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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der positiven Entwicklung von Biomassefernheizwerken in den letzten Jahren ist auch das
Aschenaufkommen gestiegen. Diese Aschen enthalten wertvolle Pflanzenndhrstoffe, so dal3
ihre Verwendung als Sekundarrohstoff in der Landwirtschaft sinnvoll erscheint.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich dieser Verwendungsart waren und sind
nicht zufriedenstellend. Aus diesem Grund wurden von 1992 bis 1995 umfangreiche
Forschungsarbeiten Uber die Wirkung der Pflanzenaschen als Duinger durchgefiihrt.

Versuchsergebnisse aus Skandinavien zeigten, dal3 die Holzasche als Dunger im Wald auf
Torfboden weitgehend positive Wirkungen hatte. Die Wirkung auf Acker- und Grinland war
aber bis 1992 nicht bekannt.

Zur Feststellung der Wirkung von Holzasche auf Pflanzen und Béden wurden daher drei Ver-
suche durchgefihrt: je ein Feldversuch auf Acker- und Griinland von 1992 bis 1995 mit Uber-
hohten Aschenmengen zur Simulation einer Aschenanwendung Uber einen Zeitraum von 20
bis 30 Jahren und ein Gefél3versuch zur Ermittlung der Néhrstoffverfligbarkeit von 1993 bis
1994.

Die Ergebnisse des Geféal3versuches wiesen auf eine sehr gute Kaliumverflgbarkeit hin, die
sogar leicht hoher als jene aus Kaliumchlorid war. Der Phosphor war hingegen im Vergleich
zu Dikalziumhydrogenphosphat nur zu ca. 9% verfiugbar. Die Magnesiumverfigbarkeit aus
der Holzasche lag im Vergleich zu Bittersalz bei 70 bis 75%. Die Ergebnisse fur die gute
Kalium- und die schlechte Phosphorverfugbarkeit wurden auch durch Eluatversuche und die
Pflanzenanalysen der Feldversuche bestétigt.

Hinsichtlich der Ertragsbildung auf Acker- sowie auf Grinland waren die verwendeten
Aschen im Vergleich zu den eingesetzten Handel sdiingern gleichwertig, im Ackerland zeigten
die Aschenvarianten Uber die Jahre sogar einen leichten, statistisch alerdings nicht
signifikanten Ertragsvortell.

Durch die Aschendiingung konnten gegentiber der ungediingten Kontrollvariante auf beiden
Standorten vor allem die Gehalte an Kalium und Molybdan in den Pflanzen gehoben werden.
Im Grinland war dartiber hinaus durch die Aschendiingung gegentiber dem ungediingten Ver-
suchsglied ein Anstieg der Natriumkonzentration im Erntegut zu beobachten.

Mef3bare Zunahmen im Boden waren auf beiden Standorten durch die Aschenanwendung fur
den pH-Wert und die Kalziumkonzentration festzustellen. Im Grinland wurden zudem die
Gehdte an Bor, Mangan, Zink und Kadmium durch die Aschendiingung signifikant
angehoben.
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Berechnungen auf der Basis der Nahrstoffgehalte von Rindenasche und dem Néahrstoffbedarf
der Pflanzen ergaben, dal3 fir den viehlos wirtschaftenden Ackerbaubetrieb langfristig eine
Aschemenge von 1.200 bis 1.300 kg/(ha-a) und fir den Grunlandbetrieb bei einem Vieh-
bestand von 1,4 GVE/ha eine Menge von 600 bis 850 kg/(ha-a) fur die Nahrstoffversorgung
ausreichen.

Bei diesen Ausbringungsmengen ist fir Kadmium eine Uberbilanz gegeben, die eine regel-
méafdige Kontrolle der Aschen sowie des Bodens erfordert. Flr Sdgespaneaschen sind aufgrund
der Verbrennungsart sogar so hohe Kadmiumgehalte zu erwarten, dal? eine Verwendung in der
Land- und Forstwirtschaft unter Umsténden nicht moéglich ist. Neuere Entwicklungen auf dem
Gebiet der Verbrennungstechnologie (fraktionierte Schwermetallabscheidung) lassen auf eine
wesentliche Verbesserung der Aschenqualitét hoffen, so dald auch bei einer langfristigen
ordnungsgemal3en Anwendung 6kologische Schaden auszuschlief3en sind.
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SUMMARY

The growing number of biomass combustion plants has led to an increase in the amounts of
biomass ash produced over the past few years. These ashes show considerable concentrations
of plant nutrients and should therefore be used as a secondary raw material on farmland.

The increasing ash amounts and insufficient legal regulations concerning biomass ashes were
the reasons for the implementation of research projects dealing with the use of ashes as
fertilizer from 1992 to 1995.

Experiments carried out in Scandinavia before 1992 showed positive results for peat soils in
forests, but nothing was known about the use of wood ash on farmland.

The effects of wood ashes on plants and soils were investigated in three experiments. two
field experiments, one on grassland and one on arable land, were carried out from 1992 to
1995 (with excessive ash amounts to simulate the "normal” use of ash over a period of 20 to
30 years); a pot experiment was performed from 1993 to 1994 to determine the nutrient
availability of wood ashes.

The results of the pot experiment revealed an excellent availability of potassium, which was
even dlightly better than that from potassium chloride (KCI). On the other hand the effect of
phosphorus from wood ash was only 9% compared to dicalcium hydrogen phosphate. The
availability of magnesium from wood ash amounted to about 70 to 75% compared to Epsom
salts. Leaching experiments and plant analyses obtained during the field experiments
confirmed the results for potassium and phosphorus.

Fertilizing with wood ash showed the same effects on the yields of grassland and arable land
as the use of mineral fertilizers. On arable land the ash-fertilized plots produced even slightly
better yields (without statistical significance).

Ash fertilizing caused higher concentrations of potassium and molybdenum in the produced
biomass compared to plants from unfertilized plots on both experimental areas. Additionally,
the ash-fertilized plants on grassland displayed a higher sodium content.

A measurable increase in the pH value and calcium content was observed in the soils of both
ash-fertilized plots. Furthermore, the use of ash as fertilizer significantly raised the concen-
trations of boron, manganese, zinc and cadmium on the grassland plot.

Calculations based on the nutrient concentrations of bark ash and the nutrient uptake by the
plants have shown that ash amounts of 1,200 to 1,300 kg/(ha-a) are sufficient to ensure the
nutrient supply for plants on arable land without livestock on a long-term basis. The
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respective ash amounts for grassland with 1.4 livestock units per hectare range from 600 to
850 kg/(ha-a).

These ash amounts cause an overbalance of cadmium, which requires the ashes and ash-
fertilized soils to be permanently controlled. Since the concentrations of cadmium in sawdust
ashes are expected to be quite high due to the combustion technology used, these ashes can
probably not be used as fertilizers. New developments in the field of combustion technology
(fractionated separation of heavy metals) give hope that the ash quality can be significantly
improved, thus enabling the long-term use of wood ash as fertilizer without causing ecol ogical
damage.



1 EINLEITUNG

Im Jahr 1988 ist im Rahmen der internationalen Konferenz in Toronto festgehalten worden,
daR die weltweiten Anderungen in der Atmosphéare in der Folge die globale Sicherheit, die
Weltwirtschaft und die nattirliche Umgebung bedrohen. Die Bedrohung besteht in einer globa-
len Erwarmung durch ,, Treibhausgase®, in der Zerstérung der Ozonschicht und in der langfri-
stigen Belastung durch toxische Stoffe und séurebildende Substanzen.

Als eine der Gegenmal3nahmen wird die Senkung des CO,-Ausstof3es bis zum Jahr 2005 um
20% der Emission des Jahres 1988 gefordert. Die Industriestaaten - darunter auch Osterreich -
haben die Verantwortung, als Vorbilder in der Verwirklichung dieses Ziels aufzutreten
[WORLD CONFERENCE ON THE CHANGING ATMOSPHERE, 1988].

Auf der Basis dieser Vereinbarung und der ihr zugrunde liegenden Erkenntnisse und nicht zu-
letzt auch wegen der zu erwartenden Verknappung fossiler Brennstoffe in den néchsten Jahr-
zehnten wird seit einigen Jahren der Bau von Biomasseverbrennungsanlagen stark gefordert.
Die trifft nicht nur auf die Entwicklung von Kleinanlagen, sondern vor alem auf den Ausbau
und in den letzten Jahren auch auf die verstarkte technol ogische Weiterentwicklung von Bio-
massefernheizwerken zu. w zeigt die Entwicklung der Biomassefernheizwerke in
Osterreich von 1989 bis 1995.

