den Klimawandel zu reagieren, wird 
der Ersatz von fossilen Energieträgern 
durch erneuerbare Energiequellen an-
gestrebt. Holz ist ein natürlich nach-
wachsender Rohstoff, der als Energie-
träger klimaneutral ist. Zudem ist er 

unabhängig von saisonalen Schwankun-
gen des Bedarfs verfügbar. Aufgrund 
dieser Eigenschaften und der Energie-
strategie 2050 wurde die Energieholz-
nutzung im Wald in den letzten Jahren 
vor allem im Schweizer Mittelland in-
tensiviert. Da ein Grossteil der Nähr-
stoffe in Blättern, Zweigen und Rinde 
gespeichert ist, wird der Nährstoffent-
zug durch eine intensivierte Ernte deut-
lich erhöht (Sayer 2006; Khanna et al. 
2009; Rademacher et al. 2009; FVA 
2018). Abbildung 1 veranschaulicht 
diese Zusammenhänge am Beispiel 

der Fichte: Gegenüber einer vollstän-
digen Derbholznutzung ohne Rinde, 
wobei nur Holz ab 7 cm Durchmesser 
ohne Rinde geerntet wird, werden aus 
dem Bestand bei einer Vollernte (Nut-
zung aller Holzsortimente inkl. einem 
Grossteil der Nadeln, des Reisigs und 
der Rinde) nur 1,4-mal mehr Biomasse 
exportiert, jedoch je nach Nährstoff 3- 
bis 9-mal mehr Nährstoffe entnommen.

Diese Zusammenhänge gelten an-
näherungsweise auch für Buchenwäl-
der, wo die Holzernte traditionell im 
laubfreien Zustand erfolgt (Khanna 
et  al. 2009). Die seit einigen Jah-
ren steigende Holznachfrage hat vie-
lerorts bereits zu einer intensivierten 
Nutzung geführt. Hierbei werden ver-
mehrt auch Holzsortimente, die bis-
lang im Wald verblieben sind, für ener-
getische Zwecke entnommen. Grund-
sätzlich führt die grössere Entnahme 
von Biomasse zu einer Zunahme des 
Nährstoffexports. Entsprechende Kon-
sequenzen sind die Abnahme der ver-
fügbaren Nährstoffe im Boden, Boden-

Abb. 1. Biomasse- und Nährstoffentzüge in einem 120-jährigen Fichtenbestand in Österreich 
(Englisch und Reiter 2009). Im Vergleich der beiden Extremvarianten erhöht sich der Bio-
masseentzug um den Faktor 1,4, der Nährstoffentzug jedoch um die Faktoren 3 bis 8,5. 
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versauerung und Wachstumsreduktio-
nen von 3 bis 7 % bis zu 30 Jahre nach 
der Holzernte (Metaanalyse von Achat 
et al. 2015).

Bei einer intensivierten Holznut-
zung besteht die Gefahr, dass an nähr-
stoffarmen Standorten die Nährstoff-
versorgung der Nachfolgegenerationen 
nicht mehr nachhaltig ist (also mehr ge-
nutzt wird, als natürlicherweise im Bo-
den vorhanden ist oder durch Gesteins-
verwitterung oder Nährstoffdeposi-
tion nachgeliefert werden kann), was es 
zu verhindern gilt (von Wilpert et al. 
2018). Gleichzeitig gibt es viele Stand-
orte, die sehr gut nährstoffversorgt sind 
und an denen eine intensive Nutzung 
ohne Bedenken für die Nährstoffver-
sorgung erfolgen kann. Es gilt, sowohl 
die problemlosen wie auch die sensi-
tiven Standorte zu identifizieren, um 
die Forstbetriebe bei ihrem Beitrag zur 
Schweizer Energiewende zu unterstüt-
zen.

