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Gliederung

= Bodenschutzkalkungen

— Ziele

— Kalkungsprogramm Baden-Wirttembergs

= Holzaschen bei der Bodenschutzkalkung in Baden-Wirttemberg

<} : +"--..fﬂ
oA
. RT £ I
— Eingesetzte Materialien 584 N3
= n o
2. ‘f
oy . = [a
— Qualitatssicherung — 1 :
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Bodenversauerung infolge des ,,.Sauren Regens”

Saure Depositionen haben die Standortsqualitat vermindert:

= Auswaschen von basischen 30
. Gesamtsgure (Be;tand)
Kationen (Ca, Mg, K, Na) 2 e g
2.5
= Verminderung der Pufferkapazitdat
'c:: 2.0
= Nahrstoffverlust (v.a. Mg, K) g
- Wachstums-/Ertragseinbuen £ 15
= auf Humusauflage beschrénkter £ 1o
Nahrstoffkreislauf 2 erhdhtes
Stressrisiko oo
001 . . . . . . . .
.. 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Grundwassergefahrdung: Zeit [Jahre]

= Elementaustrag (Al, Mn, Fe, Schwermetalle)

= Schadigung der Bodenfauna = geringere Stickstoffbindung = Gefahr von
Nitrataustragen

FOESII:“ChthEFS“ChS’ l 2. Fachgesprich Biomasseaschen, TLLLR Jena, 5.3.20
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Kalkungsprogramm der Landesregierung BaWiu

=  Kalkungsprogramm ist Bestandteil der umfassenden Strategie der
Landesforstverwaltung zum Nachhaltigkeitsmanagement

= Regenerationsorientierte Bodenschutzkalkung: Kompensation aktueller
Saureeintrage und Regeneration des naturlichen Nahrstoffhaushalts der Boden

=  Grundlage: Kabinettsbeschluss (2010) der Landesregierung mit dem Auftrag zur
Umsetzung der regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung

= Berechneter Kalkungsbedarf Stand 2010
— 840.000 ha Waldflache (ca. 61 % der Waldflache)
— entspricht bei 40 Jahren Laufzeit Kalkung von

= 4.800 ha/a Staatswald
= 8.200 ha/a Kommunalwald
= 8.000 ha/a Privatwald

= KalkungsmaBnahmen im Wald forderfahig tber den S a
. . . Regenerationsorientierte
»Malknahmen- und Entwicklungsplan Landlicher Raum Bodenschutzkatkung

Baden-Wirttemberg 2014-2020“ (MEPL 111)

ForstBW. =
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Verwendete Materialien

= Dolomitische Gesteinsmehle: 3t/ha

= Dolomit-Holzasche-Mischungen: 3t/ha Dolomit + 1 t/ha Holzasche

Ziel von Holzasche-Beimengungen:

= Ausgleich von Phosphor und Kalium, die
versauerungsbedingt im Boden in Mangel
geraten sind

= Alternative zu friher tGblichen mineralischen
Beimischungen (z.B. Kaliumsulfat)

= Kreislaufgedanke: Nahrstoffe, die mit der
Holzernte entzogen wurden, werden dem
Okosystem zuriickgefiihrt

= Holzascheruckflihrung nur auf Standorten mit
Kalkungsbedarf, d.h. nur auf Standorten, bei
denen P und K durch Versauerung verarmt sind

FOESII:UChehverS“ChS’ 2. Fachgesprich Biomasseaschen, TLLLR Jena, 5.3.20
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Angespannte K-/P-Versorgung der Waldbaume in BaWii

= Perzentile der Nadel-/Blattspiegelwerte an den Punkten der Erndhrungsinventur
(8x8km-Raster)

= Standortliche Differenzierung der Versorgungslage

2001 2006 2011

25% | 90% | 75% | 90% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90% | 10% | 25% | 50% | 75% | 90%