Abbildung 1: Entwicklung der 6sterreichischen Biomassefer nheizwer ke nach Anzahl und L eistung

[OBERNBERGER, 1997]
Verwendete Abkirzungen: HP... Heizperiode.
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0
HP 86/87 | HP 87/88 | HP 88/89 | HP 89/90 [ HP 90/91 | HP 91/92 | HP 92/93 | HP 93/94 | HP 94/95 | HP 95/96
Anzahl 30 44 57 76 106 129 163 200 228 266

Kesselnennleistung 64 75 88 116 159 212 257 302 343 374

Osterreich nimmt mit dieser Entwicklung zusammen mit Finnland und Schweden innerhalb
der Europdischen Union eine Vorreiterrolle hinsichtlich des Einsatzes von Biomasse zur
Energieerzeugung ein. Bis zum Jahr 2010 wird in Osterreich ein Anteil der Biomasse am



Primérenergieeinsatz im Ausmal3 von 175 PJa (gegentiber 103 PJa im Jahr 1994) erwartet
[OBERNBERGER, 1997].

Entsprechend der positiven Entwicklung der Biomassefernheizwerke ist auch die Aschen-
menge aus diesen Anlagen kontinuierlich gestiegen. Eine bundeslénderweite Aufteilung der
Aschenmengen mit der Entwicklung der Heizperioden 1992/93 bis 1994/95 zeigt
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Abbildung 2: Aschenanfall der Biomassefer nheizwerkein Osterreich von 1992 bis 1995
[RUCKENBAUER et al., 1996]
Erléuterungen: HP....Heizperiode

Tonnen
2.000 Aschenanfall HP 1992/93: 4.600 Tonnen
Aschenanfall HP 1993/94: 5.300 Tonnen
—1Aschenanfall HP 1994/95: 5.800 Tonnen [ —|

1.500

1.000

500

eP%
O e .

Stmk. | N.O. 0.0. Shg. |Kéarnten| Tirol Vibg. Bgld.
HP 1992/93C1| 1.647 1.248 238 740 715 2 1 19
HP 1993/94@| 1.740 1.475 248 806 868 36 5 99
HP 1994/95m| 1.889 1.602 255 923 925 36 21 112

In den Helzperioden 1993/94 und 1994/95 stieg der Gesamtaschenanfall der Biomasse - Heiz-
werke um durchschnittlich 12% pro Jahr und erreichte in der Heizperiode 1994/95 einen Wert
von 5800 t. In der Hezperiode 1995/96 betrug der Aschenanfall rund 6.500 t
[OBERNBERGER, 1997].

Asche aus Brennholz, Waldhackgut, Sagenebenprodukten, Stroh und Ganzpflanzen in sorten-
reiner und nach der Ernte chemisch unbehandelter Form fallt nicht nur in
Biomasseheizwerken, sondern auch in industriellen Hackgut- und Rindenfeuerungen, in
modernen Kleinanlagen und vor allem in Haushaten an. Eine Ubersicht ber die
Mengenverhaltnisse gibt



Tabelle1l: Anfall an Asche aus chemisch unbehandelter Biomassein Osterreich
[RUCKENBAUER et al., 1996]

Erlauterungen: Durchschnittliche fir die Berechnung verwendete Aschengehalte in Gew% d. TS der eingesetzten
Brennstoffe: Rinde: 6,0; Weichholz: 0,8; Hartholz: 1,4.

Anlagenkategorie Aschenanfall
1994 Tonnen p.a.
Biomasse - Nahwarmeanlagen 5.800
industrielle Holz- u. Rindenfeuerungen 8.000
moderne Hackgutfeuerungen - Kleinanlagen 4.900
Haushalte 49.300
ganzlich unbehandelte Biomasse - Summe 68.000

Durch die Verbrennung sortenreiner und chemisch unbehandelter Biomasse ergibt sich somit
ein Aschenanfall von rund 68.000 t/a in Osterreich. Bei einem gleichbleibenden Zuwachs an
Biomassefernheizwerken sowie modernen Hackgut- und Stickholzfeuerungen wirde sich
diese Aschenmenge in 10 Jahren auf 85.000 t/a erhbhen. Bel einer durchaus realistischen zu-
sétzlichen Zuwachssteigerung um 5% pro Jahr wirde sich in 10 Jahren ein Aschenanfall aus
diesen Feuerungen von 104.000 t/a ergeben.

Die in den Aschen enthaltenen Nahrstoffe stellen einen erheblichen Wert dar. Berechnet auf
der Basis von handelsiiblichen Reinnahrstoffpreisen betrégt der Nahrstoffwert fir eine Tonne
Asche zwischen ca. ATS 1.200,-- und ATS 1.800,-- [H.HOLZNER, 1998].

Somit ist schon alein aus wirtschaftlichen Griinden sowohl das Deponieren a's auch eine un-
kontrollierte Vertellung der Aschen auf Agrarflachen nicht erwiinscht, und es kommt einer
nachhaltigen Verwertung der anfallenden Pflanzenaschen eine immer gréliere Bedeutung zu.



2 NACHHALTIGE ASCHENVERWERTUNG IN DER L AND- UND
FORSTWIRTSCHAFT

Die Nachhaltigkeit der Nutzung von Holzasche in der Land- und Forstwirtschaft besteht in
erster Linie darin, Nahrstoffkreislaufe so gut als moglich zu schlief3en. Dabel ist es sehr wich-
tig, dal’ sowohl die Zusammensetzung der Asche als auch die Ausbringungsmenge geeignet
sind, Boden und Pflanzen positiv oder zumindest auf keinen Fall negativ zu beeinflussen. So-
fern die technischen M dglichkeiten dazu bestehen, die durch die Umweltverschmutzung in die
Umwelt eingetragenen Schadstoffe wieder auszuschleusen, sollten sie auf jeden Fall genutzt
werden. Wie dieses Ziel im Zusammenhang mit der Verbrennung von Biomasse und der land-
und forstwirtschaftlichen Nutzung der Pflanzenasche verwirklicht werden kann, zeigt

labbildung 3

Abbildung 3: Stabilisierung des Aschenkreislaufs durch Abzug eines schwermetallreichen Seitenstroms
[RUCKENBAUER et a., 1993]

zur Deponie Feinst Flugasche
(E-Filter-Asche oder
Kondensatschlamm)

Grob- und
Zyklonflugasche

NaB- und Trockendeposition
von Schwermetallen aus Luft und Regen

Darliber hinaus ist bei der Ausbringung auf die Mdoglichkeiten der Logistik sowie auf
regionale geographische und infrastrukturelle Gegebenheiten zu achten. Eine einigermal3en
kostenglinstige und umweltschonende Ausbringung erfordert kurze Wegstrecken und eine
moglichst einfache Ausbringungstechnik, die bei hoher Schlagkraft eine ausreichende
Vertellgenauigkeit gewahrleistet.

Selbstverstandlich ist bei der Ausbringung von Pflanzenaschen auf land- und forstwirtschaftli-
che Nutzflachen darauf Bedacht zu nehmen, dal3 die bezughabenden Rechtsvorschriften so-
wohl hinsichtlich der Inhaltsstoffe als auch hinsichtlich der Ausbringungsmenge, -zeitréume
und -technik eingehalten werden.



2.1 DEFINITION DER HOLZASCHE

Bereits die erste Forderung - die weitestgehende Schlief3ung der Nahrstoffkreidaufe - zeigt,
dai3 eine Definition des Begriffes ,,Holzasche® bzw. , Pflanzenasche” notwendig ist, um eine
eindeutige Abgrenzung gegentiber Aschen aus fossilen Brennstoffen oder der Altholzverbren-
nung zu erhalten:

Pflanzenasche aus Biomassefeuerungen ist die Bezeichnung fir die bei der Verbrennung von
nach der Ernte chemisch unbehandelter Biomasse (Rinde, Hackgut, Sagespane, Ganzpflanzen,
Stroh) zurtickbleibenden Bestandteile [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT, 19964].

