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Abstracts

Die Literaturstudie untersucht Rostasche aus naturbelassenem Holz auf ihren Chemismus hin.
Des Weiteren werden Auswirkungen des Nahrstoffentzuges auf den Stoffhaushalt im Boden als
auch die Machbarkeit der Rostaschertickfiihrung von naturbelassenem Holz auf technische,
logistische und finanzielle Aspekte hin aus der Literatur zusammengetragen.
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Zusammenfassung und Empfehlungen

Der vorliegende Bericht vermittelt einen Uberblick (iber die nationale und internationale Holz-
asche-Literatur und beleuchtet die verschiedenen Wirkungen und Risiken einer Holzasche-
Ruckfihrung in den Wald. Im Zentrum dieser Betrachtungen stehen ausschliesslich Rostaschen
aus naturbelassenem, unbehandeltem Holz. Filteraschen mit einem erhéhten Schwermetall-An-
teil fallen nicht darunter und missen separat auf Reaktordeponien entsorgt werden. Die zurzeit
verfligbare Datengrundlage fiir die Berechnung von Stoffbilanzen ist fur eine Bewertung der
Nahrstoffentziige durch unterschiedliche Nutzungsintensitdten ohne zusatzliche Datenerhebung
nicht ausreichend. Deshalb werden die Kenntnisse aus dem umliegenden Ausland zusammen-
getragen und ausgewertet. Im Weiteren sind keine Informationen aus der Schweiz tber techni-
sche Belange und Kosten einer Rickfiihrung von Asche vorhanden, so dass ebenfalls aus-
l&ndische Literatur verwendet werden muss.

Die Ergebnisse dieser Studie lassen sich beziiglich einer Holzasche-Ruckflihrung in den Wald
wie folgt zusammenfassen:

Positiv:

¢ Eine Holzasche-Gabe wirkt sich am starksten auf sauren Boden aus. Dort werden die
Basenbelegung (BS%), das BC/Al-Verhéltnis und die S&ureneutralisationskapazitat er-
hoéht. Dadurch wird dem Prozess der Bodenversauerung entgegengewirkt und das
Risiko einer Al-Toxizitét in stark sauren Béden vermindert.

¢ In Bdden mit einer grossen organischen Auflage (z. B. Rohhumus) kann eine Aschen-
gabe zu einer verstarkten Mineralisation fihren, wodurch das Nahrstoffangebot ver-
bessert wird. Voraussetzung dafir ist, dass genigend Feuchtigkeit vorhanden ist.

e Auf mineralischen Boden mit hohen N-Depositionen kann eine Holzasche-Gabe zu einer
Verbesserung des Nahrstoffgleichgewichts beitragen. In Einzelfallen kann Holzasche
auch die Verfugbarkeit von K, Mg, sowie einiger anderer Elemente verbessern. Die P-
Verfugbarkeit kann am ehesten von einer Erhéhung der biologischen Aktivitdt nach
Holzasche-Gaben profitieren.

Neutral:

e Die Dingerwirkung einer Holzasche-Gabe auf das Wachstum von Baumen ist auf
mineralischen Béden mit einer geringen organischen Auflage in der Regel gering, da
viele Standorte N- und P- limitiert sind und sich so zusatzliche Nahrstoffgaben ohne
diese Elemente kaum auswirken kdénnen.

Negativ:

e Holzasche kann die Schwermetallfracht im Boden erhéhen, dies ist in sauren Bdden
wegen der erhdhten Mobilitat besonders problematisch. Bedingt durch die starke Basi-
zitat der Holzasche ist das kurzfristig kein Problem. Langerfristig kann es eines werden,
wenn die Bodenversauerung fortschreitet und einige dieser eingebrachten Schwer-
metalle wieder mobil werden. Dabei kdnnen sie ins Grundwasser oder in die Nahrungs-
kette gelangen.

e Frische, lose Holzasche kann durch ihre hohe Basizitat zu Verbrennungen an empfind-
lichen Pflanzen und zu Schadigungen an Boden-(Mikro-)organismen fiihren, sowie zu
ener verstarkten Mobilitat von organischen Substanzen und Bodeninhaltsstoffen bei-
tragen. Normalerweise sind solche Effekte nur von kurzer Dauer. Diese Effekte kdnnen
durch eine Behandlung der Holzaschen vermieden werden.

e Fir die Kontrolle der Aschequalitat sowie eine Aschenachbehandlung braucht es zuséatz-
liche Arbeitsschritte, die zu einem erhohten zeitlichen und finanziellen Aufwand fuhren.

e Eine gleichmassige grossflachige Verteilung der Holzasche kann im Wald mit verninf-
tigem Aufwand nur durch Luftapplikationen gewahrleistet werden. Dabei sind Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Larmbelastung sowie zu den Sicherheitsabstdnden zu
Gewassern und Biotopen noch zu klaren.
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Empfehlungen:

Der Effekt einer Asche-Ausbringung im Wald ist mit einer Kalkung vergleichbar und da-
her vor allem auf sauren Waldb6den angezeigt. Im Vordergrund stehen dabei die Er-
hoéhung der Basenbelegung (BS%) im Boden, sowie das Verhindern einer zunehmenden
Versauerung des Bodens durch atmogene Eintrage.

Es empfiehlt sich, nur karbonatisierte und gebrochene Rostasche oder solche in granu-
lierter oder pelletierter Form auszubringen. Dadurch werden ihr pH-Wert, sowie ihre
Reaktionsfahigkeit und Ldslichkeit stark herabgesetzt und negative Einfliisse auf Flora
und Fauna vermieden.

Um die Schwermetallfracht von Holzaschen in den Boden zu begrenzen, sind strikte
Qualitatskontrollen und Mengenbeschrankungen notwendig. Es dirfen nur Rostaschen
von naturbelassenem Holz in den Wald zurtickgefiihrt werden. Bereits damit wiirden die
heute geltenden Grenzwerte geméass ChemRRYV (SR 814.81) in einem wesentlichen Teil
der Falle Uberschritten. Zudem sollten die Aschen aus Feuerungen stammen, welche
Leistungen grosser als 70 kW aufweisen. Bei automatischen Feuerungen ist das Brenn-
gut von homogenerer Qualitat, der Verbrennungsprozess lauft geregelter ab und es
fallen gréssere Mengen Holzaschsche an. Bei Feuerungen mit einer Leistung grésser
500 kW miisste eine strikte Trennung der Altholzverbrennung garantiert sein.

Holzasche darf nicht in der Nahe von Oberflachengewassern und im Bereich von Grund-
wasserfassungen ausgebracht werden. Auch gegentiber Biotopen sind ausreichende
Sicherheitsabstande einzuhalten.

Beim Ausbringen der Holzasche mit Kreiselstreuern bleibt relativ viel Holzasche in der
Ruckegasse liegen. Eine Ausbringung der Holzasche mit Helikopter erfolgt gleich-
massiger, ist aber kostenintensiver und braucht eine spezielle Anwendungsbewilligung.
Da bei der Durchforstung und der Holzernte Licht und Wéarme in den Wald eindringt,
wird dabei die Mineralisation angeregt. Deshalb sollte Holzasche erst 3-5 Jahre nach
einem Eingriff ausgebracht werden, um einen zuséatzlichen Mineralisationsschub zu
verhindern. Eine Ausbringung sollte maximum alle ca. 25 Jahre im Spatsommer erfolgen.
Es wird empfohlen jeweils Holzaschemengen von 2-4 t/ha auszubringen

Die Datengrundlage bezlglich der Stoffbilanzen und -flisse im Boden ist heute unge-
nugend und muss klar verbessert werden. Dazu gehort auch die Quantifizierung der
Nahrstoffentztige durch die Holzernte. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur weiter-
gehende Empfehlungen. Bis es soweit ist, sollten die Empfehlungen aus dem Ausland
bertcksichtigt werden (Kap. 5.5).

Holzasche aus naturbelassenem Holz ist letztlich ein Produkt des Waldes. Eine Rickfuhrung
ware daher trotz einiger Vorbehalte vertretbar, sofern eine strikte Qualitatskontrolle und
Mengenbeschrankung eingehalten werden. Dies ist am ehesten gewahrleistet, wenn dieser
Kreislauf im regionalen Massstab betrieben und dokumentiert wird, mit kurzen Wegen zwischen
Holzproduzenten/Asche-Abnehmern einerseits und Heizungsbetreibern andererseits. Schwie-
riger durften die Kontrollen werden mit Zwischenhandel und langen Transportwegen.
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Einleitung

Im Jahre 2008 wurden geméss Forststatistik rund 1.4 Mio m® Waldenergieholz genutzt. Es ist
maoglich, dass sich diese Menge in absehbarer Zukunft bis zu verdoppelt, wenn vermehrt Wald-
energieholz genutzt wird. Mit der steigenden Mechanisierung der Holzernte werden dabei
immer mehr Rindenanteile und Astreisig als Waldenergieholz verwertet. Da die N&hrstoffanteile
vom Derbholz tiber Rinde, Aste und Astreisig bis hin zu den Nadeln und Blatter zunehmen,
werden dadurch immer mehr Nahrstoffe aus dem Wald entfernt. Dies kann zu Problemen mit
den Nahrstoffbilanzen fihren, da unsere Walder in der Regel auf weniger ertragreichen Boden
stocken als die landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz fallen heute in der Schweiz etwa 15'000 t Holz-
asche an (Vock 2003), die sich im Rahmen eines Kreislauf-Konzepts fir die Rickflihrung in den
Wald eignen wiirden und so zu einer Verbesserung der Nahrstoffbilanz beitragen kénnten.
Leider enthalt die Holzasche neben den gewiinschten Nahrstoffen auch eine Reihe von
Schwermetallen, deren Rickfihrung in den Wald problematisch sein kann.

Nach geltendem Recht missen heute die Holzaschen auf Reaktordeponien entsorgt werden,
da einerseits die vorgegebenen Grenzwerte fiir Schwermetalle gemass ChemRRYV fir eine
Rickfuhrung von Holzaschen in den Wald nicht eingehalten werden kénnen und andererseits
die Loslichkeit von Asche-Bestandteilen die Richtlinien fiir Inertstoff-Deponien lberschreitet.

Der vorliegende Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) erstellt. Er gibt
einen Uberblick tiber das im In- und Ausland gesammelte Wissen zu den verschiedenen
Aspekten der Holzasche-Ruckfuhrung in den Wald und versucht, Antworten auf wichtige Fragen
zu geben. Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen folgende Themen:

e Sichtung der nationalen und internationalen Holzasche-Literatur bezuglich der Eigen-
schaften und Wirkungen von Rostaschen (mechanisch, chemisch, biologisch)

e Wie viel und welche Fraktionen des Schlagabraums dirfen wo dem Wald entnommen
werden, so dass dieser nachhaltig mit Nahrstoffen versorgt bleibt?

¢ Unter welchen Bedingungen ist eine Rickfiihrung von Rostasche fir den Wald und den
Waldboden von Nutzen?

e Welche Risiken ergeben sich bei der Rostasche-Ruckfuhrung in den Wald und wie
kénnen Gefahrdungen fur den Wald und seine Umgebung vermieden werden?

e Wie ist eine Rickfiihrung von Rostasche aus naturbelassenem Holz technisch, logis-
tisch und finanziell machbar?

Im Folgenden befassen wir uns nur mit Feuerraum- oder Rost-Aschen aus naturbelassenem
und unbehandeltem Holz aus automatischen Feuerungen. Aschen von Altholz und Holzabfallen
kommen fir eine Rickfuhrung in den Wald nicht in Frage, da sie zu stark mit Schwermetallen
und anderen giftigen Stoffen belastet sein kénnen. Ebenfalls nicht in Betracht gezogen werden
Flugaschen aus dem Filterbereich von Ofen (Zyklonasche, Elektrofilter-Asche usw.), da diese in
der Regel ebenfalls zu hohe Schwermetallgehalte aufweisen.
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1 Charakterisierung der Holzasche

Holzaschen sind inhomogene Abfallprodukte, die bei der thermischen Nutzung von Holz an-
fallen. Je nach Art der Anlagentechnik der Verbrennungsofen lassen sich bis zu drei Asche-
fraktionen unterscheiden: die Rostasche, die Zyklonasche und die Filterasche. Mit 60 bis 90 %
verbleibt der grésste Teil der anfallenden Asche in der Regel im Rostbereich und wird als
Rostasche bezeichnet. Sie ist relativ grobkdrnig und vor allem beim Einsatz von Rinde als
Brenngut teilweise auch verschlackt und enthdlt nichtbrennbare metallische und mineralische
Brennstoffverunreinigungen wie zum Beispiel Sand, Steine und Erde, welche bei der Holzernte
an der Rinde haften bleiben (Obernberger 1997).

In der Rauchgasreinigungsanlage fallen zwei weitere Aschefraktionen an. In einer ersten Stufe
gelangt der Rauchgasstrom in sogenannte Zyklonabscheider, wobei je nach Auslegung dieser
Zyklone grébere und zum Teil auch feinere Partikel aus dem Rauchgasstrom abgeschieden
werden. Die Menge liegt bei ca. 10 % der Gesamtaschemenge. Die verbleibenden Asche-
partikel im Rauchgasstrom, welche den vorgeschalteten Zyklon ungehindert passieren, werden
durch Reinigungsvorrichtungen wie Elektro-, Gewebefilter oder Rauchgaskondensations-
anlagen abgeschieden. Es ist die feinste Fraktion, deren Menge zwischen 1 und 3 % des Ge-
samt-ascheanfalls liegt.

In der vorliegenden Literaturstudie werden nur Ergebnisse von Untersuchungen mit Rostasche
aus naturbelassenem Holz aus automatischen Feuerungen verwertet, da die Rostasche
mengenmassig die grdsste Fraktion bildet. Im Vergleich mit den Zyklon- und Filteraschen ist je-
doch relevant, dass die Rostasche weniger mit Schadstoffen belastet ist. Aufgrund des gros-
seren Mengenanfalls bietet die Rostasche das grésste 6konomische wie 6kologische Potential
zur Wiederverwendung im Wald. Insbesondere werden auch keine Aschen von Altholz oder
behandelten Holzern in die Betrachtung miteinbezogen.

Es liegen zwei extensive Reviews vor, welche die Faktoren, die die Eigenschaften der Holz-
asche bedingen, diskutieren (Vance 1996; Pitman 2006). Zudem hat Vock (2003) in seinem
Bericht zuhanden des BAFU die Eigenschaften von Holzasche aus Holzfeuerungen mit einer
Leistung ab ca. 100 — 200 kW und vor allem den Gehalt an Schwermetallen und organischen
Schadstoffen ausfuhrlich beschrieben. Die Eigenschaften von Holzasche hangen vor allem von
der Art und der Zusammensetzung des Brenngutes und von den Bedingungen des
Verbrennungsprozesses ab.

1.1 Elementare Zusammensetzung der Holzasche

1.1.1 Eigenschaften des Brenngutes

Die elementare Zusammensetzung der Holzasche wird in erster Linie durch die Qualitat des
Brenngutes bestimmt. Bilden beispielsweise Reste aus der Papierindustrie das Brenngut, so hat
die Asche eine andere chemische Zusammensetzung als bei Verwendung von Borken oder von
Restholz der Holzernte (Campbell 1990; Muse und Mitchell 1995). Someshwar (1996) und
Hakkila (1989) zeigten beide, dass Holzasche von gemischten Brenngtitern aus Resten der
Papierproduktion und aus Restholz der Holzernte sehr verschiedene chemische Zusammen-
setzungen haben kann. Zudem sind die fur Brenngut verwendeten Hdolzer unterschiedlich stark
mit Schadstoffen vorbelastet. So weisen Flurgehdlze eine deutlich grossere Kontamination
durch Schadstoffe aus dem Verkehr auf als Holz aus emissionsfernen Waldgebieten.

Im Weiteren variiert die chemische Zusammensetzung der Asche je nach Anteilen der verschie-
denen Pflanzengewebe im Brenngut. Asche von Asten und Wurzeln hat meistens grossere
Nahrelementkonzentrationen als Asche von Stammholz, wahrend Asche von Borken/Rinden
und Blattern/Nadeln rund 5 bis 10 mal gréssere Nahrstoffkonzentrationen als solche von
Stammholz hat (Hakkila 1989; Werkelin et al. 2005). Grosse Ca- und Si-Gehalte liegen in Asche
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von Borken/Rinden vor und Mn, Al und Si sind vor allem in Aschen von ungeschaltem Stamm-
holz angereichert, wobei Borke mehr Asche produziert als Stammholz (6% im Vergleich zu
<1%). Es gibt sogar betrachtliche Unterschiede innerhalb gleicher Baumkompartimente der-
selben Gattung (z.B. der Féhren: Naylor und Schmidt 1986), bei einigen Gattungen jedoch auch
weniger Variation (z. B. Eichen und Pappeln).

Die Zusammensetzung und vor allem auch die Menge der Holzasche ist zudem abh&ngig von
den Baumarten und Baumkompartimenten, welche verbrannt werden, wie die Zusammen-
fassung in Tab. 1 zeigt. Die Variation der publizierten Werte innerhalb und zwischen den Baum-
arten ist teilweise auch durch unterschiedliche Bodeneigenschaften und unterschiedliches
Klima verursacht. Im Allgemeinen enthélt die Asche von Harthélzern mehr K und P als jene von
Weichhoélzern (Tab. 2), jedoch weniger Ca und Si. Pappelasche enthalt sehr viel weniger Ca als
andere Laubbaume: nur 2/3 des Ca-Gehaltes von Eichenasche und die Haélfte des Ca-Gehaltes
von Birken- und Ahornaschen (Pitman 2006). Die Ascheproduktion von Buchen-, Birken- und
Fohrenholz ist geringer als jene von Fichte und Espe (Werkelin et al. 2005).

Die Analysen, welche Vock (2003) im Rahmen seines Berichtes erarbeitet hat, sind in Tab. 3
zusammengefasst und Tab. 4 gibt eine Ubersicht iber durchschnittliche Medianwerte verschie-
dener Arbeiten sowie entsprechende Wertebereiche fir verschiedene Elemente. Es wird deut-
lich, wie gross der Bereich méglicher Konzentrationen von Nahr- und Schadstoffen sein kann.
Fir Kalium wird beispielsweise ein Bereich von 1.9 bis 162.4 mg g angegeben, was bei einer
Ausbringungsmenge von 10 t Holzasche pro ha K-Mengen von 1.9 bis 162.4 kg pro ha ent-
spricht. Dasselbe gilt natdrlich fiir die Schadstoffe. Eine stark mit Cu kontaminierte Holzasche
fuhrt bei gleicher Ausbringungsmenge (10 t ha™) zu einer Cu-Fracht von 210 g ha™*, wéahrend
eine relativ saubere Holzasche nur zu einer Belastung von 3.4 g ha™* filhrt. Weiter fallen einige
Diskrepanzen zwischen den Analysenwerten von Vock (2003) und den in Tab. 4 zusammen-
gefassten auslandischen Arbeiten auf. Wéahrend die Cd-, Zn- und Cu-Werte gut Gbereinstimmen,
sind vor allem die Pb-Werte von Vock (2003) bedeutend geringer als die international publi-
zierten und die Ni-Werte befinden sich eher im oberen Bereich im Vergleich zu jenen von Tab. 4.

Tab.1 Elementkonzentrationen in Holzaschen bestimmter Baumarten in mg g™ (Quellen: Werkelin et al.

2005; Someshwar 1996; Misra et al. 1993); ,n.m." = nicht messbar; ,-* = fehlender Wert.
Makroelement Al |Ca | Fe [K | Mg | Mn | Na P S |Si
[mg g]
Koniferen

Pinus banksiana 333 387 35.0 22.5 33.2 39.0 23.0 12.2 10.4 74.8
Pinus sylvestris 1-18 600 315 300 120 70.0 3-22 30.0 - -

Picea abies 700 300 90.0 90.0 20.0

Pinus sp. 4.7 290 5.8 1625 703 40.4 0.6 8.4 10.7 n.m.

Tsuga heterophylla | 11.1 421 9.1 25.3 79.0 19.0 8.2 9.2 5.6 46.7

Laubbaume

Betula sp. 0.0 466 20.3 36.3 25.3 47.0 9.6 12.6 12.8 14.0
Betula pubescens | 3.0 500 7.0 400 90.0 90.0 7.0 40.0 100 90.0
Acer sp. 20.1 402 11.9 319 1170 270 16.3 4.8 5.6 46.3
Populus tremula 14 212 2.6 1125 |[355 14 0.6 11.8 7.0 1.1

Populus sp. 35 257 3.2 79.3 90.9 4.5 23.0 95 10.2 n.m.
Quercus rubra 6.8 366 n.m. 60.8 52.0 14.9 0.8 15.6 18.0 n.m.
Quercus alba n.d. 314 0.9 1025 |75.7 14 n.d. 5.6 12.1 1.3
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Tab. 2 Elementkonzentrationen in Aschen aus unterschiedlichem Brenngut in mg g™ (Quellen: Campbell
1990; Hakkila 1989); ,-“ = fehlender Wert.

Element | Asche von Restholz und | Asche von Weichhélzern Asche von Harthdlzern
Borke (Campbell 1990) | (Hakkila 1989) (Hakkila 1989)
Median | Bereich Stammholz | Borke Stammholz | Borke
[mg 9]
N <1 <1 <1
P 79 3-14 24 28 42 34
K 29.3 17-42 124 98 204 122
Ca 132 74-331 224 285 190 271
Mg 14.7 7-22 43 28 36 22
S 5.6 4-7 23 12 21 11
Na 24 25 - - - -
Fe 15.1 3-21 8 2 5 6
Al 20 15-32 - - - -
Mn 6.7 313 29 17 8 6

Tab. 3 Totalgehalte in Feuerraumaschen aus Waldhackschnitzeln (A) und aus Restholz der Holzver-
arbeitung, Sagereirestholz und Landschaftspflegeholz (B) in mg kg™.

* Mittelwert aus 23 Proben; ** Mittelwert aus 9 Proben; - = fehlender Wert. (Quelle: Vock 2003)
Pb  |cd |cr [cu [N [zn  |PAH
[mg kgt

A | max. Gehalt 82.2 24.8 - 309 86 681 0.154
min. Gehalt 0.6 0.06 - 14 24 20 0
mittlerer Gehalt* 13.3 217 - 140 53 189 0.033
Verhéltnis Max/Min | 140 410 - 20 4 30 -

B | max. Gehalt 60.0 11.1 293 241 204 250 10.129
min. Gehalt 0.5 0.1 5 93 10 11 0
mittlerer Gehalt** 16 2.0 91 141 67 131 2.848
Verhéltnis Max/Min | 120 110 60 3 20 20

Tab. 4 Durchschnittliche Median-Konzentrationen sowie Wertebereiche von Kohlenstoff, Nahrstoffen
und verschiedenen Metallen in Holzaschen in mg g™ bzw. mg kg™ (Quellen: Vance 1996;
Someshwar 1996; Pitman 2006)

Element | Median | Bereich Element | Median | Bereich
mg g* g g* (= mg kg)
C 254.5 69.2-493 As 10.0 3.0-63.3
N 0.6 0.2-0.9 Cu 68.2 3.4-210
P 6.4 0.3-15.6 Zn 316 35.2-1250
K 35.9 1.9-162.4 B 108.5 8.1-290
Ca 210.8 35.9-966 Cd 3.6 <1-20.8
Mg 26.4 3.2-117 Cr 30.8 3.4-130
S 6 0.8-18.0 Co 9.0 0.5-20
Na 3.9 0.6-23.0 Mo 10.2 <1-114
Fe 9.2 0.9-35 Pb 61.5 22.7-220
Al 11.3 <1-33.3 Hg 0.02 n.m.-2.8
Mn 7.8 <1-47.0 Ni 16.4 <1-97.3
Se 0.00 n.m.-0.04

1.1.2 Verbrennungsprozess

Die Temperatur des Verbrennungsprozesses ist entscheidend fir die chemische Zusammen-
setzung der Holzasche (Obernberger et al. 1997). Im Weiteren fallen nach dem Verbrennungs-
prozess hauptsachlich zwei Aschefraktionen an: die Flugasche mit Korngréssen < 200 um
(Augusto et al. 2008) und die Rostasche mit grésseren Korngrdssen. Diese beiden Asche-
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fraktionen haben eine unterschiedliche chemische Zusammensetzung (Obernberger et al.
1997).

1.1.2.1 Verbrennungstemperatur

Einfluss auf Menge des Ascheanfalls:

Erfahrungsgemass kénnen betréachtliche Unterschiede im Ascheanfall und in der
Aschezusammensetzung von kleinen Hausfeuerungen und von holzbetriebenen Gross-
feuerungen festgestellt werden. Dabei liegt die Verbrennungstemperatur bei kleinen Haus-
feuerungen meistens unterhalb von 700°C, bei Grossfeuerungen jedoch tber 700°C. Etiégni
und Campbell (1991) stellten bei der Verbrennung von Kistenféhre (Pinus contorta) eine
Reduktion des Ascheanfalls um 45% fest, wenn die Verbrennungstemperatur von 500°C auf
1400°C erhoht wird und Misra et al. (1993) zeigten, dass dieser Temperatureffekt flr verschie-
dene Baumarten unterschiedlich stark ist. Fir funf verschiedene Baumarten (zwei Eichenarten,
Espe, Fohre, Liriodendron = Tulpenbaum) reduzierte sich der Ascheanfall um 23% bis 48% bei
einer Erhéhung der Verbrennungstemperatur von 650°C auf 1300°C. Mit differentieller
Thermogravimetrie konnten Misra et al. (1993) zeigen, dass sich im Temperaturbereich von
650°C bis 900°C Ca-Karbonate und Uber 900°C die K-Karbonate sowie zum Teil Ca- und K-Sul-
fate zersetzen und zu einem Massenverlust flihren.

Einfluss auf Kohlenstoffgehalt der Asche:

Die Kohlenstoffkonzentration von Rostaschen (unverbrannte organische Substanz) betrug in
kommerziellen Holzverbrennungen in den USA zwischen 7 und 49% (Tab. 4) mit einem Mittel-
wert von ungefahr 26% (Someshwar 1996), wobei die grésseren C-Konzentrationen von
ungunstigen bzw. unvollstandigen Verbrennungen bei relativ tiefen Temperaturen herrtihren.
Mit der Verbesserung der Verbrennungstechnik konnte die Vollstandigkeit des Verbrennungs-
prozesses erhdht werden, so dass bei modernen Anlagen der C-Gehalt der Asche meistens
unter 5%, vielfach sogar unter 1% liegt. Dies ist von einer gewissen Bedeutung, da ein C-Gehalt
von mehr als 20% den Prozess der chemischen Verfestigung der Asche stort (Etiégni et al.
1991a).

Einfluss auf Makroelementgehalte der Asche:

Misra et al. (1993) untersuchten die Zusammensetzung der Holzasche von 5 verschiedenen
Baumarten (siehe oben) in Abhangigkeit der Verbrennungstemperatur. In der Abb. 1 sind die
typischen Veranderungen in den Elementkonzentrationen der Asche relativ zum Ca-Gehalt in
Abhangigkeit der Verbrennungstemperatur fir die Espe dargestellt. Der Ca-Gehalt der Asche
wird dabei als relativ konstant angenommen. Die Muster fir die anderen Baumarten sehen &hn-
lich aus wie jene fir Espe (Misra et al. 1993). Naylor und Schmidt (1986) zeigten, dass die Ver-
flichtigung von K oberhalb von 800-900°C und jene von S oberhalb 1000-1200°C stattfindet,
wobei 63-90% K und 7-55% S verloren gehen. Dies stimmt gut mit den Ergebnissen der Abb. 1
Uberein. Andere Autoren zeigten, dass S, B und Cu in der Asche mit zunehmender
Verbrennungstemperatur abnehmen, was sie fur Na und Zn nicht nachweisen konnten. Misra et
al. (1993) fanden, dass die Gehalte von Mg, Zn, Mn, P und Si relativ zum Ca in Abhangigkeit
der Verbrennungstemperatur wenig variieren. Dies ist jedoch auch abhangig von der Baumart,
wie die Werte von Si fuir Espe zeigen, welche sich erst oberhalb einer Temperatur von 800°C
nicht mehr verandern (Abb. 1).

Die Aschezusammensetzung wird im Weiteren stark beeinflusst durch die Prasenz bzw. Absenz
von Si, Mn, Fe oder Al, welche alle Oxide bilden kénnen, die sich mit mehr alkalischen Kompo-
nenten von z.B. Ca, K oder Mg verbinden und gesinterte, keramikdhnliche Ablagerungen bilden
(Misra et al. 1993). Dies geschieht bei einer Temperatur um 800°C, weshalb bei dieser Verbren-
nungstemperatur die Makronahrelementgehalte der Asche am grdssten sind.

1.1.2.2 Aschefraktionierung

Die Rostasche, welche in der Brennkammer selber anfallt, ist fir die Weiterverwendung als
Dinger in der Land- und Forstwirtschaft besser geeignet als die Flugasche, die in Filteranlagen
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anfallt. Der Grund dafur ist die Verfliichtigung von Metallen im Verbrennungsprozess vor allem
bei htheren Temperaturen und die anschliessende Kondensation an kiihleren Oberflachen in
den Filteranlagen, was zu grossen Schwermetallgehalten in der Flugasche fiihrt. In neueren
Ofen wurden Hochtemperatur-Verbrennungstechniken entwickelt, um die Metalle zu verfliich-
tigen und durch Extraktion aus dem Gasstrom zu entfernen.

Niederbeger (2002) hat die elementare Zusammensetzung von Rost-, Zyklon- und Filterasche
verglichen (Tab. 5) und festgestellt, dass vor allem Pb und Cd in Zyklon- und Filterasche be-
deutend grdssere Konzentrationen haben als in Rostasche.
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Abb. 1 Variation der auf Ca normalisierten Gehalte verschiedener Elemente in Asche von Espe (Populus
tremula) in Abhangigkeit der Verbrennungstemperatur. Der prozentuale Anteil von Ca in den
Aschen variiert nur geringfiigig und wird als konstant angenommen (Quelle: Misra et al. 1993).
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Tab. 5 Mittelwerte und Spannweiten (in g/kg bzw. mg/kg) der Zusammensetzung der von Niederberger

(2002) an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg in Freiburg
untersuchten Holzaschefraktionen (N = Anzahl Proben; n.m. = nicht messbar)

Rostasche Zyklonasche Filterasche

Mittel Spannweite Mittel Spannweite Mittel Spannweite

N =63 von bis N=41 von bis N=14 von bis

(Cr,Ni=46) (Cr,Ni=33) (Cr,Ni=12)
pH 12.62 11.70 13.40 12.55 9.10 1350 11.70 8.70 133
P g/kg 11.97 155 27.55 11.64 0.57 25.76 13.10 213 22.44
K 62.00 11.15 13558 | 64.64 10.87 165.10 | 80.37 5.60 219.6
Ca 271.81 105.40 408.10 257.12 16.10 438.90 185.51 105.60 268.1
Mg 26.27 9.62 61.43 24.29 2.21 56.91 19.39 8.01 41.7
Mn 10.20 0.64 34.67 9.63 0.81 39.23 12.23 117 45.1
Al 13.89 4.24 30.10 11.45 1.06 28,51 14.13 3.17 43.6
Fe 10.77 3.53 31.93 24.23 1.82 531.10  [13.70 341 42.29
S 3.73 0.40 12.39 15.00 0.73 34.02 22.69 3.22 69.4
Zn 0.35 0.02 2.29 1.58 0.10 7.79 450 0.64 15.72
Cd mg/kg | 3.00 n.m. 2030 | 24.60 2.06 11033 [34.70 5.57 113
Cr 61.54 1.30 47360 | 7175 5.00 41930 |113.32 18.00 621
Cu 162.39 14.00 542.30 173.15 43.50 493.00 277.04 94.80 1026.6
Ni 46.17 12.70 367.20 38.92 8.60 88.30 54.38 12.80 184.4
Pb 32.96 0.90 218.00 286.30 15.70 3527.00 |294.84 24.10 1298.9
1.2 Organische Schadstoffe

Es sind hauptsachlich zwei Griinde, welche die Bildung von organischen Schadstoffen wahrend
der Verbrennung verursachen: (1) Eine unvollstandige Verbrennung kann zur Emission von
unverbrannten Schadstoffen wie Russ und zur Entstehung von PAH’s (=polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe) fihren. (2) Schadstoffe wie PCDD'’s (= polychlorierte Dibenzo-1,4-
Dioxine) und PCDF'’s (=polychlorierte Dibenzofurane) entstehen als ungewollte Nebenprodukte
der Holzverbrennung (sobald organischer Kohlenstoff, Sauerstoff und Chlor vorhanden sind)
und werden sowohl in der Asche als auch im Gasstrom, welcher die Verbrennungsanlage ver-
lasst, nachgewiesen (Wunderli et al. 2000).

Es gibt einige publizierte Arbeiten, welche den Gehalt an organischen Schadstoffen in Holz-
aschen untersuchten. In Tab. 6 sind die analysierten Werte fur PCDDs und PCDFs zusammen-
gefasst. Es fallt auf, dass die Medianwerte vergleichbar sind, dass es aber extreme Ausreisser
von PCDD- und PCDF-Gehalten in Aschen sowohl nach unten, wie auch nach oben gibt, die
sich um Gréssenordnungen von den Medianwerten unterscheiden.

Tab. 6 Gehaltsangaben aus der Literatur von organischen Schadstoffen in Rostaschen von Holz-
feuerungen; * = nur Einzelmessung.

Die Toxizitatsaquivalente (TEQ) geben an, wie die Toxizitat von vierfach- und héherchlorierten Dibenzo-
dioxinen und -furanen im Verhaltnis zum 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-1,4-dioxin = ,Seveso-
Dioxin = 1) zu beurteilen ist.

