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1 Einleitung und P roblemstellung 

Die Nutzung von Holz als eine Quelle erneuerbarer Energie wird angesichts der 
knapper und teurer werdenden fossilen Energieträger zunehmende Bedeutung 
erlangen. Die gestiegene Nachfrage nach Bioenergie aus dem Wald führt zum 
einen zu einer Konkurrenz mit der traditionellen stofflichen Verwertung, zum ande-
ren zu einer intensiveren Nutzung von Baumbestandteilen, die im Rahmen der 
traditionellen Holzernte im Bestand oder auf den Rückegassen verbleiben. Mit der 
Biomassenutzung werden den Waldökosystemen essentielle Nährelemente entzo-
gen. Eine aus ökologischer Sicht nachhaltige Nutzung des Rohstoffes Holz ist nur 
möglich, wenn die Pufferfähigkeit der Standorte nicht überschritten wird, bzw. 
wenn der Nährstoffexport durch betriebliche Maßnahmen wie Bodenschutzkalkun-
gen ökosystemverträglich ausgeglichen werden kann. Bei der Verbrennung von 
Holz bleibt Holzasche übrig, in der basische Elemente wie Calcium, Kalium und 
Magnesium aber auch Phosphor angereichert sind. Diese Stoffe stellen wertvolle 
Pflanzennährstoffe dar. Die Rückführung der durch Holzernte entzogenen Basizität 
und Rückführung essentieller Pflanzennährstoffe durch die Ausbringung von Holz-
aschen in Waldökosystemen ist eine Option für den Ausgleich des Nährstoffex-
ports. Dies entspricht auch dem Grundgedanken des Kreislaufwirtschafts- und 
Abfallgesetzes.  

In einem vorhergehenden Projekt der FVA Baden-Württemberg wurden erste Eck-
punkte für eine umweltverträgliche Gestaltung eines Holzaschekreislaufes entwi-
ckelt. Im hier dargestellten Forschungsprojekt sollen sowohl die regional nachhaltig 
verfügbare Rohstoffdecke erfasst als auch die ökologische Verträglichkeit bzw. der 
Kompensationsbedarf eines erhöhten Biomasseentzugs in Landschaftsmodellen 
konkretisiert werden. Damit werden Grundlagen sowohl für die Planung von Heiz-
werken als auch für ein ressourcenschonendes, auf Nachhaltigkeit ausgerichtetes 
und Bodenschutzaspekte integrierende Nutzungsstrategien geschaffen. Neben der 
flächenbezogenen Prognose der im Wald mobilisierbaren Biomassemengen an-
hand von Daten der Bundeswaldinventur soll die ökologische Verträglichkeit einer 
intensivierten Biomasseernte standortsindividuell abgeschätzt werden. 

Holzbiomasse für Energieerzeugung kann aus unterschiedlichen Prozessketten 
generiert werden. Die wesentlichen und leistungsfähigsten Produktionsprozesse 
sind: 

·  Waldrestholz als Koppelprodukt der auf die stoffliche Verwendung von 
Holz ausgerichteten Holzernte und/oder alternativ zur stofflichen Ver-
wertung energetische Nutzung weniger wertvoller Sortimente (Indust-
rieholz) 

·  Chemisch unbehandeltes Sägerestholz als Koppelprodukt des Ein-
schnitts und der zerspanenden Bearbeitung von Holz 

·  Holz aus Landschaftspflege (Straßenbegleitvegetation, Bachuferbe-
grünung, etc.) 
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·  Holz aus Energieholz-Kurzumtriebsplantagen 
 
Nach Meinhardt et al. (2000) und Wolff (2004) beträgt das technisch für Energieer-
zeugung mobilisierbare Potential in Baden-Württemberg aus Waldrestholz ein-
schließlich Rinde 1,06 Mio tatro/a, aus Landschaftspflege 0,47 Mio tatro/a und aus 
Sägerestholz 0,69 Mio tatro/a. Allerdings sind verlässliche Potentialstudien auf regi-
onaler Ebene nur unter Berücksichtigung der vielen Einflussfaktoren und Nut-
zungsrestriktionen mit ausreichender räumlicher Auflösung möglich. Die Studie von 
Hepperle et al. (2007) beschreibt die „Freiburger Methode“ und diskutiert darin die 
Problematik treffsicherer Potentialstudien, die auch als Planungs- und Investitions-
grundlage der Rohstoffproduzenten und Energiewirtschaft dienen können. In der 
Arbeit von Hepperle (2010) wird dieser Ansatz weiterentwickelt und an einem Fall-
beispiel des Landkreises Biberach erläutert. Biomassepotentiale aus der Land-
schaftspflege können sehr gut aus Geoinformations-Szenen (GIS) abgeleitet wer-
den und Potentiale aus Sägerestholz sehr exakt aus technischen Angaben von 
Sägewerken sowie deren Einschnittmengen. Kurzumtriebsplantagen sind jedoch in 
Baden-Württemberg, außer wenigen vergleichsweise kleinflächigen Versuchsan-
bauten, noch wenig entwickelt (Wolff 2004). Daher wird diese Studie auf die Mobi-
lisierung von Holzbiomasse auf der bestehenden Waldfläche als Waldrestholz 
und/oder Alternativverwendung weniger wertvoller Holzsortimente für die Energie-
erzeugung fokussiert. Dabei sollen mehrere Alternativszenarien hergeleitet wer-
den, um die ökologischen, technischen und ökonomischen Aspekte unterschiedli-
cher Nutzungsstrategien differenziert herauszuarbeiten. Waldholz ist der größte 
der Energieerzeugung zugängliche Holz-Biomassepool, der durch entsprechende 
Nutzungsstrategien in der Größenordnung erheblich variiert werden kann. Außer-
dem ist die Projektregion Südwestdeutsches Alpenvorland eine der wüchsigsten 
Regionen Baden-Württembergs, so dass das Waldholzpotential dort als besonders 
hoch einzuschätzen ist. 

Eine Gegenüberstellung des Energieertragwertes aus Biomasse und den zusätzli-
chen Kosten, die standortsindividuell durch die Rückführung von Holzaschen 
und/oder zusätzliche Kompensationsmaßnahmen des Stoffentzugs mit der Bio-
masseernte (z.B. verstärkte Bodenschutzkalkungen mit Rückführung der bei der 
energetischen Biomassenutzung anfallenden Holzasche) entstehen, erlauben eine 
abschließende Optimierung und Konkretisierung eines Holzenergiekonzepts mit 
regionalem Bezug. Die hierfür notwendigen Eingangsdaten und Auswertungen 
müssen in Form von detaillierten Geländemodellen verfügbar sein, um eine Diffe-
renzierung nach Standortsgruppen zu ermöglichen. 

In der Schlussbewertung des Projekts soll ein für die Forstpraxis und für Kraft-
werksbetreiber umsetzbares Konzept zur Erhaltung der Nachhaltigkeit und Boden-
fruchtbarkeit bei der Holzernte allgemein und insbesondere bei durch Biomasse-
nutzung für Energieerzeugung erhöhter Nutzungsintensität für die Region Ober-
schwaben umrissen werden. Dieses Konzept soll so weit konkretisiert werden, 
dass es als Planungsgrundlage für die Region umgesetzt werden kann. 
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Diese Studie wurde mit zweijähriger Laufzeit als Demonstrationsprojekt von der 
Energie Baden-Württemberg AG (EnBW) gefördert. Mit dieser Förderung wurde 
seitens der EnBW die Erwartung verbunden, Möglichkeiten und Grenzen der für 
Energieerzeugung im Wald regional mobilisierbaren Holzbiomassemengen auf 
wissenschaftlich bewertbarer Basis zu recherchieren, sowie realistische und pra-
xistaugliche Nutzungsstrategien zu entwickeln, welche die stoffliche Nachhaltigkeit 
beachten bzw. technische Vorsorge zu deren Einhaltung treffen. Als wesentlicher 
Aspekt der Nachhaltigkeitsvorsorge wurde die Planung und technische Etablierung 
eines Biomasse/Holzasche Kreislaufkonzepts zur Rückführung von mit der Bio-
masseernte den Böden entzogenen Basen und essentiellen Pflanzennährstoffen 
bearbeitet. 

Dabei sollten technische und chemische Eigenschaften der Asche in Zusammen-
hang mit den technischen Rahmenbedingungen der Brennstätten recherchiert 
werden, um am Ende der Machbarkeitsstudie Forstpraktikern und Brennstätten-
betreibern belastbare Grundlagen für die Definition eines Praxiskonzepts an die 
Hand geben zu können. Außerdem sollen die rechtlichen Möglichkeiten und Gren-
zen eines solchen Biomasse/Holzasche Kreislaufkonzepts untersucht werden, um 
diesen entweder durch eine Definition der chemischen und technischen Aschequa-
litäten oder durch organisatorisch–administrative Regeln Rechnung tragen zu kön-
nen. 

Angesichts der Breite und Komplexität der Fragestellungen mussten über die För-
derung der EnBW hinaus Daten und Projektergebnisse aus anderen Bereichen in 
diese Studie integriert werden – so Daten und Auswertungsalgorithmen der Bun-
deswaldinventur (BWI), den forstlichen Umweltmessnetzen (insbes. Bodenzu-
standserfassung (BZE) und Depositionsmessnetz, gefördert von der EU im Rah-
men des LIFE+ Projekts FutMon und vom MLR Baden-Württemberg). 
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2 Material und Methoden 

Die Untersuchungen dieser Studie sind darauf ausgerichtet im Sinne eines De-
monstrationsprojekts das zusätzlich oder alternativ zur konventionellen Holzernte 
im Wald mobilisierbare Biomassepotential für eine hinreichend große und natur-
räumlich diverse Projektregion abzuleiten und gleichzeitig Bedarf und Machbarkeit 
einer Rückführung der mit der Biomasse den Waldböden entzogenen Makro-
Nährelementmengen zu bestimmen. Im Zentrum der Untersuchung stehen fünf 
Nutzungsszenarien von konventioneller, rein auf stoffliche Verwertung fokussierter 
Holznutzung bis hin zu einem Szenario, das alle ökonomisch weniger wertvollen 
Holzsortimente einer energetischen Nutzung zuführt. Darin enthalten sind zwei 
Szenarien eher theoretischer Natur, um die potenziellen Effekte bei allen denkba-
ren Nutzungsoptionen abbilden zu können. Die Grundlage der Bewertung der Wir-
kung von Nutzungsszenarien mit unterschiedlichen technischen, ökonomischen 
und ökologischen Attributen sind szenario-spezifische Stoffbilanzen. Dabei sollen 
die einzelnen Bilanzelemente auf einer möglichst sicheren Messdatenbasis be-
rechnet bzw. geschätzt werden. Die Messdaten stammen dabei überwiegend aus 
den Messnetzen des Forstlichen Umweltmonitorings (Bodenzustandserfassung: 
BZE, Depositions-Messnetz: Depo, Intensive Ökosystemfallstudien: Level II und 
der Bundeswaldinventur BWI). Diese Daten aus Messnetzen haben den großen 
Vorteil, dass sie mittels gut definierten Meßmethoden erhoben und qualitätsgesi-
chert sind. Sie sind georeferenziert, haben jedoch den Nachteil, dass sie nur an 
(vergleichsweise wenigen) Messpunkten vorliegen und dazwischen große, mess-
technisch nicht erfasste „Leerräume“ bestehen. Die Bewirtschaftung von Wäldern 
findet aber auf der gesamten Waldfläche statt. Wenn Messdaten aus den Monito-
ringnetzen als konkrete Planungshilfen für die Waldbewirtschaftung verwendet 
werden sollen, müssen diese zwischen den Messnetzpunkten geschätzt werden. 
Dies geschieht mittels sogenannter Regionalisierungsmodelle, die bei dem in Ba-
den-Württemberg entwickelten Methodenkonzept auf multivariaten Regressions-
modellen basierten. Ein wesentlicher, für die Praxistauglichkeit dieser regionalisier-
ten Monitoringdaten entscheidender Aspekt ist die Tatsache, dass die statistische 
Sicherheit der einzelnen Regionalisierungsmodelle geschätzt werden kann und 
damit eine Einschätzung der Verlässlichkeit der Daten möglich ist (Zirlewagen und 
v.Wilpert 2004, 2010a,b). 

2.1 Untersuchungsregion Oberschwaben 

Das Wuchsgebiet Südwestdeutsches Alpenvorland (Oberschwaben) wurde aus 
mehreren Gründen als Projektregion ausgewählt. Laut 2. Bundeswaldinventur (Re-
ferenzjahr 2002) hat es eine Waldfläche von  139.300 ha, auf der ein Vorrat von 
61,6 Mio. m³ Derbholz in Rinde stockt. Mit einem mittleren Derbholzvorrat von 442 
m³ je Hektar sind die Wälder überdurchschnittlich hoch bevorratet. Beide Haupt-
baumarten Fichte und Buche kommen dort flächig vor (Fichte mit 60 % der Wald-
fläche und Buche mit 12 %) und beide sind überdurchschnittlich wüchsig. So erge-
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ben die Daten der Bundeswaldinventur für den Zeitraum 1987 bis 2002 einen mitt-
leren jährlichen Volumenzuwachs (laufender periodischer Zuwachs) von 
20 Vfm/a/ha für die Fichte bzw. 16,9 Vfm/a/ha für die Buche; betrachtet man den 
periodischen Zuwachs an oberirdischer Biomasse, übertrifft die Buche mit einem 
laufenden Zuwachs an oberirdischer Biomasse von 12,3 t/a/ha die Fichte mit ei-
nem Biomassezuwachs von 9,7 t/a/ha (Abbildung 1). So ist zu erwarten, dass der 
Beitrag von Waldholz zur Energieerzeugung aus Holzbiomasse in dieser Region 
höher ist als in anderen Regionen. Neben der Abschätzung der mittelfristig aus 
dem Wald für Energieerzeugung mobilisierbaren Holzbiomasse, soll die Studie als 
gleichrangiges Untersuchungsziel Grundlagen für Strategien zur Erhaltung der 
Bodenqualität und der stofflichen Nachhaltigkeit bei einer Intensivierung der Bio-
masseernte entwickeln.  
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Abbildung 1:  Oben: Laufender Derbholzvolumenzuwachs von Fichte und Buche 
in der Periode 1987 bis 2002; Unten: Laufender Zuwachs an oberirdischer Bio-
masse in t von Fichte und Buche in der Periode 1987 bis 2002, jeweils im Ver-
gleich Untersuchungsgebiet Oberschwaben und Land Baden-Württemberg. 
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Hierfür ist es notwendig, dass in der Untersuchungsregion eine breite Variation an 
Bodeneigenschaften vorkommt, welche von gegenüber hohen Nährelementexpor-
ten durch Biomasseernte unempfindlichen bis zu sensitiven und empfindlichen 
Böden reicht. 

 
Dies ist in Ober-
schwaben in beson-
derem Maß gegeben, 
denn dort kommen 
neben kleinflächigen 
Kalkstandorten, die 
durch die hohe Lös-
lichkeit des Aus-
gangsgesteins ge-
genüber dem Export 
der Makronährele-
mente Calcium (Ca), 
Magnesium (Mg) und 
Kalium (K) und Ver-
sauerung vollständig 
unempfindlich sind, 
kalkführende Jungmo-
ränenstandorte im 
Süden der Region mit 
geringer Versauerung 
vor. Im Norden der 
Region finden sich 
hingegen flächig stark 
versauerte Altmorä-

nenstandorte 
(Abbildung 2). Durch diese hohe Variation standörtlicher Ausgangsbedingungen 
können die Grenzbedingungen für eine erhöhte Intensität der Biomassenutzung 
identifiziert und/oder der Bedarf für eine Kompensation des Nährelementexports 
mit der Biomasse durch Kalkung und Holzascheausbringung bestimmt werden. 

2.2 Definition von Nutzungsszenarien 

Das Ziel der Studie ist einerseits, die bei unterschiedlichen Nutzungsszenarien 
mobilisierbaren Biomassemengen zu quantifizieren und andererseits, den Einfluss 
dieser Szenarien auf den Stoffhaushalt der Waldböden zu bestimmen um so die 
Ressourcennachhaltigkeit und Standortspfleglichkeit der Szenarien zu bewerten. 

 

Abbildung 2:  Geologische Karte der Untersuch-
ungsregion Oberschwaben. Punkte=BZE-Standorte mit 
bodenchemischen Daten. 
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In laufenden Arbeiten der FVA wird derzeit zum einen auf der Basis der Betriebsin-
venturen und Forsteinrichtung und zum anderen auf Basis von WEHAM (Waldent-
wicklung und Holzaufkommensmodell1) die Größenordnung und räumliche Vertei-
lung des Biomassepotentials ermittelt. Dabei werden fünf Aushaltungsszenarien 
simuliert. Die Szenarien 2 und 3 sind wegen der hohen Anteile motormanueller 
Arbeit und der damit verbundenen ergonomischen und wirtschaftlichen Nachteile 
bei gleichzeitig guter Verfügbarkeit moderner Holzerntetechnologie in allen Wald-
besitzarten eher theoretischer Natur. Aus diesem Grund werden für diese Szena-
rien die Nährstoffbilanzen kalkuliert, eine wirtschaftliche Betrachtung hingegen 
unterbleibt: 

·  In Szenario 1  wird konventionell ausgehalten. Diese Variante hat zum Ziel, 
das Aufkommen an Holz für die stoffliche Verwertung zu optimieren. Alle als 
Stammholz und Industrieholz  verwertbaren Sortimente des Baumes ein-
schließlich des Kronenbereiches werden aufgearbeitet und verkauft. Ener-
gieholz wird nicht ausgehalten. Bei diesem Szenario wird vollmechanisierte 
Holzernte bei Nadelholz und Laubholz unterstellt (in Oberschwaben derzeit 
die Regel). Alle nicht verwerteten oberirdischen Biomassekompartimente 
werden überwiegend auf den Rückegassen akkumuliert. 

·  Szenario 2  entspricht der konventionellen Aushaltung in Szenario 1, die 
Holzernte wird jedoch motormanuell durchgeführt. Alle stofflich verwertbaren 
Sortimente, einschließlich Stamm- und Industrieholz aus dem Kronenbe-
reich, werden aufgearbeitet und verkauft. Durch die motormanuelle Aufarbei-
tung verbleiben die nicht verwertbaren Kronenteile auf der Bestandesfläche.  

·  Szenario 3  entspricht im Wesentlichen Szenario 2. Durch Belassen aller für 
die stoffliche Verwertung minderwertiger Biomassemengen im Bestand soll 
hier jedoch der Stoffhaushalt der Waldböden maximal geschont werden. Mit 
diesem Szenario wird bewusst eine in der Praxis nicht nur ergonomisch und 
wirtschaftlich ungünstige, sondern auch technisch unrealistische Variante 
gewählt. Das Stammholz wird zusätzlich im Bestand manuell entrindet. Die 
Stammrinde verbleibt ebenso im Bestand auf der Fläche verteilt, wie alle an-
deren nicht stofflich verwerteten Biomassekompartimente. Lediglich das 
Stammholz ohne Rinde und das Industrieholz, sowie Buchen-Stammholz in 
Rinde werden entzogen (da Handentrindung bei Buche unrealistisch ist). 

·  Bei Szenario 4  wird ein Szenario Stammholz/ Industrieholz/ Energieholz mit 
vollmechanisierter Aufarbeitung ggf. mit Zufällen zugrunde gelegt. Hier wird 
der Industrieholzanteil aus dem Kronenbereich aufgearbeitet und die daran 
anhaftenden Äste verbleiben in der Reisigmatte auf der Rückegasse. Die 

                                                      
1 WEHAM ist ein im Auftrag des Bundes von der FVA Baden-Württemberg entwickeltes 
Simulationsmodell zur Prognose des Holzaufkommens, welche bundesweit auf der Basis 

der Bundeswaldinventur-Daten erstellt wurde. In dieser Studie wurden zur Steuerung der 
Durchforstung und des Wachstums die Parameter des Landes Baden-Württemberg einge-
setzt. 
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restliche Krone wird zu Energieholz verarbeitet und kann als Asche auf die 
Waldflächen zurückgeführt werden. Diese Variante wiederum hat das Ziel, 
die Aushaltung zunächst stofflich zu optimieren und ergänzend eine mög-
lichst umfassende energetische Verwendung der Restkronen und Stammtei-
le umzusetzen. 

·  Szenario 5  nutzt alle stofflich nur weniger ertragreichen Sortimente für die 
energetische Verwendung mit dem Ziel, eine möglichst hohe Energie-
holzausbeute zu realisieren (Stammholz-Plus-Aushaltung nach Hepperle et 
al. (2007)). Lediglich gutes Stammholz wird konventionell ausgehalten. Hier-
bei ist zu beachten, dass unter Berücksichtigung der aktuellen hohen Ener-
gieholzpreise gutes Energieholz insbesondere aus dem Schaftbereich des 
Laubholzes nur noch knapp unter den erzielbaren Stammholzpreisen liegt. 
Die aktuelle Marktsituation ist somit für eine umfassende Diskussion und 
Bewertung der Szenarien einzubeziehen. Die Nährelementgehalte aller zur 
Energieerzeugung verwendeten Biomassekompartimente werden in Form 
von Holzasche auf die Waldflächen zurückgeführt. 

 
Eine Übersicht des Verbleibs der Biomasse über alle fünf Szenarien wird in der 
folgenden Tabelle 1 gegeben. Die Szenarien sollen bewusst nicht Praxisverfahren 
realistisch abbilden, sondern einzelne Merkmale dieser Verfahren wie z.B. den 
Effekt der Vollmechanisierung oder der Maximierung der Energieholzausbeute auf 
den Stoffhaushalt der Waldstandorte möglichst klar und trennscharf darstellen. 
Dabei wurde gezielt „holzschnittartig“ vereinfacht, um die Stoffbilanz-Effekte mög-
lichst klar herauszuarbeiten. 

Der Verbleib der Biomassen entscheidet einerseits über Kosten und Ertrag der 
jeweiligen Szenarien. Andererseits bestimmt er auch die technische Umsetzung 
der Holzernte (z.B. Bildung von Reisigmatten auf Rückegassen um bei vollmecha-
nisierter Holzernte die technische Befahrbarkeit länger erhalten zu können) und die 
Wirkung der Nutzung auf den Stoffhaushalt und damit deren Nachhaltigkeit.  

Die Szenarien mit Energieholzaushaltung 4 und 5 wurden ausschließlich so defi-
niert, dass die gesamte mit dem Energieholz entzogene Mineralstoffmenge als 
Holzasche im Zuge der Bodenschutzkalkung auf die Waldböden wieder flächig 
zurückgeführt wird. Eine teilweise oder ausbleibende Rückführung der Mineralstof-
fe wurde nicht in eigenen Szenarien formalisiert, da Szenario 1 (konventionelle 
Sortierung, vollmechanisierte Holzernte) den vollständigen Entzug der Mineralstof-
fe repräsentiert. Dabei ist es für den Stoffhaushaltseffekt unerheblich, ob die fragli-
chen Biomassen auf den Rückegassen verbleiben oder verbrannt werden. Die 
Szenarien 2 und 3 (motormanuelle Ernte ohne und mit Handentrindung) repräsen-
tieren in stofflicher Hinsicht eine teilweise Rückführung der Mineralstoffe, wobei zu 
bedenken ist, dass die Rückführung durch Holzascheausbringung eine wesentlich 
gleichmäßigere Verteilung der Mineralstoffe auf der Fläche erzeugt als das Belas-
sen der Restholzmengen auf der Bestandesfläche. Restholz verbleibt immer in 
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geklumpten Haufen, was allerdings auch bei natürlichen Absterbeprozessen in 
Wäldern ohne menschliche Beeinflussung der Normalfall ist.  

Tabelle 1:  Definition der Nutzungsszenarien. 
Sortiment/Komartiment: Sth=Stammholz, SthK=Stammholzkilben, Ih=Industrieholz, 
Restkr.= Krone über dem Industrieholzzopf, Stock=Stockholz, Ri=Rinde, 
Re=Reisig (Krone und Stamm), Hlz=Holz; Verbleib: B=verbleibt im Bestand, 
E=wird durch die Nutzung entnommen, G=wird auf der Rückegasse akkumuliert, 
A=Rückführung der Holzasche vorgesehen; Grün=Verarbeitung der Sortimente zu 
Energieholz, Rot=Biomassekompartimente verbleiben auf der Rückegasse. 

Sorti-
ment 

Kom-
parti-
ment  

Verbleib 
Szenario 1  
konvention. 
maschinell 

Verbleib 
Szenario 2  
konvention. 
mot. man. 

Verbleib 
Szenario 3  
konvention. 
mot. man., 
handentr. 

Verbleib 
Szenario 4  

Sth/Ih/ 
Energieholz 

Verbleib 
Szenario 5  
Sth/ Ener-

gieholz 

Restkr.  Ri G B B E/A E/A 
Restkr.  Re G B B E/A E/A 
Restkr.  Hlz G B B E/A E/A 
Ih Ri E E E E E/A 
Ih Re G B B G E/A 
Ih Hlz E E E E E/A 
Sth Ri E E B (Buche E) E E 
Sth Re G B B G G 
Sth Hlz E E E E E 
SthK Hlz E E E E/A E/A 
SthK Ri E E E E/A E/A 
Stock Ri B B B B B 
Stock Re B B B B B 
Stock Hlz B B B B B 
 
Die Definition dieser Szenarien ergibt insofern eine Maximalabschätzung des mo-
bilisierbaren Biomassepotentials, als die Frage der Verträglichkeit bzw. Unverträg-
lichkeit der Biomassenutzung für Standortsqualität und Bodenfunktionen nicht in 
die Betrachtung einbezogen sind. Diese Standortsverträglichkeit soll durch eine 
Bilanzierung des Ernteentzugs im Vergleich mit standortsspezifischen Nährele-
mentvorräten und natürlicher Elementnachlieferung aus der Verwitterung bewertet 
werden. Aus dieser bilanzierenden Betrachtung wird auch der Bedarf einer Kom-
pensation des Nährelement- und Basenentzugs durch eine verstärkte Biomasse-
nutzung abgeleitet. Dieses wird differenziert nach Ernteintensitäten durchgeführt. 
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2.3 Methoden zur Herleitung der Holzaufkommensprogn ose 

Die Holzaufkommensprognose wurde mit dem für die Auswertung der Bundes-
waldinventur entwickelten Prognosemodell WEHAM durchgeführt.  

Das Rohholzaufkommen umfasst alles Holz, das unter Berücksichtigung von 
Nachhaltigkeitsgrundsätzen geerntet werden kann. Außer Acht gelassen wurden 
wirtschaftliche oder forsttechnisch relevante Einflussgrößen wie z.B. Geländenei-
gung, Bringungsdistanzen und Erschließung. Ebenfalls unberücksichtigt sind indi-
viduelle Eigentümerziele zur Höhe und Intensität der Nutzung, denen insbesondere 
im Privatwald hohe Bedeutung zukommt.  

Die gesamten Betrachtungen beziehen sich auf die nach der Bundeswaldinventur 
2 zugänglichen Holzbodenflächen (Abbildung 3).  

 

 

Abbildung 3 : Aufnahmetrakte der BWI (rote Kreuze) mit Landkreisen Biberach 
und Ravensburg (schwarze Linie) in der Untersuchungsregion Oberschwaben. 
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Waldflächen mit 100 % Nutzungseinschränkung (z.B. Naturschutzgebiete) werden 
nicht in die Holzaufkommensprognosen einbezogen, Waldflächen mit einge-
schränkter Nutzungseinschränkung werden nur zu 50% genutzt. 

Die Holzaufkommensprognose im Rahmen dieser Studie hat die Abschätzung des 
mittelfristig potenziell verfügbaren Energieholzes aus den Wäldern Baden-
Württembergs für das Wuchsgebiet Südwestdeutsches Alpenvorland zum Ziel. Der 
Prognosezeitraum umfasst die Jahre 2010 bis 2017. Eine unter den aktuellen 
Randbedingungen realistische regionale Potentialabschätzung des verfügbaren 
Energieholzes müsste neben den naturalen Grunddaten auch die oben genannten 
gesetzlich vorgegebenen Nutzungsbeschränkungen sowie die Eigentümerziele 
und die aktuellen Marktbedingungen als Restriktionen berücksichtigen. Dies war 
jedoch nicht das Ziel dieser Studie – vielmehr sollte eine von schnell veränderli-
chen, situativen Randbedingungen unabhängige Potentialabschätzung durchge-
führt und deren Nachhaltigkeit geprüft werden. Eine umfassende Abschätzungs-
methode für regionale Energieholzpotentiale auf Forstamtsebene wurde von Hep-
perle (2010) und Hepperle et al. (2007) vorgestellt. 

Das potenzielle Rohholzaufkommen ist eine modellierte Größe und damit stark von 
den zugrunde liegenden Modellannahmen abhängig. Die wichtigsten Einflussgrö-
ßen des Modells sind Zuwachs und waldbaulichen Vorgaben.  

·  Die Waldbehandlung wird im Modell durch Parameter wie Zieldurchmes-
ser, Umtriebszeit und Durchforstungsturnus gesteuert.  

·  Der Zuwachs wurde aus den wiederholt gemessenen Bäumen der ersten 
und zweiten Bundeswaldinventur berechnet und spiegelt damit das 
Wachstumsverhalten der Periode 1987-2002 wider. 

2.3.1 Herleitung des theoretischen Energieholzpoten tials für den Einzel-
stamm 

Die Ermittlung des Energieholzpotentials basiert auf dem vorhandenen Rundholz-
potential, es ist jedoch zusätzlich in hohem Maße von der Sortierung des Schaftes 
abhängig. Grundsätzlich ergeben sich folgende Fragen:  

 
1. Welche Holzsortimente eignen sich als Energieholz? 
2. Welche Mengen dieser Holzsortimente sind bei verschiedenen Wald-

bewirtschaftungsstrategien verfügbar? 
3. Welche Aushaltungsvarianten sind wirtschaftlich sinnvoll? 
 

Energieholz ist momentan überwiegend ein Koppelprodukt, d. h. seine Bereitstel-
lung hängt vor allem von der Nutzung des Hauptproduktes Stammholz und damit 
von der nationalen und internationalen Holzmarktlage ab. Industrieholz und 
schwaches Stammholz sind Sorten, die in direkter Konkurrenz zum Energieholz 
stehen. Die tatsächlichen Aushaltungsmengen werden bestimmt durch die Erlös-
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Kostensituation und die möglichen Abnahmemengen. Sämtliche Einflussparameter 
sind über einen Prognosezeitraum von 15 Jahren nur sehr schwer einzuschätzen. 

Der Einzelstamm wird in drei Sortimentsabschnitte aufgeteilt, die anhand von Mi-
nimaldurchmessern am Schaft bestimmt werden (Abbildung 4). 

Die Form der Krone wurde in Analogie zu Bont (2005) mit Geradengleichungen 
modelliert. Die dazu notwendigen Kronenparameter wie Kronenlänge, Kronen-
radius, Lichtkrone und Schattenkrone wurden mit den Kronenmodellen von 
Pretzsch (1992) hergeleitet. Der den einzelnen Sortimentsabschnitten zuzuord-
nende Kronenanteil lässt sich als Integral der Funktionen über die Länge des Sor-
timentes berechnen. Die entsprechende Biomasse ergibt sich durch die Multiplika-
tion der gesamten Reisigbiomasse mit dem Kronenanteil. 

 

Abbildung 4: Aushaltung des Einzelstammes in Stammholz, Industrieholz und 
(potenziellem) Energieholz. 

 
Diese Einteilung gilt für das Nadelholz und wipfelschäftiges Laubholz, also Baum-
formen mit einem durchgehenden Schaft. Beim Laubholz teilt sich in vielen Fällen 
der Stamm oberhalb des Kronenansatzes in mehrere Teilstämme auf, die regel-
mäßig jeweils (Kronen-)Stammholzabschnitte und Industrieholz enthalten. Die 
Kalkulation der Sortimente ist dort mit einer höheren Unsicherheit belastet. Die 
Stammsegmente wurden weiterhin in die Kompartimente Holz, Rinde und Reisig 
(Nadel) unterteilt. 

Berechnung des Derbholzvolumens 
Zur Berechnung des Derbholzvolumens wird die an der FVA entwickelte Pro-
grammbibliothek BDAT verwendet. Sie enthält für einzelne Baumartengruppen 

 

Stock

Stammholz + Abschnitte

Industrieholz

Energieholz

Nadelholz Laubholz
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entwickelte Schaftfunktionen, die an die Einzelbäume durch die Messwerte Brust-
höhendurchmesser (BHD), Durchmesser in 7 m Höhe (D7) und Gesamthöhe an-
gepasst werden. Nach der Fixierung der Schaftform in diesen Punkten steht somit 
für den Schaft des Einzelbaumes eine Funktion zur Verfügung, mit welcher zu 
gegebener Höhe der Durchmesser, bzw. zu gegebenem Durchmesser die Höhe an 
beliebiger Stelle berechnet werden kann. Damit kann der Baum ideell in einzelne 
Sortimente (Stammholz, Abschnitte, Industrieholz, nicht verwertbares Derbholz 
und Ernteverlust) zerlegt werden (Abbildung 5). Der Ernteverlust setzt sich aus 
Rindenvolumen, rechnerischen Verlusten bei der Sortierung und Verlusten durch 
Schnittfugen usw. zusammen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Rechnerische Aushaltung von Sortimenten anhand von Schaftkur-
ven des Durchmessers ohne Rinde (Langholz nach Mitttenstärkesortierung). 
 
In dieser Untersuchung wird in Abweichung von bisherigen Auswertungen das 
Volumen des Stammholzes und des Industrieholzes ohne die üblichen Sortiervor-
schriften2 berechnet. Damit sind die berechneten Mengen problemlos in Trocken-
masse (TM) bzw. zur Verwendung für Energieholz umzurechnen bzw. zusammen-
zufassen.  

 

                                                      
2 Normalerweise fußt die Berechnung der Sortimentsmengen auf den Regeln der  
Handelsklassensortierung für Rohholz (Forst-HKS). Dies führt aufgrund der vorge-
schriebenen Abrundungen und Übermaße zu rechnerischen Volumenverlusten, die 
insgesamt nur schwierig zu quantifizieren sind. Insbesondere im Hinblick auf die 
Verwendung als Energieholz ist es daher sinnvoller, die tatsächlich auftretenden 
Volumina möglichst exakt zu berechnen. In dieser Auswertung werden die Baum-
schäfte in 2 m Sektionen zerlegt, für die das Volumen nach der Mittenflächenfor-
mel berechnet wird, welches einer Voluminierung durch numerische Integration der 
Schaftkurve entspricht. 
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Berechnung von Nichtderbholz (Reisig) 
Forstüblich wird das Holzvolumen nur für das so genannte Derbholz berechnet, 
welches den Holzkörper mit einem Mindestdurchmesser von 7 cm in Rinde um-
fasst. Das übrige (Nicht-Derb-)Holz eines Baumes wird als Reisig oder Reisholz 
bezeichnet. Zur Berechnung des Reisigs werden Funktionen eingesetzt, die an-
hand der Grundner-Schwappach´schen Massentafeln (Grundner, Schwappach, 
1952) kalibriert wurden (Abbildung 6). In diesen Funktionen wird das gesamte o-
berirdische Baumvolumen in Abhängigkeit von BHD und Höhe in m³ mit Rinde 
dargestellt. Das Volumen des Reisigs, d.h. das Nichtderbholzvolumen, ergibt sich 
somit aus der Differenz von Baumvolumen und Derbholzvolumen, welches mit den 
oben genannten Schaftfunktionen (Abbildung 5) berechnet wird. 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 20 40 60 80 100 120

BHD

V
F

M
 m

.R
.

 
Abbildung 6: Reisigvolumen in Abhängigkeit vom BHD bei der Baumart Fichte. 
 

2.3.2 Herleitung des theoretischen Energieholzpoten tials für das Projekt-
gebiet 

In Oberschwaben liegen 523 BWI-Trakte mit 1382 Traktecken. Die Trakte liegen in 
einem systematischen 2 x 2 km Raster (Abbildung 3) und bestehen aus max. 4 
Aufnahmepunkten (Traktecken), welche die Ecken eines 150 x 150 m großen 
Quadrats um den Traktmittelpunkt bilden. Traktecken, die nicht im Wald liegen, 
werden nicht berücksichtigt, so dass in Oberschwaben je Trakt durchschnittlich 2,6 
Traktecken aufgenommen wurden. An allen Traktecken, die auf bestockten Holz-
boden fallen werden mittels Winkelzählprobe nach Bitterlich (Prodan 1965) mit 
Zählbreite 4 Probebäume ausgewählt, an denen neben Baumart als wichtigste 
dendrometrische Größen der Durchmesser und teilweise Höhen gemessen wer-
den. Jede Stichprobe mit den vermessenen Einzelbäumen wird in der Simulation 
als ein „virtueller Bestand“ der Größe 1 ha betrachtet und getrennt modelliert. Die 
biometrischen Baumdaten dieser virtuellen Bestände an den Traktecken bilden die 
Grundlage für die Simulation der Waldentwicklung und Nutzung sowie der im vori-
gen Kapitel skizzierten Sortimentbildung. Für jeden Trakt werden die prognostizier-
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ten  Nutzungsanfälle über alle Traktecken gemittelt, so dass für jeden Trakt ein 
Satz Bestandesdaten- bzw. Nutzungsmengen vorliegt. 

Die Altersverteilung der Hauptbaumarten Fichte und Buche in der Region Ober-
schwaben ist wie in vielen Fällen nicht gleichmäßig, so dass längerfristig aufgrund 
der ungleichen Altersklassenanteile die zu erwartenden Nutzungen im Zeitablauf 
schwanken, insbesondere werden sich durch den Überhang in der Altersklasse 20 
bis 40 bei Fichte Verschiebungen im Massengerüst ergeben (Abbildung 7). Trotz 
dieser strukturell bedingten Schwankungen im Holzaufkommen verändern sich die 
Relationen zwischen den Nutzungsszenarien nicht grundsätzlich.  
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Abbildung 7: Altersklassenverteilung von Fichte (schwarz) 
und Buche (grün) in Oberschwaben. 

2.3.3 Herleitung des technischen Energieholzpotenti als für das Projektge-
biet 

Durch die bis hierher dargestellte Methodik wird ein durch standörtlich/biologische 
Randbedingungen definiertes, theoretisches Biomassepotential hergeleitet, das ein 
maximales Biomassepotential repräsentiert, welches nur durch die natürlichen 
Randbedingungen begrenzt wird. Da es jedoch bei der Mobilisierung von Wald-
energieholz aus verfahrenstechnischen Gründen zu Ernteverlusten im Energieholz 
kommt, müssen diese mit naturalen Gegebenheiten wie Hangneigung, Bestandes-
alter etc. verknüpfet werden. Die Ernteverluste wurden durch praxisbegleitende 
Untersuchungen und insbesondere durch die Arbeiten von Hepperle (2010) einge-
grenzt. Im Bereich des Forstamtsbezirks Biberach liegen parallel Informationen an 
BWI-Punkten und Informationen aus einem Projekt der FVA zum Thema Erntever-
luste vor (vgl. auch Hepperle 2010). So ergeben sich beispielsweise durch den 
Fällvorgang, die Aufarbeitung oder die anschließende Manipulation des Kronenma-
terials (Rücken) Verluste an Derbholz (X-Holz) und Astmaterial (Reisig). Dieses 



16                                                                Material und Methoden 

abgesägte oder abgebrochene Material – bei der Stammholzaufarbeitung völlig 
irrelevant, bei der Kalkulation von Waldenergieholzpotentialen jedoch im theoreti-
schen Potential enthalten - verbleibt in der Regel unbeabsichtigt zumindest in Tei-
len im Wald. Um das technische Potential, den damit verbunden möglichen Nähr-
stoffentzug sowie die Brennstoffqualität verlässlich abschätzen zu können, muss 
bekannt sein, wie hoch die Verluste in den jeweiligen Baumkompartimenten sind. 

 

 

 

Abbildung 8:  Versuchsanordnung zur Herleitung der Ernteverluste bei der Wald-
energieholzbereitstellung im Laub- (links) und Nadelholz (rechts) (Hepperle 2010). 

 

 

Im Rahmen der Versuche wurde der Ernteverlust bei insgesamt 162 Bäumen (122 
Fichten und 40 Buchen) bestimmt. Hierbei wurden über Stichprobenverfahren bei 
jedem Versuchsbaum jeweils das gesamte Baumvolumen im Bestand und das an 
die Waldstraße gerückte Baumvolumen bestimmt (Abbildung 8). Bei dieser Erhe-
bung wurde motormanuelle Aufarbeitung der Sortimente unterstellt, also dass die 
Bäume nach dem Einschlag mit der Motorsäge entastet und die Sortimentschnitte 
durchgeführt wurden. Alle dabei von den aufgearbeiteten Sortimenten abfallenden 
Äste sowie die nicht verwertbaren und nicht einzeln rückbaren Biomassemengen 
verbleiben als Ernteverluste auf der Bestandesfläche. So sind bei motormanueller 
Aufarbeitung und Sortierung die Ernteverluste hoch (siehe Tabelle 2), denn die an 
Stammteilen und Industrieholzsortimenten anhaftenden Äste und Zweige können 
mit vertretbarem Aufwand nicht mehr gebündelt und gerückt werden, wenn sie vom 
Hauptsortiment getrennt sind. Ausnahme ist lediglich die Restkrone, die insgesamt 
gerückt werden kann. Wenn man Holzernte mit dem Harvester unterstellt, der den 
gesamten Baum zur Rückegasse heranzieht und dort aufarbeitet, kann von deut-
lich niedrigeren Ernteverlusten ausgegangen werden.  
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Der Ernteverlust je Einzelbaum ergibt sich aus der Differenz zwischen dem gesam-
ten Baumvolumen im Bestand und dem an die Waldstraße gerückten Baumvolu-
men. Der Ernteverlust kann hierbei getrennt nach Derbholz (Baumkompartimente 
mit einem Durchmesser >7 cm) und Nichtderbholz (Baumkompartimente mit einem 
Durchmesser <7 cm) dargestellt werden. 

Das Ergebnis der Untersuchungen, d.h. der mittlere Ernteverlust über alle Ver-
suchsbäume im Nadelholz (Fichte) und Laubholz (Buche), jeweils getrennt nach 
Derbholz und Nichtderbholz, ist in der folgenden Tabelle 2 dargestellt. Dabei wird 
klar, dass der Ernteverlust hauptsächlich das Nichtderbholz betrifft (Äste, Zweige, 
Reisig). Die Ernteverluste sowohl im Derbholz als auch insbesondere im Nicht-
derbholz erscheinen sehr hoch. Dies liegt beim Nadelholz im Wesentlichen daran, 
dass bei den Messungen zur Herleitung der Ernteverluste motormanuelle Aufarbei-
tung unterstellt wurde, was die auf der Bestandesfläche verbleibende Ast- und 
Reisigmasse erhöht. Beim Laubholz wurden die Messungen an einem 30° steilen 
Hang durchgeführt (Hepperle 2010), was zu überhöhten Ernteverlusten im Derb-
holz durch Zerschlagen der Kronen geführt haben kann. 

Tabelle 2: Nicht mobilisierbare Nutzungsmengen (Ernteverlust) (%) bei Fichte und 
Buche im Derbholz und Nichtderbholz. 

Baumart Derbholz Nichtderbholz 
Fichte 6 % 72 % 
Buche 25 % 77 % 

 
Die Reduktionsfaktoren wurden pauschal abgeleitet. Sie enthalten harte, nicht 
wählbare Faktoren, die die Nutzung der Biomasseernte einschränken, wie z.B. den 
technischen Ernteverlust. Diese Abschlagsfaktoren werden auf das gesamte Mate-
rial in Oberschwaben angewandt. Ernteverluste entstehen in der Größenordung 
zwischen 15 und 30 % der Baumbiomasse und wurden in Abhängigkeit von Prä-
diktoren wie Hangneigung, durchschnittliche Erschließungsdichte, Hauptbaumart, 
Baumhöhe (Alter) vorhergesagt. Die Vorhersagefunktionen wurden am intensiv 
untersuchten Fallbeispiel Forstamtsbezirk Biberach abgeleitet. Trotz der Tatsache, 
dass die am Fallbeispiel hergeleiteten Ernteverluste eine „worst-case“ – Schätzung 
darstellen und bei vollmechanisierten Erntekonzepten deutlich niedrigere Verluste 
zu erwarten sind, wurden diese für die Auswertungen dieser Studie unterstellt, da 
sie die einzigen auf Messungen beruhende Datengrundlage sind und so im Sinne 
eines konservativen Ansatzes auf keinen Fall das Energieholzpotential überschätzt 
wird. 

2.4 Schätzung der Stoffbilanz im kleinteiligen Gelä ndebezug 

Die Stoffbilanz wird als die zentrale Beurteilungsgröße der stofflichen Nachhaltig-
keit verwendet. Dabei werden Stoffeinträge in das Ökosystem gegen Stoffausträge 
bilanziert. Quantitativ relevante Bilanzelemente sind hierbei: 
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·  Nährelementeintrag mit dem Niederschlag 
·  Nährelementfreisetzung durch Verwitterung/Auflösung primärer Mine-

rale 
·  Nährelementaustrag mit dem Sickerwasser 
·  Nährelementexport mit der geernteten Holzbiomasse 

Die Datengrundlagen für alle vier Bilanzkomponenten stammen aus mehr oder 
weniger begrenzten Stichproben unterschiedlicher Monitoringnetze. Teilweise 
mussten die routinemäßig erhobenen Monitoringdaten durch zusätzliche Messun-
gen ergänzt werden, wie z.B. für die Ableitung des Sickerwasseraustrags, Ele-
mentkonzentrationen im Bodenwasser und für die Abschätzung des Nährelement-
exports mit der Holzernte Nährelementkonzentrationen und Vorräte in den tech-
nisch für die in dieser Studie vorgesehenen Nutzungsszenarien relevanten Bio-
massekompartimente. Ein zentrales Problem war jedoch, dass alle Monitoringda-
ten Punktdaten sind und diese mittels Schätzfunktionen auf die gesamte Fläche 
der Projektregion übertragen werden mussten. So wurden multivariate Regionali-
sierungsmodelle für die Basensättigung (relativer Anteil der pflanzenverfügbaren 
Austauscherbelegung der Böden mit basischen Kationen), den Sickerwasserfluss, 
Nährelementkonzentrationen im Sickerwasser und Nährelementausstattung der 
Blätter und Nadeln der Bäume aus den punktbezogenen Monitoringdaten abgelei-
tet. Aus den quasi-kontinuierlichen Karten zu diesen Parametern wurden dann an 
allen ca. 1400 Traktecken der BWI diskrete Werte „ausgestochen“. Da die regiona-
lisierten Karten eine technische Auflösung von 10 x 10 m aufwiesen, und die BWI – 
Trakte eine Fläche von 150 x 150 m abdeckten, wurden die bodenkundlichen Pa-
rameter im GIS mittels eines Mittelwertfilters über die dem Traktmittelpunkt be-
nachbarten Rasterzellen berechnet. Der Mittelwertfilter wurde definiert durch eine 
zirkuläre Fläche mit einem Radius von 2 Rasterzellen (=20 m) um jede Rasterzelle 
der Original-Modellkarte (Fläche des gleitenden Mittelwertfilters von 0,13 ha).  

2.4.1 Schätzung des Nährstoffeintrags mit dem Niede rschlag 
Stäube und Aerosole, die mit dem Niederschlag in den Waldboden eingetragen 
werden, stellen eine schwache Nährelementquelle dar, die als Eintrag in die Nähr-
stoffbilanz aufgenommen werden muss. Stoffeinträge mit dem Niederschlag wer-
den im Depositionsmessnetz gemessen. Da die räumliche Variation des Basenein-
trags in der Untersuchungsregion gering ist, wie aus einer von v.Wilpert et al. 
(2010) vorgestellten regionalisierten Depositionskarte zu entnehmen ist (Abbildung 
9), wurden Mittelwerte der Baseneinträge aus den in der Region liegenden Mess-
netzstandorte für die Bilanzierung verwendet. 
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Abbildung 9:  Regionalisierte Karte der Gesamt – Basendeposition (Calci-
um+Magnesium+Kalium) für die Jahre 2000 (links) und 2008 (rechts).  