Die in Biomassefernheizwerken anfallende Asche setzt sich normalerweise aus drai unter-
schiedlichen Fraktionen zusammen;

Der Grob- oder Rostasche: Im Verbrennungsteil der Feuerungsanlage anfallender, Uberwie-
gend mineralischer Ruckstand von Holz und holzartigen Festbrennstoffen. Diese Aschenfrak-
tion ist meist mit in der Biomasse enthaltenen Verunreinigungen wie Sand, Erde und Steinen
durchsetzt. Weiters sind, speziell beim Einsatz von Rinde als Brennstoff, haufig gesinterte
Aschenteile und Schlackebrocken in der Grobasche enthalten.

Der Zyklonflugasche: Als feine Partikel in den Rauchgasen mitgefihrte feste, tberwiegend
anorganische Brennstoffbestandteile, die als Staube im Wendekammer- und Wéarmetauscher-
bereich der Feuerung sowie in - dem Kessel nachgeschalteten - Fliehkraftabscheidern
(Zyklonen) anfalen. Als Zyklonflugasche wird dabei immer eine dem tatséchlichen Anfall in
einer Heizanlage entsprechende Mischung aus Wendekammer-, Warmetauscher- und
tatséchlich im Zyklon anfallender Flugasche bezeichnet.

Der Fenstflugasche: In (den Multizyklonen meist nachgeschalteten) Elektro- oder
Gewebefiltern beziehungsweise als Kondensatschlamm in Rauchgaskondensationsanlagen
anfallende Flugaschenfraktion. Bei Biomassefernheizwerken ohne entsprechenden Apparaten
zur Feinstflugaschenabscheidung verbleibt diese als Flugstaub im Rauchgas.

[RUCKENBAUER et al., 1996]

2.2 RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Mit dem Bau von Biomasseheizwerken und der damit verbundenen |okalen Konzentration der
Energieproduktion ist gleichzeitig das Problem aufgetreten, dal? auch die Holzasche in grofe-
ren Mengen zentral anfélt. Eine Entsorgung auf Deponien oder eine unkontrollierte Ausbrin-
gung auf land- oder forstwirtschaftliche Nutzfldchen ist mit grof3eren Mengen weder wirt-
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schaftlich noch 6kologisch zu vertreten. Es stellt sich damit die Frage, wie die Verwendung
von Holzasche auf Agrarflachen geregelt und rechtlich abgesichert werden kann.

Fur die Ausbringung von Pflanzenaschen auf land- und forstwirtschaftliche Fléchen gibt es
weder in Osterreich noch in anderen europaischen Staaten konkrete rechtliche Bestimmungen.
Diese Art der Verwendung liegt somit in einem gesetzlichen ,, Graubereich“. Um dennoch die
Ausbringung auf Agrarfldchen zu ermdglichen, werden zur Zeit jene Gesetze und Verordnun-
gen zur Beurteilung herangezogen, die bislang der Regelung anderer Sekundarrohstoffe ge-
dient haben. Es ist aber eine dringliche Aufgabe, moglichst rasch gesetzliche Regelungen zu
schaffen, um die rechtlichen Unsicherheiten in Zukunft zu vermeiden.

2.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und Richtlinien in Osterreich
2.2.1.1 Bundesgesetze

2.2.1.1.1 Das Bundesabfallwirtschaftsgesetz

Grundsétzlich gelten fur die Abfallwirtschaft die Grundsétze (gereiht nach der Prioritét) Ab-
fallvermeidung - Abfallverwertung - Abfallentsorgung (8 1, Abs. 2).

Abfallvermeidung heifdt in diesem Zusammenhang nicht nur, die Abfallmenge, sondern auch
den Schadstoffgehalt moglichst gering zu halten. Die neueren technol ogischen Entwicklungen
bei der Verbrennung der Biomasse (moglichst sauberer Ausbrand, fraktionierte Schwermetall-
abscheidung) kommen dieser Forderung weitestgehend entgegen.

Der zweite Grundsatz - die Abfallverwertung - kann mit Holzasche erfillt werden, wenn auf
der Basis anderer Gesetze ihre Verwendung in der Land- und Forstwirtschaft moglich ist.
Nach dem Bundesabfallwirtschaftsgesetz gilt ndmlich fir eine Sache der Abfallbegriff nur so
lange, bis sie einer zuldssigen Verwendung oder Verwertung zugefuhrt wird (8 2, Abs. 3).
Diese Mdglichkeit ist fur Holzasche insofern grundsédtzlich gegeben, als keine ihrer
Fraktionen as gefadhrlicher Abfal (8 2, Abs. 5 und Abs. 7) einzustufen ist. [REPUBLIK
OSTERREICH, 1990 und 1991; ONORM S 2101].

2.2.1.1.2 Das Diungemittelgesetz und die Diingemittel verordnung

Das Diingemittelgesetz 1994 [REPUBLIK OSTERREICH, 19944 regelt das Inverkehrbrin-
gen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln durch
die Deklaration von Dingemitteltypen, durch Kennzeichnungs- und Verpackungsvorschriften
sowie durch Vorschriften bezlglich der Probenahme und die Festlegung von
Analyseverfahren und Grenzwerten.



Unter ,, Inverkehrbringen® ist das Einfuhren, das Befordern, das Vorrétighalten zum Verkauf,
das Feilhalten, das Verkaufen und jedes sonstige Uberlassen im geschéftlichen Verkehr zu
verstehen. Auch die Abgabe in Genossenschaften oder sonstigen Personenvereinigungen fir
deren Mitglieder gilt al's Inverkehrbringen (8§ 3).

Pflanzenasche ist as ,Verbrennungsrickstand® zwar vom  Geltungsbereich  des
Dungemittelgesetzes ausgenommen (8 4, Abs. 4), die in der Dungemittelverordnung
[REPUBLIK OSTERREICH, 1994 b] festgelegten Richtwerte konnen aber fir ihre fachliche
Beurteilung herangezogen werden.

Die Richtwerte fir ein mineralisches Dingemittel mit einem Anteil von weniger als 20%
organischer Substanz in der Trockensubstanz sind in Mangegeben.

Mit der Herausnahme der Pflanzenasche aus dem Geltungsbereich des Diingemittel gesetzes
(DMGQG) ist es verboten, sie as ,Dungemittel”, ,Bodenhilfsstoff*, ,Kultursubstrat® oder
» Pflanzenhilfsmittel® zu in Verkehr zu bringen. Das ist aber nicht mit einem generellen
Ausbringungsverbot gleichzusetzen. Die Entscheidung, ob und in welchem Ausmal}
Pflanzenaschen auf land- und forstwirtschaftliche Nutzflachen ausgebracht werden durfen,
wird durch die Herausnahme aus dem DM G nur auf andere Gesetze verschoben, und zwar auf
Bundesebene in den Bereich des Forst- und des Wasserrechtsgesetzes und auf Landesebenein
den Bereich der Landes-Abfallwirtschafts- und Bodenschutzgesetze.

2.2.1.1.3 Das Forstgesetz

Das Forstgesetz 1975 bezeichnet die Ablagerung von Abfall (wie Mull, Gerimpel, Klér-
schlamm) sowie eine unsachgemél3e Dingung als Waldverwistung (8 16, Abs.2, lit. d)
[BOBEK et al., 1995].

Pflanzenasche zum Zwecke der Entsorgung im Wald abzulagern ist damit ebenso unzuléssig
wie eine nicht bedarfsgerechte Verwendung als Dinger ohne Beriicksichtigung der Eigen-
schaften des Standortes.

Laut Mitteilung des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft bestehen sowohl aus
forstfachlicher als auch aus rechtspolitischer Sicht gegen die Verwendung von Aschen aus
Biomassefeuerungen zur sachgerechten Dingung im Wald aufgrund der bereits vorliegenden
wissenschaftlichen Erkenntnisse keine Einwande, wenn es sich um Verbrennungsriickstande
von nach der Ernte chemisch unbehandelter Biomasse handelt und die Aschenriickfiihrung in
kontrollierter Weise erfolgt [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRT-
SCHAFT, 1994]. Fur die Ausbringung von Biomassenasche im Forst wurde daher im Auftrag
des Bundesministers durch den Fachbeirat fur Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, Fach-
gruppe Forst, eine Richtlinie zum sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald er-



arbeitet, die seit 1. Janner 1997 bundesweit Geltung hat [BUNDESMINISTERIUM FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 19964].

2.2.1.1.4 Das Wasserrechtsgesetz

Einer der wesentlichen Grundsétze des Wasserrechtsgesetzes besteht in der Reinhaltung der
Gewasser. Dementsprechend unterliegen Einwirkungen auf Gewasser, die unmittelbar oder
mittelbar deren Beschaffenheit beeintréchtigen, der wasserrechtlichen Bewilligungspflicht.
Die ordnungsgemaf3e land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung gilt bis zum Beweis des
Gegenteils nicht als Beeintréchtigung (8 32, Abs. 1).