Fichte 140(166|1,94|1,31|1,50|1,74|2,02 1,82]2,02

P |Tanne 1,34 1,53 1,44 | 1,66 1,44 1,85
Buche 1,21(1,39|1,53 1,09 1,22 1,021,116 | 1,26
Fichte 428(529|6,27 4,65|5,45 6,53|7,43 5041580 6,72

K |Tanne| 4,21 (464|593 (7,18 531|5,68|6,37|7,03 6,28 | 7,35

Buche|5,31|6,28 | 7,37 |8,78 579|6,71|7,61 7,58 9,30

Fi, Ta: 1. Nadeljahrgang
= Mehr als die Halfte aller Tannen und nahezu

alle Buchen sind nicht ausreichend mit

Nahrelementversorgungsstufe:

-S'Eh_r gering Phosphor versorgt.
gering
:"iﬂﬁl = Kaliumversorgung fur die Halfte aller Buchen
ocC . . .
und Fichten nicht ausreichend
-sehr hoch

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wdurttemberg
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Einsatz von Dolomit-Holzasche-Gemischen

= K- und P-Mangel vor allem auf aggregierten Standorten:

— Aggregatoberflachen an P und K stark abgereichert

— P und K fast ausschlieBlich im Aggregatinneren gebunden = kaum pflanzenverfiigbar
= Standortliche Empfehlung von Holzascheausbringung:

— Anthropogen versauerte Boden: niedrige Basensattigung (<20%) im Oberboden und
niedriges BC/Al-Verhaltnis im Unterboden

— Aggregierte Boden = pauschal fir tonreiche Boden

100

%0 - = Seit 2008 Beimischung
80 - .

2 ¥ 5 von Holzasche im
=32 “ Rahmen der Dolomit-
<% oy Ausbringung

g 30 : .

20 - = Einsatz von Dolomit-
10 .
0 Holzasche-Gemischen
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 & 2019 o
ODHG (ha) | 3.297 | 2.465 | 6930 | 4672 | 5414 | 9.083 | 5688 | 4532 | 4.665 aktuell auf ca. 40-50%
BDolomit (ha)| 4338 | 3670 | 6921 | 8844 | 8.404 | 9786 | 2.940 | 5.174 | 6.146 der gekalkten Flache
Forstliche Versuchs- 2. Fachgesprach Biomasseaschen, TLLLR Jena, 5.3.20
;I;gleFrf—r\?\/CUhrL':tnegni?)g?;alt H. Puhlmann: Einsatz von Holzaschen bei der Bodenschutzkalkung in Baden-Wiirttemberg



GEPRUFT

‘L’*w.mc. o DLG-Zertifikat 6999

Qualitatsanforderungen an Holzaschen om ]

Qualitatszertifizierung der Dolomit-Holzasche-Gemische liber DLG

= Herkunft:
— AusschlieBlich aus naturbelassenem, unbehandeltem Holz

— Keine Zyklonaschen oder Filterstaub

= Holzascheausbringung nur zusammen mit Bodenschutzkalkung:
— Ascheanteil in Dolomit-Asche-Mischungen nicht >30%

— Aschemenge in 15 Jahren nicht Gber 2,5 t/ha

= DUMV definiert Grenzen fur Schwermetallgehalte

= Anforderung an wirksame Bestandteile: ¢ 75 Gew.% Gesamtkarbonat
¢ 12 Gew.% MgO
* 1,0 Gew.% K,0O
* 0,3 Gew.% P,O.
* mind. 50 Gew.% Kérnung <0,1mm
* 10 Gew.% Wassergehalt
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Qualitatssicherung im Rahmen des DLG-Gutesiegels

Eingangsvoraussetzung

Herstellung Holzasche

Teilnahme am
RAL-Glitezeichen
252/1 .