 
Für die Ableitung von in dieser Studie relevanten Baseneinträgen mit dem Nieder-
schlag wurden Messwerte der Depositionsstationen Tuttlingen, Fronhofen, Brun-
nenholzried und Ochsenhausen (FVA Baden-Württemberg 2010) gemittelt. Dabei 
wurde über den Zeitraum von 2004 bis 2009 integriert, um zu der in den Jahren 
2008 und 2009 durchgeführten Kampagne zur Messung von Elementkonzentratio-
nen im Sickerwasser passende Depositionswerte herzuleiten (Tabelle 3). Die aus 
dem Kronendachdifferenzmodell nach Ulrich (1995a) hergeleitete Basen-
Gesamtdeposition im Bestand (Hug et al. 2005) wurde hierbei entsprechend der 
prozentualen Anteile der Elemente Calcium, Magnesium und Kalium in der Frei-
landdeposition aufgeteilt. 

 
Tabelle 3:  Berechnung der Gesamtdeposition für Calcium, Magnesium und Kalium 
aus gemessenen Freilanddepositionen und nach dem Ulrich´schen Kronendachdif-
ferenzmodell (Ulrich 1995a) berechnete Gesamtdepositionen im Bestand. Verwen-
det wurden Messwerte der Stationen Tuttlingen, Fronhofen, Brunnenholzried und 
Ochsenhausen der Jahre 2004-2008. 

 MW Freiland Deposition Anteil Gesamtdeposition 
 [kmol c/ha/a] [%] [kmol c/ha/a] 
 2004-2009   
Calcium 0,190 64,15 0,435 
Magnesium 0,046 15,64 0,106 
Kalium 0,060 20,21 0,137 
Summe 0,296 100 0,678 

 
Der mittlere jährliche Nettoeintrag basischer Makronährelemente mit dem Nieder-
schlag in die Waldbestände der Untersuchungsregion summiert sich auf knapp 
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0,7 kmolc/ha/a, wobei das Element Calcium dominiert. Dieser Nährelementeintrag 
wurde an allen knapp 1400 BWI – Traktecken der Untersuchungsregion als kon-
stanter Eintrag in die Stoffbilanz angenommen. Eine Variation nach Bestandesal-
tern (Größe der Akzeptoroberfläche des Kronendachs) wurde angesichts der ver-
gleichsweise niedrigen Größenordung dieses Bilanzbeitrags nicht berücksichtigt. 

2.4.2 Schätzung der Nährstofffreisetzung mit der Mi neralverwitterung 
Die zweite, quantitativ bedeutsame Netto-Quelle für Nährelemente ist die Nähr-
elementfreisetzung aus der Verwitterung primärer Mineralbestandteile des Aus-
gangsgesteins. Alle internen Kreislaufprozesse wie z.B. die Auswaschung von 
Kalium mit dem Niederschlag aus der Krone und die Aufnahme dieses Nährele-
ments im Wurzelraum werden bei der Bilanzerstellung nicht berücksichtigt, da sie 
keine Netto-Quelle darstellen. Da die Untersuchungsregion von sehr unterschied-
lich mit Nährelementen ausgestatteten geologischen Ausgangssubstraten mit sehr 
unterschiedlicher Löslichkeit charakterisiert ist, sollte diese Differenzierung auf 
solider Messdatenbasis hergeleitet und in die flächenbezogenen Stoffbilanzen 
einbezogen werden.  

Die Herleitung der Freisetzung der basischen Makronährelemente Calcium, Mag-
nesium und Kalium (die Elemente Stickstoff und Phosphor werden vereinfacht 
behandelt, da sie nicht oder nur in Spuren aus dem Ausgangsgestein stammen) ist 
schwierig und erfordert bei ihrer direkten Bestimmung einen hohen Messaufwand. 
Eine Möglichkeit wäre die Bestimmung der Tonmineralbestandteile des Bodens 
mittels Röntgendiffraktometrie und Schätzung der Freisetzungsraten mittels des 
Gleichgewichtsmodells PROFILE (Warfvinge und Sverdrup 1992, Sverdrup 1990). 
Diese Messung ist teuer und darüber hinaus ist es fraglich, inwieweit das unter 
skandinavischen Randbedingungen entwickelte Modell PROFILE die Silikatverwit-
terungsraten unter hiesigen Verhältnissen zutreffend abbilden kann. Aus diesen 
Überlegungen heraus wurde eine Vorgehensweise gewählt, die vorhandene Bo-
dendaten nutzt, die mit möglichst wenigen Annahmen auskommt und die wenig 
aufwendig in der Umsetzung ist. Dabei wurde unterstellt, dass die an den Austau-
schern im unteren Bereich des Bodens sorbierte Menge an basischen Kationen, 
stark vereinfachend betrachtet, in proportionalem Zusammenhang zu der Freiset-
zungsrate dieser Elemente aus primären Mineralen steht.  
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Aus der Literatur ist bekannt, dass die Freisetzung von basischen Kationen aus 
Silikatverwitterung und/oder der 
Auflösung von Kalk die Größen-
ordnung von <0,1 kmolc/ha/a bis 
>2,5 kmolc/ha/a einnehmen 
kann. Da die Böden in der Un-
tersuchungsregion aus vollstän-
dig entkalkten bis zu kalkhalti-
gen Substraten entstanden sind, 
ist mit sehr unterschiedlichen 
Freisetzungsraten zu rechnen. 
Von einer nichtlinearen unter-
proportionalen Basensorption 
unter Einfluss des Konkurrenzi-
ons Aluminium ist jedoch nicht 
auszugehen, da stark versauer-
te und verarmte Unterbodensi-
tuationen hier nicht vertreten 
sind. 

Aus der Karte der von Zirlewa-
gen und v.Wilpert (2004) regio-
nalisierten Basensättigung in 
30-60 cm Bodentiefe (Abbildung 
10) wurden Werte an den BWI-
Punkten ausgelesen und pro-
portional zur angenommenen 
Wertespanne der Basen-
Freisetzungsraten zwischen 
0 und 2,5 kmolc/ha/a skaliert. 

Die sich durch diese Skalierung 
ergebende Basen-Freisetzungs- 
rate wurde entsprechend den 
Elementrelationen in der Aus-
tauscherbelegung auf die Ele-
mente Calcium, Magnesium und 
Kalium aufgeteilt. 

Areale mit den höchsten Basen- 
Freisetzungsraten liegen im Bereich des würmeiszeitlichen Endmoränenbogens, 
im Bereich der Kalksubstrate im Westen und Nordwesten der Region sowie in dem 
von jungen, wenig verwitterten Talfüllungen geprägten Nordosten des Untersu-
chungsgebiets. Die niedrigsten Freisetzungsraten aus Verwitterung wurden im 
Bereich der rißeiszeitlichen Grundmoräne, auf den Hochflächen der Deckenschot-

 
Abbildung 10:  Regionalisierte Karte der Ba-
sensättigung (%) in 30 – 60 cm Bodentiefe (o-
ben) und daraus abgeleitete Basenfreisetzung 
durch Verwitterung an den BWI-Punkten, am 
Beispiel Calcium (unten). 

Eintrag Verwitterung [kmol c/ha/a]  
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terlandschaft im Osten der Region und im Bereich des Schussenbeckens um Ra-
vensburg ermittelt (Abbildung 10 unten am Beispiel Calcium). Diese räumliche 
Verteilung entspricht im Wesentlichen den geologischen Gegebenheiten und er-
scheint plausibel. 

2.4.3 Schätzung des Nährelemententzugs mit der geer nteten Biomasse 
Angesichts der hohen standörtlichen Diversität der Projektregion sollte untersucht 
werden, ob bei den beiden Hauptbaumarten Buche und Fichte Nährelementkon-
zentrationen in den unterschiedlichen Biomassekompartimenten im Stamm- und 
Kronenraum eine systematische Abhängigkeit von der chemischen Ausstattung 
der Böden oder vom Bestandesalter aufweisen. Deshalb wurden im Bereich der 
Kreisforstämter Biberach und Ravensburg in den Jahren 2008 und 2009 60 Fich-
ten und 40 Buchen durch einen Werkvertragnehmer der FVA eingeschlagen und 
beprobt (Abbildung 11). Die Proben wurden folgendermaßen stratifiziert nach Aus-
stattung des Hauptwurzelraums (30-60 cm) mit pflanzenverfügbaren Basenkatio-
nen (Datenbasis Regionalisierungsmodell 10 m Rasterweite), ausgedrückt als Ba-
sensättigung in % (BS): 

·  0-15 % der Austauscherbelegung Basen = BS Klasse 1 
·  16-30 % = BS Klasse 2 
·  >30 % = BS Klasse 3 

Das Bestandesalter wurde nach <= 50 Jahre und >50 Jahre stratifiziert. 

Somit ergaben sich 2*3 = 6 Straten, die jeweils durch 10 Bäume belegt sein soll-
ten, was bei 2 Baumarten die Anzahl von 120 Probebäumen ergibt. Da jedoch die 
Buchen nur auf den besseren Standorten (Basensättigungsklassen 2 und 3) zu 
finden waren, konnten insgesamt nur 100 Bäume beprobt werden.  

Die Festlegung der Probenahmeorte wurde durch eine randomisierte Auswahl im 
GIS folgendermaßen vorbereitet: Es wurden in den bodenkundlichen Geländemo-
dellen zur Basensättigung (Zirlewagen und v.Wilpert 2004, hier Modell mit 10 m 
Rasterweite) Polygone der drei Basensättigungsklassen gebildet und innerhalb 
dieser aus den Forsteinrichtungsdaten Altersklassen <= und >50 herausgesucht. 

Außerdem wurden anhand der GIS-Dokumentation alle Flächen, auf denen Bo-
denschutzkalkungen stattgefunden hatten, ausgeschlossen. 
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Im GIS wurden in den so 
identifizierten Stratenflä-
chen jeweils 15 Zufalls-
punkte bestimmt. Da an 
jedem Probepunkt je 1 
vorherrschender und ein 
mitherrschender/ zwi-
schenständiger Baum 
entnommen wurden, 
mussten in jedem Stratum 
5 Bestandessituationen 
beprobt werden. Die Vor-
auswahl enthielt somit die 
dreifache Stichproben-
menge, um entsprechend 
auf Ersatzpunkte auswei-
chen zu können, damit die 
notwendige Anzahl an 
Bäumen beprobt werden 
konnte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Entnahme der Proben bei Fichte 
Der Schaft wurde in 2 m-Sektionen vermessen. An jedem Quirl wurden die Anzahl 
der Äste mit der Kennung dürr oder grün aufgenommen. An jedem 2. Quirl wurden 
zusätzlich die Astbasisdurchmesser gemessen. An jedem 5. Ast wurde eine Probe 
nach folgendem Aufnahmeschema genommen: 

·  Der ganze Ast wurde gewogen und danach der Primärast von den Sei-
tenästen getrennt. Der verbleibende Holzteil wurde wieder gewogen, an-
schließend eine Probe genommen und das Frischgewicht erfasst. Die Pro-
be wurde gekennzeichnet und getrocknet, um das Trockengewicht zu 
bestimmen. Die verbleibenden Seitenäste wurden gewogen, anschließend 
wurde eine Probe gezogen, das Frischgewicht der Probe erfasst und die 

 

Abbildung 11:  Verteilung der Probenahmepunkte für 
die Bestimmung von Biomasse- und Nährelementver-
teilung in Bäumen in den Kreisforstämtern Biberach 
(oben) und Ravensburg (unten). 
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Probe getrocknet. Das Trockengewicht und Nährelementkonzentrationen 
wurden getrennt nach Nadel- und Holzmasse bestimmt.  

·  Eine weitere Mischprobe wurde aus der Restkrone (Schaftdurchmesser 
�  5 cm) gezogen. 

·  Aus dem Derbholzbereich wurden 2 Scheiben genommen. Um die Stäm-
me noch verwerten zu können,  wurden die Scheiben zumeist am Fuß und 
im Industrieholzbereich entnommen. Eine weitere Scheibe wurde aus der 
Restkrone mit einem Durchmesser < 5 cm entnommen.  

·  Die Scheiben wurden vermessen, die Rinde abgeschält. Der verbleibende 
Holzteil wurde gewogen, beprobt und das Trockengewicht ermittelt. Ent-
sprechend wurde beim Rindenanteil verfahren. 

 
Entnahme der Proben bei Buche 
Bei der Buche wurden die Proben im Stammbereich wie bei der Fichte genommen. 
Da die Buche meist im Kronenbereich keinen durchgängigen Schaft aufweist, wur-
de zur Aufnahme der Biomasse ein RBS (Randomized-Branch-Sampling) ange-
wandt (Gregoire et al. 1995). Dieses Stichprobenverfahren reduziert den Messauf-
wand bei der Erfassung einer unregelmäßigen Struktur wie einer Laubbaumkrone 
erheblich, erlaubt aber eine unverzerrte Schätzung des Gesamtvolumens- bzw. der 
Biomasse. Das Prinzip besteht darin, dass an jedem Verzweigungspunkt durch 
eine durchmesserabhängige Zufallsauswahl entschieden wird, welcher „Pfad“ 
durch den Baum weiter vermessen wird. Im Normalfall wurden pro Baum drei Pfa-
de vermessen. Die Entnahme von Holzproben in Form von Stammscheiben erfolg-
te ähnlich wie beim Nadelholz. Auch hier liegen die Hauptentnahmestellen am 
Stammfuß und im Industrieholzbereich. Bei den Buchen wurde im Kronenbereich 
die Rinde an den Scheiben belassen. Bei der Buche wurden die Blätter nicht mit-
beprobt, da vorausgesetzt wurde, dass die Biomasseernte im laublosen Zustand 
erfolgt, in der Restkrone wurden nur Äste und Reisig als Sammelprobe entnom-
men. Außerdem wurden bei der Buche die Holzscheiben aus dem Kronenderbholz 
mit Rinde analysiert, da die Rinde dort sehr dünn ist und dem Holzkörper sehr fest 
anhaftet. 

Behandlung der Proben 
Die Holz- und Rindenproben wurden im Labor der FVA, Abt. Boden und Umwelt, 
im Umluft-Trockenschrank bei 60 °C bis zur Gewichts konstanz getrocknet und die 
Trockenmasse (TM) bestimmt. Danach wurde eine Teilmenge nach grober manu-
eller Vorzerkleinerung und weiterer Zerkleinerung im Laborschredder (umlaufen-
des Messerwerk) in der Analysenmühle fein gemahlen. Insbesondere die langfas-
rigen Fichtenproben waren aufwendig zu zerkleinern.  

In Tabelle 4 sind die getrennt gesammelten und für die chemische Analyse aufbe-
reiteten Proben definiert und im Überblick zusammengestellt. 
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Tabelle 4 : Überblick über die beprobten Biomassekompartimente und Probenarten 
für die chemische Analyse. 

Entnahmestelle  Fichte Buche 
 2 Stammscheiben 2 - 3 Stammscheiben 
1. Probe Holz Holz 

Stamm Derbholz > 7cm  

2. Probe Rinde Rinde 
 1 Stammscheibe 2 - 3 Stammscheiben 
1. Probe Holz Holz + Rinde 

Kronenbereich 5- 7cm 

2. Probe Rinde  
 2 - 5 Astproben 2 - 3 Endäste 
1. Probe Holz + Rinde Holz + Rinde 

Endtrieb <5 cm 

2. Probe Nadeln  
 
Die folgende Abbildung 12 gibt einen Überblick über die Durchmesserverteilungen 
von Stamm- und Astscheiben bei den beiden Baumarten Fichte und Buche. 
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Abbildung 12:  Durchmesserverteilungen von Stamm- und Ast-
scheiben bei Fichte und Buche. 
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So wurden für die chemische Charakterisierung der Biomassekompartimente 10 
verschiedene Probenarten aufbereitet (6 bei Fichte und 4 bei Buche), in denen im 
Labor getrennt die im Folgenden dargestellten Elementkonzentrationen bestimmt 
wurden.  

Nach Salpetersäure-Druckaufschluss wurden die Elemente Calcium (Ca), Magne-
sium (Mg), Kalium (K), Aluminium (Al), sowie die Spurenelemente Mangan (Mn), 
Eisen (Fe), Zink (Zn), Phosphor (P) und Schwefel (S) mittels induktiv gekoppelter 
Plasmaspektrographie (ICP-OES) gemessen, sowie die Elemente Stickstoff (N) 
und Kohlenstoff (C) nach Trockenveraschung im Elementaranalysator.  

Aus den im Labor gemessenen Elementkonzentrationen wurden durch Multiplikati-
on mit aus dem Frischgewicht (sowie einer fixen Relation zum Trockengewicht) 
und den biometrischen Baumdimensionen hergeleiteten Biomassen (s.o.) baumin-
dividuelle Elementmengen pro Biomassekompartiment berechnet. 

2.4.4 Schätzung des Stoffaustrags mit dem Sickerwas ser (bzw. Interflow) 
Oberschwaben ist eine von glazialen Sedimenten geprägte Landschaft. Dies be-
deutet, dass der Sickerwasserfluss kleinräumig hohen Schwankungen unterworfen 
ist, da wasserdurchlässige sandige Substrate (z.B. an den Talhängen der Decken-
schotterriedel im Nordosten der Region) mit lehmig-tonigen Substraten (z.B. auf 
deren Hochflächen) abwechseln, in denen die Wasserleitfähigkeit um Größenord-
nungen niedriger ist. Da unter den aktuellen Umweltbedingungen der Austrag von 
Nährstoffen und Puffersubstanzen mit dem Sickerwasser der stärkste Treiber von 
stofflichen Bodenveränderungen unter den die ökosystemare Stoffbilanz quantitativ 
beeinflussenden Prozessen ist (v.Wilpert 2008), wurde auf eine datenbasierte Her-
leitung dieser Größe und ihrer räumlichen Variation besonderer Wert gelegt. 

Stoffkonzentrationen im Sickerwasser  
An den im 8 x 8 km Raster angeordneten 35 BZE-Profilen und 15 standortskundli-
chen Leitprofilen, die eine nicht äquidistante Verdichtung dieses Netzes darstellen, 
wurden über ein Jahr (10.06.2008 bis 08.04.2009) verteilt je 5 Bodenwasserproben 
in 60 cm Bodentiefe mittels Saugkerzen entnommen und auf die für die Stoffbilanz 
wichtigen Elemente Calcium, Magnesium, Kalium und zusätzlich Aluminum im 
Labor untersucht. Für diese Probenahme wurden eigens für jeden der 50 Probe-
punkte je eine dezentral, ohne Stromversorgung betreibbare Saugkerzenanlagen 
konstruiert. Sie bestand aus einer konventionellen, offenporigen Saugkerze aus 
P80-Material, die mittels einer Nylonkapillare mit einer Probensammelflasche aus 
Duranglas (Volumen 0,75 l, Strahlungsschutz durch Aluminiumfolie) und einem 
Glas-Unterdruckbehälter (Volumen 2 l, Schutz gegen Implosionsgefahr durch Pa-
rafilm) verbunden war (Abbildung 13). Am Unterdruckbehälter war ein unterdruck-
dichter Dreiwegehahn angebracht, über den mittels einer Handpumpe ein Unter-
druck von bis zu 700 hPa an das System angelegt wurde. 
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Die Saugkerzen wurden 
einheitlich an allen 
Standorten in 60 cm 
Tiefe in den Mineralbo-
den eingebaut. Nach 
einer kurzen Funktions-
überprüfung wurde 
Unterdruck angelegt 
und dann nach 3-5 Ta-
gen Verweilzeit die 
Proben in einer zweiten 
Geländekampagne ein-
gesammelt. Die Probe-
nahmezeit wurde so 
kurz gewählt um die 
Auswirkung von Ein-
baustörungen zu mini-
mieren (siehe unten). 
Ein gravierendes Prob-
lem bestand darin, dass 
frisch eingebaute Saug-
kerzen mindestens über 
½ bis 1 Jahr nach dem 
Einbau aufgrund von 
durch den Einbau ge-
störten Mineralisie-
rungsbedingungen sys-
tematisch höhere Stoff-
konzentrationen erbrin-
gen als im ungestörten 
Zustand (v.Wilpert 

2008). Dies liegt im Wesentlichen darin begründet, dass durch die mechanische 
Störung beim Einbau der Kerze Feinwurzeln und Pilzhyphen zerrissen und abgetö-
tet werden. Durch Mineralisierung dieser leicht zersetzbaren organischen Substanz 
wird insbesondere deren Stickstoffgehalt mineralisiert und treibt in belüfteten Bö-
den in Form des mobilen Nitrat-Anions den Stofftransport an. Da dieser Prozess 
jedoch biologisch moderiert ist, „springt“ er nicht sofort nach Einbau der Kerze an, 
sondern erst nach einer Anlaufzeit von mehreren Tagen bis Wochen. Dies wurde 
insofern zunutze gemacht, indem die Saugkerzen vor den geplanten Probenahme-
terminen ausgebaut und mit einem Abstand von ca. 50 cm neben der bisherigen 
Einbaustelle neu eingebaut wurden.  

Die im Sickerwasser gemessenen Stoffkonzentrationen zeigen deutlich die hohe 
bodenchemische Diversität im Untersuchungsgebiet. In Abbildung 14 sind diese für 

Abbildung 13:  Mittels Handpumpe evakuierbare Saug-
kerzenanlage, Sammelflasche (links) und Unterdruck-
vorratsflasche (rechts), Schaft der Saugkerze (Hinter-
grund). 
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die in der Stoffbilanz wichtigsten Makronährelemente Calcium, Magnesium und 
Kalium über dem pH Wert dargestellt und zusätzlich zur Charakterisierung des 
Versauerungszustands Aluminium.  

  

 
10.06.2008 24.07.2008 09.10.2008 09.12.2008 08.04.2009

 
Abbildung 14:  Bodenlösungskonzentrationen in 60 cm Bodentiefe über pH 
Wert. Für Calcium (o. links), Magnesium (o. rechts), Kalium (u. links) und A-
luminium (u. rechts). 
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Die Abbildung zeigt für alle 
dargestellten Elemente eine 
mehr oder weniger deutliche 
Abhängigkeit der Lösungs-
konzentrationen vom pH 
Wert. Die Verteilung inner-
halb der standortsindividuell 
sehr weiten pH Spanne von 
pH 4-8 bleibt über alle fünf 
Probenahmetermine weitge-
hend konstant. Das heißt, 
dass die jahreszeitliche ge-
genüber der standortsbeding-
ten Variation der Werte eher 
gering ist.  

In Abbildung 15 wird am Bei-
spiel von Calcium gezeigt, 
dass die mittleren Lösungs-
konzentrationen für Standor-
te mit pH <6,5 eine mittlere 
Abweichung vom Mittelwert 
<10 mg/l zwischen den Pro-

benahmeterminen aufwiesen. Lediglich wenige Standorte mit pH Werten >7 und 
mittleren Calcium-Konzentrationen >50 mg/l wiesen eine höhere jährliche Schwan-
kung der Calcium-Konzentrationen mit Werten zwischen 10 und 30 mg/l auf. Auf 
der Basis dieses Befundes gehen wir davon aus, dass Konzentrationsmittelwerte 
aus den 5 über das Jahr verteilten Probenahmeterminen eine valide Schätzung der 
Bodenlösungskonzentrationen darstellen und diese für die weitere Berechnung von 
Stoffausträgen mit dem Sickerwasser verwendet werden können.  

 
 
 
 
 

 
Abbildung 15:  Mittlere jährliche Abweichung (Ra-
dius=Standardfehler) der Bodenlösungskonzentra-
tion für Calcium und des pH an den 50 Probe-
punkten in Oberschwaben. 
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Tabelle 5:  Statistische Kenn-
werte der Regionalisierungs-
modelle (multiple Regressionen 
mit schrittweiser Variablense-
lektion) für Calcium-, Magne-
sium- und Kaliumkonzentra-
tionen in der Bodenlösung. In 
die Modelle gingen Nieder-
schlagsvariablen (BW_NJA, 
BW_NWI), eine Anzahl gelän-
demorphologischer Variablen 
und Substrateigenschaften 
(LGRB_BOD*, GWT*, LGRB_ 
Geo*) sowie Kalkungseffekte 
ein. 

Aus den an den 50 Probepunk-
ten vorliegenden mittleren E-
lementkonzentrationen wurden 
mittels multipler linearer Reg-
ressionen Karten der geschätz-
ten Elementkonzentrationen 
berechnet (Abbildung 16). In 
den Karten werden die 
Schätzwerte quasi-
kontinuierlich im 10 m-Raster, 
der räumlichen Auflösung des 
verwendeten DGM, angege-
ben.  

Die Regressionsmodelle wei-
sen mit Bestimmtheitsmaßen 

zwischen 0,52 und 0,81 eine insgesamt hohe Vorhersagegüte auf, was aus der 
vergleichsweise hohen Stabilität der zugrunde liegenden Messwerte resultiert (Ta-
belle 5). Die Modelle basieren durchweg auf sachwissenschaftlich plausiblen Zu-
sammenhängen mit den Prädiktoren. Beispielsweise sind die Elementkonzentrati-
onen mit negativen Koeffizienten der Niederschlagsvariablen (BW_NJA, BW_NWI) 
verknüpft, was als Verdünnungseffekt interpretiert werden kann. Eine Anzahl ge-
ländemorphologischer Variablen geht ebenfalls überwiegend mit negativen Para-
metern, Substrateigenschaften (LGRB_BOD*, GWT*, LGRB_GEO*) mit wechseln-
dem und Kalkung für Magnesium mit positivem Vorzeichen in die Regressionsmo-
delle ein. Für die Elemente Calcium und Magnesium, die den Sickerwasseraustrag 
dominieren, weisen die Regionalisierungsmodelle eine wesentlich höhere Vorher-
sagegenauigkeit (R²=0,7-0,8) als für Kalium auf (R²=0,52). Angesichts des gerin-

Regressor- 

Variable 

Standard.  

Schätzwert 

Pr >F Modell-  

R2 

Calcium 

LGRB_BOD_kl20 0,5952 0,0004 0,3715 

SlopeDegr_kl10 -0,5738 0,0022 0,4899 

BW_NJA -0,5066 0,0021 0,5527 

Hr_Leg3 -0,4436 0,0156 0,6630 

GWT_403 -0,4497 0,0004 0,7251 

PRCURV -0,3384 0,0033 0,7762 

MTop2 -0,2865 0,0035 0,8052 

Magnesium 

DGM10M -0,5450 0,0003 0,2441 

LGRB_BOD_kl20 0,4491 0,0026 0,3776 

KalkungMap 0,2852 0,0086 0,4651 

LGRB_GEO_10 -0,2675 0,0558 0,5073 

VDISTANCE -0,3544 0,0495 0,5491 

GWT_403 -0,3607 0,0177 0,6050 

LGRB_BOD_32 -0,2366 0,0431 0,6421 

BR_TWI -0,2536 0,0708 0,6698 

LForm_5 0,2259 0,0591 0,6983 

Kalium 

BW_NWI  -0,3851 0,0051 0,1493 

TOPX0100_  -0,6155 0,0032 0,2912 

ST_code  -0,4037 0,0554 0,3450 

LGRB_GEO_10  -0,3718 -0,3718 0,3978 

GWT_402  0,1963 0,1963 0,4425 

MTop2  -0,3672 -0,3672 0,4832 

TWI10_MF  -0,2406 -0,2406 0,5186 
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gen Beitrags dieses Elements zum Gesamt-Nährstoffaustrag (Kalium ist in der 
Bodenlösung in 60 cm Tiefe nur noch in Spuren vertreten) kann diese größere 
Prognoseunsicherheit in Kauf genommen werden. 

In der folgenden Abbildung 16 werden die räumlichen Verteilungen der Element-
konzentrationen im Sickerwasser für die dominierenden Elemente Calcium, Mag-
nesium und Kalium als regionalisierte Karten dargestellt. 

 

  

 

Abbildung 16:  Räumliche Muster der 
regionalisierten Elementkonzen-
trationen für Calcium (oben links), 
Magnesium (oben rechts) und Kalium 
(unten links) in 30-60 cm Bodentiefe. 
Messwerte in gleicher Farbskalierung 
(Kästchen). 

 
Der Vergleich zwischen den Messwerten der Elementkonzentrationen und den 
Regionalisierungsmodellen zeigt, dass die Modelle auch kleinräumige Standortsva-
riationen zuverlässig nachzeichnen. Auffallend ist, dass bei allen Elementen, ins-
besondere aber bei Kalium, eine deutliche Abnahme der durchschnittlichen Ele-
mentkonzentrationen von der Donau nach Südosten zur Adelegg hin zu erkennen 
ist. Vor dem Hintergrund der dort sehr viel höheren Niederschläge lässt sich dies 
als Verdünnungseffekt interpretieren. Insgesamt weist Calcium die höchsten Kon-
zentrationen in der Bodenlösung auf, Magnesium mittlere und Kalium die niedrigs-
ten. Kleinräumige Strukturen der Elementkonzentrationen lassen die Charakteristik 
der geologischen Ausgangssubstrate erkennen. So sind die inselartigen Areale mit 
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hohen Calcium-Konzentrationen entlang der Donau im Nordwesten der Region auf 
die dortigen Jurakalk-Vorkommen zurückzuführen, und die hohen Kalium-
Konzentrationen im Nordosten auf die kaliumreichen tertiären Sande der Oberen 
Süßwassermolasse, die dort in den Randbereichen der Deckenschotterriedel auf-
treten (Abbildung 16). 

Herleitung von Wasserflüssen  
Ziel der Messung und Modellierung von Elementkonzentrationen in der Bodenlö-
sung des Unterbodens war es, auf solider Messdatenbasis den Nährstoffaustrag 
mit dem Bodensickerwasser zu berechnen. Dieses war für die Erstellung von flä-
chenbezogenen Nährelementbilanzen besonders wichtig, da zu erwarten war, 
dass der Sickerwasseraustrag quantitativ das bedeutendste Bilanzelement ist. In 
einer Region mit stark unterschiedlich wasserleitfähigen Böden wie Oberschwaben 
ist zu vermuten, dass die Variation des Wasserflusses den Stoffaustrag weitge-
hend dominiert. Deshalb wurde auf der Basis der im Verlauf der BZE-Kampagne 
2006-2010 durchgeführten bodenhydraulischen Messungen (Puhlmann et al. 
2009) und den daraus abgeleiteten Pedotransferfunktionen (Puhlmann und 
v.Wilpert 2011) an allen 50 Bodenprofilen der Untersuchungsregion das eindimen-
sionale Wasserhaushaltsmodell Brook90 kalibriert und der Sickerwasserfluss in 
30 cm Bodentiefe berechnet (Abbildung 18). Die Festlegung auf 30 cm Bodentiefe 
erfolgte deshalb, weil die nächste BZE-Beprobungstiefe mit 60 cm schon in einem 
Bereich liegt, der auf vielen Standorten Oberschwabens so dicht ist, dass der 
Wasserfluss mit einem eindimensionalen Wasserhaushaltsmodell stark unter-
schätzt worden wäre, da diese Modelle nur vertikale Wasserflüsse sinnvoll abbil-
den und bei dichten Unterböden ein nennenswerter Anteil des Wassers hangparal-
lel oberhalb des dichten Bereiches abfließt. Dieser schnelle „Interflow“ ist dem 
Sickerwasserfluss gleichzusetzen, da diese Wassermengen und die in ihnen ge-
lösten Stoffe den Standorten ebenso entzogen werden, wie wenn sie vertikal versi-
ckern würden. 

In Abbildung 17 sieht man, dass die Sickerwassermengen gut mit der Größenord-
nung der im Wasser und Bodenatlas Baden-Württemberg aus der Bodenüber-
sichtskarte und Klimadaten abgeschätzten Werte und ihren räumlichen Vertei-
lungsmustern übereinstimmen (LUBW, 2007). 
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Legend

Seepage in 30cm soil depth
0 mm/a

1-100 mm/a

101-200 mm/a

201-300 mm/a

301-400 mm/a

401-600 mm/a

601-1500 mm/a

Groundwater recharge 
0 mm/a

1-100 mm/a

101-200  mm/a

201-300 mm/a

301-400 mm/a

401-600 mm/a

601-1500 mm/a

Auch für Sickerwasser-
flüsse mussten Regiona-
lisierungsmodelle erstellt 
werden, um diese Daten 
von dem 8 x 8 km-Ras-
ter der 50 Messpunkte 
(Abbildung 18) auf das 2 
x 2 km-Raster der BWI 
(ca. 1400 Punkte) über-
tragen zu können. Das 
Regionalisierungsmodell 
für Sickerwasserflüsse in 
30 cm Bodentiefe 
(Tabelle 6) erklärt auf 
der Basis von 6 Prädik-
toren knapp 80 % der 
Messwertvariation (R²= 
0,79). Den höchsten An-
teil an der Varianzaufklä-
rung hat die räumliche 
Verteilung des Nieder-
schlags (BW_NWI). Die-
ser großräumige Effekt 
wird im kleinskaligen Ge-
ländebezug durch gelän-
demorphologische Prä-
diktoren wie Tallagen 
(Valley2), Konvergenz 
(DICONVG) und Exposi-

tion (sin_asp) detaillierter aufgelöst.  

 

Tabelle 6 : Statistische Kennwerte 
des Regionalisierungsmodells für 
den Sickerwasserfluss in 30 cm 
Bodentiefe. 

 
 
 
 

Aufgrund des hohen Einflusses der regionalen Niederschlagsverteilung auf die 
Sickerwassermenge zeigt die regionalisierte Karte eine steile Zunahme der Si-
ckerwasserflüsse von Werten <160 l/m2/a entlang der Donau im Nordwesten der 

 

Abbildung 17:  Mittlere jährliche, mit Brook90 berech-
nete Sickerwassermengen an den 50 Probepunkten in 
Oberschwaben (blaue Punkte) im Vergleich zu den 
aus der Bodenübersichtskarte geschätzten Werten 
(Wasser und Bodenatlas Baden-Württemberg). 

Sickerwasserfluss [l/m 2/a] 
Regressor-  
Variable 

Standard. 
Schätzwert  

Pr >F Model  
R2 

BW_NWI  0,8158 <,0001 0,6053 
ST_code  0,2734 0,0057 0,6689 
BR_TWI  -0,1341 0,0142 0,7126 
Valley2  0,2353 0,0439 0,7394 
DICONVG  0,1932 0,0512 0,7627 
sin_asp  0,1645 0,0333 0,7884 
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Region auf Werte um 400 l/m2/a im Südosten in Richtung des Baden-
Württembergischen Allgäu. 

 

Abbildung 18 : Karte der mittleren jährlichen Sickerwassermenge in 30 cm Tiefe, 
regionalisiert auf der Basis von 50 Stichprobepunkten, an denen modellierte 
Wasserflüsse vorlagen. 

 
Herleitung des Nährelementaustrags mit dem Sickerwa sser 
Der Nährelementaustrag wurde durch Multiplikation des mittleren jährlichen Si-
ckerwasserflusses (Abbildung 18) mit den mittleren jährlich Nährelementkonzentra-
tionen (Abbildung 16) hergeleitet und lag ebenso wie die Eingangsdaten als quasi 
kontinuierliches Geländemodell vor (Abbildung 19). An den ca. 1400 Traktecken 
der BWI wurden aus den regionalisierten Karten zu den Calcium-, Magnesium- und 
Kalium-Flüssen mit dem Sickerwasser entsprechend ihrer Lagekoordinaten diskre-
te Werte „ausgestochen“. Um diese Werte etwa auf die gleiche Integrationsebene 
zu beziehen, auf der die biometrischen Daten der Waldbestände an den Trakt-
ecken der BWI mittels einer Aufnahme mit dem Bitterlich-Relaskop durchgeführt 
worden waren, und um geringfügige Lageungenauigkeiten auszugleichen, wurden 
die Originalkarten mithilfe eines gleitenden Mittelwertfilters transformiert.  
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Abbildung 19: Räumliche Muster der 
regionalisierten Elementaustragsraten 
(molc/ha/a) für Calcium (oben links), 
Magnesium (oben rechts) und Kalium 
(unten links) in 30 cm Bodentiefe. 
Schwarze Punkte = Lage der BWI-
Trakte. 

 
Der Mittelwertfilter wurde definiert durch eine zirkuläre Fläche mit einem Radius 
von 2 Rasterzellen (=20 m) um jede Rasterzelle der Original-Modellkarte (Ras-
terauflösung der Originalkarte 10 x 10 m, Radius 20 m, ergibt eine Fläche des glei-
tenden Mittelwertfilters von 0,13 ha). Diese Werte wurden für die einzelnen Ele-
mente mit den Stoffkonzentrationen multipliziert und so jährliche Stoffaustragsraten 
je ha berechnet (Abbildung 20). 

 

Ca Mg 

K 
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Abbildung 20:  Räumliche Muster der 
regionalisierten Elementaustragsraten 
(molc/ha/a) mit dem Sickerwasser für 
Calcium (oben links), Magnesium (oben 
rechts) und Kalium (unten links) in 
30 cm Bodentiefe an den BWI-Trakten 
(Mittelwerte der realisierte Traktecken). 

 
Das Niveau der Stoffflüsse wird überwiegend von der Höhe der Elementkonzentra-
tionen bestimmt, mit den höchsten Werten für Calcium, mittleren für Magnesium 
und den niedrigsten für Kalium. In den kleinräumigen Unterschieden des Stoffaus-
trags sind teilweise die vom geologischen Untergrund induzierten Stoffkonzentrati-
onen erkennbar, wie z.B. die erhöhten Calcium-Flüsse entlang der Donau. Auf den 
Hochflächen der Deckenschotterriedel im Nordosten der Region wurden über-
durchschnittlich hohe Stoffflussraten modelliert, was weder durch hohe Wasser-
durchlässigkeit dieser im Unterboden dichten Lehmdecken noch durch eine hohe 
Elementfreisetzung durch Mineralverwitterung erklärt werden kann, da diese Flä-
chen versauert und an Basen veramt sind. Hier ergeben sich die kleinräumigen 
Unterschiede in den Flussraten im Wesentlichen durch schnelle laterale Abflüsse. 

In Abbildung 20 wurden die quasi-kontinuierlichen Stoffflusskarten in diskrete Stoff-
flüsse an den einzelnen BWI-Trakten umgesetzt.  

Die Darstellung zeigt für die Elemente Calcium und Magnesium neben dem groß-
räumigen, von Nordwest nach Südost zunehmenden Niederschlagsgradient eine 

Mg 

K 

Austrag Sickerung [mol c/ha/a] 

Austrag Sickerung [mol c/ha/a] 

 

Ca 

Austrag Sickerung [mol c/ha/a] 
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deutlich erkennbare Substratabhängigkeit der Stoffausträge mit dem Sickerwasser. 
Für Kalium steht der Niederschlagsgradient als Steuervariable des Austrags mit 
dem Sickerwasser noch deutlicher im Vordergrund und eine kleinräumige, sub-
stratbezogene Variation ist nur sehr schwach erkennbar. Der über alle BWI – Trak-
te gemittelte Elementaustrag mit dem Sickerwasser beträgt für Calcium 0,598 
kmolc/ha/a, für Magnesium 0,168 kmolc/ha/a und für Kalium 0,019 kmolc/ha/a (s. 
Anhang). 

2.5 Praxisbegleitende Untersuchungen zur Bewertung der technischen 
und ökonomischen Umsetzung eines Biomasse/Holzasche  Kreislaufs 

Die Studie war als Demonstrationsprojekt angelegt, in der nicht nur die wissen-
schaftlichen Grundlagen für eine sinnvolle und nachhaltige Planung einer intensi-
vierten Holzbiomassenutzung im Zuge der regulären Waldbewirtschaftung gelegt 
werden sollten, sondern auch technische Aspekte der Etablierung eines Holzbio-
masse/Holzasche Kreislaufkonzepts zur weitgehenden Rückführung der in den 
Aschen enthaltenen Mineralstoffe zu untersuchen und die Machbarkeit eines sol-
chen Konzepts im großtechnischen Praxismaßstab zu testen. Um diese Aufgaben 
zu erfüllen, wurde begleitend zu den wissenschaftlichen Untersuchungen das Be-
ratungsbüro WaldBast (Inhaber Diplom Forstwirt Peter Bastian) beauftragt, geeig-
nete Brennstätten als Holzaschelieferanten zu recherchieren und die Herstellung 
von Dolomit-/Holzaschegemischen zu organisieren. Holzasche hat mehrere Eigen-
schaften, welche die Herstellung von homogenen, mit den vorgegebenen Ausbrin-
gungsverfahren problemlos handelbaren Gemischen erschweren. Der Wasserge-
halt der Aschen variiert entsprechend der Technik der Entaschung im Heizwerk 
und der Lagerung erheblich. Der Wassergehalt der frisch angelieferten Aschen 
schwankt zwischen 10 und >30 %.  

Durch die hygroskopische Eigenschaft der gebrannten, oxidischen Bestandteile 
der Aschen neigen diese zur Bildung von Koagulaten und Klumpen, die mehr oder 
weniger fest vermörtelt sind (Abbildung 21). Ein nicht unerheblicher Anteil der  
Aschen liegt als verglaste Schlacken vor, in denen wertvolle und ernährungswirk-
same Mineralbestandteile wie z.B. Phosphor in okkludierter, schwer pflanzenver-
fügbarer Form vorliegen (s. Abbildung 48, Kap. 5.1.2). 

Ein wesentliches Ziel war es, einerseits Wassergehalt und Homogenität der Korn-
größenzusammensetzung im Gemisch so zu steuern, dass sowohl die Ausbrin-
gung mit dem Hubschrauber als auch terrestrisch mit Gebläse gefahrlos, kosten-
günstig, mit möglichst gleichmäßiger Materialverteilung auf der Fläche unter Ein-
haltung der geplanten Dosierung und ohne technische Störungen möglich war. 
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Andererseits sollten die im 
Kalkungs-Merkblatt der FVA 
geforderten Anforderungen 
an Mahlfeinheit des Materials 
und dessen Gesamtkarbo-
natgehalt bzw. Magnesium-
gehalt (zu den beiden ande-
ren Nährelementen Kalium 
und Phosphor gibt es dort 
keine standardisierten Fest-
legungen) reproduzierbar 
eingehalten werden. Die 
technischen Möglichkeiten 
und Grenzen der Herstellung 
von Dolomitkalk/Holzasche- 
Gemischen unter Einhaltung 
vorgegebener Homogenitäts-
kriterien sollten in diesem 
Praxisversuch identifiziert 
werden. Die Herstellung der 
Mischungen wurde dabei 
unter Beteiligung von zwei 
Kalkwerken mit unterschiedli-
cher Fertigungstechnik pi-
lothaft umgesetzt, die we-
sentlichen Vor- und Nachteile 

der beiden technischen Lösungen dokumentiert und in Bezug auf das technische 
als auch das ökonomische Ergebnis, soweit es die marktgegebene Wettbewerbssi-
tuation zuließ, bewertet. 

Abbildung 21:  Frisch angelieferte Holzasche im 
Kalkwerk. Klumpenbildung durch Vermörtelung. 
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3 Nährelementkonzentrationen in Biomassekompartimen ten 

In den folgenden Abbildungen wird die Verteilung der unterschiedlichen Nährele-
mentvorräte auf die in der Studie getrennt beprobten Biomassekompartimente 
dargestellt. Die Darstellung basiert auf den Nährelementanalysen der insgesamt 
100 Fichten und Buchen, die im Bereich der Kreisforstämter Ravensburg und Bibe-
rach eingeschlagen worden waren. In Abbildung 22 werden die Makronährelemen-
te Calcium, Magnesium und Kalium betrachtet.  

  

 

Abbildung 22 : Boxplots der Konzentra-
tionen (g/kgTM) von Calcium (o.l.), Mag-
nesium (o.r.) und Kalium (u.l.) in den 
untersuchten Baumkompartimenten 
(mg/g TM) für Fichte und Buche. 
A=Äste, SD=Scheibe aus Stamm, 
SR=Scheibe aus Krone 

 
Für alle drei Makronährelemente sind die Verteilungsmuster zwischen den unter-
suchten Baumkompartimenten ähnlich. Im Holz von Stammabschnitten sind die 
Elementkonzentrationen am niedrigsten, in der Stammrinde intermediär und in den 
Kronenpartien, die Feinreisig und bei der Fichte auch Nadeln enthalten, am höchs-
ten. Im Vergleich zwischen Fichte und Buche fällt auf, dass für Calcium die Buchen 
in den vergleichbaren Biomassekompartimenten meist signifikant höhere Konzent-
rationen aufweisen (die Einschnitte der Boxplots überschneiden sich nicht). Dies 
trifft insbesondere für die Rinde zu. Analog zu dem Verlagerungstrend, der regel-
mäßig für Calcium von jungen in ältere Nadeljahrgänge beobachtet wird, weist die 
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Stammrinde für beide Baumarten signifikant höhere Calcium-Konzentrationen auf 
als Rinden aus dem Kronenbereich. Für Magnesium und Kalium ist bei Fichte die-
se Relation tendenziell umgekehrt (für Buche ist das nicht belegt, da dort an 
Stammscheiben aus dem Kronenbereich aus technischen Gründen Holz und Rin-
de nicht getrennt werden konnten). Für die physiologisch wichtigen Elemente 
Magnesium und Kalium ist die Akkumulation im Kronenbereich sehr viel deutlicher 
ausgeprägt als für Calcium. Verglichen mit dem Schätzrahmen für einjährige Fich-
tennadeln (Wolff und Riek 1997) sind die Calcium-Konzentrationen in den Nadel-
proben sehr hoch, für Magnesium gering bis hoch (25 –75 % Perzentile) und für 
Kalium gering bis mittel. 

In der folgenden Abbildung 23 werden die Elementkonzentrationen für die pflan-
zenphysiologisch besonders wichtigen Nährelemente Stickstoff, Phosphor und 
Schwefel gezeigt. Dabei ist zu beachten, dass die beiden Elemente Stickstoff und 
Schwefel insofern einen Sonderfall darstellen, als sie durch anthropogene Stoffein-
träge so überprägt sind, dass diese in natürlichen Systemen wenig verfügbaren 
Nährstoffe im Überfluss vorhanden sind. Trotzdem folgen diese in den Bäumen 
außerordentlich beweglichen Nährelemente einem sehr ähnlichen Verteilungsmus-
ter wie Kalium: die mit großem Abstand höchsten Konzentrationen finden sich im 
lebenden Holzgeweben des Kronenbereichs und in der Rinde, während der abge-
storbene Holzkörper die niedrigsten Konzentrationen dieser Nährelemente auf-
weist. 

Für Stickstoff ergibt sich, dass in allen Kompartimenten die Buchenproben signifi-
kant höhere Konzentrationen aufweisen als die Fichtenproben. Ausnahme sind die 
Fichtennadeln, die insgesamt die höchsten Stickstoff-Konzentrationen aufweisen, 
wofür es bei Buche kein Pendant gibt, da dort keine Blätter beprobt wurden. Bei 
den Fichtennadeln liegen die Konzentrationen mit Werten zwischen 12,5 und 
14,5 g/kgTM (25/75 % Perzentil) im gering bis mittel versorgten Bereich (Wolff 
und Riek 1997), wobei zu beachten ist, dass die Werte durch die Mischung unter-
schiedlich alter Nadeln und geringfügigen Feinreisigbeimengungen gegenüber 
dem an reinen Nadeln hergeleiteten und auf den ersten Nadeljahrgang bezogenen 
Schätzrahmen niedriger sind. Für Stickstoff wurden die größten Konzentrationsun-
terschiede zwischen Holz und Rinden und zu den Ast- und Reisigmassen aus dem 
Kronenbereich gefunden. 