Als ordnungsgemal? gilt die land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung, wenn sie unter Ein-
haltung der bezughabenden Rechtsvorschriften in Beriicksichtigung der Standortgegebenhei-
ten, insbesondere betreffend Chemikalien, Pflanzenschutz- und Dingemittel, Kléarschlamm,
Bodenschutz und Waldbehandlung, sowie insbesonderer wasserrechtlicher Anordnungen er-
folgt (§ 32, Abs. 8) [OBERLEITNER, 1990].

Fur die Ausbringung von Pflanzenaschen heif3t dies, dal3 nicht nur andere Rechtsvorschriften
einzuhalten sind, sondern daf3 neben dem Nahr- und Schadstoffgehalt der Asche und den An-
spriichen der zu diingenden Kultur auch die Standortgegebenheiten (Klima und Boden) bei der
Bemessung der Ausbringungsmenge zu berticksichtigen sind. Im allgemeinen kénnen dazu fur
Acker- und Grinland die ,Richtlinien fir die sachgerechte Dungung*
[BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1996b] sowie die
,Regeln der guten fachlichen Praxis* [REPUBLIK OSTERREICH, 1995] und fur Forst die
Broschire  ,Der  sachgerechte  Einsatz  von  Pflanzenaschen im  Wald®
[BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1996a] verwendet
werden. In Einzelfédllen ist es aber méglich, dal? durch besondere wasserrechtliche Anordnun-
gen zusdtzliche Bedingungen einzuhalten sind.

2.2.1.2 Landesgesetze am Beispiel desL andes Steiermark

2.2.1.2.1 Das Abfalwirtschaftsgesetz des Landes Steiermark

Das Landesabfallwirtschaftsgesetz [STEIERMARKISCHE LANDESREGIERUNG, 1990]
regelt die Vermeidung, Sammlung, Verwertung und Entsorgung von Abfdlen, sofern nicht
die Zusténdigkeit des Bundes gegeben ist (8 1, Abs. 1). Die Entsorgung von Abféllen
aufgrund anderer landesgesetzlicher Vorschriften wird durch die Bestimmungen dieses
Gesetzes nicht bertihrt (8 1, Abs. 2).

Nach diesem Gesetz sind alle drei Aschenfraktionen (Grobasche - Zyklonflugasche - Feinst-
flugasche) als gewerblicher Abfall anzusehen (8 2, Abs.2, Z 2). Nach 8§ 6, Abs. 3, ist somit der



Verursacher fur die Sammlung, Abfuhr, Verwertung und Entsorgung zusténdig. Bei einem
Jahresanfall von mehr als 1000 kg sind Uber Art und Menge sowie Uber die Art der
Entsorgung Aufzeichnungen zu fiihren (8 8, Abs. 2).

Abfélle, die einer sinnvollen stofflichen Verwertung zugefihrt werden kénnen, gelten als Alt-
stoffe (8 2, Abs. 7), deren Wiedereingliederung in natirliche Stoffkreislaufe vorrangiges Ziel
der Abfallwirtschaft ist (8 3, Abs. 1, Z 1). Diesem Ziel entspricht auch die Empfehlung der
Steiermarkischen Landesregierung, ,,Holzasche” (aus Haushalten) in Form der Einzelkompo-
stierung oder der Biotonne zu entsorgen [AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG, 1994].

Weiters schreiben die Abfallwirtschaftsgesetze eine getrennte Sammlung der Abfélle vor (8 3,
Abs. 2), wodurch Grobasche und Zyklonflugasche so lange nicht vermischt werden darfen, als
sie nicht vom Abfallbegriff befreit werden und a's Sekundarrohstoff deklariert sind.

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang bei der Definition des Begriffes Altstoff in den
Abfallwirtschaftsgesetzen der einzelnen Lander, dald auch ein Altstoff bzw. Sekundarrohstoff
so lange Abfall bleibt, bis er einer zuldssigen Verwertung zugefihrt werden kann und diese
Verwertung auch durch entsprechende Richtlinien bzw. Gesetze legitimiert ist. Erst dannist -
wie schon im Bundesabfallwirtschaftsgesetz (Kapitel 2.2.1.11) festgehalten ist - eine
Befreiung des jeweiligen Sekundérrohstoffes vom Abfallbegriff gegeben.

Da es fur Holzasche noch keine entsprechenden Regelungen gibt, liegt ihre Verwendung im
Bereich der Landwirtschaft genaugenommen im ungesetzlichen Bereich. Die Regelung dieser
Verwendungsart in Anlehnung an die bestehenden Bodenschutzgesetze kann damit nur eine
Ubergangsl 6sung bis zur Schaffung konkreter Rechtsgrundlagen sein.

2.2.1.2.2 Das Bodenschutzgesetz und die Klarschlammverordnung des Landes Steiermark

Das Bodenschutzgesetz 1987 [STEIERMARKISCHE LANDESREGIERUNG, 19874] gilt fiir
Acker- und Grinland, nicht aber fur Forst (81, Abs. 2). Es enthdlt neben allgemeinen Vor-
schriften zu DUngung (8 4 - z.B. Bemessung der Diingung auf der Basis regelméal3ig durchge-
fUhrter Bodenuntersuchungen) eine Erméachtigung zum Erlal3 einer Klarschlammverordnung
(8 12), die u.a. Grenzwerte fur hochst zuléssige Schadstoffgehalte im Klarschlamm und im
Boden sowie jahrlich zul8ssige Schadstofffrachten zu enthalten hat.

Die in der Klarschlammverordnung [STEIERMARKISCHE LANDESREGIERUNG, 19870]
enthaltenen Grenzwerte sind - bei strenger Betrachtung - nur fir die Beurteilung von Klar-
schlamm (M} und fir Boden, auf denen Klarschlamm ausgebracht werden soll

E), gultig. Da aber derzeit entsprechende Regelungen fur Pflanzenaschen fehlen, werden auch
diese anhand der Klarschlammverordnung bewertet.



Das Bodenschutzgesetz und die zugehorigen Verordnungen sind zur Zeit in Uberarbeitung. In
diesem Entwurf wird Pflanzenasche aus Biomassefeuerungen als die bei der Verbrennung von
nach der Ernte chemisch unbehandelter Biomasse (Rinde, Hackgut, Ségespane, Ganzpflanzen,
Stroh) zurtickbleibenden festen Bestandteile definiert. Feinstflugasche ist die in Elektro- oder
Gewebefiltern bzw. als Kondensatschlamm in Rauchgaskondensationsanlagen anfallende
Flugaschenfraktion. Die Aufbringung der Feinstflugasche bzw. Aschengemischen, die
Feinstflugasche enthalten, wird verboten sein.

Detaillierte Regelungen hinsichtlich Untersuchungsparameter, zeitliche Abstande der Untersu-
chungen, Grenzwerte und Grenzfrachten, Bodenempfindlichkeit, Aufbringungsmenge und -
technik sowie Aufzeichnungen und Abgabebestétigungen sollen im Zuge der Neufassung in
einer eigenen Verordnung beriicksichtigt werden [AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG, 19964].

2.2.1.3 Allgemeine Richtlinien und Empfehlungen

Neben den gesetzlichen Vorschriften gibt es noch diverse Richtlinien, die zwar keinen zwin-
genden Charakter im Ausmal3 einer Rechtsnorm haben, die aber doch in der Rechtsauslegung
(Erstellung von Gutachten) herangezogen und bel der Neuerstellung oder Erweiterung von
Gesetzen berticksichtigt werden.

Die wichtigsten davon sind die Empfehlungen des Fachbeirates fir Bodenfruchtbarkeit und
Bodenschutz und die ONORMEN.

2.2.1.3.1 Richtlinien fur die sachgerechte Diingung

[BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1996 b]

Die Bedeutung dieser Richtlinien ist vor allem im Zusammenhang mit dem Vollzug des Was-
serrechtsgesetzes und der Bodenschutzgesetze gegeben.