2	 Nährstoffsituation in 
Schweizer Waldböden

Einen repräsentativen Überblick über 
die Nährstoffausstattung von Schwei-
zer Waldböden gibt die systematische 
Bodeninventur auf auf einem 8 × 8 km-
Netz, die 1993 durchgeführt wurde 
(Zimmermann et al. 2022). Stellvertre-
tend für alle Nährstoffe werden hier 
die basischen Kationen Kalzium, Ma-
gnesium und Kalium beziehungsweise 
deren prozentuale Anteile an der Be-
legung der gesamten Kationenaus-
tauschkapazität (der sogenannten Ba-
sensättigung) betrachtet. Abbildung 2 
zeigt die durchschnittliche Basensätti-
gung der 172 Bodenprofile der Inventur 
in Abhängigkeit des durchschnittlichen 
pH-Wertes des gesamten Bodens (ho-
rizontweise Beprobung bis zum Aus-
gangsgestein) sowie die relative Häu-
figkeit in den Basensättigungsklassen. 
In der Basensättigungsklasse von 90 bis 
100 % sind weitaus am meisten Böden 
vorhanden (59 %). Beinahe drei Vier-
tel aller Böden haben eine Basensätti-
gung von mehr als 50 %. Das sind Bö-
den, die nicht allzu sauer und bezüglich 
Nährstoffen als gut ausgestattet einzu-
ordnen sind.

Die Basensättigung ist jedoch eine 
relative Grösse (%), die nichts über 

die absolute Menge der vorhandenen 
Nährstoffkationen aussagt. Deshalb 
wurde die durchschnittliche Basen-
sättigung auch in Abhängigkeit ihrer 
Kationenaustauschkapazität betrach-
tet. Beide Betrachtungen führen zu 
dem Ergebnis, dass 31 der insgesamt 
172 Standorte (18 %) in einem Be-
reich von weniger als 20 % Basensätti-
gung liegen und eine sehr geringe Kat-
ionenaustauschkapazität (Walthert 
et  al. 2004) von unter 50 mmolc/kg Bo-
den aufweisen. Dies sind Verhältnisse, 
bei denen mit einer absoluten Knapp-
heit an basischen Kationen gerechnet 
werden muss und wo bei einer inten-
siven Holzernte die Nährstoffnachhal-
tigkeit mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit verletzt werden könnte. Geo-
graphisch liegen diese 31 Standorte vor 
allem im Kristallin des Aarmassivs so-
wie auf Gneisen und Glimmerschie-
fern im Tessin. Die wenigen Standorte, 
die sich im Mittelland befinden, liegen 
zu über 50 % auf alten Moränen (mitt-
leres und frühes Pleistozän) sowie auf 
Löss und oberer Süsswassermolasse im 
Napfgebiet.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die 
Nährstoffausstattung in Schweizer 
Waldböden grundsätzlich gut ist. Dies 
ist dem Umstand geschuldet, dass 
weite Teile unseres Landes während 
der letzten Vergletscherung unter Eis 

lagen und die Bodenbildung nach dem 
Rückzug der Gletscher vor etwa 10 000 
bis 15 000 Jahren in frischen Misch-
gesteinssedimenten von Neuem be-
gann. Hingegen sind Böden aus sauren 
Ausgangsgesteinen oder Sedimenten 
des mittleren bis frühen Pleistozäns, 
die während der letzten Eiszeit nicht 
mehr vergletschert waren, stärker ver-
sauert und entsprechend auch stär-
ker an Nährstoffen verarmt als Böden 
auf jungpleistozänen Sedimenten. Für 
diese Standorte ist bei intensiver Hol-
zernte eine genauere Bilanzierung der 
Nährstoffe unter Einbezug aller rele-
vanten Nährstoffflüsse und -pools emp-
fehlenswert.

