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Wirkung von Holzasche auf Waldboden, Baumwurzeln und Baumphysiologie

Holzasche: Zuruck in den

Ein wichtiges Ziel der schweizerischen
Energiepolitik besteht darin, erneuerbare
und CO,-neutrale Energietrager zu férdern,
um die CO,-Belastung der Atmosphare zu
verringern und zudem zu einer moglichst
diversifizierten und unabhangigen Energie-
versorgung beizutragen. Der Energietrager
Holz erfullt diese Voraussetzungen in idealer

Weise. Bei der Verbrennung von Holz fallt
jedoch Asche in der Gréssenordnung von

1 bis 2 Gewichtsprozenten an. Es stellt sich
somit die Frage der Entsorgung bzw. Ver-
wertung der anfallenden Holzasche und der
EinflUsse auf das Walddkosystem bei einer
allfalligen Ausbringung im Wald.

emass einer Studie der EMPA St.Gal-

len (Noger et al., 1996) und den Vor-
schriften der Stoffverordnung kann Asche
aus 100 % naturbelassenem Holz als Din-
ger in der Landwirtschaft verwendet wer-
den.

Von Stephan Zimmermann,
Dionys Hallenbarter, Werner Landolt,
Matthias Genenger und lvano Brunner*

Im Sinne eines echten Stoffkreislaufes
muss im Rahmen einer sinnvollen und
umweltgerechten Verwertung der Holz-
asche auch eine Ausbringung im Wald in
Betracht gezogen werden. Allerdings ver-
bietet die Waldverordnung grundsatzlich
den Einsatz von Hilfsstoffen. Bevor beste-
hende Ausnahmeregelungen allenfalls er-
weitert werden, mussen die Folgen der
Holzascheausbringung auf Waldboden
abgeklart werden. Dabei stehen Fragen
der Veranderung von Bodeneigenschaf-
ten, aber auch des Einflusses auf das
Wachstum und die Erndhrung von Wald-
baumen im Zentrum.

Entsprechend den verschiedenen Fra-
gestellungen wurden im Schladwald (Ge-
meinde Unterehrendingen, AG), in einem
zirka 70-jdhrigen Fichtenwald auf saurer
Molasse gleich mehrere Behandlungs-
varianten und deren EinflUsse untersucht.
Diese Behandlungen beinhalteten nebst
einer Kontrolle eine Applikation von Holz-
asche (hauptsachlich zusammengesetzt
aus den Elementen Ca, K, Mg und P), ei-

* Forschungsbereich Wald der Eidg. Forschungs-
anstalt WSL, 8903 Birmensdorf.

ner optimalen Flissigdiingung (haupt-
sachlich N, Ca, K, Mg und P), sowie einer
Wasserbehandlung (Bachwasser, pH zirka
8,5) als Kontrolle fir die Fltssigdingung.
Wir streuten die Holzasche im Mai 1998
und Juli 1999 zu je 4 t/ha von Hand auf
den Waldboden, und die Flussigdliingung
wurde jahrlich und jede Nacht wéhrend

Versuchsbestand in
Unterehrendingen.
Sprenkleranlage fir
die Flissigdingung,
ausgeschiedene
Intensivbeobachtungs-
flachen der Boden-
chemie und der
Wurzeluntersuchungen.

In einem Spezialversuch
I\ wurde auf einer Teilflache
& Zusammen mit der Holz-

i asche ein ungiftiger Farb-
stoff ausgebracht, um die
Sickerwasserkandle zu
markieren, daraus Proben
zu nehmen und chemisch
zu analysieren.

der Vegetationsperiode mit Hilfe einer
Sprenkleranlage appliziert.

Veranderungen
des Bodenchemismus

Chemische Veranderungen im Boden
kénnen am besten in der Bodenldsung
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Abb. 1: Entwicklung von pH-Wert (A) und Aluminium-Konzentration (B) in der Boden-
I6sung der Aschebehandlung. Die Bodenlésung wurde in 25 cm Tiefe gewonnen. Die
senkrechten Striche markieren die beiden Holzascheausbringungen von je 4 t/ha am

25.5.1998 bzw. am 23.7.1999.
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Abb. 2: Beeinflussung
der Biomassen der
Feinwurzeln von Fich-
ten im Oberboden
durch die verschiede-
nen Behandlungen.
Unterschiedliche

Kontrolle Asche Flissig-
diingung

Buchstaben pro Be-
handlung zeigen sig-
nifikante Unterschie-
de an (p <0,05).