Quelle PCDD PCDF Gehaltsangaben in:
Bereich Median Bereich Median

Nestrick u. Lamparski, 1983 | 0.152 * ppb (ng g™)

Kuykendal et al., 1989 0.0002-1263 0.2 0.0003-5645 | 0.24 ppb (ng g™)

Goldfarb et al., 1990 10.8-166.2 1.5-39.6 ppb (ng g7)

Pohlandt u. Marutzky, 1994 | 0.26-0.54 0.4 0.05-0.08 0.065 ppb * TEQ

Lavric et al., 2004 0.0002-7.62 0.21 ppb * TEQ

Bundt et al. (2001b) analysierten 20 PAHs und 14 PCBs in Holzasche und stellten fest, dass bei
der Ausbringung von 8 t ha™ Holzasche der Boden mit 13.4 mg m? PAHs und 3 pg m? PCBs
belastet wird. Gleichzeitig wiesen sie die Gefahr der kurzfristigen Auswaschung in praferen-
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tiellen Fliesswegen nach. Reijnders (2005) betont, dass die Auswaschungsgefahr langerfristig
bestehen bleiben kann und sich mit der Zeit sogar noch erhéht.

1.3 Form der Holzasche

Die Form, in welcher die Holza§che ausgebracht wird, hat einen grossen Einfluss auf Art und
Heftigkeit der Reaktionen des Okosystems. Asche wird hauptséchlich in drei Formen ange-
wendet: in loser, pulverférmiger Form, in verfestigter Form oder als granulierte bzw. pelletierte
Asche.

Lose Holzasche:

Mit der Anwendung von Asche in loser Form sind zahlreiche Probleme verbunden. Lose Holz-
asche birgt fur den Menschen Gesundheitsrisiken, da es bei der Ausbringung eine grosse
Staubentwicklung gibt und die feinen Staubpartikel Gesundheitsschaden durch Veratzungen
unter anderem in der Lunge und den Atemwegen verursachen kdnnen (Hakkila 1989). Zudem
ist eine gleichmassige Ausbringung schwierig und es braucht Ausbringungsgerate, welche die
Menge sehr fein dosieren kdnnen (Wilhoit und Qingyue 1996). Schliesslich ist lose Holzasche
sehr gut I6slich, was die Wirkung, sei sie positiv oder negativ, sehr verstarkt. Bereits kurz nach
der Ausbringung kann lose Holzasche die Vegetation in der Strauch-, Kraut- und Moosschicht
stark schadigen. Besonders geféhrdet sind die Moose (Kellner und Weibull 1998).

Es gibt verschiedene Techniken, um die Holzasche zu verfestigen und die geschilderten nega-
tiven Auswirkungen der losen Form zu verringern. In Skandinavien werden vor allem die nattr-
liche Verfestigung und die Granulierung angewendet.

Natdrliche Verfestigung:

Bei der natirlichen Verfestigung wird lose Holzasche aus der Brennkammer bis auf einen
Wassergehalt von 30% angefeuchtet und unter natirlicher Atmosphéare wahrend rund 4
Wochen ausgehartet (Steenari und Lindgvist 1997). Die Befeuchtung der Asche I6st eine Reihe
von chemischen Reaktionen aus, welche zum Teil zu sekundaren Verbindungen mit geringerer
Ldslichkeit fihren. Am Beispiel von Ca sind dies die Hydratation von CaO, wobei Ca(OH),, sog.
Portlandit, entsteht. Portlandit reagiert mit dem CO, der Luft weiter zu CaCOj; (Kalzit), welches
eine deutlich geringere Ldslichkeit als CaO hat (Steenari et al. 1998). Im Verlauf dieser
Karbonatisierung werden auch andere Minerale mit geringer Loslichkeit, wie z.B. Ettringit
(CagAl(S04)3(0OH)1,*26H,0), gebildet. Der Effekt der Karbonatisierung liegt nicht nur in einer
geringeren Loslichkeit, sondern auch in einer Reduktion der Alkalinitat der verfestigten Asche
(Steenari et al. 1998). Nach der Verfestigung wird die Asche gebrochen und gesiebt, sodass die
Aggregatgrosse kleiner als 5 mm ist.

Granulierung der Asche:

Bei der Granulierung wird lose Holzasche mit Wasser befeuchtet und vor der nattrlichen
Karbonatisierung mit einem Spezialgerat zu Kugelchen von 4-20 mm Durchmesser ausgerollt.
Diese werden nach der Karbonatisierung auf einen Wassergehalt von < 5% getrocknet. Zum
Teil werden wahrend der Granulierung noch weitere Hilfsstoffe, wie z.B. Zement (Eriksson
1998b) oder Dolomit (Holmberg und Claesson 2001), in geringen Anteilen beigeflgt, um die
Verwitterbarkeit des Produktes weiter herabzusetzen.

Die Form der Aufbereitung der Holzasche beeinflusst die elementare Zusammensetzung der
entsprechenden Produkte, weil wahrend der verschiedenen Aufarbeitungen unterschiedliche
Mengen an léslichen Bestandteilen ausgewaschen werden. Allgemein kann festgestellt werden,
dass bei einem héheren Aufarbeitungsgrad der Ca-Gehalt abnimmt und der P-Gehalt zunimmt
(Pitman 2006; Tab. 7). Es gilt allerdings zu bemerken, dass die von Pitman zitierten Analysen
nicht vom gleichen Aschebatch stammen, der dann unterschiedlich aufgearbeitet wurde,
sondern von Aschen, die zu verschiedenen Zeitpunkten gewonnen und dann unterschiedlich
behandelt wurden (Kellner und Weibull 1998).
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Tab. 7 Elementgehalte von loser Holzasche im Vergleich zu verfestigter und granulierter Holzasche
(Quelle: Pitman 2006)

Aschetyp Ca |Mg |K Na |P S Zn SiOz

Lose Holzasche 211 120 |32 |11 |12 |12 |01 118

Verfestigte Holzasche 182 |20 |14 |12 |05 |21 |01 |26.2

Granulierte Holzasche 164 |16 4.0 0.9 2.2 2.2 0.1 22.0

1.4 Weitere Eigenschaften der Holzasche

Die oben aufgezeigte Zusammensetzung und die chemische Form der Bestandteile der Holz-
asche verleihen ihr ganz bestimmte Eigenschaften. Auf diese wird im Folgenden néher einge-
gangen.

1.4.1 Mineralogie

Die Heterogenitat und komplexe mineralogische Zusammensetzung von Holzasche wurde von
verschiedenen Autoren gezeigt (Etiégni und Campbell 1991; Misra et al. 1993; Steenari und
Lindqvist 1997; Demeyer et al. 2001; Holmberg und Claesson 2001). Rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchungen haben gezeigt, dass Holzasche grosse pordse Partikel von
Kohlenstoff und verschiedene anorganische Partikel unterschiedlicher Grosse enthalt (Etiégni
und Campbell 1991). Einige dieser Partikel haben eine plattchenférmige Struktur, welche sich
nach Benetzung aufweitet und eine Art Kristallstruktur bildet, die nach der Trocknung jedoch
nicht wieder schrumpft. Dadurch kdnnen, so vermuten die Autoren, Bodenporen verstopft und
die Bodendurchliftung und Entwasserung behindert werden, wie es auch zum Teil nach Wald-
branden oder bei Ascheausbringung in der Landwirtschaft beobachtet werden konnte.

Mit Rontgendiffraktometrie und Infrarot-Spektren wurden Oxide, Hydroxide und Karbonate der
Alkali- und Erdalkalimetalle als Hauptbestandteile der Holzasche identifiziert (Etiégni und
Campbell 1991; Ohno 1992; Erich und Ohno 1992a; Ulery et al. 1993). Wahrend der Verbren-
nung von Holz wird die organische Substanz mineralisiert und die Alkali- und Erdalkalimetalle
werden in ihre Oxide Uberfihrt, welche nach der Abkiihlung der Holzasche langsam hydrati-
sieren und karbonatisieren (siehe oben ,natirliche Verfestigung“). Deshalb hat lose Holzasche
einen grosseren Gehalt an Oxiden, wahrend verfestigte und weiter aufgearbeitete Holzasche
grossere Gehalte an Hydroxiden und Karbonaten aufweist (Holmberg und Claesson 2001).

1.4.2 Loslichkeit und Freisetzung von Nahrstoffen

Das Ldslichkeitsverhalten der Holzasche steht in direktem Zusammenhang mit der minera-
logischen Zusammensetzung der Holzasche. Ein Jahr nach Ausbringung verliert lose Holz-
asche ca. 50-60% ihres K- und Na-Gehaltes (Steenari et al. 1998), wahrend sich in verfestigter
Holzasche Kalzit, Gips, Ettringit und weitere schwer I6sliche Minerale bilden (Steenari et al.
1999), welche die Gesamtltslichkeit der Holzasche herab setzen.

In einer Reihe von Laborexperimenten untersuchten Steenari et al. (1998) die Auswaschung
von Nahrstoffen aus verfestigten und granulierten Holzaschen wahrend alternierenden
Benetzungs- und Austrocknungszyklen, die typische Niederschlagsverhéltnisse simulierten. Die
verfestigte Holzasche mit geringerer Korngrésse verlor die Nahrstoffe Ca und K schneller als
die granulierte Holzasche, welche 90% ihres Gewichtes und ihre Struktur nach simulierten 2
Jahren Niederschlagsregime immer noch halten konnte. Nach dieser Zeit war die kleinkornig
verfestigte Holzasche praktisch vollstdndig geldst. Eriksson (1998a) untersuchte das Losungs-
verhalten von loser Holzasche und von verschiedenen Korngrdssenfraktionen von verfestigter
Holzasche in Saulenexperimenten. Nach simulierten Niederschlagen von insgesamt 5 Jahren
verloren die feinkérnigen Aschen einen Grossteil ihres K-, Na-, Cl- und SO,4-Gehaltes relativ
rasch, wahrend die entsprechenden Verluste bei der verfestigten, gorbkérnigeren Asche lang-
samer waren. Im Vergleich zu K und Ca ist P in Holzaschen viel weniger gut I6slich und damit
weniger pflanzenverfiigbar (Naylor und Schmidt 1986; Ohno und Erich 1990; Erich und Ohno
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1992b). In der Studie von Erich und Ohno (1992b) war die P-Verflugbarkeit am starksten mit
dem pH-Wert des Bodens korreliert, weil die Pufferkapazitat und das Lésungsverhalten direkt
zusammenhangen. In einer anderen Studie nahm die P-Verfugbarkeit mit zunehmender Asche-
ausbringung ab, weil durch vermehrte Ascheausbringung der pH-Wert stark angehoben wurde,
was die P-Verfligbarkeit reduziert (Etiégni et al. 1991a; Clarholm 1994). Die Menge der durch
Pflanzen aufgenommenen Nahrstoffe aus der Holzasche wiederspiegelt dementsprechend den
Gehalt des entsprechenden N&hrstoffes in der Asche, dessen relative Ldslichkeit, eine allfallige
Anderung der Nahrstoffverfiigbarkeit durch die pH-Anderung des Bodens, sowie den Nahrstoff-
bedarf der Pflanze (Vance 1996).

Die Schwermetalle wurden relativ langsam freigesetzt und wo an dem Ort ihrer Freisetzung
organische Substanz vorhanden war, wurden sie in nicht austauschbarer Form relativ stark
gebunden (Eriksson 1998a). Insgesamt entsprach die Freisetzungsrate von Schwermetallen
aus der Holzasche durch chemische Ldsung zufélligerweise ungefahr jener bei der naturlichen
Zersetzung von Streu in der organischen Auflage eines Fohrenstandortes durch biologische
Prozesse (Laskowski und Berg 1993). Es gilt allerdings zu beachten, dass das Losungsver-
halten stark vom Verhaltnis Feststoff:Fllssigkeit abhangt (Mellbo et al. 2008), womit feuchtere
Klimate ein relativ grésseres Potential fur die Freisetzung von Nahr- und Schadstoffen aus der
Holzasche aufweisen.

Diese geringe Loslichkeit der Schwermetalle steht auch in Zusammenhang mit dem relativ
hohen pH-Wert in den Versuchsanordnungen und der Verfestigung der Aschen. Zhan et al.
(1996) untersuchten die Schwermetallléslichkeit in Abhangigkeit vom pH-Wert und der
Korngrdssenfraktion von losen Holzaschen. Cd und Zn wurden bei einem pH-Wert < 6.5 ver-
starkt geldst, wobei in ihren Versuchen bei einem finalen pH-Wert zwischen 3 und 4 80-100%
des totalen Cd und 70-90% des totalen Zn geldst waren. Die Cr-Loslichkeit variierte stark
zwischen den verschiedenen Aschen, die Cu-Ldslichkeit war gering und Pb war praktisch unlos-
lich.

Nieminen et al. (2005) bestétigten die geringe Loslichkeit der Schwermetalle in verfestigter und
granulierter Holzasche. Vor allem Pb, Ni und Cd zeigten eine sehr geringe Loslichkeit 3 und 5
Jahre nach Ausbringung. Von den Nahrelementen wurden K, Na, B und S relativ leicht aus
beiden Aschetypen ausgewaschen, wobei die Loslichkeit in granulierter Asche etwas geringer
war. Wahrend die Gehalte von Ca, Mg, Zn und Cr in der verfestigten Asche abnahmen, blieben
sie in granulierter Asche konstant oder nahmen sogar etwas zu. Deshalb wird in den skandina-
vischen Landern die Ausbringung von granulierter Holzasche bevorzugt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Loslichkeit der Elemente in Holzaschen sehr
variabel ist (Ohno 1992; Khanna et al. 1994; Eriksson 1998a; Steenari et al. 1998; Nieminen et
al. 2005; Nkana et al. 1998a). Die Nahrelemente kdénnen in drei Gruppen mit unterschiedlicher
Léslichkeit eingeteilt werden: (1) leicht I6sliche Elemente (K, S, B, Na); (2) weniger gut Iésliche
Elemente (Ca, Mg, Si, Fe); (3) sehr schlecht I6sliche Elemente (P). Diese Gruppierung resultiert
hauptsachlich aus der Bindungsform der Elemente. K, S und Na liegen in der Holzasche als
Salze vor (Steenari et al. 1999), welche durch Regenwasser sehr leicht gelést werden. Ca liegt
vor allem als Karbonat mit mittlerer Léslichkeit vor und P ist in Verbindungen mit sehr geringer
Ldslichkeit, wie z.B. Apatit bei hohem pH-Wert (Steenari und Lindgvist 1997), oder Fe- bzw. Al-
Oxiden bei niedrigen pH-Werten, gebunden. Nilsson und Lundin (1996) begriundeten die
geringe P-Lo6slichkeit in ihrem Experiment ebenfalls mit den grossen Gehalten an Fe-Oxiden in
den organischen Boden.

Die Loslichkeit der Elemente wurde oft auch in Feldstudien durch die Uberwachung der Boden-
|6sung verfolgt, wobei in diesen Studien leider keine eigentlichen Ldslichkeitsprodukte berech-
net wurden. Kurz nach der Ascheausbringung (Gréssenordnung wenige Wochen bis Monate)
waren grosse Veranderungen in der Bodenldsung zu beobachten. Die Konzentrationen von K,
Na und SO, zeigten extreme Spitzen (Rumpf et al. 2001; Ludwig et al. 2002; Park et al. 2004;
Ozolincius et al. 2005), was auf die grosse Ldslichkeit der erwahnten Salze zurtickgefihrt wird.
Gleichzeitig stiegen die Ca- und Mg-Konzentrationen und der pH-Wert der Bodenlésung durch
die Losung der Karbonate signifikant an. In einigen Féallen (Kahl et al. 1996; Ludwig et al. 2000;
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Ring et al. 2006) aber nicht immer (Brunner et al. 2004) stiegen auch die Konzentrationen von
organischem Kohlenstoff und Nitrat. Der Effekt der Holzasche war vor allem in den obersten 10
bis 30 cm signifikant (Ludwig et al. 2002; Ozolincius et al. 2005), jedoch manchmal auch in
tieferen Bereichen. Im Vergleich zur kurzfristigen Wirkung verbleiben langfristig (einige Monate
bis einige Jahre) nur leicht erhéhte K-, Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenlésung
(Williams et al. 1996; Rumpf et al. 2001; Saarsalmi et al. 2005; Ring et al. 2006). Die Ver-
anderungen in der Bodenlésung nahmen mit der Ausbringungsmenge der Holzasche zu
(Williams et al. 1996). Die Menge der Kationen in der Bodenlésung wird tUber die Menge der An-
ionen gesteuert, und die kann jahreszeitlich sehr variabel sein. Andererseits ist die Zusammen-
setzung der Bodenldsung ein Spiegel der Belegung des Austauschers der Bodenmatrix. Es
stellt sich die Frage, ob durch die veranderte Zusammensetzung der Bodenlésung auch die
Belegung des Kationen-austauschers, insbesondere mit basischen Kationen, beeinflusst wird.
Der Einfluss der Ascheausbringung auf Kationenaustausch und Basenbelegung wird in Kap. 2
diskutiert.

1.4.3 Wasserspeicherkapazitat

Etiégni und Campbell (1991) untersuchten die Veranderungen in der Struktur der Holzasche
wahrend der Befeuchtung und stellten fest, dass Holzasche grundsétzlich hydrophil ist und
Wasser in den Poren einerseits physikalisch durch Kapillarkréfte, aber auch chemisch durch
Hydratationswasser (Hydratation von Oxiden), speichert. Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
zeigten unterschiedlich geformte, anorganische Partikel mit feinen Schichten kristalliner Struk-
turen. Bei Befeuchtung quellen diese Partikel zu rosettenartigen Kristallen, was zu einer
Volumenzunahme von rund 12% fuhrt. Die moglichen Komponenten dieser Partikel stellten sich
in Rontgendiffraktogrammen als Kalzit, Portlandit und Kalziumsilikate heraus. Nach Wieder-
austrocknung der Proben blieben diese Strukturen erhalten, was zu einer nachhaltigen Er-
héhung der Wasserspeicherkapazitat fihren kann.

1.4.4 Alkalinitat

Holzasche hat einen hohen pH-Wert im Bereich von 8 bis 13, mit einem Median von etwa 12
(Augusto et al. 2008). Aufgrund dieses hohen pH-Wertes wird Holzasche in einigen Staaten der
USA als schadlich klassiert und ihre Verwendung wird eingeschrankt (Pitman 2006). Der hohe
pH-Wert verleiht der Holzasche aber gleichzeitig eine grosse Saureneutralisationskapazitat
(ANC = acid neutralizing capacity). Die Erhohung des pH-Wertes eines Bodens, auf dem Holz-
asche ausgebracht wurde, ist das Resultat dieser ANC. Bei der Holzascheausbringung tragen
viele bodenchemische und —physikalische Prozesse zur Saureneutralisation bei. Es sind dies
unter anderen Kationenaustauschprozesse, welche Al-lonen und Protonen vom Austauscher
durch basische Kationen verdrangen und so die Basensattigung erhéhen sowie potentiell sauer
wirkende funktionelle Gruppen der organischen Substanz deprotonieren und quasi neutrali-
sieren.

Die ANC der Holzasche wird in Prozent der Saureneutralisationskapazitat von reinem Kalk
ausgedrickt (CCE = calcium carbonate equivalent). Vance (1996) publizierte CCE-Werte von
18 verschiedenen Holzaschen im Bereich von 13.2% bis 92.4% mit einem Median von 48.1%.
Das heisst, dass die mittlere Saureneutralisationskapazitat der Holzasche rund 50% jener von
reinem Kalk entspricht und fur die Neutralisation derselben Sauremenge also etwa doppelt so-
viel Holzasche wie Kalk verwendet werden muss. Ebenfalls von mittleren CCE-Werten um 50%
berichten Meiwes (1995) und Naylor und Schmidt (1989). Wie der Bereich von 13.2% bis 92.4%
bei Vance (1996) zeigt, ist die Variation unter den verschiedenen Holzaschen aber gross.
Hakkila (1989) publizierte CCE-Werte von Aschen aus verschiedenem Brenngut und fand
Werte fur Asche aus reinem Holz von 115% bis 64% fiur Asche aus Holz-Borken-Gemischen.
Dies verdeutlicht die Rolle, welche z.B. der Borkenanteil des Brenngutes auf die Reduktion der
Alkalinitat der Asche haben kann. Auch die Vollstandigkeit der Verbrennung beeinflusst die
Alkalinitat. Bei unvollstandiger Verbrennung und entsprechend grossem Anteil an Holzkohle in
der Asche wird die Alkalinitat reduziert (Pitman 2006). In diesem Zusammenhang spielt auch
die Verbrennungstemperatur und die Lagerungsdauer der Asche eine wichtige Rolle. Geméass
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Etiégni und Campbell (1991) sind fir die Alkalinitat der Asche von Lodgepole pine (Pinus
murrayana Grev. und Balf.) zu 92% Hydroxide und zu 8% Karbonate verantwortlich. Karbonate
und Bikarbonate dominieren bei Verbrennungstemperaturen unterhalb 500°C, wahrend Oxide
vor allem bei Temperaturen oberhalb 1000°C entstehen. Oxide hydrolisieren in der Folge zu
Hydroxiden und je langer die Asche gelagert wird, desto weiter schreiten die Karbonatisierungs-
prozesse (Umwandlung von Hydroxiden in Karbonate) voran, sodass mit zunehmender
Lagerungszeit die Alkalinitat der Asche sinkt.

2. Holzascheauswirkungen auf die abiotischen Bodeneigenschaften

2.1 Séaurezustand des Bodens (pH-Wert, Basenséttigung, austauschbare Kationen)

Gemass Vance (1996) ist die Sdureneutralisationskapazitat der Hydroxide und Karbonate von
Ca, Mg und K in der Holzasche eine der wichtigsten Eigenschaften fiir deren Nutzen bei einer
Ausbringung. Ohno (1992) hat die Saureneutralisationskapazitat von Holzaschen in kurz-
zeitigen Laborexperimenten (< 300 Sekunden) untersucht und gezeigt, dass der pH-Anstieg in
Bdden mit tiefem pH-Wert und geringem Gehalt an organischem Kohlenstoff besonders gross
war.

Verschiedene Arbeiten zeigten, dass die Ausbringung von Holzasche den pH-Wert des Bodens
erhoht und die austauschbaren Al-Gehalte in sauren Bdden reduziert (Lerner und Utzinger 1986;
Ohno und Erich 1990, 1993; Unger und Fernandez 1990; Etiégni et al. 1991a,b; Ohno 1992;
Clapham und Zibilske 1992; Huang et al. 1992; Ulery et al. 1993; Kahl et al. 1996; Krejsl und
Scanlon 1996; Meiwes 1995; Muse und Mitchell 1995; Naylor und Schmidt 1989; Williams et al.
1996; Arvidsson und Lundkvist 2003). Lundstrom et al. (2003a) haben zahlreiche Kalk- und
Holzascheausbringungsexperimente gesichtet und festgestellt, dass 2 Monate bis 68 Jahre
nach Ausbringung von Holzasche bzw. Kalk der pH-Wert in der organischen Auflage um 0.1 bis
2.4 pH-Einheiten, die Kationenaustauschkapazitat (KAK) um 0 bis 510 mmol./kg und die Basen-
séttigung (BS) um 9 bis 58% zunahmen. Die Vergrdosserung der KAK ist auf die Deprotonierung
der funktionellen Gruppen der organischen Substanz und der Hydroxide bei erh6htem pH-Wert
zurtickzufuhren. Diese Bindungsstellen der variabeln Ladungen sind dann nicht mehr durch
Protonen blockiert und kénnen wieder dem Kationenaustausch dienen. In den obersten Mineral-
bodenhorizonten betrugen die entsprechenden Anderungen beim pH-Wert —0.4 bis +1.6 Ein-
heiten, bei der KAK —100 bis +510 mmol/kg und bei der BS —0.3 bhis +46%. Der Effekt wird
direkt mit dem durch den Kalk zugeflihrten Ca und den damit erfolgenden Gleichgewichts-
Austauschreaktionen in Verbindung gebracht. Vom zugefihrten Ca waren nach 12 bis 25
Jahren noch 65 bis 75% im Boden vorhanden. Dementsprechend hat eine Kalkung den grés-
seren Effekt als eine Holzascheausbringung. Die abnehmenden pH-Werte und Basensatti-
gungen im obersten Mineralbodenhorizont wurden nach Holzascheausbringung beobachtet
(Eriksson 1998b; Eriksson et al. 1998). Der Grund daftir dirfte in der schnelleren Reaktion nach
Holzascheausbringung im Vergleich zur Kalkung zu suchen sein. Durch die schnellen
Austauschprozesse als Folge der grossen Loslichkeit der Aschekomponenten werden in der
organischen Auflage durch pH-Erhéhung und Erh6hung der KAK viele Protonen verdrangt und
mit der Bodenlésung in den Mineralboden verfrachtet, wo sie trotz vergleichsweise grossen
Konzentrationen an Ca, Mg und K in der Bodenldsung zu einer Abnahme des pH-Wertes fiihren
kdnnen. So haben Lundstrom et al. (2003b) berechnet, dass durch die Zunahme der KAK in der
organischen Auflage um 85 bis 200 mmol/kg ein zusétzlicher Protonenfluss von 1.5 bis 3.5
mol/m? in den obersten Mineralboden resultiert.

Da der Chemismus der Bodenmatrix mit demjenigen in der Bodenldsung in einem Quasigleich-
gewicht steht, sind entsprechende pH-Veranderungen auch in der Bodenlosung festzustellen
und die gemessenen Konzentrationen der Substanzen in der Bodenldésung widerspiegeln somit
die Prozesse, welche an der Bodenmatrix ablaufen. Aufgrund der oben geschilderten Prozesse
(pH-Erhéhung und Erhéhung KAK in der organischen Auflage) kann es vorkommen, dass der
pH-Wert der Bodenlésung im Mineralboden von Aschebehandlungen tiefer ist als in der Kon-
trolle. Ingerslev (1997) und Hogbom et al. (2001b) stellten in 40 bis 50 cm Tiefe eine pH-Reduk-
tion von 0.6 pH-Einheiten 6 Jahre nach der Behandlung fest, und wo dies auftrat, auch eine
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grossere Al-Konzentration (bis 170 uM). Diese Al-Konzentrationen waren sogar grosser als in
benachbarten, versauerten Parzellen.

Verschiedene andere Arbeiten haben ebenfalls gezeigt, dass Holzascheausbringung im Ver-
gleich zu einer Kalkung meistens einen schnelleren und starkeren pH-Anstieg zur Folge hat, der
jedoch weniger lang anhalt (Clapham und Zibilske 1992; Muse und Mitchell 1995). Das liegt vor
allem daran, dass die Hydroxide und Karbonate von Na und K, welche fir einen bedeutenden
Teil der Neutralisationskapazitat verantwortlich sind, sehr gut I6slich sind und im Boden nicht
lange vorhanden sind. Kalziumkarbonat hingegen ist weniger gut I6slich und kann den pH-Wert
selbst drei Jahre nach Ausbringung im Oberboden in einem leicht alkalischen Bereich halten
(Ulery et al. 1993).

Gemass Ohno (1992) nimmt die Rate der Freisetzung der Saureneutralisation mit der Zeit ab.
Grund dafir ist die Zusammensetzung der Holzasche, welche sich mit der Zeit zu Ungunsten
der leicht I6slichen, reaktiven Komponenten (Oxide und Hydroxide) verandert und sich dadurch
weniger reaktive Bestandteile, wie Karbonate, relativ anreichern. Die Reaktionsrate hangt zu-
dem von der Korngrésse der Asche ab. Feinkérnige Aschen reagieren sehr viel schneller und
heftiger als grobkoérnige (Vance 1996; Eriksson 1998a,b; Nohrstedt 2001; Nieminen et al. 2005).

Es muss auch erwahnt werden, dass ein pH-Anstieg die biologische Aktivitat im Boden, d.h.
auch die Mineralisation und Nitrifikation, ankurbelt, was zu C- und N-Verlusten (sowie weiteren
Nahrstoffen) und zu einer Abnahme der Saurepufferung fihren kann (Meiwes 1995). Anderer-
seits kdnnen dieselben Prozesse auch positive Auswirkungen haben, solange die erhghte
Mineralisation sich vor allem auf die organische Auflage beschrankt, dadurch mineralisierter
Stickstoff und andere Nahrstoffe in pflanzenverfigbarer Form in den Mineralboden gelangen
und nicht ausgewaschen werden. Die Einarbeitung von organischer Substanz in den Mineral-
boden erhoht seine Speicherkapazitéat fur Nahrstoffe und Wasser. Ein nicht unwichtiger Aspekt
einer pH-Erh6hung ist die Immobilisierung und in der Folge davon reduzierte Auswaschung von
Schadstoffen aus dem Boden in die Vorfluter. Fransman und Nihlgard (1995) stellten keine
genigend grosse pH-Erhohung nach der Holzascheausbringung fest, um das leaching von
Schadstoffen zu stoppen. Hingegen war die Aschegabe von 44 t/ha bei Williams et al. (1996)
gross genug, um die Schwermetallkonzentrationen im Grundwasser nicht weiter ansteigen zu
lassen. Dies kann jedoch zu einer sogenannten ,chemical time bomb* fihren: Wird der pH-Wert
des Systems kiinftig nicht mehr im neutralen bis alkalischen Bereich gehalten und werden
durch eine Aschegabe zusatzliche Schadstoffe, wie z.B. Schwermetalle, ins System einge-
bracht, kénnen diese zu einem spéateren Zeitpunkt durch natirliche oder anthropogen be-
schleunigte Versauerung mobilisiert werden. Allerdings sind Holzaschegaben von 44 t/ha
unrealistisch gross.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Holzascheausbringung in der Regel zu
einer pH-Erhéhung im Oberboden sowie zu einer Erhéhung von KAK und BS flhrt. In der
Bodenlésung von organischen Auflagen und humusreichen Oberbdden nimmt der pH-Wert, die
Ca- und Mg-Konzentration sowie die Konzentration an DOC und DON (geldster organischer
Kohlenstoff und Stickstoff) zu, wéhrend die Al-Konzentration abnimmt. Im tieferen Mineralboden
sind ahnliche Tendenzen ebenfalls festzustellen. Zudem steigt im Unterboden oft die Nitratkon-
zentration in der Bodenl6sung, verursacht durch eine verstarkte Mineralisierung und Nitrifi-
zierung im Oberboden, an. Dies kann zu N-Verlusten durch Auswaschung fihren. Bei Béden
mit sehr machtigen oder torfahnlichen organischen Auflagen ist oft ein Mobilisierungsschub von
Protonen zu beobachten, der im mineralischen Unterboden zu einer Versauerung (tieferer pH-
Wert und gréssere Al-Konzentration) und SO,*-Mobilisierung fiihren kann.

2.2 Makroelemente

Kohlenstoff und Stickstoff: Da Holzasche generell wenig Stickstoff (N) und Kohlenstoff (C) ent-
halt, hat seine Ausbringung eine relative Verknappung von N zur Folge. Zusatzlich sind die
oben erwahnten potentiellen Auswaschungsverluste durch erhéhte Nitrifikation (Weber et al.
1985; Meiwes 1995; Pietikainen und Fritze 1995; Pitman 2006) zu beriicksichtigen. Ahnlich ver-
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halt es sich beim Kohlenstoff, der durch Mobilisierung verstarkt ausgewaschen werden kann
(Kahl et al. 1996). Augusto et al. (2008) fanden in ihrer Metaanalyse jedoch wenig Hinweise auf
signifikante Veranderungen von totalem C- und N-Gehalt sowie verdndertes C/N-Verhaltnis.
Von den von ihnen bericksichtigten Arbeiten fanden nur Sartori et al. (2007) signifikante Unter-
schiede im C- und N-Gehalt zwischen Behandlung und Kontrolle und keine Unterschiede im
C/N-Verhaltnis. Dies hangt vermutlich mit der Aschemenge zusammen, die bei Sartori et al.
(2007) mit 18 t/ha grosser war als bei anderen Studien. Die Stickstoffmobilisierung hat eine
grosse Bedeutung in podsolierten Béden und Mooren in Skandinavien (Hogbom et al. 2001a).
Neben einer pH-Erhdhung sind eine erhéhte mikrobielle Biomasse nach Ascheausbringung so-
wie eine Verdnderung in der Ektomykorrhizagemeinschaft verantwortlich fur die gréssere N-
Mineralisierung (Taylor und Finlay 2003), obwohl andere Autoren bei geringeren Aschegaben
nach 4 Jahren keine Effekte beobachten konnten (Lundstrém et al. 2003a). Die meisten publi-
zZierten Arbeiten zeigen jedoch, dass der urspriingliche N-Gehalt des Bodens, sein pH-Wert und
die Menge der ausgebrachten Asche die hauptséchlich bestimmenden Faktoren fir potentielle
N-Verluste sind (Pitman 2006).

Demzufolge ist die Holzasche als N-freier Dinger zu betrachten und sein Einsatz kann dort
gerechtfertigt sein, wo Nahrstoffungleichgewichte, z.B. erhéhte N/P-Verhaltnisse durch grosse
N-Eintrage, vorkommen (Fransman und Nihlgard 1995; Clarholm 1994).

Andere Makronahrelemente: Holzasche ist eine direkte Quelle von Makronahrelementen wie P,
Ca, Mg und K (Unger und Fernandez 1990; Ohno und Erich 1990; Ohno 1992; Meiwes 1995;
Kahl et al. 1996; Williams et al. 1996). Die Rate, mit welcher die N&hrstoffe pflanzenverfigbar
werden, hangt von der Léslichkeit der Komponenten der Holzasche ab. Da die Zusammen-
setzung von Holzasche komplizierter ist als z.B. jene von Kalk, ist ihre Loslichkeit schwer
vorhersagbar. Holzasche enthalt verschiedene Kationen (Ca?*, Mg, K*, ...), und jedes dieser
Kationen bildet Oxide, Hydroxide, Karbonate und Bikarbonate mit jeweils unterschiedlichen
Loslichkeiten (Ohno 1992; Erich und Ohno 1992a; Ulery et al. 1993). Zudem ist die Anderung
der Nahrstoffverfligbarkeit nach Holzascheausbringung von drei Faktoren abhangig: (1) Menge
und Form der Nahrstoffe in der Holzasche, (2) Ausmass der Verschiebung der pH-abh&ngigen
Gleichgewichte im Boden und (3) Anderungen (meistens Zunahme) der mikrobiellen Aktivitét.
Aufgrund von Lésungsexperimenten mit verschiedenen Verhaltnissen von Asche:Wasser haben
Khanna et al. (1994) die Makronahrelemente in folgende Kategorien unterschiedlicher Loslich-
keit eingeteilt: K I6st sich sehr schnell (> 50% des Totalgehalts), Ca und Mg lésen sich umso
schneller, je kleiner das Asche:Wasser-Verhéltnis ist und P ist relativ unloslich. Ahnliche
Ldslichkeitsverhaltnisse fanden Ohno und Erich (1990) sowie Meiwes (1995) unter Einsatz von
gepufferten Salzldsungen als Extraktionsmittel, welche die Pflanzenverfligbarkeit unter natir-
lichen Verhéltnissen simulieren sollen.