3	 Relevante Nährstoffpools 
und -flüsse für  
die Bilanzierung

In Waldökosystemen sind die gespei-
cherten Nährstoffe – neben dem Was-
ser- und Wärmeangebot des Standorts 
– entscheidend für das Wachstum und 
den Ertrag der Baumbestände (z. B. 
Block et al. 2016). Somit sind sie ein 
sehr bedeutender Teil des Produkti-
onskapitals, das unter dem Aspekt der 
Nachhaltigkeit uneingeschränkt erhal-
ten werden soll. Die vor allem an stark 

Abb. 2. Links: Durchschnittliche Basensättigung in Abhängigkeit der durchschnittlichen 
pH-Werte der 172 Bodenprofile (horizontweise Beprobung bis zum Ausgangsgestein) auf 
dem 8 x 8 km-Netz der ersten Waldbodeninventur von 1993. Die durchschnittliche Basensät-
tigung ist ein gewichteter Mittelwert der Basensättigung aller Horizonte eines Bodenprofils 
unter Berücksichtigung der Feinerdemenge und der Feinerdedichte jedes Horizontes. Der 
durchschnittliche pH-Wert wurde mit den Protonenkonzentrationen und der gleichen Ge-
wichtung wie bei der Basensättigung berechnet. Rechts: Relative Häufigkeit der Basensätti-
gungsklassen mit einer Klassenbreite von 10 %-Punkten.
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versauerten Standorten immer noch 
andauernden Folgewirkungen früherer 
Nutzungsformen (z. B. Streunutzung, 
Waldweide) zeigen, welche gravieren-
den und langfristigen Ökosystem-Be-
einträchtigungen entstehen können, 
wenn Nährstoffvorräte minimiert wer-
den (u. a. Wittich 1954; Kreutzer 1972, 
1979; Bürgi et al. 2013).

Veränderungen der Nährstoff-
vorräte in Waldböden erfolgen meist 
schleichend und lassen sich deshalb 
durch Inventuren nur ungenau und 
über sehr lange Zeiträume erfassen. 
Daher werden Eintrags-/Austragsbi-
lanzen als Indikatoren für Veränderun-
gen verwendet (u. a. Ulrich et al. 1975, 
1979). Als Eintrag werden die Frei-
setzung von Nährstoffen aus der Mi-
neralverwitterung und die atmogene 
Stoffdeposition betrachtet (Abb. 3). 
Im benachbarten Ausland müssen als 
Einträge gegebenenfalls auch die Zu-
fuhr von Nährstoffen über Kalkung, 
Ascherückführung oder Düngung be-
rücksichtigt werden. Als Austräge wer-
den die Auswaschung mit dem Sicker-
wasser und der Export von Nährstoffen 
mit der Holz- bzw. Biomassenutzung in 
die Bilanzen einbezogen. Über lange 
Zeiträume von einer bis zu mehre-
ren Umtriebszeiten sollten die Nähr-
stoffbilanzen in etwa ausgeglichen sein 
(Göttlein et al. 2007; Lemm et al. 2010; 
Thees et al. 2013). Bei defizitären Bi-
lanzen besteht die Gefahr einer Nähr-
stoffverarmung, bei Überschüssen 
(z. B. Stickstoff) das Risiko einer un-
erwünschten Eutrophierung und von 
Nährstoffungleichgewichten.

Die Eintragsseite der Nährstoff-
haushaltsbilanz in Waldökosystemen 
wird vor allem durch den Lufteintrag 
beeinflusst. Auch auf der Austragsseite 
wirkt die Deposition von Luftverunrei-
nigungen indirekt über Bodenversaue-
rung und Zufuhr mobiler Anionen, die 
zu einer Verstärkung der Nährstoffaus-
waschung mit dem Sickerwasser bei-
tragen (u. a. Bredemeier 1987, Ulrich 
1987, 1988). Die waldbauliche Behand-
lung beeinflusst über Baumartenwahl, 
Mischungsanteile, Bestandesstruktur 
sowie Häufigkeit und Intensität der 
Eingriffe sowohl die atmogene Depo-
sition als auch die Sickerraten und die 
Nährstoffkonzentration im Sickerwas-
ser (von Wilpert 2008).