Anerkennungsanalyse
jahrlich vor Saison:

1 Probenahmeim
Heizwerk

Eingangsvoraussetzung
Herstellung Dolomit

Werksinterne Produktionsiiberwachung

(WPU) im Kalkwerk

Probenahme aus Produktion fir

Riickstellmuster und Produktanalysen

¢ Einmal jahrlich Auditierung der
Herstellung und WPU einschlieRl.
Beprobung der Produkte

Lieferung der Holzasche an Kalkwerk

Anerkennungsanalyse
jahrlich vor Saison:
1 Probenahme im Kalkwerk

Wareneingangskontrolle Holzasche

-
@
@

2 reprasentative Proben je LKW
- 1 Probe als Riickstellmuster
- 1 Probe flir Mischprobe

Herstellen einer Mischprobe aus Proben von

jeweils 250t Holzasche:

« Vollanalyse bis 2501, 12501, etc.

* Basisanalyse nach500t, 750t, 1000+,
1500 tetc.

Mischen und Anfeuchten von Dolomit und Holzasche im
Kalkwerk

Kontrolle Endprodukt

Basisanalyse: Probenahme nach jeweils 500t
Vollanalyse: Probenahme nach jeweils 5.000t

Anfeuchten von Dolomitim
Kalkwerk

Tab.8: Qualitatskriterien fiir Dolomit-Holzasche, angefeuchtet, Vollanalyse
Qualitétskriterium Anforderung | Toleranz Quelle der
Anforderung
Wassergehalt 10 % FM +2 %-Pkt. LFV BW
pH-Wert <1186 - VO (EG) Nr.
1272/2008

Alkalische Reserve nicht reizend - LFV BW™
Magnesium (MgO-Aquivalent) 210 % TM -1 %-Pkt. LFV BW
Gesamtcarbonat (CaCOz+MgCOs) =75 % TM -3 %-Pkt. LFV BW
Kaliumoxid (K=0), mineralsaureloslich =1 % TM -0,2 %-Pkt] LFV BW
Phosphat (P20s), mineralsaureloslich =03%TM  |-0,1 %-Pkt| LFV BW
Siebdurchgang 2 mm, nass =98 % -2 %-Pkt. LFV BW
Siebdurchgang 0,1 mm, nass =50 % -10 %-Pkt. LFV BW
Glihverlust bei 420 °C, in Anlehnung <5 % TM - LFV BW
an DIN EN 15169 (Indikator fur DTE,

Dioxine, dIPCB)

Arsen (As) <20 mg'kg TM +50 % LFV BW?
Blei (Ph) <100 mgkg TM | +50 % LFV BW?
Chrom V1, (Cr V1) <1,2mgkg TM | +50 % LFV BW?
Cadmium (Cd) <1,0 mg/kg TM | +50 % LFV BW"
Nicklsl (Ni) <40 mg'kg TM | +50 % LFV BW"
Quecksilber (Hg) <0,5mg/kg TM | +50 % LFV BW?
Thallium (T1) <0,5mg/kg TM | +50 % LFV BW?
I Kennzeichnungswert nach DOMWY

**) Kennzeichnungswert nach VO (EG) Nr. 1272/2008 flr reizend

https://www.dlg.org/de/landwirtschaft/tests/

informationen-fuer-hersteller/betriebsmittel-

pruefungen-und-dienstleistungen/

bodenschutzkalkung/

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wdurttemberg
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Qualitatssicherung: Schadstoffgrenzwerte

= Bislang keine Uberschreitung von Schadstoffgrenzwerten im Rahmen der
QS-Analytik

40 150 2 80
Arsenic Lead Chromate (V] Nickel
30+ T . . T 0 =
100- 1-
o o m m
= 20. = > S, 40-
o o E 5
E i
L= £  50- £ 0- :E
< 10 - £ 5 Z 20- —_
0 0- nd.- 0-
a b c e I a b c e f c.: [) L 8 IF Ia Ib Ic é- 1[
1.5 1.00 1.00 5
Cadmium Thallium Mercury Ignition loss 420 °C
075- 0.75- I “1
[ o- T T
2 3
f? ftf 0.50- {m 0.50= E - [
2 2 2 g 2- ==
£ 05- . £ = E .
- prllEE = 025- @ 0.25- = Q
o g E —— $ — - = g 1" ; [ —
—— == —
0.0- 0.00- n.d.= 0=
I I ' i I 1 1 1 1 1 L) ) L) L] 1 I 1 I ' )
a b c e f a b c e f a b c e t a b c e f
Enterprise — Enterprise —» Enterprise —» Enferprise —=
Aus: von Wilpert et al. 2016. Quality control in a wood ash re-
cycling concept for forests. VGB PowerTech Journal, 4, 67-72.
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Qualitatssicherung: Alterung von Holzaschen zur