Es ist aber nicht nur die Léslichkeit, welche die Pflanzenverfligbarkeit beeinflusst, sondern das
weitere Schicksal des gelosten Nahrstoffes im chemischen Bodenmilieu. Naylor und Schmidt
(1986) zeigten, dass nur 20 — 40% des K der Holzasche effektiv pflanzenverflgbar sind, da ein
grosser Teil im Boden chemisch-physikalisch immobilisiert wird. Das kontrastiert mit einer 65 —
70%igen Verflugbarkeit von K bei kommerziellen Dingern. Allerdings gilt es zu bemerken, dass
fur Walder eine langsame Verflgbarkeit durchaus erwiinscht ist. Diese ist gewahrleistet, wenn
die chemisch-physikalische Immobilisierung reversibel ist und K auf diese Weise Uber einen
grosseren Zeitraum langsam wieder fir die Pflanze verfugbar wird.

Die Resultate von Untersuchungen zur P-Verfligbarkeit nach Holzascheausbringung sind sehr
variabel. So stellte Clarholm (1994) in einem sandigen, sauren Boden eine grossere P-Verfig-
barkeit nach Ascheausbringung fest, wogegen Fransson et al. (1999) in ahnlichen Béden keine
signifikanten Unterschiede fanden. Die Biochemie von P in sauren Béden ist stark durch die
jeweiligen Bodeneigenschaften und vor allem durch die P-Adsorptionskapazitat bestimmt (Morel
et al. 1996; 2000). Einige Resultate aus der Literatur seien an dieser Stelle erwéhnt. Die
Wiederfindung von Phosphor 5 Jahre nach Ascheausbringung auf zwei Boden mit unterschied-
lichem pH-Wert war auf dem saureren Boden vier mal grosser, was bedeutet, dass die Baume
weniger P aufgenommen haben und/oder weniger P ausgewaschen wurde (Jacobson et al.

Literaturreview Holzasche — Wald



2004). Es ist moglich, dass P in schlecht I6slichen Phosphaten von Aluminium oder okkludiert in
Tonmineralen relativ stark gebunden wird (Ohno und Erich 1990; Erich 1991; Erich und Ohno
1992b). Clarholm (1994; 1998) vermutet, dass P in der Holzasche nicht in wasserléslicher Form
vorliegt, sondern biochemisch erst verfigbar gemacht werden muss. Sie untersuchte die Pfade
von P im Boden, indem sie den Weg des stabilen Isotops *P durch den Humus und die Fein-
wurzeln der Baume verfolgte. Es schien, dass P vor allem durch die Mikroorganismen im
Rhizospharenbereich aufgenommen wurde, da die Aufnahme sehr stark negativ mit dem P/C-
Verhaltnis dieser Mikroorganismen korreliert war, d.h. je weniger P die Mikroorganismen ent-
hielten (je kleiner das P/C-Verhaltnis) desto starker wurde P aufgenommen. Clarholm vermutet,
dass die Mikroorganismen als Zwischenspeicher fungieren und P spéater fir die Pflanzen wieder
verfigbar wird. Somit interagieren der Bodentyp und die Bodeneigenschaften zusammen mit
der Bodenbiologie stark mit der P-Verflgbarkeit, was Augusto et al. (2008) zur Vermutung
veranlasst, dass die zum Teil widerspriichlichen Resultate aus der Literatur auf diesen Umstand
zuriickzufuhren sind.

Wie bereits fur P erwahnt, bestimmt im Allgemeinen die Adsorptionskapazitéat und die
Adsorptionsstarke eines Bodens zusammen mit den Bedurfnissen der Bodenmikroorganismen
die Pflanzenverfligbarkeit eines bestimmten Nahrelementes. Bestimmte Elemente, die nach
Ascheausbringung in der Bodenlésung gefunden wurden, stammen nicht aus der Holzasche,
sondern aus dem Boden (Demeyer et al. 2001). Diese wurden durch die Verschiebung von
Gleichgewichten als Folge der Holzascheausbringung von ihren Bindungsstellen verdrangt. Da-
durch, und vor allem auch durch die Lésungsprozesse von Komponenten der Holzasche steigt
die Konzentration von Makron&hrelementen (Kationen und Anionen) in der Bodenldsung in
Folge der Holzascheausbringung markant an, was einerseits positiv fur die Pflanzen sein kann,
andererseits aber auch das Risiko von Auswaschungsverlusten mit sich bringt (Kahl et al. 1996;
Williams et al. 1996).

2.3 Mikroelemente

Holzasche enthalt grosse Mengen an Mikroelementen, wobei darunter sowohl Mikronahrstoffe,
als auch Schadstoffe ohne essentielle pflanzenphysiologische Funktion zu verstehen sind. Die
Holzascheausbringung fuhrt vorerst zu einer Reduktion der Loslichkeit und Verfligbarkeit von
Fe, Mn, Zn und Cu (Clapham und Zibilske 1992; Krejsl und Scanlon 1996), vor allem verursacht
durch die pH-Erh6éhung (Lindsay 1979). Wenn der pH-Wert mit der Zeit wieder abnimmt, steigt
die Loslichkeit und Pflanzenverfiigbarkeit der Mikroelemente an.

Schwermetallkontamination: Unter den Mikroelementen wird hier ein spezieller Fokus auf die
Schwermetalle gerichtet. Unter Berlicksichtigung der grossen Variabilitat der Schwermetall-
gehalte in den verschiedenen Holzaschen ist es nicht sinnvoll, maximale Ausbringungsmengen
zu definieren, bei denen die in den verschiedenen Gesetzen und Verordnungen festgelegten
Grenzwerte eingehalten werden kénnen. Vance (1996) und Campbell (1990) haben die in den
USA geltenden Grenzwerte flr die Ausbringung von Klarschlamm mit den in die Béden einge-
tragenen Schwermetallmengen bei Holzascheausbringung verglichen. Sie fanden, dass die
Ausbringung von bis zu 10 t/ha Holzaschen aus kommerziellen Verbrennungen die |6slichen
Schwermetallkonzentrationen in den Béden auf ein Niveau anhebt, welches immer noch um
Faktoren zwischen 10 und 50 unterhalb der erwédhnten Grenzwerte liegt. Sie vermuten sogar,
dass eher die starke pH-Erh6hung als die Schwermetallkontamination die Holzascheaus-
bringung limitiert. Dazu gilt es allerdings zu sagen, dass die pH-Erhéhung tber die Form der
Holzascheausbringung einigermassen kontrolliert werden kann und dass sie mit der Zeit wieder
abklingt. Schwermetalle reichern sich dagegen Uber lange Zeitraume und bei wiederholter
Ascheausbringung immer starker an. Zudem sind die 18slichen Konzentrationen bei hohen pH-
Werten fur die meisten Schwermetalle gering. Bei einer pH-Erniedrigung nimmt die Loslichkeit
jedoch zu und damit auch die potentielle Gefahrdung, was den obigen Vergleich von Vance
(1996) und Campbell (1990) stark relativiert.

Unter den Schwermetallen ist die Wirkung von Cd auf die Okosysteme von besonderer
Bedeutung, da es ausschliesslich giftig ist. Cadmium ist eines von 4 Schwermetallen, flir das
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durch die UNECE kritische Belastungsraten (critical loads) berechnet wurden (Hettelingh et al.
2002). Alloway (1995) hat gezeigt, dass der pH-Wert, der Gehalt an organischem Material und
der Gehalt an Hydroxiden die zentralen Grdssen sind, welche die Cd-Adsorption steuern. Bei
Ascheausbringung ist das Risiko einer Cd-Auswaschung deshalb gering, weil die Asche selbst
viele Hydroxide enthélt, unter anderem auch Mn-Hydroxid, an das Cd besonders stark bindet,
und weil im Boden selber zahlreiche Hydroxide von Al und Fe vorhanden sind.

Die Zn-Gehalte von Holzaschen scheinen im Vergleich zu anderen Schwermetallen relativ
gross zu sein. Es gilt allerdings zu bertcksichtigen, dass Zn ein essentielles Element fur die
Pflanzen ist und dass die entsprechenden Grenzwerte fiir Zn hoher sind als fir andere Schwer-
metalle.

Allgemein findet man in der Literatur kaum Hinweise, dass mit der Holzascheausbringung
Schwermetallgrenzwerte im Boden tiberschritten werden. Uber die spezifischen toxischen
Effekte der Schwermetalle gibt das Kapitel Uber die biologischen Effekte Auskunft.

3 Biologische Effekte einer Holzascheausbringung

3.1 Bodenvegetation und Baumwachstum

Vor allem in den Skandinavischen Landern wurde in jingster Vergangenheit intensive For-
schung Uber den Effekt von Holzascheausbringung auf die Waldvegetation durchgefihrt
(Silfverberg 1995; Ludwig et al. 2000; Arvidsson und Lundkvist 2002; Olsson und Kellner 2002;
Jacobson und Gustafsson 2001; Jacobson 2003). Es wurden auch einige Ubersichtsartikel
publiziert (Eriksson et al. 1998; Demeyer et al. 2001; Ingerslev et al. 2001; Lundstréom et al.
2003a; Pitman 2006; Augusto et al. 2008). Viele dieser Studien legten einen speziellen Fokus
auf den Einfluss der Holzascheausbringung auf das Wachstum der Pflanzen, speziell der
Baume, weil dies fur die Forstindustrie der entsprechenden Lander von zentraler Bedeutung ist.

3.1.1 Bodenvegetation

Allgemein: Praktisch alle der publizierten Arbeiten, welche den Einfluss der Holzasche auf die
Bodenvegetation zum Ziel hatten, fanden &hnliche Resultate (Kellner und Weibull 1998; Jacob-
son und Gustafsson 2001; Arvidsson et al. 2001; Moilanen et al. 2002): eine Abnahme des
Deckungsgrades von Moosen und Zwergstrauchern, wohingegen Graser und Krauter geférdert
wurden. Diese Effekte variierten jedoch betrachtlich in Abhangigkeit vom Bodentyp. Auf sauren,
sandigen Béden (Kellner und Weibull 1998; Jacobson und Gustafsson 2001; Arvidsson et al.
2001) waren die Effekte in den ersten Jahren nur schwach und spater flr die meisten Arten
nicht mehr signifikant. Auf der anderen Seite verursachte die Holzascheausbringung auf
Mooren eine vollstandige Veranderung der Krautvegetation (Moilanen et al. 2002). Generell gilt,
dass die Effekte mit der Ausbringungsmenge zunahmen.

Moose: Jacobson und Gustafsson (2001) untersuchten den Einfluss einer Holzascheaus-
bringung (3 bis 9 t/ha) auf die Bodenvegetation. Sie stellten nur geringfiigige Anderungen in der
Vegetationsbedeckung fest. Hingegen zeigten die drei am starksten verbreiteten Moose
(Dicranum polysetum, Hylocomium splendens und Pleurozium schreberi) zu Beginn deutlich
sichtbare Schadigungen. Zwei Jahre nach der Ausbringung begannen sie sich zu erholen und 5
Jahre danach waren keine Schaden mehr zu beobachten. Diese Schaden waren nicht zu beob-
achten, wenn verfestigte Holzasche ausgebracht wurde, weil die Wirkung der Holzasche auf die
Moose direkt von der Kontaktflache der Moose mit den Aschepartikeln abhangt. Die Moose
litten unter der losen Holzasche, weil die Kontaktflache sehr gross ist und weil die Hydratations-
und Karbonatisierungsreaktionen mit entsprechenden pH-Verdnderungen unmittelbar auf inrem
Gewebe stattfanden und so zu einem Verbraunen und Absterben der oberirdischen Triebe fihr-
ten. Pitman (2006) berichtet von ahnlichen Resultaten, wobei er nach der Erholung der Moose
eine Artverschiebung zugunsten von Pleurozium schreberi und zulasten von Dicranum poly-
setum und Ptilium crista-castrensis feststellte. Bei den Flechten waren zu Beginn keinerlei
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Schadigungen zu beobachten, hingegen ging die Deckung der Flechten 5 Jahre nach der
Ascheausbringung signifikant zuriick (v.a. Cladina-Spezies). Deshalb schlugen die Autoren Vor-
schriften zu den chemischen und physikalischen Eigenschaften (z.B. Form der Stabilisierung,
Schwermetallgehalt) der auszubringenden Holzaschen vor und Kellner und Weibull (1998) emp-
fehlen in Gebieten, wo die Moose einen wichtigen Bestandteil des Okosystems bilden, Ausbrin-
gungsmengen von < 2 t/ha.

Biodiversitat: Arvidsson et al. (2001) stellten nach einer Ausbringung von 3 t/ha verfestigter
Holzasche keine signifikanten kurzfristigen Veranderungen in der Artenzusammensetzung der
Krautschicht und keine Abundanzverdnderungen fest. Hingegen fanden Levula et al. (2000),
dass die Deckung von Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea) nach Ausbringung von 5 t Holz-
asche pro ha leicht zuriickging. Die Aufnahme von Néahr- und Schadstoffen durch die Pflanzen
der Krautschicht scheint gering zu sein. So fand Nilsson (2001) keine Veranderung der Gehalte
von Ca, Mg, K, Cd oder Zn in Heidelbeeren (Vaccinium myrtillus) und Levula et al. (2000) keine
erhéhten Gehalte von Schwermetallen und sogar kleinere Gehalte von **’Cs in den Beeren von
Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea). Perkiomaki et al. (2003) bestatigen diese Resultate. Dies
gilt fir organische Béden und fur Mineralbéden. Auf Mineralbdden war sogar der Ertrag von
Beeren nach Ascheausbringung grosser.

Hingegen zeigte eine langfristig angelegte Studie von Moilanen et al. (2002) in einem drai-
nierten Flachmoor mit F6hrenbestockung in Finnland (1933 drainiert) starke und lang anhal-
tende Einflisse auf die biologische Aktivitdt nach Ascheausbringungen von 8 und 16 t/ha (Start
Ascheexperiment: 1947). Die Zusammensetzung der Krautschicht veréanderte sich in der Asche-
behandlung von Moosen und Zwergstrauchern zu Gréasern und Krautern. Im Gegensatz zur
Studie von Arvidsson et al. (2001) war jedoch bei Moilanen et al. (2002) die Aschemenge viel
grosser und es handelte sich um ein drainiertes Moor mit grossem Gehalt an organischer Sub-
stanz, einer gleichzeitigen Veranderung des Wasserhaushaltes und in der Folge davon
verstarkter Mineralisierung der organischen Substanz. Die Untersuchung von Jacobson und
Gustafsson (2001) ergab einen Rickgang im Deckungsgrad der Zwergstraucher unter Féhre in
Zentralschweden, wahrend in einem drainierten Moor in Finnland nach Ascheausbringung die
stickstoffliebenden Arten wie Cirsium helenoides, Daphne mezereum, Paris quadrifolia, Prunus
padus und Urtica dioica mit der Zeit dominant wurden (Silfverberg und Hotanen 1989 in: Pitman
2006). Auch wurde festgestellt, dass Heidekraut (Calluna vulgaris) mit der Zeit durch Graser wie
Deschampsia flexuosa verdrangt werden kann, obwohl am gleichen Standort der Deckungsgrad
der Preiselbeere unveréandert blieb (Arvidsson et al. 2001, 2002).

Olsson und Kellner (2002) untersuchten die Etablierung der Krautschicht nach Kahlschlag und
anschliessender Holzascheausbringung bzw. Kalkung. Sie fanden bei beiden Behandlungs-
varianten ahnliche positive Korrelationen der Holzascheausbringung mit dem pH-Wert in der
organischen Auflage und der Anzahl etablierter Pflanzenarten in der Krautschicht und vermu-
teten deshalb, dass die pH-Veranderung einen Einfluss auf das Keimverhalten der Kraut-
pflanzen haben konnte.

3.1.2 Baumwachstum

Vance (1996) vermutet, dass eher Hartholzer von einer Ascheausbringung profitieren kénnten,
da sie im Vergleich zu Weichhdlzern einen grosseren Bedarf an basischen Kationen (Ca, Mg, K)
haben. Die Nahrstoffverhaltnisse fir ein optimales Wachstum von Harthdlzern sind P:K:Ca:Mg

= 1:5:20:2.5 (Pitman 2006) und Holzaschen haben durchschnittlich ein entsprechendes Verhalt-
nis von 1:7:45:2.5 (Vance 1996). Trotzdem handelt die publizierte Literatur vor allem von Weich-
hélzern (meistens Koniferen). Die Effekte von Holzascheausbringung auf das Baumwachstum
mussen getrennt nach Besténden auf Mineralbdden und solchen auf organischen Bbdden, d.h.
vor allem Mooren (drainierte, gepfligte, usw.), diskutiert werden. Der Grund dafir liegt in der
zentralen Rolle, welche der Bodentyp bei der Reaktion im pH-Wert und damit in der Dynamik
der Nahrelementverfligbarkeit, vor allem von Stickstoff, in dieser Frage einnimmt (Aronsson und
Ekelund 2004).
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Organische Bdden: Nilsson (2001) untersuchte den Elementkreislauf in einem gepfligten Moor
in Finnland sowie die Nahrstoffaufnahme durch die Vegetation. Die von ihm bertcksichtigten
Baumarten waren Erle (Alnus spp.), Birke (Betula pubescens), Weide (Salix spp.), Fichte (Picea
abies) und Fohre (Pinus sylvestris). Er stellte fest, dass der Umbruch des Moores und die
Aschediingung den pH-Wert erhdhten und die Mineralisierung ankurbelten, so dass von allen
Néahrstoffen genitigende Mengen fir ein nachhaltig verstarktes Wachstum aller untersuchten
Baumarten vorhanden waren. Auch Moilanen et al. (2002) fanden einen verstarkten Volumen-
zuwachs (13 bis 17 mal grésser als in der Kontrolle) bei Féhre (Pinus sylvestris) auf einem drai-
nierten Flachmoor 47 Jahre (1947-1994) nach Holzascheausbringung (8 und 16 t/ha). Sie
stellten auch eine Zunahme der Nahrstoffmengen sowie der Respiration (CO,-Entwicklung) fest.
Der verfugbare Stickstoffgehalt war bei der niedrigeren Aschedosis in 0-20 cm Tiefe im Boden
18 mal grosser als in der Kontrolle und der verfugbare Phosphor 9 mal grosser bei gleichzeitig
verstarktem Abbau der organischen Substanz. Den grossten Effekt von Holzasche auf das
Baumwachstum fanden Ferm et al. (1992), in deren Versuch der Vorrat einer Fohrenaufforstung
von 15 m*/ha in der Kontrolle auf 70 m®ha in der Aschebehandlung (5 und 10 t/ha) zunahm. Da
der N-Gehalt in Holzaschen sehr gering ist, wurden die grossten Effekte der Holzascheaus-
bringung auf das Baumwachstum auf N-reichen Standorten oder bei Ausbringung von mit N
angereicherten Holzaschen festgestellt (Aronsson und Ekelund 2004). In Mooren, welche drai-
niert oder gepfligt werden, verdndert sich der Wasserhaushalt so stark, dass der Abbau des
organischen Materials und die Freisetzung der darin gespeicherten Nahrstoffe stark geférdert
wird. Dadurch wird den Baumen der Stickstoff zur Verfligung gestellt, der in der Holzasche flr
ein verstarktes Baumwachstum fehlt. Hogbom (2001a, 2001b) berichten von einer Ausnahme
dieser Regel. Sie behandelten einen mit Stickstoff stark belasteten, sauren Boden mit 4.2 t
Holzasche pro ha. Dadurch wurde die N-Mineralisation, wie in anderen Fallen auch, stark ange-
kurbelt, was zu einer sehr grossen Menge sehr mobilem Nitrat flihrte, welches ausgewaschen
wurde, bevor es durch die Vegetation aufgenommen werden konnte.

In Finnland wurden intensive und langfristige Studien zur Wirkung von Holzasche in meliorierten,
sehr ndhrstoffarmen Mooren durchgefiihrt (Silfverberg und Moilanen 2001). Die Resultate zeig-
ten, dass nach Holzascheausbringung vielféltig positive Wachstumsreaktionen der Baume fest-
gestellt werden konnten, und dass vielfach auch eine Artverschiebung und ein veréndertes
Keimverhalten der Pflanzen in der Krautschicht auftrat (Silfverberg 1995; Hyténen und Kaunisto
1999; Moilanen et al. 2002). Da diese Moore sehr néhrstoffarm sind und durch die Melioration
Stickstoff verstarkt mineralisiert wird, ist der wachstumslimitierende Faktor nicht mehr N,
sondern P und K (Silfverberg und Moilanen 2001). Da viele dieser Moorwalder in Finnland
natUrlicherweise von geringer Produktivitat sind und eine wirtschaftliche Holznutzung vielfach
nicht gegeben ist, sollte auf solchen Standorten eine Holzaschausbringung nur als Diingung
und nicht als Nahrstoffriickfihrung betrachtet werden.

Mineralbdden: Im Gegensatz zu organischen Bdéden haben Mineralbdden einen geringeren Vor-
rat an organischer Substanz und damit auch ein deutlich geringeres Stickstoffreservoir. Somit
ist der wachstumslimitierende Faktor bei Holzascheausbringung der Stickstoff (Jacobson et al.
2000) und im Gegensatz zu organischen Béden sind starke Wachstumsreaktionen hier nicht zu
erwarten, es sei denn, die Mineralb6éden hatten machtige organische Auflagen, aus denen bei
Holzascheausbringung und danach folgender verstarkter Mineralisierung grosse Mengen Stick-
stoff pflanzenverfligbar werden. Jacobson (2003) untersuchte den Zuwachs in Nadelwaldern
nach N-Dungung, Holzascheausbringung und einer Kombination von beidem. Die Resultate
zeigten eine signifikante Zunahme des Zuwachses bei N-Diingung und Holzascheausbringung
mit N-Diingung, aber keine oder nur eine sehr geringe Reaktion bei alleiniger Holzascheaus-
bringung. Ein interessantes Resultat war auch ein verstarkter Zuwachs auf stickstoffreichen
Mineralb6den nach Holzascheausbringung, hingegen gar ein geringerer Zuwachs auf stickstoff-
armen Mineralbdden, ohne dass diese Resultate jedoch signifikant waren.

In unserem schweizerischen Experiment fanden Hallenbarter et al. (2002) einen grésseren Zu-
wachs bei Fichte (Picea abies) nach Ausbringung von 4 t Holzasche pro ha auf einer sauren
Braunerde.
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Samlinge von Baumen: Die Samlinge von Baumen verdienen eine spezielle Betrachtung, da die
Pflanze in diesem friihen Stadium der Entwicklung eine andere Physiologie und Physiognomie
als ein ausgewachsener Baum besitzt und deshalb vermutlich auch anders auf eine
Aschebehandlung reagiert. Zum Thema der Holzaschewirkung auf Samlinge von Baumen
finden sich in der Literatur entweder positive (Mahmood et al. 2003), nicht signifikante (Unger
und Fernandez 1990; Herrero et al. 2007) oder negative (Staples und Van Rees 2001; Mandre
et al. 2004) Effekte auf das Wachstum und die Uberlebensrate der Samlinge. Einige Experi-
mente von Holzascheausbringungen zeigten komplexe Interaktionen der Reaktion der Samlinge
auf die Ausbringungsmenge (Rikala und Jozefek 1990; Ne’eman et al. 1993), in Abhangigkeit
der Baumart der Samlinge (Ne’eman et al. 1993), auf die Zeit zwischen Ascheausbringung und
Etablierung der Samlinge (Thomas und Wein 1990, 1994) und méglicherweise auf den Boden-
typ (Mineralbdden, organische Bdden -> siehe oben). Augusto et al. (2008) interpretierten diese
zum Teil konfusen Ergebnisse wie folgt: Die Anwendung von Holzasche, welche einen hohen
pH-Wert, eine grosse Saureneutralisationskapazitat sowie einen grossen Salzgehalt besitzt,
kann grosse biochemische Verdnderungen im Boden zur Folge haben und kann dadurch
grosse Veranderungen in der Pflanzenphysiologie verursachen. Da Samlinge sehr viel empfind-
licher und weniger elastisch auf solche Veranderungen reagieren als ausgewachsene Baume,
ist ihre Reaktion, sei sie positiv oder negativ, viel ausgepragter als jene eines erwachsenen
Baumes.

3.1.3 Nadel- und Blattspiegelwerte

Arvidsson und Lundkvist (2002) fuhrten eine Untersuchung zur Nahrstoffkonzentration in
Nadeln 5 Jahre nach einer Holzascheausbringung (3 t/ha) durch. Sie stellten erhéhte P-, K- und
Ca-Gehalte in allen untersuchten Bestdnden, unabhangig von Klima und Bodenfruchtbarkeits-
indizes, fest. Daraus lasst sich die Vermutung ableiten, dass die Nahrstoffgehalte in den Nadeln
wabhrscheinlich mit den Elementgehalten in der Asche und den Aschemengen erklart werden
kénnen und die Autoren zogen die Schlussfolgerung, dass die Anwendung von Holzasche
Néahrstoffe ersetzen kénnte, welche zuvor durch Vollbaumnutzung entfernt wurden. Jacobson
(2003) stellte ebenfalls einen Trend zu steigenden Nahrelementkonzentrationen in den Nadeln
3 bis 5 Jahre nach Holzascheausbringung fest, wobei nur die Verdnderungen von K und B
signifikant waren. Auf der anderen Seite konnten Hallenbarter et al. (2002) in der Schweizer
Studie keine Veranderungen weder in den Nahrstoffkonzentrationen noch in den Verhéaltnissen
der Nahrstoffe in Nadeln von Fichte (Picea abies) feststellen. Zu dieser Studie gilt es allerdings
zu bemerken, dass die Nadelspiegelwerte bereits vor der Holzascheausbringung hoch waren
und damit keine Verbesserung erwartet werden konnte. Es kommt also sehr stark auf den Zu-
stand vor der Holzascheausbringung an, ob die Behandlung eine Reaktion zeigt oder nicht.
Augusto et al. (2008) fuihrten eine Meta-Analyse mit den bisher vor allem in den nordischen
Landern publizierten Resultaten durch. Allgemein konnten sie einen Einfluss der Holzascheaus-
bringung auf die elementare Zusammensetzung der Nadeln und Blatter finden. Sowohl auf
organischen Boden (Abb. 2a) als auch auf Mineralboden (Abb. 2b) zeigten die Bd&ume mit Holz-
asche signifikant grossere K- und Ca-Konzentrationen im Vergleich zur Kontrolle. Die Abnahme
der Mn-Konzentration, eine leichte Zunahme der P-Konzentration und eine bedeutende Zu-
nahme der B-Konzentration waren nur jeweils auf einem Bodentyp signifikant (Mn und B auf
organischen Boden, P auf Mineralbéden). Alle anderen Elemente zeigten keine signifikanten
Veranderungen.
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Abb. 2 Wirkung der Holzascheausbringung auf Nadel-/Blattspiegelwerte von Bestanden auf organischen
Bdden (a) und auf Mineralbdden (b). Signifikante Unterschiede zwischen Behandlung und Kon-
trolle (P<0.05; Dunnett’s Test) sind mit einem Stern markiert. Graphik aus Augusto et al. 2008.

Wo der Datensatz gross genug war, untersuchten Augusto et al. (2008) die Interaktion
zwischen ausgebrachter Aschemenge und dem Zeitpunkt nach der Ausbringung, was fur N, P,
K, Ca und Mg von Bestanden auf Mineralbdden der Fall war. Bei N und Mg gab es bei keiner
Dosis-Zeit-Kombination signifikante Unterschiede zwischen Behandlung und Kontrolle. Fir P
und K war der Effekt der Holzascheausbringung unabhéngig von der Dosis nur kurzzeitig wirk-
sam (Abb. 3). Im Gegensatz dazu nhahm die Ca-Konzentration in den Assimilationsorganen mit
der Zeit zu (Abb. 3).
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Abb. 3 Wirkung der Holzascheausbringung auf P-, K- und Ca-Gehalte in Blattern/Nadeln von Baumen
auf Mineralbdden 1 bis 5 und 6 bis 16 Jahre nach Behandlung. Signifikante Unterschiede
zwischen Behandlung und Kontrolle (P<0.05; Dunnett’'s Test) sind mit einem Stern markiert. Gra-
phik aus Augusto et al. 2008.

relative foliar content (% / control)

3.1.4 Abschliessende Bemerkungen zur Wirkung von Holzaschen auf Vegetation und
Baumwachstum

Diese Diskrepanzen in den Ergebnissen der verschiedenen Studien haben vermutlich mehrere
Grinde. Erstens haben die chemischen und physikalischen Eigenschaften der eingesetzten
Holzaschen eine ganz zentrale Bedeutung fur die Auswirkungen auf die Biologie, insbesondere
auf das Wachstum von Pflanzen und ihre N&hrstoffaufnahme. So konnten in der Studie von
Jacobson und Gustafsson (2001) keine sichtbaren Effekte bei Moosen und Flechten nach Aus-
bringung von verfestigter Holzasche beobachtet werden. Moose und Flechten sind sehr
empfindlich gegeniber alkalischen Substanzen, weshalb deutliche Schaden zu verzeichnen
sind, wenn lose Holzasche eingesetzt wird (Silfverberg 1995; Ingerslev et al. 2001). Neben der
Form der ausgebrachten Holzaschen spielt auch die ausgebrachte Menge eine wichtige Rolle.
In einer Literarturstudie wurden in den zahlreichen publizierten Untersuchungen Holzasche-
mengen von 0.3 bis 30 t/ha angewendet (Egnell et al. 1998 in: Aronsson und Ekelund 2004).
Dieses breite Spektrum an Holzaschemengen und —qualitaten macht es sehr schwierig die
Resultate der unterschiedlichen Untersuchungen zu kommentieren und zu interpretieren. Zu-
dem erschweren die verschiedenen Zeithorizonte der publizierten Studien, die von 2-3 Jahren
bis 40-50 Jahre nach Ascheausbringung reichen, die Interpretation zusatzlich. Ein weiterer Fak-
tor, welcher die Interpretation beeinflusst, sind die klimatischen Verhéltnisse, da die Nieder-
schlags- und Temperaturverhaltnisse die Verwitterung und Lésung der eingesetzten Holz-
aschen beeinflussen. So zeigen Bestande in Gebieten mit viel Niederschlag meistens
schnellere Behandlungseffekte als solche in relativ trockenen Regionen (Arvidsson und Lund-
kvist 2002). Ein weiterer, mit dem Klima verwandter Aspekt, ist der Zeitpunkt der Ascheaus-
bringung. Wird die Asche im Winter ausgebracht, kdnnen mindestens kurzfristig andere Effekte
als bei einer Ausbringung im Sommer erwartet werden. Dies wird gestutzt durch Resultate von
Piirainen (2001), der grossere Auswaschungsverluste von basischen Kationen (Ca, Mg, K) und
Schwefel bei Ausbringung im Winter festgestellt hat, da in der Vegetationsruhe mobilisierte
Nahrstoffe viel weniger stark von Organismen absorbiert werden. Auch in unserem Experiment
in Unterehrendingen haben wir saisonale Effekte festgestellt, auch wenn diese vor allem
chemisch-physikalische Aspekte betrafen. Die im Frihjahr ausgebrachte lose Holzasche wurde
mit dem bald einsetzenden ersten Regen zu grossen Teilen geldst und konnte so die volle Wir-
kung entfalten. Hingegen resultierte durch die Ausbringung der losen Holzasche in der regen-
armeren Hochsommersaison eine natirliche Verfestigung, was die Auswirkungen stark redu-
Zierte.
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Augusto et al. (2008) versuchten diese Interpretationsschwierigkeiten mit der Methode der
Meta-Analyse zu Uberwinden. Sie fanden auf Mineralbdden keinen signifikanten Wachstums-
effekt, auf organischen Béden dagegen schon (Tab. 8). Der Wertebereich der Wachstums-
zunahmen auf organischen Béden war enorm (+5% bis +1347%, relativ zur Kontrolle), wobei
der Extremwert von +1347% von der Studie von Moilanen et al. (2002) stammt. In diesem Ver-
such verharrte die Kontrolle bei einem kiimmerlichen Wachstum von <0.6 m?® ha* Jahr?,
wéhrend die Aschefléachen ein grosses Wachstum von >7.5 m® ha™ Jahr™ zeigten (Moilanen et
al. 2002). Deshalb wurden in Tab. 8 die statistischen Werte auch ohne die Werte von Moilanen
et al. (2002) angegeben, wobei der Median der Wachstumszunahme mit 59% immer noch
signifikant ist. In einem mittelfristigen Zeitraum von 6 bis 16 Jahren betrug die Wachstums-
zunahme +109 = 43% im Vergleich zur langfristigen Periode (16 bis 50 Jahre) mit +111 £+ 34%.
Demzufolge ist die Wachstumszunahme auf organischen Boden weder durch die Aschedosis
noch durch die Zeit seit der Ausbringung beeinflusst und kann als nachhaltig bezeichnet werden.
Hingegen fanden Augusto et al. (2008) keinen Zusammenhang zwischen den Nadel-
/Blattspiegelwerten und der Wachstumsrate, obwohl fir P ein positiver Trend zu existieren
scheint.