Wasser

beobachtet werden. Die Holzasche hat
einen hohen pH-Wert (das heisst einen
geringen Sauregrad). Dementsprechend
wird auch der pH-Wert der Bodenlésung
durch die Holzasche erhoht (Abb.1A).
Nach der ersten Ausbringung stiegen die
pH-Werte in 25 ¢cm Tiefe massiv an (von
4,5 auf 8). Erhéhte pH-Werte liessen sich
bis in eine Tiefe von 80 cm nachweisen.
Nach der zweiten Ausbringung blieben
die Reaktionen hingegen aus. Griinde da-
far sind der Zeitpunkt der Behandlung
und die Form, in welcher die Asche auf
den Waldboden gelangte. Beim ersten
Mal waren die Wochen vor der Behand-
lung sehr regenarm. Kurz nach der Aus-
bringung setzte heftiger Regen ein und
|6ste einen Grossteil der sehr feinen Holz-
asche. Die Losung versickerte im Boden
und verursachte die beobachteten Effek-
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te. Beim zweiten Mal war infolge sehr ho-
her Niederschlage im Juni und Anfang Juli
der Boden bis an die Oberflache gesattigt.
Die feinkornige Holzasche konnte sehr
viel Feuchtigkeit aufnehmen. Zudem reg-
nete es die folgenden Wochen bis zum
20. September sehr wenig. Das waren
optimale Bedingungen fiir eine physika-
lische Verfestigung und chemische Um-
wandlung der Holzasche. Damit ist eine
schwerere Loslichkeit verbunden. Des-
halb lassen sich nach der zweiten Asche-
ausbringung nicht mehr dieselben Effek-
te beobachten wie nach dem ersten Mal.

Der pH-Wert ist eine wichtige steuern-
de Grosse fur zahlreiche weitere Prozesse.
Er beeinflusst unter anderem auch die
Loslichkeit von organischer Substanz.
Dies erklart den parallelen Verlauf der
Konzentration an organischem Kohlen-

stoff mit dem pH-Wert (nicht dargestellt).
Die gel6ste organische Substanz ihrerseits
vermag Metall- und Schwermetallele-
mente zu binden, zu l6sen und allenfalls
im Boden zu verlagern. Das Beispiel von
Aluminium (Abb.1 B) zeigt die natlr-
lichen, jahreszeitlichen Fluktuationen mit
minimalen Konzentrationen im Sommer
und maximalen im Winter, die durch
einen markanten Konzentrationsanstieg
nach der ersten Ascheausbringung ge-
stort werden. Genau gleich wie Alumi-
nium verhalten sich toxische Schwerme-
talle. Es konnten sogar Schwermetall-
mobilisierungen und -verlagerungen als
Folge der ersten Holzascheausbringung
nachgewiesen werden.

Wirkung auf Feinwurzeln

Die Biomassen der Feinwurzeln von
Fichten im Oberboden nahmen wahrend
der Untersuchungsperiode in allen Be-
handlungsflachen leicht zu. Eine hohe
und gleichzeitig signifikante Zunahme
stellten wir allerdings nur in der Holz-
aschebehandlung fest (Abb. 2).

Die verschiedenen Behandlungen be-
einflussten das Feinwurzelwachstum nicht
stark. Die Holzaschebehandlung fuhrte im
1. Jahr zu einer grésseren Feinwurzel-
dichte und im 2. Jahr zu verstarktem Lan-
genwachstum der Feinwurzeln, die Flis-
sigdiingungsbehandlung hingegen fuhr-
te im 2. Jahr zu einer Reduktion der An-
zahl Verzweigungen pro cm.

Durch die Holzasche- und Flissigdin-
gungsbehandlungen stiegen Ca-, Mg-, K-
und P-Gehalte in den Feinwurzeln an. Im
Falle von Ca war fast eine Verdoppelung
der Konzentration durch die Holzasche-
zugabe feststellbar (Abb. 3).

Eine Zunahme des N-Gehaltes hinge-
gen konnte nur in der Flissigdiingungs-
behandlung gemessen werden. Durch die
Applikation von Bachwasser waren leich-
te Anstiege von Ca (Abb.3), K und P zu
verzeichnen.

Im Gegensatz zu den oben genannten
Hauptnahrelementen wurde fir Mn eine
Abnahme der Gehalte in der Holzasche-
und Fldssigdiingungsbehandlung beob-
achtet (Abb. 3). Dies dirfte vermutlich mit
dem Anstieg des pH-Wertes des Bodens
und der damit verbundenen geringeren
Loslichkeit von Mn zusammenhdangen.

Die Gehalte der Schwermetalle Zn, Cd
und Cu in den Feinwurzeln wurden durch
die verschiedenen Behandlungen nicht
beeinflusst, auch wenn in der Holzasche
relativ hohe Werte von Zn und Cu ge-
messen wurden (Resultate nicht darge-
stellt). Durch die erhéhten pH-Werte des
Bodens kann angenommen werden, dass
diese Schwermetalle nicht pflanzenver-
flgbar sind.
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Abb. 3: Beeinflussung der Konzentration ausgewdhlter Elemente in Fichtenfeinwurzeln sowie des Boden-pH durch die unterschiedlichen
Behandlungen. Verschiedene Buchstaben pro Behandlung zeigen signifikante Unterschiede an (p < 0,05).
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Abb. 4: 100-Nadelgewicht (links) und spezifische Nadeloberfldche (SLA) von 100 Nadeln (rechts), (Mittelwert + Standardabweichung).
Unterschiede zwischen den Behandlungen wurden mit einer Varianzanalyse getestet. *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. Signifikante
Unterschiede ergaben Flissigdtnger zur Kontrolle.