Phosphor weist unter den drei physiologisch besonders wichtigen Pflanzennähr-
stoffen, die in Abbildung 23 dargestellt wurden, den niedrigsten Gradienten zwi-
schen dem Holzkörper und Rinden- und Kronenbiomasse auf. Anders als bei 
Stickstoff zeigen bei Phosphor in vergleichbaren Biomassekompartimente die Fich-
ten tendenziell etwas höhere Konzentrationen. Verglichen mit Fichtennadeln des 
ersten Nadeljahrgangs liegen die Nadelproben im Bereich geringer bis mittlerer 
Versorgung (Wolff und Riek 1997). 

Schwefel galt in Zeiten hoher anthropogener Schwefel-Einträge mit dem Nieder-
schlag als Indikator für Depositionsbelastung mit geringem Informationsgehalt in 
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Bezug auf die Waldernährung. Die höchsten Konzentrationen wurden an den ex-
ponierten Oberflächen der Krone und auf den Rinden gefunden (Evers 1986). 
Nachdem der Schwefel-Eintrag stark zurückgegangen ist, haben sich die natürli-
chen Verteilungsmuster zwischen den Baumkompartimenten wieder eingestellt. 
Die Verteilung der Schwefel-Konzentrationen zwischen den untersuchten Baum-
kompartimenten gleicht derjenigen für Stickstoff. Die Schwefel-Konzentration in 
den Fichtennadeln liegen mit Werten zwischen 0,75 und 0,95 g/kgTM (25/75 % 
Perzentil) im gering bis mittel versorgten Bereich für reine Nadeln des ersten Na-
deljahrgangs (Wolff und Riek 1997). 

 

   

 

Abbildung 23 : Boxplots der Konzentra-
tionen (g/kgTM) von Stickstoff (o.l.), 
Phosphor (o.r.) und Schwefel (u.l.) in 
den untersuchten Baumkompartimenten 
(mg/g TM) für Fichte und Buche. 
A=Äste, SD=Scheibe aus Stamm, 
SR=Scheibe aus Krone 

 
In Abbildung 24 wird die Verteilung der Konzentrationen der Mikronährelemente 
Mangan, Zink und Eisen auf die Biomassekompartimente dargestellt. 

Für Mangan gilt wie für Stickstoff, Phosphor und Schwefel, dass die physiologisch 
aktiven Gewebe erhöhte Konzentrationen zeigen, während der physiologisch eher 
inaktive Holzkörper die niedrigsten Konzentrationen aufweist. 
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Zink zeigt ein andersartiges Muster: Die Oberflächen der Rinden und des Reisigs 
im Kronenraum haben mit Abstand die höchsten Konzentrationen, während alle 
anderen Biomassekompartimente sich wenig unterscheiden.  

 

   

 

Abbildung 24:  Boxplots der Konzentra-
tionen (g/kgTM) von Mangan (o.l.), Zink 
(o.r.) und Eisen (u.l.) in den untersuchten 
Baumkompartimenten (mg/g TM) für 
Fichte und Buche. A=Äste, SD=Scheibe 
aus Stamm, SR=Scheibe aus Krone 

 
Auffallend ist, dass die physiologisch aktivsten Gewebe, die Fichtennadeln, ähnli-
che Konzentrationen aufweisen wie Holz. Außerdem sind die Konzentrationen bei 
Fichte signifikant höher als bei Buche. Eine Erklärung hierfür könnte sein, dass 
Fichte eine sehr viel rauere Oberfläche als Buche hat und so kann das andersarti-
ge, offensichtlich nicht physiologisch bedingte Konzentrationsmuster von Zink als 
Indikator dafür interpretiert werden, dass Zink überwiegend aus Stäuben und Ae-
rosolen aus der Luft abgelagert wird (Hug et al. 2005). Verglichen mit dem Schätz-
rahmen für einjährige Fichtennadeln (Wolff und Riek 1997) sind die Spurenele-
ment-Konzentrationen für Mangan, Zink und Eisen in den Nadelproben gering bis 
mittel (25-75 % Perzentile). 

In der folgenden Abbildung 25 wird analog zu den Nährelementverteilungen auf die 
Biomassekompartimente die Verteilung von Kohlenstoff gezeigt. Das Ziel ist hier-
bei nicht, den Kohlenstoffentzug durch verstärkte Holzernte zu modellieren und in 
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Form von Nährelementbilanzen zu bewerten. Vielmehr sollte hier die relative Ver-
teilung der Kohlenstoffallokation zwischen den Baumkompartimenten dargestellt 
und damit eine tendenzielle Abschätzung von Unterschieden im Heizwert ermög-
licht werden. Dabei ergaben sich die im Folgenden dargestellten Relationen: 

Der Holzkörper von Stammholz, dessen Massenanteil im Baum dominiert, hat bei 
Fichte mit durchschnittlich 475 g C/kg TM den niedrigsten und bei Buche mit ca. 
485 g C/kg TM den zweitniedrigsten Kohlenstoff-Gehalt aller Baumkompartimente. 
Dabei konnten keine Unterschiede zwischen dem Holzkörper im Stammbereich 
und Stammabschnitten mit Durchmesser >7 cm (Tabelle 4) aus dem Kronenbe-
reich gefunden werden, lediglich die Streuung ist in der Krone etwas höher. Der 
Unterschied zwischen Buche und Fichte von ca. 10 g C/kg TM, d.h. ca. 2 % höhe-
ren Kohlenstoff-Gehalten bei Buche, ist signifikant, ein Befund, der aber von Litera-
turergebnissen abweicht. Untersuchungen an nordamerikanischen Baumarten 
(Lamlom und Savidge 2003) zeigen bei Laubbäumen eine ähnliche Größenord-
nung der Kohlenstoff-Gehalte im Bereich von 463 bis 496 g C/kg TM, bei Nadel-
bäumen liegen die Werte jedoch systematisch höher (486 bis 552 g C/kg TM). 
Diese höheren Werte finden sich auch für Picea-Arten (P. glauca 504, P. sitchensis 
500 g C/kg TM). 

 
Unerwartet sind die 
bei Fichte gegen-
über dem Holzkör-
per signifikant höhe-
ren Kohlenstoff–
 Gehalte der Rinden 
(SD, SR) mit Werten 
von durchschnittlich 

485 – 495 g C/kg -
TM, während bei 
Buche die Stamm-
rinde mit durch-
schnittlich 475 g C/ 
kg TM den niedrigs-
ten Kohlenstoff-Ge-
halt hatte.  

Die höchsten Koh-
lenstoff-Gehalte fan-
den sich bei beiden 
Baumarten im Ast- 
und Reisigmaterial 

Abbildung 25: Boxplots der Konzentration (g/kgTM) 
von Kohlenstoff (C) in den untersuchten Baumkom-
partimenten (mg/g TM)  für Fichte und Buche. A=Äste, 
SD=Scheibe aus Stamm, SR=Scheibe aus Krone.  
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(<7 cm) der Krone mit durchschnittlich 490 g C/kg TM bei Fichte und knapp 
500 g C/kg TM bei Buche. Das bedeutet, dass vom Kronenmaterial ein etwas hö-
herer Heizwert pro Gewichtseinheit TM zu erwarten ist als vom Derbholz. 

In Abbildung 26 werden die Relationen der wichtigsten Massen-Nährelemente 
Calcium, Magnesium und Kalium zwischen den Standorts-/Altersstraten der Studie 
gezeigt.  

 

 

 

Abbildung 26 : Vergleich der unter-
suchten Standorts-/ Altersstraten an-
hand Masse - gewichteter Mittelwerte 
der Elementkonzentrationen (g/kg TM) 
aller Biomassekompartimente. 

 
Im Wesentlichen zeigt die Abbildung, dass zwischen den Standortsklassen 
(1=BS �  15 %, 2=BS 16 �  30 %, 3=BS > 30 %) kein statistisch sicherbarer Unter-
schied in der Nährelementkonzentration für Calcium, Magnesium und Kalium be-
steht. Das gleiche gilt prinzipiell auch für die Altersstraten �  50 Jahre (Durchfors-
tungsbestände) und > 50 Jahre (Vorratspflege, Endnutzung). Lediglich für Calcium 
wurde eine schwache, aber über alle Standortsstraten erkennbare Tendenz zu 
höheren Calcium-Konzentrationen bei den jüngeren Beständen �  50 Jahre beo-
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bachtet und für Kalium umgekehrt bei den älteren Beständen > 50 Jahre. Da die 
Nährelementkonzentrationen sowohl gegenüber Alter als auch der Bodenausstat-
tung in der Untersuchungsregion weitgehend unabhängig waren, wurde entschie-
den, für die weiteren Untersuchungsschritte die Nährelementkonzentrationen als 
Mittelwerte über die Standorts- und Altersstraten hinweg zu verwenden.  

Das bedeutet, dass bei der Berechnung von aktuell in der Biomasse an den ein-
zelnen Probepunkten der BWI gespeicherten Nährelementmengen die Faktoren 
Standort und Alter ausschließlich durch die Biomasse-Mengen berücksichtigt und 
die Stoffkonzentrationen als konstant angenommen wurden. 
In Abbildung 27 bis Abbildung 29 werden für das Szenario 1 (Konventionelle Sor-
tierung, vollmechanisierte Holzernte) die flächigen Muster der Exporte von Mine-
ralstoffen mit der geernteten Holzbiomasse einschließlich der auf den Rückegas-
sen verbleibenden Stoffmengen an den einzelnen BWI Punkten gezeigt.  

 

  

 

 Abbildung 27:  Mit der Holzernte in der 
Projektregion in Nutzungsszenario 1 
(konventionelle Holzernte vollmechani-
siert) exportierte Stoffmengen (kg/ha/a) 
für Calcium (o.l.), Magnesium (o.r.) und 
Kalium (u.l.). 

 

 
Szenario 1 repräsentiert insofern nahezu den gesamten in der oberirdischen Bio-
masse gespeicherten Stoffpool, als es den höchsten Biomasseexport von der Be-
standesfläche aufweist – es werden keine Biomassen bewusst in der Fläche zu-
rückgelassen, abgesehen von den ungewollten und nicht technisch vermeidbaren 
Ernteverlusten. 
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Diese Darstellung stellt die Stoffvorräte entsprechend der bei der BWI 2 
(2001/2002) aufgenommenen Baumarten- und Altersverteilung bzw. Bestandes-
struktur als „Momentaufnahme“ dar. Diese wird als Näherung an die aktuell mobili-
sierbaren Biomassemengen und die mit diesen mobilisierten Stoffmengen angese-
hen. Es ist klar, dass auf lokaler Ebene dieser Jetztzustand durch zeitliche Verän-
derung der Bestandesparameter „veraltet“. Angesicht der Größe der Untersu-
chungsregion kann man jedoch davon ausgehen, dass diese lokalen Abweichun-
gen sich in Mittelwerten über die gesamte Region ausgleichen. 
Die basischen Mineralstoffe Calcium, Magnesium und Kalium sind Massennähr-
elemente, die in vergleichsweise hohen Konzentrationen in den Biomassekompar-
timenten enthalten sind. Deshalb beträgt bei Szenario 1 der Calcium-Export durch-
schnittlich 20 kg/ha/a und skaliert entsprechend dem Alter und der Dichte der Be-
stände zwischen 38 kg/ha/a und <0,5 kg/ha/a. Für Magnesium beträgt der Export 
durchschnittlich 2,1 kg/ha/a (0,05 bis 4,0) und für Kalium durchschnittlich 
8,3 kg/ha/a (0,25 bis 16). Die räumlichen Verteilungsmuster sind für alle drei Ele-
mente sehr ähnlich und variieren kleinräumig. Sie lassen keinen deutlichen Bezug 
zu regionalen Substratmustern erkennen, so dass der Schluss nahe liegt, dass sie 
hauptsächlich von Bestandesparametern, d.h. von der aufstockenden Biomasse 
abhängen. 

 
  

 

  

 
  

 

Abbildung 28:  Mit der Holzernte in der 
Projektregion in Nutzungsszenario 1 
(konventionelle Holzernte vollmechani-
siert) exportierte Stoffmengen (kg/ha/a) 
für Stickstoff (o.l.), Phosphor (o.r.) und 
Schwefel (u.l.). 

 

 
In Abbildung 28 werden die Exporte der physiologisch besonders wichtigen Nähr-
elemente Stickstoff, Phosphor und Schwefel mit der Holzernte gezeigt. Dabei ist 
Stickstoff ein Massenelement wie die basischen Mineralstoffe, während Phosphor 
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und Schwefel eher Spurennährelemente sind. Stickstoff und Schwefel sind derzeit 
in Waldökosystemen im Überfluss vorhanden, da sie über Jahrzehnte mit dem 
„sauren Regen“ eingetragen und in den Böden aufgespeichert wurden. Für alle 
drei Elemente gilt jedoch, dass die Versorgung der Bäume mit diesen essentiellen 
Nährstoffen weniger vom Vorrat im Boden abhängt als von dessen Pflanzenver-
fügbarkeit (chemische Bindungsform) und der Effizienz der Aufnahme in der Rhi-
zosphäre, die stark von der Wurzelverteilung und der Feinwurzeloberfläche be-
stimmt wird. 

Der Stickstoff-Export beträgt durchschnittlich 17,8 kg/ha/a (0,6 bis 36). Das sind 
etwa 50 % der derzeitigen Stickstoff-Einträge mit dem Niederschlag, so dass durch 
Stickstoff-Export mit der Holzernte bei diesem Element mit hoher Sicherheit keine 
Mangelernährung induziert werden wird. Der durchschnittliche Phosphor-Export 
mit der Nutzung beträgt 1,5 kg/ha/a (0,05 bis 3) und für Schwefel 1,3 kg/ha/a (0,04 
bis 2,5). 

Die räumlichen Verteilungsmuster für diese drei physiologisch wichtigen Nährele-
mente gleichen denen der basischen Mineralstoffe weitgehend. 

In Abbildung 29 wird mittels der Parameter Kohlenstoff (C), Trockenmasse (TM) 
und Vorratsfestmeter (VFm) die räumliche Verteilung der beim intensivsten Nut-
zungsszenario 1 mit der Holzernte exportierten Holzbiomasse charakterisiert.  

 

  

 

 

 

Abbildung 29:  Mit der Holzernte in der 
Projektregion in Nutzungsszenario 1 
(konventionelle Holzernte vollmechani-
siert) exportierte Holzbiomassen für 
Kohlenstoff [kg/ha/a] (o.l.), Trockenmas-
se [kg/ha/a] (o.r.) und Vorratsfestmeter 
[m3] (u.l.). 
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Dabei hat der Kohlenstoff-Export neben der Charakterisierung der Erntemenge 
insofern eine weitergehende ökologische Bedeutung als er die Bildung von stabilen 
Humusvorräten im Waldboden schmälern kann. 

Die Erntemenge beträgt in der Untersuchungsregion durchschnittlich 
15,2 Vfm/ha/a und skaliert entsprechend der Bestandessituation zwischen 29 und 
<0,25 Vfm/ha/a. Der Trockenmasse-Export beträgt durchschnittlich 6,7 t/ha/a (0,14 
bis 13) und der Kohlenstoff-Export 3230 kg/ha/a (68 bis >6100). Gemessen am 
durchschnittlichen Zuwachs in der Region von 17,2 Vfm/ha/a (s. auch Kapitel 
4.1.2.2) ist die aus der Bestandesfläche exportierte Biomassemenge von 
15,2 Vfm/ha/a als sehr hoch anzusehen, sie entspricht knapp 90 %. So ist eine 
mögliche Humusverarmung der Standorte ein längerfristig ernstzunehmendes 
Problem, das jedoch mit den hier vorgestellten Bilanzansätzen nicht zu bewerten 
ist, da diese auf kürzerfristige Elementungleichgewichte abheben und die Prozesse 
des ökosystemaren Kohlenstoff-Kreislaufs und der Humusneubildung auch in der 
Forschung noch wenig verstanden sind. 

Wenn man die räumlichen Verteilungsmuster der Biomassenexporte in der Unter-
suchungsregion mit denjenigen der mineralischen Nährelemente vergleicht, fällt 
auf, dass diese weitestgehend identisch sind. Dies bedeutet, dass in der Tat der 
Elementexport mit der Biomasse hauptsächlich von der Biomassemenge gesteuert 
wird und wenig bis gar nicht von durch Standortseigenschaften und/oder dem Alter 
bestimmten Konzentrationsunterschieden (s. Abbildung 26).
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4 Ergebnisse der Bilanzkomponenten und der Gesamtbi lanz 

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Stoffbilanzen und der Holz-
aufkommensprognose nach Nutzungsszenarien und in ihrer räumlichen Verteilung 
in der Untersuchungsregion detailliert dargestellt. Dies ist der methodische Kern 
der Studie, da anhand dieser Ergebnisse sowohl das mittelfristige Biomasseauf-
kommen als auch die stoffliche Nachhaltigkeit der Nutzungsszenarien räumlich 
explizit abgeschätzt werden kann. 

4.1 Holzaufkommensprognose nach Nutzungsszenarien –  summarische 
Übersichten über die Untersuchungsregion 

Die Holzaufkommensprognose wird hier als summarische Zusammenschau der an 
den einzelnen BWI-Trakten ermittelten Biomassevorräte und Zuwachsschätzungen 
dargestellt. Die räumliche Verteilung der Vorräte und Nutzungsmöglichkeiten ist 
aus Abbildung 29, Kapitel 3 zu entnehmen. 

4.1.1 Waldflächen und Vorräte 
 
Das gesamte Untersuchungsgebiet umfasst 139.500 ha Waldfläche. Der Anteil des 
Privatwaldes beträgt insgesamt 64 %, Staatswald und Körperschaftswald haben 
einen Anteil von 19 % bzw. 17 % (Abbildung 30). Der kleine und mittlere Privatwald 
hat in der Region einen Flächenumfang von 25 %. 
 

PW G
39%

PW KM
25%

KW
17%

SW
19%

SW KW PW KM PW G
 

Abbildung 30:  Verteilung der Waldflä-
chen auf die Besitzarten  
SW=Staatswald,  
KW=Körperschaftswald,  
PW KM=Kleiner und mittlerer Privatwald, 
PW G=Großprivatwald. 

 
Dies ist insofern von Bedeutung, als in dieser Waldbesitzart Einschränkungen in 
der Holz- und Energieholzmobilisierung möglich sind, zumindest muss man ange-
sichts der erschwerten Kommunikation mit den Kleinprivatwaldbesitzern mit Verzö-
gerungen bei der Einführung neuer Nutzungskonzepte rechnen. Bei den übrigen 
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Waldbesitzarten (75 % der Fläche) kann dagegen eine vergleichbare nutzungsstra-
tegische Eigentümerausrichtung unterstellt werden, welche die Mobilisierung von 
Energieholz nicht behindert.  

Auf den 139.500 ha stockt im Jahr 2002 ein Gesamtvorrat von knapp 62 Mio. m³. 
Davon entfallen 68 %, das sind 42 Mio. m³, auf die Baumart Fichte. Die Details 
sind in der Tabelle 7 dargestellt. 

 

Tabelle 7:  Aufteilung des Vorrates (Tsd. FM) und der Fläche auf Baumarten und 
Eigentumsarten. Eigentumsarten: SW=Staatswald, KW=Körperschaftswald, PW 
KM= Kleiner und mittlerer Privatwald, PW G=Großprivatwald; Baumarten:  
ALh=andere Laubbäume mit hoher Lebenserwartung, ALn=andere Laubbäume mit 
niedriger Lebenserwartung  

Eigentumsart       Baumart Daten 
SW KW PW KM PW G Summe  

ALh Fläche (ha) 2569 2185 2576 4253 11583 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  553 525 1054 1090 3222 
ALn Fläche (ha) 1579 1339 2687 2855 8461 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  340 188 475 203 1206 
Bu Fläche (ha) 4229 3496 2836 6647 17209 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  1707 1303 1426 2837 7274 
Dgl Fläche (ha) 548 809 247 1230 2834 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  213 333 9 300 855 
Ei Fläche (ha) 1214 1348 711 1751 5024 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  395 338 435 521 1689 
Fi Fläche (ha) 13812 11698 24599 32850 82960 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  7398 5546 13468 15634 42046 
Ki Fläche (ha) 1223 1290 750 1110 4373 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  566 474 423 444 1906 
Lä Fläche (ha) 829 1111 249 1329 3519 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  356 456 116 548 1476 
Ta Fläche (ha) 1044 365 861 1351 3621 
  Vorrat (Tsd. Vfm)  450 149 463 508 1569 
Gesamt: Fläche (ha) 27050 23643 35515 53376 139584 
Gesamt: Vorrat (Tsd. Vfm) 11978 9311 17870 22084 61244 
 

4.1.2 Prognose des theoretischen potenziellen Bioma sseaufkommens 
Unter Biomasseproduktion wird vorerst hier die gesamte oberirdische Biomasse 
(Gbaum) der genutzten Bäume verstanden. Energieholz fällt wie Industrieholz bei 
der Holzernte unter hiesigen Bedingungen überwiegend als Koppelprodukt an 
(Ausnahmen sind Schwachholzhiebe in jungen Bestandesphasen). Im Folgenden 
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wird unter Stammholz (Sth) die Menge an ausgehaltenem Stammholz vom Stock 
bis zu einem vorgegebenen Stammholzzopf verstanden. Der Schaftteil vom 
Stammholzzopf bis zum Aufarbeitungszopf entspricht dem Industrieholz (Ih). Das 
bisher ungenutzte Energieholz (Eh) besteht aus der Restkrone ab dem Industrie-
holzzopf. Die Gesamtmengen dieser einzelnen Sorten setzen sich aus den Kom-
partimenten Holz, Reisig und Rinden zusammen.  

Die in der folgenden Tabelle 8 dargestellte Sortenaushaltung wurde in Abhängig-
keit von der Baumart und dem BHD verwendet: 

 
Tabelle 8:  Sortenaushaltung nach Baumartengruppen. sLb=sonstige Laubbäume 

Baumart BHD Stammholz-
zopf 

Aufarbeitungszopf 

Fichte, Tanne, Douglasie, 
Kiefer, Lärche 

< 35 cm 16 12 

Fichte, Tanne, Douglasie, 
Kiefer, Lärche 

³  35 cm 20 14 

Buche, Eiche, sLb. < 30 cm 12 12 
Buche, Eiche, sLb. < 37 cm 31 12 
Buche, Eiche, sLb. < 40 cm 31 15 
Buche, Eiche, sLb. ³  40 cm 35 17 

 

Biomasseproduktion 
Die in Kapitel 2.3.3 diskutierten Restriktionen bzgl. der forsttechnischen Rahmen-
bedingungen wie Geländeneigung, Bringungsdistanzen und Erschließung bzw. 
Verluste bei der Holzernte sind in den gesamthaften Überlegungen von Kapi-
tel 2.3.3 nicht enthalten, werden aber beim Vergleich der Szenarien in der Form 
der pauschalen Mobilisierungsansätze von Tabelle 2 berücksichtigt. 

Der Gesamtwald in der Projektregion wird im Zeitraum bis 2017 jährlich ca. 
2,4 Mio. FM nachhaltig nutzbare Biomasse produzieren. Das entspricht in etwa 
1050 kT TM, wenn von waldfrischem Holz (Wassergehalt 50 %) ausgegangen 
wird.  

60 % der gesamten Biomasseproduktion steuert die Baumartengruppe Fichte/ 
Tanne bei, 17 % die Buche, 16 % die sonstigen Laubbaumarten und lediglich 6 % 
die Baumartengruppen Dgl/Ki/Lä (Abbildung 31). 
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Abbildung 31: Biomasseproduktion in kT/Jahr Trockenmasse nach Baumarten 
und Eigentumsarten. SW=Staatswald, KW=Körperschaftswald, PW KM=kleiner 
und mittlerer Provatwald, PW G=Großprivatwald 
 
Die Ergebnisse der Biomasseproduktion sind in der Tabelle 9 detailliert nach Vo-
lumen (Tsd. m3), Trockenmasse (kT) und Heizwert (gWh) aufgelistet. 

Tabelle 9: Mittlere jährliche Biomasseproduktion in der Periode 2010 bis 2017. 
Eigentumsarten: BND=Bund, KW=Kommunalwald, PW200=Privatwald < 200 ha, 
PW5= Privatwald < 5 ha, PWG=Großprivatwald, SW=Staatswald; Daten: 
TM=Trockenmasse, HW=Heizwert, Gbaum=Gesamter Baum; Baumarten: 
sNh=sonstige Nadelhölzer, sLB=sonstige Laubhölzer 

Eigentumsart Baumarten Daten 

BND KW PW 200 PW 5 PW G SW Summe  

FiTa Gbaum Vol (Tsd.m3)  6 191 188 373 561 277 1595 
  Gbaum TM (kT) 3 77 75 149 225 110 639 
  GBaum HW (gWh) 11 327 321 637 959 473 2728 
Dgl/Ki/Lä/sNh  Gbaum Vol (Tsd.m3)  1 39 9 11 55 32 147 
  Gbaum TM (kT) 0 18 4 5 25 15 68 
  GBaum HW (gWh) 2 78 18 21 110 65 293 
Bu Gbaum Vol (Tsd.m3)  1 58 25 44 123 67 317 
  Gbaum TM (kT) 0 33 14 25 69 38 180 
  GBaum HW (gWh) 2 140 60 106 296 162 766 
sLB Gbaum Vol (Tsd.m3)  2 54 32 78 91 59 317 
  Gbaum TM (kT) 1 30 18 40 51 32 173 
  GBaum HW (gWh) 5 129 77 172 216 135 734 
Gesamt: Gbaum Vol (Tsd.m3) 10 343 254 505 829 435 2376 
Gesamt: Gbaum TM (kT) 5 158 112 220 370 195 1059 

Gesamt: GBaum HW (gWh) 20 674 477 937 1580 835 4522 
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4.1.3 Abschätzung des theoretischen Energieholzpote ntials 
Geht man davon aus, dass beim Sortiment Stammholz aus ökonomischen Grün-
den lediglich die unteren BHD-Klassen als Energieholz in Frage kommen, so ergibt 
sich die maximal nutzbare Energieholzmenge durch die Summe von schwachem 
Stammholz, Industrieholz, Restkrone und dem Reisiganteil des schwachen 
Stammholzes, das sind insgesamt ca. 530 kT Trockenmasse. Energieholz, das 
lediglich aus dem Kronenteil gewonnen wird, liefert 160 kT Trockenmasse.  

 

Tabelle 10:  Theoretisch nutzbare Biomasse [kT] (grün) differenziert nach Stärke-
klassen und den Sortimenten Stammholz (Sth), Industrieholz (Ih) und bisher nicht 
genutztem Energieholz (Eh). 
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Sth 0 4 75 123 109 110 153 43 18 6 3 1 1 1 647 532 63 51 

Ih 0 37 72 58 35 19 20 6 3 1 0 0 0 0 252 167 23 62 

Eh 30 67 32 14 8 4 4 1 0 0 0 0 0 0 160 48 9 103 

Summe 30  108 179 196 152 133 177 50 21 7 3 1 1 1 1059 747 96 217 

 
Im Untersuchungsgebiet fallen bei BHD-Stärken > 40 cm noch Kilben an, die zu-
sätzlich als Energieholz genutzt werden können. Es handelt sich um Größenord-
nungen von ca. 36 kT TM, die natürlich dann im Stammholzbereich nicht zur Ver-
fügung stehen. 

4.1.4 Abschätzung des technischen Energieholzpotent ials nach  
Szenarien 

Dieses theoretisch nutzbare Energieholzpotential kann unter realen Arbeitsbedin-
gungen nicht vollständig genutzt werden. Unter Berücksichtigung der tatsächlich zu 
mobilisierenden Nutzungsmengen (Tabelle 2), ergeben sich im Vergleich der Sze-
narien die in Abbildung 32 dargestellten Ergebnisse. 

Die rote Linie kennzeichnet das theoretisch maximal erreichbare Erntepotential. 
Ernteverluste (Differenz zwischen theoretischem Erntepotential und mobilisierter 
Holzbiomasse) bezieht sich bei den Szenarien ohne Energieholznutzung auf tech-
nisch unvermeidliche Verluste an den für die stoffliche Verwertung intendierten 
Sortimenten (Stammholz, Industrieholz) und bei Energieholznutzung (Szenarien 4 
und 5) zusätzlich die technisch nicht nutzbaren Energieholzmengen (Ernteverluste 
hier hauptsächlich im Nichtderbholz). Die Nutzungspotentiale abzüglich der Ernte-
verluste entsprechen dem technisch nutzbaren Erntepotential, das mit den Ab-
schlagsfaktoren nach Hepperle (2010) errechnet wurde (Tabelle 2). 
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Abbildung 32:  Auswirkung der Nutzungsszenarien auf die Energieholzproduktion 
und Sortimentmengen, sowie auf den Calcium-Entzug, für die gesamte Region 
(139.584 ha). Rote Linie=max. Erntepotential, Sth Rinde/Sth o.R/Kilben (braune 
Einfärbung)=Stammholz, Ih m. R= Industrieholz, Eh/Kilben/Eh (dunkelgrüne Ein-
färbung)=Energieholz, n. mobilisiert=nicht mobilisierte Mengen, Ernteverluste, 
Blaue Punkte=Entzug von Calcium durch Nutzung.  

 
In Szenario 1 wird der Baum lediglich bis zum Aufarbeitungszopf geerntet. Reisig 
und Restkrone werden zur Bildung von Reisigmatten auf den Rückegassen zur 
Erhaltung der technischen Befahrbarkeit verwendet.  

Bei Szenario 2 verbleiben alle stofflich nicht genutzten Biomassen auf der Bestan-
desfläche, da die Aufarbeitung vollständig motormanuell erfolgt.  

Szenario 3 (motormanuell, handentrindet) ergibt die zweitgeringsten Stoffentzüge 
(Calcium in Abbildung 32), da das gesamte Reisig und die Rinde auf der Bestan-
desfläche verbleiben.  

In Szenario 4 und 5 wird die Restkrone genutzt, das ist der in Abbildung 32 bei 
Szenario 4 dunkelgrün dargestellte Anteil. In Szenario 5 wird zusätzlich zur Rest-
krone noch das gesamte Industrieholz zur Energieerzeugung genutzt. Das bedeu-
tet, dass dieses Szenario in Bezug auf den nutzungsbedingten Austrag an Nähr-
elementen, wie hier am Beispiel von Calcium gezeigt wird, mit Abstand am güns-
tigsten abschneidet. In Szenario 4 werden lediglich die in der Restkrone und den 
Stammholz-Kilben enthaltenen Nährelementmengen durch Rückführung von A-
sche egalisiert. In Szenario 5 werden die Holzaschen aus Restkrone und dem ge-
samten Industrieholz, sowie den Stammholz-Kilben zurückgeführt, was in einem 
Netto-Calcium Entzug von knapp 1300 t/a gegenüber ca. 1400 t/a bei dem durch 
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motormanuelle Ernte und Handentrindung stofflich ähnlich günstigen, aber tech-
nisch unrealistischen Szenario 3 resultiert.  

Das aus Restkrone, Kilben und Industrieholz in der gesamten Region im Zuge der 
regulären Waldbewirtschaftung generierbare, technisch nutzbare, maximale Ener-
gieholzpotential in Szenario 5 umfasst ca. 350.000 tatro pro Jahr (Überblick über die 
exakten Sortimentmengen bei den Nutzungsszenarien in Anhang, Tabelle 1). In 
Szenario 4 werden 147.400 tatro pro Jahr an Energieholz mobilisiert, das sind 42 % 
der in Szenario 5 maximal generierbaren Energieholzmenge.  

Nach Marutzky und Seeger (1999) wiegt der Schüttkubikmeter Fichtenhackschnit-
zel durchschnittlich 0,155 tatro und hat einen durchschnittlichen Heizwert von 
777 kWh. Bei Buchenholz wiegt der Schüttkubikmeter 0,229 tatro und hat einen 
Heizwert von 1.100 kWh. Wenn man unterstellt, dass der Laubholzanteil an der 
Biomasseproduktion ca. 33 % beträgt (siehe Tabelle 9) und man dafür die Eigen-
schaften von Buchenholz annimmt, hat der durchschnittliche Schüttkubikmeter die 
Masse von ca. 0,195 t und einen Heizwert von 961 kWh. Somit beträgt die in der 
Region maximal pro Jahr mobilisierbare Energieholzmenge ca. 1,8 Mio. Schüttku-
bikmeter mit einem Heizwert von 198 MW Dauerleistung pro Jahr. Zum Vergleich: 
der Kernreaktor Gundremmingen A hat eine elektrische Dauerleistung von 250 
MW (http://www.bfs.de/kerntechnik/ereignisse/standorte/karte_kw.html, letzter 
Aufruf 02/2011). In Szenario 4, bei dem Energieholz ausschließlich aus der Rest-
krone gewonnen wird, wird in der Region aus Energieholz eine Heizleistung von 83 
MW Dauerleistung pro Jahr generiert, das sind etwas mehr als 40 % der in Szena-
rio 5 generierten Leistung. 

Von der in Szenario 5 mobilisierbaren Energieholzmenge ist etwas mehr als die 
Hälfte (58 %) Industrieholz und Stammholz – Kilben, sowie 42 % zusätzlich mobili-
sierte Holzbiomasse aus den Restkronen und dem Derbholz anhaftenden Zwei-
gen. Allerdings ist zu bedenken, dass die von Hepperle (2010) angenommenen 
Ernteverluste in Höhe von etwa mehr als 120.000 tatro pro Jahr (Szenario 4) und 
146.000 tatro pro Jahr (Szenario 5), dies sind 81 bzw. 42 % der maximal mobilisier-
baren Energieholzmenge, aufgrund der Randbedingungen seiner Versuchsanstel-
lung sehr hoch erscheinen. So hat Hepperle (2010) seine Messungen des Ernte-
verlusts in Laubholzbeständen in steiler Hanglage (die Hangneigung ist durch-
schnittlich 30°) durchgeführt, was für die Flachlan dschaften unserer Untersu-
chungsregion nicht charakteristisch ist. Außerdem hat er bei seinen Untersuchun-
gen für Laub- und Nadelholz motormanuelle Aufarbeitung unterstellt, wodurch alle 
den stofflich genutzten Sortimenten anhaftenden Äste und Zweige als Ernteverlust 
definiert wurden. Durch technische Verbesserungen bei der Energieholzgewinnung 
sollte es möglich sein, einen nennenswerten Anteil dieser Holzmengen zusätzlich 
zu nutzen. Trotz dieser Überlegungen wurden zur Ermittlung der Ernteverluste die 
Abschlagsfaktoren nach Hepperle (2010) verwendet um so mit Sicherheit das  
Energieholzpotential nicht zu überschätzen, sondern eher konservativ einzuschät-
zen. 



56          Ergebnisse der Bilanzkomponenten und der Gesamtbilanz 

Die Gesamt-Nutzungsmenge unterscheidet sich zwischen den dargestellten Sze-
narien entsprechend deren technischen Randbedingungen. Szenarien 1 und 2 
erbringen in der gesamten Region (139.584 ha) eine Nutzungsmenge von 786.000 
t/a TM, Szenario 3 unterstellt mit 738.000 t/a TM einen etwas niedrigeren Biomas-
seentzug durch Nutzung, da die Rinde zusätzlich im Bestand verbleibt. Die beiden 
Szenarien mit Energieholznutzung erbringen mit 946.000 t/a TM (Szenario 4) und 
1.008.000 t/a TM (Szenario 5) mit Abstand die höchsten Biomasseentzüge durch 
Nutzung. Der um ca. 60.000 t/a TM höhere Biomasseentzug bei Szenario 5 ergibt 
sich im Wesentlichen aus dem Industrieholz anhaftenden Reisig, das bei stofflicher 
Sortimentierung abgetrennt wird und als Ernteverlust im Bestand verbleibt, wäh-
rend es bei Energieholznutzung gemeinsam mit dem Derbholz gehackt und als 
Energieholz genutzt wird (Übersicht über die Gesamt_Nutzungsmengen im An-
hang, Tabelle 1).  

Zusammensetzung des Energieholzes 
Wie aus Abbildung 33 ersichtlich, unterscheidet sich die Zusammensetzung des 

Energieholzes in Abhängig-
keit davon, ob es lediglich 
aus der Restkrone ent-
nommen wird (Szenario 4) 
oder ob noch zusätzlich das 
Industrieholz als Energie-
holz verwendet wird (Sze-
nario 5). Der Holzanteil 
nimmt deutlich von knapp 
40 % auf etwas mehr als 
60 % zu, und der Reisigan-
teil erwartungsgemäß von 
ca. 55 % auf 31 % ab. Der 
Rindenanteil im Energieholz 
nimmt bei Einbeziehung 
des Industrieholzes in die 
Energieholzgewinnung et-

was zu, da das Industrieholz in Rinde gehackt wird. Kilben sind in dieser Darstel-
lung nicht berücksichtigt, sie würden in beiden Szenarien den Holzanteil noch er-
höhen. 

4.2 Stoffbilanzen nach Nutzungsszenarien – summaris che Übersicht über 
die Untersuchungsregion 

Die lokalen Stoffbilanzen an den einzelnen BWI-Trakten wurden aus dem Stoffein-
trag durch Mineralverwitterung (V), Stoffeintrag durch Deposition (D), Stoffeintrag 
mit Holzasche-Rückführung (HR), Stoffaustrag mit dem Sickerwasser (S) und dem 
Stoffexport mit der genutzten Holzbiomasse (N) folgendermaßen berechnet: 
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Abbildung 33:  Anteile der Biomassekompartimen-
te bei Energieholzgewinnung ausschließlich aus 
Kronenrestholz (Szenario 4) und zusätzlicher Nut-
zung von Industrieholz für die Energiegewinnung 
(Szenario 5). 
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Bilanz=V+D+HR-S-N 
 
Die Beiträge der einzelnen Bilanzelemente wurden als diskrete Werte an den ein-
zelnen Traktecken aus den Kartendarstellungen der Regionalisierungsmodelle 
abgegriffen. Dabei wurde ein Puffer von 10 m eingesetzt, so dass jeder abgegriffe-
ne Wert einen Mittelwert der innerhalb einer 20 x 20 m Fläche um den Koordina-
tenschnittpunkt liegenden 4 Rasterzellen des Regionalisierungsmodells darstellt. 
Diese auf die Traktecken bezogenen Werte wurden wiederum zu Traktmittelwerten 
aggregiert um Ausreißer und lokale Schwankungen abzumildern. In Abbildung 34 
sind diese Traktmittelwerte als Häufigkeitsverteilungen und Karten am Beispiel 
Calcium für das Nutzungsszenario 1 dargestellt. 

Der Calcium-Austrag mit dem Sickerwasser ist mit durchschnittlich 0,6 kmolc/ha/a 
gegenüber dem Calcium-Export mit der Biomassenutzung (0,8 kmolc/ha/a) der 
kleinere Austragsterm. Die Verteilung der Sickerwasserausträge ist jedoch extrem 
ungleich. Ein großer Anteil der Calcium-Flüsse mit dem Sickerwasser liegt nahe 
Null. Die niedrigen Werte (<0,25 kmolc/ha/a) liegen überwiegend im Bereich der 
Altmoränen-Flachlandschaften, der tonigen Sedimente im Schussenbecken und 
der Tertiärlandschaft im Nordosten der Region. Die höchsten Werte mit Calcium-
Flüssen >1 kmolc/ha/a liegen in Bereichen mit besonders durchlässigen Substraten 
(z.B. Schotterflächen im W der Region) und/oder überdurchschnittlich hohen Nie-
derschlägen, z.B. im Süden. 

Der Calcium-Austrag mit der genutzten Biomasse ist viel weniger ungleichmäßig 
verteilt und zeigt auch nicht so ausgeprägte regionale Unterschiede wie beim Si-
ckerwasserfluss. Vielmehr ist der Calcium-Export mit der Biomasse offensichtlich 
stark von Alter und Waldstruktur gesteuert und schwankt kleinräumig ohne er-
kennbares großräumiges Muster (s. auch Kapitel 3). Er liegt im Wesentlichen zwi-
schen 0 und 3 kmolc/ha/a. 

Der Calcium-Eintrag aus Mineralverwitterung ist viel gleichmäßiger verteilt als die 
beiden Austragsterme und liegt zwischen Werten nahe Null und >2 kmolc/ha/a im 
Mittel liegt er bei 0,89 kmolc/ha/a. Trotz der sehr gleichmäßigen Verteilung lassen 
sich deutliche regionale Verteilungsmuster unterscheiden: auf den Grundmoränen-
flächen der Risseiszeit und der älteren Stadien (im Nordwesten und Osten) sind 
die niedrigsten Calcium-Freisetzungsraten aus Verwitterung zu finden, während 
diese auf den Kalksubstraten entlang der Donau und im Westen, sowie im Bereich 
der Randgehänge der Deckenschotterriedel im Nordosten am höchsten sind. Die 
mittlere Basenfreisetzung (Calcium+Magnesium+Kalium) durch Mineralverwitte-
rung wurde auf 1,21 kmolc/ha/a geschätzt. 
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Abbildung 34:  Die drei Bilanzelemente 
Austrag mit dem Sickerwasser (oben), 
Export mit der Holzernte (Mitte) und 
Eintrag durch Mineralverwitterung (un-
ten) für Calcium am Beispiel von Szena-
rio 1 pro ha und Jahr. 

An allen Trakten wurde eine Calcium–
Deposition von 0.435 kmolc/ha/a ange-
setzt. 
 

 

Für den Calcium-Eintrag mit der Deposition wurde für die gesamte Untersuchungs-
region der langjährig gemessene Mittelwert von 0,435 kmolc/ha/a angenommen, 
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die Summe der Deposition von Calcium+Magnesium+Kalium beträgt 0,68 
kmolc/ha/a.  

Ein summarischer Überblick über die über alle BWI-Trakte arithmetisch gemittelten 

Bilanzen für die basischen Makronährelemente Calcium, Magnesium und Kalium 

wird in Tabelle 11 gegeben. Dabei wird deutlich, dass die mittlere Lage der Stoffbi-

lanzen in der vom Ausgangssubstrat vergleichsweise gut versorgten Untersu-

chungsregion nahe dem Bilanzgleichgewicht liegt. 

Tabelle 11 : Arithmetische Mittelwerte der Stoffbilanzen für Calcium, Magnesium 
und Kalium [kmolc/ha/a] über alle BWI-Trakte der Untersuchungsregion. Negative 
Bilanzen sind rot hinterlegt. 

 Szenario 
1 

Szenario 
2 

Szenario 
3 

Szenario 
4 

Szenario 
5 

Ca [kmolc/ha/a] - 0,2880   0,0756   0,2110 - 0,0443   0,2560 
Mg [kmolc/ha/a]   0,0873   0,1550   0,1740   0,1290   0,1750 
K   [kmolc/ha/a] - 0,0947 - 0,0142   0,0045 - 0,0440   0,0137 

 
Die in Tabelle 11 dargestellten summarischen Stoffbilanzen zeigen, dass in der 
Untersuchungsregion die Nährelementversorgung für Kalium am stärksten zu Man-
gelversorgung neigt. Für dieses Element liegt die mittlere Bilanz für die Szenarien 
1, 2 und 4 im negativen Bereich und nur für die Szenarien 3 und 5, die aktive Maß-
nahmen zur Mineralstoffrückführung vorsehen, ist die Kaliumbilanz positiv. Der 
Befund einer latenten Mangelversorgung mit Kalium in Oberschwaben entspricht 
den nadelanalytischen Befunden der an den BZE-Punkten durchgeführten Ernäh-
rungsinventuren. Dabei wurde für die Region eine im Zusammenhang mit Tro-
ckenperioden periodisch auftretende Kalium-Mangelversorgung mit abnehmendem 
Trend diagnostiziert (Meining et al. 2008, 2010). Für Calcium liegen die mittleren 
Bilanzen bei den Szenarien 1, 2 und 4 sehr nahe am Bilanzgleichgewicht und bei 
den für den Stoffhaushalt schonendsten Szenarien 3 und 5 deutlich im positiven 
Bereich. Für Magnesium liegt die mittlere Stoffbilanz in der Region für alle Szena-
rien im leicht positiven Bereich und der Unterschied zwischen den Szenarien ist 
relativ gering, wenn auch die gleiche Relation zwischen den Szenarien erkennbar 
ist wie bei den beiden anderen Elementen. 

In den folgenden Unterkapiteln werden die Stoffbilanzen für die einzelnen Nut-
zungsszenarien charakterisiert. Dabei werden zunächst die mengenmäßig wichti-
geren basischen Elemente Calcium, Magnesium und Kalium behandelt. Für die 
beiden in ihrer Nutzungsintensität und damit auch in ihrer Stoffbilanz am weitesten 
auseinander liegenden Szenario 1 (konventionelle Sortierung, vollmechanisierte 
Holzernte) als nutzungsintensivstes und 5 (maximierte Energieholzausbeute mit 
vollständiger Ascherückführung) als das für den Stoffhaushalt schonendste Verfah-
ren werden alle drei Elemente Calcium, Magnesium und Kalium gezeigt. Bei den in 
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der Wirkung auf den Stoffhaushalt intermediären Szenarien wurde die Darstellung 
auf Kalium, aufgrund der besonderen ökologischen und pflanzenernährungskundli-
chen Bedeutung dieses Elements (Meining et al. 2010), beschränkt.  

Die Darstellung der Stoffbilanzen in den einzelnen Szenarien wurde darauf fokus-
siert, dass die räumliche Verteilung der Bilanzen erkennbar und regional zuorden-
bar ist. Die Interpretation der Stoffbilanzen in Bezug zur Geländemorphologie wird 
durch eine Kartendarstellung, in der das Geländemodell enthalten ist, unterstützt. 
Die Farbsignaturen für die Bilanzen an den einzelnen BWI-Trakten wurde so ge-
wählt, dass die Verteilung der Bilanzlagen in 10 %-Perzentilklassen eingeteilt und 
negative Bilanzen rot und positive grün dargestellt wurden. Die Perzentilklasse, die 
das Bilanzgleichgewicht (d.h. den Wert 0) einschließt, wurde als weißer Punkt mar-
kiert. 

4.2.1 Das Szenario 1: konventionelle Sortierung Sta mmholz/Industrieholz, 
mechanisierte Ernte 

Dieses Szenario repräsentiert das in der Region derzeit am weitesten verbreitete 
Nutzungsverfahren einer auf stoffliche Verwertung der Holzsortimente fokussierten 
Holzernte, die aufgrund der Bestandes- und Geländeverhältnisse und Waldarbei-
termangels überwiegend vollmechanisiert durchgeführt wird. Die räumliche Vertei-
lung der Calcium-Bilanzen an den BWI-Trakten (Abbildung 35) zeigt eine stark 
linksschiefe Verteilung mit dem dichtesten Mittel um das Bilanzgleichgewicht. Der 
weit ausstreichende linke Ast der Verteilung reicht mit wenigen Werten weit in den 
negativen Bereich. 