Tab. 8 Effekt der Holzascheausbringung auf das Bestandeswachstum von behandelten Flachen ver-
glichen mit den Kontrollflachen (Quelle: Augusto et al. 2008). *Der von Moilanen et al. (2002)
publizierte Versuch ist hier nicht berticksichtigt, da die Kontrolle praktisch keinen Zuwachs zeigte
(siehe Text).

Bodentyp Versuche | Mittelwert | Minimum | Q25 | Median | Qs Maximum
(n) (%) (%) (%) | (%) %) | (%)
Organische Bdden 10 +218 +5 +16 | +77 +153 | +1437
Organischer Boden* |9 +83 +5 +16 | +59 +136 | +225
Mineralbdden 17 -1 -37 -9 +5 +9 +18

Aufgrund der Ergebnisse der Meta-Analyse von Augusto et al. (2008) scheinen sich die
Spiegelwerte auf allen Bodentypen fur P, K, Ca und B zu verbessern, jene fiir Mn hingegen
nehmen ab. Dieser Effekt war zumindest fir P und K auf Mineralbéden nur kurzfristig (Abb. 3).

In Mineralbdden sind haufig N und P, seltener auch K die limitierenden Elemente fiir das Baum-
wachstum. Da Holzasche nur sehr wenig Stickstoff enthalt, ist es logisch, dass auf schlecht N-
versorgten Mineralbdden nur geringe bis keine Wachstumseffekte durch Holzasche erwartet
werden kénnen, auch wenn in der Literatur von einigen schwachen Wachstumsreaktionen
berichtet wird (Hallenbarter et al. 2002; Feldkirchner et al. 2003; Solla-Gullon et al. 2006). Dies
wird durch die wenigen Arbeiten unterstitzt, welche eine Zuwachssteigerung durch N-Dingung
oder durch eine Kombination von N-Diingung und Holzascheausbringung erreichten, nicht je-
doch fir eine alleinige Holzascheausbringung (z.B. Jacobson 2003; Saarsalmi et al. 2006) und
es zeigt auch, dass die Biomasseproduktion auf diesen Mineralbdéden N-limitiert ist.

Fur organische Boden sind die Ergebnisse anders. Hier war oft eine signifikante Wachstums-
zunahme zu beobachten, die lange anhielt, auch bei alleiniger Holzascheausbringung. Da die
Baume beim Wachstum auf organischen Bdden oft unter Mangel an mehreren Elementen wie K
und B (Ferm et al. 1992; Hytonen 2003; Saarsalmi et al. 2004, 2005; Moilanen et al. 2005) aber
auch N und P (Moilanen et al. 2005) leiden und bei Holzascheausbringung trotzdem eine Reak-
tion zeigen, muss dies mit biochemischen Prozessen in Verbindung gebracht werden. Auf
sauren Boden mit viel organischer Substanz hat die Saureneutralisationskapazitét der Holz-
asche eine pH-Erhéhung und eine Ankurbelung der mikrobiellen Aktivitat zur Folge, welche die
Mineralisierung der organischen Substanz beschleunigt. Dadurch werden die meisten Elemente,
welche bisher im Torf festgelegt waren, pflanzenverfiigbar, insbesondere auch Stickstoff. Zu-
dem enthélt die Holzasche weitere potentielle Mangelelemente wie P und K, womit der
Wachstumseffekt auf beides, die pH-Erhéhung und einen gewissen Dingungseffekt der Holz-
asche, zurtickgefuhrt werden kann. Dabei scheinen die Effekte proportional der Dicke der Torf-
schicht (Moilanen et al. 2004) und der Menge der Holzasche (Moilanen et al. 2005) zu sein, ob-
wohl die Meta-Analyse von Augusto et al. (2008) keine solchen signifikanten Effekte ergab. Der
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Effekt der Holzasche auf die Biochemie der organischen Boden ist aber lang anhaltend und
steht in Beziehung zur Saureneutralisationskapazitéat der gesamthaft eingebrachten Holzasche
(Augusto et al. 2008).

Aufgrund der oben erwédhnten Interpretationsschwierigkeiten schlagen Aronsson und Ekelund
(2004) vor, in Zukunft zu untersuchen, in welchem Alter der Bd&ume die grosste Wirkung der
Holzasche zu beobachten ist. Sie vermuten, dass die Nahrstoffe vor allem in den jlingeren
Entwicklungsstadien der Baume eine wichtige Rolle spielen und somit die Holzascheaus-
bringung vor allem wahrend dieser Entwicklungsstadien ausgefiihrt werden sollte. Gemass
aktuellem Kenntnisstand wirden mittlere Ausbringungsmengen von 2 bis 4 t/ha pelletierter oder
verfestigter Holzasche auf stickstoff- und/oder humusreichen Béden im Spatsommer einen posi-
tiven Einfluss auf das Baumwachstum und gleichzeitig minimale negative Effekte auf die Um-
welt haben (Aronsson und Ekelund 2004).

3.2 Pilze und Bodenfauna

3.2.1 Pilze

Ektomykorrhizapilze spielen eine wichtige Rolle bei der Nahrstoffaufnahme von Waldbaumen.
Deshalb sind Auswirkungen einer Holzascheausbringung auf diese Pflanzen-Pilz-Symbiose von
zentraler Bedeutung. Hagerberg und Wallander (2002) fanden eine um den Faktor 2.4 erhéhte
Biomasse der Ektomykorrhizapilze nach Ascheausbringung. Das Pilzmycel hatte in ihrer Studie
jedoch keinen Einfluss auf die Lésungsrate der Aschepartikel, womit die Verfligbarkeit der
zusétzlich eingebrachten Nahrstoffe nicht vergréssert wird. Untersuchungen von Mahmood et al.
(2001, 2002, 2003) wiesen hingegen ein Nahrstoffmobilisierungspotential von Ektomykorrhizen
in Holzaschen durch verschiedene Verwitterungsprozesse nach, was deren Bedeutung in mit
Holzasche behandelten Waldern belegt. Dieselben Autoren zeigten, dass granulierte Holzasche
normalerweise durch Pilzmycel kolonisiert wird (Mahmood et al. 2001), wobei die Inkubations-
zeit in dieser Studie 7 Jahre betrug. Auch Wallander et al. (2003) fanden erhdhte Ti-, Mn- und
Pb-Gehalte in den Rhizomorphen von Ektomykorrhizen und fiihrten dies auf das Mobilisierungs-
potential der Pilze zurlick.

Frostegard et al. (1993) wiesen mit Hilfe der Analyse von Fettsduremustern nach, dass trotz der
pH-Erhéhung nach Ascheausbringung die Abundanz der Pilze nicht zuriickging. Veranderungen
in der Zusammensetzung der Mykorrhizengemeinschaft sind jedoch nicht ausgeschlossen, was
auch von Taylor und Finlay (2003) nach einer Ascheausbringung von 4.28 t/ha festgestellt
wurde.

3.2.2 Bodenmikrobiologische Studien

Die Ergebnisse der zahlreichen Studien der Auswirkungen von Holzasche auf die anderen
Bodenmikroorganismen sind nicht immer ganz eindeutig. Zimmermann und Frey (2002) fanden
eine erhéhte mikrobielle Aktivitat und Biomasse, sowie eine erhfhte Wachstumsrate der Mikro-
organismen nach Holzascheausbringung (8 t/ha). Die Autoren erklaren dies mit der pH-Er-
héhung, den zusétzlichen Nahrstoffen, sowie der gesteigerten Mineralisierung der organischen
Substanz, welche sich alle positiv auf Aktivitdt und Biomasse der Mikroorganismen auswirken.
Diese Resultate sind in Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Untersuchungen (Baath et al.
1992, Baath und Arnebrandt 1994, Fritze et al. 2000, Mahmood et al. 2003, Perkioméaki und
Fritze 2002, 2003). Der gegenteilige Effekt, namlich eine Abnahme der mikrobiellen Aktivitat
und Biomasse nach Holzascheausbringung (hdchstens 5 t/ha), wurde von Baath et al. (1995)
beobachtet. Der Versuch, diese Ergebnisse in Verbindung mit dem pH-Wert des Bodens, mit
pH-abhéngigen Reaktionsmustern der Bakterien oder mit der Substratqualitit zu bringen, war
nur teilweise erfolgreich. Die Autoren vermuten, dass vor allem die veranderte Substratqualitat
in Folge der Holzascheausbringung die Abnahme erklaren kénnte.
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Veranderungen der Aktivitat der Bodenmikroorganismen konnten selbst 18 Jahre nach
Holzascheausbringung nachgewiesen werden (Perkiomaki und Fritze 2002). Es gibt allerdings
auch Untersuchungen, welche keine signifikanten Effekte der Holzascheausbringung zeigten.
Fritze et al. (1994) fanden keine Verdnderung der mikrobiellen Biomasse. Baath et al. (1992)
fanden keine Unterschiede in der Abundanz der Bakterien einer mit alkalischem Staub belas-
teten Flache und der Kontrolle, obwohl die mikrobielle Aktivitat in der belasteten Flache 1.6 mal
grosser war.

Mahmood et al. (2003) wiesen klare Unterschiede in der Struktur der Mikroorganismengemein-
schaften, gemessen als Zusammensetzung der Fettsauren, zwischen einer Kontrollflache und
einer mit Holzasche behandelten Flache nach. Gleichzeitig war die mikrobielle Aktivitat in der
Aschebehandlung signifikant grésser. Unterschiede in der Struktur der Mikroorganismen-
gemeinschaften wurden auch von Frostegard et al. (1993) und Liiri et al. (2002c) gezeigt.

3.2.3 Bodentiere

Lundkvist (1998) untersuchte den Einfluss einer Holzascheausbringung auf einige streuab-
bauende Ringelwirmer (Enchytraeiden = Weisswirmer und Lumbriciden = Regenwirmer). Die
Abundanz der Enchytraeiden war zwischen Aschebehandlung (8 t/ha) und Kontrolle nicht signi-
fikant verschieden, jedoch war in den ersten drei Jahren nach Behandlung eine Tiefen-
wanderung der Enchytraeiden von der organischen Auflage in den Mineralboden zu beob-
achten. Liiri et al. (2001) fanden negative Einfliisse von Holzasche und Trockenheit auf die En-
chytraeiden-Population und auch Haimi et al. (2000) berichten von einer reduzierten Individuen-
zahl von Cognettia sphagnetorum (Enchytraeidae) nach Ausbringung von 5 t/ha Holzasche.

Eine offene Frage ist die Besiedlung von holzaschebehandelten Flachen mit Regenwirmern in
vorher regenwurmfreien oder nur schwach besiedelten Béden. Untersuchungen von Liiri et al.
(2002a, 2002b) zeigten, dass sich die Zusammensetzung der Mikroarthropoden (Kleinst-
Gliederfuisser) nach Ausbringung von 3 t/ha in einem Féhrenwald und von 5 t/ha im Labor-
versuch nicht anderte, was bedeutet, dass diese Gliederfisser ziemlich resistent sind gegen-
uber den pH-Veranderungen der Holzasche. Hingegen fanden Haimi et al. (2000) eine leichte
Abnahme der Mikro-Gliederfiisser bei Ausbringung von 5 t/ha, jedoch eine Zunahme in der
Gesamtzahl der Bodentiere 3 Jahre nach Behandlung. Grundséatzlich kann aufgrund all dieser
Untersuchungen davon ausgegangen werden, dass Ringelwirmer und Mikroarthropoden ziem-
lich tolerant gegeniiber den durch Ascheausbringung verursachten chemischen Veranderungen
sind.

3.2.4 Aquatische Organismen

Es wurden nur wenige Untersuchungen zum Einfluss einer Holzascheausbringung auf aqua-
tische Okosysteme durchgefiihrt. In seiner Review fand Nohrstedt (2001) keine entsprechende
schwedische Arbeit, obwohl sonst sehr viele Untersuchungen zum Thema Holzasche in
Schweden durchgefuhrt wurden. Tulonen et al. (2002) fuhrten eine dreijahrige Studie in den
Drainagebecken von zwei Seen zum Einfluss einer Holzascheausbringung (6.4 t/ha) auf die
Limnologie durch. Die Konzentrationen von K, S0,% und CI" sowie die Biomasse des Phyto-
planktons nahmen leicht zu. In begleitenden Tankexperimenten wurde der unmittelbare Effekt
von Ldsungen des Ascheleachings auf den Gewéasserchemismus untersucht. Dabei nahm der
pH-Wert, die Alkalinitat, die Leitfahigkeit sowie die Ca- und P-Konzentrationen des Wassers zu
und das Wachstum des Phytoplanktons ab. Eine schnelle pH-Wert-Veranderung scheint den
Metabolismus des Phytoplanktons und der Bakterien, welche sehr gut an die sauren Verhalt-
nisse der humusreichen Seen angepasst sind, zu verédndern. Um diese Auswirkungen zu lin-
dern, ist eine Stabilisierung verbunden mit einer Herabsetzung der L&slichkeit der auszu-
bringenden Holzaschen sehr wichtig.
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4. Biotoxische Effekte der Holzascheausbringung

Die Auswirkungen, welche grosse Schwermetallkonzentrationen oder andere Schadstoffe auf
die Bodenbiologie haben, wurde nicht nur im Zusammenhang mit der Holzascheausbringung
untersucht. Deshalb werden in diesem Kapitel auch Arbeiten zitiert, die in schwermetall-
belasteten Gebieten durchgefuhrt wurden oder in welchen im Rahmen von Laborexperimenten
unterschiedliche Organismen Schwermetall- bzw. Schadstofflosungen bekannter Konzentration
ausgesetzt wurden.

4.1 Cadmium

Wie in Kapitel 1.1 bereits aufgezeigt, variiert der Gehalt von Cd in der Holzasche zwischen rund
1 und 20 mg/kg Holzasche. Gemass der schweizerischen
Chemikalienrisikoreduktionsverordnung (ChemRRYV SR 814.81) darf ein Recyclingdinger
hochstens 1 mg/kg Cd enthalten, womit die meisten Holzaschen diesen Grenzwert bereits tber-
schreiten.

Die Toxizitat von Cd wurde fir unterschiedliche Organismen in verschiedenen Untersuchungen
nachgewiesen. Cadmium ist so gefahrlich, weil es leicht absorbiert wird und flr lange Zeit im
Gewebe verbleibt. Swiergosz et al. (1998) untersuchten die Cd-Akkumulation durch kontami-
nierte Nahrung (bis 40 pg/g) in mannlichen Waldwihiméusen und fanden pathologische
Veranderungen des Gewebes der Niere, der Leber und der Hoden. Bei jungen und alten Ratten
haben Cd-Konzentrationen von 10 bzw. 40 ppm im Trinkwasser eine Reduktion der Knochen-
festigkeit zur Folge (Ogoshi et al. 1992). Die Folgen von erhdhten Cd-Konzentrationen in
kleinen Saugetieren werden von zahlreichen Autoren untersucht (Ma et al. 1991; Leffler und
Nyholm 1996; Nickelson und West 1996; Lodenius et al. 2002b; Burger 2008). Dabei scheint
die spezifische Nahrungsquelle der Tiere sehr wichtig zu sein. In der Untersuchung von
Lodenius et al. (2002b) waren die Unterschiede der Cd-Konzentration in Waldwihlmaus und
Waldspitzmaus nach Holzascheausbringung durch unterschiedliche Nahrungshabitate erklarbar.
Dabei spielen auch die saisonalen Unterschiede der Cd-Konzentrationen in Pflanzen (Lodenius
2002) oder anderen Nahrungsquellen und damit auch der Holzascheausbringungszeitpunkt
eine wichtige Rolle fir die Cd-Konzentration in Kleinsaugern.

Ein wachstumshemmender Effekt von Cd auf holzabbauende Pilze wurde von Baldrian et al.
(1996) beobachtet, wobei Cd-Konzentrationen von mehr als 0.5 mmol/l, d.h. Gber 56 mg/l oder
in einem fur Waldbdden nach einer Holzascheapplikation vollig unrealistisch hohen Gehalten
die Aktivitat von allen getesteten Enzymen signifikant reduzierten. Die sensitivsten holzab-
bauenden Pilze wachsen bei Cd-Konzentrationen von mehr als 0.1 mmol/l nicht mehr (Baldrian
und Gabriel 1997). Es wurde auch nachgewiesen, dass die Mykorrhizierung mit Ekto-
mykorrhizen durch Cd verringert werden kann und dadurch das Wachstum von Fichten-
samlingen reduziert wird (Jentschke et al. 1999). Die Mykorrhizierung hat aber auch zur Folge,
dass Cd verstarkt in Wurzelgewebe und in oberirdische Teile von Fichtensamlingen aufge-
nommen wird (Galli et al. 1993). Wo schwermetallbelastete Holzasche ausgebracht wird, sind
die Cd-Konzentrationen in den meisten Pilzfruchtkérpern grosser (Lodenius et al. 2002a). Hin-
gegen scheint Cd wenigstens mittelfristig nicht in Beeren von Heidel- und Preiselbeere aufge-
nommen zu werden. Levula et al. (2000) verwendeten Holzasche mit 1.4 mg/kg Cd und stellten
sieben Vegetationsperioden nach Ausbringung keinen Effekt auf die Cd-Konzentration von
Preiselbeeren fest. Auch Nilsson (2001) fand keine Aufnahme von Cd in Heidelbeeren. Eine
interessante Feststellung machten Fritze et al. (2000), indem sie bei alleiniger Bodenkonta-
mination mit Cd eine reduzierte mikrobielle Aktivitat und eine Veréanderung der Fettsauremuster
feststellten, welche bei Ausbringung von entsprechend Cd-kontaminierter Holzasche weniger
deutlich ausfielen. Sie vermuten deshalb, dass die Mikroflora durch die Holzaschewirkung vor
den toxischen Effekten von Cd geschitzt wird. Perkiomaki und Fritze (2003) stellten fest, dass
Cd auch bei vermehrter saurer Deposition nicht verstérkt aus der Holzasche gel6st und in die
organische Auflage bzw. den Mineralboden eingewaschen wird, was vermutlich der grossen
Pufferkapazitat der Holzasche zuzuschreiben ist. Es ist aber wahrscheinlich, dass die Mobilitat
von Cd (und anderer Schwermetalle) mit der Zeit zunimmt, wenn namlich die Alkalinitat der
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Holzasche allméhlich erschopft ist und der pH-Wert des Bodens wieder abnimmt. Bei erhdhter
Mobilitat misste theoretisch mit verstarkter Aufnahme von Cd (langfristig vielleicht auch in
Heidel- und Preiselbeeren) gerechnet werden.

Bei aquatischen Organismen (v.a. Fischen) kann die Cd-Aufnahme Uber die Kiemen durch
hohe Ca-Konzentrationen reduziert werden (Block und Part 1992). Werden die grossen Ca-
Konzentrationen der Holzasche beriicksichtigt, besteht fiir Fische und aquatische Insekten
vermutlich eine geringe Gefahr der verstarkten Cd-Aufnahme nach Holzascheausbringung, was
jedoch durch weitere Forschung noch abgeklart werden muss. Fir aquatische wirbellose Orga-
nismen wurden nach Cd-Kontamination Verhaltensstérungen und Verkiimmerung von
Geschlechtsorganen festgestellt (z.B. Wolf et al. 1998). Wie schon bei den Mausen erwahnt, gilt
auch hier, dass die Nahrungsquelle bzw. das Nahrungshabitat entscheidend fir die Cd-Auf-
nahme der aquatische Organismen ist. So nahm die Cd-Konzentration in Stechmuckenlarven in
Wasser mit grosser Cd-Konzentraton nicht zu; in Larven, welche mit kontaminierter Beute gefut-
tert wurden, dagegen schon (Munger und Hare 2000).

4.2 Casium und Strontium

Wenn in Zukunft grossraumig Holzasche ausgebracht wird, konnte dies zum Anstieg von radio-
aktivem **'Cs im Waldboden und in den Organismen fiihren, sofern die Holzascheausbringung
Uber der dkologischen Nachhaltigkeit liegt und eine rdumliche Umverteilung stattfindet. Nebst
dem natirlichen Vorkommen von Cs wird dieses Element auch anthropogen umverteilt. Die
anthropogenen Anteile von Cs in der Schweiz, welche auch in die Holzasche gelangen kdnnen,
stammen vor allem von oberirdischen Atomwaffentests und dem Reaktorunfall in Tschernobyl.
Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl waren verschiedene Gebiete der Schweiz
unterschiedlich stark belastet (Riesen et al. 1999). Wird Holzasche von kontaminierten Gebieten
in unbelasteten Gebieten ausgebracht, kénnte eigentlich erwartet werden, dass dies zu einer
Erhéhung der **'Cs-Belastung fiihrt. In einer Untersuchung von Hégbom und Nohrstedt (2001)
war in 6 von 7 mit Holzasche behandelten Flachen kein siginifikanter Effekt auf die **’Cs-Akti-
vitat zu verzeichnen und in einer Flache nahm radioaktives *’Cs sogar ab. Die Autoren
schliessen deshalb, dass die Ausbringung von **’Cs-kontaminierter Holzasche nicht
notwendigerweise die Radioaktivitat im Boden und in den Pflanzen erhéht. Auch Ohno und
Hess (1994) sowie Ravila und Holm (1996) fanden keine signifikanten bzw. nur sehr geringe
Einflusse der Holzascheausbringung auf die **'Cs-Aktivitat und Levula et al. (2000) stellten
einen Riickgang von **’Cs in Preiselbeeren nach Holzascheausbringung fest. Es wird vermutet,
dass die Holzascheausbringung die Mobilitéat von Cs reduziert und die Aufnahme von Cs in die
Pflanze durch das grosse Angebot an K und eine verstarkte K-Aufnahme konkurrenziert wird
(Munthe et al. in Aronsson und Ekelund 2004).

4.3 Quecksilber

Die organische Substanz der Béden spielt eine wichtige Rolle fir die Loslichkeit und Mobilitat
von Metallen wie Quecksilber. Grundsatzlich nimmt die Loslichkeit von Kationen bei Ausschluss
von organischer Substanz mit steigendem pH-Wert ab. Quecksilber bindet sehr stark an die
organische Substanz. Wenn bei hohem pH-Wert organische Substanz geldst wird, gelangt mit
ihr auch Hg in Losung. Sowohl eine Kalkung wie auch eine Holzascheausbringung haben eine
pH-Erhdéhung zur Folge. Parkman und Munthe (1998) untersuchten den Effekt einer Kalkung
und einer Holzascheausbringung auf die Hg-Konzentrationen im Oberflachenwasser. Sowohl
die totalen Hg-Konzentrationen wie auch die Konzentrationen von Methyl-Quecksilber (MeHq)
sind im Oberflachenwasser der Kalkungsvariante geringer als in der Holzaschebehandlung und
der Kontrolle. Die Totalkonzentrationen waren zwischen Holzaschebehandlung und Kontrolle
nicht signifikant verschieden. Die Resultate weiterer Studien sind aber zum Teil kontrovers. So
stellten einige Autoren reduzierte Hg-Gehalte in Hechten (Esox lucius) nach Kalkung von Seen
fest. Von anderen Autoren wurden aber auch erhdohte Gehalte festgestellt und diese
unterschiedlichen Befunde konnten mit keinem chemischen Parameter erklart werden (Arons-
son und Ekelund 2004). Es gibt auch keine experimentellen Anzeichen von Hg-leaching, weder
in Form von Hg noch als MeHg, nach saurer Deposition, Kalkung oder Holzascheausbringung
(Munthe et al. in Aronsson und Ekelund 2004). Zusammen mit Cd gilt Hg als sehr toxisch und
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es beeintrachtigt das Wachstum von Basidiomyceten stark. In Anwesenheit von Hg wurden
Anderungen der Mycelmorphologie festgestellt (Baldrian und Gabriel 1997).

4.4 Aluminium

Es ist allgemein bekannt, dass zunehmende Versauerung des Bodens die Loslichkeit von Alu-
minium erhdht und umgekehrt bei einer pH-Erhéhung die Al-Ldslichkeit abnimmt. Der
Zusammenhang zwischen saurer atmosphéarischer Deposition und der Zunahme von mobilem
Aluminium wurde ebenfalls schon oft diskutiert (z.B. Mulder et al. 2001). In einem Feld-
experiment wurden ausgewachsene Fichten durch potentiell toxische Al-Konzentrationen nicht
geschadigt (De Wit et al. 2001). Der einzige beobachtbare Effekt waren geringere Mg-Gehalte
in den Nadeln und es wurde vermutet, dass Al die Mg-Aufnahme an der Wurzeloberflache
blockiert bzw. durch Wurzelschadigung verringert. Alternativ kann vermutet werden, dass das 2-
wertige Mg durch das konkurrenzstarkere 3-wertige Al im Wurzelraum vom Kationenaus-
tauscher verdrangt wird, was ebenfalls zu einer Mg-Unterversorgung fuhren kann. Im Einzelfall
ist die Unterscheidung der beiden Ursachen nicht eindeutig zu treffen, weshalb man allgemein
von ,Saurestress” spricht. Die Wirkung ist in beiden Fallen jedoch dieselbe, namlich Mg-Mangel.

Dagegen wurde Al-Toxizitat und Mortalitat fur verschiedene Organismen nachgewiesen, unter
anderem fiir Bodenorganismen (Mulder et al. 2001), fur Lachs (Kroglund et al. 2001; Magee et
al. 2001) und fur benthische Wirbellose (Hermann 2001). Einer der grossten Nutzen der
Holzascheausbringung liegt in ihrer hohen Alkalinitét. In Bezug auf eine potentielle Al-Toxizitat
kann Holzasche durch eine pH-Erh6hung die Mobilitat und damit die Toxizitat von Al herab-
setzen. Dieses Ziel wurde in verschiedenen Untersuchungen tber die Auswirkung von
Holzascheausbringung erreicht. Saarsalmi et al. (2001) fanden nach Holzascheausbringung
eine pH-Erhéhung im Bodenwasser von 0.6 bis 1 pH-Einheit sowie eine Reduktion von
austauschbarem Aluminium an der Bodenmatrix. In ihrer Studie hielten die Neutralisierungs-
und Dingungseffekte 16 Jahre an. Auch in zahlreichen anderen Untersuchungen wurde das
austauschbare Aluminium an der Bodenmatrix reduziert, Ca, K, Mg und die Kationenaustausch-
kapazitat jedoch erhoht (z.B. Kahl et al. 1996). In sauren tropischen Béden bewirkte die Holz-
asche ebenfalls eine Reduktion von austauschbarem Al und eine pH-Erhéhung (Nkana et al.
1998b). Eine interessante Feststellung machten Bundt et al. (2001c). Sie untersuchten den
Chemismus der Oberflachen von praferentiellen Fliesswegen im Vergleich zum Aggregat-
inneren der Bodenmatrix und fanden an der Oberflache der praferentiellen Fliesswege deutlich
geringere austauschbare Al-Gehalte, obwohl die Bodenlésung durch die Holzasche mehr
totales Al aufwies. Der Grossteil dieses Al war aber in gelésten organischen Komplexen gebun-
den. In der Untersuchung von Meiwes (1995) nahm die Alkalinitat der Bodenlésung nach Kal-
kung und Holzascheausbringung deutlich zu, jedoch die Al-Konzentrationen nicht entsprechend
ab. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Speziierung von Al in der Bodenlésung &hnlich wie bei
Bundt et al. (2001c) zugunsten der nicht toxischen Al-organischen Verbindungen verschoben
wurde. Hégbom et al. (2001a) untersuchten die Bodenlésungschemie in einem stark durch
Stickstoff belasteten Fichtenbestand nach Holzascheausbringung (4.2 t/ha) und stellten eine
pH-Abnahme in der Bodenldsung in 50 cm Tiefe sowie eine Zunahme von Al fest. Die Aus-
waschung von Al nach Holzascheausbringung wurde auch von Lundell et al. (2001) aufgezeigt
und von Rumpf et al. (2001) diskutiert. Dabei wird die Komplexitat der Al-Chemie vor allem auch
im Zusammenhang mit den Interaktionen zwischen Al und organischer Substanz betont. Offen-
sichtlich kbnnen sowaohl eine plétzliche pH-Erniedrigung wie auch eine —Erhéhung zu einem
Lésungs- und Mobilisierungsschub von Al fiihren. Die Griinde sind einerseits lonenaustausch-
prozesse, aber auch Konfigurations&nderungen von Metall-organischen Verbindungen. Grosse
Konzentrationen an basischen Kationen kénnen AI** und H* von den Austauscherplatzen an
den Oberflachen von Bodenpartikeln verdrangen und in Lésung bringen. Damit sinkt der pH-
Wert und steigt die Al-Konzentration. Liegt gleichzeitig viel geléste organische Substanz vor,
wird sich Al mit ihr verbinden, was einer Detoxifikation gleichkommt, da vor allem ionares AR
toxisch fiir Organismen ist.

Clapham und Zibilske (1992) untersuchten den kombinierten Effekt von Holzasche und Kalkung.
Dabei stellten sie fest, dass die Abnahme von austauschbarem Al im Boden direkt proportional
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zum Holzascheanteil in den Holzasche/Kalk-Mischungen war. Sie fanden auch eine grossere
Aufnahme von Al durch die Pflanzen, wenn Holzasche/Kalk-Mischungen verwendet wurden,
wahrend die Pflanzen bei Kalk allein und in der Kontrolle ahnlich tiefe Al-Aufnahmen zeigten.

4.5 Chrom

Chrom existiert in zahlreichen Oxidationsstufen zwischen 0 und +VI. In Béden kommt Cr vor
allem in zwei Oxidationsstufen vor. In der weitaus haufigeren Oxidationsstufe +l1ll ist Cr essen-
tiell fir Tiere und Menschen, kann aber die Aktivitat von Mikroorganismen im Boden reduzieren.
Unter stark und lang anhaltenden oxidierenden Bedingungen kann in Béden auch die
Oxidationsstufe +VI vorkommen, in welcher Cr fur Pfanzen, Tiere und Menschen toxisch ist. Cr
VI kann Hautallergien verursachen, I6sliche Cr VI-Komponenten sind mutagen und als Staub-
oder Aerosol-Partikel haben sie sich in Laborversuchen an Tieren als karzinogen erwiesen
(Nriagu und Nieboer 1988). In der Oxidationsstufe +lIl ist Cr in Béden wenig mobil und wenig
verfligbar, was inshesondere auf eine starke Bindung an die Oberflachen von Tonmineralen
zuruckgefuhrt werden kann. In der Oxidationsstufe +VI dagegen ist die Mobilitat von Cr gross
und nimmt, im Gegensatz zum generellen Verhalten der meisten Schwermetalle einschliesslich
Cr I, mit dem pH-Wert der Bodenlésung zu.

Da wahrend der Verbrennung von Holz starke und lang anhaltende oxidative Bedingungen
herrschen, enthalt die Holzasche, neben Cr 1ll, auch bedeutende Anteile am stark toxischen Cr
VI (Chromat). Analog den Béden ist Cr Il aus Holzaschen bei tiefem pH-Wert I16slich und es fallt
bei pH-Werten zwischen 5 und 6 aus der Losung aus. Die Léslichkeit von Chromat hingegen
steigt mit zunehmendem pH-Wert. Zudem ist bekannt, dass in wassrigen Lésungen oberhalb
eines pH-Wertes von 7 und in Anwesenheit von gentigend Sauerstoff die Oxidationsstufe +VI
viel stabiler ist als +IIl und es dementsprechend zur weiteren Bildung von Chromat kommen
kann (Pohlandt-Schwandt 1999).

Da vor allem die hohen Chromatgehalte im Leaching von Holzaschen zu Problemen fiihrten,
wurden Verfahren zur Reduktion von Iéslichem Chromat entwickelt. Pohlandt-Schwandt et al.
(2002) schlagen beispielsweise ein Verfahren mit einer Formaldehyd-L&sung vor um l6sliche
Chromatgehalte von bis zu 10 mg/l auf unter 0.1 mg/l zu reduzieren.In der sauren Humus-
auflage wird Chrom(VI) spontan zu Chrom (lll) reduziert. Dieses wird von der mineralischen
Bodenmatrix adsorbiert und verliert dadurch seine Mobilitat und Pflanzenverflgbarkeit. Daher
ist nach v. Wilpert (2002) die derzeit diskutierte Cr(VI)-Problematik kein Ausschlussargument
gegen eine Asche-Ausbringung im Wald.

4.6 Andere Metalle und toxische Elemente

Die weiteren Elemente, welche in Holzaschen vorkommen kénnen und fiir Organismen schad-
lich sind, sind Fe, Ni, Zn, Co, und As (Levula et al. 2000; Perkiémaki und Fritze 2002). Zu-
sammen mit Hg und Cd wurde Co in einer Untersuchung von Baldrian und Gabriel (1997) als
sehr toxisch fur Basidiomyceten beurteilt. Die Mobilisierung von Cu und Ni wurde von Chirenje
et al. (2002a) untersucht, wobei Cu, und zu einem gewissen Grad auch Ni, in Holzasche-behan-
delten Boden bei hohem pH-Wert (ca. 10) Idsliche Komplexe mit geldster organischer Substanz
(DOC) bildet, was zu einer erhdhten Mobilitdt bei Holzascheausbringung fuhrt. Dieselben Auto-
ren untersuchten die Mobilitat von As in Saulenversuchen, wo sie Holzasche alleine, sowie
Holzasche gemischt mit Oberbodenmaterial in Séaulen verpackten, Wasser bzw. Wasser mit
organischen Sauren durchperkolierten und die Lésungsfrachten bestimmten (Chirenje et al.
2002b). Die As-Mobilisierung war in der Asche und in Asche/Boden-Mischungen mit Wasser
grosser als durch das Leaching mit Wasser und organischen Sauren. Die Autoren fihren dies
auf Ausfallungen von As und DOC zuriick, was die As-Auswaschung herabsetzt.