Wachstum, Nahrstoffgehalte
und Phédnologie der Baume

Die Flussigdingung beeinflusste das
Wachstum der Baume positiv. Nahrstoff-
gehalte und -relationen &nderten sich je-
doch nicht. Zudem verringerte sich der
Nadelfall und die Vegetationszeit wurde
verlangert. Die Holzasche zeigte dhnliche
Resultate, jedoch weniger ausgepragt.

Nadelgewicht und -oberflache reagier-
ten auf den erhohten Nahrstoffeintrag
der Flussigdingung schneller als das
Triebwachstum. Bereits in der folgenden
Vegetationsperiode wiesen die Nadeln
der Fichten der Flussigdiingungsvariante
grossere Oberflachen auf (Abb.4). Die
Baume der mit Holzasche behandelten
Flachen reagierten langsamer und weni-
ger deutlich.

Die Fichtennadeln waren bereits bei
Versuchsbeginn gut mit den wichtigsten
Nahrstoffen versorgt. Grenzwerte fir eine
mangelhafte Elementversorgung wur-
den keine unterschritten und Element-
ungleichgewichte waren nicht zu beob-
achten.

Nach 2 Jahren Flissigdinger- und Holz-
ascheapplikationen waren keine wesent-
lichen Anderungen in den Nahrstoffge-
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halten und keine Uberversorgung mit N
sichtbar. Hingegen konnte ein verbesser-
tes Wachstum der Baume festgestellt
werden.

Die dreijdhrige Beobachtung zeigte,
dass die Ernahrung einen Einfluss auf die
Blattverfarbung und den Blattfall von
Waldbaumen hat. Bei der Buche verlan-
gerte die DUngung die Vegetationsperio-
de im Herbst bis zu zwei Wochen. Der
Unterschied zwischen den Behandlungen
zeigte sich besonders stark im Jahre
1998. Dieses Jahr war deutlich warmer
und trockener als das langjahrige Mittel.
Die Witterung und insbesondere die Ver-
fligbarkeit von Wasser wahrend der Som-
mermonate scheinen auch bei der Blatt-
verfarbung und beim Blattfall eine wich-
tige Rolle zu spielen.

Schlussfolgerungen

Die Zugabe von Holzasche hatte eine
Reihe positiver Auswirkungen auf Wald-
boden und -bdume. Neben einer Erho-
hung des Boden-pH-Wertes und der Ein-
bringung wichtiger Nahrstoffe wie Ca,
Mg, K und P forderte sie auch Biomasse
und Wachstum der Feinwurzeln und fihr-

te zu hoéheren Nahrstoffgehalten in den
Feinwurzeln. In den Nadeln der Fichten
konnte keine Zunahme der Nahrstoffge-
halte festgestellt werden, jedoch nahmen
Nadelgewicht und -oberflache sowie
Wachstum der Badume zu.

Die Holzascheausbringung birgt aller-
dings auch Gefahren. Nicht verfestigte
Holzasche ist sehr leicht 16slich und fihrt
zu gravierenden Verdanderungen der Bo-
denchemie. Dies konnte von uns auf-
grund der beiden unterschiedlichen Aus-
bringungszeitpunkte belegt werden. Zu-
dem ist jede Holzasche mehr oder weni-
ger stark mit Schadstoffen, insbesondere
Schwermetallen, belastet, was langfristig
zu einer Gefahr fur den Waldboden wer-
den kann. Deshalb ist eine Holzascheaus-
bringung nur unter Beachtung folgender
Punkte zu empfehlen:

e Nur moglichst schadstoffarme Holz-
aschen ausbringen, die direkt in der
Brennkammer von technisch hochwer-
tigen Anlagen anfallen und von 100 %
naturbelassenem Holz stammen.

¢ Rigorose Qualitatskontrolle auf Schad-
stoffgehalte der Holzasche vor der Aus-
bringung.

e Die Asche muss vor der Ausbringung
pelletiert (verfestigt) werden, damit
sich ihre Loslichkeit reduziert und die
chemischen Veranderungen im Boden
dadurch moderater sind.

¢ Die Ascheausbringung sollte im Rahmen
einer 6konomisch machbaren und 6ko-
logisch vertraglichen Nachhaltigkeit voll-
zogen werden. Rechnet man mit einem
durchschnittlichen Holzzuwachs von
10 m? pro Hektare und Jahr, einer durch-
schnittlichen Holzdichte von 0,8 t/m?
und einem durchschnittlichen Asche-
anfall von 2 %, durften innert drei Jahren
nur zirka 500 kg Holzasche pro Hektare
ausgebracht werden. In der vorliegen-
den Studie wurden 8 t/ha ausgebracht
— genug Holzasche fur rund ein halbes
Jahrhundert. Auch unter Berlcksichti-
gung 6konomischer Aspekte durften
deshalb die von Noger et al. (1996) emp-
fohlenen 8t/ha innerhalb dreier Jahre
als absolut oberstes Limit betrachtet
werden. [
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