Die räumliche Verteilung der Calcium-Bilanzen spiegelt insofern nicht vordergrün-
dig die Verteilung der geologischen Einheiten (Abbildung 2) wider, als z.B. die Cal-
cium-Bilanzen im Bereich der Altmoräne keine Häufung negativer und in der 
Jungmoräne positiver Calcium-Bilanzen aufweisen, was der Erwartungshaltung 
entspräche, sondern tendenziell sogar umgekehrt. Dies liegt einerseits daran, dass 
die Altmoränenstandorte dichter sind und so einen geringeren Stoffaustrag mit 
dem Sickerwasser haben als die durchlässigeren Jungmoränenstandorte und an-
dererseits steigt durch die nach Südost ansteigenden Niederschläge der Stoffaus-
trag mit dem Sickerwasser in diese Richtung. Besonders günstige Calcium-
Bilanzen finden sich gehäuft im Bereich der Jura- und Tertiärkalke entlang der 
Donau und im Bereich des würmeiszeitlichen Endmoränenbogens zwischen Bad 
Waldsee und Bad Schussenried. Häufungen negativer Calcium-Bilanzen finden 
sich im Bereich der östlichen Altmoränen- und Deckenschotterlandschaft, aber 
auch der Argen-Schotterterrassen zwischen Tettnang und Friedrichshafen. 
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Abbildung 35:  Szenario 1 (konventionelle Sortierung, vollmechanisierte Ernte), 
räumliche Verteilung der Calcium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 
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Abbildung 36: Szenario 1 (konventionelle Sortierung, vollmechanisierte Ernte), 
räumliche Verteilung der Magnesium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 

 
Die Verteilung der Magnesium-Bilanzen ist auch bei diesem, für den Stoffhaushalt 
am wenigsten schonenden Nutzungsszenario, weniger steil und liegt mit Mittelwert 
und Median im leicht positiven Bereich (Abbildung 36). Die Verteilung ist breiter als 
bei Calcium und 70 % der Perzentilklassen liegen im Bereich positiver Bilanzen. 
Der einzige Bereich, in dem negative Magnesium-Bilanzen konzentriert auftreten, 
sind die Argenschotter, die östliche Altmoräne und Teile der Deckenschotterland-
schaft im Osten der Region. Dagegen sind in der gesamten Alt- und Jungmoränen-
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landschaft in der Mitte und im Westen der Region sowie auf den Tertiärsubstraten 
im Nordosten und Norden die Magnesium-Bilanzen flächig positiv bis ausgegli-
chen. Flächen mit einem Rückführungsbedarf für Magnesium beschränken sich bei 
Nutzungsszenario 1 also auf das Südost-Dreieck der Untersuchungsregion. 

 

Abbildung 37 : Szenario 1 (konventionelle Sortierung, vollmechanisierte Ernte), 
räumliche Verteilung der Kalium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 
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Völlig anders sieht die räumliche Verteilung der Kalium-Bilanzen für Nutzungssze-
nario 1 aus (Abbildung 37). Hier liegt sowohl der Mittelwert als auch der Median 
der Verteilung im negativen Bereich. An 50 % der BWI Punkte wurden negative 
Kalium-Bilanzen berechnet, an 40 % positive und an 10 % Werte nahe dem Bi-
lanzgleichgewicht.  

Für Kalium lässt sich kein so klares substratbezogenes und regionales Erklä-
rungsmuster der räumlichen Verteilung der Stoffbilanz erkennen wie bei Calcium 
und Magnesium.  

Zwar ist auch hier, allerdings unschärfer, eine Häufung negativer Bilanzen im Süd-
osten der Untersuchungsregion zu erkennen, aber in den übrigen Bereichen liegt 
eine kleinräumige Gemengelage zwischen Mangel- und Überschussarealen vor. 

Dieses Verteilungsmuster ist stärker als bei Calcium und Magnesium von dem 
durch Alter und Struktur der Bestände bestimmten Entzug von Kalium mit der Bio-
masseernte dominiert. 

4.2.2 Das Szenario 2: Stammholz/Industrieholz, moto rmanuelle Ernte 
In Nutzungsszenario 2 wird ebenso wie in Szenario 1 konventionell in Stammholz 
und Industrieholz sortiert. Lediglich die Ernte erfolgt motormanuell, so dass das 
Restkronen- und Astmaterial nicht auf Rückegassen akkumuliert wird, sondern auf 
der Bestandesfläche verbleibt. Damit sind die Stoffbilanzen geringfügig günstiger 
als bei Szenario 1. In Abbildung 38 wird die räumliche Verteilung für Kalium ge-
zeigt. Der Mittelwert der Bilanzen ist etwa um den Faktor 6 als bei Szenario 1. Die 
etwas günstigere Bilanzlage für das regional eher im Mangel vorliegende Nähr-
element Kalium äußert sich in etwas größeren, zusammenhängenden Arealen mit 
positiven Stoffbilanzen im Nordwesten der Untersuchungsregion. Dort sind tertiäre 
Substrate mit glimmerhaltigen Sanden, in denen die Kalium-Nachlieferungsrate 
hoch ist, häufig. 
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Abbildung 38:  Szenario 2 (konventionelle Sortierung, motormanuelle Ernte), 
räumliche Verteilung der Kalium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 

 

4.2.3 Das Szenario 3: Stammholz/Industrieholz, moto rmanuelle Ernte mit 
Handentrindung  

In Szenario 3 wurde zusätzlich zur motormanuellen Aufarbeitung auch Handentrin-
dung im Bestand unterstellt, um sichtbar zu machen, welchen Einfluss das Belas-
sen der nährstoffreichen Rinde auf der Bestandesfläche hat. Dieses Szenario soll 
also keine technische Option für die Praxis abbilden, sondern den bei konventio-
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neller Sortierung für die rein stoffliche Verwertung des Rohstoffs Holz maximal 
erreichbaren Schutz für den Stoffhaushalt der Waldböden. 

Auch für das in der Region zu Mangel tendierende Element Kalium sind Mittelwert 
und Median der punktbezogenen Stoffbilanzen deutlich im positiven Bereich (der 
Mittelwert um den Faktor 4 höher als bei Szenario 2 und der Median etwa um den 
Faktor 4). 

  
Abbildung 39:  Szenario 3 (konventionelle Sortierung, motormanuelle Ernte, 
Handentrindung), räumliche Verteilung der Kalium-Bilanzen an den BWI-
Trakten. 
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Die nördliche Hälfte des Untersuchungsgebiets wird von großflächigen Arealen mit 
positiven Kalium-Bilanzen bestimmt, in die nur vereinzelt BWI-Trakte mit negativer 
Kalium-Bilanz eingestreut sind. Die Areale mit negativen Kalium-Bilanzen im Be-
reich der Argenschotter und der östlichen Altmoräne sind wenig ausgeprägt und 
nicht so geschlossen wie in den Szenarien 1 und 2.  

 

  
Abbildung 40:  Szenario 4 (konventionelle Sortierung + Energieholz aus Rest-
krone), räumliche Verteilung der Kalium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 
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4.2.4 Das Szenario 4: Stammholz/Industrieholz/Energ ieholz, mechanisierte 
Ernte  

In Szenario 4 wurde, wie bei den vorigen, konventionell alle stofflich verwertbaren 
Sortimente ausgehalten. Nur das Kronenrestholz wird zur Energieerzeugung ge-
nutzt.  

Bei diesem Szenario wird unterstellt, dass alle im Energieholz enthaltenen Mine-
ralstoffe durch Ascherückführung wieder auf den betreffenden Waldflächen ausge-
bracht werden. 

Mittelwerte und Verteilungscharakteristika der Kalium-Bilanzen entsprechen bei 
diesem Szenario weitgehend denjenigen bei Szenario 2. Auch die räumliche Ver-
teilung in der Untersuchungsregion ist sehr ähnlich. Auch hier finden sich die größ-
ten Areale mit negativen Kalium-Bilanzen im Osten und Südosten der Region.  

Wenn man davon ausgeht, dass bei der Ascherückführung eine Umverteilung der 
Aschekomponente von den Arealen mit positiven zu Arealen mit negativen Kalium-
Bilanzen vorgenommen werden kann, sollten letztere weitgehend aufzulösen sein. 

4.2.5 Das Szenario 5: Stammholz/Energieholz, mechan isierte Ernte  
Dies ist das Szenario, das die maximal im Wald mobilisierbare Energieholzausbeu-
te repräsentiert, unter der Annahme, dass das gesamte Industrieholz zur Energie-
erzeugung verwendet wird und von dieser gesamten Holzmenge die Aschen im 
Rahmen des regenerationsorientierten Bodenschutzkalkungsprogramms wieder 
auf die Waldböden zurückgeführt werden. Gegenüber Szenario 1, das die gleiche 
Ernteintensität unterstellt, hat Szenario 5 für den Stoffhaushalt den Vorteil, dass 
mit der Ascheausbringung eine effiziente Technik verfügbar ist, die die Mineralstof-
fe gleichmäßig auf der Fläche zu verteilen. Damit kann bei diesem Szena-
rio maximale Biomasse-Ernte mit maximaler Bodenschonung verbunden werden. 

In Abbildung 41 wird die räumliche Verteilung der Calcium-Bilanzen für das Nut-
zungsszenario 5 gezeigt. Median und Mittelwert der Bilanzen liegen mit Werten 
von 0,3 und 0,4 kmolc/ha/a deutlich im positiven Bereich, während sie bei dem in 
der Nutzungsintensität vergleichbaren Szenario 1 in der Nähe des Bilanzgleichge-
wichts lagen. Die Häufigkeitsverteilung der Calcium-Bilanzen ist annähernd nor-
malverteilt. In der gesamten Nordwest-Hälfte des Untersuchungsgebiets sind die 
Calcium-Bilanzen positiv bis ausgeglichen. Lediglich an einzelnen, isolierten BWI-
Trakten treten dort negative Bilanzen auf, die ganz eindeutig auf Bestände in der 
Endnutzungsphase mit maximalen Biomasse und damit auch maximalen Mine-
ralstoffentzügen durch die Holzernte beschränkt sind (s. Abbildung 27). 
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Abbildung 41:  Szenario 5 (Stammholz+Energieholz), räumliche Verteilung der 
Calcium-Bilanzen an den BWI Trakten. 

 
Der einzige Bereich, in dem flächig negative Calcium-Bilanzen identifiziert wurden 
ist der Südosten der Region von den Argenschottern bis in die Deckenschotter-
landschaft hinein. 

Die räumliche Verteilung der Magnesium-Bilanzen ist mit einem Mittelwert von 
0,18 kmolc/ha/a und einem Median von 0,26 kmolc/ha/a noch deutlicher im positi-
ven Bereich gelegen als bei Szenario 1 (Abbildung 42). Auch hier sind die Werte 
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annähernd normalverteilt. Sehr eindeutig ist zu erkennen, dass der einzige Bereich 
mit flächig negativen Magnesium-Bilanzen die Argen-Schotter sind.  

  
Abbildung 42:  Szenario 5 (Stammholz+Energieholz), räumliche Verteilung der 
Magnesium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 

 
Außerhalb dieses Areals treten negative Magnesium-Bilanzen nur vereinzelt in der 
südöstlichen Altmoränenlandschaft auf. Aufgrund der geringen Zahl an BWI-
Punkten mit negativen Magnesium-Bilanzen ist ein Ausgleich zwischen Arealen mit 
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positiven und negativen Magnesium-Bilanzen durch Verschiebungen der Asche-
rückführung problemlos möglich. 

Die räumliche Verteilung der Kalium-Bilanzen (Abbildung 43) zeigt für das Szena-
rio 5 mit dem höchsten Potential zur Erhaltung der stofflichen Nachhaltigkeit der 
Waldböden keine zusammenhängenden Areale mit negativen Kalium-Bilanzen.  

  
Abbildung 43:  Szenario 5 (Stammholz+Energieholz), räumliche Verteilung der 
Kalium-Bilanzen an den BWI-Trakten. 
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Die Lage der Häufigkeitsverteilungen ist deutlich im positiven Bereich. Dies ist eine 
massive Verbesserung gegenüber den Verteilungsmustern der Kalium-Bilanzen 
bei Szenario 1, wo die Areale mit positiven Bilanzen nur mit geringem Flächenan-
teil und inselartig aufgetreten waren (Abbildung 37). 

Bei Szenario 5 kommen BWI-Trakte mit negativen Kalium-Bilanzen nur einzeln 
eingestreut in flächigen Arealen mit positiven Bilanzen vor. Negative Kalium-
Bilanzen sind hier eindeutig an Bestände in der Endnutzungsphase mit hohen 
Biomasse und damit auch hohen Nährelementexporten gebunden (s. Abbildung 
27). Angesichts des geringen Flächenanteils mit negativen Kalium-Bilanzen lassen 
sich die dortigen Bilanzdefizite durch eine Verschiebung der Ascheausbringung in 
Bestände in der Endnutzungsphase problemlos ausgleichen. 

4.2.6 Vergleich des Elementexports mit der Biomasse  zwischen den Szena-
rien für physiologisch wichtige Nährelemente und Sp urennährele-
mente 

Für eine Anzahl ernährungskundlich und baumphysiologisch wichtiger Nährele-
mente lässt sich der bei den basischen Nährelementen angewandte Bilanzie-
rungsansatz nicht oder nur sehr stark vereinfachend anwenden. Hierfür gibt es 
verschiedene Gründe. Der wesentliche Grund liegt darin, dass für die Versorgung 
der Wälder mit diesen Nährelementen weniger der Vorrat im Boden, sondern eher 
deren Pflanzenverfügbarkeit entscheidend ist. Diese bestimmt sich über die che-
mische Bindungsform (z.B. organische oder mineralische) und/oder den Ort der 
Speicherung (z.B. Humusauflage vs. Mineralboden). Außerdem wird die Pflanzen-
verfügbarkeit dieser Nährelemente durch Pflanzenparameter wie die physiologisch 
aktive Feinwurzeloberfläche und/oder den Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln be-
stimmt, da viele dieser Nährstoffe (z.B. Phosphor) weniger über die Bodenlösung 
im Massenfluss aufgenommen werden, sondern eher über direkten Wurzelkontakt. 
Außerdem lassen sich bei einigen Elementen die Flussraten in den einzelnen Bi-
lanzelementen kaum sicher bestimmen, da die Elementkonzentrationen zu niedrig 
sind (z.B. Phosphor in der Deposition und im Sickerwasser). Aufgrund dieses 
Sachverhalts wurden die Bilanzen für diese Nährelemente auf den Nährelement-
export mit der geernteten Holzbiomasse (NE) und ggf. die Ascherückführung (AR) 
verkürzt. So wurde in den folgenden Abbildungen 44 und 45 der Nährelementex-
port mit der Ernte folgendermaßen berechnet: 

 
Export=NE-AR 
 
Dieser Export wurde den Nährelementvorräten in Humusauflage und Mineralboden 
gegenübergestellt, wobei für die meisten Elemente unterstellt werden kann, dass 
der in der Humusauflage gespeicherte Nährelementvorrat weitgehend pflanzenver-
fügbar ist, während dies bei den Mineralbodenvorräten stärker von den chemi-
schen und physikalischen Randbedingungen, sowie von der Durchwurzelung des 
Mineralbodens abhängt. 
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In Abbildung 44 wurden die Nährelemente Stickstoff, Phosphor und Schwefel zu-
sammengefasst. Alle drei Elemente sind für das Pflanzenwachstum essentiell. 
Dabei ist jedoch zu beachten, dass Schwefel und Stickstoff durch Depositionen 
gegenüber der natürlichen Ausstattung von Waldökosystemen stark erhöhte Vorrä-
te aufweisen, während Phosphor zumindest in der Humusauflage mit durchschnitt-
lich knapp 50 kg/ha und einem Variationskoeffizient von knapp 60 % des Mittel-
werts relativ niedrige pflanzenverfügbare Vorräte erwarten lässt. 

Für Stickstoff und Schwefel gilt, dass durch Ascherückführung diese beiden Ele-
mente nicht oder kaum den Waldböden wieder zugeführt werden können, da sie im 
Brennraum in die gasförmige Phase übergehen und nicht (Schwefel nur in Spuren) 
in der Asche enthalten sind. Die bei den Szenarien mit Energieholzgewinnung (4, 
5) gegenüber Szenario 1 etwas erhöhten Exporte für diese beiden Elemente erge-
ben sich aus der Tatsache, dass gegenüber konventioneller Ernte zur Energie-
holzgewinnung zusätzlich die Restkrone aus dem Bestand entfernt wird. 

 

  

 

Bodenvorräte: 
  N kg/ha  P kg/ha S kg/ha 

Humus  MW 1046,4 48,5 108,6 

 STD 684,4 28,9 74,6 

Minbod.  MW 7803,2 1847,1 765,9 

0-60cm STD 7045,5 676,9 75,6 

 
Abbildung 44:  Vergleich des jährli-
chen Nährstoffexportes mit der Holz-
nutzung für die Nährelemente Stick-
stoff (N), Phosphor (P) und Schwefel 
(S)  aufgeschlüsselt nach den Szena-
rien 1 bis 5 

 
Die Tatsache, dass die Elementvorräte in der Humusauflage für Stickstoff und 
Schwefel um den Faktor 100 höher sind als die durchschnittlichen jährlichen Ent-
züge (im Mineralboden ca. Faktor 600-1300) zeigt, dass diese Abschöpfung mittel-
fristig nicht zu relevanten Ernährungsengpässen führen wird. Außerdem spricht 
viel dafür, dass durch die depositionsbedingt luxurierende Verfügbarkeit von 
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Schwefel und Stickstoff die Vorräte dieser Elemente in der Biomasse unnatürlich 
hoch und damit die Exporte mit der Biomasseernte ebenfalls erhöht sind. 

Für Phosphor ist die Relation zum Vorrat in der Humusauflage mit dem Faktor von 
ca. 30-60 enger als für Schwefel und Stickstoff. Bei Phosphor muss man davon 
ausgehen, dass die Mineralbodenvorräte durch hohe Versauerungsgrade, bei de-
nen Phosphor als Aluminium-Phosphate fixiert wird, wenig pflanzenverfügbar sind 
(Sikora et al. 1989). Außerdem wird die Pflanzenverfügbarkeit von Phosphor durch 
die im Zuge der Bodenversauerung reduzierte Durchwurzelungsintensität zusätz-
lich gemindert (Mengel 1991). Unter diesen Randbedingungen sind bei konventio-
neller, vollmechanisierter Holzernte mit hoher Nutzungsintensität (Szenario 1) Eng-
pässe in der Phosphor-Versorgung der Wälder zu erwarten. Die Reduktion des 
Phosphor-Nettoexports bei maximaler Energieholzausbeute und vollständiger 
Holzascherückführung (Szenario 5) auf ca. 45 % ist vor diesem Hintergrund wich-
tig, da er die Versorgung der Bestände mit Phosphor aus der Humusauflage für 
den Zeitraum von etwa 70% einer Umtriebszeit garantiert, während bei Szenario 1 
die Humusvorräte nur für etwa 30% einer Umtriebszeit reichen. Im Vergleich mit 
den Schätzrahmen des ersten Nadeljahrgangs (Wolff und Riek 1997) sind die be-
probten Fichtennadeln für alle drei Elemente (Stickstoff, Phosphor und Schwefel) 
mit Ernährungsklassen gering bis mittel hinreichend ausgestattet. Mangelsituatio-
nen sind aktuell nicht erkennbar.  

In Abbildung 45 wird die gleiche Darstellung für die Spurenelemente Mangan, Zink 
und Eisen gezeigt.  

  

 

Bodenvorräte: 
  Mn kg/ha  Zn kg/ha Fe kg/ha 

Humus  MW 39,5 2,5 258,3 

 STD 29,8 1,3 209,7 

Minbod.  MW 227,6 n.b. 105,0 

0-60cm STD 116,1 n.b. 87,5 

 
Abbildung 45:  Vergleich des jährli-
chen Spurennährelementexportes mit 
der Holznutzung für Mangan (Mn), 
Zink (Zn) und Eisen (Fe) aufgeschlüs-
selt nach den Szenarien 1 bis 5 
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Für die Beurteilung der Nettoexporte dieser Spurenelemente ist zu beachten, dass 
ihre Verfügbarkeit in Wäldern von ganz unterschiedlichen Umweltprozessen ge-
steuert wird, dass ihre Wirkungsspanne groß ist und sie nur bei stark ausgepräg-
tem Mangel oder extremem Überschuss Wachstum und Gesundheit von Bäumen 
beeinträchtigen.  

Mangan wird pedogen im Austauscherpufferbereich (pH 4,2-5,5) mobilisiert und ist 
in dieser Phase als austauschbares Mangan in besonderem Maß pflanzenverfüg-
bar (Hildebrand 1986). Wenn man die Relation des jährlichen Mangan-Exports 
zum Humusvorrat betrachtet, ergibt sich etwa der Faktor 20 (Szenario 1) bis 40 
(Szenario 5). Daraus kann die zumindest latente Gefahr von Mangelsituationen 
abgeleitet werden, wenn unterstellt wird, dass die Mangan-Versorgung sich haupt-
sächlich auf die Humusvorräte stützt. Wenn man jedoch den austauschbaren Man-
gan-Vorrat des Mineralbodens hinzunimmt, ergibt sich ein Faktor von knapp 125 
(Szenario 1) bis etwas mehr als 250, was die Gefahr von Mangan-Mangel unwahr-
scheinlich erscheinen lässt. 

Der Zink-Export erscheint, gemessen am Humusvorrat sehr hoch (Faktor 18 in 
Szenario 1 bis 44 in Szenario 3). Dies scheint mit hoher Wahrscheinlichkeit deposi-
tionsbedingt zu sein, da insbesondere die Rindenanteile in Reisig und Industrieholz 
auf ihrer Oberfläche hohe Zink-Konzentrationen akkumuliert haben (s. Kapitel 3, 
Abbildung 24). Da die Zink-Exporte depositionsbedingt unnatürlich hoch erschei-
nen, wird auch bei diesem Element keine Gefahr für eine Mangelernährung auf-
grund erhöhter Biomasseexporte erwartet. 

Beim Spurennährelement Eisen ist schon aufgrund der Relation der jährlichen 
Elementexporte zum Vorrat in der Humusauflage keine Gefahr der Mangelernäh-
rung zu erwarten, da in der Humusauflage für Szenario 1 das 1300-fache des jähr-
lichen Exports und für Szenario 5 das 2600-fache gespeichert ist.
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5 Darstellung logistischer, technischer und wirtsch aftlicher Randbedin-
gungen der Nutzungsszenarien und des Biomasse/Holza sche- Kreislauf-
konzepts 

In diesem Kapitel werden die technischen, organisatorischen und auch ökonomi-
schen Aspekte der untersuchten Nutzungsszenarien dargestellt. Damit werden die 
während der Studie gesammelten praktischen Erfahrungen dokumentiert und ver-
fügbar gemacht. Dies ist jedoch nicht so zu verstehen, dass hier eine wissen-
schaftliche ökonomisch/technische Analyse vorgestellt wird, denn die Studie hat 
ihren Schwerpunkt in der auf Monitoring- und Messdaten basierten, objektivierten 
Ableitung von Nutzungspotentialen und der stofflichen Nachhaltigkeit. Trotzdem 
soll hier eine orientierende Synopse zwischen dem Mehrertrag durch Energieholz-
nutzung und des für die Erhaltung der Nachhaltigkeit notwendigen Aufwands ver-
sucht werden. Dadurch soll im Sinne einer Kosten-/Nutzenschätzung die ökonomi-
sche Sinnhaftigkeit der aus dieser Studie abzuleitenden Strategiekonzepte ermög-
licht werden. 

5.1 Chemische Zusammensetzung und Korngrößenzusamme nsetzung der 
verwendeten Holzaschen und Dolomit-/Holzasche-Misch ungen 

Durch die Studie sollte auch ausgelotet werden, unter welchen Voraussetzungen 
die bei Holzheiz(kraft)werken anfallenden Holzaschen für die Bodenschutzkalkung 
im Wald eingesetzt werden können. Im Rahmen dieses Projektes wurde die Wald-
bast GmbH mit der Recherche geeigneter Aschelieferanten und der Begleitung der 
technischen Vorgehensweise bei der Vorbereitung und Homogenisierung der 
Holzaschen und deren Mischung mit Dolomit-Gesteinsmehl betraut. Nachfolgend 
wird eine Dokumentation der dabei gemachten Praxiserfahrungen zusammenfas-
send dargestellt. 

5.1.1 Suche nach Aschelieferanten 
Bei der Suche nach geeigneten Aschelieferanten mussten bestimmte Vorgaben 
eingehalten werden: 

- Es muss sich um Asche aus unbehandeltem Waldholz handeln 
- Nur Rostaschen sind zugelassen 
- Von DüMV und der FVA vorgegebene Schwermetallgrenzwerte sind einzu-

halten 
- Die Asche muss bearbeitbar sein 
- Für die jährlich anfallenden Aschemengen und die Verarbeitung im Kalk-

werk muss ein logistisches Konzept erarbeitet werden 
 

Um aus den zahlreichen Holzheiz(kraft)werken diejenigen herauszufiltern, die für 
die Energieerzeugung ausschließlich unbehandeltes Waldholz verwenden, konnte 
zwar auf vorliegende Unterlagen aus Vorläuferprojekten der FVA (v.Wilpert 2002b) 
zurückgegriffen werden, dennoch waren umfangreiche Recherchearbeiten via In-
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ternet, Telefon und Briefverkehr notwendig, um einen Bestand an potenten Asche-
lieferanten zu sichern.  

Bemerkenswert bei den Recherchearbeiten war, dass die befragten Abteilungen 
der Landratsämter, die sich mit Reststoffen und Aschen beschäftigen, zu Beginn 
unserer Arbeiten einen nur sehr geringen oder keinen Handlungsbedarf sahen, da 
die Heizanlagenbetreiber eigene Entsorgungsmöglichkeiten geschaffen hätten. In 
der Folge unserer Recherchen wurde den bisherigen Entsorgungswegen dann 
erheblich mehr Aufmerksamkeit zugewendet und die vorhandenen Grauzonen 
stärker thematisiert. 

Holzaschen unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung systema-
tisch nach ihrem Entstehungsort in der Brennstätte. Rost- oder Brennraumaschen 
stammen direkt aus dem Brennraum und sind durch Verdampfen einiger Elemente 
mit niedrigem Siedepunkt weniger schadstoffbelastet als andere Aschefraktionen. 
Im Zyklonabscheider fallen Flugaschen an, die in herkömmlichen Anlagen mittlere 
Schwermetallgehalte aufweisen, während in den Partikelfiltern des Rauchgaswegs 
die am stärksten schwermetallbelasteten Aschen, allerdings in geringen Volumen-
anteilen, anfallen (Schäffer et al. 2002). 

Die Trennung zwischen Rost- und Filteraschen war i.d.R. unproblematisch. Er-
staunlicherweise ergaben die Schwermetallanalysen bei einigen Herkünften nur 
sehr geringe Unterschiede zwischen Rost- und Zyklonaschen, Filteraschen waren 
regelmäßig stärker schwermetallbelastet. Diese Tatsache ist durch neue, für die 
Verbrennung von feuchtem Brennmaterial optimierten Brennraumtechniken zu 
erklären. Dabei wird mit hohen Zuluftströmen gearbeitet, die Aschen aus dem 
Brennraum aufwirbeln, und so eine Vermischung von Rost- und Zyklonaschen 
bewirken, die dann in ihrer chemischen Zusammensetzung sehr ähnlich sind. Die-
ser Tatsache trägt auch die DüMV in ihrer Novellierung von 2008 Rechnung, in-
dem sie nur noch „Brennraumaschen“ und „Aschen der letzten filternden Stufe im 
Rauchgasweg“ unterscheidet (Bundesgesetzblatt 2008). 

Die von der FVA als freiwillig vorgeschlagenen Schwermetallgrenzwerte wurden 
bei fast allen Anlagenbetreibern eingehalten. Die Schwermetallgrenzwerte sind 
insofern freiwillig, als die DüMV in ihrer Novellierung von 2008 (Bundesgesetzblatt 
2008) eine bis 2013 terminierte Ausnahmeregelung für Holzaschen, die in Mi-
schung mit Kalksteinmehl bei der Bodenschutzkalkung im Wald eingesetzt werden 
sollen, getroffen hat. Unter bestimmten Voraussetzungen können diese Aschen 
von Schwermetallgrenzwerten ausgenommen werden. Ab 2013 gelten dann die in 
Tabelle 12 zusammengefassten Grenzwerte und für die ausschließliche Verwen-
dung im Wald eine 50 %-Überschreitungsregelung (Spalte 2). Aus Gründen der 
Rechtssicherheit wird von der FVA gefordert, dass die 2013 in Kraft tretende Rege-
lung sofort eingehalten wird und alle technischen Optionen ergriffen werden, die 
eine sichere Einhaltung dieser Schwermetallgrenzwerte ermöglichen. 
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Tabelle 12:  Regelungen der aktuell gültigen Düngemittelverordnung 2008 zu 
Schwermetallgrenzwerten in Holzaschen (Schrägle 2008, verändert). 

 
Die FVA schlägt vor, für naturbelassenes Holz und Rohholz die gleichen Grenz-
werte zu verwenden, die die 50 % Überschreitungsmarge der allgemeinen Grenz-
werte enthalten. Letzteres ist dadurch begründet, dass aufgrund der physiko– 
chemischen Bedingungen bei der Holzverbrennung bei Schwermetallen, wie z.B. 
Cadmium der allgemeine Grenzwert von 1,5 mg/kg TM nicht sicher eingehalten 
werden kann. Weitere Begründungen für diese Toleranzmarge sind, dass bei der 
Beimischung von Holzasche zu Kalkgesteinsmehl vor deren Ausbringung im Wald 
eine Verdünnung der Schwermetallkonzentrationen erfolgt, dass prinzipiell nur 
Schwermetalle, die in der Holzbiomasse schon enthalten waren quantitativ wieder 
ausgebracht werden und dass durch den Ausschluss von Filteraschen nennens-
werte Schwermetallmengen, die in der Biomasse enthalten waren, aus dem Kreis-
lauf ausgeschleust werden (Niederberger, 2002).  

In der vorliegenden Studie wurden die Schwermetalle Cadmium, Kobalt, Chrom, 
Kupfer, Nickel, Blei und Arsen analysiert, sowie um die Rückführung von Spuren-
nährelementen zu überwachen, Zink, Mangan und Eisen. Die Einhaltung des in der 
DüMV genannten allgemeinen Grenzwerts für ChromVI wurde an einem Unterkol-
lektiv von 33 Brennraumaschen untersucht (Abbildung 47). Für die Elemente 
Quecksilber und Thallium sowie die organischen perfluorierten Tenside (PFT) wur-
de an einem Unterkollektiv von 6 zufällig ausgewählten Proben nachgewiesen, 
dass die Grenzwerte für Quecksilber und PFT um Größenordnungen unterschritten 
werden und konsequent unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze liegen. 
Für Thallium lagen bei den Brennraumaschen, die später für die Herstellung von 
Dolomit-/Holzasche-Mischungen verwendet wurden, die Analyseergebnisse eben-
falls unter der analytischen Bestimmungsgrenze, allerdings wurden bei 1/3 des 

 Grenzwert 
allgemein 

Grenzwert 
naturbelassenes 

Holz, Rückführg. auf 
forstl. Flächen 

Grenzwerte 
Rohholz 1) 

Einheit [mg/kg TM] [mg/kg TM] [mg/kg TM] 
Arsen (As) 40 60 x 
Blei (Pb) 150 225 x 
Cadmium (Cd) 1,5 2,25 x 
Chromges Crges x x x 
Chrom VI (Cr VI) 2 x x 
Nickel (Ni) 80 120 x 
Quecksilber (Hg) 1 1,5 x 
Thallium (Tl) 1 1,5 x 
Perfluorierte 
Tenside (PFT) 

0,1 0,15 x 

1)  „Brennraumasche aus der Verbrennung von naturbelassenem 
Rohholz sind von den Grenzwerten ... ausgenommen“ 
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Kollektivs Überschreitungen des Grenzwerts der DüMV um bis zum 3-fachen des 
Grenzwerts gefunden. Bei diesen Proben waren nachgewiesenermaßen in den 
Brennraumaschen unbestimmte Mengen von Filteraschen enthalten. Es liegt der 
Schluss nahe, dass Thallium ein sensitiver Indikator für Filteraschen sein kann, da 
dieses Element im Vergleich zu anderen Schwermetallen mit ca. 1400°C einen 
niedrigen Siedepunkt hat und sich dadurch in den Brennraumaschen ab- und in 
den Filterstäuben anreichert. Diese drei Elemente wurden nur an einem kleinen 
Probenkollektiv untersucht und nicht in der Routineüberprüfung der verwendeten 
Holzaschen, da die Analysekosten für diese in Holzaschen nicht in relevanten 
Konzentrationen vorliegenden Elemente mit 210-220 € je Probe überproportional 
hoch sind.  

Bei den Betreibern mit auffällig hohen Schwermetallanteilen liegt der Verdacht 
nahe, dass wenigstens teilweise Altholz oder nahezu ausschließlich Rinde ver-
brannt wird. Diese Aschen wurden weder in der vorliegenden Studie eingesetzt, 
noch werden sie in Praxisverfahren für die Bodenschutzkalkung im Wald ausge-
bracht werden können. 

Wegen der unterschiedlichen technischen Behandlung der Aschen in den Anlagen 
(Verbrennungstemperaturen und Befeuchtung) waren die Erscheinungsformen 
sehr unterschiedlich. Es gab alle Varianten zwischen nass und trocken, staubfein 
und körnig, ohne erkennbare organische Stoffe bis faserig. Offenbar gibt es bisher 
keine standardisierten Behandlungsverfahren zur gesicherten Herstellung von 
Holzaschen, die in der Bodenschutzkalkung verwertet werden sollen. Bei neu ent-
stehenden Anlagen sollten die Techniker die mögliche Verwendung der Aschen als 
Düngemittel berücksichtigen und technische Optionen ergreifen, welche sowohl für 
die Ausbringung im Wald geeignete chemische Eigenschaften als auch für Herstel-
lung und Ausbringung von Dolomitkalk/Holzaschegemischen geeignete physikali-
sche Konsistenz und Homogenität sicherstellen. Zum Beispiel fiel ein potentieller 
Aschelieferant dadurch auf, dass seine Holzaschen schlecht ausgebrannt waren 
und einen hohen Restkohlenstoffgehalt aufwiesen. Neben der Tatsache, dass der 
Restkohlenstoff als für Pflanzenernährung und Bodenchemismus nutzloser Ballast 
anzusehen ist, besteht die Gefahr, dass durch den unvollständigen Ausbrand die 
Aschen erhöhte PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe)-
Konzentrationen  aufweisen. Aus diesem Grund wurden die betreffenden Holz-
aschen von der Verwertung bei der Bodenschutzkalkung ausgeschlossen. Abhilfe 
könnte hier die Rückführung der Aschen in den Brennraum schaffen, was zu einem 
besseren Ausbrand führen würde. 

Trotz der beschriebenen Heterogenität in der physikalischen Konsistenz waren alle 
chemisch geeigneten Aschen bei den beteiligten Kalkwerken so beschaffen, dass 
sie mit einem für die Praxis der Bodenschutzkalkung hinreichenden Ergebnis ver-
arbeitet werden konnten. Dies ist der Erfahrung der Kalkwerke bei der Behandlung 
unterschiedlicher Rohstoffe zu verdanken. Andererseits würde eine Standardisie-
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rung der Aschebehandlung nach Rücksprache zwischen Kalkwerken und Aschelie-
feranten zu einer Kostensenkung bei der Ascheaufbereitung führen. 

Das jährliche Ascheaufkommen der Heizwerke bewegt sich in Abhängigkeit von 
der Heiz(kraft)anlage in einem Rahmen von 1 t bis hin zu mehr als 2.000 t pro Jahr 
- bei reinen Heizanlagen naturgemäß mit Schwerpunkt im Winterhalbjahr, bei den 
Kraft-Wärme-Anlagen gleichmäßiger über das Jahr verteilt. Dementsprechend 
schwierig gestaltete sich die Erstellung eines sinnvollen logistischen Konzeptes für 
Sammlung und Verarbeitung von Holzaschen zu dem neuen Produkt einer Dolo-
mitgesteinsmehl/Holzasche-Mischung, die bei der Bodenschutzkalkung im Wald 
eingesetzt werden kann. 

5.1.2 Anforderungen an die beteiligten Kalkwerke 
Um das Holzasche-Kreislauf-Konzept zu realisieren war es notwendig verschiede-
ne Kalkwerke auf Ihre Eignung zur Herstellung der Dolomit-/Holzasche-Mischung 
zu untersuchen. Wichtigstes Kriterium ist das Vorhandensein des Rohstoffes Do-
lomit. Darüber hinaus sollten die Kalkwerke bereits über Erfahrungen bei der Be-
reitstellung von Kalken für die herkömmliche Waldkalkung verfügen und entspre-
chende Referenzen vorweisen können. 

In Baden-Württemberg entsprechen derzeit zwei Werke diesen Voraussetzungen. 
In beiden Fällen ist eine große Innovationsbereitschaft vorhanden. Beide Kalkwer-
ke verfügen über mehr als 10-jährige Erfahrung bei der Waldkalkung. Die Dolomite 
von beiden Standorten werden seit mehr als einer Dekade auf Ihre Nährelement- 
und Schwermetallanteile von den Landwirtschaftlichen Untersuchungsanstalten 
bzw. FVAs geprüft und weisen sehr gute Eigenschaften auf. 

Das Kalkwerk musste auf folgende Arbeitsvorgänge eingerichtet sein:  

- Sammeln der Asche (möglichst in einer Halle) 
- Abscheiden von Fremdstoffen (Sieben oder und Magnetabscheidung) 
- ggf. Trocknen 
- Homogenisierung der Holzaschen durch Absieben oder Mahlen 
- Mischen 
- Befeuchten 
- Lagern des Fertigguts 

Die Kosten für das neue Produkt der Dolomit-/Holzasche-Mischung hängen von 
der Zahl der Manipulationsschritte, die an den beiden Einzelbestandteilen und der 
Mischung vorgenommen werden müssen, ab. Die notwendigen Bearbeitungs-
schritte richten sich nach dem Anlieferungszustand der Asche, den Lagermöglich-
keiten im Kalkwerk und den Auflagen der Genehmigungsbehörde (s. Kapitel 6.3). 
Dementsprechend variabel gestaltet sich die Kostenstruktur beim Verarbeiter. 

Das Fertigprodukt sollte folgende technischen Merkmale aufweisen: 

Sieblinie: Ein Spektrum von Korngrößen zwischen 0 und 2 mm bei einem Anteil 
von etwa 50 % <0,1 mm sollte eingehalten werden und bei vorhandener Mahl- und 
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Mischtechnik relativ problemlos darzustellen sein. Dadurch kann analog zum Kal-
kungsmerkblatt der FVA (v.Wilpert und Schäffer 2000) eine hinreichende Löslich-
keit und ökologische, sowie ernährungskundliche Wirksamkeit des Asche-
Dolomitgemisches erreicht werden. Dafür ist es wichtig, dass beide Bestandteile 
des Gemischs, sowohl die Holzasche als auch das Dolomit-Gesteinsmehl mög-
lichst gleichmäßig diesem Kriterium der Mahlfeinheit genügen. 

Feuchte:  Um die Ausbringung und Streufähigkeit des Dolomit-Asche-Gemisches 
zu gewährleisten, die Abdrift von Staubanteilen zu minimieren und eine Beschädi-
gung der Hubschrauberturbinen zu verhindern, sollte ein Wasseranteil der Mi-
schung von 10 % (+/-2 %) erreicht werden. 

Um das neue Produkt zu konkurrenzfähigen Kosten herstellen zu können, sollten 
(energetisch) aufwändige Bearbeitungsschritte wie die Trocknung des Materials 
oder die Herstellung von Pellets oder Granulaten, vermieden werden. Die Zielvor-
stellung war, die Dolomit-/Holzasche-Mischung in erdfeuchter Formulierung analog 
zu erdfeuchtem Dolomit-Gesteinsmehl herzustellen. Die beiden beteiligten Kalk-
werke wählten dabei zwei unterschiedliche technische Wege: 

Kalkwerk A  lagerte Aschen und in trockenem Zustand staubfein (90 % <0,1 mm) 
gemahlenes Dolomit-Gesteinsmehl kurzzeitig unter freiem Himmel im Steinbruch 
(Abbildung 46), mischte Asche und Dolomit im Verhältnis 30/70 in einer auf fein 
dosierbaren Mischeinrichtung und dosierte dort die für die gewünschte Feuchte 
nötige Wassermenge zu.  

 

  
Abbildung 46 : Zwischenlagerung der Holzasche und des Dolomitmehls vor der 
Verarbeitung zur Dolomit-/Holzasche-Mischung (links) Homogenisierung und 
Zerkleinerung der Holzasche mittels eines Recyclingbrechers (rechts). 
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Eine schwierige Problematik stellte die Homogenisierung und Zerkleinerung der 
Holzaschen dar, die einen hohen Anteil an sekundären Verbackungen (Abbildung 
21) und stabilen Schlacken aufwiesen. Das Kalkwerk löste diese Problematik 
durch den Einsatz eines mobilen Recyclingbrechers, der nach zwei bis drei Durch-
gängen den Grobanteil >5 mm auf ca. 10 % des Aschematerials reduzieren konn-
te. 

Kalkwerk B  verfügt über eine Lagermöglichkeit für die Holzaschen unter Dach, so 
dass der Feuchtegehalt des Ausgangsmaterials besser zu steuern war. Die Homo-
genisierung der Holzaschen und die Mischung mit Dolomit wurde nach Schaufella-
dermischung durch gemeinsames Mahlen in einem Arbeitsgang bewerkstelligt. 
Dabei konnte eine maximale Korngröße von 2 mm sicher eingehalten und eine 
hohe Gleichmäßigkeit und Konstanz der Korngrößenzusammensetzung erreicht 
werden. Der Vorteil bei dieser Aufbereitungstechnik war, dass auch die stabilen 
Schlackebestandteile der Holzaschen relativ fein aufgemahlen wurden. Eine ge-
wisse Einschränkung besteht darin, dass mit dieser Technik ein Feinkornanteil 
(<0,1 mm) von nicht mehr als maximal 50 % erreicht wird, da das erdfeuchte Mate-
rial nicht feiner gemahlen werden kann, denn bei höherer Mahlfeinheit würde das 
angefeuchtete Material die Siebe verstopfen. Feinere Korngrößen sind nur mit 
getrocknetem Material zu erreichen. 

5.1.3 Chemische und physikalische Eigenschaften der  im Projekt verwen-
deten Holzaschen 

In den folgenden Tabellen und Darstellungen werden die in diesem Demonstrati-
onsprojekt verwendeten Holzaschen in ihrer chemischen Zusammensetzung cha-
rakterisiert. Dabei werden zunächst die Nährelementgehalte und danach die 
Schwermetallbelastung der Aschen gezeigt. Um einen Eindruck der bei aktuellen 
Brennstättentechniken zu beobachtenden chemischen Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Aschefraktionen zu geben, wurden nicht nur die für die Ausbrin-
gung im Wald geeigneten Brennraumaschen dargestellt, sondern an einem kleine-
ren Unterkollektiv auch Zyklon- und Filteraschen. 

In der folgenden Tabelle 13 wird ein Überblick über Nährelement- und Wasserge-
halt sowie den pH-Wert der recherchierten Holzaschen von mittleren und kleinen 
Brennstätten mit jährlicher Ascheproduktion <10 t gegeben. Die hier zusammenge-
fassten Aschen sind alles Rost- oder Brennraumaschen. Ihr durchschnittlicher pH-
Wert ist sehr hoch (>12) und variiert wenig. Die für die Pflanzenernährung wichti-
gen und interessanten Phosphor- und Kaliumgehalte sind mit durchschnittlich 
2,3 % P2O5 und 6,5 % K2O ebenfalls sehr hoch allerdings mit vergleichsweise ho-
her Variation (Variationskoeffizienten zwischen 50 und 60 %). Der Gesamtkarbo-
natgehalt, der von CaCO3 dominiert wird, beträgt durchschnittlich knapp 66 % und 
deckt eine Spanne von 36 bis nahe 100 % ab. Von den 17 Brennstätten mit Klein-
anfällen von Holzasche wurden von 9 Brennstätten Asche für die Herstellung von 
Dolomit-/Holzasche-Mischungen verwendet. Die übrigen potentiellen Ascheliefe-
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ranten konnten wegen zu hoher Schwermetallgehalte oder wegen zu kleiner A-
schemengen nicht berücksichtigt werden.  

Tabelle 13: pH-Werte, Nährelement- und Wassergehalte in Rostaschen (R) von 17 
Brennstätten mit Kleinmengen (* für Herstellung von Dolomit-/Holzasche-
Mischungen verwendet). Werte 0,0=kleiner Nachweisgrenze. 

Code pH P2O5 K2O CaO MgO CaCO3 MgCO3 Carb ges H2O 
  ----------------------------------%----------------------------------- 
01_R * 12,6 0,7 2,9 17,9 1,9 32,1 3,9 36,0  
02_R * 12,3 2,2 6,5 30,0 3,2 53,6 6,8 60,4  
02_R * 12,3 2,2 6,2 29,9 3,2 53,4 6,8 60,2  
02_R * 12,4 1,1 3,5 25,6 3,1 45,7 6,5 52,2 n.b. 
03_R 12,4 0,2 1,4 20,5 2,1 36,6 4,3 40,9 n.b. 
04_R 11,9 1,1 4,5 18,0 2,8 32,2 5,8 38,0 n.b. 
04_R 12,3 1,5 4,2 27,3 3,6 48,8 7,6 56,4 0,5 
05_R 12,4 1,2 3,4 14,1 1,8 25,2 3,7 28,9 13,7 
06_R * 12,6 0,5 1,7 28,0 1,7 50,1 3,7 53,8  
06_R * 12,6 0,5 1,6 26,6 1,9 47,5 3,9 51,4 n.b. 
07_R * 12,6 1,9 6,1 24,4 3,9 43,7 8,1 51,8 n.b. 
08_R * 12,6 2,0 10,7 36,3 4,6 64,9 9,7 74,6  
08_R * 10,0 1,4 2,7 30,4 2,0 54,2 4,3 58,5 28,2 
08_R 11,8 2,1 5,8 20,7 2,5 37,0 5,1 42,1 14,5 
08_R 12,0 4,2 4,5 34,2 4,2 61,0 8,7 69,7 20,2 
08_R 11,0 2,5 9,2 29,5 3,0 52,7 6,3 59,0  
08_R 10,0 1,9 3,2 24,9 2,4 44,5 5,1 49,6 20,6 
08_R * 10,1 1,6 3,6 27,6 2,3 49,3 4,8 54,1 32,2 
09_R 11,8 1,3 4,6 21,1 2,8 37,6 5,9 43,5 36,3 
09_R 11,8 1,3 4,0 21,1 2,9 37,7 6,1 43,8 31,0 
10_R * 12,6 1,4 4,9 23,2 2,1 41,4 4,5 45,9  
10_R * 12,6 1,6 5,1 24,3 2,2 43,5 4,6 48,1  
11_R * 12,8 3,5 9,6 54,0 5,0 96,4 10,5 ca. 100 0,0 
12_R * 13,0 3,8 9,3 49,4 4,6 96,4 10,6 ca. 100 n.b. 
13_R 12,9 5,0 13,3 39,1 7,0 69,8 14,7 84,5 0,8 
13_R 12,8 5,4 12,1 39,2 7,0 70,0 14,7 84,7 0,8 
14_R 12,6 3,6 8,9 39,6 5,2 70,7 10,8 81,5  
15_R 12,6 1,0 6,6 42,2 4,3 75,3 9,0 84,3  
15_R 12,6 2,8 7,3 37,7 3,8 67,4 7,9 75,3  
16_R * 12,7 3,1 9,6 39,5 3,9 70,5 8,1 78,6 0,0 
16_R * 12,6 0,2 8,1 36,8 6,0 65,8 12,6 78,4  
16_R * 12,6 3,6 8,2 42,1 4,4 75,2 9,2 84,4 0,0 
16_R * 13,0 3,4 9,8 38,2 3,8 68,3 8,0 76,3 n.b. 
16_R * 12,7 2,6 8,2 40,5 5,3 72,3 11,1 83,4 n.b. 
17_R 12,8 5,6 10,2 47,7 4,5 85,2 9,4 94,6  
17_R 12,6 2,7 6,5 34,6 3,7 61,8 7,8 69,6 n.b. 
17_R 12,7 2,8 8,7 35,9 4,2 64,2 8,9 73,1  
17_R 12,8 3,8 9,3 43,3 4,1 77,3 8,6 85,9 n.b. 