Timmermans et al. (1992) untersuchten die Aufnahme von Cd und Zn in zwei Arten von aqua-

tischen Wirbellosen-Raubern und fanden, dass die Cd-Aufnahme bei beiden Arten vor allem
Uber die Beute und die Zn-Aufnahme Uber das Wasser passierte. Demnach stellen die doch
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relativ grossen Zn-Gehalte der Holzasche (z.B. 700-800 mg/kg geméss Demayer et al. 2001)
eine potentielle Gefahr fiir aquatische Organismen dar.

Bor (B) ist ein essentielles Spurenelement fiur die Pflanzen und an gewissen Standorten wird
von B-Mangel berichtet, welcher durch entsprechende Dingungsmassnahmen behoben
werden konnte. Da Holzasche B enthélt und dieses auch pflanzenverfligbar sein misste, stellt
die Holzasche eine potentielle B-Quelle fir die Pflanzen dar. Dies wird durch die Unter-
suchungen von Jacobson (2003) bestatigt, wo die B-Gehalte in den Pflanzen 3 bis 5 Jahre nach
Holzascheausbringung signifikant zunahmen. Wenn dies generell Gultigkeit hat, kénnte die B-
Aufnahme durch eine Holzascheausbringung geférdert werden.

4.7 Organische Schadstoffe

Die Holzasche kann auch eine Quelle von organischen Schadstoffen wie polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAHs) und polychlorierte Biphenyle (PCBs) sein (Wunderli et al.
2000). Bundt et al. (2001a) zeigten, dass die Konzentrationen von PAHs im Boden nach
Holzascheausbringung bis zu einem Faktor 6 ansteigen kbnnen. Im Gegensatz dazu nahmen
die PCB-Konzentrationen ab, vermutlich aufgrund einer erhéhten Mobilitat durch mehr geldste
organische Substanz bei erhdhtem pH-Wert.

4.8 Schwermetallvorréte im Boden und eingetragene Mengen durch Holzasche

Um die durch Holzasche potentiell eintragbaren Schwermetallmengen mit den im Boden bereits
vorhandenen Mengen zu vergleichen, wurden fur die Waldbodenprofile der Waldzustands-
inventur von 1993 die Vorrate der Schwermetalle bis in 60 cm Tiefe berechnet. Dies entspricht
ungefahr dem Hauptwurzelraum. Fur die durch Holzasche potentiell eingefuhrten Schwermetall-
mengen wurden die Analysen der Holzaschen aus dem HARWA-Projekt (Rostaschen aus
unbehandeltem Holz) herangezogen. Tabelle 9 zeigt diesen Vergleich, wobei auffallt, dass die
Mengen in der Holzasche nur in jenen Fallen grésser sind als die Vorrate im Boden, wo die
Schwermetallkonzentrationen im Boden unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. In allen an-
deren Fallen sind die im Boden bereits vorhandenen Mengen um einige Grdssenordnungen
hoher.

Nur Cadmium muisste noch genauer betrachtet werden. Es wurde fir die vorliegende Unter-
suchung zu wenig empfindlich gemessen, so dass zahlreiche Werte unter der relativ hohen Be-
stimmungsgrenze liegen. Zudem sind die hohen Werte fiir die Cd-Messungen anzuzweifeln, da
bei den Messungen die Eichung flr andere, starker konzentrierte Metalle optimiert wurde und
die Cd-Werte dementsprechend unzuverlassig sind. Die hohen Mittelwerte fir Cd bei Median-
werten und Minima, welche unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen (Tab. 9) ist dadurch zu
erklaren, dass fur die Berechnung der Mittelwerte Messungen unterhalb der Bestimmungs-
grenze nicht berticksichtigt, hingegen flir die Bestimmung von Median und Minimum mitein-
bezogen wurden.
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Tab. 9: Vorrate an HNOs-extrahierbaren Schwermetallen in Waldb6den der Schweiz. Die Vorrate sind bis
in eine Tiefe von 60 cm berechnet, damit die Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. Ebenfalls bis 60
cm Tiefe wurde ein durchschnittlicher pH-Wert berechnet und fur die Gruppierung der Béden ver-
wendet. Datenbasis: 172 Bodenprofile der Waldzustandsinventur 1993. < BG = unterhalb der Be-

stimmungsgrenze.

Schwermetallvorréte von Waldbdden (HNOs-extrahierbar), gruppiert nach durch- | Eintrag mit 8
schnittlichem pH-Wert his 60 cm Tiefe [mg/m?] t/ha Holz-
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 asche
pH <4 pH 4-5 pH 5-6 pH 6-7 pH >7 [mg/m?]
Mittelwert 3.72 4.39 5.49 6.58 731
oH-Wert M_edian 3.74 4.33 5.47 6.63 7.32
Minimum 2.98 4.00 5.07 6.03 7.03
Maximum 3.99 5.00 6.00 6.98 7.68
Mittelwert 260.3 607.1 253.6 606.8 529.1
cd Median <BG <BG <BG <BG <BG 24
Minimum <BG <BG <BG <BG <BG '
Maximum 4713.8 5970.7 1983.3 7122.1 5246.3
Mittelwert 1559.1 3843.0 2430.3 3203.3 1711.7
Co Mgo_lian 1328.2 3622.7 1869.3 2985.7 1185.5 16
Minimum <BG <BG <BG <BG <BG
Maximum 8163.1 11822.0 10118.0 7361.8 5897.5
Mittelwert 6267.7 10061.4 8991.9 9427.4 6610.5
Cr Mgdian 6568.3 9483.5 7419.8 8540.5 5967.0 9.7
Minimum 1455 1538.8 1525.2 2535.5 1159.2 '
Maximum 21904.2 24030.0 29810.3 29685.3 26752.9
Mittelwert 2586.5 6440.7 5285.1 5630.6 3444.4
Cu Median 1590.7 5016.8 4460.2 3216.3 2593.1 1125
Minimum <BG 642.3 <BG 228.7 <BG '
Maximum 11782.0 20200.1 18189.9 143134 14919.5
Mittelwert 8335.6 20962.4 16507.3 18383.3 10635.5
Ni Mgdian 6624.9 15821.8 10437.6 17738.3 8061.8 253
Minimum <BG 2480.8 2199.7 1887.2 <BG '
Maximum 31700.2 60031.6 49395.7 48535.3 476954
Mittelwert 6395.7 9273.1 7877.3 8527.3 6007.1
Ph Median 6115.7 8294.3 7473.9 8444.3 5652.9 203
Minimum 1168.1 1294.7 12454 4342.7 728.5 '
Maximum 19306.2 28830.0 16875.3 144775 13463.3
Mittelwert 13764.5 21115.6 19184.5 22173.6 19352.3
7n Median 13325.7 18785.8 16474.7 21303.3 18939.1 186.3
Minimum 1769.7 6845.6 6839.8 3303.5 4664.7 '
Maximum 34557.0 58785.0 36818.2 40436.9 56092.0
5 Auswirkungen der intensiven Holznutzung auf die Nahrstoffversorgung der
Waldbdden
5.1 Einleitung

5.1.1 Ausgangslage

Mit der Holzernte werden dem Waldboden Nahrstoffe entzogen. Im Zuge des globalen Energie-
hungers und der technischen Rationalisierung der Holzernte steigt die Tendenz zur Vollbaum-
nutzung. Werden nicht nur das Schaftholz, sondern auch Aste, Reisig, Nadeln und Blatter ge-
nutzt, so erhéht sich der Nahrstoffentzug betrachtlich. Je nach Ausgangssituation am Standort
kann es in der Folge langfristig zu Verschlechterungen der Nahrstoffversorgung des Bestandes
kommen. Mit einem erhéhten Risiko fir die nachhaltige Bodenfruchtbarkeit ist auf empfindlichen
Waldstandorten zu rechnen, wenn zukinftig eine intensivere Nutzung der Waldbiomasse erfolgt.
Die 6kologischen Grenzen bzw. standortsvertraglichen Méglichkeiten der erhéhten Biomasse-
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nutzung sind aber wenig erforscht und in der Praxis unzureichend bekannt. In der Folge ist der
Umgang mit diesen Risiken bei der Bewirtschaftung des Waldes nicht geklart und die
Nachhaltigkeit unter Umstanden nicht gewahrleistet.

Die Beurteilung der Nachhaltigkeit einer Biomassenutzung ist eine komplexe Aufgabe und er-
fordert fiir den jeweiligen Standort die Kenntnisse der Nahrstoffvorrate sowie der Ein- und
Austrage. Obwohl zu den einzelnen Grossen einige Untersuchungen vorliegen, bestehen nach
wie vor erhebliche Wissensliicken, insbesondere bei der Ubertragung von Punkt-Daten auf die
Flache.

Folgende Griinde kénnen fir den Nahrstoffmangel verantwortlich sein:

= Nahrstoffmangel und Bodenversauerung als Folge historischer Landnutzungsformen
(Waldweide, Schneitelung, und Streunutzung).

= N&hrstoffmangel als Folge schlechter Waldnutzung: Zum Beispiel wurden auf an sich
guten, aber nahrstoffverarmten Standorten anspruchsvolle Bestéande begrindet, deren
Néhrstoffbedarf aus dem Boden nicht gedeckt werden kann. Ebenso kénnen Kahlschlage
zu Nahrstoffverarmung fuhren, weil die direkte Einstrahlung die Mineralisation der organi-
schen Substanz anregt und gleichzeitig mit der Entfernung der Baume die Abnehmer fur
die Nahrstoffe fehlen.

= Nahrstoffmangel und Bodenversauerung durch neuzeitliche Luftverschmutzungen fiihrten
zu weiterer pH-Absenkung im Boden, weiterer Auswaschung von Néhrelementen und
Unausgewogenheit in den Nahrstoffverhaltnissen

. Nicht dem Standort angepasste Nutzungsintensitat, z.B. Vollbaumnutzung anstatt
Schaftholznutzung (Mutsch 2009).

5.1.2 Ziel

Je nach Holzernteverfahren kénnen sich die Nahrstoffvorrate auf schwach versorgten Stand-
orten erheblich reduzieren und zu einer Unterversorgung fuhren. Ziel dieser Untersuchung ist
es, die aktuelle Literatur zum Thema Nahrstoffentzug durch die Holzernte und deren Auswir-
kungen auf den Nahrstoffhaushalt aus dem umliegenden Ausland zu sichten, die méglichen
Auswirkungen aufzuzeigen und Empfehlungen abzugeben.

5.2 Einfluss der Holznutzung auf den Nahrstoffhaushalt im Boden

Waldokosysteme funktionieren langfristig und nachhaltig nur nach dem Prinzip der geschlos-
senen Nahrstoffkreislaufe, als ,Kreislaufwirtschaft“. Im unbeeinflussten Urwald werden alle auf-
genommenen Nahrstoffe friiher oder spater Gber den Streufall und das Totholz an den Boden
zuriickgegeben. Die Nahrstoffverluste sind hier sehr gering und stehen im Gleichgewicht mit der
Nachlieferung aus der Verwitterung der Minerale und dem Eintrag aus dem Niederschlag.
Durch intensivierte Biomassenutzung kénnen Walder jedoch schnell grossere Verluste erfahren,
als durch die Einnahmen gedeckt sind. Diesen Zustand gilt es zu vermeiden, um die Frucht-
barkeit des Bodens ungeschmalert zu erhalten (Kélling et al. 2008). Im Folgenden wird auf die
Einflussfaktoren und die Wirkungen auf den Nahrstoffhaushalt im Waldboden eingegangen.

5.2.1 Einfluss durch die Holzernte

In den einzelnen Teilen der Waldbdume sind Néahrstoffe in unterschiedlichen Mengen ge-
speichert. Holz enthélt wenig Nahrstoffe, Rinde und Reisig schon mehr und am meisten ist in
den physiologisch aktiven Nadeln und Blattern zu finden. Wenn man die Nutzung intensiviert
und zusatzlich zum Stammholz in Rinde auch Aste, Reisig, Nadeln oder Blatter entnimmt, steigt
der Néahrstoffentzug Uberproportional an. Nach Rehfuess (1990) nimmt die Masseentnahme
beim Ubergang von der Derbholznutzung ohne Rinde zur Vollbaumnutzung um 40% bis 70% zu.
Dagegen erhdhen sich die Stickstoff- und Phosphorentziige um das Sechs- bis Zehnfache, jene
von Kalium, Calcium und Magnesium um das Drei- bis Funffache. Daher kann man durch den
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Verzicht auf die Nutzung der nahrstoffreichen Kronenteile bei geringen Einbussen an genutzter
Biomasse den Nahrstoffentzug sehr wirkungsvoll vermindern (Kdélling et al. 2008).

400
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Abb. 4: Prozentuale Erhéhung der Ernteentziige in einem Fichten-Altbestand bei unterschiedlicher
Nutzungsintensitat (Meiwes et al. 2008)

In der Schweiz kommen sowohl konventionelle als auch teilmechanisierte und moderne, hoch-
mechanisierte Ernteverfahren zum Einsatz. Im Mittelland wird vorwiegend auf die boden-
gestltzte Holzernte, d.h. auf Motorsage mit Schlepper und Harvester mit Forwarder gesetzt. Die
Holzernte mit Motorsédge und Schlepper ist sowohl fur die reine Schaftholznutzung (die Ent-
astung erfolgt im Bestand), als auch fiir eine Vollbaumnutzung geeignet. Bei einer Vollbaum-
nutzung erfolgt die Aufarbeitung nach dem Riicken, damit das Astmaterial nicht nachtraglich im
Bestand geholt werden muss. Bei der Nutzung mit einem Harvester wird der Baum auf der
Rickegasse aufgearbeitet. Die Aste mit den Nadeln/Blatter werden als Schutz vor Bodenver-
dichtung auf die Riickegasse gelegt. Trotz dieses positiven Effekts entspricht das Liegenlassen
der Aste und Nadeln/Blatter mindestens teilweise einem Nahrstoffexport, da die Riickegasse
bestockungsfreie Produktionsflache ist (AS 1998) und somit die Nahrstoffe konzentriert an
einem Ort anfallen, wo sie nur bedingt bendtigt werden und nicht mehr auf die gesamte
Bestandesflache verteilt werden kdénnen. Bei einer Vollbaumernte werden die Kronenteile und
Aste mit dem Forwarder aus dem Bestand gefahren. Im nicht befahrbaren Gelande werden
nebst der konventionellen Seilbringung, wo haufig im Sortimentsverfahren gerickt wird, immer
Ofters auch Systeme mit h6herem Mechanisierungsgrad (Kombiseilgerat, Kippmast mit
Baggerprozessor) eingesetzt. Bei diesen Ernteverfahren erfolgt die Entastung, zur Senkung der
motormanuellen Arbeit im Bestand, auf dem Absenkplatz, was einer Vollbaumnutzung ent-
spricht. Damit trotzdem eine bestimmte Menge Biomasse Uber den Ernteverlust hinaus im Be-
stand bleibt, kénnten Kronentrennschnitte bereits im Bestand vorgenommen werden. Auch bei
einer Vollbaumnutzung bleibt eine bestimmte Menge and Biomasse als Ernteverlust im Bestand.
Dieser variiert je nach Ernteverfahren und liegt beim Schaftholz bei rund 10 % und bei den
Asten (inkl. Nadeln) bei ca. 40 % (Wittkopf 2005).

Problematisch ist vor allem die wiederholte Anwendung der Vollbaumnutzung in den Durch-
forstungen wahrend einer Umtriebszeit (Englisch 2007). Dies wird damit begrindet, dass der
Anteil an Baumkompartimenten mit hohem N&hrstoffgehalt grosser und der Ernteverlust beim
Fallen tiefer ist, als bei einer Endnutzung. Eine Schaftholznutzung in der Durchforstung hinter-
lasst einen grossen Schlagrickstand (Krapfenbauer und Buchleitner 1981). Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass durch schwache Kronenauflichtung ein Mineralisierungsschub mit einher-
gehender Nahrelement- und Schwermetallauswaschung ins Sicker- und Grundwasser ver-
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hindert werden kann, was bei grosseren Offnungen bei einer Endnutzung nicht mehr der Fall ist
(Hegg et al. 2004).

5.2.2 Einfluss der waldbaulichen Steuerung auf den Stoffhaushalt

Die folgenden Ausfliihrungen beziehen sich auf v. Wilpert (2008). Waldbauliche Behandlungs-
strategien zielen primar darauf ab, Qualitdt und Wachstum von Holz zu beeinflussen, allerdings
werden dabei auch indirekt die Rahmenbedingungen fiir das Ausmass der Geschlossenheit von
Stoffkreislaufen in Waldokosystemen gesetzt. Waldbauliches Handeln bedeutet die raumliche
und zeitliche Festlegung von Hiebsmassnahmen. Es stehen stark disproportionale Verfahren
mit Kahlschlagphase und einer Offnungstendenz des Stoffkreislaufs, sowie dauerwaldorientierte
Verfahren mit mehr oder weniger gleichméssig Uber das Bestandesleben verteilten Femel-
hieben, bei denen der Stoffkreislauf in hohem Masse geschlossen bleibt, einander gegeniiber.
Langjahrige Stickstoff- und Séureeintrage kdnnen das Regelvermégen der Waldbdden redu-
zieren und die Standorte einen Teil ihrer stabilisierenden Wirkung verlieren. Damit muss an die
waldbaulichen Behandlungsstrategien neben Optimierung von Holzwachstum und Sortenvielfalt
die Anforderung gestellt werden, den Stoffhaushalt von Waldtkosystemen auch unter den heu-
tigen Umweltbedingungen maoglichst geschlossen zu halten. Aus der Untersuchung wird klar
erkennbar, dass bei der derzeitigen Nutzungsintensitat (Derbholz in Rinde) die MB-Kationen-
bilanz (MB = basische Kationen) nur bei den schonendsten waldbaulichen Behandlungs-
modellen ,Buchen/Tannen/Fichtendauerwald” und ,Buchenfemelschlag mit 80 % Vorverjingung
schwach positiv ist. Beim Buchenkahlschlag ist diese bereits mit Verlustraten von 0.3 kmol.ha®
a™* deutlich negativ. Die MB-Kationenbilanz beim Fichtenkahlschlagbetrieb ist mit j&hrlichen
Verlustraten von 2 kmol.ha?a™® und hoher, so hoch, dass in absehbarer Zeit deutliche System-
reaktionen nicht auszuschliessen sind. Erste Reaktionen kénnten sich beispielsweise in einer
reduzierten Wachstums- und damit einer reduzierten Aufnahmerate fur MB-Kationen zeigen.
Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass:

auch unter heutigen Depositionsbedingungen sich die Puffereigenschaften von
Waldstandorten durch waldbauliche Behandlungen und variierende Nutzungsintensitaten
so beeinflussen lassen, dass die Waldbdden weder an MB-Kationen noch an Puffer-
kapazitat verlieren.

der Einfluss der Nutzungsintensitat unerwartet hoch ist. Vollbaumnutzung, wie sie z.B. zur
Intensivierung des Biomasseaufkommens flr energetische Nutzung vordergriindig
winschenswert erscheinen mag, fihrt sogar auf Standorten wie dem Conventwald mit
Uberproportional guten Basenausstattung im Ausgangsgestein in allen waldbaulichen
Varianten zum Verlust an Alkalinitat (MB-Kationen).

unter den waldbaulichen Behandlungsvarianten bezuglich der Erhaltung der Puffer-
kapazitat und pflanzenverfligbaren MB-Kationenvorrate mit Abstand unpfleglichste Vari-
ante der Fichtenreinbestand mit Kahlschlag ist. Buchenreinbestand mit Kahlschlag und
Buchenfemelschlagbetrieb ohne Vorverjiingung weisen eine ausgeglichene bis leicht
negative MB-Kationenbilanz auf und sind sich sehr ahnlich. Bei praxistblicher Ernte von
Holz in Rinde weisen Buchenfemelschlagbetrieb mit gesicherter Vorverjiingung und
Buchen/Tannen/-Fichtendauerwald eine leicht positive MB-Kationenbilanz in vergleich-
barer Grossenordnung auf. Letzteres belegt, dass durch sehr vorsichtige Bestandes-
behandlung die Belastung fiir den Stoffhaushalt durch einen Bestand mit 60 % igen
Nadelholzanteil iberkompensiert werden kann. (Anmerkung: Der Anteil des Nadelholz-
vorrates im Mittelland betragt 57 % und im gesamtschweizerischen Durchschnitt 69 % (LFI

3;))

die Geschlossenheit des 6kosystemaren Stoffhaushalts nicht nur die Standortqualitat und
Produktivitdt von Waldern, sondern gleichzeitig die Nachhaltigkeit von mittelbaren
Waldfunktionen wie die Erhaltung wertvollen, schadstoff- und elektrolytarmen Wassers,
die Senkenwirkung der Walder fir Treibhausgase und ihre Habitateigenschaften fir natur-
nahe, seltene und schiitzenswerte Lebensgemeinschaften betrifft.
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5.3 Auswirkungen des Nahrstoffentzuges auf den Stoffhaushalt im Boden

5.3.1 Auswirkungen auf den Nahrstoffvorrat

Als Massstab zur Bewertung der Standorte hinsichtlich ihrer Eignung fir die Energieholz-
nutzung dient das Verhaltnis des Vorrates an verfugbaren Nahrstoffen im Boden zum Nahrstoff-
entzug durch die Biomassenutzung wéhrend einer Umtriebszeit.

Eintrag Eintrag

Néhrstoff-
entzug

Ver-
witterung

Austrag Nahrstoff-
entzug

Ver-
witterung

Austrag

Abb. 5: Néhrstoffflusse (Pfeile), Nahrstoff-Bilanzdefizit (weisse Rechtecke) und Nahrstoffvorrate im
Boden (braune Rechtecke): Ein Standort mit geringem Bodenvorrat ist weniger gut gepuffert und
weniger elastisch als ein Standort mit grossem Bodenvorrat bzw. hoher Elastizitat (Stuiber et al.
2008).

Zu einer nachhaltigen Nutzung gehort nach dieser Definition ein verfligbarer Nahrstoffvorrat im
Boden, der nach vollstéandiger Nutzung eines Bestandes noch so gross ist, dass er fur ein
vergleichbares Wachstum des Folgebestandes ausreicht. Es handelt sich hierbei um einen ein-
fachen Ansatz, der die Stoffflisse, wie den Néahrstoffeintrag aus der Luft, die Verwitterung, so-
wie Nahrstoffaustrag mit dem Sickerwasser nicht berticksichtigt. Das Verhaltnis von Nahrstoff-
vorrat im Boden zu Nahrstoffentzug durch Holznutzung sagt etwas tber die Elastizitat des
Bodens beziiglich seines Nahrstoffpotenzials aus. Ein Standort mit geringem Bodenvorrat ist
gegenlber einer unausgeglichenen Nahrstoffbilanz weniger gut gepuffert und weniger elastisch
als ein Standort mit grossem Bodenvorrat bzw. mit hoher Elastizitat. In der Abbildung 5 stellen
die beiden weissen Rechtecke ein Bilanzdefizit dar, das sich im Laufe von 20 Jahren aufbaut.
Dieses Bilanzdefizit ergibt sich aus den Stoffflissen Eintrag plus Verwitterung minus Austrag
und Nahrstoffentzug. Am Standort mit der geringen Elastizitat ware aufgrund der negativen
Bilanz der Bodenvorrat rechnerisch nach 50 Jahren erschopft, am Standort mit der hohen
Elastizitat nach 200 Jahren. Reiche Standorte mit hohen Nahrstoffvorraten sind demnach
gegen Verlust besser gepuffert (Stliber et al. 2008)

5.3.2 Auswirkungen auf die Humusbildung

Walder zeichnen sich durch besonderen Reichtum an Humus aus. Humus ist im Boden lang-
fristig gespeicherter Kohlenstoff. Er ist von grosser Bedeutung fur die Nahrstoff- und Wasser-
versorgung und tragt so erheblich zur Bodenfruchtbarkeit bei. Durch Humus entsteht eine
besonders glinstige Bodenstruktur, es werden Wasser und Né&hrstoffe optimal gespeichert und
wieder freigesetzt. Entscheidend fur die Humusbildung ist die Menge und Qualitat an orga-
nischer Substanz, die fir die Humusbildung zur Verfiigung steht. Mit zunehmender Intensitét
der Biomassenutzung nimmt die Menge, die fur die Humusbildung zur Verfugung steht, weiter
ab. In das im Humus ablaufende Geschehen von Werden und Vergehen greift die Biomasse-
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nutzung entscheidend ein. Jede Tonne Kohlenstoff, die in Form von Holz und Biomasse den
Wald verlasst, steht fiir die Humusbildung nicht mehr zur Verfligung (Kélling et al. 2008).

5.3.3 Bedeutung der Nahrstoffe fir die Forstgewéchse

Stickstoff

Stickstoff liegt gewichtsmassig in der Trockensubstanz der Pflanzen nach Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff an vierter Stelle. Er macht 18 % des Proteingewichts aus. In den organi-
schen Verbindungen liegt er in reduzierter Form vor. Bis zu 50 — 70 % des Stickstoffs befinden
sich in den Chloroplasten. Er bestimmt bei ausreichendem Vorhandensein der anderen
Wachstumsfaktoren massgeblich die Grosse der pflanzlichen Produktion.

Phosphor

Phosphor ist unter anderem Bestandteil von Nucleotiden, Nucleinsauren und Co-Enzymen.
Seine Hauptrolle liegt im Vorkommen in wichtigen Strukturkomponenten und in seiner Mitwir-
kung im Energiehaushalt der Zelle. Er ist wesentlich fur die Ausreifung des Holzes und fir die
Erhéhung der Widerstandskraft gegen Frost und Krankheiten.

Kalium

Kalium ist das einzige einwertige Kation, welches fiir alle Pflanzen essentiell ist. Es ist wichtig
als Co-Faktor bei Enzymreaktionen und als osmotisch wirksame Komponente. Kalium begiins-
tigt die Wasseraufnahme und wirkt dem Welkezustand entgegen. Ausserdem erhoht es die
Durre- und Frostresistenz.

Magnesium

Magnesium ist ein wesentlicher Bestandteil des Chlorophylls und damit notwendig flr Assimi-
lation und Wachstum. Das Magnesium der Chloroplasten macht oft mehr als 50 % des Blatt-
magnesiums aus. Es ist ein wesentlicher Co-Faktor bei vielen Enzymreaktionen.

Calcium

Calcium ist wesentlich fur die Aufrechterhaltung von Struktur und Funktion von Zellwénden. Es
ist ein relativ unspezifischer Co-Faktor bei vielen Enzymreaktionen. Als Gegenspieler des
Kaliums wirkt es entquellend, d.h. es hemmt die Wasseraufnahme und steigert die Transpiration.
Calcium liegt im Boden haufig als Karbonat vor. Es ist die Bedeutung des Karbonats, d.h. die
pH-Anhebung des Bodens, welche dem Calcium seine besondere Wichtigkeit verleiht.

Spurenelemente (Mikronahrelemente)

Besonders wichtige Spurenelemente sind: Eisen, Mangan, Kupfer, Bor, Molybdan. Fehlt nur
eines dieser Elemente, kann es zu schweren Wachstumsstérungen kommen. Wichtig sind diese
Elemente fur Enzymreaktionen und den Elektronentransport (Assimilation).

Eisen ist besonders wichtig fiir die Synthese von Chlorophyll und fir den photosynthetischen
Elektronentransport. Mangan spielt eine wichtige Rolle als Co-Faktor vieler Enzyme. Kupfer und
Zink sind Bestandteile verschiedener Enzyme. Molybdan ist Bestandteil von Enzymen der Stick-
stoff-Fixierung und der Nitratreduktion. Die Wirkmechanismen von Bor sind unklar, die
Notwendigkeit in niedriger Konzentration fur die héheren Pflanzen ist aber unbestritten (Kilian et
al. 1994).

5.3.4 Auswirkungen von Nahrstoffmangel auf das Baumwachstum

Gemass dem LFI | (EAFV 1988) stocken 43.7% der Schweizerischen Walder auf Béden mit
einer massigen oder geringen Standortsgute. Neben klimatischen Grdssen spielen dabei sicher
auch Fragen der Nahrstoff- und Wasserverfugbarkeit eine grosse Rolle. Dies zeigt auch eine
Studie aus Bayern (Ewald 2005). Auf Nahrstoff-limitierten Béden kann eine Holzasche-Ruck-
fuhrung wesentlich zur Erhaltung und zur Verbesserung der Nahrstoffverfigbarkeit beitragen,
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sofern gentigend Wasser vorhanden ist. Dies betrifft vor allem die Elemente K, Mg, Ca und
moglicherweise auch P. Auf Kalkbdden kann die K- und P-Aufnahme durch das Uberangebot
an Ca in der Bodenldsung erschwert sein. So wies z. B. die Kronentransparenz von Weiss-
tannen aus dem Lehrrevier der ETH eine negative Korrelation mit K, eine positive dagegen mit
dem Ca-Gehalt der Nadeln auf (Schitz et al. 1986). Deshalb scheint eine Asche-Ausbringung
auf Kalkbdden nicht empfehlenswert zu sein.

Calcium-Mangel

Ca-Mangelsymptome sind bei Waldbdumen bisher nicht bekannt. Das beruht darauf, dass
Calcium vor allem fiir die Bodengesundheit und die Bodenfruchtbarkeit von entscheidender Be-
deutung ist. Bei Calcium-Mangel im Boden entsteht meistens eine hohe Versauerung, mit allen
Folgen fiir das Bodenleben und die Bodenstruktur. Da die Versauerung auch zu allgemeinen
Nahrstoffmangel fihrt, zeigt sich der Calciummangel als unspezifischer Versorgungsmangel.
Auf Calciummangel kann daher nicht weiter eingegangen werden. Schwéachen in der Calcium-
Versorgung der Waldbestande sind im Ubrigen oft eine Begleiterscheinung bei Magnesium-
oder Kaliummangel auf sauren Béden (Evers und Huttl 1992).

Magnesium-Mangel

Magnesium-Mangel kann auf verschiedenen Bdden, vor allem auf diluvialen, sandigen und ver-
sauerten Boden auftreten. Auch auf Béden aus sauren Ausgangsmaterialien wie kristalline Ge-
steine und Sandsteine ist mit Mg-Mangel zu rechnen. Dies gilt auch fur saure, nahrstoffarme
Moorbdden. Neben niedrigen Mg-Gehalten im durchwurzelten Solum kann Mg-Mangel auch
durch hohe Gehalte konkurrenzierender lonen wie AP* und NH,* induziert werden.

Die Mg-lonen sind in der Pflanze leicht beweglich. Reicht die Mg-Aufnahme tber die Wurzeln
nicht mehr aus, so wird Mg aus den alteren Blattern ausgelagert und in jingere Organe trans-
portiert. Durch die Mg-Verlagerung aus &lteren Blattern und Nadeln kommt es dort schliesslich
zum Chlorophyllabbau. Bei massigem Mg-Mangel bleiben die jingsten Triebe an den Nadel-
baumen griin. Bei anhaltendem Mangel greift die Verfarbung auf den néachsten noch grinen
Nadeljahrgang uber, wenn die neuen Triebe im Frihjahr gebildet werden. Das Hohenwachstum
massig vergilbter Fichten scheint nicht reduziert zu sein. Jahrringanalysen aber zeigen bei ver-
gilbten Fichten einen im Vergleich mit symptomfreien Baumen reduzierten Zuwachs. Die starks-
ten Nadelverluste treten haufig im mittleren Kronenbereich auf. Schliesslich sterben die Baume
ab. Dies geschieht haufig im Zusammenwirken mit Frost, Trockenheit, Schadlings- oder
Nadelpilzbefall. Bei verschiedenen Laubbaumen wie Buche und Eiche finden sich an den
alteren Blattern zunachst fleckige, gelbliche Interkostalchlorosen, die rasch zusammenfliessen
und sich keilférmig zwischen den Hauptadern zum Stielansatz verschieben. Altere aber noch
nicht vertrocknete Blatter kbnnen abgestossen werden, wodurch es oft zu vorzeitigem Blatt-
verlust kommt. (Evers und Huittl 1992).

Kalium-Mangel

Kalium-Mangel kann auf leichten, sauren Béden mit geringer Kationenaustausch-Kapazitat und
Basensattigung auftreten. Auch Béden mit hohen Gehalten an Dreischicht-Tonmineralien, die z.
B. aufgrund vorangegangener landwirtschaftlicher Nutzung Zwischenschicht-Kalium verloren
haben, neigen aufgrund der K-Fixierung zu K-Mangel. Auf organischen Béden mit geringer K-
Sorption und ohne entsprechende K-Nachlieferung kann K-Mangel ebenfalls auftreten. Obwohl
die Aufnahme der K-lonen zum Teil aktiv von der Pflanze bewerkstelligt wird, spielt der Massen-
fluss eine wichtige Rolle. Deshalb ist die K-Aufnahme bei Austrocknung der Béden erheblich er-
schwert, so dass selbst bei vergleichsweise hohen verfigbaren Boden-K-Gehalten nach
lAngeren Trockenperioden K-Mangelsymptome anzutreffen sind. Durch hohe Ca-Gehalte im
Boden kann die Kalium-Aufnahme der Pflanzen nachteilig beeinflusst werden. Dies ist der so
genannte Kalium-Calcium-Antagonismus. Hohe NH," Gehalte behindern die K-Aufnahme eben-
falls. Auch die Verarmung der Aggregatoberflachen an Kalium fiihrt, speziell auf lehmigen Bo-
den, zuweilen zu einer mangelhaften Kaliumversorgung.

Ahnlich wie bei Mg-Mangel beginnt der K-Mangel bei Nadelbaumen an den Spitzen der alteren
Nadeln. Diese werden zunéchst gelbgrin bis graugriin, spater blassgelb, ohne scharfen Uber-
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gang zu dem meist grinen Basalteil der Nadeln. Rascher als bei Mg-Mangel werden die Nadeln
nekrotisch, ebenfalls an den Spitzen beginnend. Sie sterben schliesslich ab. Wie beim Mg-
Mangel sind auch die K-Mangelsymptome besonders deutlich im Herbst und im Frihjahr zu
beobachten. Bei starkem Mangel kann der Baum schliesslich vollig absterben Die Laubb&aume,
insbesondere Eichen, zeigen bei K-Mangel Welketracht und werden verstéarkt von Blattpilzen
und saugenden Insekten befallen (Evers und Huttl 1992).