Minderung der Reizwirkung

= Bewertung der Atz-/Reizwirkung nach YOUNG: — pH-Wert
— alkalische Reserve (AR):
15,00 Titration von 5 g Probe mit
0,5 mol/L H,SO, auf pH = 10
1450 | =  e—ececccccccccccccccccccccccccccccaa—.
14,00 \ Atzwirkung: pH + 1/12 AR > 14.5

13,50 / Reizwirkung: pH + 1/6 AR > 13
1300 |  =eemecccccccdiecccccccccccec———————— :
12,50 @

12,00

—

—M —- YOUNG-Wert atzend

pH-Werte + alkalische Reserve

——— YOUNG-Wert reizend

11,50
YOUNG Atzwirkung
11,00 einzeln
YOUNG reizend einzeln
-1 1 3 5
Wochen
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Qualitatssicherung: Nahrstoffanforderungen

= Gelegentliche Unterschreitung der Nahrstoffanforderungen

*" Total carbonate Magaesiom = Vor allem Kalium problematisch:
| == 14- 2
ol | T = — K wird bei typischen
% [C0 ® 15 Verbrennungstemperaturen
2 o . .
I F 2 N (800-1000 K) teilweise
: verbrannt (K vs.
Z 7o o I S N — S I U S Schwermetalle!)
a b c e f a b c e f
15 ! g — Problem v.a. in grol3en
otassium i M . .
e 04- Heizwerken = verstarkte
i ! é Einbindung von kleinen
0.4~
2 1 S p é == d:l Anlagen durch Pool-
o] o P— epe -
“ £ | Zertifizierung
0.7 - — 0.0~
a b c e f a tIJ c :3 f
Enterprise —» Enterprise —

Aus: von Wilpert et al. 2016. Quality control in a wood ash re-
cycling concept for forests. VGB PowerTech Journal, 4, 67-72.
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Wirkung der Holzasche auf Bodenzustand

= Bodenchemische Analysen 20 Jahre nach Kalkungsversuch (1994)

= Verbesserung des chemischen Milieus auch 20 Jahre nach der Ausbringung
= Wirkung bis in Unterboden
o I I B Positive Wirkung von HA
E g - o |d aF | vor allem auf BS und Ca
o - I/fb - /[7}- - *'-“\"\ (Zunahme starker als in
2 ¥ i loA i m\+ : DOL-Variante)
8 _I | | I_ | | | | _I | I I I N | —I | I N I | P_Zunahme aUCh bei DOL
3.0 35 40 4f 50 100 200 0 20 40 60 O 40 80 (Mobilisierung aus der
pH CaCl, AKe mmol/kg BSin % Ca“ mmol./kg
o Frp— e rora b B Auflage) |
£ o :T§°’ ol 'A?L’“ ] T§ K-Verlust bei HA und DOL
c ' _'fo :A""A\ :é' 41 Fooa )
% o ! T\ +\ /4 | {/ / NuIIvar-lante
=Tk a o\ m\+ 1 e Dolomit 10t/ha
s 1 Holzasche 10t/ha
' (I) 1|0 | 3|0 T T T T 171 4|0 | 8|O |1;O| 0|1 | 0'3 | 0|5 | Dolomit 6t/ha +
Mg2+ mmol/kg OII% r%fnoll/ﬁg AP mmol./kg | P.g/kg | Kaliumsulfat 1t/ha
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Wirkung der Holzasche auf das Bodensickerwasser