Da jede Holz- und Biomassenut-
zung dem Ökosystem auch Nähr-

stoffe entzieht, ist die Intensität der 
Nutzung eine zu beachtende Einfluss-
grösse. Grundlage für lokale Betrach-
tungen sind Waldwachstums- und Be-
wirtschaftungsmodelle, wie etwa das 
frühe Modell FBSM (Erni und Lemm 
1995) und das neue, den Klimawandel 
berücksichtigende Modell SwissStand-
Sim (Zell 2016, Zell et al. 2020). Für 
regionale oder nationale Biomasse-
schätzungen eignet sich hingegen das 
Modell MASSIMO (Stadelmann et al. 
2019). Solche an der WSL entwickel-
ten Modelle ermöglichen es, ausgehend 
von realen Beständen, das Wachstum 
und die waldbaulichen Strategien (Kul-
turpflege, Durchforstungen, Endnut-
zungen) sowie die daraus resultieren-
den Holzsortimente für verschiedene 
Bewirtschaftungsmethoden mengen-
mässig zu simulieren und so die Grund-
lage für die Berechnung des Nährstoff-
exports zu liefern.

4	 Nährstoffbilanzen  
bei Holzernte

Bereits in den 1970er-Jahren wurde auf 
die Bedeutung des Holzernte-Nähr-
stoffexports für die langfristige Ent-
wicklung der Nährstoffausstattung und 
damit die Fruchtbarkeit der Walds-
tandorte hingewiesen (Ulrich 1972; 
Ulrich et al. 1975; Kreutzer 1979). In 
den 1980er- und 1990er-Jahren geriet 

diese Problematik angesichts der Im-
missionsschäden weitgehend in Verges-
senheit. Ende der 1990er-Jahre häuf-
ten sich wieder Hinweise auf defizitäre 
Nährstoffbilanzen. Fichter et al. (1998) 
fanden bei Untersuchungen des Haus-
halts basischer Kationen im Streng-
bach-Einzugsgebiet in den Vogesen, 
dass über eine Umtriebszeit betrachtet 
die Freisetzung von Kalzium durch die 
Mineralverwitterung weder bei Fich-
ten- noch bei Buchenbestockung aus-
reicht, um die Verluste durch die Hol-
zernte und die Auswaschung mit dem 
Sickerwasser zu kompensieren.

Zu ähnlichen Schlussfolgerungen 
kamen auch Rademacher et al. (1999) 
bei der Untersuchung der Nährstoffbi-
lanz von Kiefernbeständen auf ärme-
ren pleistozänen Sanden in Nieder-
sachsen. Über die Umtriebszeit ergab 
sich ein deutliches Bilanzdefizit vor al-
lem beim Kalzium. Becker et al. (2000) 
berechneten an 45 Level II-Standor-
ten in Deutschland mit Hilfe des Stoff-
haushaltsmodells PROFILE (Sver-
drup und Warfvinge 1993) die Frei-
setzungsrate von basischen Kationen 
durch die Mineralverwitterung und 
verglichen diese Rate mit der eben-
falls mit Hilfe des Modells geschätzten 
Aufnahmerate dieser Kationen beim 
Derbholzzuwachs. An 39 der 45 Stand-
orte überstieg die langfristige Kalzium-
aufnahme die Freisetzung durch die 
Mineralverwitterung. Die kalkulierten 
Aufnahmeraten der essentiellen Näh-

Abb. 3. Nährstoffflüsse und -pools für eine Nährstoffbilanzierung. Die systeminternen 
Prozesse spielen sich innerhalb des Bilanzrahmens ab und werden hier nicht abgebildet 
(Lemm et al. 2010).
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armung. Dies sind vor allem Böden auf 
höherem Deckenschotter, welcher be-
reits im frühen Pleistozän (vor 2,5 Mio. 
Jahren) durch Gletscher und Flüsse ab-
gelagert und später nur noch während 
der grössten Vereisungen des mittleren 
Pleistozäns (bis vor 150 000 Jahren) mit 
frischen Sedimenten bedeckt wurde. 
Deshalb haben sich diese Böden be-
reits seit mindestens 150 000 Jahren 
entwickelt, verbunden mit einer natür-
lichen Versauerung und Nährstoffaus-
waschung (im Vergleich zu rund 10 000 
Jahren auf den jüngsten Moränen des 
späten Pleistozäns). Die höheren De-
ckenschotter sind im Mittelland ziem-
lich verbreitet und stehen meist in hö-
her gelegenen Gebieten wie auf dem 
Irchelplateau, auf dem Stadlerberg, auf 
den Höhenzügen des Surb- und Wehn-
tals, auf dem Heitersberg sowie auf 
dem Albis an.