Mangan-Mangel

Mangan-Mangel kommt bei Fichte, Kiefer und Buche auf feinerdearmen sowie auf schlufflehm-
reichen Kalkstandorten vor. Auf dem erstgenannten Standorttyp und auf kalkreichen Moor-
bdden kann Mn-Mangel in Kombination mit K- (und Fe-) Mangel auftreten. Der sichtbare Ver-
farbungskomplex wird dann als Kalkchlorose bezeichnet. Auf Béden aus sauren basenarmen
Gesteinen kann die Fichte extrem hohe sowie schwache bis sogar latent mangelhafte Mn-
Spiegelwerte aufweisen. Die Mn-Ernéhrung wird zumindest bei dieser Baumart hauptsachlich
durch die austauschbaren Mn-Bodengehalte bestimmt. Nach allen bisherigen Erfahrungen ist
die Fichte als Mn-tolerant einzustufen. Fir die Douglasie scheint dies nicht zu gelten (Huttl
1991).

Phosphor-Mangel

Phosphor-Mangel ist bei Nadelbaumbestéanden auf sauren, basenarmen Ausgangsgesteinen
nicht neu. Kombinierter P- und Mg-Mangel tberrascht deshalb unter derartigen Standort-
bedingungen nicht. Diese komplexe Ernahrungsstdrung ist hauptsachlich in Bestanden tieferer
und mittlerer Lagen bei erhéhten N-Eintragsraten anzutreffen. Im Gegensatz dazu sind
Nadelbaumbestande mit Symptomen der montanen Vergilbung in der Regel durch gute bis
sogar optimale P-Versorgung gekennzeichnet (Huttl 1991).

Stickstoff-Mangel

Natdrliche und naturnahe Walder in der gemassigten Zone sind in der Regel N-limitiert. Dies
trifft auch auf bewirtschaftete Walder zu, die in der Vergangenheit vielfaltigen Nutzungen, u. a.
Streunutzung und Waldweide, unterworfen waren. Im Zusammenhang mit und als Folge der
Waldsterbensdebatte Mitte der 80-er Jahre wurde die atmosphérische N-Depositionen mit ihren
mdglichen Folgen wie N-Sattigung, Versauerung und Basenverlust im Boden, sowie Nahrstoff-
ungleichgewichte in den Assimilationsorganen, in den Vordergrund gerickt (B. Ulrich und
Pankrath, 1983). Nach wie vor sind aber viele (Fichten-) Wélder in der Schweiz N-limitiert. Be-
troffen sind sowohl die Voralpen und Alpen (Schleppi et al. 2000; Fliickiger und Braun, 1998),
wie auch Teile des Mittellandes (Landolt 1997). Ahnliches wird aus Frankreich (Jura, Alpen,
Pyrenéen; Landmann et al. 1994), Osterreich (Stefan und First 1998) und Deutschland (Gulder
und Kolbel 1993) berichtet. Akuter Stickstoffmangel verhindert eine ausreichende Chlorophyll-
bildung und schrénkt die Trockensubstanzproduktion ein. Die Triebe sind kurz, die Blatter und
Nadeln klein. Eine gleichméassige gelbgriine Verfarbung erfasst zunachst die alteren Blatter bzw.
Nadeljahrgadnge, Nekrosen sind selten (Kilian et al. 1994). N-Limitierung fuhrt auch zu einer
erhohten Kronentransparenz. Letzteres wurde auf LWF-Flachen beobachtet, wo die
Kronentransparenz bei Fichten negativ mit dem N-Gehalt der Nadeln korreliert ist (Thimonier et
al., 2010). Ahnliches wird fiir Buche aus Level lI-Flachen in Deutschland berichtet (Seidling
2004). Dementsprechend verwundert es nicht, dass das Wachstum vielerorts durch die
Stickstoffeintrége aus der Luft in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts angestiegen ist, auch
in der Schweiz (Solberg et al 2009, Zingg 1996, Spiecker et al. 1996). Unglicklicherweise
werden die Folgen einer Stickstoff-Limitierung oft mit Wirkungen der Luftverschmutzung in
Zusammenhang gebracht oder gar mit diesen verwechselt. Da Holzasche N-frei ist und hochs-
tens bei einer Uberdosierung in den Stickstoffkreislauf des Bodens eingreift (Kap. 3), sind die
Wirkungen einer Holzasche-Ausbringung im Wald in Bezug auf die Stickstoff-Problematik neut-
ral oder eher positiv zu werten.
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5.3.5 Weitere Aspekte der Auswirkungen von intensiver Holznutzung

Totholz

Totholz ist ein entscheidender Faktor fur die Sicherung der Biodiversitat im Wald. Vor allem
Spezialisten, wie Kéafer, Nachtschmetterlinge, Wanzen, Mollusken, Flechten und Pilze sind in
Bezug auf Raum und Zeit, Strukturqualitét und —quantitat und Strukturtradition auf ein
kontinuierliches Angebot von Totholz angewiesen (Schaber-Schoor 2009).

Kohlenstoff in naturnahen Okosystemen

Der Kohlenstoff hat in Waldékosystemen sowohl flr den Nahrstoff- als auch fir den
Wasserhaushalt eine grosse Bedeutung. So ist der Humus ein wichtiger Nahrstoffspeicher,
besonders auf armeren Standorten. Gemass dem Deutschen Waldbodenbericht (Wolff und Riek
1996) sind auf armen Standorten an einem Grossteil der Probennahmepunkte mehr als 50 %
des gesamten Nahrstoffangebotes in der Humusauflage gebunden. Eine intensivierte
Biomassenutzung, insbesondere die Nutzung von Kronenmaterial, kann daher indirekt Gber die
Beeinflussung des Humusvorrates einen Einfluss auf die Nahrstoffspeicherfahigkeit der Béden
ausuben. Ein anderer wichtiger Aspekt ist der Wasserhaushalt. Die Speicherkapazitat fur
pflanzenverfluigbares Wasser im Mineralboden ist bei Schluff am hdchsten. Im Vergleich dazu ist
Tangelhumus, eine auf Gebirgsstandorten wichtige Humusform, in seiner Wasserkapazitat dem
Mineralboden deutlich Uberlegen. Auch unter dem Aspekt der Wasserspeicherung ist der
Kohlenstoff in Form von Humus somit ein ganz wesentlicher Teil des Okosystems. Humus kann
auf Extremstandorten das einzige Substrat sein, auf dem tberhaupt ein Wald wachst. Werden
auf solchen Standorten die Walder zu intensiv genutzt, so kann nach einer Auflichtung zu viel
Humus mineralisiert werden und bei einer Vollbaumernte zu wenig Humus bildendes Material
am Standort belassen werden (Gdttlein et al. 2007).

Vergleichende Betrachtung zur Biomasseproduktion

Die néhrstoffbezogene Effizienz der Biomassebildung ist zum einen eine interessante Grgsse,
um die verschiedenen forstlichen Nutzungsintensitéaten vergleichend zu bewerten. Zum anderen
kénnen derartige Effizienzparameter dazu verwendet werden, um klassische forstliche Produk-
tion mit anderen Produktionszweigen, wie Kurzumtriebsplantagen oder landwirtschaftlichen
Pflanzen, zu vergleichen. Auf dem Standort Flossenblrg werden mit einem Kilogramm Phos-
phor 25.6 Tonnen Trockenmasse Derbholz ohne Rinde, 13.2 Tonnen Trockenmasse Derbholz
mit Rinde oder 5.5 Tonnen Trockenmassse vom Vollbaum gebildet (Abb. 6 oben). Die
Kurzumtriebsplantagen am Standort Abbachhof produzieren nur etwa 1 Tonne Trockenmasse
pro Kilogramm eingesetztem Phosphor, weil der Anteil an Feinreisig und Rinde, die viel Phos-
phor enthalten, relativ hoch ist. Auch Silomais und Wintergerste kdbnnen mit etwa 0.4 Tonnen
Trockenmasse pro verbrauchtem Kilogramm Phosphor an die Effizienz des Waldes nicht heran-
reichen. Die berechnete Endnutzung am Standort Flossenblrg erfolgt jedoch erst in 85 Jahren,
die Kurzumtriebszeitplantagen am Standort Abbachhof liefen tber 5 Jahre, wahrend die Feld-
friichte jahrlich geerntet werden. Werden die Effizienzwerte auf Jahresbasis berechnet, ergibt
sich daher ein ganz anderes Bild (Abb. 6 unten): Hier fallt der Wald, insbesondere die
Vollbaumnutzung, gegeniber der Landwirtschaft und den Kurzumtriebsplantagen zurtck. In
einem nachsten Schritt musste fir einen umfassenden Vergleich der verschiedenen Varianten
fur die Erzeugung von Biomasse auch der Primarenergieeinsatz mit einberechnet werden. Der
Energieeinsatz im Wald und bei Schnellwuchsplantagen beschrankt sich im Wesentlichen auf
die Holzernte, wahrend bei den landwirtschaftlichen Kulturen zuséatzlich zur Ernte sowohl
Dungemittel als auch der Energieeinsatz zum Bearbeiten der Felder nétig sind (Géttlein et al.
2007).
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Abb. 6: Leistungsvergleich von Fichtenforst, Schnellwuchsplantage und landwirtschaftlicher Kultur:
nahrstoffbezogene Effizienz (oben) und jahrliche bezogene Effizienz (unten) der Biomasse-
bildung (in t Trockensubstanz/kg Nahrstoff bzw. t Trockenmasse/(kg Nahrstoff x Jahr)); die Daten
zu Wintergerste beziehen sich auf die Gesamtpflanze (Korn und Stroh). (Daten zur
Schnellwuchsplantage Abbachhof aus Jug 1997, Daten zu landwirtschaftlichen Pflanzen aus LfL
2006). (Gottlein et al. 2007)

Vergleich mit herkdbmmlicher Streunutzung

Eine der extremsten Formen des Nahrstoffentzuges war die bis in die Mitte des 20. Jahr-
hunderts betriebene Streunutzung, bei der die gesamte Bodenvegetation und der Auflagen-
humus in regelméssigen Abstadnden entnommen wurden. Derart Ubernutzte Walder sind stark
an Nahrstoffen verarmt und die Bodenfruchtbarkeit wurde langerfristig beeintrachtigt. Auf den
streugenutzten Standorten kam es zu erheblichen Zuwachseinbussen und zu einer Verarmung
an Baumarten, da anspruchsvollere Baume auf den degradierten Standorten nicht mehr ge-
deihen konnten. Bei der Vollbaumernte wird deutlich weniger Nadelmasse aus einem Bestand
entnommen als bei einem klassischen Streunutzungssystem. Bei einem 2-jahrlichen
Streunutzungsintervall ab dem Bestandesalter 40 Jahre ist der Entzug etwa doppelt so hoch
wie bei einer Vollbaumernte (Ledermann 2009). Da auch eine Vollbaumernte zu einer Uber-
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nutzung fihren kann, sollte es auch in Zukunft im Interesse des Waldbesitzers selbst sein, die
Fruchtbarkeit des Bodens als unerlassliches Betriebskapital zu erhalten (Kélling et al. 2008).

Monetére Bewertung des Nahrstoffentzuges

Bei der Produktion von Holz und Waldhackschnitzeln stehen die Schlagworte Produktivitat und
Wirtschatftlichkeit im Vordergrund, wobei bisher der erntekostenfreie Erlos das wichtigste
wirtschaftliche Kriterium ist. In diesem Zusammenhang spielen die Nahrstoffe, die durch den
Biomasseverkauf dem Okosystem entzogen werden, bislang praktisch keine Rolle. Eine mone-
tare Bewertung des Nahrstoffverlustes durch unterschiedliche Nutzungsintensitaten fuhrt zu
folgenden Ergebnissen. Bei einer Steigerung der Biomassenutzung um nur 20% (Derbholz in
Rinde — Vollbaum) verdoppeln sich die Kosten fir eine Kompensationsdiingung. Die Kosten
der Kompensation der Nahrstoffentziige fur einen Schittraummeter Waldhackschnitzel wurden
in Abh&angigkeit der Nutzungsintensitat und der Reinn&hrstoffpreise ermittelt. Bei der
Hackschnitzelgewinnung aus Kronenmaterial muss mit Nahrstoffrickfihrungskosten (Nahrstoff-
entzug und Riickfilhrung) von 2.28 bis 3.03" Fr pro Schiittmeter (Sm®) gerechnet werden. Diese
Kosten sind 10 mal so hoch wie bei der Variante ,Derbholz in Rinde". Bei der Produktion von
Waldhackschnitzeln sollten neben dem Kriterium Forstschutz die Kriterien Wirtschaftlichkeit und
oOkosystemarer Nutzen eines Belassens von Kronenmaterial deutlich abgewogen werden. Eine
nur geringe Steigerung in der Biomassenutzung bei zusatzlicher Verwendung von Kronenmate-
rial lassen die Nahrstoffentziige und damit die Kosten fir die Produktion von Hackschnitzeln bei
ganzheitlicher Kostenbilanzierung enorm anwachsen. Vor diesem Hintergrund muss sich der
Waldbesitzer im Einzelfall die Fragen stellen, wie intensiv er seine Bestande nutzen kann und
ob das Hacken von Kronenmaterial wirklich auf lange Sicht die wirtschatftlich interessantere
Variante ist (Ettl und Gottlein 2007).

Auch die 6konomischen Grenzen von Zuwachsverlusten dirfen nicht Gbersehen werden. In
einer Untersuchung der Universitat fir Bodenkultur in Wien konnte bei konsequenter Entnahme
von Reisig und Nadelmasse aus jungen Fichtenbestanden ein Zuwachsverlust von 10 % nach
drei Jahren und von 20 % nach 20 Jahren nachgewiesen werden. Hier gilt es, mogliche Mehr-
erlése gegen mogliche Zuwachsverluste und eine geringere Standortsproduktivitat in der Zu-
kunft abzuwéagen (Englisch und Reiter 2009 b).

Nahrstoffwert in der Asche und Kosten fiir die Entsorgung

Bei Holzaschen handelt es sich um Calcium dominierte Mehrnéhrstoffdiinger. Sie enthalten
neben Calcium, Kalium und Magnesium auch einen geringen Anteil an Phosphor, einem
weiteren wichtigen Pflanzenn&hrstoff. Holzaschen sind frei von Stickstoff und daher angesichts
der gebietsweise hohen Stickstoffbelastung der Okosysteme ein interessantes Produkt zur
Nahrstoffrickfiihrung in den Wald (Ettl et al. 2007).

Derzeit werden die Aschen aus Biomassekraftwerken grésstenteils deponiert, wobei sich die
Deponierungskosten auf tiber 150 Fr1. pro Tonne belaufen. Zusétzlich stellen die in den Aschen
enthaltenen Nahrelemente einen erheblichen finanziellen Wert dar. Unterstellt man einen
Nahrstoffwert von 128 Fr2. pro Tonne Asche, so entstand allein bei der energetischen Nutzung
von Hackschnitzeln mit einem Ascheanfall von jahrlich 15'000 t (Vock 2003) ein volkswirtschaft-
licher Verlust (Nahrstoffentzug und Deponierungskosten = 278 Fr/t) von mehr als 4.17 Mio Fr.
Somit ist bereits aus rein monetarer Sicht eine Deponierung von Holzaschen also keine opti-
male Losung (Ettl et al. 2007). Ausschlag gebend fur eine Asche-Ausbringung im Wald sollten
aber nicht finanzielle Uberlegungen sein, sondern deren 6kologischer Nutzen.

5.3.6 Standortliche Nachhaltigkeit am Beispiel Osterreichs

Auf knapp der Halfte der Probeflachen der Osterreichischen Waldinventur (OWI) ist die Ernte
von Biomasse (Vollbaumernte) bei nachhaltiger Nahrstoffversorgung moglich, wéhrend dies auf
einem Viertel der Flachen als ,problematisch* zu bewerten ist und auf dem restlichen Viertel

1 Umrechnung Euro — Fr.: 1.5
2 Umrechnung Euro _ Fr.: 1.5
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Lunterbleiben soll“. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist einerseits zu beriicksichtigen,
dass auch andere Griinde fur eine Limitierung der Vollbaumernte vorliegen kénnen (zum Bei-
spiel Bodenverdichtung, Erosion). Andererseits kann die Ernte von Biomasse auch auf Flachen
mit empfohlenen Nutzungsbeschrankungen erfolgen, wenn am Standort entsprechende Ein-
schrankungen beachtet werden. Abbildung 7 zeigt die Klassifikation nach den wichtigsten Wald-
bodentypen.

Das ungiinstigste Ergebnis weisen Ranker, Bachaubtden und substratbedingter Podsol auf, die
jedoch jeweils nur 1 bis 2 % der Waldflache abdecken. Semipodsole sind insgesamt etwas
gunstiger zu beurteilen, doch sind mehr als 30% aller Flachen, auf denen Biomassenutzung
Lunterbleiben soll“, aufgrund des hohen Waldflachenanteils auf Semipodsol-Standorten zu
finden. Uberaus giinstig zu beurteilen sind silikatische Braunlehme und Aubdden, beide Boden-
typen nehmen aber nur geringe Waldflachenanteile ein. Von den weit verbreiteten Bodentypen
sind Braunerden aus L6ss, Moranen und Lockersedimenten sowie Pseudogleye und Gleye am
gunstigsten zu beurteilen. Bei dieser Bewertung ist zu berticksichtigen, dass viele Bodentypen
eine grosse Spannweite beziglich der Nahrstoffvorrate aufweisen, die durch ihre Lage
(Neigung, Seehthe), das Ausgangsgestein, ihre Grindigkeit und ihren Grobmaterialanteil be-
dingt ist.

Frozentanteile an der Gesamtwaldfliche
1% 1% 1% 25 2% 8% 3% S% 10% 10% 19% 24%,

100
a0
&0
40
20
0 Ranker | alikatische | Bachaw | substrl- | Aubiklen | Braunerde alk- Kalklehm- |Peawdogleve Rendsina | Braunerde | Semapodsol
Braurdehma | bédan | bedingter aus Lt Brauw- Rendzina | umd Gelys auf
Prdsol lehm Erigtallin
Bl ogich I problematisch B soll unterbleiben

Abb. 7: Prozentanteile der Probeflachen der Osterreichischen Waldinventur (Wirtschaftswald), auf denen
Vollbaumnutzung (Ernte von Holz, Asten, Zweigen, Rind und Nadeln) méglich, problematisch ist
oder unterbleiben soll, stratifiziert nach Bodentypen (Englisch und Reiter 2009 a)

Bezuglich Stickstoffvorrate wurde nur eine einzige Probeflache als ,nicht nachhaltig” bewertet,
rund 11 % der Flachen als ,wenig nachhaltig®. Ahnlich stellt sich die Situation bei Calcium und
Magnesium dar: Auf etwa 1 % der Standorte ist die Magnesiumbilanz als ,wenig“ oder ,nicht
nachhaltig” zu beurteilen, auf ca. 4.5 % die Calciumbilanz. Ausschlaggebend fiir das vorlie-
gende Ergebnis sind die Phosphorvorréte, die auf 38% der Flachen als ,wenig nach-

haltig“ klassifiziert werden mussten, sowie die Kaliumbilanz, die auf 23% der Flachen als ,nicht
nachhaltig” gilt (Englisch und Reiter 2009 a).

In der Tabelle 10 ist das anteilsmassige Vorkommen der wichtigsten Bodentypen in den Forst-
regionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen und Alpensiidschweiz, sowie im Total in der Schweiz
aufgefuihrt. Die Grundlagen beziehen sich auf die Waldzustandsinventur WZI der eidge-
nossischen Forschungsanstalt WSL in Birmensdorf (ZH, Luscher et al. 1994). In dieser Inventur
wurden 1993 an 172 Stichprobenorten der Schweiz zahlreiche Eigenschaften des Baum-
bestandes sowie der Boden und die Vegetation erfasst. Die Grosse der WZI-Stichproben-
flachen betragt 500m?. In der Forstregion Jura ist der Anteil an Rendzina- und Parabraunerde-
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boéden am hochsten. Hierbei muss aber erwahnt werden, dass das WZI-Netz zuféllig auf sehr
viele Rendzinastandorte zu liegen kam und so der Anteil der Rendzinastandorte im Jura, und
demzufolge auch fur die Gesamtschweiz hoch ausféllt. Im Mittelland dominieren Braunerde (31
%), Parabraunerde (35 %) und Rendzina (24 %). In den Voralpen sind die Anteile der Boden-
typen ahnlich; hier sind zuséatzlich die (Pseudo-) Gleystandorte haufig vertreten. In den Alpen
und auf der Alpensudseite kommen die Podsolstandorte mehrfach vor. Die in den Spalten 2 - 6
(Tabelle 10) genannten Anteile beziehen sich nur auf die WZI-Stichprobenflachen innerhalb der
Forstregion. Die aufgefiihrten Anteile im Total beziehen sich auf alle Stichprobenflachen in der
Schweiz.

In der Schweiz sind die Rendzina-, Braunerde- und Podsoltypen am haufigsten. Der Anteil der
vergleyten Béden betragt weniger als 5 %, obwohl sie im Voralpenraum haufig vorkommen.

Tab. 10: Anteile der haufigsten Bodentypen in den Forstregionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen und
Alpensiidschweiz, bezogen auf die WZI-Flachen pro Forstregion und der Anteil der haufigsten
Bodentypen in der Schweiz. (Quelle WZI, Lischer et al. 1994)

Forstregion] Jura | Mittelland| Voralpen | Alpen | Alpensiidseite Total
Bodentyp % Region|% Region|% Region|% Region| % Region |Anz. Pr.| % CH
Skeletthumusboden 3.1 1 0.6
Ranker (verbraunt), Regosol (verbraunt) 2.8 7.4 14.3 8 47
Rendzina (verbraunt) 77.8 24.1 25.0 16.7 52 | 30.2
Pararendzina (verbraunt) 6.9 9.4 22.2 9.5 19 [ 110
Braunerde, Kalkbraunerde, podsolierte Braunerde 2.8 31.0 34.4 24.1 28.6 40 | 233
Parabraunerde 16.7 345 6.3 3.7 20 | 116
Pseudogley, Stagnogley 9.4 3 17
Gley 34 125 5 2.9
Eisen-Humuspodsol, Eisenpodsol, Kryptopodsol 259 47.6 24 | 14.0

Auf Grund der leicht unterschiedlichen Bodentypen-Gruppierung in Abbildung 7 und Tabelle 10
werden im Folgenden nur vier Beispiele diskutiert. Auf knapp einem Viertel der Schweizer Wald-
flache (Braunerde) ist eine Vollbaumnutzung zu 40 % bis 50 % mdoglich, wobei auf Kalkbraun-
erde die Vollbaumnutzung eher problematisch angesehen wird. Die vergleyten Standorte sind
fur eine Vollbaumnutzung am ginstigsten (50 % - 70% mdglich), ihre Flache ist aber gesamt-
schweizerisch mit Ausnahme der Voralpen eher gering. Die Rendzinastandorte sind schweiz-
weit mehrfach zu finden, beziiglich der Vollbaumnutzung aber eher als problematisch einzu-
stufen (max. 40 % mdglich). Das gleiche trifft auch fir die nur in den Alpen und auf der Alpen-
suidschweiz vorkommenden Podsoltypen zu. Diese Ausfihrungen sind mit Vorsicht zu ge-
niessen, da die Unterschiede bei den Nahrstoffvorraten innerhalb eines Bodentyps, bzw. die
Ein- und Austrage je nach Lage betrachtlich variieren kénnen.

5.4 Berechnungsbeispiel Ruckfihrung von Rostasche zur Kompensation des
Néahrelementexports durch Vollbaumernte

Wie bereits erwahnt, nimmt die Nahrstoffentnahme bei einer Vollbaumnutzung gegentber einer
Nutzung von Derbholz in Rinde in betrachtlichem Masse zu. In Tabelle 11 sind die Differenzen
an Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor Uber eine Umtriebszeit aufgezeigt. Die Grund-
lagen Uber die Nahrstoffmengen in Derbholz in Rinde, bzw. in Vollbdumen stammen von einem
Modellbestand fur Fichte (Krapfenbauer und Buchleitner 1981). Fir den Nahrelementgehalt in
der Rostasche von naturbelassenem, nicht stlickigem Holz wurde Noger et al. (1996) herange-
zogen.

Fur die Defizitbegleichung von Kalium bei einer Fichten-Vollbaumernte werden ca. 6.5 t/ha*U
Rostasche bendtigt. Zur Deckung des Mehrentzuges an Phosphor durch die Vollbaumernte
wiurde es rund 7 t/ha*U brauchen. Wiirde eine Ascheruckfihrung auf den Waldstandorten in der
Schweiz mit einem pH < 5 erfolgen, so wirde es einen jahrlichen Bedarf von 32’500 Tonnen
ergeben (550'000 ha*6.5t/ha pro 100 Jahre Umtriebszeit). Der Ascheanfall in der Schweiz aus
naturbelassenem Holz aus grosseren Anlagen liegt hach Vock (2003) bei 15'000 t/Jahr. Mit
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dieser Menge koénnte eine Rickfihrung auf eine Waldflache von 255'000 ha wahrend einer
Umtriebszeit erfolgen, was etwa der Waldflache mit einem pH < 3.8 entspricht (Tab. 12). Im
Mittelland mit einer Waldflache von 227'000 ha (Brassel und Brandli 1999) weisen rund 50 %
der Bestédnde ein pH < 5 auf. Unter der Annahme, dass die Halfte der Asche im Mittelland anfallt
und der Anteil der Rostasche durchschnittlich 75%® betragt, fallen jahrlich im Mittelland 5625
Tonnen Rostasche an, was ungefahr 70 % des Bedarfs im Mittelland entspricht.

Optimal ware ein mehrmaliges Ausbringen von kleinen Mengen verteilt Gber die Umtriebszeit,
was jedoch aus wirtschaftlicher Sicht nicht machbar ist. Eine einmalige Ausbringung pro
Umtriebszeit kann erfolgen, wenn die Asche vorgangig verfestigt (karbonatisiert) wird, weil da-
durch nach Emilsson (2006) die Loslichkeit massiv gesenkt wird (20 — 25 Jahre). Auch wenn
der Bedarf den momentanen Ascheanfall Ubersteigt, wird ein gewisser Anteil an ausbringungs-
fahiger Holzasche auf der Deponie entsorgt werden missen, wie es in Finnland, wo Holzasche
im Wald ausgebracht wird, ebenfalls geschieht (Vaatainen et al. 2003).

Tab. 11: Berechnungsbeispiel Rickfiihrungsmenge von Rostasche zur Deckung des Kalium-, Phosphor-
und Mangan-Defizits durch die Vollbaumnutzung wahrend einer Umtriebszeit fiir einen Fichten-

bestand.
Baumart Fichte
Nahrelement (1) Calcium Kalium | Magnesium | Phophor
Derbholz in Rinde [kg/ha*U]l 689.7 174.8 64.6 35.2
Vollbaum [kg/ha*U]l 1197.9 570.4 144.4 113.6

Differenz [kg/ha*U]|] 508.2 395.6 79.8 78.4

Gehalt in Rostasche von
nicht stiickigem Holz [ka/t]] 330.0 61.0 25.0 11.0
(Median) (2)

Bedarf an Rostasche zur
Deckung des Defizits durch  [t/ha*U] 15 6.5 3.2 7.1
eine Vollbaumernte

Tab.12: Anzahl der Waldflachen in der Schweiz mit einem Boden-pH <=5, Angaben in 100 ha (LFI I,

EAFV 1988)
Boden Jura Mittelland | Voralpen | Alpen Alpen- | Schweiz
pH Sldseite
4.21- 235 307 261 532 189 1524
5.00
3.81- 104 273 184 343 310 1214
4.20
3.21- 84 664 423 471 507 2149
3.80
2.41- 4 101 190 162 173 630
3.20
Total 427 1345 1058 1508 1179 5517

5.4.1 Asche-Austrag durch Holzernte

Zur Gegeniberstellung mit der Einbringungsmenge zur Bedarfsdeckung (Tab. 11) wird im Fol-
genden die Aschemenge berechnet, die theoretisch bei der Holznutzung aus dem Bestand ent-
fernt wird. Auf Grund des durchschnittlichen Zuwachses ohne Einwuchs im Mittelland (Brassel
und Brandli 1999), einer Umtriebszeit von 100 Jahren und einem Ernteverlust von 15% ergibt
sich ein Holzanfall von 1046 m®ha*U. Bei einem Energieholzanteil von 24%® der gesamten
Nutzungsmenge resultiert eine Aschemenge von 6.4 t/ha*U“® (Tab. 13). Somit liegt der Entzug
auf dem Niveau zur Bedarfsdeckung des Kalium-Defizits aus der Vollbaumernte (Tab.11).
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Bericksichtigt man ferner, dass rund 25% des Asche-Anfalls in den Filtern der Feuerungen
hangen bleibt und diese Filteraschen zudem einen héheren Schwermetall-Gehalt als die
Rostaschen aufweisen, so Ubersteigt der Schwermetallaustrag gar den —eintrag.

Tab. 13:Asche-Austrag durch Holzernte

Zuwachs Mittelland pro 100 Jahre Umtriebszeit: 1046.0 m*ha
Davon Energieholz (24%): 251.0 m*/ha
Rest (76%): 795.0 m¥ha
Asche-Austrag Energieholz (0.6 t/m?, 1.7% Asche-Anteil): 2.6 t/ha
Asche-Austrag Rest (0.6 t/m*, 0.8% Asche-Anteil): 3.8 t/ha
Total Asche-Austrag: 6.4 t/ha

(1): Nahrstoffaustrag tber eine Umtriebszeit, Modellbestand Fichte (Krapfenbauer und Buchleitner (1981)

(2): Mittelwerte von Elementgehalten in Rostasche von naturbelassenem, nicht stiickigem Holz (Noger et
al. 1996)

(3): BFS (2008)

(4): mittlere Holzdichte: 0.6t/m*; mittlerer Aschegehalt: 1.7 Gew. % des Brennstoffes (Noger et al 1996).

(5): Obernberger (1997)

5.5 Diskussion und Empfehlungen

Erfahrungen aus europaischen Waldern zeigen, dass die besonders im vorletzten Jahrhundert
Uber eine lange Zeit hinweg betriebene Nutzung von Streu, Reisig, Rinde und in vielen Fallen
auch von Stocken auf weiten Flachen zu einer dramatischen Stérung der Produktionsverhalt-
nisse fihrte. So kam es vor, dass die Verjungung auf den humusarmen Streunutzungsflachen
wegen Nahrstoffmangel, Verheidung und verminderter Wasserspeicherkapazitat friihzeitig aus-
fiel. Noch heute — Jahrzehnte nach dem Aufhdren der Streunutzung — sind die Nachwirkungen
zu splren. Es ist allerdings sicher, dass die moderne Vollbaumnutzung heute nicht mehr zu so
exzessiven Storungen fithren wird wie die Totalnutzung im vorletzten Jahrhundert. Daflr spricht,
dass die moderne Vollbaumnutzung nicht mit der Streunutzung kombiniert ist, vorerst nur in
Ausnahmefallen eine vollstandige Reisigentnahme stattfindet und die Niederschlage und Aero-
sole heute erheblich mehr an Nahrstoffe den Standorten zufiihren als friiher. Béden von silikat-
armen Sandsteinen, Sanden, Quarziten, armen Gneisen und Graniten sowie alten basen-
verarmten Verwitterungen der Kreide und des Jura werden in ihrem umlaufenden Nahrstoffkapi-
tal von der Vollbaumnutzung am ehesten in Mitleidenschaft gezogen. Schwierig auszugleichen
sind vor allem die Nachteile, die durch die verminderte Humusproduktion entstehen. Ein solcher
Humusschwund mindert die Bodenfruchtbarkeit vor allem auf den sorptionsschwachen,
sandigen und steinigen Bdden (Kreutzer 1979).

Grundsatzlich sollte vor jedem Einsatz der Vollbaumernte eine einfache Standortsbeurteilung
durchgefuhrt werden. Die folgende Checkliste fuhrt Kriterien an, die auf standdrtliche Ein-
schrankungen im Hinblick auf die Biomasse-Ernte hinweisen:

= Bodentyp Semipodsol, Podsol, Ranker, Bachauboden
= Boden seichtgriindig (Griindigkeit < 30cm)
. Boden mit hohem Grobanteil (Grus, Steine, Blocke; mehr als 40% des Bodenvolumens)

= Grundgestein nahrstoffarm (z.B. Granit, Gneis, Quarzit, Quarzphyllit, Serpentin, sehr reine
Kalke und Dolomite)

= historische Waldnutzungen (Schneitelung, Streunutzung)
. kiihles Klima (— langsamere Verwitterung und N&hrstoffnachlieferung)
= niederschlagsarmes Klima (— geringere Stoffeintrage)
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. Relief: Kuppe, Oberhang, Ricken, Riedel.

Je mehr Kriterien zutreffen, desto wahrscheinlicher ist es, dass am Standort die Vollbaumernte
problematisch ist oder unterbleiben sollte. Wenn begriindete Zweifel bestehen, ob Biomasse-
nutzung maoglich ist, sollten die Nadel- und Blattbiomasse, sowie das Feinreisig, tberhaupt im
Wald verbleiben (Englisch und Reiter 2009 b). In diesen Baumteilen ist ein Grossteil der Nahr-
stoffe festgelegt.

Leider gibt es derzeit noch grosse Unsicherheiten, welche Nutzungsintensitaten auf welchen
Standorten langfristig tragbar sind, und es existieren keine praxistauglichen Planungsunterlagen.
Bis zum Vorliegen dieser Unterlagen sollten aus Vorsorgegriinden folgende Empfehlungen aus
Deutschland und Osterreich tibernommen werden.

o Krone(nteile) und/oder Zopf (< 7 cm) im Bestand belassen,
¢ Vollbaumernte nicht bei jeder Nutzung (Laubbdume ohne Laub) durchfiihren
e oder Vollbaumnutzung nur auf Teilen der Nutzungsflache durchfiihren.