= Starke Reaktion der pH-Werte in Humusauflage

= (unaufgemahlene) Holzasche wirkt verzogert (Humus und oberer Mineralboden)

= |m tiefen Mineralboden Unterschiede zur Nullvariante nur bei Dolomit

A B
. o Ao o ? ==
6 i i —] s
| i \_},. 4 - g
2 -
e | “WM‘-‘“ v 7
0 -
2
§ 7 6 . - g
6 -
= \ 44 % - 2
T 5 o N
QO 2 -
= 4+ E
z 0-
7 M . - — Nullvariante
[ n (@]
6 s - | % § — Dolomit 10t/ha
5 T ] S Holzasche 10t/ha
4 N 3 — Dolomit 6t/ha +
1996 2001 2006 2011 2016 1993-2019 Kaliumsulfat 1t/ha
Forstliche Versuchs- 2. Fachgesprich Biomasseaschen, TLLLR Jena, 5.3.20
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Wirkung der Holzasche auf das Bodensickerwasser

HA kaum Wirkung im Oberboden, aber leichte Erh6hung im Unterboden

= Schnelle Auswaschung von K aus Holzasche = schnelle Verlagerung und
Anreicherung im Unterboden

= Erhohung bei DOL aufgrund K-Mobilisierung in Auflage

Kalium Phosphor Calcium

o7 o o “ = P-Konz. insgesamt
o : sehr gering

10" 4 ' - 10° - 10" ' é‘ .
115?: $$ % :10:1- é% I%l 10° 1 é %I = Holzasche bewirkt

woQ

102_
102 107 0" keine nachweisbare
10° 1 10° 1 10° 1
107 o 107 g Erhohung der P-Konz.
10" e . . 3
o0 %$ $ i IR 10 %é é S —> P aus Holzasche
. el H 10° 1 ] e qs

el ! e A o : nur schwer 13slich
10° 1 10° 1 10° 1
10 0] 10 3 = Erhdhte Ca-Konz. bei
10 7 0 1 : ~— .
1001 L %— e SIS ot S allen Varianten
107" 1 . ’ 107 4 IJ_‘IéI I__LI 107 : 3 . .
i I 10° 107 = HA und DOL ahnliche

1993-2019 1993-2019 1993-2019 . .

Wirkstarke
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Wirkung der Holzasche auf Bestandesernahrung

DO KO NU
o))
=
o
c 2
0 — 1 =~
o _
L]
2000 2010 2000 2010 2005 2015
I
Pw
oy
o
£ =
"l
L]
2000 2010 2000 2010 2005 2015
o))
O
o
c
27 =
= T
o
e 2000 2010 2000 2010 2005 2015
2o
‘a] o]
Lo
o -
=
e 2000 2010 2000 2010 2005 2015
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Nadelspiegelwerte an
Fichten auf den
Versuchsflachen

Ca- und P-Versorgung
sowohl bei DOL als auch
bei HA verbessert

Mg-Versorgung bei DOL
deutlich, bei HA
tendenziell verbessert

Verschlechterung der K-
Versorgung bei DOL und
HA
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Fazit: Mehrwert der Holzascheverwendung bei der

Bodenschutzkalkung in Waldern

= |n Heizwerken anfallende Aschen konnen routinemaRig die geforderten
Schadstoffgrenzwerte und Nahrstoffvorgaben erfillen

" Positive Wirkung der | S N
Ca Mg K P Ca Mg K P

Holzasche auf Boden-
nahrstoffvorrate und

Bestandesernahrung,
Ausnahme K!

Boden o A A M N N A N 2
Ernghrung ™ 1T { T~ ™M 1T I ™

= Basische Wirkung der Holzasche ermaoglicht Substitution von Dolomit

=  Erhéhung der K-, P-Gehalte = Einschrankung bei Ausgangsstoffen?
Optimierung der Veraschungsverfahren?

=  Produktformulierung fur

— bessere Loslichkeit von Phosphor
— geringere Loslichkeit von Kalium
— bessere Tiefenwirkung
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