Sie enthalten Anleitungen zur Ermittlung des Nahrstoffbedarfs verschiedener Kulturen in Ab-
hangigkeit von der Ertragsiage (im Grunland auch von der Nutzungsart), den Bodenuntersu-
chungsergebnissen und von Bodendauereigenschaften (Griindigkeit, Bodenschwere, Groban-
teil, Wasserverhdltnisse, Kalkversorgung). Dartber hinaus sind Angaben zur
Nahrstoffricklieferung aus Ernteriickstdnden und Wirtschaftsdingern enthalten, die
zusammen mit dem Néhrstoffbedarf eine Duingebilanzierung Uber einzelne Schlége
ermaglichen.

Hinsichtlich der Ausbringung von Pflanzenaschen auf Acker- und Grunland sind diese
Richtlinien insofern interessant, als auf der Basis der in ihnen enthaltenen Daten eine relativ
exakte Bedarfsberechnung durchgefiihrt werden kann.
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Beispiele fur eine Pflanzenaschen-Bedarfsberechnung nach diesen Richtlinien sind in Kapi-
tel B.Slenthaiten.

2.2.1.3.2 Die Regeln der guten fachlichen Praxis

[REPUBLIK OSTERREICH, 1995]

Diese Normen gelten als 6kologische Mindestkriterien fir die Gewahrung von ausschliefdich
national finanzierten betrieblichen Forderungsmal3nahmen. Zur Zeit ist ihre Nichteinhaltung
zwar nicht direkt mit Strafe bedroht - allenfalls ist damit ein Verlust eines Forderungsanspru-
ches verbunden - sie haben aber im Zusammenhang mit dem Vollzug des
Wasserrechtsgesetzes insofern einen normativen Charakter, as das Wasserrecht die
ordnungsgemél3e Bodennutzung in Abhangigkeit von , bezughabenden Rechtsvorschriften®
stellt. Dartiber hinaus ist vorgesehen, dali’ diese Regeln der Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie
dienen.

Die Regeln der guten fachlichen Praxis enthalten - im Gegensatz zu den Richtlinien fir die
sachgerechte Dingung - keine konkreten Angaben zur Bemessung der Dingung, sondern
vielmehr Anleitungen zur Art der Anwendung.

Wesentlich erscheinen im Zusammenhang mit der Ausbringung von Pflanzenaschen auf
Agrarfléchen die Auflagen bel der Ausbringung auf stark geneigten Hangflachen (bei einer
Hangneigung >20% darf eine Dungung nur bei Pflanzenbewuchs oder unmittelbar vor dem
Anbau erfolgen) sowie das Dungungsverbot auf durchgefrorenen, wassergeséttigten,
Uberschwemmten oder mit geschlossener Schneedecke bedeckten Boden.

Weiters sind in der N&he von Gewassern Mindestabsténde in Abhangigkeit von der Sohlbreite
einzuhalten sowie eine moglichst genaue Verteilung anzustreben.

2.2.1.3.3 Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im Wald

Diese Richtlinie - sie wurde bereits im Zusammenhang mit dem Forstgesetz (Kapitel
m erwdhnt - enthdt Informationen zu Mindestanforderungen hinsichtlich der
Beschaffenheit der verwertbaren Pflanzenaschen (alle Aschenfraktionen mit Ausnahme der
Feinstflugasche) und der Ausbringungsflachen, weiters hinsichtlich der Frachten, der
Ausbringung, der Aufzeichnungspflichten sowie der Analysenmethoden.

Eine Ubersicht tiber die Grenzwerte ist in [Labelle 3 enthalten. [BUNDESMINISTERIUM
FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 19964].
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2.2.1.3.4 Anwendungsrichtlinie fur Kompost aus biogenen Abfélen in der Landwirtschaft

[BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1998]

Die ,Kompostrichtlinie" ist hinsichtlich der Anwendung von Aschen aus Biomassefeuerungen
in zweifacher Hinsicht von Interesse: Zum einen ist es nach dieser Richtlinie erlaubt, Pflan-
zenaschen als Zusatzstoff fur die Kompostierung zu verwenden, zum anderen sind in ihr
Grenzwerte flr 2 verschiedene Kompost-Qualitétsklassen enthalten.

Die Qualitatsklasse | ist speziell fur die Anwendung im Bio-Landbau und im Feldgemtisebau
vorgesehen. Die Grenzwerte der Qualitétsklasse Il gelten als Mindestanforderung fur die Ver-
wendung im Acker-, Wein- und Obstbau sowie im Grinland.

2.2.1.3.5 Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im Acker- und Grinland

Im November 1997 wurde vom Plenum des Fachbeirates fir Bodenfruchtbarkeit und Boden-
schutz die Richtlinie , Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im Acker- und Grinland*
mit Gultigkeit ab 1.1.1998 beschlossen. Die Grenzwerte fur Schwermetalle sind in dieser
Empfehlungsgrundlage gleich wie in der Richtlinie ,Der sachgerechte Einsatz von Pflan-
zenaschen im Wald“. Die mégliche Ausbringungsmenge und damit die Grenzfrachten sind im
Acker- und Grunland allerdings wesentlich hdher als im Forst. Um ein nicht kontrollierbares
Ansteigen der Schwermetallwerte im Boden zu vermeiden, sind hier im Gegensatz zum Wald
alerdings regelméfdiige Bodenuntersuchungen vonnéten (spatestens nach Aufbringung von
15 t/ha Aschen-Trockenmasse) [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRT-
SCHAFT, 1997].

2.2.1.3.6 Normen des Osterrei chischen Normungsinstitutes (ONORMEN)

Die ONORM S2101 (Katalog fur gefahrliche Abféle) ist im Zusammenhang mit dem
Bundesabfallwirtschaftsgesetz von Bedeutung. Pflanzenaschen sind in diesem Katalog nicht
enthalten.

Im Fall des Deponierens von Pflanzenasche ist die ONORM S 2072 anzuwenden. Feinstflug-
asche, die weder fur die Ausbringung im Forst (Kapitel @ noch auf Acker- oder Grin-
land (Kapitel m geeignet ist, mul3 demnach einer Deponie der Eluatklasse 111 zugefihrt
werden [RUCKENBAUER et al., 1996].

Bodenrichtwerte fur anorganische Schadelemente sind in der ONORM L 1075 und in der
ONORM S 2200 enthalten (siehe auch

12



2.2.2 Internationale Richtlinien

Die Rechtsunsicherheit Uber die Ausbringung von Pflanzenaschen ist ein Problem, das nicht
nur Osterreich betrifft. Selbst aus den waldreichen nordeuropaischen Landern, wo schon seit
mehreren Jahren Forschung tUber Holzasche betrieben wird, sind konkrete Rechtsnormen nicht
bekannt.

2.2.2.1 Normen der Europaischen Union

» Holzasche - von Holz, das nach dem Einschlag nicht chemisch behandelt wurde® z&hlt nach
der EU-Verordnung 2092/91 (zuletzt geéndert durch die Verordnung (EWG) Nr. 2381/94)
[KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1994] zu den ausnahms-
weise zugelassenen Bodenverbesserern und Dungemitteln im biologischen Landbau.
Inwieweit ,, Pflanzenaschen”, das heif3t, auch Stroh- und Ganzpflanzenaschen, hier einzureihen
sind, ist fraglich. Die Entscheidung darlber liegt auf nationaler Ebene. Genauere
Anforderungen an die Beschaffenheit der Holzasche sind in dieser Richtlinie nicht enthalten.

Fur eine algemeine, das heifd auch konventionell wirtschaftende Landwirte betreffende Be-
wertung von Pflanzenaschen kann unter Umstanden die Richtlinie des Rates 86/278/EWG
[RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1986] herangezogen werden. Die Be-
deutung dieser Richtlinie liegt darin, dal3 sie von alen Mitgliedsstaaten der Europaischen
Union in nationales Recht umzusetzen ist (Artikel 16, Abs.1).

Sie enthdt Schwermetallgrenzwerte fir Boden und Klarschlamme (si ehew und Ei so-
wie Schwermetallhdchstfrachten und Verfahrensvorschriften zu Probenahmen und Analyse-
verfahren.

2.2.2.2 Danemark

Auch in Danemark wird die Beurteilung von Pflanzenaschen anhand der nationalen
Richtlinien fur Klarschlamm vorgenommen [DANISH ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1995]. Die Schwermetallrichtwerte fur Klarschlamm sind in und jene fur
den Boden in zusammengefald. Anfragen hinsichtlich der Aschenausbringung
werden der Environmental Protection Agency vorgelegt, die schliefdlich Uber die Zulassigkeit
entscheidet. Da bei den strengen danischen Richtlinien Uberschreitungen des Cd-Richtwertes
nicht selten sind, werden auch Ausnahmen gemacht [E. ANDERS, 1996].