¢ Alle Uber das herkdmmliche Mass (Derbholz in Rinde) hinausgehenden zusatzlichen
Nutzungen von Biomasse sind von den Forstbetrieben zur Nachhaltigkeitskontrolle
laufend und dauerhatft in einfacher Form zu dokumentieren.

o Auf allen als sehr nahrstoffarm bekannten Standorten ist die Nutzung auf das Derbholz,
mdglichst ohne Rinde, zu beschréanken.

Einschrankungen fir die Vollbaumernte kénnen auch aus anderen Griinden gegeben sein, z. B.
um der Bodenverdichtung oder der Erosion vorzubeugen (Englisch und Reiter 2009 b; Kélling et
al 2008).

In Englisch (2007) ist zudem festgehalten, dass Zuwachsverluste durch Bodendegradierung
auch ihre 6konomischen Folgen haben. Eine Vollbaumnutzung kann auf schwach versorgten
Bdden die kurzfristig verfligbaren Nahrstoffvorrate erheblich dezimieren. Im Falle von Kalium
betrifft dies vor allen Standorte auf Rendzina, Semipodsol, Podsol und arme Braunerden, beim
Calcium sind Semipodsol, Podsol und arme Braunerden zu nennen. Die entzogenen Mengen
erreichen bereits einen nicht zu vernachlassigenden Prozentsatz der mittel- bis langfristig
verfugbaren Nahrstoffvorrate. Vollbaumnutzung ist daher in den Kalkalpen auf allen Rendzina-
standorten, ausgenommen den tiefgrindigsten und grobskelettdrmsten, als problematisch
einzustufen, ebenso in den silikatreichen Zentralalpen auf den néhrstoffarmen (seichtgriindigen)
und/oder podsoligen Standorten, sowie in konvexen Relieflagen.

Durch das Aufristen im Bestand bleibt die Biomasse einigermassen verteilt auf der Flache
liegen, kann wahrend der Zersetzungsphase kontinuierlich Nahrstoffe an den Boden zurtick-
geben und einen Beitrag fur die Humusbildung leisten. Zudem stellt Totholz, auch liegend,
einen wichtigen Lebensraum und hohen Wert fir den Artenschutz dar. Fir die vollmechani-
sierten Ernteverfahren und die neuen Ernteverfahren am Hang ist das flachige Liegenlassen
von Biomasse jedoch nicht so leicht zu bewerkstelligen. Kronentrennschnitte im Bestand waren
eine mogliche Lésung. Im Bestand liegen gelassene Fichtenkronen kdnnen allerdings als Brut-
material fir Borkenkéfer dienen, wenn der Hiebszeitpunkt nicht beriicksichtigt wird. Eine
energetische Nutzung des Astderbholzes bei der Buche ist meistens unbedenklich, da die
Buche nicht auf den nahrstoffarmsten Standorten stockt und dieses Baumkompartiment &hnlich
tiefe Nahrstoffgehalte aufweist wie das Schaftholz. Noch ist sehr wenig tiber den Ausgleich
jener Schaden bekannt, die durch den Einsatz schwerer Maschinen am Bodengeflige und am
Wurzelwerk entstehen. Besonders gefahrdet sind hier die grund- und stauwasserbeeinflussten
Standorte. Reisiglagen auf den Rickegassen mindern zwar die Schaden, bedingen jedoch eine
ungleichmassige Verteilung des kiinftigen Nahrstoffangebotes (Kreutzer 1979).

Waldbauliche Massnahmen kénnen auch einen direkten Einfluss auf einzelne Nahrstoffflisse
haben. Beispielsweise kdnnen gréssere Femel- und Kahlschlage durch Veranderung des Mikro-
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klimas in Bodenn&he zu einer verstarkten Nahrstoffauswaschung fuhren (Hegg et al. 2004).
Hingegen sind bei den schonendsten Waldbehandlungskonzepten (Dauerwald, Femelschlag
mit 80 % Vorverjingung) unter heutigen Nutzungsintensitaten keine deutlichen Basenverluste
Zu erwarten, bzw. die MB-Kationenbilanz leicht positiv (v. Wilpert 2008).

Eine Ruckfihrung von Rostasche aus naturbelassenem Holz in den Wald im Sinne eines
geschlossenen Nahrstoffkreislaufes kann durchaus sinnvoll sein. Dabei kann aber immer nur
die Asche mehrerer Nutzungen auf einmal ausgebracht werden. Alles andere wére
unwirtschaftlich. Die im Falle von frischer Holzasche resultierende Uberdosierung an Nahr-
stoffen geht am Bedarf der Waldbaume vorbei und wiirde dem Grundsatz des geschlossenen
Nahrstoffkreislaufes zuwiderlaufen und noch weitere, an anderer Stelle beschriebene negative
Effekte nach sich ziehen. Daher sollte nur Rostasche in karbonatisierter und gebrochener Form,
granuliert oder pelletiert ausgebracht werden. Geeignete Massnahmen zur Behandlung von
Holzasche werden im nachsten Kapitel beschrieben.

Auf vielen Standorten wére das Belassen des Schlagabraumes ein wichtiger Beitrag zur stoff-
lich nachhaltigen Waldnutzung. Mit zunehmender Nutzungsintensitéat vermindert sich die im
Wald verbleibende Biomasse und steht fiir die Humusbildung nicht mehr zur Verfligung. Humus
ist jedoch von grosser Bedeutung fir die Nahrstoff- und Wasserversorgung der Waldbaume und
tragt so erheblich zur Bodenfruchtbarkeit bei (Kélling et al 2008). Holzasche kann diesen Man-
gel nicht kompensieren.

Eine Holzascherickfihrung in den Wald verursacht Kosten, die in einer betriebswirtschaftlich
vollstandigen Kostenkalkulation fur die Energieholzbereitstellung, insbesondere aus Hack-
schnitzeln, beriicksichtigt werden miissen. Dies verlangt nach einer umfassenden Oko-
bilanzierung, die sowohl den Nahrstoffentzug durch die Holzernte wie auch eine eventuell not-
wendige Nahrstoffrickfihrung oder verminderte Wuchsleistung des zukinftigen Bestandes
beinhalten muss (Ettl et al. 2007).

Aus diesen Uberlegungen ist abzuleiten, dass die Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen
verschiedener Nutzungsintensitaten auf den Standort vor der Holzernte unerlasslich ist. Dabei
soll die Frage geklart werden, wie gross ein Biomasseentzug sein darf, ohne dass sich dieser
nachteilig auf den Standort auswirkt. Dabei mussen die Datenliicken sowohl bei den Aus- wie
den Eintragen mdoglichst geschlossen werden. Da viele, eher nahrstoffarme Standorte tber
keine besonderen Reserven an Nahrstoffen im Boden verfiigen, wiirde eine Vollbaumnutzung
ohne 6kosystemwirksamen Ersatz der entzogenen Nahrstoffe unvermeidlich zu Ertrags-
rickgang fuhren, insbesondere dann, wenn auch die Durchforstungsmassnahmen in Form von
Vollbaumnutzungen durchgefiihrt werden.

Auf Grund dieser Uberlegungen macht eine Asche-Ausbringung in den Wald 6kologisch Sinn,
da sie einerseits einen allfalligen Nahrstoff-Verlust des Bodens durch die Holzernte kompen-
sieren und andererseits einer Versauerung des Standorts durch atmogene Eintrage entgegen-
wirken kann.

6 Wie ist eine Aschertckfihrung (Rostasche) von naturbelassenem Holz
technisch, logistisch und finanziell machbar?

Die verstarkte Nutzung von Waldholz als Energietrager fir Warme und Strom fuhrt zwangslaufig
zu einem hoheren Ascheanfall. Mit den aktuell geltenden Gesetzgebungen wird Rostasche auf
Reaktordeponien entsorgt. Im Jahr 2003 wurden die Deponien mit rund 15'000 t Asche aus
naturbelassenem Holz belastet (Vock 2003). Dabei kommt der Frage nach einer sinnvollen und
umweltvertraglichen Verwertung der anfallenden Aschen eine stark steigende Bedeutung zu. Im
Zentrum des Interesses steht dabei die Rickfiihrung der Rostaschen in natirliche Wachstums-
prozesse im Bereich der Waldnutzung (Schliessung des Nahrstoffkreislaufs der Natur und Er-
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hoéhung der Saureneutralisationskapazitat auf sauren Boden), sofern es sich beim eingesetzten
Brennstoff um naturbelassenes Holz handelt. Fiir eine umweltvertragliche Kreislaufwirtschaft
kann die Zusammensetzung und Charakteristik von Aschen aus Biomassefeuerungen beein-
flusst werden. Einerseits kbnnen bereits wahrend dem Verbrennungsprozess auf gute
Ausbrandqualitat, Produktion geringer Flugaschenmengen und gezielter Flugaschen-
fraktionierung geachtet werden und andererseits nachtragliche Eingriffe, wie chemische, biolo-
gische oder thermische Ascheaufbereitung vorgenommen werden. Eine nachtragliche Aschen-
behandlung zur Schwermetallabtrennung kénnte aufgrund des grossen technologischen Auf-
wandes nur zentral durchgefiihrt werden und wére mit hohen Rohstoff- und Energieeinsatzen
verbunden. Nachtragliche Verfahren widersprechen dem Prinzip einer dezentralen Kreislauf-
wirtschaft mit Pflanzenasche und sollten grundsétzlich nur dann in Betracht gezogen werden,
wenn direkte Verfahren nicht zum gewiinschten Ziel fihren. Die Asche steht somit dezentral fur
eine umweltvertragliche Verwertung zur Verfigung, was dem Grundprinzip der regionalen
Energiegewinnung aus Biomasse entspricht. Eine Einfilhrung eines umfassenden Qualitats-
sicherungsmanagementsystems ist notwendig, da nicht gewahrleistet ist, dass nur naturbe-
lassenes Holz in den Biomassefeuerungen verbrannt wird (Obernberger 1997).

6.1 Technische Aspekte des Ascheaustrags und der —aufbereitung

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Austrag der Rostasche aus der Biomassefeuerung und der
Vorbereitung fuir eine Ausbringung von unbehandelter Asche. Die Behandlung der Asche
(Kompaktierung, Granulierung), sowie die Technik der Ausbringung werden in den nachsten
Kapiteln beschrieben.

Die wesentlichen Bereiche bei der Ascheentnahme aus dem Heizwerk betreffen die Austragung,
die Aufarbeitung und die Lagerung der Asche, sowie die Uberfiihrung der Asche in einen streu-
fahigen Zustand. Ein mechanischer Ascheaustrag ist auch bei Biomasseheizwerken mit 1 — 2
MW Kesselleistung durchaus wirtschaftlich (Narodoslawsky und Obernberger 1993). Die
mechanische Ascheaustragung muss staubdicht und bis 600° C temperaturbestandig ausge-
fuhrt werden, was bei Férderschnecken kein Problem darstellt. Von einer Benetzung der

Aschen mit Wasser wahrend der Forderung, um eine Staubentwicklung zu senken, ist abzu-
raten. Die Erfahrung zeigt, dass die befeuchtete Asche einen sehr grossen Verschleiss der
Forderschnecke durch Reibung und Korrosion verursacht.

Die Asche wird nach dem Austrag in einem Pufferspeicher zur Auskihlung und zur weiteren
Verarbeitung gelagert. Die Grosse des Pufferbehalters sollte so konzipiert sein, dass sie die
Asche von mindestens 1.5 Tagen oder 36 Stunden bei Volllastbetrieb aufnehmen kann. Dieses
Mindestvolumen leitet sich aus der Forderung ab, dass bei einem Ausfall der Ascheauf-
bereitung bei Nacht noch mindestens ein Tag zur Verfiigung stehen muss, um Reparatur-
arbeiten durchzufiihren. Eine Pufferkapazitat von 1.5 Tagen ist als optimaler Mittelwert anzu-
sehen, da sich gréssere Speicherkapazitaten in héheren Investitionskosten niederschlagen. Im
Mittel- und Schwachlastbetrieb vergrossert sich die Speicherkapazitat entsprechend. Die Asche
kann bei Einwurf in den Pufferbehélter periodisch mit Sprihvorrichtungen befeuchtet werden,
um Staubentwicklungen beim Leeren des Pufferbehalters zu reduzieren.

Zur Aufbereitung der Asche braucht es Beforderungsmittel (Forderschnecken und — bander,
Schaufellader), Staubvermeidungsvorrichtungen (geschlossene Férdersysteme mit leichtem
Unterdruck), sowie Sieb- und Zerkleinerungsvorrichtungen. Zur Absonderung von Metallteilen
kénnen Permanentmagnete eingesetzt werden.

Die Lagerung der Asche kann in Containern oder Aschelagerboxen erfolgen. Diese sollten die
anfallende Asche von mehreren Wochen (3 — 4) aufnehmen kénnen, damit dem Abnehmer
grossere Flexibilitat bei der Ausbringung geboten wird, er auf die Wetterbedingungen Rucksicht
nehmen kann und selber kein Zwischenlager anlegen muss (Narodoslawsky and Obernberger
1993).

Die Aufbereitung der Asche kann noch Uber die Zerkleinerung und Siebung hinausgehen, denn
unbehandelte Asche ist von Oxiden dominiert, weist einen hoheren pH auf und ist sehr reaktiv.
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Im Weiteren wird von Aschebehandlung gesprochen, wenn die Aufbereitung Uber die Zer-
kleinerung und Mahlung hinausgeht. Das Ziel der Behandlung ist die Festigung und Homogeni-
sierung der Asche, sowie die Minimierung der feinen Fraktionen. Eine Ausbringung der Asche
wird dadurch einfacher.

6.2 Technische Aspekte der Behandlung der Asche

Die Festigung der Asche erfolgt durch Aushartung unter Wasserzugabe. Die Oxide in der Asche
konvertieren durch die Reaktion mit H,O zu Hydroxiden und reagieren mit dem Kohlendioxid
der Luft allenfalls zu Carbonat weiter. Carbonat ist relativ schwer 16slich, was die Auswaschung
nach einer Ausbringung reduziert.

Momentan gibt es 3 Hauptmethoden fur die Aschebehandlung:

1. Selbstaushéartung und Zerkleinerung
2. Verdichtung/Pelletierung
3. Granulierung

Alle drei Methoden werden als Erstes mit Wasserung der Asche gestartet. Die Wassermenge
unterscheidet sich je nach Methode. Fir die Befeuchtung werden haufig folgende Maschinen
verwendet:

Rotierender Zementmischer. Er ist billig, einfach verfigbar und fir diesen Zweck
modifizierbar.

Schneckenfoderer mit Schaufeln oder Fligeln bestuckt, haufig auch fur den Asche-
austrag aus dem Ofen eingesetzt.

Mischgeréate mit Messer bestlckt zur Vermeidung von Klumpenbildung.

Die Technik ist abhéangig von der Aschequalitat und der Vollstandigkeit der Ofenanlage, resp.
des Ascheaustrags (stationar oder mobile Aufbereitung).

Die Verdichtung und Granulierung der Asche ist kostenintensiver als die Selbstaushartung, aber
das Endprodukt ist einheitlicher. Ein einheitliches Endprodukt mit einem tiefen Feinanteil ist er-
winscht und vereinfacht die Ausbringung, speziell mit dem Helikopter, weil die Diingungsgerate
fur granulierte Produkte konzipiert wurden. Zudem wird mit zunehmender Grésse der Kérnung
die Reaktivitat der Asche, sowie der pH und die Versalzung reduziert, was das Risiko einer
Beschadigung der Fauna und Flora senkt.

Die Behandlung der Asche ist auf einem Platz vorzunehmen, wo das abfliessende Wasser ge-
sammelt und behandelt werden kann. Gedeckte Platze fir die Lagerung und Aufarbeitung
bieten grosse Vorteile und fallen beztglich der Ausbringungskosten nicht stark ins Gewicht.

6.2.1 Selbstaushartung

Die Selbstaushartung und Siebung der Asche ist in Schweden die meist verbreitete Technik.
Sie ist billig und bedarf wenig zusétzlicher Gerate und Maschinen.
Vorgehensweise bei der Aushartung:

e Befeuchtung der Asche in einem Mischer. Gut dafiir geeignet sind grosse Zement-
mischer.

e Fir die Befeuchtung der Partikeloberflache wird eine Wassermenge von ungefahr 15%
des Aschegewichtes bei Rostasche beigefugt.

e Das Mischen muss vorsichtig erfolgen und in den richtigen Anteilen, speziell bei den
Tellermischern und Schneckenférderer, die sich in Aschesilos bei den Heizungsanlagen
befinden.

¢ Die befeuchtete Asche wird auf einem befestigten Platz ausgebracht, wo sie ausharten
kann. Dieser Aushartungsprozess wird auch Karbonatisierung genannt.

e Die Qualitdt des Endprodukts kann verbessert werden, indem die Asche zur Aushértung
als Walm mit einer maximalen H6he von 40cm gelagert und mehrmals von einer Forst-
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¢ Die Lagerungsdauer héngt von vielen Faktoren wie Temperatur und Aschenqualitat ab.
Jedoch mit guter Asche und der richtigen Handhabung sollte die im Winter angefallene
Asche bis im Spétfrihling oder Frihsommer vollstdndig gehartet sein.

¢ Nach der Aushartungszeit wird der gehartete Walm aufgehackt. Wenn sich der Walm
stark ausgehartet hat, ist ein Bagger zum Aufbrechen des Walms in grobe Stiicke ein
geeignetes Mittel.

e Als nachstes wird die Asche durch Zerkleinerung streuféahig gemacht. Die Zerkleinerung
erfolgt mit einem Brecher oder mit einer Siebschaufel, die mit rotierenden Brech-
zylindern ausgestattet und am Schaufellader befestigt ist.

o Das zerkleinerte Produkt kann direkt in einen Container fiir den Abtransport geladen
werden.

e Enthalt die zerkleinerte Asche eine grosse Menge an Feinanteilen, sollte die Asche vor
der Ausbringung gesiebt werden. Es sollte nicht mehr als 30% der Asche durch ein Sieb
mit einer Maschenweite von 2.5 mm gelangen.

¢ Die behandelte Asche sollte zum Schutz vor Wiederbefeuchtung abgedeckt werden. Zur
Vermeidung von Staubemissionen bei der Ausbringung kann vor dem Beladen des
Streuers die Asche bewdassert werden. Asche mit einem Wassergehalt von tiber 5%
bindet normalerweise den Staub (Emilsson 2006).

Abb. 8:

Schaufellader beim Zerkleinern von gehérteter Asche.
Die Schaufel ist mit Brechzylindern ausgestattet
(Emilsson 2006).

6.2.2 Verdichtung/Pelletierung

Die Verdichtung der Asche entspricht aus technischer Sicht der Pelletierung von Sdgemehl zu
Holzpellets. Die befeuchtete und homogenisierte Asche wird durch eine Matrize gepresst, wo
sie anschliessend als zylinderischer Endlosstrang austritt. Die Abschermesser kappen den
Strang in die gewlnschte Lange. Unter Zugabe von Zement vor dem Pressvorgang kdnnen
extra harte Pellets produziert werden. Asche mit tiefer Selbstaushartungskapazitat benétigen
ein Additiv. Die ,Aschepellets” sollten wahrend rund eines Monats ausharten. Nach dem Aus-
harten kdnnen die Pellets sehr gut und ohne nennenswerte Abriebsverluste gehandhabt werden.
Leaching Tests belegten sehr gute Auswaschungseigenschaften. Ein wesentlicher Grund daftr
durfte die optimale Bedingung fiir die Aushartung sein, weil die Verdichtung den Kontakt
zwischen Asche und Wasser erhoht. Griindlich ausgehéartete Aschepellets knnen vermutlich
auch wahrend der Holzernte ausgebracht werden ohne dabei die Bodenvegetation zu gefahr-
den. Das Risiko auf erhohte Nitrifikation oder Nitrat-Auswaschung ist vernachlassigbar bei
diesem Produkt (Emilsson 2006).

6.2.3 Granulierung

Zur Herstellung von Asche-Granulat muss die befeuchtete Asche in einer Trommel oder auf
einer Platte zu Kugeln geformt und sofort mit heisser Luft getrocknet werden, damit sie nicht zu-
sammen kleben. Dieses Herstellungsverfahren ist deutlich teurer als die Selbstaushértung.
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Grosse Kosten verursacht die technische Trocknung. Es gibt jedoch Produktionsmethoden, die
eine Selbstaushartung des Granulats zulassen. In Finnland wird die Asche in grossem Stil
granuliert. In Schweden wurde diese Methode nur fur wissenschatftliche Projekte angewendet.
Diese Technik bringt sehr harte Partikel hervor, die eine kleine Auswaschungsrate aufweisen.
Mit Zugabe von Bindemittel kann das Granulat noch stabiler gemacht werden. Es besteht auch
die Mdglichkeit, dass die Oberflache des Granulats mit Lignin bedeckt wird, was die
Auswaschungsrate zusatzlich senkt (Emilsson 2006).

Abb. 9:
Granulierte Asche (Emilsson 2006)

6.2.4 Analyse nach der Aschebehandlung

Die Partikelgrosse der behandelten Asche wird normalerweise bei nasser oder trockener Asche
mittels standardisiertem Sieben ermittelt. Dadurch kann die Asche nach unterschiedlicher
Partikelgrosse fraktioniert werden. Es sind die feinen, staubahnlichen Fraktionen der Asche, die
hauptsachlich Schaden an Moos (Sphagnum) und Flechten verursachen. Die groben
Fraktionen haben normalerweise langere Auflosungszeiten. Idealerweise sollte sich stabilisierte
Asche im Feld tber einen Zeitraum von 20 — 25 Jahren auflésen. Ein langsames Auflésung der
Asche wird gefordert, wenn die Asche wéahrend des Holzschlages ausgebracht wird. Nach einer
Durchforstung kann auch schneller I6sliche Asche ausgebracht werden.

Fur die Qualitatssicherung der Asche sollten Standards zur Beschreibung der Asche definiert
werden. Die Beschreibung der Asche sollte Auskunft geben Uber: Art des Energieholzes, Her-
kunft der Asche, Nahrstoff- und Metallgehalt, Resultat des Stabilitatstests, Grossenverteilung
der Partikel und Wassergehalt. Zudem sollte das Labor und die verantwortliche Person spezifi-
ziert sein (Emilsson 2006).

Um die Reaktivitat und die Loslichkeit der Asche zu senken kann sie vor der Ausbringung
gefestigt werden, was mittels Selbstaushartung, Verdichtung oder Granulierung mdglich ist.
Bei allen drei Verfahren muss Wasser beigeflgt werden um den Karbonatisierungsprozess zu
starten. Fur die Selbstaushartung werden ein befestigter und gedeckter Platz mit
Wassersammlung, ein Schaufellader sowie eine Brech- und Siebeinheit benétigt. Zur Verdich-
tung und Granulierung braucht es zuséatzliche Maschinen und Infrastruktur. Die Selbstaus-
hartung ist in Schweden die am meisten verbreitete und billigste Methode.

6.3 Technische Aspekte der Ausbringung
Die Ausbringung kann bodengebunden oder luftgestitzt erfolgen.

Bodengebundene Ausbringungsverfahren

Pendel-, Kreisel- oder Schleuderstreuer werden haufig in der Landwirtschaft eingesetzt. Die
Tragergerate konnen Traktoren, wie auch umgebaute Forwarder sein. Die Beladungsmenge ist
auf umgebauten Forwardern deutlich héher. Die Beladung erfolgt mit Frontlader oder im Direkt-
umschlag von Container oder Silofahrzeugen. Fir diese Ausbringungsart muss der Wald gut er-
schlossen sein. Je nach Eigengewicht der Maschinen und Zulademenge muss mit hohem
Bodendruck gerechnet werden. Da bei diesem Verfahren eine intensive Befahrung der Be-
sténde erfolgt, ist die Gefahr von Wurzelsch&den hoch (Asche 2009). Die Gerate eignen sich
sowohl fiir unbehandelte, als auch fiir behandelte Asche (karbonatisierte, pelletierte oder granu-
lierte Asche). Eine gleichmassige Ausbringung ist abhangig von Bestandes- und Gelandeeigen-
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schaften. Auf einer Streubreite von etwa 20 Meter kann die behandelte Asche einigermassen
gleichmassig ausgebracht werden.

Vor allem bei der Ausbringung von befeuchteter Asche féllt ein grosser Teil der Asche auf die
Ruckegasse. Granulierte Asche weist ahnliche Streueigenschaften wie Kunstdinger auf, aber
auch hier fallt anteilsméassig mehr Abfalldiinger auf die Riickegasse (Abb. 10). Mit dem Heli-
kopter erfolgt eine Ausbringung gleichmassiger und die Riickegasse bekommt nicht die grésste
Menge. Grundsatzlich ist das Verfahren nur fur kleinparzelierte Waldflachen geeignet. Bel
grossen Ausbringungsmengen sollten andere Geréate zum Einsatz kommen (Asche 2009).

Abb. 10:Die Gleichmassigkeit der Ausbringung mittels Kreiselstreuer bei angefeuchteter Asche, granu-
lierter Asche und Kunstdiinger (Vaatainen 2007)

Mit Verblasegeraten konnen sowohl trockenes, wie auch erdfeuchtes Material ausgebracht
werden. Dabei gestaltet sich der Umschlag mit erdfeuchter oder behandelter Asche wegen der
Staubentwicklung einfacher. Mit neuen Geréaten ist die Verteilung im Bestand auch bei zum Teil
ungleichem Korngréssenspektrum relativ gleichmassig, sofern die Bestande unterholzarm sind.
In Dickungen und reich gegliederten Bestanden ist dieses Verfahren nicht geeignet. Trotz der
grosseren Ausbringungsbreite bis zu 60 m ist bei diesem Verfahren ein dichtes Riickegasse-
netz nétig, um eine gleichméssige Verteilung zu erreichen. Die Flachen missen dazu ,gegen-
seitig” oder ,streifenweise” behandelt werden. Asche mit hoher Kornfestigkeit, die von leistungs-
starken Geraten mit hoher Wurfenergie ausgebracht werden, kénnen Schaden an der Spiegel-
rinde junger Baume, insbesondere im Nahbereich des Verblasegerétes verursachen. Die
Anwendung dieser Verfahrenstechnik in der Vegetationszeit ist wegen mdglicher Beeintréachti-
gungen der Vegetation nicht zulassig (Asche 2009).

Luftgestitzte Ausbringungsverfahren

Fur die Ausbringung kénnen verschiedenste Helikoptertypen eingesetzt werden. Je nach
Grosse der zu behandelnden Flache kdnnen ein zentraler oder mehrere dezentrale Umschlag-
platze eingerichtet werden. (Asche 2009). Wichtig ist, dass die Distanzen kurz gehalten werden
und fir den Helikopter keine Wartezeiten entstehen. Fir eine reibungslose Ausbringung braucht
es deshalb mindestens 2 Streucontainer (Emilsson 2006). Der Einsatz von grésseren Heli-
koptern erhoht die Ausbringungseffizienz betréchtlich, die Kosten aber auch, so dass die Aus-
bringungskosten pro Tonne etwa auf gleichem Niveau bleiben. Der Einsatz kann bezlglich der
Kosten und gleichméssigen Verteilung optimiert werden, indem moderne GIS-Systeme verwen-
det werden. Der Helikopter fliegt dabei, gefuihrt von einem GPS-Gerét, die vorgangig definierten
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Routen ab. Ohne GIS-Systeme missen die Aussengrenzen des zu behandelnden Gebietes gut
sichtbar signalisiert werden (Markierungen am Boden, Ballone).

Abb. 11:Helikopter beim Wechseln des Streucontainers und Bobcat-Lader fiir die
Beladung der Container (Emilsson 2006).

Das Material wird Uber den Bestdnden aus dem Streucontainer in ca. 30 m breiten Streifen
gleichméssig ausgebracht und gelangt direkt bzw. mit den folgenden Niederschlagen auf den
Waldboden. Die Ausbringung erfolgt sehr waldschonend, da eine Befahrung der Flachen unter-
bleibt. Besondere Anforderungen (Standorte, Artenschutz) kdnnen leicht berticksichtigt werden.
Die Ausbringung kann zu jeder Jahreszeit und in jedem Stadium der Bestandesentwicklung
erfolgen. Die Asche muss entweder befeuchtet oder behandelt sein, da die Staubentwicklung
klein gehalten werden muss. Aschestaub kann die Helikopterturbine beschadigen, da die Asche
viele Oxide enthalt. Besonders geeignet ist dieses Verfahren in wenig erschlossenen Lagen. Da
dieses Verfahren zudem preisgiinstig angewendet werden kann, wird die Kalkung der Bestande
in Nordrhein-Westfalen zu 95% mit diesem Verfahren ausgefihrt (Asche 2009). In der Schweiz
ist eine Ausbringung von Dingern aus der Luft eine bewilligungspflichitge Anwendung. Die zu-
standige Behorde ist das Bundesamt flr Zivilluftfahrt im Einvernehmen mit dem Bundesamt fir
Gesundheit, dem Bundesamt fiir Landwirtschaft und dem Bundesamt fir Umwelt (SR 814.81).

Bodengestiitzte Ausbringungsverfahren bendtigen gut erschlossene Walder. Je nach
Beladungsmenge muss mit hohem Bodendruck gerechnet werden. Kreiselstreuer kdnnen die
Asche auf einer Breite von 20 m einigermassen gleichmassig verteilen, wahrend mit dem
Schleuderstreuer eine Streubreite bis zu 60 m erreicht werden kann. In Dickungen und reich
gegliederten Bestanden ist die bodengestiitzte Ausbringung nicht geeignet. Bei der luftge-
stitzten Ausbringung kann die Asche auf einer Streubreite von 30 m gleichmassig tiber dem
Wald verteilt werden. Mit Einsatz moderner GIS-Systeme kann die Ausbringung optimiert
werden. Die Ausbringung kann zu jeder Jahreszeit und bei jeder Entwicklungsstufe erfolgen.
Eine Ausbringung von Diinger aus der Luft ist bewillugungspflichtig.

6.4 Kosten fir die Behandlung und Ausbringung von Rostasche

Die Kosten fur die Ruckfuhrung von aufbereiteter, resp. behandelter Asche stammt von drei
deutschen und je einer finnischen und schwedischen Quelle. Zum Teil sind die einzelnen
Prozessschritte mit Kosten versehen, jedoch nicht bei allen Quellen. Bei Pauschalkosten sind
sowohl die Rohstoff- und Aufbereitungskosten, als auch die Transport- und Ausbringungskosten
enthalten. Da die Informationen aus dem EU-Raum stammen und die Kosten bis auf eine
Quelle (in USD) in Euro angegeben sind, werden sie mit einem Umrechnungsfaktor von 1.55 in
Schweizer Franken umgerechnet. Der Umrechnungsfaktor von USD zu Fr. wird auf 1.1 gesetzt.

Den Kosten fir die Behandlung der Asche in Deutschland, Freiburg, liegt eine Mahlung,
Siebung, Mischung, Befeuchtung und der Transport zu Grunde, aber keine weitere Behandlung
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wie Selbstaushartung oder Verdichtung. Laut Wilpert (2009) wird die Asche nur gemischt mit
Kalk mit einem Anteil von maximal 30% ausgebracht. Bei der Mischung mit Kalk wird eine
Behandlung der Asche unndtig, weil sich dadurch die Loslichkeit und der pH-Wert dem des Kal-
kes angleichen, d.h. sich senken, was das Veréatzungsrisiko der Blatter verringert. Obwohl die
Ausbringung mit dem Geblase etwas glinstiger ist, wird in Freiburg auf den Helikopter gesetzt,
da die Mischung gleichmassiger verteilt und bei jeder Jahreszeit und in jedem Stadium der Be-
standesentwicklung ausgebracht werden kann. Grundsatzlich Uberwiegen die Vorteile der
Helikopterausbringung. Aus technischen und 6kologischen Griinden ist bei einer reinen
Ascherlckfihrung die Asche zu karbonatisieren. Damit wird die Loslichkeit und der pH gesenkt.

Tab. 14: Kosten fur die Behandlung und Ausbringung von Rostasche im Wald.

Land: | Deutschl. Freib. [Deutschl. NRW Deutschl. Miinch. Schweden Finnland
Quelle: v. Wilpert 2009 |Asche 2009 Ettl et Gottlein 2007 | Emilsson 2006 | Vaéatdinen et al. 2003
Ausbringungsmenge: 4 tlhha 3t/ha - 4 t/ha 3tha
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Kostenfaktoren (Fr/ha) 3 @ 3 @ [ @ @ [ @

1. Investitionskosten
Umbau besteh. Lagerhalle ohne Férderband
Neubau Lagerhalle mit Férderband

5.0
18.5

2. Material
Rostasche

3. Behandlung der Asche

Kurztransport auf Gelande 3.3

Selbstaushartung 60 - 97

Verdichtung/Pelletierung 77-113

Granulierung 50-74 125.5

Beladung des LKW 1.3

Tranport lang (50 - 60 km) 31-68 13.5

Total 3: 248 81-181 140.3

4. Ausbringung

Ausbringung mit Kreiselstreuer (0.5km) 87 - 136 25.7

Ausbringung mit Geblase 108

Ausbringung mit Helikopter (0.8 km) 217 159.7
Total 1-4 (Fr/ha) 356 465 232 325 168 - 317 185 319
Total 1-4 (Frit) | 89 116 | e 108 | 62 54 | 42-79 | 62 106

Nordrhein-Westfalen besitzt grosse Erfahrung mit der Waldkalkung. Die in der Tabelle 14 aufge-
fuhrten Kosten beziehen sich auf die Ausbringung von Asche aus Braunkohle oder Kalkgranulat
und sind Mittelwerte. Die vorgelagerten Prozessschritte sind in den Kosten enthalten.