Mittel  12,3 2,3 6,5 32,0 3,6 57,5 7,6 65,7 14,2 
StD 0,8 1,4 3,1 9,6 1,4 18,0 2,9 20,2 13,9 
cv 6,3 60,9 47,4 30,0 38,3 31,3 38,4 30,7 98,0 

  
Von diesen Brennstätten wurden 11 Filter- und 5 Zyklonaschen untersucht und in 
Tabelle 14 dargestellt. Auffallend ist dabei, dass die Nährelementgehalte sowohl 
bei Filter- als auch bei den Zyklonaschen für die meisten Nährelemente über den-
jenigen der Brennraumaschen liegen, insbesondere gilt das für die Nährelemente 
Phosphor und Kalium. 
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Tabelle 14: pH-Werte, Nährelement- und Wassergehalte in 11 Filter- (F) und fünf 
Zyklonaschen (Z), Auswahl der 17 Brennstätten in Tabelle 13. Werte 0,0 = kleiner 
Nachweisgrenze. 

Code pH P2O5 K2O CaO MgO CaCO3_ MgCO3 Carb ges H2O 
  -----------------------------------%-------------------------------------- 
02_F 12,5 3,1 18,1 23,3 2,7 41,6 5,7 47,3 n.b. 
04_F 12,5 1,5 15,2 24,3 4,1 43,4 8,5 51,9 17,4 
05_F 11,7 2,1 18,1 18,2 3,0 32,4 6,4 38,8 2,9 
06_F 13,0 3,7 10,4 38,5 4,7 68,8 9,9 78,7 n.b. 
06_F 12,4 0,8 2,3 18,9 1,7 33,8 3,5 37,3 24,9 
06_F 12,5 1,4 3,7 25,3 2,4 45,2 5,1 50,3 4,1 
06_F 12,8 1,1 3,0 23,3 2,2 41,6 4,7 46,3 9,5 
06_F 12,6 0,9 2,5 18,6 1,8 33,2 3,8 37,0 24,2 
06_F 12,5 1,0 2,7 24,1 2,0 43,0 4,1 47,1 12,1 
06_F 12,8 2,7 13,3 44,5 3,1 79,5 6,4 85,9  
07_F 12,6 4,1 16,9 26,7 4,5 47,7 9,5 57,2 n.b. 
Mittel  12,5 2,0 9,7 26,0 2,9 46,4 6,1 52,5 13,6 
StD 0,3 1,2 6,9 8,3 1,1 14,8 2,3 16,1 8,9 
cv 2,6 58,4 71,3 31,9 36,6 32,0 36,8 30,6 65,7 
06_Z 12,9 1,2 3,2 25,1 2,4 44,9 5,0 49,9 n.b. 
15_Z 11,8 2,3 4,2 23,8 2,3 42,6 4,8 47,4  
16_Z 12,7 2,7 8,3 39,1 3,9 69,9 8,2 78,1  
16_Z 13,1 4,2 11,2 48,2 4,7 86,1 9,9 96,0 n.b. 
16_Z 12,8 4,1 7,4 36,1 6,0 64,4 12,5 76,9 1,6 

Mittel  12,7 2,9 6,9 34,5 3,9 61,6 8,1 69,7 1,6 
StD 0,5 1,3 3,2 10,2 1,6 18,1 3,3 20,6 - 
cv 4,0 43,8 47,1 29,5 40,7 29,5 40,6 29,6 - 

  
Für die Studie mussten Brennstätten recherchiert werden, die in der Lage sind 
hinreichend große Aschemengen bereitzustellen, um die Herstellung einer praxis-
relevanten Menge des Dolomit-/Holzasche-Mischung zu gewährleisten und dabei 
unter Praxisbedingungen sowohl die technischen Bedingungen des Herstellungs-
prozesses als auch der Ausbringung testen zu können. Deshalb wurden Heiz-
(kraft)werke mit einem Ascheanfall von 500->1000 t Asche pro Jahr recherchiert, 
die eine deutlich von den kleineren Heizwerken abweichende chemische Asche-
qualität aufwiesen (Tabelle 15). Die Nährelementgehalte betrugen nur etwa 30 –
 50 % derjenigen der kleinen Brennstätten. Hauptsächlich betrifft das Phosphor 
und Kalium, bei einem sehr großen Heiz(kraft)werk war dies auch beim Gesamt-
karbonatgehalt der Fall. Die Gründe hierfür sind sicherlich vielfältig. Vermutlich 
sind die Brennraumtemperaturen und die Verweilzeit der Aschen im Brennraum in 
großen Heiz(kraft)werken höher als in kleinen, was einerseits zum Verdampfen 
von Nährelementen mit niedrigem Siedepunkt wie z.B. Kalium führt. Andererseits 
bilden sich stabile Schlacken, in denen Nährelemente wie Phosphor okkludiert sein 
können, die dann im HNO3-Druckaufschluss nur unvollständig erfasst werden. Die 
Tatsache, dass Elemente mit hohem und niedrigem Siedepunkt gleichermaßen in 
den Brennraumaschen der großen Heiz(kraft)werke abgereichert sind, spricht da-
für, dass die Aschen durch Sand aus dem Brennraumbett verdünnt sein könnten. 
Diese Vermutung liegt insbesondere jenem Heiz(kraft)werk O nahe. 
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Tabelle 15: pH-Werte, Nährelement- und Wassergehalte in Rostaschen (R) von 2 
Brennstätten mit Großmengen (_S ca. 10-15 t Holzasche/Woche, _O ca. >25 t 
Holzasche/Woche). Werte 0,0 = kleiner Nachweisgrenze. 

Code pH P 2O5 K2O CaO MgO CaCO3 MgCO3 Carb ges H2O 
  ------------------------------------%------------------------------------- 
R1 S_0805617 12,60 2,30 5,80 47,30 3,10 84,50 6,40 90,90  
R2 S_0809446 12,60 0,50 1,70 28,00 1,70 50,10 3,70 53,80  
R3 S_0809857 12,90 0,50 1,60 26,60 1,90 47,50 3,90 51,40 n.b. 
R4 S_0906582 12,40 0,80 2,30 25,50 2,80 45,50 5,70 51,20 n.b. 
R5 S_0906583 12,40 0,90 2,50 22,90 2,70 40,90 5,70 46,60 n.b. 
R6 S_0907472 12,50 1,00 3,20 29,50 2,30 52,60 4,70 57,30 n.b. 
R7 S_0909331 12,30 1,00 3,60 25,10 2,10 44,90 4,30 49,20 0,00 
R8 S_909899 12,40 1,30 4,50 32,20 2,40 57,40 5,00 62,40 6,60 
R9 S_0910917 12,50 1,00 3,80 31,10 2,00 55,60 4,20 59,80  
R10 S_1006235 12,60 1,00 3,30 34,80 2,30 62,20 4,80 67,00  
R11 S_1006236 12,60 1,20 3,40 31,30 1,80 55,90 3,90 59,80  
R12 S_1006237 12,60 1,30 3,70 29,40 3,10 52,60 6,50 59,10  
R13 S_1006238 12,60 1,50 4,10 29,60 2,20 52,90 4,60 57,50  
Mittel 12,54  1,10 3,35 30,25 2,34 54,05 4,88 58,92  

StD 0,15 0,46 1,15 6,06 0,46 10,82 0,94 11,16  

cv 1,20 41,82 34,33 20,03 19,66 20,02 19,26 18,94  

R14_O_905140 10,40 0,40 0,80 3,40 0,60 6,00 1,20 21,22 8,70 
R15_O_905141 10,30 0,20 0,70 3,60 0,40 6,40 0,90 0,90 10,50 
R16_O_906776 11,70 0,30 1,20 6,40 1,20 11,40 2,60 8,60 17,50 
R17_O_907120 11,90 0,40 1,60 4,80 1,00 8,70 2,10 8,50 17,00 
R18_O_907121 11,50 0,10 0,50 2,80 0,40 4,90 0,90 12,30 20,50 
R19_O_907122 11,80 0,30 1,10 4,20 0,60 10,40 1,30 10,00 19,50 
R20_O_907123 12,10 0,40 2,00 6,60 1,20 11,80 2,50 7,40 19,90 
R21_O_907124 11,90 0,20 1,10 4,40 0,60 7,80 1,30 11,70 17,80 
R22_O_907125 12,00 0,30 1,30 4,50 0,80 8,00 1,60 13,40 27,20 
R23_O_907126 11,80 0,50 1,40 5,70 1,00 10,10 2,00 9,80 19,30 
R24_O_907577 12,00 0,40 1,80 5,70 0,90 10,30 1,90 9,90 21,00 
R25_O_907578 11,80 0,20 1,30 4,30 1,30 7,60 2,80 12,90 16,70 
R26_O_907579 11,90 0,30 1,40 5,00 0,70 9,00 1,50 11,80 18,10 
R27_O_907580 11,90 0,40 1,50 5,90 0,70 10,60 1,50 9,10 17,20 
R28_O_907581 11,90 0,20 0,90 4,00 0,60 7,20 1,20 10,20 20,00 
Mittel 11,66  0,31 1,24 4,75 0,80 8,68 1,69 10,51 18,06 

StD 0,55 0,11 0,41 1,12 0,29 2,07 0,61 4,21 4,29 

cv 4,72 35,86 32,94 23,55 35,98 23,81 35,91 40,03 23,76 

  
In den folgenden Tabellen 16-18 werden analog zu den Nährelementgehalten die 
Schwermetallgehalte im HNO3-Druckaufschluss dargestellt. Im Vergleich zu dem 
nach DIN geforderten Königswasseraufschluss werden im HNO3-Druckaufschluss 
geringfügig geringere Schwermetallmengen gemessen, die Unterschiede sind je-
doch vernachlässigbar klein. Der HNO3-Druckaufschluss wurde verwendet, da er 
im Labor der FVA als Routineverfahren eingeführt ist.  

Neben den Gehalten an potentiell umweltrelevanten Schwermetallen werden die 
Gehalte der Spurennährelemente Mangen, Eisen, Schwefel und Zink in den Tabel-
len aufgeführt. Bei den Schwermetallen Cadmium, Nickel und Blei kommen bei 
einzelnen Heiz(kraft)werken erhebliche Überschreitungen der in der DüMV gefor-
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derten Grenzwerte vor, die bei der Herstellung der Dolomit-/Holzasche-Mischung 
ausgeschlossen werden mussten. Die sehr hohen Blei-Werte an den 
Heiz(kraft)werken 03 und 05 (letzteres mit Blei-Konzentrationen >1000 mg/kg) 
lassen vermuten, dass dort entweder behandelte Hölzer mit verbrannt werden oder 
diese Werte durch hohe Rindenanteile von Holzbiomasse aus Straßenbegleitgrün 
befahrener Strassen stammt (Tabelle 16).  

 
Tabelle 16:  Schwermetallgehalte in Rostaschen (R) von 17 Brennstätten mit 
Kleinmengen (* für Herstellung von Dolomit-/Holzasche-Mischungen verwendet). 
Werte 0,0 = kleiner Nachweisgrenze. 
Code Mn  Fe  S  Zn  Cd  Co  Cr  Cu   Ni   Pb   As  
 ----------[g/kg]--------- ------------------------ [mg/kg]-------------------- 
01_R * 1,54 15,65 0,26 0,034 0.00  83,4 87,4 36,7 37,2 5,2 
02_R * 14,76 18,53 0,76 0,784 1,04 17,5 83,9 118,9 68,6 27,3 3,9 
02_R * 14,39 18,76 0,67 0,632 0,73 17,0 116,0 110,0 69 24,5 4,3 
02_R * 4,74 21,47 0,69 0,209 0,03  144,3 124,2 56,7 15,1  
03_R 4,52 14,70 1,80 2,149 0,67  187,2 352 61,3 871,6  
04_R 9,54 50,45 0,83 0,811 1,78  953,4 190,3 581,7 69,4  
04_R 14,69 25,66 0,25 0,321 0,71 16,1 223,8 104,8 147,5 21,6 0,5 
05_R 1,67 22,55 1,03 5,377 1,89 7,2 65,3 162,7 26,6 1706,2 5,9 
06_R * 2,38 13,93 0,21 0,053 0,00 9,8 41,8 24,2 22,4 2,9 1,1 
06_R * 17,83 10,49 0,10 0,065 0.00 26,3 30,7 205,3 20,8 10,1 1,4 
07_R * 3,02 17,71 3,29 0,338 1,15  98,3 221,9 29,1 37,9  
08_R * 13,32 8,44 2,23 0,377 2,28  36,3 141,2 34,2 12,3 4,6 
08_R * 6,42 4,16 0,60 0,247 1,73  33,8 69,4 29,2 25,3 3,9 
08_R 6,35 8,89 4,44 0,451 3,53  33,4 111,6 23,9 26,9 4,9 
08_R 3,94 5,37 5,35 0,826 4,07  37,3 161,5 25,0 20,0 5,8 
08_R 4,33 7,06 8,78 0,713 6,31  42,4 109,3 19,4 23,2 4,4 
08_R 4,39 9,09 1,17 0,400 2,75  33,9 84,2 23,9 26,7 2,7 
08_R * 5,96 9,51 1,31 0,369 2,50  32,8 117,4 28,6 46,5 4,3 
09_R 10,36 15,19 4,66 2,033 17,49  75,2 97,8 58,2 222,6  
09_R 9,21 17,21 3,46 1,582 12,14  76,8 96,3 54,1 119,6  
10_R * 5,36 18,02 1,34 0,189 0,27  99,2 129,2 40,9 24,8 9,3 
10_R * 4,91 17,41 1,39 0,181 0,23  98,3 132,4 40,8 21,1 9,6 
11_R * 4,47 5,45 5,18 0,276 2,16  74,6 99,0 25,7 6,9  
12_R * 4,66 10,79 1,18 0,091 0,27 6,5 66,8 140,0 34,4 2,0 1,0 
13_R 35,76 4,80 5,16 0,712 4,77  83,3 309,6 35,0 10,5 1,6 
13_R 35,26 6,78 4,12 0,509 4,67  39,2 286,2 29,3 12,9 3,6 
14_R 26,97 7,81 3,67 0,397 2,97 6,6 148,1 155,0 121,6 13,7 3,2 
15_R 16,12 15,63 0,55 0,127 0,13 13,8 66,4 185,5 43,1 15,7 0,2 
15_R 6,21 10,62 0,75 0,071 0,00 7,4 835,5 594,7 35,9 0,6 1,3 
16_R * 6,53 6,92 4,65 0,397 1,00  90,0 134,9 28,3 7,7 22,9 
16_R * 29,91 36,94 0,61 0,183 1,52  101,5 381,6 59,8 8,7 1,8 
16_R * 17,21 4,90 2,02 0,359 0,74  39,9 129,7 58,2 2,3 1,9 
16_R * 4,08 7,86 2,30 0,249 0,00 5,3 25,6 137,8 23,5 5,3 1,8 
16_R * 23,65 13,89 0,97 0,175 0,36 17,3 77,0 158,6 45,8 3,1 1,5 
17_R 5,43 5,27 1,18 0,050 0,03  133,4 230,9 33,4 0,6  
17_R 6,53 10,74 1,03 0,109 0,06  237,7 242,4 50,3 3,9  
17_R 11,39 9,18 0,94 0,085 0,04  281,1 288,8 49,1 1,1  
17_R 6,16 5,97 1,06 0,038 0,00  2264,0 1654,3 64,0 1,1  
Mittel 10,63  13,52 2,11 0,58 2,11 12,57 189,25 212,66 58,84 91,81 4,17 

StD 9,08 9,24 1,97 0,94 3,48 6,45 395,46 262,31 90,93 304,54 4,44 

cv 85,42 68,34 93,36 162,07 164,93 51,31 208,96 123,35 154,54 331,71 106,47 

  
Das aufgrund seiner Toxizität umweltrelevante Schwermetall Cadmium weist bei 
den meisten Holzaschen Konzentrationen auf, die sicher unterhalb der Grenzwerte 
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der DüMV liegen. Bei einigen Werken werden diese Grenzwerte deutlich über-
schritten, so die Heiz(kraft)werke 9 und 13, aber auch einige Aschen des 
Heiz(kraft)werks 8, die von der Herstellung der Dolomit-/Holzasche-Mischung aus-
geschlossen werden mussten, auch wenn diese Aschen zum Teil sehr hohe Nähr-
elementgehalte, insbesondere für Kalium aufwiesen, wie z.B. Heiz(kraft)werk 13. 
Die Tatsache, dass in diesen Aschen die beiden Elemente Cadmium und Kalium 
gleichermaßen erhöht sind, lässt vermuten, dass dort eine unvollständige Tren-
nung von Brennraum- und Filteraschen der Grund der erhöhten Schwermetallbe-
lastung ist. Die Schwermetalle Chrom, Nickel und/oder Kupfer sind gleichlaufend in 
den Holzaschen einiger Heiz(kraft)werk stark erhöht (z.B. Heiz(kraft)werk 4, 15 und 
17), was oftmals bei neu in Betrieb genommenen Anlagen der Fall ist und mit län-
gerer Betriebsdauer sich auf tolerable, niedrigere Werte einpendelt. Der Grund 
hierfür ist vermutlich Abrieb oder Abbrand von Metallen und Anstrichen der Brenn-
stätte. Bei stark erhöhten Werten dieser Schwermetalle und/oder Überschreitung 
des Nickel-Grenzwerts der DüMV wurden die Aschen ausgeschlossen. 

In Tabelle 17 werden analog zu den Nährelementgehalten die Schwermetallkon-
zentrationen der Filter- und Zyklonaschen einiger Heiz(kraft)werke gezeigt.  

 
Tabelle 17:  Schwermetallgehalte in elf Filter- (F) und fünf Zyklonaschen (Z) , Aus-
wahl der 17 Brennstätten in Tabelle 15. Werte 0,0 = kleiner Nachweisgrenze. 

Code Mn  Fe  S  Zn  Cd  Co  Cr  Cu   Ni   Pb   As  
 -----------[g/kg]--------- ----------------------- --[mg/kg]--------------------- 
02_F 5,34 10,21 32,34 18,675 86,42  177,3 551,5 44,4 3191,3  
04_F 25,59 2,89 13,51 2,398 24,86  180,3 176,9 29,2 78,3  
05_F 3,39 34,31 61,98 49,344 70,77 8,3 102,3 358 40,7 15752,0 144,6 
06_F 11,01 14,12 37,32 6,502 44,63 16,9 90,5 176,3 53,5 336,5 49,8 
06_F 5,37 12,64 4,55 0,647 4,23 14,6 69,2 46,1 28,8 31,2 4,1 
06_F 5,46 17,14 9,23 1,223 7,33 16,5 84,6 70,6 38,1 66,0 9,3 
06_F 4,74 16,18 4,47 0,619 3,91 21,5 77,8 58,5 35,4 35,4 4,3 
06_F 3,69 13,83 4,18 0,598 3,33 14,7 67,2 49,1 28,7 31,2 5,1 
06_F 5,37 14,58 5,10 0,708 4,39 14,7 82,5 87,3 31,7 38,5 5,4 
06_F 18,07 5,56 36,42 8,753 39,36  46,1 182,5 53,5 164,8 12,8 
07_F 5,11 11,42 48,97 9,550 28,06  130,7 231,4 32,3 747,2  
Mittel 8,47  13,9 23,46 9,00 28,84 15,31 100,77 180,75 37,85 1861,13 29,43 

StD 7,10 8,03 20,74 14,53 28,96 3,93 44,07 155,80 9,25 4700,23 48,99 

cv 83,83 57,77 88,41 161,44 100,42 25,67 43,73 86,20 24,44 252,55 166,46 

06_Z 4,72 18,87 3,75 0,563 2,71 25,6 91,8 61,3 38 23,4 4,3 
15_Z 2,54 12,68 10,67 1,243 10,14 4,8 3111,00 2206,0 26,1 41,5 4,4 
16_Z 12,77 6,9 2,76 0,232 1,46  85,4 114,5 72,9 4,6 11,6 
16_Z 5,81 4,89 3,29 0,182 1,06 5,6 11,5 152,5 22,0 4,3 1,7 
16_Z 30,08 5,83 6,16 0,864 17,9  31,4 388,3 22,8 51,4 3,1 
Mittel 11,18  9,83 5,33 0,62 6,65 12,00 666,22 584,52 36,36 25,04 5,02 

StD 11,24 5,89 3,26 0,45 7,29 11,78 1367,11 915,02 21,41 21,31 3,84 

cv 100,54 59,92 61,16 72,58 109,62 98,17 205,2 156,54 58,88 85,1 76,49 
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Dabei sieht man, dass in den Filteraschen die Konzentrationen für Cadmium, Blei 
und auch Arsen extrem erhöht sind und weit über den Grenzwerten der DüMV 
liegen. Bei den Zyklonaschen werden für die meisten Heiz(kraft)werke bis auf 
Heiz(kraft)werk 15 die meisten Schwermetallgrenzwerte weitestgehend eingehal-
ten. Dies ist ein analytischer Beleg für die oben erwähnte Tatsache, dass Zyklon-
aschen modernerer Heiz(kraft)werke mit starkem Zuluftstrom oftmals eine den 
Brennraumaschen vergleichbare chemische Qualität aufweisen. Wie bei den Nähr-
elementgehalten wird in Tabelle 18 ein Überblick über die Schwermetallgehalte der 
Brennraumaschen aus Heiz(kraft)werken mit hohem Ascheaufkommen gegeben. 
Analog zu den Nährstoffgehalten sind auch die Schwermetallgehalte in diesen 
Aschen niedriger als bei den kleinen und mittleren Anlagen.  

 

Tabelle 18:  Schwermetallgehalte in Rostaschen (R) von 2 Brennstätten mit Groß-
mengen (_S ca. 10-15 t Holzasche/Woche, _O ca. >25 t Holzasche/Woche). Werte 
0,0 = kleiner Nachweisgrenze. 

Code Mn Fe S Zn Cd Co Cr Cu Ni Pb As 
 ------------g/kg------------  --------------------------mg/kg-------------------- -- 
R1 S_0805617 17,83 10,49 0,32 0,07 0,10  30,70 205,30 58,70 10,10 1,40 
R2 S_0809446 2,38 13,93 0,21 0,05 0,00 9,80 41,80 24,20 22,40 2,90 1,10 
R3 S_0809857 2,30 14,82 0,10 0,08 0,00 26,30 49,90 30,60 20,80 5,50 3,40 
R4 S_0906582 2,45 11,79 0,38 0,16 0,13 6,10 44,30 38,40 18,10 13,50 4,50 
R5 S_0906583 3,60 12,69 0,34 0,08 0,12 8,20 41,20 57,30 22,10 10,60 2,20 
R6 S_0907472 5,07 12,17 0,02 0,00 0,10 11,10 41,90 124,00 23,70 2,70 2,00 
R7 S_0909331 10,62 13,70 0,26 0,05 0,10 10,90 42,40 57,80 34,20 3,50 3,30 
R8 S_909899 3,15 15,27 0,29 0,07 0,10 8,80 53,80 586,00 29,30 3,90 2,80 
R9 S_0910917 3,03 19,31 0,27 0,07 0,10 8,30 80,10 78,70 27,00 4,20 3,40 
R10 S 5,47 16,64 0,14 0,08 0,10 9,40 46,30 44,20 31,80 3,50 2,90 
R11 S 5,74 11,63 0,31 0,06 0,10 9,10 38,30 44,10 29,30 2,70 2,90 
R12 S 1,99 15,48 0,14 0,05 0,10 7,10 41,90 60,40 22,10 2,70 4,70 
R13 S 5,94 13,01 0,20 0,06 0,10 8,30 34,10 57,80 28,20 2,20 2,00 

Mittel 5,35  13,92 0,23 0,07 0,09 10,28 45,13 108,37 28,28 5,23 2,82 

StD 4,43 2,39 0,11 0,04 0,04 5,24 12,09 151,37 10,28 3,69 1,08 

cv 82,73 17,17 46,05 52,97 45,65 50,96 26,79 139,68 36,34 70,60 38,33 
R14_O_905140 0,49 14,42 0,18 0,04 0,10 5,80 55,10 44,70 14,70 43,60 1,50 
R15_O_905141 0,48 6,37 0,12 0,02 0,10 3,60 38,30 26,50 10,60 27,20 1,00 
R16_O_906776 0,62 18,24 0,15 0,08 0,09 8,30 61,30 46,80 31,90 20,10 4,10 
R17_O_907120 0,57 17,14 0,17 0,07 0,09 7,30 57,80 37,80 20,10 13,80 2,60 
R18_O_907121 0,52 10,89 0,04 0,03 0,08 5,30 36,80 9,90 11,20 7,20 4,20 
R19_O_907122 0,61 10,05 0,02 0,01 0,00 5,30 40,10 34,70 15,40 26,60 4,50 
R20_O_907123 0,78 13,76 0,08 0,04 0,05 7,30 51,70 37,60 21,00 12,90 2,00 
R21_O_907124 0,50 9,19 0,25 0,06 0,10 4,80 35,40 37,30 13,90 27,50 2,70 
R22_O_907125 0,58 11,34 0,12 0,05 0,08 6,20 47,80 38,80 16,30 11,60 1,10 
R23_O_907126 0,74 12,38 0,18 0,05 0,08 5,80 42,70 22,20 15,00 16,80 5,70 
R24_O_907577 0,57 12,37 0,16 0,03 0,10 7,60 48,50 32,10 22,70 33,70 3,10 
R25_O_907578 0,59 12,96 0,14 0,02 0,10 5,80 93,20 23,80 19,30 5,50 5,40 
R26_O_907579 0,77 11,08 0,21 0,02 0,10 8,60 39,90 15,60 14,50 7,80 3,70 
R27_O_907580 0,42 10,42 0,11 0,04 0,10 5,10 46,40 24,30 46,10 16,50 4,10 
R28_O_907581 0,66 10,48 0,23 0,00 0,10 4,50 39,60 12,90 7,70 16,70 4,20 

Mittel 0,59  12,07 0,14 0,04 0,08 6,09 48,97 29,67 18,69 19,17 3,33 

StD 0,11 3,00 0,07 0,02 0,03 1,45 14,57 11,40 9,56 10,70 1,48 

cv 18,13 24,86 45,14 57,98 32,15 23,76 29,76 38,44 51,12 55,80 44,45 
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Auch die Relation zwischen den Heiz(kraft)werken S und O ist ähnlich wie bei den 
Nährelementgehalten. Für beide Anlagen ist zu sagen, dass die Variation der 
Schwermetallgehalte bei den Großanlagen mit Variationskoeffizienten mit Werten 
zwischen knapp 25 und etwas mehr als 50% etwa 1/3 der Variation der Kleinanla-
gen beträgt. 

Chemische Eigenschaften der im Projekt verwendeten Dolomit -/Holzasche-
Mischungen 
In den folgenden Tabellen und Darstellungen werden die in diesem Demonstrati-
onsprojekt verwendeten Dolomit-/Holzasche-Mischungen in ihrer chemischen Zu-
sammensetzung charakterisiert. Dabei werden zunächst die Nährelementgehalte 
und danach die Schwermetallbelastung der Mischungen gezeigt.  

In Tabelle 19 wird ein Überblick über die Nährelementgehalte der in den Projekt-
kampagnen 2008 und 2009 hergestellten und ausgebrachten Dolomit-/Holzasche-
Mischungen gegeben. Das Datenmaterial dieser Zusammenstellung wurde bei den 
maßnahmenbegleitenden Routinebeprobungen erhoben.  

Die Proben wurden an den Kalkwerken (Materialausgang) und im Wald (nach An-
lieferung) aus Haufwerken von 33, bzw. 100 t (letzteres bei Aufträgen mit einem 
Gesamtumfang >100 t) als repräsentative Mischproben mittels eines ca. 1 m lan-
gen Probenahmerohrs gewonnen (siehe Probenahmemerkblatt des RP Tübingen 
im Anhang). 

Die Nährelementgehalte und sonstige chemische Eigenschaften der Dolomit-
/Holzasche-Mischungen sind außerordentlich konstant. Der pH-Wert ist mit 10,6 in 
einem für die Ausbringung auf sauren Waldböden nicht zu hohen Bereich und 2 – 
3 pH-Stufen niedriger als derjenige von reinen Holzaschen. 

Das liegt sowohl am niedrigeren pH-Wert des Dolomitkalks (ca. pH 8) als auch 
daran, dass durch die Zeitdauer bei der Herstellung der Mischung als auch durch 
die Materialfeuchte die oxidischen Bestandteile der Holzaschen rekarbonatisieren 
(Khanna et al. 2002), wodurch die alkalische Reaktion weniger „aggressiv“ wird. 
Der Wassergehalt betrug für das Jahr 2008 durchschnittlich 12 % und für 2009 
etwas mehr als 7 %. Das lag an der unterschiedlichen Lagerung in den beteiligten 
Kalkwerken. In 2008 wurden Wassergehalte bis zu 14 % gemessen, was teilweise 
bei der Ausbringung problematisch war. Der Gesamtkarbonatgehalt des Produkts 
liegt bei durchschnittlich 75%, dem typbestimmenden Karbonatgehalt für Kalkdün-
ger in der DüMV. Der mittlere Magnesiumgehalt (MgO) liegt mit 14 % deutlich über 
den von der FVA geforderten 12 % (v.Wilpert und Schäffer 2000). Der mittlere 
Phosphor – Gehalt (P2O5) betrug über die beiden Projektkampagnen 0,3 % (in 
2008 0,3 %, in 2009 0,2 %) und der mittlere Kalium–Gehalt 0,7 % (2008 0,8 %, 
2009 0,6 %). Alle in Tabelle 16 dargestellten chemischen Eigenschaften weisen 
eine außerordentlich niedrige Variabilität auf, die Variationskoeffizienten liegen 
durchgängig bei <10 %, nur bei Phosphor und Kalium liegen sie höher. Das belegt, 
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dass es sich bei der Dolomit-/Holzasche-Mischung um ein in seinen Materialeigen-
schaften gut definiertes Produkt handelt. 

Tabelle 19: Nährelement- und Wassergehalte der in den Kampagnen 2008/2009 
ausgebrachten Dolomit-/Holzasche-Mischungen. Werte 0,0 = kleiner Nachweis-
grenze. 

   Nährelement-, Wassergehalt [%] 
Probe  Jahr pH P 2O5 K 2O CaO MgO CaCO 3 MgCO 3 Carb ges  H2O 

1 2008 11,3 0,2 0,5 26,5 14,9 47,4 31,0 78,4 10,6 
2 2008 10,2 0,3 0,7 26,2 15,3 46,7 32,1 78,8 12,1 
3 2008 10,4 0,5 1,0 25,1 13,6 44,8 28,4 73,2 11,5 
4 2008 10,3 0,3 0,8 24,5 13,4 43,8 28,1 71,9 11,4 
5 2008 10,6 0,4 1,1 25,7 13,9 45,8 29,0 74,8 11,9 
6 2008 10,5 0,4 0,9 26,0 15,2 46,4 31,8 78,2 12,0 
7 2008 10,5 0,4 1,0 24,1 13,4 43,0 28,0 71,0 11,8 
8 2008 10,8 0,3 0,8 25,6 14,6 45,8 30,6 76,4 11,7 
9 2008 10,3 0,3 0,7 26,6 16,0 47,4 33,4 80,8 12,5 

10 2008 10,3 0,3 0,7 24,9 14,5 44,5 30,4 74,9 14,2 
11 2008 10,2 0,3 0,8 25,3 14,2 45,2 29,7 74,9 13,4 
12 2008  1,0 0,8 26,3 14,9 46,9 31,1 78,0 10,1 
13 2008 10,3 0,3 0,8 24,7 14,5 44,2 30,2 74,4 11,1 
14 2008 10,5 0,3 0,8 25,2 14,5 45,1 30,3 75,4 9,9 
15 2008 10,4 0,6 1,3 26,0 13,6 46,4 28,4 74,8 10,2 
16 2008 10,5 0,4 1,0 25,3 13,7 45,2 28,7 73,9 12,3 
17 2008 10,4 0,4 0,8 26,0 14,6 46,5 30,5 77,0 11,1 
18 2008 10,3 0,2 0,6 26,0 15,9 46,5 33,2 79,7 11,9 
19 2008 10,2 0,3 0,8 25,6 15,2 45,7 31,9 77,6 12,4 
20 2008 10,3 0,3 0,8 25,6 15,1 45,7 31,6 77,3 11,8 
21 2008 10,2 0,2 0,5 26,7 15,9 47,8 33,2 81,0 11,0 
22 2008 10,3 0,2 0,6 26,0 14,8 46,4 31,0 77,4 12,4 
23 2008 10,2 0,3 0,7 25,8 15,9 46,1 33,3 79,4 11,2 
24 2008 10,2 0,3 0,7 26,1 15,1 46,6 31,6 78,2 12,8 
25 2008 10,2 0,3 0,7 26,5 14,4 47,3 30,1 77,4 12,2 
26 2008 10,2 0,3 0,7 25,8 14,7 46,1 30,7 76,8 13,9 
27 2008 10,1 0,5 1,2 24,7 12,4 44,1 25,9 70,0 13,4 
28 2008 10,3 0,3 0,7 25,9 15,4 46,2 32,3 78,5 12,6 
29 2008 10,2 0,4 0,9 25,7 14,4 45,8 30,0 75,8 12,4 
30 2008 10,1 0,2 0,6 25,7 15,3 46,0 31,9 77,9 12,7 
31 2008 10,1 0,2 0,6 25,6 15,0 45,7 31,3 77,0 13,0 
32 2008 10,1 0,3 0,6 25,7 15,4 45,8 32,2 78,0 12,6 
33 2008 10,2 0,2 0,6 26,6 15,0 47,6 31,3 78,9 11,9 
34 2009 11,5 0,2 0,7 24,9 12,9 44,4 26,9 71,3 6,9 
35 2009 11,3 0,1 0,5 26,2 13,4 46,7 27,9 74,6 5,8 
36 2009 11,1 0,1 0,5 26,8 12,6 47,8 26,3 74,1 6,9 
37 2009 11,0 0,1 0,4 26,2 13,9 46,8 29,0 75,8 7,2 
38 2009 11,2 0,1 0,5 23,2 12,2 41,5 25,5 67,0 6,8 
39 2009 11,5 0,1 0,5 25,9 13,1 46,3 27,4 73,7 7,2 
40 2009 10,4 0,2 0,6 26,8 14,6 47,8 30,5 78,3 7,0 
41 2009 10,4 0,2 0,6 23,6 13,4 42,1 27,9 70,0 7,4 
42 2009 10,3 0,3 0,8 24,1 12,6 43,1 26,3 69,4 8,0 
43 2009 10,3 0,2 0,8 23,9 13,4 42,7 28,0 70,7 7,8 
44 2009 10,6 0,2 0,7 25,7 13,4 46,0 28,0 74,0 7,0 
45 2009 10,3 0,2 0,7 25,7 14,1 45,9 29,4 75,3 7,8 
46 2009 10,6 0,2 0,7 25,2 14,2 45,1 29,8 74,9 6,9 
47 2009 10,6 0,2 0,5 25,6 15,2 45,8 31,7 77,5 6,8 
48 2009 10,4 0,2 0,6 24,3 14,2 43,4 29,6 73,0 8,0 
49 2009 11,5 0,2 0,6 23,9 13,4 42,7 28,1 70,8 7,4 
50 2009 11,1 0,2 0,6 25,0 13,1 44,7 27,5 72,2 6,1 
51 2009 10,9 0,2 0,7 25,3 13,4 45,2 28,0 73,2 8,0 
52 2009 10,1 0,2 0,5 25,3 14,0 45,1 29,2 74,3 8,1 
53 2009 10,6 0,1 0,6 25,8 12,6 46,1 26,3 72,4 7,9 
54 2009 11,3 0,2 0,7 24,5 13,2 43,7 27,6 71,3 7,1 
55 2009 11,4 0,2 0,8 23,4 12,5 41,7 26,0 67,7 7,8 
56 2009 11,3 0,2 0,5 24,9 12,8 44,5 26,8 71,3 9,1 
57 2009 10,9 0,2 0,6 26,8 13,5 47,9 28,2 76,1 6,4 
58 2009 11,0 0,3 0,8 27,0 14,7 48,3 30,7 79,0 5,7 

Mittel   10,6 0,3 0,7 25,5 14,2 45,5 29,6 75,1 10,0 
StD  0,43 0,14 0,18 0,9 1,0 1,62 2,11 3,29 2,55 
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In Tabelle 20 sind die Schwermetallgehalte im HNO3-Druckaufschluss der in den 
Jahren 2008 und 2009 ausgebrachten Dolomit-/Holzasche-Mischungen zusam-
mengestellt.  

Tabelle 20: Schwermetallgehalte der in den Kampagnen 2008/2009 ausgebrach-
ten Dolomit-/Holzasche-Mischungen. Werte 0,0 = kleiner Nachweisgrenze. 

  Schwermetallgehalte [mg/kg] 
Probe  Jahr Zn Cd Co Cr Cu Ni Pb As 

1 2008 0,08 0,40 1,30 13,30 16,70 7,10 7,40 2,90 
2 2008 0,07 0,35 1,10 13,20 19,00 8,70 6,90 1,10 
3 2008 0,07 0,38 1,10 11,60 21,00 6,60 6,10 1,00 
4 2008 0,06 0,28 1,00 10,80 15,70 6,80 9,40 2,60 
5 2008 0,07 0,42 1,40 12,80 18,00 7,40 6,60 2,70 
6 2008 0,08 0,37 2,00 16,30 21,80 9,00 13,50 2,40 
7 2008 0,08 0,39 2,20 73,50 76,40 8,10 9,40 2,50 
8 2008 0,08 0,36 2,20 15,90 23,40 9,70 10,50 1,90 
9 2008 0,08 0,42 1,80 13,70 22,10 7,40 8,40 2,00 

10 2008 0,07 0,39 1,70 14,90 20,30 7,60 7,70 2,70 
11 2008 0,07 0,40 1,60 12,00 16,60 7,50 7,20 1,90 
12 2008 0,08 0,37 1,50 13,60 18,60 7,10 7,80 1,10 
13 2008 0,08 0,43 1,60 14,40 20,10 7,50 9,00 1,00 
14 2008 0,07 0,36 1,50 14,20 18,40 6,50 10,00 3,00 
15 2008 0,07 0,34 2,10 15,70 41,90 9,00 9,50 4,60 
16 2008 0,07 0,38 2,10 15,70 27,60 9,70 8,00 2,30 
17 2008 0,08 0,43 2,00 15,30 20,80 9,10 12,30 1,80 
18 2008 0,06 0,32 1,70 12,10 18,20 7,10 7,40 2,20 
19 2008 0,08 0,38 1,20 12,80 17,10 6,90 6,80 2,50 
20 2008 0,06 0,32 1,10 9,50 13,80 5,90 5,40 1,40 
21 2008 0,06 0,31 1,00 10,20 14,80 6,40 6,30 1,30 
22 2008 0,06 0,36 1,00 11,60 14,40 6,50 7,60 1,50 
23 2008 0,07 0,40 1,20 11,60 21,00 7,60 6,90 3,10 
24 2008 0,07 0,38 1,20 12,30 15,70 7,20 6,00 2,70 
25 2008 0,08 0,45 1,10 12,40 19,50 7,80 8,60 2,70 
26 2008 0,09 0,58 1,40 12,80 24,70 9,90 7,00 3,30 
27 2008 0,07 0,40 1,30 12,50 16,20 7,40 5,90 3,00 
28 2008 0,07 0,34 2,00 15,30 19,20 9,70 7,50 2,10 
29 2008 0,06 0,26 1,40 18,90 27,30 15,60 6,50 3,10 
30 2008 0,06 0,35 1,40 10,40 15,40 7,50 6,00 2,40 
31 2008 0,06 0,37 1,20 9,80 14,00 6,90 5,60 2,30 
32 2008 0,06 0,30 1,20 12,10 14,40 6,00 6,20 3,10 
33 2008 0,09 0,48 1,90 11,50 11,60 8,20 7,00 3,20 
34 2009  0,04 2,40 17,40 33,40 9,60 10,10 4,00 
35 2009  0,06 3,20 25,70 33,70 10,90 13,40 4,20 
36 2009  0,14 2,20 15,60 14,20 9,50 9,00 2,20 
37 2009  0,09 2,60 18,20 18,70 9,20 24,70 5,70 
38 2009  0,07 1,90 15,30 14,00 8,70 9,50 2,70 
39 2009  0,18 1,60 14,50 63,20 8,10 11,20 2,40 
40 2009  0,10 3,00 22,40 25,90 10,90 23,30 5,10 
41 2009  0,13 6,80 36,30 18,00 26,00 10,30 5,40 
42 2009  0,05 3,80 32,00 28,50 13,20 15,70 4,90 
43 2009  0,12 3,50 22,30 48,50 12,20 10,30 4,00 
44 2009  0,12 3,10 18,60 45,80 11,40 10,10 3,80 
45 2009  0,02 3,00 51,50 46,50 10,10 10,60 3,90 
46 2009  0,08 3,20 26,30 16,20 11,00 8,70 3,10 
47 2009  0,06 2,70 15,90 15,70 10,10 9,80 3,40 
48 2009  0,04 2,60 15,90 15,20 9,40 9,60 4,10 
49 2009  0,10 2,30 17,20 15,70 8,00 10,60 2,00 
50 2009  0,10 2,50 15,70 17,20 9,00 9,30 1,90 
51 2009  0,09 2,40 18,10 61,70 8,60 12,40 5,10 
52 2009  0,11 2,30 23,40 13,80 8,10 14,10 3,80 
53 2009  0,06 2,30 17,80 13,60 8,80 10,30 4,80 
54 2009  0,29 3,50 18,60 38,10 11,90 21,30 3,90 
55 2009  0,11 3,40 22,90 17,90 11,80 22,40 2,80 
56 2009  0,10 2,60 21,30 14,80 12,80 10,50 4,80 
57 2009  0,11 2,70 19,10 17,60 10,00 10,60 3,50 
58 2009  0,11 2,20 15,50 19,20 8,50 7,70 2,50 

Mittel   0,07 0,26 2,09 17,76 23,50 9,12 9,86 2,96 
StD  0,01 0,15 0,98 10,19 13,46 2,99 4,25 1,17 
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Abbildung 47:  ChromVI-Gehalte im Eluat in Abhängigkeit von Chromgesamt in den 
2008 ausgebrachten Dolomit-/Holzasche-Mischungen (Eluat nach DIN 38405 D24; 
Mischungsverh.: 15 g Probenmaterial (nicht getrocknet) auf 150 ml Wasser). 
 
Obwohl Niederberger (2002) zeigen konnte, dass auf sauren und im Oberboden 
humusreichen Waldböden ChromVI quantitativ und spontan zu dem wenig toxi-
schen und wenig mobilen ChromIII reduziert wird und obwohl auf dieser Basis in 
der DüMV für die Ausbringung von Holzaschen im Wald in Zusammenhang mit der 
Bodenschutzkalkung der ChromVI-Grenzwert ausgesetzt wurde, sind in der vorlie-
genden Studie an 33, zufällig aus dem Gesamtumfang ausgewählten Proben des 
Dolomit-/Holzasche-Gemischs ChromVI-Analysen nach DIN 38405 D24 durchge-
führt worden. Damit sollte geprüft werden, ob der in der DüMV festgelegte allge-
meine Grenzwert von 2 mg/kg TM für ChromVI im Produkt der Dolomit-/Holzasche-
Mischung sicher unterschritten wird. Abbildung 47 zeigt, dass die ChromVI-Werte 
des Produkts zwischen 0,3 und 1 mg/kg TM schwanken, das Hauptfeld der Mes-
sungen liegt zwischen 0,4 und 0,8 mg/kg TM. Außerdem sieht man, dass die 
ChromVI Konzentrationen keinerlei Abhängigkeit von den Chromgesamt-Gehalten 
haben. Obwohl in einzelnen Ausreißern die Chromgesamt-Gehalte hoch sind – offen-
sichtlich durch irreguläre Betriebszustände mit erhöhtem Materialabrieb von be-
weglichen mechanischen Anlagenelementen – liegen die ChromVI-Werte im Be-
reich < 1 mg/kg TM. Damit ist die Belastung dieses Produkts mit ChromVI als sicher 
unter dem allgemeinen Grenzwert der DüMV liegend und als sehr stabil anzuse-
hen. 

Sowohl die chemische Zusammensetzung als auch die Mahlfeinheit und die Ho-
mogenität der Korngrößenzusammensetzung beeinflussen die Produkteigenschaf-
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ten der Dolomit-/Holzasche-Mischung entscheidend. Die Mahlfeinheit ist insofern 
von Bedeutung für die Wirkung des Produkts, als die Lösungsrate von Karbonaten 
und Nährelementen von der Oberfläche des Materials abhängt.  

Tabelle 21: Korngrößenzusammensetzung der in den Kampagnen 2008/2009 
ausgebrachten Dolomit-/Holzasche-Mischungen in % (Codes, Einsatz-Forstämter: 
HDH=Heidenheim, OCH=Ochsenhausen, ULM=Ulm, BIB=Biberach). 

 
Im Kalkungsmerkblatt der FVA (v.Wilpert und Schäffer 2000) wird für reines Dolo-
mit Gesteinsmehl deshalb eine Mahlfeinheit von 90 % <0,1 mm gefordert. Durch 
die Stabilität der in den Holzaschen enthaltenen Schlacken und die Schwierigkeit 
erdfeuchtes Material sehr fein aufzumahlen, wird die Mahlfeinheit in den Dolomit-
/Holzasche-Mischungen beschränkt. In Tabelle 21 wird ein Überblick über die 

Code Jahr > 2  
mm 

2 - 0,63 
mm 

0,63 - 0.2 
mm 

0,2 - 0,1 
mm 

<0,1  
mm 

HDH1 2008 3,40 9,80 16,50 13,40 56,90 

HDH2 2008 3,40 15,70 17,40 7,60 55,90 

OCH1 2008 7,20 7,00 14,20 11,50 60,10 

OCH2 2008 7,20 7,00 14,90 12,30 58,60 

OCH3 2008 5,60 6,90 16,30 11,50 59,70 

OCH4 2008 6,80 7,80 17,50 12,00 55,90 

OCH5 2008 4,80 7,50 14,00 10,70 63,00 

ULM1 2008 4,30 8,10 16,60 13,60 57,40 

ULM2 2008 2,80 6,10 16,90 13,80 60,40 

ULM3 2008 2,60 7,30 15,80 13,50 60,80 

ULM4 2008 3,40 5,50 16,10 14,20 60,80 

Mittel 2008 4,68  8,06 16,02 12,19 59,05 
Std  1,76 2,76 1,19 1,90 2,29 
BIB 2008 1,30 10,80 20,50 17,80 49,60 
BiB 2009 2,40 16,20 22,60 10,80 48,00 
BiB 2009 1,70 15,50 22,50 11,50 48,80 
BiB 2009 1,20 13,70 21,90 12,10 51,10 
BiB 2009 2,10 15,10 23,30 13,00 46,50 
BiB 2009 2,10 15,70 23,00 12,80 46,40 
BiB 2009 2,80 17,40 22,00 11,40 46,40 
BiB 2009 1,90 16,60 22,50 11,40 47,60 
BiB 2009 1,20 12,30 19,40 11,40 55,70 
BiB 2009 0,60 9,70 23,60 13,60 52,50 
Mittel 2009 1,71  14,54 22,16 12,52 49,07 
Std  0,63 2,58 1,23 1,94 2,96 
Mittel ges.   3,20 11,30 19,09 12,35 54,06 
Std  1,99 4,22 3,36 1,88 5,72 
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Korngrößenzusammensetzung der in den beiden Projektjahren ausgebrachten 
Mischungen gegeben. 

Der Feinstanteil (Korngröße <0,1 mm) liegt im Mittelwert über beide Ausbringungs-
kampagnen bei 54 %. Dies entspricht der bei erdfeuchten Dolomit-Gesteinsmehl 
erreichbaren Mahlfeinheit und wird durch erhöhte Dosierung ausgeglichen um den 
im Kalkungsmerkblatt geforderten Feinanteil anzunähern. In den beiden Projekt-
kampagnen wurde die Dolomit-/Holzasche-Mischung in einer Dosierung von 4 t/ha 
ausgebracht. Zwischen den beiden Projektkampagnen unterschieden sich die 
Korngrößen im Bereich der Grobfraktion (> 2 mm) und der Feinstfraktion (< 0,1 
mm) deutlich. Das lag an der unterschiedlichen Herstellungstechnik der in 2008 
und 2009 beteiligten Kalkwerke. In 2008 wurden die Aschen durch einen Recyc-
lingbrecher abgesiebt und nicht homogen auf eine definierte Mahlfeinheit aufge-
mahlen – der Feinstanteil wurde durch Beimischung von etwas mehr als 2/3 Dolo-
mitgesteinsmehl mit einer Mahlfeinheit von 90 % < 0,1 mm garantiert.  