Wichtig ist in diesem Zusammenhang weiters, dal3 in Dénemark die gesamte pro Jahr ausge-
brachte Menge an Phosphor (P) im dreijahrigen Schnitt nicht mehr al's 40 kg/ha betragen darf
(das sind ca. 91 kg P,Os/ha). Ahnlich wie in Osterreich wirkt damit nicht nur der Schwerme-
tallgehalt, sondern - vor allem in Betrieben mit Wirtschaftsdiingeranfall - auch der Néhrstoff-
gehalt der Pflanzenasche limitierend auf die Ausbringungsmenge. Ungeachtet dieser
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Beschrankung darf nicht mehr als 10 tGesamttrockenmasse pro ha und Jahr (berechnet auf
einen 10-jahrigen Durchschnitt) ausgebracht werden.

2.2.2.3 Deutschland

Fur Pflanzenasche kann in Deutschland die Beurteilung anhand der Klarschlammverordnung
erfolgen, die zur Umsetzung der EU-Richtlinie 86/278/EWG (Kapitel R.2.2.1) im Jahr 1992
neu formuliert worden ist.

Beachtenswert sind hier das absolute Ausbringungsverbot auf Grinland sowie die
Abstufungen der Grenzwerte fir Kadmium und Zink im Kl&rschlamm in Abhangigkeit vom
Tongehalt und vom pH-Wert der Boden (siehe Tabellen El und B [BUNDESREPUBLIK
DEUTSCHLAND, 1992].

2.2.2.4 Schweiz

In der Schweiz sind ,Dinger und diesen gleichgestellte Erzeugnisse® im Rahmen der
Stoffverordnung 1992 [SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 1992] definiert. Pflan-
zenaschen sind in dieser Verordnung nicht genannt, die begriffliche Zuordnung nimmt das In-
stitut fur Umweltschutz und Landwirtschaft der Eidgendssischen Forschungsanstalt fur
Agrarokologie und Landwirtschaft in Liebefeld vor [R.BONJOUR et al., 1996].

Eine Einstufung von Pflanzenaschen hinsichtlich ihrer Schadstoffgehalte kann anhand der fur
Kompost und Klarschlamm vorhandenen Grenzwerte (siehe@ bzw. anhand der Bo-
dengrenzwerte (si ehew erfolgen.

2.2.3 Zusammenfassung der Anforderungen nationaler und
inter nationaler Richtlinien

Die Tabellen El und El enthalten Grenzwerte fir Schwermetalle in Béden und diversen Sekun-
darrohstoffen (Klarschlamm, Kompost, Aschen), wie sie in den verschiedenen nationalen und
internationalen Normen festgehalten sind. Die Werte in Mgeben damit den derzeit be-
stehenden rechtlichen Rahmen fir die Schadstoffgehalte in Pflanzenaschen vor, wdhrend die
Werte in Mals »Zielbereich® fur kinftige technologische Entwicklungen anzusehen
sind.
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Tabelle2: Nationale und inter nationale Grenzwerte fiir Schadstoffe in Boden
ONORM L 1075; ONORM S 2200
OBEROSTERREICHISCHE LANDESREGIERUNG, 1993;

NIEDEROSTERREICHISCHE LANDESREGIERUNG, 1994;

STEIERMARKISCHE LANDESREGIERUNG, 1987b;

RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1986;
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND, 1992;
DANISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1995;
SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 1986]

Osterreich | EU (auler Osterr.) | Schweiz
Einheit mg/kg
Bezug | Trocken- luft- luft-
auf 9 masse trockenen Trockenmasse trockenen
Boden Boden
starke . ,
Aufschlui K 6nigswasser Naver- | KONGSs | keine | HNOy
wasser Angabe | Auszug
aschung
Toli e O
_ | 58| s = =
o 7)) o O X~ ISs) o x
£ S s of g o N = 5
3 xx Z T S @ 3 =
= O 0O o 3 ko) 0 =
5 Z Z RS 2 o _| 3 3
o) 0 O 0 b 0 T a) a}
As 20 - - - - - - -
Cd 1 1 1,0/1,5" 2 1-3 1,0/1,5™7 0,5 0,8
Co 50 - - - - - - 25
Cr 100 100 100 100 - 100 30 75
Cu 100 100 60 100 50 - 140 60 40 50
Hg 1 1 1 2 1-15 1 0,5 0,8
Mo 5 - - - - - - 5
Ni 60 60 50 60 30-75 50 15 50
Pb 100 100 100 100 50 - 300 100 40 50
Tl 1 - - - - - - 1
V 50 - - - - - - -
Zn 300 150/300” 200 300 150 - 300/150/200™ 100 200

*) Der niedrigere Wert gilt fir Boden mit einem pH-Wert unter 6.

**) Der niedrigere Wert gilt fir Boden mit einem pH-Wert unter 6 oder wenn der Tongehalt unter 5% liegt.
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Tabelle3: Nationale und internationale Richt- und Grenzwerte fir Schadstoffe in Aschen, Komposten

und Klarschlammen

[REPUBLIK OSTERREICH, 1994b;

BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, FACHBEIRAT FUR
BODENFRUCHTBARKEIT UND BODENSCHUTZ, 1996a;1997;1998;
OBEROSTERREICHISCHE LANDESREGIERUNG, 1993;
NIEDEROSTERREICHISCHE LANDESREGIERUNG, 1994;
STEIERMARKISCHE LANDESREGIERUNG, 1987b;

RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1986:
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND, 1992;

DANISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1995;
SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 1992]

Erklérung der Abkirzungen: Ko = Kompost; KS=Klarschlamm; 0.S. = organische Substanz; TS = Trocken-

substanz; PCB = polychlorierte Biphenyle; AOX = Summe der organischen Halogenverbindungen als adsorbierte
organisch gebundene Halogene; PCDD = polychlorierte Dibenzodioxine; PCDF = polychlorierte Dibenzofurane;
ng = Nanogramm; TE = 2-,3-,7-,8-Tetrachl ordibenzodioxin-Toxizitatsaquivalent

Osterreich EU (auRer Ogterr.) Schweiz
Y]
Fachbeirat fir Boden- 5 E -
B oo i < : o ; x oo}
L= = fruchtbarkeit und ] Niederdsterreich b N s 5
5§52 Bodenschutz z £ g S g
£e5 2 3 = E &
[a) 9 x o [} x [a] o
Einheit [mgkg]
Bezug Trocken- Trockensubstanz
ar .. substanz | bei 30% Gliihverlus Trockensubstanz
Druck- sarke
Aufschiu Kéni aufschlu® Ko NaRv Konigs-
Schwermetalle| " O 9SVES HNOJHF/ Grigswasser e wasser
H4BO, aschung
3 - = 2 % 88| E _ = = |£2 £ £ £ £
IS =] % % 3 % S c E % % % E £ E E E o] E
5 g S 8 8 =] = 8 8 8 =5 = = = & =
E oV g3 g% | 5§39 ? < < < B = 3 3 2 g 2
5 5 = S S 3 S35 =288 8 d d d fol Eos b ks S ks
&3 QO Ec x & xo |E=5[ % X X X s < < < N ¥
As - - - 20 - - - 20 - - - - -
Cd 1 0,5 1 8 5 . 2 8 10 20- 40 5/10” 0,8 1 5
Co - 100 6] 2 10 100 100 60
Cr 100 50 70 250 400 % “é 50 500 500 900 - 100 500
Cu 100 70 150 250 400 '%a % 300 500 500 1000 - 1750 800 - 100 600
Hg 1 04 07 7 53 . 2 8 10 16-25 8 0,8 1 5
o
Mo - 20 =38 20 20
=
Ni 60 25 60 100 80 g % ; 25 100 100 300 - 400 200 30 30 80
Pb 100 45 150 100 | 400 |58 % 100 | 400 | s00 | 750-1200 900 120 | 120 | 500
Se 52z
Py
Tl 2 % 7
\ 100 .§ g - B R
Zn 300 200 500 1500 1600 |= 22 1500 2000 2000 2500 - 4000 | 2000/2500” - 400 2000
organische Schadstoffe
PCB 0,2 0,2 0,2 0,2 - - 0,2
AOX 500 500 500 500 - - 500 - - 500
[ng TE/kg TS]
PCDD/PCDF [ - [ 20 [0 [0 [ 200 0] - [ - ] 20 [ -] -]

*) Der niedrigere Wert gilt fir Boden mit einem pH-Wert unter 6 oder wenn der Tongehalt unter 5% liegt.
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2.3 NUTZEN UND GEFAHREN BEI DER VERWENDUNG VON
PFLANZENASCHEN IN DER L AND- UND FORSTWIRTSCHAFT

Pflanzenaschen enthalten erhebliche Anteile an Pflanzennahrstoffen, die durch eine ordnungs-
gemadl3e Ruckfuhrung auf land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen sinnvoll genutzt wer-
den kdnnen.