Es ist deshalb wichtig, an solch sen-
sitiven Standorten die Auswirkungen 
einer intensivierten Holzernte auf die 
Nährstoffnachhaltigkeit möglichst zu-
verlässig abschätzen zu können. Des-
halb haben wir in Buchenbeständen 
auf dem Irchelplateau auf höherem 
Deckenschotter (Sedimente des frü-
hen Pleistozäns, mutmasslich sensitive 

relemente Magnesium und Kalium 
waren an 12 Standorten nicht durch 
eine entsprechende Verwitterungs-
rate gedeckt. Die langfristige Nähr-
stoffversorgung ist an diesen Standor-
ten demnach auch ohne Holzernte nur 
bei entsprechend hoher atmosphäri-
scher Deposition dieser Elemente oder 
durch Düngungsmassnahmen gewähr-
leistet.

In der Schweiz hat das Institut für 
Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 
für 82 Waldflächen die Verwitterungs-
raten sowie alle anderen relevanten 
Nährstoffflüsse berechnet und ent-
sprechende Bilanzierungen vorgenom-
men (IAP 2015). Auf sechs der Flä-
chen wurde eine dynamische Model-
lierung mit dem Modell ForSAFE 
(Belyazid et  al. 2006) durchgeführt, 
wobei die Nährstoffbilanz bei Derbhol-
zernte in zwei Fällen und bei Vollbau-
mernte in vier Fällen für basische Kat-
ionen negativ war (IAP 2015). Es lie-
gen also relevante Hinweise vor, dass 
die mit der Holzernte verbundenen 
Nährstoffentzüge an sehr armen Stand-
orten schon bei herkömmlicher Holz-
nutzung Risiken für die Nachhaltigkeit 
des Nährstoffhaushalts bergen könnten.

In Deutschland wurde im Jahr 2018 
ein gemeinsames Grossprojekt von drei 
Forschungsanstalten abgeschlossen, 
das beispielhaft eine Nährstoffbilan-
zierung an ein Waldentwicklungs- und 
Holzaufkommensmodell (WEHAM 
von Bösch und Kändler 2012) kop-
pelte und auf diese Weise Holznutzung 
und Nährstoffhaushalt integral ver-
band (FVA 2018). Auch in der Schweiz 
wurden vor allem vom Institut für An-
gewandte Pflanzenbiologie (IAP) zahl-
reiche Vorarbeiten geleistet (IAP 
2015); eine Kopplung der Nährstoffbi-
lanzierung an ein Waldwachstumsmo-
dell erfolgte dabei jedoch nicht.

5	 Vergleich gefährdeter  
und weniger gefährdeter 
Standorte

Im Schweizerischen Mittelland, wo die 
intensivste Holznutzung stattfindet, 
sind Böden aus Gesteinen, die bereits 
länger verwittert und der Auswaschung 
ausgesetzt sind, potenziell am nähr-
stoffärmsten und am sensitivsten ge-
genüber einer weiteren Nährstoffver-

Standorte) sowie in Bülach auf Würm-
moräne (Sedimente des späten Pleis-
tozäns, mutmasslich weniger sensitiv 
gegenüber Nährstoffverarmung) die 
Freisetzung von basischen Kationen 
durch Verwitterung, die Biomassepro-
duktion sowie den Nährstoffexport be-
rechnet und verglichen. Die Annahme 
war, dass sich zwischen diesen beiden 
Standorten aufgrund der stärkeren 
Versauerung der Böden auf Decken-
schotter Unterschiede im Wachstum 
und im Elementgehalt der Baumbio-
masse beziehungsweise der einzelnen 
Baumkompartimente ergeben würden.