Nach Ettl and Géttlein (2007) decken die aufgefuihrten Kosten die gesamten Ausbringungs-
kosten ab, wobei eine Behandlung des Materials nicht berlcksichtigt ist. Die Kosten sind von
einem Wirtschaftspartner kalkuliert worden.

Schweden liefert keine Kosten fur Helikopterausbringung und die Kosten fir die Behandlung
und Forwarderausbringung streuen stark. Emilsson (2006) weist mehrmals neben der station&-
ren Behandlung von Asche auch auf eine mobile hin, die um einiges glnstiger sein kann. Ob-
wohl die Selbstaushartung als die glinstigste und haufigste Behandlungsvariante und die
Granulierung als eine teure beschrieben wird, zeigen die aufgefiihrten Behandlungskosten in
Tabelle 14 nicht dieses Bild. Méglicherweise handelt es sich um die Kosten eines mobilen
Granulierungsversuchs in Schweden. Bezlglich der Helikopterausbringung werden viele Vor-
teile, wie bestandesschonend, hohe Tagesleistung, ganzjahriger Einsatz, aufgefihrt, aber die
Kosten werden als zu hoch deklariert. Die Konkurrenzfahigkeit des Helikopters gegeniiber dem
Forwarder wird bei grossflachiger Ausbringung und kurzen Flugdistanzen (mehrere Umschlag-
pléatze) deutlich verbessert.

Die Kostenaufstellung aus Finnland beinhaltet den kompletten Ascheweg vom Biomassekraft-
werk bis zur Ausbringung im Wald. Es sind auch Kosten fiir zwei Infrastrukturvarianten ausge-
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wiesen, zumal granulierte Asche trocken gelagert werden muss. Beim Neubau mit Férdereinheit
kann auf den Kurztransport der Asche vom Biomassekraftwerk zur Lagerhalle verzichtet werden.
Gegenuber Emilsson (2006) sind die Granulierungskosten sehr hoch, was mdglicherweise an
der stationaren Granulierung liegt. Wie auch in Schweden sind in Finnland die Streuer haufig
auf Forwarder aufgebaut. Die Leistung der Forwarder ist aufgrund der héheren Ladekapazitét
gegeniber den Traktoren mit angebauten Streuer deutlich grosser, deswegen aber beziiglich
des Bodendrucks nicht schlechter. Fir eine Befahrung sollte der Boden fest genug, oder allen-
falls gefroren sein und zu einem Zeitpunkt erfolgen, wo eine gute Ausbringungsverteilung nicht
behindert wird (Jungwuchs usw.). Weil die Helikopterausbringung teurer ist, sollte der Helikopter
nur dort zum Einsatz kommen, wo eine Forwarderausbringung aus technischen oder 6kolo-
gischen Griinden nicht geeignet ist (Vaatainen et al. 2003).

Fur den Bezug der Rostasche vom Heizwerk wurden keine Kosten berechnet. Bereitet der
Heizwerkbetreiber die Asche beim Werk auf (Sieben, Befeuchten), kénnten allenfalls die Be-
triebskosten fiir die Aufbereitung vom Bezliger ibernommen werden. Nach Narodoslawsky and
Obernberger (1993) belaufen sich die Betriebskosten einer Ascheaufbereitungsanlage (ohne
Verdichtung oder Granulierung) fiir ein Biomasseheizwerk bis 2 MW auf rund 15 — 20 Fr/m®.

Da keine schweizerischen Behandlungskosten von Holzasche vorliegen und sich aus tech-
nischer Sicht die Herstellung von Holzpellets und Aschepellets (Verdichtung) nicht unter-
scheiden, sind in der Tabelle 15 die Kosten fur die Herstellung von Holzpellets aufgefiihrt. Da-
bei sind die Kosten fir den Rohstoff (Sagemehl) und den Prozessschritt Trocknung wegge-
lassen worden, weil zum einen der Heizwerkbetreiber bis anhin fir die Entsorgung der Asche
bezahlt hat und zum anderen die Asche schon den fiir die Pelletierung erforderlichen Wasser-
gehalt aufweist. Die Rohstoff- und Trocknungskosten wirden sich auf 34% bew. 30 % der
Pelletproduktionskosten belaufen. Fir die Zerkleinerung des Rohstoffes werden in der Regel
Hammermuhlen eingesetzt. Alternativ dazu kdnnte das Rohmaterial vor der Pelletierung gesiebt
und nur der Siebuberlauf tber eine kleiner dimensionierte Hammmermihle gefahren werden. In
den Kosten fiir die Pelletierung selbst sind auch die Kosten fiir die Konditionierung mit Dampf,
sowie die Kosten fiir Presshilfsmittel miteingeschlossen (Thek und Obernberger 2001).

Tab. 15: Produktionskosten der einzelnen Schritte der Pelletproduktion (Thek und Obernberger 2001)

Prozessschritte aIIg.C:EZﬁstltl- Zerkleinerung | Pelletierung | Kihlung | Lagerung | Peripherie | Personal
Produktionskosten
Mittelwert 3.7 4.0 13.2 0.5 45 5.3 18.1
[Fr/tPeIIets]
Total Fritpelets 49.3

In Schweden scheinen die Pelletierungskosten von Asche mit 20 - 28 Fr/t nur halb so hoch zu
sein, wie die Kosten fir die Herstellung von Holzpellets in Osterreich. Die Produktionskosten
koénnen variieren.

6.5 Entsorgungs- und Ruckfuhrungskosten von Holzaschen im Vergleich

Die Ausbringung von pelletierter Rostasche mit dem Forwarder kostet unter schwedischen
Verhaltnissen im Durchschnitt 65.5 Fr/t, von granulierter Rostasche unter finnischen Verhalt-
nissen 62 Fr/t und 106 Fr/t mit dem Helikopter (Tab. 14). Wirden dem Pelletierungsprozess die
Osterreichischen Kostenverhaltnisse unterstellt, so lagen die kompletten Ausbringungskosten
rund 25 Fr/t héher.

Die schweizerischen Vorschriften erlauben noch bis Ende 2009 nur eine Entsorgung der Holz-
asche auf einer Reaktordeponie. Die Deponierungskosten belaufen sich auf rund 130 - 180 Fr/t
ohne Ascheaufbereitungskosten beim Heizwerk und Transportkosten zur Deponie (Meienberg
2006). Nach Obernberger (1997) fallen bei der Verbrennung von Waldhackschnitzeln 60% —
90% (@ 75%) Rostasche, 10% - 30% (@ 20%) Zyklonflugasche und 2% - 10% (@ 5%) Feinst-
flugasche an. Zyklonflugasche und Feinstflugasche enthalten zu viele Verunreinigungen, als
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dass sie fur eine Weiterverwendung im Wald oder einer Deponierung auf einer Inertstoffdeponie
in Frage kommen. Bei einem Grossteil der Rostasche aus naturbelassenem Holz liegen die
Totalgehalte der Schwermetalle unter den Grenzwerten der TVA. Die Anforderungen an die
Loslichkeit und den pH (48h-Eluat) werden aber oft nicht eingehalten (SR814.600; Vock 2003).
Mit der Behandlung der Rostasche (Aushartung, Pelletierung, Granulierung) kann die Loslich-
keit und der pH massiv gesenkt werden. Die Kosten fur die Lagerung von behandelter Rost-
asche auf einer Inertstoffdeponie sind ebenfalls in Tab. 16 aufgefiihrt. Die Lagerungskosten auf
einer Inertstoffdeponie liegen bei rund 35 Fr/t. Dazu kommen noch die Aufbereitungs- und
Transportkosten (Meienberg 2006). Ab dem 1.1.2010 sieht die TVA flur Rostaschen (=Bett-
aschen) aus Sagereien und der Waldwirtschaft eine Entsorgung auf Inertstoffdeponien vor, so-
fern die Aschen aus naturbelassenem Holz stammen.

Eine Rickfihrung der Rostasche in den Wald ist bis jetzt nicht erlaubt, da ein Ausbringungs-
verbot fir umweltgefdhrdende Stoffe besteht (SR 921.0) und die Rostasche die Anforderungen
der ChemRRV haufig nicht erfullt (SR 814.81). Die Lslichkeit und der hohe pH stellen auch
hier eine Gefahrdung fiir die Umwelt dar. Unter der Annahme, dass die Grenzwerte fir die
Schwermetalle in der Rostasche nach ChemRRYV eingehalten und der pH sowie die Ldslichkeit
durch Behandlung der Rostasche massiv reduziert werden, kann eine Ausbringung im Wald
durchaus sinnvoll sein. Deshalb werden die Riuckfuhrungskosten fir Rostasche in den Wald mit
den Ausbringungsvarianten Forwarder und Helikopter berechnet und mit den beiden anderen
Entsorgungswegen verglichen (Tab. 16). Die Zyklon- und Feinstflugasche sind auf einer
Reaktordeponie zu entsorgen.

Tab. 16: Entsorgungs-/Ruckfiihrungswege und -kosten von Asche aus naturbelassenem Holz. Die Holz-
asche aus naturbelassenem Holz setzt sich im Mittel zusammen aus 75% Rostasche (Bettasche)
und 25% Filterasche (Zyklon- und Feinstflugasche)

Aschetyp Entsorgungs-/Riickfihrungsweg Kosten (Fr/t)2 | In % von Energieholzkosten 3
Elzzté SuCnhde Reaktordeponie 130 - 180 15
Rostaschel Inertstoffdeponie (Asche pelletiert) 84 0.8
Rostasche Wald mit Forwarder  (Asche pelletiert) 90 0.8
Rostasche Wald mit Helikopter ~ (Asche pelletiert) 130 1.2

Daus Sagereirestholz

2 Ausbringungskosten gemass Tab. 14 plus 25 Fr/t fur die Pelletierung (Differenz der Pelletierungskosten
Schweden zu Osterreich).

¥ 1 m® = 2.5 Sm?; mittlere Holzdichte: 0.6t/m*; mittlerer Aschegehalt: 1.7 Gew. % des Brennstoffes
(Noger et al 1996). Kosten fiir ein Sm® franko Silo: 45 Fr.(WVSG 2008).

Die reinen Deponierungskosten der Filterasche auf einer Reaktordeponie belaufen sich auf 130
- 180 Fr/t, wobei die regionalen Unterschiede hoch sind. Die Aufbereitungskosten beim Heiz-
werk und die Transportkosten sind nicht inbegriffen und belaufen sich schatzungsweise auf 30
Fr/t. Die Lagerung von Rostasche auf einer Inertstoffdeponie ist trotz der Behandlungskosten
von rund 50 Fr/t nur etwa halb so hoch (ohne Transportkosten). Die Ausbringung von behan-
delter Rostasche im Wald mit dem Forwarder liegt mit 90 Fr/t auf ahnlichem Niveau wie die De-
ponierung auf einer Inertstoffdeponie. Mdglicherweise ist die Ruckfihrung in den Wald etwas
glnstiger, da hier die Transportkosten enthalten sind. Die Kosten fiir die Helikopterausbringung
sind hoch, aber gegeniber der Reaktordeponie immer noch deutlich tiefer und gegentber der
Forwarderausbringung bestandes- und bodenschonender. Fir die Erzeugung von einer Tonne
Asche werden rund 245 Schiittraummeter (Sm®) Holzschnitzel benétigt, die franko Silo rund
11°025 Fr. Kosten. Die Entsorgungskosten der Asche auf der Reaktordeponie belaufen sich auf
etwa 1.5% der Energieholzkosten, wahrend die alternativen Entsorgungs-/Ruckfiihrungswege
0.3 % bis 0.7 % tiefer liegen. Der Vergleich der Entsorgungs- und Ruckfihrungswege zeigt,
dass ein Heizwerkbetreiber aus finanzieller Sicht nicht dringend alternative Wege suchen muss.
Hier ist allerdings anzufiigen, dass fir eine Asche-Ruckfiihrung in den Wald keine finanziellen
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Argumente im Vordergrund stehen dirfen. Vielmehr gilt es hier darum, die Bodenfruchtbarkeit
langfristig zu sichern und einer atmogen bedingten Versauerung entgegenzuwirken.

Die Kosten fir die Selbstaushartung sind mit 15 — 25 Fr/t am tiefsten. Die Kosten fur die Pelle-
tierung der Asche belaufen sich in Schweden auf 20 - 28 Fr/t, wahrend die Pelletierung von
Sagemehl in Osterreich ohne Trocknung und Rohstoffkosten 49 Fr/t kostet. Die stationare
Granulierung der Asche in Finnland kostet gegen 40 Fr/t. Die Ausbringung mit Kreiselstreuer
kostet 9 - 34 Fr/t, mit dem Geblase etwa 27 Fr/t und mit dem Helikopter ca. 54 Fr/t. Der
momentan zuldssige Entsorgungsweg flur Holzasche in der Schweiz ist die Reaktordeponie;
die alternativen Wege erfiillen die Anforderungen mindestens teilweise nicht. Im Hinblick auf
das Thema der Studie und dieses Kapitels ist es dennoch angemessen die Kosten fiir die
alternativen Entsorgungs- und Ruckfiihrungswege zu berechnen. Es zeigt sich, dass die alter-
nativen Wege fiir Rostasche Kosten in der Héhe von 80 - 130 Fr/t verursachen und damit
etwa 20 - 100 Fr/t tiefer liegen als die Entsorgung auf einer Reaktordeponie. Die Helikopter-
ausbringung ist etwas teurer als die bodengestiitzte Variante, dafiir aber bestandes- und
bodenschonender. Die Entsorgungs- oder Riickfihrungskosten fallen fir den Heizwerk-
betreiber mit einem Anteil von 0.8 - 1.5 % an den Brennstoffkosten (Waldenergieholz) nicht
stark ins Gewicht. Trotzdem kann es sich lohnen alternative Entsorgungswege vertieft zu
prifen und in Zukunft unter Umsténden in Betracht zu ziehen.

7 Kenntnislicken und offene Fragen

Die Arbeit an dieser Studie hat eine Reihe von Daten- und Kenntnisliicken offenbart, die selbst
fur uns zu Beginn nicht immer offensichtlich waren und bei der Zusammenstellung des Berichts
zu einem erheblichen Mehraufwand geflihrt haben. Sie zu fiillen, war nicht immer mdéglich und
so mussten viele, manchmal selbst einfache Fragestellungen unbeantwortet bleiben. Im Folgen-
den soll auf einige besonders schmerzliche Liicken hingewiesen werden, die es so rasch wie
maoglich zu schliessen qilt:

e Es gibt relativ wenige Daten zur chemischen Zusammensetzung von Holzaschen. Dies-
bezuglich wére es im Hinblick auf eine Rickfiihrung von Holzaschen in den Wald wichtig,
die Holzaschezusammensetzung (bei vergleichbaren Verbrennungsbedingungen) in Ab-
hangigkeit von Standort, Baumartenzusammensetzung, Baumkompartimenten und
unterschiedlicher Umweltbelastung (z.B. vorbelastete Flurgehdlze im Vergleich zu Holz
aus ,Reinluftbestdnden®) zu untersuchen. Besonders im Zusammenhang mit Schwer-
metallgehalten taucht immer wieder die Frage auf, welche Anteile depositionsbedingt
und welche bodenburtig sind. Auf beide Fragen lasst sich bislang keine befriedigende
Antwort geben.

o Weiter fehlen flachendeckend wichtige Grundlagen fir die Bilanzierung von Néahrstoff-
vorraten und —umsétzen eines Standorts. Dazu gehdren auch die Nahrstoffexporte
durch die verschiedenen Praktiken bei der Holzernte. Die Grundlagen fir zuverlassige
Schatzungen der Verwitterungsraten unterschiedlicher Gesteine und Bdden sind licken-
haft, ebenso wie Daten zum Leaching von Nahrstoffen aus Boden.

e In der Schweiz spielte die Nahrstofffrage bei der Waldbewirtschaftung eine eher unter-
geordnete Rolle, solange die Baumartenwahl nicht bermassig eingeschrankt wurde.
Die meisten Forstleute gehen davon aus, dass mit der nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung kein Nahrstoffungleichgewicht entsteht und lehnen daher die Walddiingung
zur nachhaltigen Sicherung der Produktivitat im Schweizer Wald bis heute vehement ab.
Die Dingung ist gesetzlich verboten, was auch die Forschung auf diesem Gebiet erheb-
lich zuriickgebunden, wenn nicht gar verhindert hat. Mehr und mehr wird jedoch reali-
siert, dass die Nahrstoffversorgung unserer Walder einen grossen Einfluss auf die Holz-
produktion hat und damit ein Schlisselfaktor fur die nachhaltige Waldbewirtschaftung
darstellt. Bei intensivierter Holzernte kann es allerdings auf vielen Standorten zu ernst-
haften Engpassen bei der Nahrstoffversorgung kommen.
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e Bezlglich der Beurteilung der Nahrstoffversorgung der Schweizer Wélder gibt es drei -
unterschiedliche Bewertungssysteme, die nur bedingt miteinander in Beziehung stehen
Es sind dies:
o Die Pflanzengesellschaften, deren Grundlage die Vegetationskartierungen sind
und die eine wichtige Grundlage fur die praktische Waldwirtschaft darstellen.
o Die Bodentypen, die unterschiedliche bodenbildende Prozesse reflektieren und
qualitative Riickschliisse auf die Nahrstoffversorgung zulassen.
0 Chemische Bodenanalysen

Die Boden-Datenbank der WSL mit 1300 Waldbodenprofilen sollte ausgebaut werden. Diese
Datenbank kénnte gezielt mit Wachstumsparametern und Nahrstoffgehalten in der Biomasse
erganzt werden, um die notwendigen Datengrundlagen fur Nachhaltigkeitsberechnungen zu er-
halten.

8 Synopsis

Im vorliegenden Bericht lag das Hauptaugenmerk auf den Rost- oder Feuerraumaschen von
naturbelassenem Holz. Diese Asche ist im Gegensatz zur Flug- oder Filterasche mit erheblich
weniger Schwermetallen belastet und weist auch insgesamt weniger Schadstoffe auf als
Aschen von Altholz oder andersweitig behandeltem Holz. Nichtsdestotrotz weisen auch diese
Rostaschen eine erhebliche Variation beziglich ihrer Inhaltsstoffe auf. Diese Variation ist zu-
rickzufiihren auf:

Anteil Holz verschiedener Baumarten im Brenngut

Anteil Holz unterschiedlicher Baumkompartimente im Brenngut
Verbrennungstemperatur

Sauerstoffzufuhr wahrend des Brennprozesses

Prasenz bzw. Absenz von oxidbildenden Elementen

Wenn Rostaschen in den Wald zurtickgefuihrt werden sollen, dann nur solche, die aus Feuerun-
gen stammen, welche eine Leistungen haben, die grdsser als 70 kW ist. Bei automatischen
Feuerungen ist das Brenngut von homogenerer Qualitat, der Verbrennungsprozess lauft ge-
regelter ab und es fallen grossere Mengen Holzaschsche an. Aufgrund der unterschiedlichen
Einflisse sind die Konzentrationen von chemischen Elementen und Schadstoffen in der Holz-
asche sehr variabel und im Einzelfall schwer vorhersagbar, insbesondere was die Schwer-
metalle betrifft (Kap. 1.1-1.2).

Die Mineralogie der Holzaschen ist sehr komplex und variabel. Oxide, Hydroxide und Karbonate
der Alkali- und Erdalkalimetalle sind die Hauptbestandteile der Holzaschen. Wéahrend der Ver-
brennung von Holz wird die organische Substanz oxidiert und die Alkali- und Erdalkalimetalle
ebenfalls in ihre Oxide Uberfuihrt, welche nach der Abkihlung der Holzasche langsam hydrati-
sieren und karbonatisieren. Deshalb haben frische, lose Holzaschen einen grésseren Gehalt an
Oxiden, altere dagegen sind eher verfestigt und weisen wie jene, die weiter aufgearbeitet
wurden, gréssere Gehalte an Hydroxiden und Karbonaten auf. Die Ldslichkeit der einzelnen Be-
standteile hangt stark von ihrer chemischen Form ab. So sind Oxide und Hydroxide besser und
vor allem schneller 18slich als Karbonate, die eine viel geringere Basizitat und Aggressivitat auf-
weisen (Kap. 1.3-1.4).

Die Form, in welcher die Holzasche ausgebracht wird, hat einen grossen Einfluss auf Art und
Heftigkeit der Reaktionen im Boden. Man unterscheidet drei Formen von Holzaschen:

e lose, pulverformige Holzasche
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e karbonatisierte und anschliessend gebrochene Holzasche
e granulierte bzw. pelletierte Holzasche

Die erste Form ist die mit Abstand aggressivste, wéhrend die beiden anderen eine viel ge-
ringere Loslichkeit und Reaktionsfahigkeit aufweisen. Aus diesem Grunde sind sie der ersten
Form vorzuziehen.

Die Auswirkungen einer Holzasche-Ausbringung im Wald sind ausftihrlich in Kap. 2 (Boden)
und 3 (biologische Effekte) beschrieben, wahrend die Toxikologie einzelner Aschebestandteile
in Kap. 4 dargelegt wird. Eine Gemeinsamkeit dieser Auswirkungen besteht darin, dass sie sich
am starksten auf sauren Standorten manifestieren.

Unter den abiotischen Effekten sind zu nennen (Kap. 2):

e die Veranderung des Saurezustands des Bodens

o der pH-Wert wird erhoht, hohere Konzentration an Ca und Mg, geringere
Konzentration an Al, mehr DOC und DON

o0 Kationenaustauschkapazitat und Basensattigung nehmen zu

o0 Mineralisierung wird angeregt , deshalb oft hohe Nitratkonzentrationen in Boden-
|I6sung und oft Auswaschung

e Makroelemente: Da Holzasche generell wenig Stickstoff (N) und Kohlenstoff (C) enthalt,
hat ihre Ausbringung eine relative Verknappung von N zur Folge. Zusatzlich sind die
potentiellen Auswaschungsverluste durch erhohte Nitrifikation zu beriicksichtigen. Ahn-
lich verhalt es sich beim Kohlenstoff, der durch Mobilisierung verstéarkt ausgewaschen
werden kann. Nicht alle Untersuchungen bestétigen diese Reaktionen. Holzasche ist als
N-freier Dlinger zu betrachten und sein Einsatz kann dort gerechtfertigt sein, wo Nahr-
stoffungleichgewichte, z.B. erhéhte N/P-Verhaltnisse durch grosse N-Eintrage, vor-
kommen.

e Holzasche ist eine direkte Quelle von Makronahrelementen wie P, Ca, Mg und K. Die
Rate, mit welcher die Nahrstoffe pflanzenverfiigbar werden, hangt von der Loslichkeit
der Komponenten der Holzasche ab. Da die Zusammensetzung von Holzasche kompli-
Zierter ist als z.B. jene von Kalk, ist ihre Ldslichkeit schwer vorhersagbar. Zudem ist die
Anderung der Nahrstoffverfiigbarkeit nach Holzascheausbringung von drei Faktoren ab-
hangig:

1. Menge und Form der Né&hrstoffe in der Holzasche,

2. Ausmass der Verschiebung der pH-abhangigen Gleichgewichte im Boden und
damit der meist pH-abhangigen Adsorptionskapazitat und —starke eines Bodens
und

3. Anderungen (meistens Zunahme) der mikrobiellen Aktivitat.

o Mikroelemente: Holzasche enthalt grosse Mengen an Mikroelementen, wobei darunter
sowohl Mikronahrstoffe, als auch Schadstoffe ohne essentielle pflanzenphysiologische
Funktion zu verstehen sind. Die Holzascheausbringung fuhrt vorerst zu einer Reduktion
der L&slichkeit und Verfiigbarkeit von Fe, Mn, Zn und Cu, vor allem verursacht durch die
pH-Erhéhung. Wenn der pH-Wert mit der Zeit wieder abnimmt, steigt die Loslichkeit und
Pflanzenverfugbarkeit der Mikroelemente an.

e Nach derzeitigem Wissensstand werden mit der Holzascheausbringung selten Schwer-
metallgrenzwerte im Boden Uberschritten.

Die Rickfuihrung von unbehandelter Rostasche in den Wald zur Verbesserung der Nahrstoff-
bilanz kann 6kologisch problematisch sein. Frische, lose Holzasche kann durch ihre hohe Basi-
zitat zu Verbrennungen an empfindlichen Pflanzen und Boden-(Mikro-)organismen fiihren, so-
wie zu einer verstarkten Mobilitat von organischen Substanzen und Bodeninhaltsstoffen bei-
tragen. Normalerweise sind solche Effekte nur von kurzer Dauer und kénnen durch eine Be-
handlung (Verfestigung) der Holzaschen weitgehend vermieden werden. Daher sollten nur
karbonatisierte und gebrochene, oder pelletierte oder granulierte Holzaschen ausgebracht
werden, die beziglich ihrer Reaktionsfahigkeit und der Auswaschung von Salzen erheblich
besser abschneiden. Ferner sollten nur dem Standort angepasste Mengen ausgebracht werden,
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um die Schwermetall-Bilanz nicht negativ zu beeinflussen. Holzasche ist kein Humusersatz und
kann daher die Funktion von vermodernder Biomasse fir die Nahrstoff- und Wasserversorgung
der Waldb&dume nicht ersetzen, die ebenfalls essentiell fur die Standortsfruchtbarkeit ist.

Fur eine Ascheausbringung in granulierter oder pelletierter Form sind zuséatzliche Arbeitsschritte
notwendig, die zu einem erhdhten zeitlichen und finanziellen Aufwand fiihren (Kap. 7). Die Heli-
kopterausbringung bietet gegentiber der bodengestitzten Ausbringung aus 6kologischer Sicht
einige Vorteile, ist aber etwas teurer und kdnnte zudem auf Akzeptanzprobleme bei der Bevol-
kerung stossen.

Die biologischen Effekte betreffen die Bodenvegetation und -fauna, die Bodenmikrobiologie,
das Baumwachstum und die Nahrstoffverfugbarkeit (Kap. 3):

e Bodenvegetation: Praktisch alle der publizierten Arbeiten fanden &hnliche Resultate:
eine Abnahme des Deckungsgrades von Moosen und Zwergstrauchern, wohingegen
Graser und Kréauter gefordert wurden. Diese Effekte variierten jedoch betrachtlich in Ab-
hangigkeit des Bodentyps. Auf sauren, sandigen Boden waren die Effekte in den ersten
Jahren nur schwach und spater fiir die meisten Arten nicht mehr signifikant. Auf der an-
deren Seite verursachte die Holzascheausbringung auf Mooren eine vollstéandige Ver-
anderung der Krautvegetation. Generell gilt, dass die Effekte mit der ausgebrachten
Holzaschenmenge zunahmen.

e Baumwachstum: Es ist zu vermuten, dass eher Harthdlzer von einer Ascheaus-
bringung profitieren kdnnten, da sie im Vergleich zu Weichhdlzern einen grosseren Be-
darf an basischen Kationen (Ca, Mg, K) haben. Trotzdem handelt die publizierte
Literatur vor allem von Weichholzern (meistens Koniferen).

o Organische Bdden: Auf organischen Boden war oft eine signifikante
Wachstumszunahme zu beobachten. Da die Baume beim Wachstum auf organi-
schen Bdden oft unter Mangel an mehreren Elementen wie K und B, aber auch N
und P leiden und bei Holzascheausbringung trotzdem eine Reaktion zeigen,
muss dies mit biochemischen Prozessen in Verbindung gebracht werden. Auf
sauren Béden mit viel organischer Substanz hat die Saureneutralisationskapa-
zitat der Holzasche eine pH-Erh6hung und eine Ankurbelung der mikrobiellen
Aktivitat zur Folge, welche die Mineralisierung der organischen Substanz be-
schleunigt. Dadurch werden die meisten Elemente, welche bisher im Torf fest-
gelegt waren, pflanzenverfiigbar, insbesondere auch Stickstoff. Zudem enthalt
die Holzasche weitere potentielle Mangelelemente wie P und K, womit der
Wachstumseffekt auf beides, die pH-Erhéhung und einen gewissen Diingungs-
effekt der Holzasche, zurlickgefuhrt werden kann. Dabei scheinen die Effekte
proportional der Dicke der Torfschicht und der ausgebrachten Menge der Holz-
asche zu sein. Der Effekt der Holzasche auf die Biochemie der organischen
Boden ist langanhaltend und steht in Beziehung zur Séaureneutralisations-
kapazitat der gesamthaft eingebrachten Holzasche.

0 Mineralische Bdden: In Mineralbéden sind haufig N und P, seltener auch K die
limitierenden Elemente fur das Baumwachstum. Da Holzasche nur sehr wenig
Stickstoff enthalt, ist es logisch, dass auf schlecht N-versorgten Mineralbdden
nur geringe bis keine Wachstumseffekte durch Holzasche erwartet werden
konnen. Dies wird durch die wenigen Arbeiten unterstutzt, welche eine Zuwachs-
steigerung durch N-Dingung oder durch eine Kombination von N-Diingung und
Holzascheausbringung erreichten, nicht jedoch fiir eine alleinige Holzasche-
ausbringung und es zeigt auch, dass die Biomasseproduktion auf diesen
Mineralbdden N-limitiert ist.

e Nadel- und Blattspiegelwerte: In einer Meta-Analyse mit den bisher vor allem in den
nordischen Landern publizierten Resultaten konnte allgemein ein Einfluss der Holz-
ascheausbringung auf die elementare Zusammensetzung der Nadeln und Blatter nach-
gewiesen werden. Sowohl auf organischen als auch auf Mineralbdden zeigten die
Baume mit Holzasche signifikant grossere K- und Ca-Konzentrationen im Vergleich zur
Kontrolle. Die Abnahme der Mn-Konzentration, eine leichte Zunahme der P-Konzen-
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e Pilze: Holzasche flihrt zu einer Vergrésserung der Biomasse von Ektomykorrhizen, wo-
durch teilweise auch ein grésseres Nahrstoffmobilisierungspotential resultiert.

e Bodenmikroorganismen: Die Ergebnisse der zahlreichen Studien der Auswirkungen
von Holzasche auf die anderen Bodenmikroorganismen sind nicht immer ganz eindeutig.
Allgemein kann eine erhéhte mikrobielle Aktivitdt und Biomasse sowie eine erhdhte
Wachstumsrate erwartet werden.

e Bodentiere: Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Ringelwirmer und
Mikroarthropoden ziemlich tolerant gegeniiber den durch Ascheausbringung verur-
sachten chemischen Veranderungen sind.

In zahlreichen Untersuchungen wurden toxische Effekte von Schwermetallen auf verschiedene
Organismen nachgewiesen (Kap. 4). Solche Versuche wurden meist unter Laborbedingungen
durchgefihrt, in welchen die Speziierung der Schwermetalle im Vergleich zu jener in Béden
stark abweicht. In Béden sind die Schwermetalle zu einem grossen Anteil durch organische
Substanz komplexiert und in dieser Form nicht direkt toxisch. Eine Holzaschegabe, verbunden
mit einer pH-Erh6éhung, reduziert die Verfligbarkeit und damit Toxizitat der meisten Schwer-
metalle noch zusatzlich.

Eine grosse Ausnahme von diesem Verhalten bildet Chromat, Cr(VI), die oxidierte Form von
Chrom. Seine Ldslichkeit nimmt mit steigendem pH-Wert stark zu. Deshalb und wegen der
grossen Toxizitdt von Chromat wurden Verfahren zur Reduktion von Cr(VI) entwickelt. Aller-
dings gibt es auch Hinweise, dass Cr(VI) in der organischen Auflage der Béden zum schwer-
l6slichen Cr(ll) reduziert wird, wodurch sich dieses Problem erheblich entscharft.

Die Holzasche-Ausbringung im Wald dient der Schliessung von Néahrstoffkreisslaufen, sie ist
keine Abfallentsorgung. Dies setzt allerdings eine detaillierte Kenntnis der Stoffvorrate und —
flisse eines Standorts voraus, inklusive der bei der Holzernte entnommenen Nahrstoffmengen.
Die zurzeit in der Schweiz verfigbare Datengrundlage ist nicht ausreichend fur eine solche
Bilanzierung. Aus diesem Grunde wurden zu diesem Thema Kenntnisse aus dem umliegenden
Ausland zusammengetragen und ausgewertet (Kap. 5).

Waldbauliche Massnahmen haben einen grossen Einfluss auf den Nahrstoffhaushalt. Kahl-
schlage und Femelschlage mit 20% Vorverjungung fuhren zu verstarkter Nahrstoffauswaschung,
wahrend bei Dauerwaldbewirtschaftung und Femelschlag mit 80 % Vorverjiingung kaum
Basenverluste auftreten. Dieses Problem wird durch neuartige, weitestgehend mechanisierte
Arbeitsverfahren (Harvester, Kombiseilgerét) noch verschéarft, da diese dem Wald verfahrens-
bedingt Vollbaume entziehen, wenn keine Kronenkappungen im Bestand erfolgen.

Da bei der Durchforstung und der Holzernte Licht und Warme in den Wald eindringt, wird dabei
die Mineralisation angekurbelt. Deshalb sollte Holzasche nicht unmittelbar im Anschluss daran
ausgebracht werden, sondern erst 3-5 Jahre danach, um einen zusatzlichen Mineralisations-
schub zu verhindern.

Nachhaltige Waldbewirtschaftung und langfristige Sicherstellung der Bodenfruchtbarkeit ge-
héren zusammen. Wie der vorliegende Bericht zeigt, werden je nach Bodentyp und Holzernte-
verfahren die Grenzen des Zuldssigen schnell erreicht oder gar Uberschritten. Daher sollten be-
reits bei der Planung der Holzernte die Folgekosten miteinbezogen werden. Bei der Energie-
holzbereitstellung beinhaltet dies die Aufwendungen und Massnahmen zur Sicherstellung der
Nahrstoffverfligbarkeit und die Kosten zur Entsorgung, bzw. Verwertung des ,Abfalls* aus dem
Verbrennungsprozess. Da heute noch viele Grundlagen fir eine umfassende Bilanzierung der
Nahrstoffvorrate und -umsétze fehlen, gilt es, diese Liicken so rasch wie moglich zu schliessen
(Kap. 7).
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