Die Dingewirkung der Asche ist schon seit langem bekannt. In den USA war vom 18. bis
zum Anfang des 20. Jahrhunderts die Herstellung von Aschenlauge durch Extraktion ein
wichtiger Industriezwelg. Aus dieser Lauge wurden in weiterer Folge hauptsachlich
Kalidinger produziert [A.G.CAMPBELL, 1990].

Die Verwendbarkeit von Pflanzenaschen als Dinger ist alerdings durch ihren Schadstoff-,
insbesondere den  Schwermetallgehalt  eingeschrankt.  Die  Problematik  der
Schwermetallbefrachtung  landwirtschaftlicher  Nutzflachen durch  Sekundarrohstoffe,
insbesondere durch Klarschlamm, ist hinléanglich bekannt und in der Gesetzgebung
entsprechend beriicksichtigt (siehe Kapitel |;_L_2|) In Iilm sind sowohl die Nahrstoff- as
auch die Schwermetall gehalte von Holzaschen verschiedenster Herktinfte angefuihrt.

Fur diese Daten sind hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit einige Einschrankungen zu beachten:

a) Wie aus M ersichtlich ist, haben viele Autoren keine genauen Angaben zur Auf-
schlufdmethodik gemacht. Es ist anzunehmen, dal3 unterschiedliche Aufschluf3- bzw. Aus-
zugsverfahren zur Anwendung gekommen sind, ohne deren Kenntnis ein detaillierter Ver-
gleich der Daten nicht zuléssig ist. Dies gilt im besonderen fur die Schwermetalle, deren
Konzentrationen in einem Bereich liegen, der eine exaktere Analytik erfordert als bei den
Hauptndhrstoffen, diein einer gréf3eren Menge vorliegen.

b) Da ein hoch signifikanter Zusammenhang zwischen der Ausbrandqualitdt und dem Gehalt
an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) besteht, sollte - um keine zu
hohen Konzentrationen an PAK’s zu riskieren - der Gehalt an organisch gebundenem
Kohlenstoff in der Asche nicht Uber 5 Gew% liegen, [P.RUCKENBAUER et al., 1996].
Vor allem bei Heizwerken dterer Bauart entspricht die Ausbrandqualitét nicht diesen
Anforderungen. So wird z.B. bei [P.HAKKILA etal., 1983] der Holzkohlenanteil von
verschiedenen Aschenfraktionen in einem Bereich zwischen 7 und 32% angegeben. Selbst
wenn bei diesen Aschen die grofieren Holzkohlestiicke vor der Analyse ausgesiebt werden,
so ist ein EinfluR des Gehaltes der unverbrannten Fraktion auf die Konzentration der
anderen Inhaltsstoffe nicht auszuschlief3en.
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Trotz dieser Einschrankungen kénnen die verschiedenen Holzaschen anhand der Daten in
M hinsichtlich ihrer Eignung zur Aufbringung auf landwirtschaftliche Nutzflachen
charakterisiert werden.

Bel einer einigermal3en sauberen Verbrennung ist in der Holzasche so gut wie kein Stickstoff
enthalten. Im Zuge einer Dingung mit Holzasche ist daher bei allen Kulturen (mit Ausnahme
von Leguminosen) auf eine entsprechende Stickstoffergénzung zu achten.

Der Phosphatgehalt (P,Os) liegt in Holzaschen zwischen 0,2% und 6,4% mit einem Median
von 2,32%. Der Phosphor spielt daher bei der Dingung mit Holzasche nur eine
untergeordnete Rolle, er ist aber unabhangig von seiner Verfligbarkeit aus rechtlichen
Griunden in einer Diingeplanung auf jeden Fall voll anzurechnen.

Vor allem Hartholzaschen enthaten oft betrachtliche Mengen an Kali (K2O), hier sind
Gehalte Uber 10% mdglich. Bei Hinzunahme von Nadelholzaschen liegt der Kaligehalt in der
Regel bei rund 5% mit einer Schwankungsbreite von weniger als 1% bis fast 16%.

Unabhangig von der Herkunft oder der Art des Holzes oder auch von der Analytik ist ersicht-
lich, dal3 in Holzaschen das Kazium das mengenmaél3ig bedeutendste Element ist. Der Gehalt
- umgerechnet auf CaO - wird in einem Bereich zwischen knapp 5% und mehr as 47%
angegeben, wobei der grofdte Teil der Holzaschen eine CaO-Konzentration von ungeféhr 29%
aufweist.

Der Gehalt an Magnesium - angegeben als MgO - betrégt in Holzaschen ungefahr 3% mit ei-
nem Bereich von 1% bis rund 7%.

Neben diesen Hauptndhrstoffen enthalten Holzaschen noch eine Vielzahl an Spurenelementen
mit zum Teil enormen Streubreiten, die - wie bereits erwahnt - auch in einem Zusammenhang
mit der Anwendung verschiedener Analyseverfahren stehen kénnen.

Die grofdte Bedeutung haben dabel Eisen, Mangan und Aluminium, fur die meist Werte um
1% angegeben werden. Eine zweite Gruppe von Spurenelementen wie Bor, Kupfer und Zink
weisen Gehalte in einem Bereich zwischen 100 und 1000 ppm auf. Die Konzentrationen fiir
Molybdan, Kobalt, Chrom, Blei, Nickel und Vanadium liegen in einer Grof3enordnung von 10
bis 100 ppm. Im Bereich unter 10 ppm sind Arsen, Kadmium, Quecksilber, Antimon und
Selen einzuordnen.

Durch eine Dungung mit Holzasche kann somit am ehesten Kalk ersetzt werden, wobei auch
Phosphat, Kali und Magnesium mit ausgebracht werden. Eine ,typische® Holzasche (das
heil3t, eine mit den Mittelwerten von M entsprechenden Nahrstoffgehalten) ist ihrem
Nahrstoffgehalt einem Carbokalk aus der Zuckerindustrie relativ dhnlich. Eine Einschrénkung
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der Aufwandsmenge ist aus der Sicht der Hauptnadhrstoffe durch die Anspriiche der jeweiligen
Kultur an den Boden-pH und an die Phosphat-, Kali- sowie Magnesiumversorgung gegeben.

Weiters sind die Ausbringungsmengen durch den Schwermetallgehalt der Holzaschen
begrenzt. Beim Vergleich der Medianwerte aus Mmit den Grenzwerten ausml
und féllt auf, daid bei einer Dingung mit Holzaschen am ehesten mit Kadmium, Nickel,
Molybdan, Kupfer, Zink und Vanadium Uberfrachtungen zu erwarten sind. Bei Kupfer, Zink
und Molybdan ist eine Uberfrachtung weniger kritisch als bei Kadmium und Nickel, dasie bis
zu einem gewissen Mal3 als essentielle Spurenelemente sowohl von Pflanzen als auch von
Tieren und Menschen gebraucht werden. Von Vanadium ist nicht bekannt, ob, und wenn ja, in
welchen Mengen esin der Erndhrung (und damit in Nahrungsmitteln) gebraucht wird.

Die Grunde, warum fr Schwermetallfrachten eine Begrenzung wichtig ist, selbst wenn sie bis
zu einem bestimmten Mal3 elne Bedeutung a's Spurenelemente haben, sind folgende:

a) Pflanzen kénnen nicht unterscheiden, welche in ihrem Nahrmedium vorkommende Stoffe
fur sie schadlich, wirkungslos oder nitzlich sind [K.MENGEL, 1991]. Das heifd, daf es
bei einer hohen Verfligbarkeit durchaus zu Schadstoffakkumulationen in Pflanzen kommen
kann, die in weiterer Folge ihre Verwendbarkeit als Nahrungs- oder Futtermittel beein-
trachtigen oder sogar fur die Pflanze selbst toxisch sein kénnen.

b) Schwermetalle, die nicht von den Pflanzen aufgenommen werden, reichern sich bel andau-
ernder Befrachtung im Boden an und stellen auf Dauer ein Gefahrenpotential hinsichtlich
einer Beeintrachtigung von Grund- und Oberfl&chengewassern und der Bodenfruchtbarkeit
dar.