5.1	Eigenschaften der Böden

An beiden Standorten wurden je fünf 
Bodenprofile gegraben und untersucht. 
Tabelle 1 zeigt die wichtigsten chemi-
schen Eigenschaften. Es fällt auf, dass 
bei den Böden auf Deckenschotter die 
Kalkgrenze nur in zwei von fünf Fäl-
len erschlossen wurde. Dies lässt sich 
anhand eines Anstiegs des pH-Wer-
tes in der Tiefe der Kalkgrenze auf ei-
nen Wert > 7 erkennen. In Bülach auf 
Würmmoräne wurde die Kalkgrenze in 
allen Fällen erreicht, d. h. eine vollstän-

Abb. 4. Modellierte durchschnittliche jährliche Biomasseentnahme mit Standardfehler an 
den Standorten Irchel und Bülach bei gleichen Eingriffsstärken. Die druchschnittliche jähr-
liche Biomasseentnahme umfasst alle Durchforstungen sowie die Endnutzung.
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5.3	Elementgehalte der  
Baumkompartimente

Rund um jedes Bodenprofil wurden 
vier Buchen der Oberschicht gefällt und 
Proben der unterschiedlichen Baum-
kompartimente entnommen (Abb. 5). 
Die Proben wurden getrocknet, ge-
mahlen, chemisch aufgeschlossen so-
wie die Nährelementgehalte analy-
siert. Erstaunlicherweise gibt es auch 
hier keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den beiden Standorten. Am 
ehesten sind Tendenzen grösserer Man-
gan (Mn)-Gehalte am Irchel (Abb. 5A) 

sierten Waldwachstumsmodell Swiss-
StandSim (Zell 2016, Zell et al. 2020) 
die Bestandesentwicklung sowie der 
durchschnittliche jährliche Biomasse-
anfall bei gleichen Management-Op-
tionen und Nutzungsintensitäten über 
einen Zeitraum von 50 Jahren model-
liert (Thrippleton et al. 2021). Trotz 
der festgestellten Unterschiede in den 
Bodeneigenschaften gibt es keine sig-
nifikanten Unterschiede bei der Bio-
masseentnahme zwischen den bei-
den Standorten, was auf eine gleiche 
Biomasseproduktion schliessen lässt 
(Abb. 4).

dige Basensättigung wurde in allen Bö-
den zumindest im untersten erschlosse-
nen Horizont erreicht. Auf dem Irchel 
hingegen erreichte die Basensättigung 
nur in zwei Fällen einen Wert von 100% 
im untersten Horizont, womit sich das 
Angebot an basischen Nährstoffkati-
onen zwischen den beiden Standorten 
wesentlich unterscheidet.

5.2	Biomasseproduktion

Für beide Standorte wurde mit dem 
klimasensitiven und einzelbaumba-

Tab. 1: pH-Wert, Kationenaustauschkapazität (CEC) und Basensättigung (BS) der 10 Bodenprofile in Irchel (mutmasslich sensitiver Stand-
ort gegenüber einer Nährstoffverarmung durch intensive Holzernte) und Bülach (mutmasslich weniger sensitiver Standort). 

Standort Horizont Obergrenze Untergrenze pH-Wert CEC BS Standort Horizont Obergrenze Untergrenze pH-Wert CEC BS
[cm] [mmolc/kg] [%] [cm] [mmolc/kg] [%]

Irchel: L 2 1 Bülach: L 3 1
Steig F 1 0 3,9 357 58 Chengel- [F] 1 0

A 0 –15 3,7 73 10 boden Ah 0 –6 3,7 84 43
ElB –15 –40 3,9 50 3 (A)B –6 –20 3,6 53 7
Bt –40 –140 3,7 157 18 Bv –20 –40 3,6 53 5
BC –140 –200 4,0 154 61 BSw –40 –60 3,6 76 7

Sw –60 –100 3,7 86 54
2Sw –100 –140 4,2 85 86
2Sd –140 –195 4,4 78 86

IICca –195 –220 7,6 174 100

Irchel: L 1 0 Bülach: L 2 0
Hörnli Ah 0 –6 4,0 69 38 Lärchen- Ah 0 –10 4,0 57 40

(A)B –6 –25 3,8 46 7 ischlag (E)AB –10 –30 4,0 37 14
(Sw)B –25 –65 3,7 58 15 B(t) –30 –50 3,6 74 10