Das hat zur Folge, 
dass die feinste 
und die gröbste 

Korngrößenklasse 
überproportional 

vertreten sind. Gro-
be Ascheanteile 
wurden mit Korn-
größen, die bis zu 5 
mm und mehr 
reichten, deutlich 
weniger fein auf-
gemahlen als der 
Dolomit. In 2009 
wurde durch das 
gemeinsame Auf-
mahlen der Aschen 
mit dem Dolomit 
eine sehr viel ho-
mogenere Korngrö-

ßenzusammenset-
zung mit einem um 
den Faktor 2,7 
geringeren Groban-
teil erreicht. In bei-
den Jahren ist die 
Konstanz der Korn-

größenzusam-
mensetzung mit Variationskoeffizienten zwischen 10 und 60 % sehr hoch.  
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Abbildung 48: Boxplots der 
Konzentrationen (%) von 
Äquivalenten an K2O (o.l.), 
P2O5 (o.r.) und MgO (u.l.) in 
den Dolomit-/Holzasche-
Mischungen nach Korngrö-
ßenklassen im HNO3-
Druckaufschluss. Verbin-
dungslinie = Mediane, Kreise 
= arithmetische Mittelwerte. 
Signifikanz der Konzentrati-
onsdifferenzen im Wilcoxon 
Test: ** p = 0,01; * p = 0,1 
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In Abbildung 48 werden die Ergebnisse von nach Korngrößen fraktionierten Nähr-
elementanalysen am Fertigprodukt der Dolomit-/Holzasche-Mischungen gezeigt. 
Dabei sieht man, dass in der feinsten analysierten Fraktion, die vom Dolomitkalk 
dominiert ist, die beiden nicht im Dolomit vorkommenden Nährelemente Phosphor 
und Kalium in minimalen Konzentrationen vorkommen, während Magnesium ma-
ximal ist. In den mittleren Korngrößenfraktionen (0,2 – 0,63 und 0,63 – 2 mm) sind 
die Kalium- und Phosphorkonzentrationen im HNO3 – Druckaufschluss maximal, 
während sie in der gröbsten Fraktion wieder auf dem Niveau der feinsten und sig-
nifikant niedriger als in den mittleren Korngrößenfraktionen sind. Das bedeutet, 
dass gerade die ernährungskundlich besonders wichtigen und interessanten Ele-
mente Kalium und Phosphor bei zu geringer Mahlfeinheit eine zu geringe Löslich-
keit besitzen und damit kaum oder nur stark verzögert pflanzenverfügbar werden. 

5.2 Technische Aspekte und ökonomische Kalkulation der Nutzungssze-
narien unter aktuellen Marktbedingungen - Kosten de r Biomassemobi-
lisierung für energetische Nutzung 

5.2.1 Überschlägige Kalkulation des erntekostenfrei en Ertrags aus den 
Nutzungsszenarien 

Die definierten Nutzungsszenarien wie sie unter Kapitel 2.2 dargestellt wurden, 
sind in ihrer Ausprägung nicht primär an der technischen Realität der Holznutzung 
in der Region Oberschwaben orientiert, sondern darauf hin ausgewählt, die Rah-
menbedingungen, insbesondere die Nährstoffein- und –austräge der betroffenen 
Waldböden bei unterschiedlich intensiver Energieholznutzung im Rahmen eines 
Kreislaufkonzeptes für den Einsatz von Holzaschen in der Bodenschutzkalkung 
herauszuarbeiten. Insgesamt sind in den fünf Holznutzungsszenarien dominieren-
de Nutzungsoptionen und Biomasseströme dargestellt.  

In den Szenarien 2 und 3 sind theoretische Nutzungsszenarien definiert worden, 
die es durch motormanuelle, händische Aufarbeitung des Holzes auf der Bestan-
desfläche erlauben, ein Maximum an Biomassekompartimenten, die nicht genutzt 
werden sollen, als natürliche Nährstoffquelle des Nähstoffhaushalts der betroffe-
nen Waldböden zu quantifizieren. Dabei werden im Szenario 2 standardmäßig 
Stammholz und Industrieholz auch aus dem Kronenbereich ausgehalten. Ent-
scheidend ist, dass sämtliche abgetrennten Äste samt Reisig und nicht verwertete 
Kronenteile verstreut auf der Bestandesfläche verbleiben. Das Szenario 3 unter-
scheidet sich zusätzlich dadurch, dass geringwertigeres Industrieholz aus der Kro-
ne und die Stammholzrinde durch Handentrindung ebenfalls auf der Bestandesflä-
che verbleiben. Beide Verfahren sind aufgrund des hohen Anteils motormanueller 
Arbeit ergonomisch sehr ungünstig zu beurteilen und verursachen hohe Holzernte-
kosten. Insofern dürften solche Holzernteverfahren nur in schwierigen topographi-
schen oder/und Starkholzbeständen oder bei Anfall kleinster Mengen anzutreffen 
sein. Aus den genannten Gründen unterbleibt an dieser Stelle die Kalkulation der 
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Holzerntekosten, weil auch derzeit keine hinreichend gesicherte Datengrundlage 
für die Kostenschätzung verfügbar ist.  

Die Rohholzbereitstellung reflektiert mit den Szenarien 1,4,5 (1=Nutzung von 
Stammholz und Industrieholz, 4=zusätzliche Nutzung von Restkrone und sonst 
nicht verwertbaren Stammteilen als Energieholz, 5=Nutzung ausschließlich von 
gutem Stammholz und Maximierung der Energieholznutzung) drei technisch realis-
tische Szenarien, die je nach Marktlage für die einzelnen Rohholzsortimente Be-
deutung erlangen können. Für diese drei Szenarien wurden einfache Holzerntebe-
dingungen in Anlehnung der Verhältnisse im Landkreis Biberach (Hepperle 2010) 
unterstellt, was in allen Fällen mechanisierte Aufarbeitung durch Vollernter und 
Rückung mittels Tragschlepper, sowie Hackung des Energieholzes an der 
Waldstrasse bedeutet. Vereinfachend wurde weiterhin angenommen, dass etwa je 
50 % der Hiebsmasse auf Bestände mit 20 m - bzw. 40 m - Rückegassen-
erschließung entfällt und das nicht kranerreichbares Rohholz durch Zufällen er-
reichbar wird. Es wurde weiterhin unterstellt, dass auch Laubholz mechanisiert 
aufgearbeitet werden kann.  

Zur Kalkulation von altersgewichteten Durchschnittswerten für die Holzerntekosten 
wurden die realen Nutzungsmengen aus Behandlungstypen Bestandespflege und 
Laubholzendnutzungen den gebildeten Nutzungseinheiten Fichte Vornutzung, 
Fichte Endnutzung und Buche Vornutzung zugeschlagen. Diese starke Vereinfa-
chung erlaubt eine orientierende durchschnittliche Holzerntekostenkalkulation für 
die Szenarien, die somit mit realen Hiebsverhältnissen nicht oder nur im Idealfall 
identisch ist.  

Für die Kalkulation der Holzerntekostensätze wurden die im öffentlichen Wald von 
Baden-Württemberg durch ForstBW aktuellen Kostensätze zugrunde gelegt. Auch 
hier wurden einfache Holzernteverhältnisse unterstellt. Für die Energieholznutzung 
liegen bislang nur wenige belastbare Kalkulationsgrundlagen vor. In dieser Studie 
wurden Erfahrungen und Kostenkalkulationen aus den Erhebungen von Cremer 
und Becker (2008) sowie Hepperle (2010) benutzt um realistische Kostenansätze 
für das Rücken von Energieholz und dessen Hackung an der Waldstrasse zu fin-
den. Bei einer überschlägig kalkulierten vereinfachten Zusammensetzung des ge-
ernteten Nadelholzes von 45 und 55% ergeben sich  für Nadelstammholz durch-
schnittliche Holzentekosten von 14,2 €/Fm. 

Die Schätzung der durchschnittlichen Holzerlöse wurde auf der Basis aktueller 
Marktpreise für Fichtenstammholz Standardlängen der Güte B/C im Mittel der Stär-
ke L2b von 92 €/Fm, Fichtenindustrieholz IS 2 m Güte N/F schleiffähig von 
43 €/Fm, Buchenstammholz Ganzstämme der Güte B/C von 70 €/Fm, Buchenin-
dustrieholz in Kurzlängen bis zu 6 m Länge von 45 €/Fm und ca. 40 €/Fm für 
Waldhackschnitzel (Preise stark schwankend) durchgeführt. In Tabelle 22 wurden 
Holzerntekosten einschließlich Rückung, Holzerlöse und Deckungsbeiträge sor-
tenbezogen zusammengestellt. Diese Kosten/Erlöse wurden mit den jeweiligen 
Sortimentsmassen aus der Projektregion multipliziert um so für die gesamte Unter-
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suchungsregion und die Nutzungsszenarien 1, 4 und 5 die Erntekostenfreien Erlö-
se abzuleiten (Abbildung 49). In Tabelle 22 wurden die jeweiligen Kosten und Erlö-
se innerhalb der Sortimente Stammholz, Stammholz – Kilben, Industrieholz und 
Energieholz jeweils auf alle Biomassekompartimente, die geerntet und verkauft 
werden, bezogen. Wo dieses nicht der Fall ist, z. Bsp. bei den dem Industrieholz 
oder dem Stammholz anhaftenden Ästen und dem Reisig bei Nutzungsszenario 1, 
wurden diese Biomassemengen von der Ertragskalkulation ausgeschlossen.  

Die Holzerntekosten (Tabelle 22) sind beim Stammholz aufgrund der hohen 
Stückmasse am niedrigsten, bei Industrieholz intermediär und beim Energieholz 
am höchsten.  

 
Tabelle 22:  Auf Sorti-
mente und Biomasse-
kompartimente bezo-
gene Holzerntekosten 
HE (einschließlich Rü-
ckung), Erlöse und De-
ckungsbeiträge (€/Vfm) 
für die Nutzungsszena-
rien 1 (konventionelle 
Sortierung), 4 (konven-
tionelle Sortierung + 
Energieholznutzung in 
der Restkrone) und 5 
(wie Szenario 4 nur 
alles Industrieholz als 
Energieholz genutzt). 
Die stofflich genutzten 
Sortimente werden in 
allen 3 Szenarien voll-
mechanisiert geerntet. 
Eh=bisher nicht ge-
nutztes Energieholz, Ih 
=Industrieholz, Sth= 
Stammholz, Hlz=Holz, 
Re=Reisig, Ri=Rinde 
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Eh Hlz  Preise     40,0 40,0 40,0 40,0 
   HE-Kosten     21,0 22,7 20,0 21,2 
   Deckungsbeitrag      19,0 17,3 20,0 18,8 
  Re Preise     40,0 40,0 40,0 40,0 
   HE-Kosten     21,0 22,7 20,0 21,2 
   Deckungsbeitrag      19,0 17,3 20,0 18,8 
  Ri Preise     40,0 40,0 40,0 40,0 
   HE-Kosten     21,0 22,7 20,0 21,2 
    Deckungsbeitrag      19,0 17,3 20,0 18,8 

Ih Hlz  Preise 45,0 43,0 45,0 43,0 40,0 40,0 
   HE-Kosten 17,7 23,2 17,7 23,2 20,0 21,2 
   Deckungsbeitrag  27,3 19,8 27,3 19,8 20,0 18,8 
  Re Preise         40,0 40,0 
   HE-Kosten         20,0 21,2 
   Deckungsbeitrag          20,0 18,8 
  Ri Preise         40,0 40,0 
   HE-Kosten         20,0 21,2 
    Deckungsbeitrag          20,0 18,8 

Sth Hlz  Preise 70,0 92,0 70,0 92,0 70,0 92,0 
   HE-Kosten 13,5 14,2 13,5 14,2 13,5 14,2 
   Deckungsbeitrag  56,5 77,8 56,5 77,8 56,5 77,8 
  Re Preise             
   HE-Kosten             
   Deckungsbeitrag              
  Ri Preise             
   HE-Kosten             
    Deckungsbeitrag              

SthK Hlz  Preise 50,0 50,0 40,0 40,0 40,0 40,0 
   HE-Kosten 13,5 14,2 21,0 22,7 20,0 21,2 
   Deckungsbeitrag  36,5 35,8 19,0 17,3 20,0 18,8 
  Ri Preise     40,0 40,0 40,0 40,0 
   HE-Kosten     21,0 22,7 20,0 21,2 
    Deckungsbeitrag      19,0 17,3 20,0 18,8 
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Für Stammholz-Kilben wurden bei stofflicher Verwertung (Szenario 1) die Holzern-
tekosten wie für Stammholz angenommen (Begründung: Trennschitt an der Rü-
ckegasse) und wenn die Kilben zu Energieholz verarbeitet werden, diejenigen für 
Energieholz (Begründung: versteuter Anfall, einzelnes Vorrücken, Hacken). 

 
Abbildung 49:  Erntemengen nach Szenarien (1, 4 und 5) und Sorten (oben) und 
erntekostenfreie Erlöse (Summen für die gesamte Untersuchungsregion, 
139.584 ha). Eh=bisher nicht genutztes Energieholz, Ih=Industrieholz, 
Sth=Stammholz, SthK/Kilben=Stammholzkilben 
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Die sortenbezogenen Erntemengen (Abbildung 49 unten) summieren sich für Sze-
nario 1 auf knapp 1,69 Mio. VFm. Für die beiden Szenarien mit Energieholznut-
zung liegt die Erntemenge mit 1,92 Mio. VFm für Szenario 4 und für Szenario 5 mit 
1,98 Mio VFm um 12-15 % höher. Dies liegt daran, dass in Szenario 4 zusätzlich 
zu den stofflich verwerteten Sortimenten die Restkrone als Energieholz verwertet 
wird und bei Szenario 5 nochmals zusätzlich die dem Industrieholz aus der Krone 
anhaftenden Äste und Reisig. 

Die erntekostenfreien Erlöse (Abbildung 49 unten) liegen bei dem Szenario mit 
konventioneller, rein auf stoffliche Verwertung orientierte Sortierung (Szenario 1) 
für die gesamte Unteersuchungsregion bei 93,98 Mio. €, in Szenario 4 mit 
97,49 Mio. € um 3,51 Mio. € höher und in Szenario 5 mit 98,47 Mio. € um noch-
mals knapp 0,98 Mio € höher. Das bedeutet, dass trotz der gegenüber den Indust-
rieholzpreisen geringfügig niedrigeren Energieholzpreise und der etwas höheren 
Holzerntekosten beim Energieholz die merklich höheren (10-15 %) Erntemassen 
die marktbedingt etwas geringeren Erlöse bei Energieholzaushaltung überkom-
pensieren, so dass der Gesamterlös um 4-5 % höher liegt als bei einem auf rein 
stoffliche Verwertung orientierten Nutzungskonzept. Das bedeutet, dass selbst 
unter den heutigen Marktbedingungen die Mobilisierung von Waldholz zur Ener-
gieerzeugung ökonomisch sinnvoll ist und trotz der Preiskonkurrenz zu Industrie-
holz auch dieses in die Energieholzmobilisierung einbezogen werden kann. 

5.2.2 Kompensationsbedarf, Kosten der Nährelementrü ckführung auf dem 
Wege der Bodenschutzkalkung  

Zur Abschätzung der Kosten für die Nährelementrückführung durch Holzasche-
Rückführung wurde aus den Bilanzen in Kapitel 4.2 das Nährelementdefizit nach 
den Hauptbestandteilen (CaO, MgO, K2O) der Dolomit-/Holzasche-Mischung iso-
liert. Die Höhe des Defizits wurde in 10 %-Klassen eingeteilt und auf die Zahl der 
BWI-Trakte in diesen Klassen bezogen (Abbildung 50).  

Der prozentuale Anteil dieser Trakte wurde als proportional zur Fläche mit den 
entsprechenden Nährelementdefiziten gesetzt (Tabelle 23). Damit lassen sich der 
vom Nährelemententzug in den einzelnen Nutzungsszenarien ausgelöste Kom-
pensationsbedarf und die dadurch verursachten Kosten abschätzen. Der Kal-
kungsbedarf wird an dem in den Stoffbilanzen am stärksten defizitären Hauptbe-
standteile orientiert. Zur Berechnung der durch die Ascherückführung ausgelösten 
Kosten werden die in Kapitel 5.3 hergeleiteten hektarbezogenen Durchschnittskos-
ten für die Ausbringung einer Dolomit-/Holzasche-Mischung in einer Dosierung von 
4 t/ha (Material- und Ausbringungskosten) in Höhe von 248 €/ha kalkuliert. 
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Abbildung 50:  Nährelementbilanz 
(kmolc/ha/a) Szenariovergleich (1-5) 
für die drei Hauptbestandteile im Do-
lomit-/Holzasche-Gemisch Calcium 
(o.l.), Magnesium (o.r.) und Kalium 
(u.l.) ausgedrückt als Anzahl BWI– 
Trakte in Bilanzklassen (10 % Perzen-
tile, rot=negativ, weiß=schließt 0 ein, 
grün=positiv). 

 
Der Kompensationsbedarf berechnet sich in dem Bilanzansatz von Kapitel 4.2 aus 
der Bilanz einschließlich der mit der Asche zurückgeführten Aschemengen. Diese 
waren in Kapitel 4.2 mit eingerechnet worden, um dort das Ergebnis des Konzepts 
unter der Annahme eines vollständigen Nährelementkreislaufs durch Asche-
Rückführung zu zeigen. Hier jedoch sollte der gesamte Kompensationsbedarf iden-
tifiziert werden, da ja die Ascherückführung den gleichen technischen Aufwand und 
die gleichen Kosten verursacht wie die Kompensation der mit den stofflich genutz-
ten Sortimenten entzogenen Stoffmengen.  

Die Verteilungen der Bilanzklassen sind für die Szenarien 1, 4 und 5 identisch, da 
bei diesen drei Szenarien die Biomasseexporte primär gleich sind, denn es ist un-
erheblich ob die betreffenden Biomassen stofflich genutzt, zur Energieerzeugung 
verbrannt oder auf der Rückegasse akkumuliert werden. Unterschiedlich sind nur 
die technischen Möglichkeiten der Nährelementrückführung. Der geringste Kom-
pensationsbedarf (rote Balken) ist bei Magnesium gegeben, ein mittlerer bei Calci-
um und der höchste bei Kalium. Das bedeutet, dass die Quantifizierung des Kom-
pensationsbedarfs sich an Kalium orientieren muss, wenn die entzogenen Stoff-
mengen für alle Nährelemente vollständig zurückgeführt werden sollen. Im Szena-
riovergleich zeigen die Szenarien mit der höchsten Nutzungsintensität (1, 4 und 5) 
einen mit Abstand höheren Kompensationsbedarf als die beiden Szenarien mit 

Ca 

K 

Mg 
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motormanueller Aufarbeitung, bei denen nennenswerte Biomassemengen auf der 
Bestandesfläche verbleiben. 

Die aus den Perzentil-Bilanzklassen in Abbildung 50 abgeleiteten mittleren Bilanz-
defizite wurden in Nährelementäquivalente (Ca in CaCO3, Mg in MgO und K in 
K2O) umgerechnet. Aus der Zahl an BWI-Trakten wurden diese mittleren Nährele-
mentdefizite auf Flächenanteile in der Untersuchungsregion bezogen und durch 
Multiplikation mit dem jeweiligen mittleren Nährelementdefizit der Nährelement-
kompensationsbedarf berechnet. Dieser wurde als Bedarf an mit 4 t/ha dosierten 
Bodenschutzkalkungen mit einer Dolomit-/Holzasche-Mischung ausgedrückt (Ta-
belle 23). 

 
Tabelle 23:  Aus Abbildung 50 abgeleitete Defizite der Hauptnährelemente CaCO3, 
MgO und K2O (Klassenmittelwerte), Flächen mit Kompensationsbedarf und jährli-
cher Hektarbedarf von 4 t/ha dosierten Kalkungen in der Untersuchungsregion (nur 
für Szenarien ohne Energieholznutzung und Ascherückführung). 

 
Dabei wurde unterstellt, dass die Dolomit-/Holzasche-Mischungen einen Gesamt-
karbonat-Gehalt (ausgedrückt als CaCO3) von 75 % aufweisen, dem typbestim-
menden Karbonatgehalt von Kalkdüngern in der DüMV (s. auch Kapitel 5.1), sowie 
einen MgO-Gehalt von 12 % (v.Wilpert und Schäffer 2000) und einem K2O-Gehalt 
von 1 %.  

In Tabelle 23 wird klar, dass für Szenario 1 (das auch für die Szenarien 4 und 5 
steht), gemessen am K2O-Gehalt, dem am stärksten defizitären Hauptnährele-
ment, pro Jahr knapp 24.000 ha in der Untersuchungsregion mit 4 t einer Dolomit-
/Holzasche-Mischung mit den o.g. Nährelementgehalten behandelt werden müs-
sen um die durch die Nutzung entstandenen Kaliumdefizite auszugleichen. 

 
Defizit 

[kg/ha/a] 
Szen.1 

[ha] 
Szen.2 

[ha] 
Szen.3 

[ha] 

Szen.1 
4t - Kalkg.  

[ha/a] 

Szen.2 
4t - Kalkg.  

[ha/a] 

Szen.3 
4t - Kalkg.  

[ha/a] 
CaCO3 292,73 16814,1 10408,7 8540,5 1640,7 1015,7 833,4 
 50,29 18415,5 8006,7 6405,4 308,7 134,2 107,4 
 27,47 16814,1 11743,2 8273,6 154,0 107,5 75,8 
 13,76 16280,4 13077,7 7472,9 74,7 60,0 34,3 
 5,60 14412,1 13611,4 13077,7 26,9 25,4 24,4 
Summe  82736,2 56847,8 43770,1 2204,9 1342,8 1075,2 
MgO 20,00 15479,7 11743,2 10942,5 645,1 489,4 456,0 
 3,08 16547,2 11743,2 8807,4 106,3 75,5 56,6 
 1,48 16280,4 10408,7 10408,7 50,1 32,0 32,0 
Summe  48307,3 33895,2 30158,7 801,5 596,9 544,7 
K2O 30,22 19216,2 6405,4 5070,9 14515,2 4838,4 3830,4 
 9,23 18949,3 8006,7 5070,9 4373,3 1847,9 1170,3 
 5,78 17614,8 10675,6 6939,2 2547,1 1543,7 1003,4 
 3,61 16013,5 11209,4 10408,7 1443,4 1010,4 938,2 
 1,92 15212,8 13077,7 10942,5 730,9 628,3 525,7 
 0,96 13611,4 15479,7 13611,4 326,5 371,3 326,5 
Summe  87006,5 49374,8 38432,3 23936,3 9868,6 7468,0 
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Für die beiden schonenderen Nutzungsszenarien ist der Kompensationsbedarf ca. 
um den Faktor 2-3 niedriger. Die auf CaCO3 und insbesondere auf MgO bezoge-
nen Defizite betragen nur 1/10 bis 1/30 des für K2O ermittelten Kompensationsbe-
darfs. Das bedeutet, dass durch eine Kombination von regenerationsorientierter 
Bodenschutzkalkung und Holzascherückführung sowohl die Kompensation der 
nutzungsbedingten Nährelementverluste als auch die Annäherung an die natürli-
che Basenausstattung erreichbar sind. 

Unter Veranschlagung der in Kapitel 5.3 hergeleiteten Kosten für die Ausbringung 
von Dolomit-/Holzasche-Mischungen in Höhe von 248 €/ha belaufen sich die Kom-
pensationskosten für Szenario 1 (und damit auch Szenario 4 und 5) auf 
5,9 Mio. €/a für die gesamte Region, wenn der Kompensationsbedarf ausschließ-
lich an dem am meisten defizitären Nährelement Kalium orientiert wird. Das ist auf 
die gesamte Fläche der Region bezogen ein Betrag von etwas mehr als 43 €/ha/a. 
Die Höhe dieses Kompensationsbedarfs und seiner Kosten ergibt sich hauptsäch-
lich durch die Annahme des mit 1 % relativ niedrigen K2O-Gehalts in der Dolomit-
/Holzasche-Mischung. Wenn Holzaschen von kleineren Brennstätten für die Her-
stellung der Mischung verwendet werden, können diese durchschnittlich 6,5 % K2O 
enthalten (Tabelle 24), was in der Mischung dann realistisch einen K2O-Gehalt von 
2 % ergäbe. Das würde den Kompensationsbedarf und dessen Kosten halbieren. 
Außerdem kann man hinterfragen, ob es zwingend ist, den Kompensationsbedarf 
ausschließlich an dem Nährelement mit dem höchsten Bilanzdefizit zu orientieren. 
Wenn der Kompensationsbedarf am Mittelwert der aus den anhand des Calcium-
karbonatgehalts und des Kaliumgehalts bestimmten Bedarfe orientiert wird, ergibt 
sich eine jährliche Kalkungsfläche von 13,071 ha ((2,205+23,936)/2) mit Kosten 
von 3,2 Mio. € für die Region (23,20 €/ha/a) und wenn man eine Dolomit-
/Holzasche-Mischung mit 2 % K2O-Gehalt annimmt, reduzieren sich die jährlichen 
Kosten für die Kompensation der Nährelemententzüge nochmals auf ca. 1,6 Mio. € 
(11,60 €/ha/a).  

Wenn man unterstellt, dass auf den lehmigen Böden in Oberschwaben die Kalium-
vorräte ausreichend, jedoch durch die Aggregierung der Böden eingeschränkt 
pflanzenverfügbar sind (Hildebrand 1986), kann eine Verbesserung der Pflanzen-
verfügbarkeit von Kalium durch Kalkung ausreichen um den Kaliumbedarf der Be-
stände, sozusagen als Nebeneffekt einer erhöhten Bioturbation, zu stabilisieren. 
Folgt man dieser Betrachtung, würde es ggf. ausreichen, den Kompensationsbe-
darf am Calciumkarbonat-Defizit zu orientieren. Das würde pro Jahr in der Unter-
suchungsregion eine Kalkungsfläche von 2.205 ha bedeuten mit Kosten von knapp 
547.000 € (3,9 €/ha/a). Bei der Bewertung der Kosten für die Kompensation der 
durch Nutzung ausgelösten Stoffexporte ist zu berücksichtigen, dass, abgesehen 
von dem am Gesamtkarbonat-Defizit orientierten Bedarf, nicht die gesamten Kos-
ten dem Nährelemententzug durch Biomassenutzung zuzurechnen sind, da ja 
durch erhöhte Dosierung gleichzeitig eine Regeneration der Basenausstattung der 
Böden in Richtung auf deren natürliche Ausstattung mit der Maßnahme intendiert 
und erreicht wird.  
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In Tabelle 24 wurden für alle fünf Nutzungsszenarien die Nährelemententzüge mit 
dem Biomasseexport für die Hauptnährelemente Calcium, Magnesium, Kalium und 
Phosphor zusammengestellt. Dabei wird bei den Szenarien mit Energieholznut-
zung (4 und 5) eine vollständige Rückführung der in der Holzasche enthaltenen 
Nährelemente unterstellt. Das bedeutet, dass die Nährelementexporte für diese 
Szenarien ausschließlich den stofflich verwerteten Holzsortimenten zuzurechnen 
sind. 

 
Tabelle 24:  Durchschnittlicher Nährelementexport mit der stofflich genutzten Bio-
masse für die Nutzungsszenarien 1-5 (Nährelementäquivalente in kg/ha/a). Der 
Nährelementexport für Szenario 1 entspricht dem Gesamtexport (Energieholz + 
andere Sortimente) bei den Szenarien 4 und 5. 

Wenn der Kompensationsbedarf ausschließlich an der mit der Nutzung exportier-
ten Nährelementmenge orientiert wird und die gleichen Annahmen zur Kalkdosie-
rung und der Nährelementgehalte der Dolomit-/Holzasche-Mischung gemacht wer-
den, ergibt sich aus den Zahlen in Tabelle 24 ebenfalls eine deutlich günstigere 
Situation bei den Szenarien mit Energieholznutzung und Nährelementrückführung 
mit der Holzasche.  

 
Tabelle 25: Auf die stofflich genutzten Holzmengen bezogener Kompensationsbe-
darf (t/a Dolomit-/Holzasche-Mischung mit 75 % CaCO3, 12 % MgO, 1 % K2O und 
0,5 % P2O5), der sich für die gesamte Untersuchungsregion (139.583 ha) durch die 
Nährelementexporte mit der Nutzung ergibt. Der Kompensationsbedarf für Szena-
rio 1 entspricht dem Gesamt-Kompensationsbedarf (aus Energieholz + anderen 
Sortimenten) bei den Szenarien 4 und 5. 

 

 CaCO3  
[kg/ha/a] 

MgO  
[kg/ha/a] 

K2O  
[kg/ha/a] 

P2O5  
[kg/ha/a] 

Szenario 1 50,44 3,55 10,03 3,64 
Szenario 2 32,22 2,19 6,23 1,72 
Szenario 3 25,47 1,81 5,35 1,35 
Szenario 4 38,22 2,72 7,64 2,54 
Szenario 5 23,29 1,79 4,92 1,63 
 

 Kalkungsbedarf [t/a] 
 CaCO3  MgO  K2O  P2O5  
Szenario 1 9387,5 4129,4 140002,8 101617,2 
Szenario 2 5996,5 2547,4 86960,8 48016,9 
Szenario 3 4740,3 2105,4 74677,4 37687,7 
Szenario 4 7113,2 3163,9 106642,2 70908,7 
Szenario 5 4334,5 2082,1 68675,3 45504,4 
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Die Darstellung zeigt ebenfalls, dass Kalium unter den basischen Nährelementen 
den höchsten Kompensationsbedarf generiert, gefolgt von Phosphor, während der 
Bedarf an Calcium und Magnesium um den Faktor 15 bzw. 35 niedriger ist (Tabelle 
25).  

Im Szenariovergleich gilt, dass bei rein stofflicher Verwertung der geernteten Bio-
masse und vollmechanisierter Holzernte (Szenario 1) der gleiche Kompensations-
bedarf entsteht wie bei den beiden Szenarien mit Energieholznutzung, ohne dass 
die Möglichkeit der Rückführung im Sinne eines Nährstoffkreislaufs besteht. Bezo-
gen auf K2O und Szenario 1 (gleichzeitig 4 und 5) würden sich bei dieser Herlei-
tung jährliche Kosten in Höhe von 34,7 Mio. € ergeben und bezogen auf CaCO3 
von 2,3 Mio. €. Das ist das 4-6-fache der über die gesamten Stoffbilanzen hergelei-
teten Kosten. Dies zeigt, dass die standortsspezifische Nachlieferung von Nähr-
elementen eine wesentliche Größe im Stoffhaushalt der Wälder darstellt.  

Abschließend kann man feststellen, dass der an einem Mittelwert aus Calciumkar-
bonatdefizit und Kaliumdefizit orientierte Kompensationsbedarf, bei einem K2O-
Gehalt in der Dolomit-/Holzasche-Mischung von 2 %, Kompensationskosten in der 
Region von 1,6 Mio. €/a verursacht. Im Vergleich zu dem in Kapitel 5.2.1 darge-
stellten Mehrerlös von knapp 4,5 Mio. €/a in der Region bei konsequenter Energie-
holzmobilisierung wird in Szenario 5 gegenüber Szenario 1 ein um die Kompensa-
tionskosten bereinigter Mehrerlös von 2,9 Mio. €/a generiert. Wenn der Kompensa-
tionsbedarf ausschließlich am Bilanzdefizit für Calciumkarbonat orientiert wird 
betragen die jährlichen Kompensationskosten in der Region knapp 550.000 €, was 
einen Nettomehrerlös von 3,95 Mio. € in Szenario 5 ergibt.  

5.3 Logistik und Kosten der Herstellung und Ausbrin gung von Dolomit – 
Holzasche-Mischungen, Analysekosten für Qualitätsko ntrolle 

5.3.1 Logistik 
Im Zuge der Produktentwicklung des Dolomit-/Holzasche-Gemischs waren eine 
Anzahl logistischer und organisatorischer Probleme zu lösen. Die logistischen 
Probleme bestehen hauptsächlich darin, dass die Holzasche in Abhängigkeit von 
Größe und Technik der Feuerungsanlagen in sehr unterschiedlichen Mengen und 
teilweise, bei den kleineren Anlagen, diskontinuierlich anfällt. Holzasche hat derzeit 
keinen Marktpreis und sollte deshalb möglichst wenig transportiert werden. In der 
vorliegenden Studie wurde vorausgesetzt, dass die Holzaschen transportkostenfrei 
von den Heiz(kraft)werken zu Sammelstellen und/oder dem Herstellungsort der 
Dolomit-/Holzasche-Mischung transportiert werden. Im Projekt wurde dies als Kom-
pensation der alternativ kostenpflichtigen Entsorgung der Aschen auf Deponien 
akzeptiert. Erschwerend war neben der Transportkostenproblematik die unklare 
Rechtslage in Bezug auf die rechtlichen Rahmenbedingungen für Transport, Lage-
rung und Herstellung der Mischung. Diese führte zu Unsicherheiten bei den Ge-
nehmigungsbehörden in den zuständigen Landratsämtern – insbesondere da es 
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für die vorliegende Problematik noch keinen „Vorgang“ gab. Um dieser Unsicher-
heit zu begegnen, wurde im Rahmen der Projektarbeiten die Erstellung einer im-
missionsschutzrechtlichen Genehmigung fachlich begleitet (s. Kap. 6.3 und An-
hang). 

Im Laufe der Projektarbeiten wurden verschiedene logistische Konzepte bei der 
Herstellung des neuen Produkts Dolomit-/Holzasche-Mischung durchdacht, teil-
weise konzeptionell umgesetzt und getestet. Dabei waren die Ablaufschritte des 
Sammelns der Holzaschen, des Transports zum Kalkwerk, des Herstellungspro-
zesses, des Transports zum Einsatzort und der Ausbringung im Wald in einen 
sinnvollen konzeptionellen Zusammenhang zu bringen und die dabei bestehenden 
technischen und administrativen Probleme zu minimieren. Die folgenden drei logis-
tischen Konzepte wurden im Rahmen der Projektarbeiten untersucht und bewertet, 
wobei dies ausschließlich nach pragmatischen Kriterien und rein qualitativ ge-
schah. Die logistische Ablaufkette sah in den untersuchten Konzepten folgender-
maßen aus: 

1. Heizwerk ��� �  Spediteur ��� �  Entsorger/Brennstofflieferant sammelt Holzasche ��� �  
Spediteur ��� �  Kalkwerk mischt ��� �  Kalkwerk/Ausbringer transportiert Gemisch 
zur Kalkungsfläche 

2. Heizwerk sammelt Holzasche ��� �  Spediteur ��� �  Kalkwerk mischt ��� �  Kalk-
werk/Ausbringer transportiert Gemisch zur Kalkungsfläche 

3. Heizwerk ��� �  Spediteur ��� �  Kalkwerk sammelt Holzasche ��� �  Kalkwerk mischt ��� �  
Kalkwerk/Ausbringer transportiert Gemisch zur Kalkungsfläche 

Alle drei logistischen Konzepte haben verschiedene spezifische Vor- und Nachtei-
le.  

Konzept 1 ist bei kleineren Heiz(kraft)werken häufig realisiert, da die Belieferung 
mit Brennstoff und die Ascheentsorgung für diese Werke angesichts der geringen 
Brennstoff- und Aschemengen bei dezentraler Vorgehensweise mit unadäquat 
hohem Aufwand verbunden ist. Hier hat eine zentrale Brennstoffver- und Holz-
ascheentsorgung aus einer Hand Vorteile. Auch für die Kalkwerke ist es ein Vorteil, 
die Holzaschen nicht von einer Vielzahl kleiner Heiz(kraft)werke mit oft diskontinu-
ierlichem Holzascheanfall beziehen zu müssen. Die systematisch höheren Nähr-
elementgehalte in den Holzaschen aus kleinen Heiz(kraft)werken legen es nahe 
trotz der höheren logistischen Anforderungen einen hinreichenden Anteil von A-
schen aus diesen kleineren Anlagen bei der Herstellung des Dolomit-/Holzasche-
Gemischs einzubeziehen. Konzept 1 bringt jedoch auch logistische und organisa-
torische Nachteile mit sich: das transportkostenempfindliche Gut Holzasche muss 
zweimal bis zur Herstellung des Fertigprodukts transportiert werden (von der 
Brennstätte zur Sammelstelle und von dort zum Kalkwerk). Außerdem sind zwei 
abfall- und immissionsschutzrechtliche Genehmigungen nötig – beim Sammelbe-
trieb und am Kalkwerk, die jeweils mit spezifischen technischen Auflagen verbun-
den sind. 
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Konzept 2  hat deutliche Vorteile bei großen Heiz(kraft)werken mit gleichmäßig 
hohem Ascheanfall, die die Holzaschen direkt am Kalkwerk „just in time“ anliefern 
können und so die Herstellung des Fertigprodukts zeitnah nach der Anlieferung 
erfolgen kann ohne, dass am Kalkwerk größere Aschemengen zwischengelagert 
werden müssten, was erschwerende abfallrechtliche Genehmigungen bedingen 
würde, sowie die Bereitstellung von befestigter Lagerfläche unter Dach beim Kalk-
werk. Genehmigungstechnisch, im technischen Aufwand am Kalkwerk und den 
Transportkosten ist dieses Konzept das günstigste. Dieses Konzept setzt voraus, 
dass an den Brennstätten genügend Lagerkapazität vorhanden ist um dort trans-
portfertige Mengen an Holzasche vor dem Abtransport sammeln zu können (ca. 
20-30 t) 

Konzept 3  unterscheidet sich nur durch den Ort des Sammelns und Lagerns der 
Holzaschen. Das Kalkwerk sammelt die Aschen und lagert sie, bis durch Mischung 
mit Dolomit-Gesteinsmehl das Fertigprodukt hergestellt wird. Dies hat den Vorteil 
Produktionsablauf und Qualität der Holzaschen „in einer Hand“ von einerm tech-
nisch kompetenten Werk kontrolliert werden. Dies bedeutet, dass das Kalkwerk 
z.B. bewusst Holzaschen von kleinen Brennstätten mit hohen Nährelementgehal-
ten und solche von großen Brennstätten mit hoher Liefersicherheit mischen kann 
um einen hinreichenden Nährstoffgehalt zu garantieren. Das Konzept hat den 
Nachteil, dass das Kalkwerk Investitionen tätigen muss um geeignete Lagerkapazi-
tät zu schaffen, sowie abfallrechtliche und immissionsschutzrechtliche Genehmi-
gungen erwirken muss um größere Mengen Holzasche zwischenlagern zu können. 

Während der Projektarbeit wurde in den zwei beteiligten Kalkwerken mit den logis-
tischen Konzepten 1 und 2 gearbeitet und in beiden Fällen hinreichend gute Erfah-
rungen gesammelt um das Produkt der Dolomit-/Holzasche-Mischung entwickeln, 
herstellen und vertreiben zu können. Konzept 3 wurde nicht verwirklicht, da bei den 
unklaren Marktchancen und administrativen Unsicherheiten, die in der Pilotphase 
der Produktentwicklung gegeben waren, keines der beteiligten Kalkwerke weitge-
hende Investitionsrisiken auf sich nehmen konnte. Diese Problematik wird sich 
nach gelungener Markteinführung des Produkts und bei gesichertem Absatzvolu-
men nicht mehr als gravierendes Hindernis erweisen. 

Theoretisch ist neben den drei dargestellten Logistikkonzepten noch ein viertes 
denkbar, welches die Herstellung des Dolomit-/Holzasche-Gemischs zu einem 
Heiz(kraft)werk verlagert und den Kalk vom Kalkwerk zu diesem Heiz(kraft)werk 
transportiert. Dies hätte den Vorteil, dass am Heiz(kraft)werk entsprechende abfall- 
und immissionsschutzrechtliche Genehmigungen, die den Umgang mit Holzaschen 
regeln, ohnehin vorliegen müssen, um den regulären Betrieb der Brennstätte zu 
ermöglichen. Außerdem müsste nur Kalk transportiert werden, bei dem es keine 
Reglementierung des Transports und der Lagerung gibt. Andererseits müssen 2/3 
der Produktmasse in Form von Kalk transportiert werden, währen der Ascheanteil 
nur ca. 1/3 ausmacht. Dieses Konzept hat jedoch den gravierenden Nachteil, dass 
die Herstellung des Fertigprodukts (Sieben, Mahlen, Mischen) spezifisches Wissen 
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und Erfahrung voraussetzen und im Produktionsbetrieb ständig kompetent über-
wacht und nachjustiert werden müssen. Dieses know-how ist bei den Kalkwerken 
vorhanden, bei den Heiz(kraft)werken jedoch nicht. 

5.3.2 Ausbringung im Wald 
Das Anforderungsprofil an die Ausbringungsfirmen entspricht den bei der her-
kömmlichen Waldkalkung üblichen Kriterien. In der Anfangsphase der Projektum-
setzung sollten langjährige Erfahrung und Zuverlässigkeit bei der Auswahl der 
Firmen Vorrang haben. Die Entscheidung darüber, ob Luft- und/oder Bodenaus-
bringung zum Einsatz kommt, hängt von den topographischen Verhältnissen der 
Waldflächen, der Erschließungsdichte und von den fallweise zur Kontrolle der Ver-
teilungsqualitäten durchgeführten Messungen ab. 

Im Jahr 2008 wurden auf 546 ha Dolomit-/Holzasche-Mischungen ausgebracht, 
davon 65 % mit Helikopter und 35 % durch Verblasen von erdfeuchtem Material. 
Insgesamt wurde im Jahr 2009 per Helikopter 2.120 t Dolomit-/Holzasche-Gemisch 
auf einer Fläche von 530 ha ausgebracht, bodengebunden wurden auf einer Flä-
che von 491 ha 1.946 t Dolomit-/Holzasche-Mischung mit einem für die Ausbrin-
gung erdfeuchter Ware konzipierten Verblasegerät appliziert. In der Summe wurde 
2009 auf 1.021 ha die Dolomit-/Holzasche-Mischung ausgebracht. Über beide 
Projektjahre wurden insgesamt 1.561 ha Waldfläche mit Dolomit-/Holzasche-
Mischung behandelt. In beiden Jahren fanden die Kalkungsmaßnahmen im Herbst 
in den Monaten September bis November statt.  

Für beide Ausbringungstechniken brachte das neue Produkt hervorragende und für 
die Homogenität der Verteilung mindestens so gute oder eher günstigere physika-
lische Eigenschaften mit als erdfeuchter Dolomit. Dies liegt vermutlich an den ver-
gleichsweise stabilen Schlackekörnern, insbesondere, wenn diese, wie 2009, ho-
mogen aufgemahlen werden. Sie verbessern offensichtlich die Rieselfähigkeit des 
Materials, so dass es weder beim Ausfließen aus dem Streukübel des Helikopters 
noch beim erdfeuchten Verblasen zu Stockungen und technischen Störungen kam. 
Für die Ausbringung mit dem Helikopter sollte der Wassergehalt jedoch nicht weit 
unter 10 % liegen um abrasive Staubbildung, welche die Turbine des Helikopters 
schädigen würde, zu vermeiden.  

Bei Verblasen in erdfeuchter Form sollte der Wassergehalt 10 % nicht überschrei-
ten, da mit zunehmendem Wassergehalt die Gefahr des Anhaftens größerer Mate-
rialmengen an wegnahen Bäumen steigt, sowie die Reichweite der Verblasewolke 
und die Homogenität der Verteilung sinken. In Abbildung 51 werden aus den Pro-
jektkampagnen 2008 und 2009 die Verteilungsmuster nach Verblasen von erd-
feuchtem Material gezeigt. 

Die Messungen zur Erfassung der Materialverteilung wurden mittels runder Scha-
len mit einem Durchmesser von 19,5 cm durchgeführt, die vor der Verblasung in 5, 
10, 30 und 40 m Abstand von der Rückegasse aufgestellt wurden. Die in diesen 
Schalen aufgefangenen Materialmengen wurden getrocknet und ausgewogen. Die 
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Darstellung zeigt, dass bei der Ausbringungsform von erdfeuchtem Material durch 
Verblasen eine befriedigende Verteilung bis in eine Entfernung von 30 bis 40 m 
von der Rückegasse aus erreicht werden kann. Die Dosierung liegt scheinbar um 
20 bis 40 % niedriger als die Solldosierung. Das liegt daran, dass ein gewisser 
Anteil des Materials an Stämmen und dem Unterwuchs zurückgehalten, und nicht 
von der Kontrollmessung erfasst wird. Ein weiterer Grund für die scheinbare Un-
terdosierung kann die mit knapp 300 cm2 relativ kleine Auffangfläche der Sammel-
behälter sein, da im turbulenten Verblasestrom die kleinen, glatten Auffangbehälter 
sicherlich eine etwas geringere Materialmenge sammeln als die raue Waldboden-
oberfläche. Die höchste lokale Dosierung wurde in den meisten Transekten in 20 
m Entfernung erreicht, davor und dahinter ist sie niedriger. Auffallend ist, dass die 
Verteilungsmuster 2008 wesentlich irregulärer als 2009 erschienen und die Dosie-
rung scheinbar um 0,5 bis 1 t/ha niedriger war. Dies liegt daran, dass das 2008 
ausgebrachte Material in Korngrößenzusammensetzung und Wassergehalt inho-
mogener war als 2009. Der Wassergehalt war 2008 teilweise deutlich höher als 
10 %, was zu stärkerem Anhaften an den Stämmen und auch zu technischen Stö-
rungen im Verblasegerät durch Verstopfungen führte. Diese Probleme waren 2009 
deutlich geringer. 
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Abbildung 51:  Verteilung der Dolomit-/Holzasche-Mischung, erdfeucht verblasen 
(5 Transekte 2008, 5 Transekte 2009 und Mittelwert, Referenzlinie = Solldosie-
rung). 

 
Die Ausbringung per Helikopter war, wie oben schon erwähnt, völlig problemlos. 
Weder Anhaften an den Streukübel noch Staubentwicklung machten ernsthafte 
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Probleme. In Abbildung 52 wird die GPS-Aufzeichnung der Streubahnen in einem 
Los der Ausbringungskampagne 2008 gezeigt. 

In diesem Los wurden parallel erdfeuchtes Dolomitgesteinsmehl und die Dolomit-
/Holzasche-Mischung in erdfeuchter Form ausgebracht. In der Abbildung sind nur 
die Flugbahnen gezeigt, bei denen der Streukübel offen und das Streuwerk aktiv 
war. Damit kann man die Dichte dieser Streubahnen als Indikator für die Material-
verteilung interpretieren. Man sieht, dass die Streubahnen sehr gleichmäßig die 
Fläche abdecken und Mehrfachüberdeckungen nur geringe Flächenanteile betref-
fen. Eindrucksvoll ist, wie präzise Ausschlussflächen wie z.B. der Randstreifen um 
die Straße Altheim- Unterweiler ausgespart wurden. Dort sollte nicht gekalkt wer-
den um Verkehrsbehinderungen durch Staubentwicklung sicher auszuschließen. 

 

 
Abbildung 52:  Verteilung erdfeucht, Hubschrauberausbringung 2008 (Karten-
grundlage TK 1:25000. 