Sd1 –65 –90 3,7 104 62 CBv –50 –80 5,5 103 98
Sd2 –90 –160 3,9 98 77 Cca1 –80 –110 7,7 124 100
Sd3 –160 –225 4,1 114 89 Cca2 –110 –135 7,7 125 100

Irchel: L 2 0 Bülach: L 1 0
Schaffhuser Ah 0 –10 4,0 140 76 Brengspel Ah 0 –15 4,4 70 73

(E)AB –10 –20 3,9 138 67 (A)B –15 –30 4,4 43 68
B(t) –20 –40 4,1 186 85 AB –30 –40 5,1 94 97

Bcn –40 –55 5,1 191 98 Cca1 –40 –70 7,7 148 100
CB –55 –80 6,7 270 100 Cb,ca –70 –90 7,7 154 100

(Bcn)Cca –80 –120 7,4 280 100 AbCca –90 –95 7,4 287 100
Rca –120 –130 Cca2 –95 –125 7,8 144 100

Irchel: L 2 0 Bülach: L 1 0
Schartenflue Ah 0 –6 4,4 86 70 Marterloch Ah 0 –5 3,5 71 29

(E)AB –6 –15 4,3 69 65 (EA)B –5 –25 3,8 39 6
(E)Bv –15 –40 3,8 44 16 (E)B(cn) –25 –60 3,7 54 6

(E)CBv –40 –60 3,8 68 39 B(t,cn) –60 –80 3,6 124 40
(Bt)C –60 –100 4,3 149 88 CB(t) –80 –105 3,8 109 69
Cca –100 –140 7,6 173 100 Cca –105 –140 7,4 153 100

Irchel: L 2 0 Bülach: L 3 1
Obermeser Ah 0 –6 3,4 113 33 Lindi F 1 0 4,6 436 81

(EA)B –6 –16 3,6 58 5 Ah 0 –4 3,6 67 33
(E)Bcn1 –16 –35 3,7 51 3 (EA)B –4 –20 3,8 43 13
(E)Bcn2 –35 –50 3,6 53 4 (E)B –20 –40 3,8 40 11
B(t),cn –50 –65 3,5 75 8 B(t) –40 –55 3,7 51 13

Sw –65 –95 3,6 181 30 CB(t) –55 –80 3,6 84 26
Sd –95 –130 3,7 191 43 B(t) –80 –100 3,7 67 52

SdC –130 –220 3,9 108 64 Cca –100 –155 7,5 155 100
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bieten auf (Tab. 2). Auffallend ist die 
grosse standörtliche Variabilität, die 
auch bei den anderen untersuchten Ei-
genschaften bereits ersichtlich war. Das 
Irchelplateau hat tendenziell eher die 
stärker versauerten Böden. Aber auch 
auf diesem Plateau treten Böden mit 
relativ hoch anstehender Kalkgrenze 
auf (z. B. die Profilorte Schartenflue und 
Schaffhuser). Diese Orte liegen eher 
am Rand des Plateaus, wo wegen der 
Erosion die durch Bodenbildung noch 
nicht stark beeinflussten Schichten nä-
her an der Oberfläche liegen. Würde 

die chemische Verwitterungsrate als 
Summe der individuellen Verwitte-
rungsraten aller im Boden vorhande-
nen Mineralien berechnet. Zur Quan-
tifizierung der Mineralogie wurde ein 
Normierungsverfahren (Posch und 
Kurz 2007) eingesetzt, welches die mit 
Mikroskopie und Röntgendiffraktome-
trie identifizierten Minerale und die für 
alle Bodenhorizonte ermittelten Ele-
menttotalgehalte verwendet.

Auch in den Verwitterungsraten  tra-
ten keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den beiden Untersuchungsge-

und grösserer Phosphor (P)-Gehalte in 
Bülach (Abb. 5B) erkennbar. Für Mn 
ist das mit der stärkeren Versauerung 
der Böden auf dem Irchel zu erklären, 
weil dort das pH-Fenster der Mn-Mo-
bilisierung bereits durchschritten oder 
immer noch vorhanden ist, während 
in Bülach aufgrund der höheren pH-
Werte die Mn-Mobilität geringer ist. 
Die tendenziell grösseren P-Gehalte 
in Bülach sind nur schwer zu erklären, 
da die P-Verfügbarkeit vor allem durch 
die Bodenbiologie gesteuert wird.

Da die Unterschiede in der Bio-
masseentnahme und in den Element-
gehalten der Baumbiomasse nicht sig-
nifikant waren, ergeben sich auch keine 
signifikanten Unterschiede im Näh-
relementexport durch die Holzernte.

5.4	Freisetzung basischer Kationen 
durch Verwitterung

Die standortsspezifische steady-state 
Verwitterungsrate wurde für beide 
Standorte mit dem geochemischen Mo-
dell SWWm (Posch 2022) abgeschätzt, 
welches wie PROFILE auf dem Sver-
drup-Warfvinge-Verwitterungsalgo-
rithmus basiert (Sverdrup und Warf-
vinge 1993, 1995; Alveteg 1998). Hier-
bei wird für jeden Bodenhorizont 
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Abb. 5. Gehalte der Elemente Mangan (Mn, Graphik A) und Phosphor (P, Graphik B) mit Standardfehler in verschiedenen Baumkomparti-
menten von Buchen in Bülach und Irchel. Es wurden die Baumkompartimente Derbholzrinde, Derbholz > 25 cm, Derbholz 12–25 cm, Derb-
holz 7–12 cm, Äste 2–7 cm, Äste 0,5–2 cm sowie Reisig < 0.5 cm inkl Knospen beprobt.

Tab. 2. Modellierte Verwitterungsraten der basischen Kationen Kalzium (Ca), Magnesium 
(Mg), Kalium (K) und Natrium (Na) sowie der Summe der basischen Kationen (BC) an den 
beiden Standorten Irchel und Bülach. Die modellierten Werte beziehen sich auf die obers-
ten 60 cm des Mineralbodens.

Ca Mg K Na BC
meq/m2/a

Irchel Steig 3,2 30,8 37,2 16,9 88,1
Hörnli 4,7 24,6 23,2 26,1 78,6
Schartenflue 2,7 3,9 3,4 2,2 12,1
Schaffhuser 17,3 22,6 8,6 4,2 52,7
Obermeser 3,1 18,1 29,0 5,5 55,6

Bülach Lärchenischlag 6,8 6,9 7,7 10,1 31,4
Chengelboden 16,1 37,5 41,9 63,5 159,0
Lindi 10,1 20,4 22,6 31,3 84,4
Marterloch 9,8 27,7 23,7 31,1 92,3
Brengspel 102,5 5,3 3,5 5,1 116,4
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6	 Ausblick

Aufgrund unserer Ergebnisse emp-
fiehlt es sich, sensitive Standorte be-
züglich einer Gefährdung der Nähr-
stoffnachhaltigkeit zu identifizieren 
und für diese Standorte eine möglichst 
genaue Bilanzierung aller relevanten 
Nährstoffflüsse vorzunehmen, um eine 
standortgerechte, der Nährstoffnach-
haltigkeit genügende Holzernteintensi-
tät anzustreben.
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Abstract
Nutrient sustainability and forest management
The forest soil and the nutrients stored in it are crucial for the healthy growth 
of tree stands, in addition to the site’s water and heat supply. In connection with 
intensified timber harvesting, the nutrient potential in the soil must be taken care 
of. In particular, nutrient sustainability should not be endangered. This means 
at least the maintenance of the nutrient pool in the soil after timber harvesting 
and balancing of all relevant nutrient fluxes at a given site, including nutrient 
export through timber harvesting. Timber harvesting should only remove as many 
nutrients from the site as are replenished by natural processes.

Keywords: Nutrient sustainability, wood use intensity, nutrient balance, nutrient 
balance, nutrient content, tree compartments
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