 

5.3.3 Kosten 
Während der Projektarbeiten konnten in enger Zusammenarbeit mit den beiden 
beteiligten Kalkwerken und Ausbringungsunternehmen realistische Marktpreise für 
Herstellung und Ausbringung des Dolomit-/Holzaschegemisches verwirklicht wer-
den. Im ersten Projektjahr waren insbesondere die Aufwendungen für die Herstel-
lung des Gemischs durch Entwicklungskosten und nicht optimierte technische Ver-
fahren belastet. Dies führte zu leicht erhöhten Material- und Herstellungskosten, 
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die bei ca. 41 €/t lagen. Im Folgejahr war das Herstellungsverfahren weitestgehend 
praxisreif entwickelt, so dass die Materialkosten von 37 €/t schon als Annäherung 
an einigermaßen realistische Marktpreise gewertet werden kann. Damit lagen im 
Jahr 2009 die Gesamtkosten einschließlich Ausbringung bei einer Dosierung von 4 
t Gemisch pro ha für Helikopterausbringung bei 280 €/ha und für Gebläseausbrin-
gung bei 216 €/ha: 

Ausbringung per Helikopter: 
a) Materialkosten: Dolomit, Asche, Mischen, Fracht Summe: 37,00 €/t 
b) Hubschrauberausbringung:      33,00 €/t 
 Gesamt:     70,00 €/t; 280,00 €/ha 
Ausbringung per Gebläse: 
a) Materialkosten: Dolomit, Asche, Mischen, Fracht Summe: 37,00 €/t 
b) Gebläseausbringung       17,00 €/t 

Gesamt:     54,00 €/t; 216,00 €/ha 
 

Wenn man eine Dosierung von 4 t/ha unterstellt, und dass auf 50 % der behandel-
ten Flächen das Dolomit-/Holzasche-Gemisch per Helikopter ausgebracht wird, 
ergeben sich Durchschnittskosten in Höhe von 248 €/ha. Diese Kosten liegen um 
ca. 10 % über den Kosten, die für Materialkosten und Ausbringung von erdfeuch-
tem Dolomitgesteinsmehl in gleicher Dosierung in 2009 angeboten wurden.
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6 Diskussion und Bewertung der untersuchten Nutzung sszenarien und 
des Biomasse/Holzasche Kreislaufkonzepts 

In den folgenden Abschnitten werden die Nutzungsszenarien in Bezug auf die mo-
bilisierbare Holzbiomasse und ihre Wirkung auf die stoffliche Nachhaltigkeit der 
Waldböden zusammenfassend diskutiert und mit den Ergebnissen ähnlicher Stu-
dien aus der Literatur verglichen. Dabei wird neben den stofflichen Aspekten auch 
die Frage des Grenznutzens der Energieholzgewinnung aus dem Wald vor dem 
Hintergrund der aktuellen Kosten und Erträge überschlägig skizziert und bewertet. 

6.1 Bewertung der Nutzungsszenarien, Vergleich mit anderen Studien 

Der Bewertung der in dieser Studie dargestellten Nutzungsszenarien sei vorange-
stellt, dass diese Szenarien bewusst nicht praxisübliche Nutzungskonzepte realis-
tisch nachbilden, sondern möglicht klar deren wesentliche Verfahrenskomponenten 
bewerten sollten. So wurden keine gemischten mechanisierten/motormanuellen 
Ernteverfahren gerechnet, sondern nur als Alternativen vollmechanisiert versus 
vollständig motormanuell – auch wenn diese beiden Extreme so in der Regel nicht 
realisiert sind. Dabei wurde die Intention verfolgt, die Effekte der Mechanisierung, 
motormanuellen Ernte etc. „in Reinform“ zu modellieren. Die Auswirkung von ge-
mischten Verfahren lassen sich unschwer durch Interpolation zwischen diesen 
Extremen selbst herleiten. 

6.1.1 Nutzungspotentiale 
Im Vergleich zu anderen Studien sind die von uns hergeleiteten Nutzungspotentia-
le plausibel und liegen in Bezug auf die Nutzungs- und Energieholzpotentiale im 
Bereich der in der Literatur genannten Werte. In der Region Oberschwaben hat 
Hepperle (2010) für das Forstamt Biberach bei konventioneller Aushaltung (ent-
spricht Szenario 4) eine durchschnittliche Energieholzausbeute von 1,7 Vfm/ha/a 
berechnet und für die Aushaltungsvariante „Stammholz-Plus“, die das gesamte 
Industrieholz von 4,0 Vfm/ha/a als Energieholz aufbereitet (entspricht Szenario 5). 
Demgegenüber hat Wolff (2004) für das gesamte Land Baden-Württemberg eine 
deutlich niedrigere durchschnittliche Energieholzausbeute aus Waldholz von 
0,16 Vfm/ha/a berechnet. Die in dieser Studie kalkulierte Energieholzausbeute liegt 
mit 2,3 Vfm/ha/a für Szenario 4 und 5,2 Vfm/ha/a für Szenario 5 im Bereich der von 
Hepperle (2010) für einen Teil der Untersuchungsregion (Kreisforstamt Biberach) 
hergeleiteten Werte. Die etwas niedrigeren Werte von Hepperle (2010) erklären 
sich dadurch, dass er nicht das technische Energieholzpotential, sondern das et-
was niedrigere unter heutigen Marktbedingungen wirtschaftliche Potential seiner 
Darstellung zugrunde gelegt hat. Zudem wird bei den Berechnungen nach Hepper-
le (2010) die Aushaltung von Kilben als Energieholz nicht berücksichtigt. Ohne 
Berücksichtigung der Kilben kommt diese Studie zu 1,62 bzw. 4,59 Vfm/ha/a und 
stimmt damit ziemlich genau mit den Prognosen von Hepperle (2010) überein. Aus 
der Region Oberschwaben leitet Kaiser (2007) für das Forstamt Biberach ein wirt-
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schaftliches Energieholzpotential von 1,8 Vfm/ha/a her. Sigmund und Frommherz 
(2000) berechnete für das gesamte Land Baden-Württemberg leitet auf der Basis 
von Forsteinrichtungsdaten ein wirtschaftliches Energieholzpotential von 1,6 
Vfm/ha/a und der Nachhaltigkeitsbeirat der Landesregierung Baden-Württemberg 
(2008), der sich aus Vertretern des Wirtschafts- und Umweltministeriums Baden-
Württemberg identifiziert ein Energieholzpotential von 2,8 Vfm/ha/a. Die meisten 
Vergleichsdaten aus der Literatur sind vergleichbar zu dem konventionellen Nut-
zungsszenario, bei dem lediglich das Kronenrestholz als Energieholz genutzt wird 
(Szenario 4). Die von den Autoren Hepperle (2010), Kaiser (2007) und Sigmund 
und Frommherz (2000) hergeleiteten Potentiale liegen mit Werten um 1,7 Vfm/ha/a 
sehr nahe beieinander und sind ca. 35% niedriger als das in dieser Studie abgelei-
tete Potential von 2,3 Vfm/ha/a. Das kann daran liegen, dass die Vergleichsdaten 
aus der Literatur sich auf die wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit der Energieholz-
nutzung unter den aktuellen Marktbedingungen beziehen und nicht auf das gesam-
te technisch nutzbare Potential wie in der vorliegenden Studie. Angesichts der 
Tatsache, dass die der Herleitung der Ernteverluste zugrunde liegenden Annah-
men und Messungen zu deren Überschätzung tendieren (s. Kapitel 2.3.3 und 
4.1.3), scheint es vertretbar zu sein, ein höheres technisches Energieholzpotential 
zur Abschätzung der mobilisierbaren Energieholzmenge zu verwenden. Dies hat 
auch den Vorteil, dass diese Abschätzung unabhängig von den Marktrelationen ist. 
Die Schätzung des Nachhaltigkeitsbeirats der Landesregierung (2008) liegt um ca. 
22 % höher als die unsrige; bezieht sich jedoch auf die Integrationsebene des ge-
samten Landes. Die sehr viel niedrigeren Mobilisierungspotentiale bei Wolff (2004) 
sind dadurch zu erklären, dass diese sehr pauschal über Abschlagsfaktoren aus 
dem Gesamteinschlag stofflich genutzter Sortimente hergeleitet wurden (Energie-
Derbholz=8 % des Gesamteinschlags bei Nadelholz und 20 % bei Laubholz; Ener-
gie-Nichtderbholz 4,2 % bei Nadelholz und 7,5 % bei Laubholz) und nicht wie in 
dieser Studie aufgrund einer bestandesweisen Sortierung an den BWI-Trakten. Mit 
der Arbeit Hepperle (2010) ist die Herleitung der Energieholzpotentiale vergleich-
bar, da dort sowohl die Datengrundlage (Betriebsinventurdaten) als auch die Her-
leitung der Energieholzpotentiale methodisch vergleichbar sind. Außerdem hat 
Wolff das Energieholzpotential um den Selbstwerberanteil (Annahme 25 %) redu-
ziert, sowie für den Privatwald eine pauschal um 25 % niedrigere Energieholzaus-
beute angenommen. In der vorliegenden Studie wurde kein Abschlag für den Pri-
vatwald angenommen, da im Groß-Privatwald dem öffentlichen Waldbesitz ver-
gleichbare Eigentümerinteressen unterstellt werden können. Im Rahmen der forst-
technischen Betriebsleitung kann bei den 25 % kleinen und mittleren Privatwald in 
der Untersuchungsregion (s. Kapitel 4.1.1) davon ausgegangen werden, dass, 
wenn auch mit einer gewissen Zeitverzögerung, neue Nutzungsmöglichkeiten wie 
verstärkte Energieholznutzung umgesetzt werden, wenn sie wirtschaftlich interes-
sant sind. 

Die in Kapitel 4.1.3 dargestellten Nutzungspotentiale und die maximal aus Wald-
holz in der Region generierbare Energiemenge von knapp 200 MW Dauerleistung 
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entspricht dem knapp 6-fachen (bei Energieholzgewinnung ausschließlich aus 
Kronenrestholz in Szenario 4 dem 2,5-fachen) der derzeit in den vom Holzenergie-
programm des Landes Baden-Württemberg geförderten Anlagen jährlich im 
Durchschnitt erzeugten Energiemenge von ca. 300.000 MWh, was 34,15 MW 
Dauerleistung entspricht (Joos und Deines 2002). Die Energieholznutzung ist an-
gesichts der Erhöhung der erntekostenfreien Erlöse gegenüber Nutzungsszenarien 
mit rein stofflicher Verwertung der Erntemasse um 4 – 5 % ökonomisch interes-
sant. Dies gilt auch, wenn die Kosten für die Kompensation der mit der Holzbio-
masse exportierten Nährelementmengen davon abgezogen werden. Dann ver-
bleibt bei maximaler Energieholzernte ein um die Kompensationskosten bereinigter 
Mehrerlös von 2,9 Mio. €/a in der Untersuchungsregion Abschließend kann man 
feststellen, dass der an einem Mittelwert aus Calciumkarbonatdefizit und Kalium-
defizit orientierte Kompensationsbedarf, bei einem K2O-Gehalt in der Dolomit-
/Holzasche-Mischung von 2 %, Kompensationskosten in der Region von 1,6 Mio. 
€/a verursacht. Im Vergleich zu dem in Kapitel 5.2.1 dargestellten Mehrerlös von 
knapp 4,5 Mio. €/a in der Region bei konsequenter Energieholzmobilisierung wird 
in Szenario 5 gegenüber Szenario 1 ein um die Kompensationskosten bereinigter 
Mehrerlös von 2,9 Mio. €/a generiert, bzw. 3,95 Mio. €, wenn der Kompensations-
bedarf am Bilanzdefizit für Calciumkarbonat orientiert wird (siehe Kapitel 5.2.2). 

6.1.2 Bewertung der stofflichen Nachhaltigkeit der Nutzungsszenarien 
Vor Beginn der Erzeugung von Wirtschaftsdüngern stellte Asche mit ihren Spuren-
elementen, vor allem Kalium, einen wichtigen Rohstoff für die Landwirtschaft dar. 
Angesichts der Düngemittelknappheit der mittelalterlichen Landwirtschaft war die 
Aschedüngung ein probates Mittel, um den erschöpften Böden Nährelemente zu-
zuführen. Die Problematik, den Stoffhaushalt der Böden durch Düngung zu unter-
stützen stellte sich jedoch vorwiegend in der Landwirtschaft. In planmäßig bewirt-
schafteten Wäldern waren die Intensität Biomassenutzung und die Nährelement-
konzentrationen in den genutzten Biomassekompartimenten so niedrig, dass man 
davon ausgehen konnte, dass die „nachschaffende Kraft des Bodens“ die Nähr-
elementexporte ausgleicht. Dieses „Fließgleichgewicht auf niedrigem Niveau“ wur-
de durch Umwelteinflüsse, aber auch durch technische Merkmale der Nutzungs-
verfahren gestört. Wesentliche Störgrößen sind die Bodenversauerung und ver-
stärkte Nährelementexporte mit dem Sickerwasser, die durch Säure- und Stick-
stoffeinträge aus der Luft angetrieben werden. Aber auch die Nutzungstechnik hat 
sich für den Stoffhaushalt der Bestände ungünstig verändert: die Handentrindung 
im Bestand wurde in den 1960er Jahren aus Gründen der Kosten und der Ergo-
nomie in der Waldarbeit vollständig aufgegeben und in den vergangenen 10 bis 20 
Jahren sind vollmechanisierte Ernteverfahren in befahrbaren Lagen die Regel ge-
worden. Bei letzteren ist es derzeit Stand der Technik, dass alle nicht verwertbaren 
Biomassen (Reisig, Äste und schwaches Kronen-Derbholz) zur längeren Aufrecht-
erhaltung der technischen Befahrbarkeit auf den Rückegassen in Form von Rei-
sigmatten akkumuliert werden. Beides hat zur Folge, dass die Nährelementexporte 
mit der Nutzung überproportional angestiegen sind, da sowohl die Rinde als auch 
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Reisig und Äste aus dem Kronenbereich mit Abstand die nährelementreichsten 
Biomassekompartimente sind (Kapitel 3). Diese werden durch die neuen techni-
schen Verfahren der Bestandesfläche entzogen, ohne dass es bislang eine prakti-
kable Strategie zur Rückführung der Nährelemente gäbe. Um diesen Effekt trenn-
scharf herauszuarbeiten, wurden die Szenarien 2 (ausschließlich motormanuelle 
Ernte) und 3 (zusätzlich Handentrindung) formuliert, wenn diese auch unter heuti-
gen Markt- und Arbeitsbedingungen nicht ökonomisch sinnvoll realisierbar sind. 
Die Szenarien mit Energieholznutzung (Szenarien 4 und 5) wurden so definiert, 
dass die gesamte in der Holzasche enthaltene Nährelementmenge den Waldbö-
den wieder zugeführt und der Stoffkreislauf so in Bezug auf das Energieholz ge-
schlossen wird. Inwieweit dieses auf dem Wege von Bodenschutzkalkungen für 
alle Nährelemente erreicht werden kann, soll hier zusammenfassend diskutiert 
werden. 

Diskussion des Kompensationsbedarfs 
Die Kalkulationen zum Kompensationsbedarf in den einzelnen Nutzungsszenarien 
in Kapitel 5.2.2 zeigen, dass eine Rückführung der mit der Nutzung exportierten 
Gesamtkarbonatmenge realistisch möglich ist, für die in den Holzaschen gering 
konzentrierten, aber essentiellen Nährelemente Kalium und Phosphor dieses in 
Zusammenhang mit Bodenschutzkalkungen zu unrealistisch hohen und auch öko-
logisch nicht vertretbaren Dosierungen führen würde.  

An dieser Stelle soll eine gewisse Unsicherheit bei der Ermittlung der Stoffbilanzen 
für Kalium diskutiert werden, die sich durch die Art der Abschätzung der nährele-
mentbezogenen Freisetzungsraten aus Mineralverwitterung ergibt. Die Verwitte-
rungsraten für Calcium, Magnesium und Kalium wurden proportional zur Basensät-
tigung bestimmt, indem die Basensättigungen auf den aus der Literatur (Ulrich 
1995b) bekannten Bereich zwischen 0 und 2,5 kmolc/ha/a skaliert und entspre-
chend der relativen Anteile von Calcium, Magnesium und Kalium an der Aus-
tauscherbelegung aufgeteilt wurden. Diese Vorgehensweise enthält einige Unsi-
cherheiten. An den Austauscheroberflächen im Boden besteht zwischen dem ein-
wertigen Kalium und den zweiwertigen Calcium- und Magnesiumionen eine Ein-
tauschkonkurrenz, im stark sauren Reaktionsbereich besteht diese in stärkerem 
Ausmaß gegenüber dem dreiwertigen Aluminium. Dies führt dazu, dass im alkali-
schen Bereich Kalium gegenüber Calcium, und im stark sauren Bereich alle 
Neutralkationen gegenüber dem dreiwertigen Aluminium am Austauscher unterrep-
räsentiert sind. Dies kann dazu führen, dass die tatsächlichen Verwitterungsraten 
unterschätzt werden. Die Lösungsrate für die betrachteten Neutralkationen aus 
primären Mineralen zeigt im stark sauren und alkalischen Bereich Maxima und im 
mittleren Reaktionsbereich (ca. pH 5) ein Minimum. Dies gilt unter den geologi-
schen Gegebenheiten der Untersuchungsregion durch einen hohen Glimmeranteil 
der Substrate auch für Kalium, das auch im alkalischen Reaktionsbereich durch die 
mehrwertigen Ionen Calcium und Magnesium aus den „Zwischenschichten“ der 
Glimmer verdrängt und freigesetzt wird (Scheffer et al. 2002). Die mittlere, nach 
unserem Modell abgeschätzte Freisetzungsrate für die Summe aus Calci-
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um+Magnesium+Kalium liegt jedoch mit 1,21 kmolc/ha/a gemessen an Literatur-
werten hoch (Ulrich 1995b), so dass anzunehmen ist, dass eine Tendenz zur Un-
terschätzung der Verwitterungsraten nicht gravierend die Bilanzergebnisse ver-
fälscht. In die gleiche Richtung deutet der Befund, dass die Häufigkeitsverteilungen 
der von uns ermittelten Freisetzungsraten für alle Neutralkationen annähernd 
gleichverteilt mit einer ganz leichten Rechtsschiefe ist (s. Anhang).  

Am ehesten begründet ist die Tendenz zur Unterschätzung der Verwitterungsrate 
im Bezug auf Kalium, so dass von einer Orientierung des Kompensationsbedarfs 
an den durch die Unterschätzung der Kalium-Verwitterung wahrscheinlich syste-
matisch etwas zu niedrigen Kalium-Bilanzen als problematisch anzusehen ist. So-
wohl in Bezug auf den methodischen Hintergrund der Bilanzherleitung als auch 
angesichts der sinnvolleren Kalkungsintensitäten erscheint die Orientierung an den 
Calium-Bilanzen angemessener. 

Dies ist auch in Bezug auf die ökologische „Umstimmung“ des Stoffhaushalts und 
eine Erhöhung der bodenbiologischen Aktivität durch die Kalkung sinnvoll. Hilde-
brand (1991) hat gezeigt, dass durch Kalkung nicht nur die chemischen Aus-
tauschgleichgewichte für alle Neutralkationen stabiler werden, sondern durch eine 
verstärkte Bioturbation und Aggregatumbildungsrate die Kalium-Verfügbarkeit er-
höht wird. Damit werden in Bodenaggregaten „eingeschlossene“ und damit wenig 
oder nicht pflanzenverfügbare Kaliumvorräte verfügbar gemacht. Analog ist die 
Wirkung von Kalkungen auf die Phosphorverfügbarkeit zu beurteilen (Mengel 
1991). Das bedeutet, dass der Kompensationsbedarf nicht zwingend so definiert 
sein muss, dass die am stärksten defizitären Nährelemente Kalium und Phosphor 
vollständig auf technischem Weg zurückgeführt werden, da deren Pflanzenverfüg-
barkeit am Standort durch die Kalkung erhöht wird. 

Zwei weitere Kriterien weisen in die gleiche Richtung. Die Relation zwischen dem 
jährlichen Kalium-Export durch Nutzung und dem austauschbaren Bodenvorrat im 
Hauptwurzelraum (Humusauflage und Mineralboden bis 60 cm) von durchschnitt-
lich 435 kg K2O, liegt für die schonendsten Nutzungsszenarien (2 und 3) bei 1/70-
1/80 und für die intensiveren (1, 4 und 5) bei 1/40-1/50. Wenn die gleiche Betrach-
tung für Szenario 1 (gilt auch für 4 und 5) anhand der Relation zwischen dem jähr-
lichen Bilanzdefizit (Tabelle 22) und den Bodenvorräten angestellt wird, ergibt sich 
die Relation von 1/102. Das bedeutet, dass die schnell pflanzenverfügbaren Kali-
um-Vorräte im Boden mindestens über eine halbe bis eine Umtriebszeit den nut-
zungsbedingten Export decken können. Außerdem muss man berücksichtigen, 
dass Kalium in den an dem Tonmineral Vermiculit reichen Böden Oberschwabens 
zu höheren Anteilen als die austauschbare Fraktion in Tonmineral-
Zwischenschichten fixiert ist und auch aus diesem Speicher pflanzenverfügbar ist 
(Mengel 1991), allerdings mit geringerer Freisetzungsrate.  

Orientiert man sich am CaCO3-Defizit, ergibt sich ein jährlicher Kompensationsbe-
darf in der Region von ca. 2.200 ha, die mit einer Dolomit-/Holzasche-Mischung 
behandelt werden sollen (Tabelle 23). Die Kosten für Material und Ausbringung 
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liegen dabei für die gesamte Region bei 0,55 Mio. €/a (Kapitel 5.2.2). Dies sind 
etwa 10 % des auf eine Regeneration der natürlichen Bodeneigenschaften ausge-
richteten Kalkungsprogramms des Landes Baden-Württemberg (v.Wilpert et al. 
2010), die in der Region zur Kompensation der nutzungsbedingten Nährelement-
exporte zusätzlich umzusetzen sind. 

Bewertung der Stoffbilanzen in den Nutzungsszenarie n einschließlich Asche-
rückführung 
Bei der Bewertung der stofflichen Nachhaltigkeit in den Nutzungsszenarien ist zu 
bedenken, dass die Nährelementbilanzen eine von der Bestandesentwicklung ab-
hängige, periodische Fluktuation durchlaufen. In jungen Bestandesphasen ist der 
nutzungsbedingte Nährelementexport minimal und die Nachlieferung aus Verwitte-
rung vergleichsweise hoch, so dass die Bilanzen positiv werden. In den Altbestän-
den verhält es sich umgekehrt. Dies kann man an einem gewissen räumlichen 
Zusammenhang zwischen Nährelementbilanzen und der Höhe der genutzten Bio-
masse (und damit dem Alter) erkennen (Kapitel 4.2). Dort sind die über alle BWI-
Trakte gemittelten Bilanzen nahe dem Bilanzgleichgewicht, während die einzelnen 
Trakte davon deutlich, gleichermaßen positiv und negativ, abweichen. Das bedeu-
tet, dass die Nährelementdefizite, die sich in den älteren Bestandesphasen auf-
bauen, sich in den jüngeren Bestandesphasen wieder weitgehend ausgleichen – 
allerdings mit einem zeitlichen Abstand von etwa einer halben Umtriebszeit.  

Die aus technischen, ergonomischen und ökonomischen Gründen unrealistischen 
Szenarien 2 und 3 mit ausschließlich motormanuellen Ernteverfahren und Hand-
entrindung sind für den Stoffhaushalt ähnlich günstig wie die intensivsten mit Ener-
gieholznutzung (4 und 5), wenn dort die Stoffbilanzen durch Ascherückführung 
ausgeglichen werden. Dies deckt sich mit dem Befund von Göttlein et al. (2007), 
durch den für einen Bestand in Flossenbürg, Bayern ebenfalls nachgewiesen wer-
den konnte, dass die Holznutzung in Rinde durch die hohen Nährelementgehalte in 
der Rinde stofflich schon nicht mehr nachhaltig ist. Den gleichen Befund konnte 
v.Wilpert (2008) durch Umtriebszeit übergreifende Stoffbilanzen an der Ökosys-
temfallstudie Conventwald im Schwarzwald bei Freiburg herleiten.  

Demgegenüber ist das Nutzungsszenario 1 mit konventioneller Sortierung ohne 
Energieholznutzung und vollmechanisierter Ernte das mit Abstand für den Stoff-
haushalt belastendste Nutzungskonzept. Das liegt daran, dass durch die Harvester 
aus der Bestandesfläche Vollbäume geerntet und als Ganzes zur Rückegasse 
(40 m Regelabstand nach Feinerschließungsrichtlinie des MLR 2004) transportiert 
und dort aufgearbeitet werden. Das bei der Aufarbeitung anfallende Ast-Reisig- 
und Restderbholzmaterial wird auf den Rückegassen in Form von Reisigmatten zur 
längeren Erhaltung von deren technischer Befahrbarkeit akkumuliert. In stofflicher 
Hinsicht handelt es sich hierbei de facto um eine „verkappte“ Vollbaumnutzung, da 
die in der Reisigmatte gebundenen und auf der Rückegassenfläche konzentrierten 
Stoffmengen allenfalls zu geringen Raten von den direkt an der Rückegasse ste-
henden Randbäumen aufgenommen werden können. Ansonsten gibt es keinen 
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effektiven natürlichen Prozess, der hinreichend schnell (d.h. innerhalb ½ bis 1 Um-
triebszeit) diese Nährstoffmengen wieder auf der Bestandesfläche verteilen könn-
te. Ein technischer Ansatz diese Biomassen ohne ungewollte, schädliche Neben-
wirkungen wieder auf der Fläche zu verteilen, sind nicht bekannt. 

Vor dem Hintergrund dieser Überlegungen ist Energieholznutzung gekoppelt an 
möglichst weitgehende Nährelementrückführung durch Rückführung der Holz-
aschen ein sinnvolles Konzept. Mögliche Nährelementdefizite bei Kalium und 
Phosphor müssen jedoch durch periodische Ernährungsinventuren (geplant 5-
jährig) überwacht werden. 

Diskussion zur Methodik der Herleitung der Stoffbil anzen im Vergleich zur 
Literatur 
In dieser Studie wurden Stoffbilanzen auf der Basis von Stoffhaushaltsdaten aus 
den Forstlichen Umweltmessnetzen in Kombination mit aus der BWI abgeleiteten 
Sortimentsmassen verwendet. Da diese beiden rasterorientierten Monitoring-
systeme nicht auf den gleichen Rasternetzen liegen und eine unterschiedliche 
Netzdichte aufweisen, musste die Verknüpfung über einen Regionalisierungsschritt 
erfolgen. Das bedeutet, dass aus den diskreten Rasterdaten des Forstlichen Um-
weltmonitorings mittels multipler linearer Regressionsbeziehungen zwischen den 
interessierenden Stoffhaushaltsparametern und quasi kontinuierlich in der Region 
vorliegenden Geländeprädiktoren Karten in einer technischen Auflösung von 
10x10 m erzeugt wurden. Über diesen Zwischenschritt konnten alle für die Herlei-
tung der Stoffbilanzen wichtigen Größen auf alle einzelnen BWI-Trakte in der Re-
gion übertragen werden. Damit konnten an allen 523 BWI-Trakten der Untersu-
chungsregion individuelle Stoffbilanzen berechnet und mit den Sortimentsmassen 
verknüpft werden. Dies hat den Vorteil, dass einerseits durch die maximale Quali-
tätssicherung der Daten in den beteiligten Monitoringsystemen und den modularen 
Aufbau des Modellrahmens Datenqualität und Datenverfügbarkeit hoch sind und 
die Modellergebnisse flexibel an andere Untersuchungsregionen angepasst wer-
den können. Andererseits wird durch die Trakt-individuelle Herleitung von Sorti-
mentsmassen und Stoffbilanzen für größere Regionen wie in Oberschwaben ne-
ben den Mittelwerten dieser Größen auch deren Häufigkeitsverteilungen charakte-
risiert, so dass unterschiedliche Faktorenkombinationen (z.B. Alters- und Substrat 
Straten) unverzerrt statistisch bewertet werden können. 

Die Lage der Bilanzen um das Bilanzgleichgewicht kann in unserer Studie vorsich-
tig im Sinne einer Plausibilitätsprüfung interpretiert werden, da wir ein statistisches 
Kollektiv an Stoffbilanzen erzeugt haben. Der Befund, dass die Nährelementbilan-
zen in unserer Studie um das Bilanzgleichgewicht skalieren, stärkt die Plausibilität 
der hier gewählten Methodik, da offensichtlich keine systematischen und wesentli-
chen Abweichungen vom Bilanzgleichgewicht durch berechnungsbedingte Artefak-
te entstanden sind. Die einzige Ausnahme kann eventuell die gegenüber Calcium 
und Magnesium etwas stärker in den negativen Bereich verschobene Bilanzlage 
bei Kalium sein (s. oben und Tabelle 11). 



118                           Diskussion der Nutzungsszenarien und des Kreislaufkonzepts 

Hässig et al. (2009) stellten ein Modell zur Bewertung des Nährstoffentzugs durch 
die Holzernte am Beispiel eines Bestandes im Schweizer Mittelland vor, das prin-
zipiell von sehr ähnlichen methodischen Vorgehensweisen geprägt ist wie unsere 
Studie. Auch dort wurden die Sortimentsmassen aus Daten der nationalen Waldin-
ventur hergeleitet. In der Studie von Hässig et al. (2009) wurde eine hohe Variation 
von fünf verschiedenen Trennschnittvarianten (bei 7, 17, 27, 37 cm und ohne) mo-
delliert. Aus Gründen der Übersichtlichkeit haben wir uns für eine einheitliche Fest-
legung der Trennschnitte entschieden. Auch die Nährelementbilanzen wurden dort 
wie in unserem Fall über eine Bilanzierung von Nährelementeinträgen aus Deposi-
tion und Mineralverwitterung gegen Nährelementausträge durch Sickerwasser und 
Holznutzung berechnet. Der Zwischenschritt der Übertragung von bilanzrelevanten 
Daten des Forstlichen Umweltmonitorings und/oder zusätzlich gemessener Daten 
(in unserem Fall Nährelementkonzentrationen der Biomassekompartimente oder 
Elementkonzentrationen im Sickerwasser) auf die individuellen Waldinventurpunk-
te ist jedoch in der Schweizer Studie pauschaler gestaltet als hier. Diese Punkt-
/Flächenübertragung wurde nach dem Konzept von Hässig et al. (2009) über Zu-
weisung von Mittelwerten zu Standortseinheitenpolygonen durchgeführt, wodurch 
die Varianz und Faktorinteraktionen innerhalb dieser Straten unterdrückt bzw. nicht 
mehr interpretiert werden können. Dies bedeutet gegenüber der hier vorgestellten 
Methodik gewisse Einschränkungen in der inhaltlichen Interpretation, der statisti-
schen Bewertung und Generalisierbarkeit der Modellergebnisse. Bei dem von uns 
vorgestellten Ansatz wurde ein hoher Aufwand in zusätzlich zu den Monitoringda-
ten durchgeführten Messungen der auf Biomassekompartimente bezogenen Nähr-
elementgehalte, der Nährelementkonzentrationen im Sickerwasser und der physi-
kalisch basierten Herleitung von Sickerwasserflüssen investiert. Dadurch konnten 
die bislang auf Landschaftsebene hohen Unsicherheiten, insbesondere in Bezug 
auf die Bilanzelemente Sickerwasseraustrag und Nährelementfreisetzung aus 
Verwitterung (Hässig et al. 2009) reduziert werden. Dadurch wird jedoch zunächst 
vordergründig die Übertragbarkeit der Modellergebnisse auf andere Regionen be-
hindert, da der hier investierte hohe Messaufwand nicht beliebig oft wiederholt 
werden kann. Das bedeutet, dass das für die Region Oberschwaben generierte 
zusätzliche Datenmaterial in Beziehung zu Monitoringdaten gesetzt werden muss, 
um so die Abschätzung der Zielgrößen (z.B. Nährelmentkonzentrationen im Si-
ckerwasser) direkt aus den Monitoringdaten zu ermöglichen. Dies kann zum Bei-
spiel für die Sickerwasserkonzentrationen über die Herleitung von Selektivitäts-
funktionen zwischen Bodenlösung und Austauscherbelegung erfolgen (Zirlewagen 
und v.Wilpert 2010b). 

Göttlein et al. (2007) haben für die Ökosystemfallstudie Flossenbürg (Waldklima-
messnetz Bayern) auf der Basis der am Standort gemessenen Daten mit einem 
vergleichbaren Bilanzansatz Stoffbilanzen zur Beurteilung der stofflichen Nachhal-
tigkeit von Holzerntevarianten vorgestellt. Der enge Bezug zu einer individuellen 
Ökosystemfallstudie ist jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass die Ergebnisse 
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dieser Studie wenig generalisierbar sind und kaum begründet auf andere Standor-
te übertragen werden können, da dort die Messdaten fehlen. 

6.2 Machbarkeit des Biomasse/Holzasche Kreislaufkon zepts 

Bis vor wenigen Jahren war das Aufkommen an Holzaschen von Waldholz nicht 
thematisiert. Nach Aussagen von verschiedenen Anlagenbetreibern und Mitarbei-
tern der Landratsämter wurden die Aschen aus größeren Feuerungsanlagen als 
Abfall der entsprechenden Kategorie entsorgt; beträchtliche Mengen verschwan-
den jedoch ungeregelt im Wald und in der Landwirtschaft. 

Diejenigen Heiz(kraft)anlagen, die Leistungen im zweistelligen MW-Bereich produ-
zieren, haben bisher überwiegend behandeltes Altholz verwendet, da die Einnah-
men aus Entsorgung von behandelten Althölzern trotz der erhöhten Entsorgungs-
kosten der schwermetallbelasteten Aschen ökonomisch interessant waren – der 
durchschnittliche Erlös für die Entsorgung behandelter Althölzer lag bei ca. 40 €/t 
mit einer Schwankungsbreite von ca. 30 €/t (Wolff 2004). Die dabei anfallenden 
Aschen unterliegen den Regeln des Abfallgesetzes und wurden auf Sondermüllde-
ponien entsorgt. 

Mit Beginn der Diskussionen um die Nutzung erneuerbarer Energien hat die Be-
deutung von Holz als erneuerbarem Energieträger erheblich an Bedeutung ge-
wonnen. Das Land Baden-Württemberg unterstützt im Rahmen mehrerer Förder-
programme zahlreiche Holzhackschnitzelanlagen, die jährlich mehr als 
300.000 MWh (entspricht 34,15 MW Dauerleistung) Wärmeenergie erzeugen. Das 
jährliche Ascheaufkommen liegt bei geschätzten 30.000 t Asche mit steigender 
Tendenz (Joos und Deines 2002). Dabei entfällt der größte Anteil auf die Privat-
haushalte mit kleinen und mittleren Heizanlagen bis zu 2 MW Leistung. Seit dem 
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in der Novellierung von 2009 wird eine er-
höhte Einspeisevergütung bei Einspeisung von Strom aus Heizkraftwerken ge-
währt, die ausschließlich mit unbehandelter Holzbiomasse aus dem Wald und der 
Landschaftspflege betrieben werden, ein sog. NAWARO-Bonus. Infolge dieser 
Förderung ist bei den Heizkraftanlagen mit sehr großem Bedarf an Holz und we-
gen der zunehmenden Verknappung des Altholzes eine Wende hin zu unbehan-
deltem Waldholz zu erkennen, so dass der Anteil „großer“ Aschelieferanten mit 
mehr als 1.000 t/a Ascheaufkommen und qualitativ für die Ausbringung im Wald 
geeigneten und rechtlich zulässigen Holzaschen zunehmen wird. 

Die Ergebnisse der maßnahmenbegleitenden Qualitätskontrollen der Holzaschen 
und des daraus hergestellten Produkts einer Dolomit-/Holzasche-Mischung zeig-
ten, dass sinnvolle Qualitätsanforderungen an die Aschen sowie die von verschie-
denen Umweltnormen geforderten Grenzwerte problemlos eingehalten werden 
können (Kapitel 5.1). Die Variation sowohl der chemischen Kennwerte als auch der 
Korngrößenzusammensetzung in der Dolomit-/Holzasche-Mischung ist niedrig, so 
dass man von gut standardisierten Produkteigenschaften ausgehen kann, die auch 
auf dem Vergabeweg konkretisiert und eingefordert werden können. Die Darstel-
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lungen in Kapitel 5.1 zeigen, dass Dolomit-/Holzasche-Mischung als standardisier-
tes Produkt hergestellt werden können. Dabei können folgende Nährelementgehal-
te mit Sicherheit eingehalten werden:  

75  Gew%  Gesamtkarbonatgehalt (überwiegend CaCO3) 
12  Gew.%  MgO – Gehalt (Toleranz 1 %) 
1    Gew%  K2O – Gehalt (Toleranz 0,2 %) 
0,5 Gew%  P2O5 – Gehalt (Toleranz 0,1 %) 

 
Die Kosten für die Herstellung dieser Mischung sind um etwa 10 % höher als für 
erdfeuchtes Dolomit-Gesteinsmehl. Die ernährungswirksamen Kalium- und Phos-
phorgehalte sind mit 1 und 0,5 % sehr niedrig, so dass die programmatische For-
derung der vollständigen Rückführung aller mit dem Energieholz exportierten Nähr-
elementmengen im Bezug auf diese Elemente nicht in vollem Umfang umsetzbar 
sein wird. In Kapitel 5.2.2 wurde gezeigt, dass die Rückführung der exportierten 
Gesamtkarbonatmenge zu realistischen Kosten von knapp 4 €/ha/a möglich ist, 
während die Forderung der Rückführung aller exportierten Kaliummengen durch 
den geringen K2O-Gehalt in der Mischung zu unrealistisch hohen und auch schäd-
lichen Kalkdosierungen und zu mehr als 10-fach erhöhten Kompensationskosten 
führen würde. Vergleichbares gilt für Phosphor. Folgende Lösungswege bieten 
sich für diese Problematik an: 

Wie in Kapitel 6.1.2 dargestellt, kann die Dosierung am Karbonat-Defizit in den 
Stoffbilanzen orientiert werden. Dadurch wird die Option aktiviert, dass durch er-
höhte bodenbiologische Aktivität und Erhöhung der Feinwurzeldichte die Pflanzen-
verfügbarkeit der im Boden vorhandenen, aber nur eingeschränkt ernährungswirk-
samen Nährelementmengen gesteigert wird. 

Durch verstärkte Einbeziehung von Holzaschen aus kleineren Brennstätten mit 
deutlich höheren Nährelementgehalten kann für Kalium und für Phosphor realis-
tisch der Gehalt in der Mischung verdoppelt werden. Außerdem kann versucht 
werden, den Ascheanteil auf bis zu maximal 50 % anzuheben, was den Gehalt 
dieser gering konzentrierten Nährelemente nochmals um ca. 50 % erhöhen würde. 
Damit wäre ein K2O-Gehalt von 2,5 Gew.% und ein P2O5-Gehalt von 1,5 Gew.% 
maximal möglich. Um die Ausschreibung von Kalkungsmaßnahmen einerseits 
praktikabel zu gestalten, andererseits aber auch Anreize zur Herstellung von Pro-
dukten mit möglichst hohem Nährstoffanteil, insbesondere an Kalium, zu schaffen, 
wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen: 

Ausschreibung eines Dolomit-/Holzasche-Gemisches mit den o.g. Mindestanforde-
rungen. Nach Vergabe und Durchführung der Kalkungsmaßnahme könnte ein Bo-
nus für das Überschreiten der Mindestgehalte für die Nährelemente Kalium und 
Phosphor gewährt werden.  

Allerdings ist dabei zu bedenken, dass durch die aufwendigere Logistik und techni-
sche Manipulation sowie durch umweltrechtliche Auflagen in Bezug auf die Holz-
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aschen die Kosten für die Herstellung der Dolomit-/Holzasche-Mischung dadurch 
steigen würden. 

Bei nadelanalytisch nachgewiesenem Kalium- oder Phosphormangel kann dieser 
konventionell durch Beimischung von Kaliumsulfat oder Rohphosphat kompensiert 
werden. Dies sollte jedoch auf seltene Ausnahmen beschränkt werden, da die 
Kosten unadäquat hoch sind. 

Eine denkbare Lösung wäre auch die von Ettl et al. (2010) vorgeschlagene Pelle-
tierung von Holzaschen in Zusammenhang mit geschreddertem Rindenmulch. Dies 
würde jedoch in Bezug auf die kritischen Nährelementkonzentrationen für Kalium 
und Phosphor insofern keine praktikable Lösung darstellen, da sich Kalium- und 
Phosphor-Gehalte gegenüber der hier dargestellten Dolomit-/Holzasche-Mischung 
mit 30 % Ascheanteil nur etwa verdoppelt hatten (was durch nährelementreichere 
Aschen und leichte Erhöhung des Ascheanteils problemlos und technisch einfa-
cher darstellbar ist). Außerdem ist bei der Pelletierung mit hohen Kosten zu rech-
nen und die von den Autoren erhoffte pH-Absenkung fiel abgesehen von den ers-
ten vier Tagen des Beregnungsversuchs und den noch aufwendigeren PU-
beschichteten Pellets nicht sehr überzeugend aus. 

Die technischen Eigenschaften der in diesem Projekt entwickelten Dolomit-
/Holzasche-Mischung sind hervorragend. Sowohl die Logistik kann mit geringem 
Aufwand betrieben werden als auch die chemische und physikalische Homogenität 
des Produkts optimiert, so dass die Ausbringung im Wald mit den gleichen Quali-
tätsanforderungen wie die Ausbringung von erdfeuchtem Dolomit-Gesteinsmehl 
möglich ist. Gegenüber dem konventionellen erdfeuchten Dolomit-Gesteinsmehl 
hat die Mischung durch die gemahlenen, stabilen Schlackebestandteile den tech-
nischen Vorteil, dass Verblasen im erdfeuchten Zustand besser möglich ist, da die 
Mischung weniger anbackt. Zur besseren Verfügbarmachung der in den Schlacken 
okkludierten Nährelemente hat es sich als vorteilhaft erwiesen, bei der Herstellung 
der Dolomit-/Holzasche-Mischungen einen Mahlgang einzuschalten, wie dies im 
zweiten Projektjahr durchgeführt wurde (siehe auch Abbildung 47). 

6.3 Rechtliche Aspekte eines Biomasse/Holzasche Kre islaufkonzepts, ad-
ministrative Lösungsansätze 

Die Verwertung von Aschen aus Verbrennung von naturbelassenem Holz (z.B. 
Waldhackschnitzel) unterliegt der Reglementierung des Bundesbodenschutz-
gesetzes (BBodSchG), der Düngemittelverordnung (DümV) und des Abfall- und 
Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrW-/AbfG). Grundsätzlich ist zu unterscheiden zwi-
schen Rost- und Filteraschen. Die Filteraschen (auch die Zyklonaschen) sind i.d.R. 
stärker mit Schwermetallen belastet und sollen von der Verwertung ausgeschlos-
sen werden. In der DümV werden „Aschen aus der letzen Stufe im Rauchgasweg“ 
von der Verwertung ausgeschlossen. Es kommen also nur Rost- und Brenn-
raumaschen für eine Wiederverwertung in Frage. Diese machen, abgesehen von 
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modernen Wirbelschichtfeuerungen, 60 bis 90 % des anfallenden Aschematerials 
aus.  

Derzeitige Behandlung der Holzasche nach dem Kreisl aufwirtschafts- und  
Abfallgesetz (Krw-/AbfG) und nach Immissionsschutzr echt (BImSchV) 
Nach Abfallrecht gelten Holzaschen als „nicht gefährliche Abfälle“ (AVV-Schlüssel 
100101, nicht gefährlicher Abfall). Eine strikte Trennung von Zyklon- und Filter-
aschen einerseits sowie Rostaschen andererseits, ist jedoch unabdingbar. Die 
Erfahrungen in dieser Studie zeigten, dass diese Trennung technisch unproblema-
tisch und ohne wesentlichen technischen Mehraufwand für die Brennstätten mög-
lich ist. Ausschließlich die Verwertung von Rostaschen ist zulässig. Der Verwer-
tungsweg der Rostaschen vom Entstehungsort bis zur Verwertungsanlage (Kalk-
werk) muss transparent dargelegt werden; ebenso der Weg der Filter/Zyklonasche 
vom Entstehungsort zur Entsorgungsanlage (Deponie). 

Für das Lagern, Verwerten oder Beseitigen der Holzaschen benötigt der Anlagen-
betreiber je nach Lagermenge (<100 t) eine baurechtliche Genehmigung nach dem 
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) oder (>100 t) eine immissionsschutz-
rechtliche Genehmigung. Das Behandeln von Aschen erfordert nach der 
4.BImSchV eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung. Diese ist für die Her-
stellung von Dolomit-/Holzasche-Gemischen von den Kalkwerken, bei denen die-
ses Produkt (Kalkdünger nach DüMV 2008) hergestellt werden soll bei den zu-
ständigen Genehmigungsbehörden (LRA) zu beantragen. Bei der Beantragung ist 
zu beachten, dass derzeit die Holzaschen bis zur Vermischung mit dolomitischem 
Gesteinsmehl als Abfall gelten und die abfallrechtlichen Vorgaben zu Lagerung 
etc. eingehalten werden müssen. Die Herstellung der Mischung wird als Produkti-
onsprozess aufgefasst dessen Produkt ein Kalkdünger ist, der ohne Auflagen ge-
lagert und gehandelt werden kann. Lediglich die Kennzeichnungspflicht nach 
DüMV 2008 (Bundesgesetzblatt 2008) ist zu beachten. 

Derzeitige Behandlung von Holzaschen nach der Dünge mittelverordnung 
(Bundesgesetzblatt 2008) 
Mit der DüMV aus dem Jahr 2003 wurde die Möglichkeit eröffnet, einem als „Koh-
lensaurer (Magnesium)Kalk“ bezeichneten Düngemitteltyp maximal 30 % Holz-
asche zuzugeben, wenn durch eine deutliche Kennzeichnung auf die ausschließli-
che Rückführung auf forstliche Standorte hingewiesen wurde. Feuerraumaschen 
aus der Verbrennung von naturbelassenem Rohholz waren in diesem Fall von 
Grenzwertregelungen für Schwermetalle ausgenommen. Eine Erweiterung und 
Harmonisierung des Düngemittelrechts wurde mit der Novellierung der DüMV im 
Jahr 2008 angestrebt. Durch die Neufassung wurde auch der Einsatz von Holz-
aschen als Beimischung bzw. Ausgangsstoff von Kalkdüngern neu geregelt. Nach 
§9 der aktuellen DüMV dürften jedoch kohlensaure Kalke, Branntkalke, Mischkalke 
und Aschen aus pflanzlichen Rückständen, die die neuen Grenzwerte nicht einhal-
ten, noch bis 31.12.2013 gewerbsmäßig in Verkehr gebracht werden. Auch die 
neue DüMV ermöglicht die Zumischung von maximal 30 % Brennraumasche von 
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unbehandelten Pflanzen zu kohlensauren Kalken. Wird Brennraumasche zuge-
mischt, muss ein Mindestgehalt an Calciumcarbonat von mindestens 70 % und 
einen Siebdurchgang von 97 % bei 3.15 mm und 70 % bei 1 mm erreicht werden. 
Die verwertete Asche darf zudem nicht aus der letzten filternden Einheit im Rauch-
gasweg stammen; Kondensatfilterschlämme sind ebenfalls von der Zumischung 
ausgeschlossen. Aufgehoben wurde die Beschränkung der Ausbringung auf forst-
liche Standorte. Neben der Zumischung zu kohlensauren Kalken zu ist die Verwer-
tung von Holzaschen als „Kalkdünger aus der Verbrennung pflanzlicher Stoffe“ 
möglich. Auch für diesen Düngemitteltyp gilt die Einschränkung der Verwendung 
von Aschen aus naturbelassenen Ausgangsstoffen sowie der Ausschluss von 
Aschen aus der letzten filternden Einheit und von Kondensatschlämmen. Beide 
Düngemitteltypen bzw. deren Ausgangsstoffe unterliegen abweichend von der 
bisherigen Freistellung den Grenzwertregelungen in Anlage 2, Tabelle 1.4 der 
DüMV. Bei Verwendung von Brennraumaschen aus der Verbrennung von unbe-
handeltem Holz auf forstlichen Standorten erlangt eine Überschreitungsregelung 
von 50% Gültigkeit (siehe Tabelle 12, Kapitel 5.1.1). Zudem ist kohlensaurer Kalk 
sowie Kalkdünger aus der Verbrennung von pflanzlichen Rückständen in diesem 
Fall vom Grenzwert für ChromVI ausgenommen, da dieses in Waldböden aufgrund 
des niedrigen pH-Wertes und der organischen Substanz in der Humusauflage 
spontan zu unschädlichem ChromIII reduziert wird (Abbildung 47, Kapitel 5.1.3).  

Wenn die Holzaschen die Schwermetallgrenzwerte nach DüMV 2008 ohne Inan-
spruchnahme der 50% Überschreitungstoleranz einhalten, können diese sowohl im 
Wald als auch in der Landwirtschaft ohne Beimischung von Kalk ausgebracht wer-
den (s. Anhang 3). Damit eröffnet sich die Option Dolomit / Holzasche Gemische 
mit höheren Holzascheanteilen als 30 % herzustellen, allerdings unter der Voraus-
setzung, dass die Schwermetallgrenzwerte ohne Überschreitungstoleranz ein-
gehalten werden. Da aus ökologischen Gründen im Wald die Ausbringung von 
reinen Holzaschen nicht erwünscht ist, wird von der FVA vorgeschlagen, den Holz-
ascheanteil auf maximal 50 % zu begrenzen.  

Die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg hat für das 
Holzaschekreislaufkonzept schon in der Projektphase festgelegt, dass die Grenz-
wertregelung eingehalten werden soll, um einerseits vorausschauend Rechtssi-
cherheit zu schaffen und eine möglichst weitgehende umweltpolitische Akzeptanz 
für das Programm zu erwirken. 

Qualitätssicherung 
Die Qualitätsmanagementnorm EN ISO 9000:2005 definiert Qualitätssicherung in 
Punkt 3.2.11 als „Teil des Qualitätsmanagements, der auf das Erzeugen von Ver-
trauen darauf gerichtet ist, dass Qualitätsanforderungen erfüllt werden.“ Wenn 
Holzaschen aus unbehandeltem Waldholz in absehbarer Zeit als Wertstoff gehan-
delt werden sollen, sind qualitätssichernde Maßnahmen an den Schnittstellen der 
Ascheverwertung zwingend.  
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Neben der nach dem Krw-/AbfG geforderten Transparenz der Transportwege sind 
die Einhaltung der Schwermetallgrenzwerte stichprobenweise sowohl beim Asche 
liefernden Heizwerk als auch beim Asche annehmenden Verarbeiter (Kalkwerk) 
nachzuweisen. Ebenfalls sind stichprobenweise Untersuchungen der fertigen Do-
lomit-Asche-Gemische im Werk und nach der Ausbringung im Wald notwendig. 
Über die Ergebnisse der Qualitätskontrollen ist sowohl bei den Brennstätten als 
auch bei den Kalkwerken Buch zu führen (s. auch Probenahmeprotokolle im An-
hang). 

In naher Zukunft wird die Firma Technologica mit Sitz in Leonberg als Zertifizierer 
auftreten, der die Qualifizierung von Holzaschen für die unterschiedlichen Wieder-
ververtungs- und Deponierungswege aus einer Hand anbieten wird (Schrägle 2008 
und Anhang). 

Diskussion der Einordnung von unbehandeltem Waldhol z nach dem Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-/AbfG)  
Die veränderte Wahrnehmung der Holzaschen vom unbeachteten und uner-
wünschten Abfallprodukt, das bei der Energieerzeugung entsteht, zum „begehrten“ 
Ausgangsprodukt für Düngemittel, das der Investor von Heizanlagen schon in der 
Planungsphase berücksichtigt, erfordert eine Überprüfung der aktuellen juristi-
schen Einstufung. 

Nach § 3 des Krw-/AbfG wird unter der Überschrift „Begriffsbestimmungen“ defi-
niert, dass es sich immer dann um Abfall handelt, wenn der Besitzer sich entledi-
gen will. Der Wille zur Entledigung wird angenommen bei beweglichen Sachen, die 
z.B. bei der Energieumwandlung anfallen, ohne dass der Zweck der jeweiligen 
Handlung darauf gerichtet ist. 

Bei zunehmender Verknappung und Verteuerung der Düngemittel, insbesondere 
Kalium und Phosphat, werden Betreiber von Heizwerken bei ihren Investitions-
rechnungen und Kosten-/Nutzenanalysen die Verwertung des bei der Verbrennung 
von Hackschnitzeln entstehenden Koppelprodukts Holzasche durchaus als Ein-
nahmeposten einsetzen können. Juristen und Verwaltungsfachleute werden klären 
müssen, ob die o. g. Definition für Aschen aus unbehandeltem Waldholz noch zu-
trifft, oder ob eine unterschiedliche Bewertung von hochwertigen Brenn-
raumaschen und mit Schwermetallen belasteten Zyklon- und Filteraschen in Zu-
kunft sinnvoll ist. Auf jeden Fall ist es wünschenswert, dass die auf den Vollzug 
von Verwaltungsnormen orientierten Verwaltungsfachleute der Genehmigungsbe-
hörden für die veränderten Gegebenheiten sensibilisiert werden und sich unter den 
Genehmigungsbehörden mit dem Ziel einer Vereinheitlichung der Vorgehenswei-
sen abstimmen. 
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für die Pr axis 

Hier werden die wesentlichen Befunde der Studie und deren Interpretation in 
knapper Form zusammengefasst um daraus Schlussfolgerungen für die Bewertung 
der stofflichen Nachhaltigkeit in der Holzernte allgemein, für eine Bewertung der 
Möglichkeiten und Grenzen der verstärkten Energieholznutzung im Wald und für 
die Steuerung und technische Umsetzung eines Biomasse/Holzasche Kreislauf-
konzepts im Zuge der Bodenschutzkalkung zu ziehen. Diese Schlussfolgerungen 
sollen im Sinne praktischer Handreichungen formuliert werden. 

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und deren Bewert ung 

Waldholz ist der größte der Energieerzeugung zugängliche Holz-Biomassepool, 
der durch entsprechende Nutzungsstrategien in seiner Größenordnung erheblich 
variiert werden kann. Die Projektregion Südwestdeutsches Alpenvorland ist eine 
der produktivsten Regionen Baden-Württembergs, so dass das Waldholzpotential 
dort eine relevante Größenordnung einnimmt. Mit der Untersuchung wurden fol-
gende Ziele verfolgt: 

- Im Sinne eines Demonstrationsprojektes sollte das zusätzliche und/oder 
alternativ zur konventionellen Holzernte im Wald mobilisierbare Biomas-
sepotential für eine hinreichend große und naturräumlich diverse Projekt-
region abgeleitet werden. 

- Durch einen Vergleich zwischen einem konventionellen, der aktuellen 
Nutzungstechnologie weitgehend entsprechenden Nutzungsszenario 
und zwei Szenarien mit unterschiedlich intensiver Energieholznutzung 
sollte die Auswirkung dieser unterschiedlichen Strategien auf die Ernte-
masse, den Stoffhaushalt der Waldböden, d.h. die stoffliche Nachhaltig-
keit und den erntekostenfreien Erlös abgeschätzt werden. 

- Die technischen und organisatorisch/rechtlichen Aspekte für die Etablie-
rung eines Holzbiomasse/Holzasche Kreislaufkonzepts zur weitgehen-
den Rückführung der in den Aschen enthaltenen Mineralstoffe sollte un-
tersucht und die Machbarkeit eines solchen Konzepts im großtechni-
schen Praxismaßstab getestet werden. 

 
Holzaufkommensprognose und Stoffbilanzierung 
Mittels des Programms WEHAM (Waldentwicklung und Holzaufkommensmodellie-
rung) wurden an allen 523 in der Projektregion liegenden Trakten der Bundeswald-
inventur (BWI) Sortimentsmassen ermittelt. Über multiple lineare Regressionsbe-
ziehungen zwischen Bodendaten aus dem 8x8 km Rasternetz der Forstlichen 
Umweltüberwachung und kontinuierlich aus Kartenwerken und Geländemodellen 
verfügbaren Geländemerkmalen wurden Regionalisierungsmodelle berechnet, 
welche die Übertragung aller für die Erstellung von Stoffbilanzen notwendigen 
chemischen und physikalischen Daten auf die BWI-Trakte ermöglichte.  
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Stoffbilanzen wurden als die zentrale Beurteilungsgröße der stofflichen Nachhaltig-
keit für die Nährelemente Calcium, Magnesium und Kalium berechnet. Dabei wer-
den Stoffeinträge in das Ökosystem gegen Stoffausträge bilanziert. Quantitativ 
relevante Bilanzelemente sind hierbei: 

·  Nährelementeintrag mit dem Niederschlag 
·  Nährelementfreisetzung durch Verwitterung/Auflösung primärer Minerale 
·  Nährelementaustrag mit dem Sickerwasser 
·  Nährelementexport mit der geernteten Holzbiomasse 

Für die Nährelemente Schwefel, Stickstoff, Phosphor, Eisen, Mangan und Zink 
wurde eine stark vereinfachte Bilanzierung durch einen Vergleich der mit der Bio-
masse exportierten Nährelementmengen und den durchschnittlichen Bodenvorrä-
ten in der Humusauflage und im Mineralboden bis 60 cm durchgeführt. 

Die Berechnung der Biomassemengen und deren Verbleib wurden aus den Sorti-
mentmassen aus WEHAM generiert. Ebenso war die Berechnung der mit der Bio-
masse exportierten bzw. mit der Holzasche zurückgeführten Stoffmengen durch 
die Verknüpfung von, chemischen Nährelementanalysen mit den Sortimentmassen 
aus WEHAM möglich. Hierbei wurden die Nährelementanalysen nach Biomasse-
kompartimenten getrennt (Holz, Rinde, Äste und Reisig) an 100 Probebäumen (60 
Fichten und 40 Buchen) gewonnen. Die Kalkulationen wurden nach den Haupt-
baumarten Fichte und Buche getrennt durchgeführt und entsprechend der Nadel- 
und Laubholzanteile auf die BWI-Trakte übertragen. 

Nutzungsszenarien 

All diese Berechnungen wurden für fünf Nutzungsszenarien durchgeführt: 

Szenario 1:  konventionelle Sortierung (Stammholz + Industrieholz), vollmechani-
sierte Holzernte. Verbleib der nicht stofflich verwerteten Biomasse (Äste, Reisig, 
Restderbholz) in Reisigmatten auf den Rückegassen. 
Szenario 2:  konventionelle Sortierung (Stammholz + Industrieholz) vollständig 
motormanuelle Holzernte, Verbleib der nicht stofflich verwerteten Biomasse auf der 
Bestandesfläche. 
Szenario 3: wie Szenario 2, zusätzlich Handentrindung und Verbleib der Rinde auf 
der Fläche. 
Szenario 4: konventionelle Sortierung (Stammholz + Industrieholz). Die restliche 
Krone wird zu Energieholz verarbeitet und als Asche auf die Waldflächen zurück-
geführt. 
Szenario 5: Nur Stammholz stofflich genutzt. Die restliche Krone und das Indust-
rieholz einschließlich anhaftender Äste werden zu Energieholz verarbeitet und als 
Asche auf die Waldflächen zurückgeführt. 
 
Die Nutzungsszenarien führen in Abhängigkeit von der Nutzungstechnik zu einer 
unterschiedlichen Biomassemobilisierung. Die sortenbezogenen Erntemengen 
summieren sich für Szenario 1 auf knapp 1,69 Mio. VFm. Für die beiden Szenarien 
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mit Energieholznutzung liegt die Erntemenge mit 1,92 Mio. VFm für Szenario 4 und 
für Szenario 5 mit 1,98 Mio VFm um 12-15 % (230.000 bzw. 290.000 VFm) höher. 
Dies entspricht der technisch mobilisierbaren Energieholzmenge, die aus der 
Restkrone, dem Restderbholz und den anhaftenden Ästen und Zweigen besteht. 
Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass sie alle Waldbesitzarten einschließlich 
Privatwald einbezieht, um das physikalisch mögliche Nutzungspotential abzubil-
den. Sozioökonomische Eigentümerzielsetzungen wurden hier ausgeblendet.  

Das aus Restkrone, Kilben und Industrieholz in der gesamten Region im Zuge der 
regulären Waldbewirtschaftung generierbare, technisch nutzbare, maximale Ener-
gieholzpotential in Szenario 5 umfasst ca. 350.000 tatro pro Jahr. In Szenario 4 
werden 147.400 tatro pro Jahr an Energieholz mobilisiert, das sind 42 % der in Sze-
nario 5 maximal generierbaren Energieholzmenge. Von der in Szenario 5 mobili-
sierbaren Energieholzmenge ist etwas mehr als die Hälfte (58 %) Industrieholz und 
Stammholz-Kilben, sowie 42 % zusätzlich mobilisierte Holzbiomasse aus den 
Restkronen und dem Derbholz anhaftenden Zweigen. Allerdings ist zu bedenken, 
dass die Ernteverluste in Höhe von etwas mehr als 120.000 tatro pro Jahr (Szenario 
4) und 146.000 tatro pro Jahr (Szenario 5), dies sind 81 bzw. 42 % der maximal 
mobilisierbaren Energieholzmenge, hoch erscheinen. Durch technische Verbesse-
rungen der Ernteverfahren könnte sicherlich ein nennenswerter Anteil dieser Ern-
teverluste zusätzlich der energetischen Verwertung zugeführt werden. 

Bei einem Laubholzanteil an der Biomasseproduktion von ca. 33 % hat der durch-
schnittliche Schüttkubikmeter einen Heizwert von 961 kWh. Die in der Region ma-
ximal pro Jahr mobilisierbare Energieholzmenge beträgt ca. 1,8 Mio. Schüttkubik-
meter mit einem Heizwert von 198 MW Dauerleistung pro Jahr. Zum Vergleich: der 
Kernreaktor Gundremmingen A hat eine elektrische Dauerleistung von 250 MW 
(http://www.bfs.de/kerntechnik/ereignisse/standorte/karte_kw.html, letzter Aufruf 
02/2011). In Szenario 4, bei dem Energieholz ausschließlich aus der Restkrone 
gewonnen wird, wird in der Region aus Energieholz eine Heizleistung von 83 MW 
Dauerleistung pro Jahr generiert, das sind etwas mehr als 40 % der in Szenario 5 
generierten Leistung. 

Die erntekostenfreien Erlöse liegen bei dem Szenario mit konventioneller, rein auf 
stoffliche Verwertung orientierte Sortierung (Szenario 1) für die gesamte Untersu-
chungsregion bei 93,98 Mio. €, in Szenario 4 mit 97,49 Mio. € um 3,51 Mio. € hö-
her und in Szenario 5 mit 98,47 Mio. € um nochmals knapp 0,98 Mio € höher. Das 
bedeutet, dass trotz der gegenüber den Industrieholzpreisen geringfügig niedrige-
ren Energieholzpreise und der etwas höheren Holzerntekosten beim Energieholz 
die merklich höheren Erntemassen (10 bis 15 %) die derzeit marktbedingt etwas 
geringeren Erlöse bei Energieholzaushaltung überkompensieren, so dass der Ge-
samterlös um 4 bis 5 % höher liegt als bei einem auf rein stoffliche Verwertung 
orientierten Nutzungskonzept. Das bedeutet, dass selbst unter den heutigen 
Marktbedingungen die Mobilisierung von Waldholz zur Energieerzeugung ökono-
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misch sinnvoll ist. So kann trotz der Preiskonkurrenz zu Industrieholz dieses in die 
Energieholzmobilisierung mit einbezogen werden. 

Bewertung der Stoffbilanzen in den Nutzungsszenarie n 

In der Folge werden die einzelnen, von den Nutzungsszenarien nicht beeinfluss-
ten, nur von den Standortsfaktoren gesteuerten Elemente der Stoffbilanz als Mit-
telwerte über alle BWI-Trakte in der Untersuchungsregion dargestellt: 

·  Für den Basen - Eintrag mit der Deposition wurde für die gesamte Unter-
suchungsregion der langjährig gemessene Mittelwert von 0,68 kmolc/ha/a 
für die Summe der Deposition von Calcium+Magnesium+Kalium ange-
nommen. 

·  Die mittlere Basenfreisetzung (Calcium+Magnesium+Kalium) durch Mine-
ralverwitterung wurde auf 1,21 kmolc/ha/a geschätzt. 

·  Der über alle BWI-Trakte gemittelte Elementaustrag mit dem Sickerwasser 
beträgt für Calcium 0,598 kmolc/ha/a, für Magnesium 0,168 kmolc/ha/a und 
für Kalium 0,019 kmolc/ha/a. Für die Summe der basischen Kationen be-
trägt er knapp 0,8 kmolc/ha/a. 

 
Für die nicht von der Holzernte und ihrer technischen Umsetzung beeinflussten, 
natürlichen und umweltbedingten Bilanzkomponenten summieren sich die Stoffein-
träge (Deposition+Mineralverwitterung) für die Summe der basischen Kationen zu 
durchschnittlich 1,89 kmolc/ha/a. Zieht man davon den Basenexport mit dem Si-
ckerwasser von durchschnittlich 0,8 kmolc/ha/a ab, verbleiben ca. 1,1 kmolc/ha/a 
durchschnittlicher Basenüberschuss. 

Der Nährelementexport mit der Holzernte ist das einzige Bilanzelement, das von 
den Nutzungsszenarien, d. h. von Menge und Verbleib der durch die Holzernte 
mobilisierten Biomassen und darin enthaltenen Nährelementen abhängt. Für Sze-
nario 1 (kein Energieholz, vollmechanisierte Ernte) sind die Nährelementexporte im 
Vergleich der Nutzungsstrategien am höchsten, da alle Restholzmengen und ins-
besondere das nährstoffreiche Kronenmaterial auf der Rückegasse in Reisigmat-
ten akkumuliert wird. Die Nährstoffexporte betragen für Calcium 1,01 kmolc/ha/a, 
für Magnesium 0,18 kmolc/ha/a, für Kalium 0,05 kmolc/ha/a und für die Summe 
aller Basenkationen 1,24 kmolc/ha/a. 

Für das durch motormanuelle Aufarbeitung und Handentrindung besonders scho-
nende Szenario 3  betragen die Exporte für Calcium 0,51 kmolc/ha/a, für Magnesi-
um 0,09 kmolc/ha/a, für Kalium 0,03 kmolc/ha/a und für die Summe aller Basenka-
tionen 0,63 kmolc/ha/a. Das heißt, dass die Belastung für den Stoffhaushalt halbiert 
wird, belässt man konsequent alle nicht stofflich verwerteten Biomassen auf der 
Bestandesfläche. Dies setzt jedoch eine sehr kleinteilige Erntetechnik voraus, bei 
der die vollständige Aufarbeitung bis zur Entrindung auf der Bestandesfläche ver-
teilt erfolgt. Für diese Anforderungen ist derzeit keine für den Bodenschutz akzep-
table mechanisierte Lösung verfügbar, so dass in diesem Szenario vollständig 
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motormanuelle Aufarbeitung einschließlich Handentrindung angenommen wurde. 
Unter heutigen Arbeits- und Marktbedingungen ist dieses Verfahren ökonomisch 
und auch ergonomisch unrealistisch. Es sollte nur ein Gefühl für die maximal mög-
liche Schonung des Stoffhaushalts bei vergleichbarer Holznutzung wie in einem 
vollmechanisierten Verfahren vermitteln. Letzteres kommt der derzeitigen Praxis-
realität in der Untersuchungsregion nahe. Der Schutzeffekt der motormanuellen 
gegenüber der vollmechanisierten Ernte, die de facto eine Vollbaumernte darstellt, 
hat eine vergleichbare Größenordnung wie die an der Ökosystemfallstudie Con-
ventwald (Böden aus nährstoffreichem Paragneis des Kristallin-Schwarzwald) ab-
geleiteten Modellwerte (v.Wilpert 2008), In der Untersuchungsregion Oberschwa-
ben ist die Ernte jedoch um ca. 20 % höher. 

Das Szenario 5  (Stammholznutzung, alle anderen Sortimente als Energieholz) 
generiert mit einen Gesamt-Basenexport mit der genutzten Biomasse von 
0,59 kmolc/ha/a unter der Voraussetzung einer vollständigen Basenrückführung 
durch Holzasche-Recycling etwa den gleichen „Schutzeffekt“ für den Stoffhaushalt 
wie das technisch unrealistische Szenario 3. Dies gilt, obwohl der Biomasseexport 
bei diesem Energieholz - maximierten Szenario durch Nutzung der Restkrone, 
sowie von Restderbholz und Ästen um ca. 15 % höher ist. 

Die Variation der Bilanzwerte bisher dargestellter Mittelwerte ist auf der Fläche in 
Abhängigkeit von Beständen und Standortseigenschaften erheblich. Wenn man die 
räumlichen Verteilungsmuster der Biomassenexporte in der Untersuchungsregion 
mit denjenigen der mineralischen Nährelementexporte vergleicht, fällt auf, dass 
diese weitgehend identisch sind. Dies bedeutet, dass der Elementexport mit der 
Biomasse hauptsächlich von der Biomassemenge gesteuert wird und kaum oder 
gar nicht von Konzentrationsunterschieden, die durch Standortseigenschaften 
und/oder dem Alter bestimmt werden. Die beiden Bilanzelemente „Nährstoffnach-
lieferung aus Mineralverwitterung“ und „Austrag mit dem Sickerwasser“ zeigen 
erkennbar ein von geologischen und bodenkundlichen Randbedingungen abhängi-
ges räumliches Verteilungsmuster. Diese Variation auf der Fläche kann auf dem 
Wege der Bodenschutzkalkung und des Ascherecyclings weitgehend ausgeglichen 
werden. 

Die summarischen Stoffbilanzen (Tabelle 11) zeigen, dass in der Untersuchungs-
region die Nährelementversorgung für Kalium am ehesten zu einer Mangelversor-
gung wird. Für dieses Element liegt die mittlere Bilanz für die Szenarien 1, 2 und 4 
mit mittleren Bilanzdefiziten zwischen 0,01 und 0,1 kmolc/ha/a im negativen Be-
reich und nur für die Szenarien 3 und 5, die aktive Maßnahmen zur Mineralstoff-
rückführung vorsehen, ist die Kaliumbilanz in vergleichbarer Größenordnung posi-
tiv. Für Calcium liegen die mittleren Bilanzen bei den Szenarien 1 mit einem Bi-
lanzdefizit von -0,3 kmolc/ha/a deutlich im negativen Bereich, bei 2 und 4 sehr nahe 
am Bilanzgleichgewicht und bei den für den Stoffhaushalt schonendsten Szenarien 
3 und 5 deutlich im positiven Bereich. Für Magnesium liegt die mittlere Stoffbilanz 
in der Region für alle Szenarien im leicht positiven Bereich und der Unterschied 
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zwischen den Szenarien ist relativ gering. Die Varianz um die mittleren Bilanzen ist 
für alle basischen Elemente erheblich. 

Biomasse – Holzasche Kreislaufkonzept 

Ein wesentliches Projektziel war es, die technische Umsetzbarkeit zur Rückführung 
der mit der Biomasse aus den Waldökosystemen exportierten Nährelementmen-
gen auszuloten. Aus diesem Grund wurde in Kooperation mit zwei Kalkwerken die 
Technik der Herstellung einer Dolomit-/Holzasche-Mischung als neues Produkt zur 
Waldkalkung entwickelt und technisch optimiert. In den beiden Projektjahren 2008 
und 2009 wurde auf insgesamt 1561 ha dieses Produkt ausgebracht. Die Ergeb-
nisse der maßnahmenbegleitenden Qualitätskontrollen der Holzaschen und des 
daraus hergestellten Produkts einer Dolomit-/Holzasche-Mischung zeigten, dass 
sinnvolle Qualitätsanforderungen an die Aschen sowie die von verschiedenen 
Umweltnormen geforderten Grenzwerte problemlos eingehalten werden können 
(Kapitel 5.1). Die Variation sowohl der chemischen Kennwerte als auch der Korn-
größenzusammensetzung in der Dolomit- /Holzasche-Mischung ist niedrig, so dass 
man von gut standardisierten Produkteigenschaften ausgehen kann, die auch auf 
dem Vergabeweg konkretisiert und eingefordert werden können. Dabei können 
folgende Nährelementgehalte mit Sicherheit eingehalten werden:  

75  Gew.%  Gesamtkarbonatgehalt (überwiegend CaCO3) 
12  Gew.%  MgO-Gehalt (Toleranz 1 %) 
1    Gew.%  K2O-Gehalt (Toleranz 0,2 %) 
0,5 Gew.%  P2O5-Gehalt (Toleranz 0,1 %) 

 
Die Kosten für die Herstellung dieser Mischung sind um etwa 10 % höher als für 
erdfeuchtes Dolomit-Gesteinsmehl. Die ernährungswirksamen Kalium- und Phos-
phorgehalte sind mit 1 und 0,5 % sehr niedrig, so dass die programmatische For-
derung der vollständigen Rückführung aller mit dem Energieholz exportierten Nähr-
elementmengen im Bezug auf diese Element nicht in vollem Umfang umsetzbar 
sein wird. In Kapitel 5.2.2 wurde gezeigt, dass die Rückführung der exportierten 
Gesamtkarbonatmenge zu realistischen Kosten von knapp 4 €/ha/a möglich ist. 
Jedoch ist dabei die vollständige Rückführung aller exportierten Kaliummengen 
durch den geringen K2O-Gehalt in der Mischung nicht möglich. Dies ist jedoch 
auch nicht nötig, da die Kaliumvorräte im Boden hoch und durch die Kalkung die 
biologische Aktivität der Böden erhöht und dadurch die Bodenvorräte besser pflan-
zenverfügbar werden. Vergleichbares gilt für Phosphor.  

Ein Nebeneffekt dieser Produktentwicklung ist, dass weitgehende Erfahrungen mit 
den umwelt- und immissionsschutzrechtlichen Rahmenbedingungen gesammelt 
werden konnten, die uns befähigen, gemeinsam mit den Genehmigungsbehörden 
den organisatorischen Rahmen für die Herstellung der Dolomit-/Holzasche-
Mischung und deren genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen auf tragfähige 
und praxisorientierte Weise zu klären.  
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Die Kostenkalkulationen zeigen, dass, wird der Kompensationsbedarf an einem 
Mittelwert aus Gesamtkarbonatdefizit und Kaliumdefizit orientiert und der K2O-
Gehalt in der Dolomit-/Holzasche-Mischung auf 2 % angehoben, die Kompensati-
onskosten für die Region bei 1,6 Mio. €/a liegen (bei ausschließlicher Orientierung 
am Gesamtkarbonatdefizit 0,55 Mio. €/a). Im Vergleich zu dem in Kapitel 5.2.1 
dargestellten Mehrerlöses von knapp 4,5 Mio. €/a in der Region bei konsequenter 
Energieholzmobilisierung wird in Szenario 5 gegenüber Szenario 1 ein um die 
Kompensationskosten bereinigter Mehrerlös von 2,9 Mio. €/a generiert (wenn nur 
Gesamtkarbonatdefizit ausgeglichen wird 3,95 Mio. €/a). 

Schlussfolgerungen 

Abschließend ist festzuhalten, dass die konventionelle Holzernte, wenn diese ü-
berwiegend vollmechanisiert erfolgt, durch Akkumulation von Reisigmaterial auf 
Rückegassen in Bezug auf den Stoffhaushalt einer Vollbaumnutzung entspricht 
und stofflich nicht nachhaltig ist, da es derzeit keine technische Möglichkeit der 
Rückführung der in dieser Biomasse enthaltenen Nährelemente auf die Fläche 
gibt. Die Nutzungsszenarien mit Energieholzgewinnung exportieren 10-15 % mehr 
Biomasse. Dieser sehr moderaten Steigerung der Ernteintensität steht aber der 
gravierende Vorteil gegenüber, dass nach der Verbrennung des Energieholzes die 
in der Holzasche enthaltenen Nährelemente wieder quantitativ den Waldflächen 
zugeführt und auf diesen mehr oder weniger gleichmäßig verteilt werden können. 
Vor dem Hintergrund dieser Argumentation ist die Option einer Vermeidung von 
Energieholzgewinnung auf Standorten, auf denen die „Nachschaffende Kraft“ des 
Waldbodens nicht ausreicht, um die erhöhten Nährelementexporte auszugleichen, 
wie sie von Göttlein (2007), Kölling et al. (2007) und auch Meiwes et al. (2008) 
zumindest auf weniger nährstoffkräftigen Standorten nahelegen, zu überdenken. 
Dies gilt insbesondere, da die Ergebnisse dieser Studie in einer naturräumlich ü-
berdurchschnittlich gut mit Nährelementen ausgestatteten Region erarbeitet wur-
den. Wenn hier schon auf ca. 60 % der Fläche ein Bilanzdefizit, gleichermaßen bei 
konventioneller Nutzung (Szenario 1) und Nutzungsstrategien mit Energieholznut-
zung (Szenarien 4 und 5) besteht (Tabelle 23), würde das bedeuten, dass auf die-
sen Flächen sowohl konventionelle Nutzung als auch Energieholznutzung nicht 
oder nur noch eingeschränkt stattfinden könnten, wenn man im Sinne einer Ver-
meidungsstrategie nur die Biomassemengen nutzen wollte, die stofflich ohne tech-
nische Rückführung der Nährstoffe nachhaltig sind. Die Szenarien 2 und insbe-
sondere 3 haben gezeigt, dass mit konsequent motormanueller Ernte die konventi-
onelle Holzernte in stofflicher Hinsicht prinzipiell nachhaltig durchgeführt werden 
kann, was jedoch die Holzerntekosten in prohibitiver und unrealistischer Weise 
erhöhen würde. Außerdem würde die umweltpolitisch sinnvolle Nutzung des nach-
wachsenden Rohstoffes Holzbiomasse für die Energieerzeugung nur zu geringen 
Anteilen des möglichen Potentials genutzt werden und auf jeden Fall gegenüber 
der derzeitigen Nutzung nicht wesentlich gesteigert werden können. Auf der Basis 
dieser Überlegungen erscheint es zwingend und sinnvoll, die Energieholzernte zu 
maximieren – die Ernteintensität wird dadurch nur moderat um 10 bis 15 % steigen 
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und damit die technische Möglichkeit zu schaffen, über einen Holzaschekreislauf 
die durch die Ernte entstehenden Stoffhaushaltsdefizite weitestgehend wieder 
auszugleichen. Dabei wird in der aufgrund der Geologie gut mit Nährelementen 
ausgestatteten Region Oberschwaben ein Kalkungsbedarf von 2.200 ha zusätzlich 
zu dem neu formulierten, regenerationsorientierten Kalkungsprogramm mit einem 
Kalkungsbedarf von landesweit 21.000 ha entstehen. In weniger gut nährstoffver-
sorgten Regionen ist davon auszugehen, dass dieser zusätzliche Kompensations-
bedarf höher sein wird. Bei diesen Überlegungen ist jedoch immer zu bedenken, 
dass mit dem dargestellten Strategieansatz nicht nur die mit der Energieholzernte 
exportierten Nährelemente wieder auf die Waldflächen zurückgeführt, sondern 
auch die durch konventionelle Holzernte entstandenen Stoffhaushaltsdefizite aus-
geglichen werden können. 

7.2 Eckpunkte für die Erhaltung der stofflichen Nac hhaltigkeit bei der 
Holzernte 

·  Die Studie hat gezeigt, dass auch in einer Region mit überdurchschnittli-
cher Standortsqualität wie Oberschwaben Nutzungsstrategien mit konven-
tioneller Sortierung und den derzeitigen Erntetechniken stofflich nicht mehr 
nachhaltig sind. Dies liegt daran, dass aus ökonomischen und ergonomi-
schen Gründen aufwendige händische Arbeitsverfahren, bei denen Rest-
Biomassen und insbesondere nährstoffreiche Kronenteile auf der Fläche 
verteilt zurückbleiben, sukzessive durch Erntetechniken ersetzt wurden, 
bei denen diese Nährelementmengen der Fläche entzogen werden. 

·  Hinzu kommt, dass „quasi-natürliche“ Nährelementexporte über den Si-
ckerwasserfluss durch Bodenversauerung und Verminderung der stabilen 
Nährelementspeicherung im Boden unnatürlich erhöht sind. 

·  Szenario 3 zeigt, dass prinzipiell diese Problematik durch extrem differen-
zierte und prohibitiv aufwendige Verfahren wie motormanuelle Aufarbei-
tung und Handentrindung zu entschärfen wäre. Diese Option ist jedoch 
ökonomisch nicht realisierbar. 

·  Die Nutzungsstrategien mit Energieholzgewinnung haben gezeigt, dass 
aus Waldholz ein erhebliches, bisher nur ansatzweise genutztes Energie-
holzpotential realistisch mobilisiert werden kann. Dieses umfasst in der 
knapp 140.000 ha großen Untersuchungsregion bis zu 350.000 tatro pro 
Jahr, was einer Kraftwerks-Dauerleistung von ca. 200 MW entspricht. 

·  Die Nutzungsstrategien mit Energieholzernte sind ökonomisch denjenigen 
mit konventioneller Sortierung konkurrenzfähig bis leicht überlegen. 

·  Energieholznutzung eröffnet die technische Möglichkeit die in der Biomas-
se enthaltenen Mineralstoffe wieder auf der Fläche zu verteilen. Konventi-
onelle, vollmechanisierte Holzernte ist in Bezug auf die stoffliche Nachhal-
tigkeit der Wälder die belastendste Variante und eröffnet derzeit keine 
praktikable technische Option zur Nährelementrückführung. 
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·  Die Kosten der Nährelementrückführung durch eine Dolomit-/Holzasche-
Mischung werden vom Mehrerlös durch Energieholznutzung getragen. 

·  Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Nutzung von Energieholz ökolo-
gisch wie ökonomisch sinnvoll ist. 

7.3 Eckpunkte für die praktische Umsetzung eines Bi omasse/Holzasche 
Kreislaufs 

·  Für die Herstellung einer Dolomit-/Holzasche-Mischung, die dem Dünge-
mitteltyp „Kohlensaurer (Magnesium)Kalk“ der DüMV entspricht, dürfen nur 
Brennraumaschen aus naturbelassenem und unbehandeltem Holz (ent-
spricht dem NAWARO-Standard) verwendet werden, welche die Schwer-
metallgrenzwerte der DüMV 2008 nicht überschreiten. 

·  Die vorgeschriebenen Schwermetallgrenzwerte können problemlos ein-
gehalten werden. Die vorgeschriebenen Qualitätskontrollen sowohl der 
verwendeten Aschen als auch des Endprodukts sind technisch und organi-
satorisch gelöst. 

·  Der Ascheanteil in der Mischung soll nicht mehr als 30 bis 50 % betragen 
(letzteres nur, wenn die Schwermetallgrenzwerte der DüMV ohne 50 % To-
leranz eingehalten werden). 

·  Die Eigenschaften der Dolomit-/Holzasche-Mischung sind gut standardi-
siert – es ist ein definiertes Produkt. 

·  Sowohl die Logistik und die genehmigungsrechtlichen Probleme zu deren 
Herstellung wurden aufwandsarm gelöst und die chemische und physikali-
sche Homogenität des Produkts optimiert, so dass die Ausbringung im 
Wald mit den vergleichbaren Qualitätsanforderungen wie die Ausbringung 
von erdfeuchtem Dolomit-Gesteinsmehl möglich ist. 

·  Zur besseren Verfügbarmachung der in den Schlacken okkludierten Nähr-
elemente hat es sich als vorteilhaft erwiesen, bei der Herstellung der Do-
lomit-/Holzasche-Mischungen einen Mahlgang einzuschalten. Der Groban-
teil > 2mm soll <2 % betragen (Toleranz 0,5%). 

·  Folgende Mindestanforderungen sollen von der Dolomit-/Holzasch-
Mischung eingehalten werden, um deren Ernährungswirksamkeit und tech-
nische Handhabbarkeit zu garantieren: 75 Gew.% Gesamtkarbonatgehalt; 
12 Gew.% MgO-Gehalt (Toleranz 1 %); 1 Gew.% K2O-Gehalt (Toleranz 
0,2 %); 0,5 Gew.% P2O5 –Gehalt (Toleranz 0,1 %); Feinstanteil 
(<0,1 mm)>=50 %; Wassergehalt 10 %. 

·  Die Nährelementgehalte von Kalium und Phosphor sind in der Mischung 
zu niedrig, als dass sie vollständig zurückgeführt werden können. Dies 
kann durch eine Erhöhung der Pflanzenverfügbarkeit dieser Nährstoffe 
durch die Kalkung kompensiert werden. Es ist jedoch eine Überwachung 
der Waldernährung im 5-Jahresturnus erforderlich. 
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·  Eine Erhöhung der Kalium- und Phosphor-Gehalte kann durch eine Erhö-
hung der Ascheanteile von 30 auf max. 50 % erfolgen oder durch Beteili-
gung von Aschen aus kleineren Brennstätten, die i.d.R. höhere Kalium- 
und Phosphor-Gehalte aufweisen. In beiden Fällen steigen jedoch der lo-
gistische und technische Aufwand, sowie die Kosten. 

·  Wenn man eine Dosierung von 4 t/ha unterstellt, die auf 50 % der behan-
delten Flächen das Dolomit-/Holzaschegemisch per Helikopter ausge-
bracht wird, ergeben sich Durchschnittskosten in Höhe von 248 €/ha. Die-
se Kosten liegen um ca. 10 bis 15 % über den Kosten für Material und 
Ausbringung von erdfeuchtem Dolomitgesteinsmehl. 

·  Die Ausbringung soll in erdfeuchter Form erfolgen, da durch die Feuchte 
eine Karbonatisierung der Aschen gefördert wird und diese dann weniger 
alkalisch reagieren. Die Ausbringung ist per Helikopter und Verblasen 
möglich, wobei die Verteilgenauigkeit in beiden Fällen gut ist. 
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9 Anhang 

Im Anhang werden für die praktische Umsetzung des Holzaschekonzepts nützliche 

organisatorische Handreichungen beispielhaft dargestellt, sowie im Text nicht refe-

rierte Belege: 

1) Merkblatt des RP Tübingen zur Probenahme und Qualitätsüberwachung der 

Dolomit-/Holzasche-Mischung 

2) Probenahme im Wald, Dolomit / Holzaschegemisch, Merkblatt 

3) Prüfschema der Firma Technologica zur Festlegung von Verwertungs- und Ent-

sorgungswegen für Holzaschen (Schrägle, 2008) Grenzwerte nach DüMV 2008 

4) Im Text nicht referierte Belege zu den Massen- und Stoffbilanzen 

5) Bilanzelemente Stoffaustrag mit Sickerung und Stofffreisetzung durch Verwitte-

rung für Calcium 

6) Bilanzelemente Stoffaustrag mit Sickerung und Stofffreisetzung durch Verwitte-

rung für Magnesium 

7) Bilanzelemente Stoffaustrag mit Sickerung und Stofffreisetzung durch Verwitte-

rung für Kalium 

8) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchungsregion, Nutzungsszena-

rio 2 für Calcium 

9) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchungsregion, Nutzungsszena-

rio 2 für Magnesium 

10) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchungsregion, Nutzungssze-

nario 3 für Calcium 

11) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchungsregion, Nutzungssze-

nario 3 für Magnesium 

12) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchungsregion, Nutzungssze-

nario 4 für Calcium 

13) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchungsregion, Nutzungssze-

nario 4 für Magnesium 
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1) Merkblatt des RP Tübingen zur Probenahme und Qua litätsüberwachung 
der Dolomit-/Holzasche-Mischung 
 
Hinweise zur Probenahme von Holzaschen (im Kalkwerk ) 
Die Einhaltung der Schwermetallgrenzwerte der für die Zumischung zum Dolomit 

vorgesehenen Holzaschen muss vor der Mischung der beiden Ausgangsprodukte 

geprüft werden. Hierfür ist für jeweils 30 t Asche (eine Partie) mindestens eine 

repräsentative Mischprobe zu gewinnen und auf die Einhaltung von Schwermetall-

grenzwerden sowie Nährstoffgehalten zu prüfen und für die Analyse an die FVA zu 

senden.  

 

Beprobung des Schüttguts 

Am Schüttgut sind mit einem geeigneten Bohrgerät oder einem angeschliffenen 

1.5 bis 2 Zoll PVC Rohr (ca. 1 m Länge) an 10 Einstichen je Partie Proben aus den 

unterschiedlichen Tiefen des Aschehaufens zu gewinnen. Dabei muss Mantel, 

Kern und Boden des Schüttguthaufens im Bohrkern repräsentiert sein. Mit einem 

Einstich werden bei diesem Verfahren somit drei Teilproben aus dem Schüttgut-

haufen gewonnen. Aus den 10 Bohrkernen der Einstiche ist durch Mischung für 

jede Partie getrennt eine Sammelprobe zu bilden. Über die Entnahme der Proben 

ist ein Protokoll zu führen, aus dem folgende Angaben hervorgehen:  

 

·  Fortlaufende Nummer des Probenahmeprotokolls (je Partie ein Protokoll) 

·  Name und Anschrift des Betriebes, in dem die Probe genommen wurde 

·  Name des Probenehmers 

·  Ort und Datum der Probenahme 

·  Angaben zum Ausgangsstoff gemäß DüMV 

·  Größe der Partie 

·  Zahl der Einzelproben der Sammelprobe 

 

Jede Sammelprobe wird in zwei Endproben á 500 g geteilt. Diese sind in sauberen 

Plastikbehältnissen oder reißfesten Plastiktüten luftdicht verschlossen zu verpa-

cken. Die Proben müssen mit einer eindeutigen Zuordnung der fortlaufenden 

Nummer des Probenahmeprotokolls, dem Ort und Datum der Probenahme sowie 
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der Anschrift des Betriebes versehen werden (wasserfest und ablösungssicher 

gekennzeichnet). 

Eine Endprobe verbleibt beim Auftragnehmer, die zweite wird zusammen mit dem 

Probenahmeprotokoll an die FVA zur Analyse übersandt.  

 

Probenahmeprotokoll–Nr. .......................................... 

 
Hersteller (Anschrift): .................................................................................................................................................. 

............................................................................................................................................................................................................

.................................................................................................................. .......................................................................................  

Beprobung 
Probenehmer:....................................................................................................................................................................... 
Datum und Uhrzeit:..................................................................................................................................................... .. ... 
 
Angaben zur Asche: ..................................................................................................................................................... 
 
War die Asche bei Beprobung abgedeckt gelagert?  O Ja O nein 
 
 
Größe der Partie  ..........................................................................t. 
 
Die Mischprobe wurde aus  
O ruhendem Gut 
O 2 Endproben (mind. 500 gr.) gebildet. 
 
Die Probenahme erfolgte mit: .......................................................................................................................... . 

 

 
 
.................................., den ........................ 
 .........................................
........................... 
 (Auftragnehmer bzw. 
Beauftragter des Auftragnehmers) 
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2) Probenahme im Wald, Dolomit / Holzaschegemisch 

Merkblatt 
 

Die Probenahme im Wald dient der Überprüfung der Materialanforderungen aus 

der Ausschreibung. Um eine repräsentative und rechtssichere Aussage zu erhal-

ten, muß die Probenahme standardisiert und somit nachvollziehbar sein. 

 

Zeitpunkt der Probenahme 

Die Proben werden während oder nach der Anlieferung des Materials am Um-

schlagplatz im Beisein eines Vertreters des Auftragnehmers entnommen. 

 

Umfang der Probenahme 

Es wird einmal am Tag eine Sammelprobe entnommen. 

Alle 3-5 Tage werden die Proben an die FVA geschickt. 

Bei Regressforderungen steht jede Probe für die gesamte Materiallieferung des 

entsprechenden Tages für das betroffene Los. 

 

Art der Probenahme 

a) geschlossener Umschlag 

Während des Umladevorganges wird Material direkt vom LKW entnom-

men. Dabei müssen Teilproben vom Anfang, Mitte und Schluss der Liefe-

rung stammen. Diese Teilproben werden durch Mischung zu einer Sam-

melprobe zusammengeführt. 

 

b) offener Umschlag 

Mit einem geeigneten Bohrgerät oder einem angeschliffenen 1.5 bis 2 Zoll 

PVC Rohr (ca. 1 m Länge) sind an 10 Einstichen Proben aus den unter-

schiedlichen Tiefen des Materialhaufens (bestehend aus einer oder mehre-

rer LKW-Lieferungen) zu gewinnen. Dabei muss Mantel, Kern und Boden 

des Schüttguthaufens im Bohrkern repräsentiert sein. Aus den Teilproben 

der Einstiche ist durch Mischung eine Sammelprobe zu bilden. 

 

Aus jeder Sammelprobe werden drei Endproben á 500 g in sauberen Plastikbe-

hältnissen oder reißfesten Plastiktüten luftdicht verschlossen verpackt, und mit 

dem Beipackzettel wasserfest und ablösungssicher gekennzeichnet. 
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Eine Endprobe verbleibt beim Auftragnehmer, eine bei der UFB und die dritte wird 

an die FVA zur Analyse übersandt. 

 

Jede Probenahme muss auf dem Protokollzettel eingetragen und vom Zuständigen 

des Auftraggebers und dem Zuständigen des Auftragnehmers unterschrieben wer-

den. Die jeweiligen Daten sind auf die Beipackzettel zu übertragen. 

Das Protokoll verbleibt bis zum Abschluss der Untersuchungen beim Probeneh-

mer. 
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3) Prüfschema der Firma Technologica zur Festlegung  von Verwertungs- und 
Entsorgungswegen für Holzaschen (Schrägle, 2008) Gr enzwerte nach DüMV 
2008 
 
 

1) Für die Verwendung im Forst ist der ChromVI Grenzwert ausgesetzt 
5) Werden die Grenzwerte um bis zu maximal 50 Prozent überschritten, kann 
(noch) ein Kalkdünger zur sachgerechten Anwendung in der Forstwirtschaft herge-
stellt werden.  



146                                                                                          Anhang 

4) Im Text nicht referierte Belege zu den Massen- u nd Stoffbilanzen 
 
 
 
Tabelle Anhang 1:  Auswirkung der Nutzungsszenarien auf die Energieholzpro-
duktion, Sortimentmengen und Calcium. Entzug durch die Nutzung für die gesamte 
Region (139.584 ha) siehe Abbildung 32. Eh=bisher nicht genutztes Energieholz, 
Ih=Industrieholz, Sth=Stammholz 

 
Szenario 

1 
Szenario 

2 
Szenario 

3 
Szenario 

4 
Szenario 

5 
Theor. Potenzial [kT/a] 1059 1059 1059 1059 1059 
nicht mobilisiert  [kT/a] 70,5 70,5 67,6 119,6 145,6 
Eh                      [kT/a] 0,0 0,0 0,0 147,4 350,0 
Ih                        [kT/a] 166,8 166,8 166,8 166,8 0,0 
Sth                      [kT/a] 548,6 548,6 503,2 512,1 512,1 
Gesamtnutzung  [kT/a] 785,9 785,9 737,6 945,9 1007,7 
Ca-Entzug          [T/a] 2820 1801 1424 2136 1298 
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5) Bilanzelemente Stoffaustrag mit Sickerung und St offfreisetzung durch 
Verwitterung für Calcium 
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6) Bilanzelemente Stoffaustrag mit Sickerung und Stoff freisetzung durch 
Verwitterung für Magnesium 
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7) Bilanzelemente Stoffaustrag mit Sickerung und Stoff freisetzung durch 
Verwitterung für Kalium 
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8) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchung sregion, Nutzungs-
szenario 2 für Calcium 
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9) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchung sregion, Nutzungs-
szenario 2 für Magnesium 
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10) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchung sregion, Nut-
zungsszenario 3 für Calcium 
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11) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchung sregion, Nut-
zungsszenario 3 für Magnesium 
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12) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchung sregion, Nut-
zungsszenario 4 für Calcium 
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13) Stoffbilanzen an den BWI – Punkten der Untersuchung sregion, Nut-
zungsszenario 4 für Magnesium 
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