Kupfer ist, solange es als Cu**- oder als CuOH*-lon im Boden sorbtiv gebunden ist, nur
gering beweglich [K.MENGEL, 1991]. Durch starke Sauren oder durch organische
Verbindungen, die sich mit dem Kupfer komplex binden, wird die Mobilitdt und die
Pflanzenverfigbarkeit erhoht.

Die Kupferaufnahme in die Pflanze hangt in erster Linie von der Menge an pflanzenverfiigba-
ren Kupferionen im Boden ab, wahrend eine Behinderung der Kupferaufnahme durch die
lonenkonkurrenz anderer Kationen bedeutungslos ist. Innerhalb der Pflanze ist das Kupfer nur
wenig beweglich [K.MENGEL, 1991].

In der Pflanze spielt das Kupfer vor allem als Bestandteil verschiedener Oxidasen eine Rolle
bei der Spaltung des Sauerstoffs im Rahmen der Photosynthese. Dariiber hinaus werden auch
die Desaturierung und Hydroxilierung von Fettsduren durch kupferhaltige Enzyme katalysiert
[K.W.JWAHLE et a., 1977]. Kupfermangel fuhrt zu vermindertem Wuchs, weil3en Blatt-
spitzen und bei Getreide zu Weilkdhrigkeit, d.h. mangelhafter Ausbildung und Auffillung der
Ahren bzw. Rispen. Er tritt haufig beim Umbruch von Boden mit hohem Anteil an
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organischer Substanz auf, so da3 der Mange auch as Urbarmachungs- oder
Heidemoorkrankheit bezeichnet wird. In htheren Konzentrationen wirkt das Kupfer allerdings
toxisch. Als kritische Konzentration im Futter wird ein Wert von 50 ppm in der
Trockensubstanz angesehen [K.MENGEL, 1991].

Ahnlich wie fir Kupfer sinkt mit steigendem pH-Wert im Boden die Verfigbarkeit von Zink.
Es kommt in den Gittern der Tonminerale sowie als Zn** oder ZnOH" bzw. ZnCl™ sorbtiv an
Bodenminerale gebunden vor. Der grofdte Teil des loslichen Zinks befindet sich in
organischen Bindungen (Amino- und Fulvosauren) [J.F.HODGSON et al., 1966].

Die Zinkaufnahme in die Pflanzen ist in der Regel sehr gering, der Zinkgehalt in den Pflanzen
ist dementsprechend niedrig (ca. 30 ppm in Soja [L.E.NELSON, 1956]). Die Aufnahme kann
durch andere Schwermetalle, insbesondere Kupfer, und durch Phosphat behindert werden
[L.RHAWF et al., 1967].

In der Pflanze spielt das Zink vor alem bel der RNS-Synthese [K.MENGEL, 1991] und als
H*-Puffer in den Chloroplasten [B.S.JACOBSON et a., 1975] eine Rolle. Zinkmange! fuhrt
zu Wuchsminderungen und weif3en Flecken bzw. Streifen zwischen den Blattadern sowie zu
mangel hafter Entwicklung der Chloroplasten.

Uberhohte Zinkgehalte im Boden hemmen das Pflanzenwachstum beachtlich. Vor alem mit
einer Kalkung kann man in solchen Féllen die Pflanzenverfligbarkeit herabsetzen und die
negative Wirkung von zu hohen Zinkgehalten im Boden mindern [K.MENGEL, 1991].

Molybdén liegt im Boden hauptsachlich als Sulfat oder Molybdat (MoO,%) vor. Es wird shn-
lich wie Phosphat von Tonmineralen, Eisen- und Aluminiumoxiden sowie Karbonaten spezi-
fisch adsorbiert und kann durch OH™-lonen ausgetauscht werden. Somit nimmt die Molybdan-
verflugbarkeit im Gegensatz zu Zink oder Kupfer mit sinkendem pH-Wert ab.

Die Aufnahme in die Pflanze erfolgt in Form von Molybdat. Sie kann durch den konkurrieren-
den Einflul® von Sulfationen behindert werden. Die Molybdangehalte in den Pflanzen sind
meist gering. Sie werden bei [A.MASSUMI, 1967] fir verschiedene Pflanzenarten in einem
Bereich von 0,2 bis 11 ppm in der Trockenmasse angegeben. Das Metall ist as essentieller
Bestandteil der Nitratreduktase und der Nitrogenase sowohl fir stickstoffixierende
Organismen als auch allgemein fir die Reduktion von Nitrat zu Ammoniak unentbehrlich.

Aus diesem Grund &auf3ert sich ein Molybdanmangel in dhnlichen Symptomen wie ein Stick-
stoffmangel [G.R.HAGSTROM et al., 1965]. Er zeigt sich in vermindertem Wuchs, Aufhellen
und Welken der Bléatter, Hemmung der Blitenausbildung sowie bei Leguminosen in einem di-
rekten Stickstoffmangel (infolge der Hemmung der Knéllchenbakterien). Bel den Kohlarten
verdrehen sich haufig die Herzbl&tter infolge ungentuigender Molybdanversorgung (Klemmher-
zigkeit).
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Gegen einen Molybdanmangel bei Kulturpflanzen hilft vielfach eine Aufkalkung. In diesem
Zusammenhang erscheint die Verwendung von Holzasche besonders guinstig, da bel ihrer Ver-
wendung als Dunger dem Boden nicht nur Molybdan zugefihrt wird, sondern durch ihren
Kalkgehalt auch eine pH-Erhdhung zu erwarten ist. In Einzelfdlen - vor allem, wenn der pH-
Wert so hoch ist, dal3 eine weitere Aufkalkung nicht erstrebenswert ist - kann aber nur eine
M olybdandiingung den Mangel beheben.

Verschiedentlich wird vor zu hohen Molybdangehalten im Futter gewarnt, da dies bei Wieder-
kduern zur Molybdenose fuhren kann. [E.WIESNER et al., 1967] geben als Grenzwert, ab
dem ,Teart“ (eine durch Mo-Uberschul hervorgerufene Durchfallerkrankung bei Rindern)
auftritt, mit 20 ppm in der Trockensubstanz an. Bei [B.T.CHENG et al., 1973] gilt als kriti-
scher Wert 5 ppm in der Trockensubstanz.

Nach [H.-K. BIESALSKI et al., 1995] ist nicht bekannt, ob Vanadium tberhaupt, und wenn
ja in welchen Mengen dem Korper zugefuhrt werden muf3. Bekannt ist nur, dal3 es in sehr
geringer Konzentration im Koérper vorkommt - der Gesamtbestand im menschlichen Koérper
wird auf weniger als 1 mg geschétzt. Die Aufnahme durch Nahrungsmittel - im speziellen
sind Meeresfriichte, Pilze, Petersilie, Dill und schwarzer Pfeffer genannt - dirfte aufgrund der
sehr geringen Resorption durch Magen und Darm (zwischen 0,1% und 1,5%) nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Eine Vergiftung kann dann auftreten, wenn es als Staub
eingeatmet wird. Dem Vanadium in Holzasche ist daher mehr in Hinblick auf die mdglichst
staubfreie Handhabung beim Verladen und Ausbringen as in Hinblick auf die
Bodenbel astung Beachtung zu schenken.

Im Gegensatz zu den vorher genannten Schwermetallen ist von Nickel keine nitzliche
Wirkung bekannt. Es kommt den meisten Béden nur in sehr geringen Mengen vor, so dal3
toxische Auswirkungen nicht zu befurchten sind. Eine Ausnahme bilden Serpentinbdden, auf
denen die Nickelgehalte in den Pflanzen Gber 200 ppm in der Trockensubstanz gegentiber 0,1
bis 5 ppm in der Trockensubstanz von Pflanzen auf normalen Standorten betragen konnen
[K.MENGEL, 1991].

Nickel neigt dazu, Chelatverbindungen einzugehen und kann in dieser Eigenschaft andere
Schwermetalle aus ihren physiologisch wichtigen Zentren verdréngen. So zeigt z.B. ein
NickelUberschuld3 bei Hafer &hnliche Symptome wie ein Eisenmangel, wie chlorotische
Streifen oder Flecken zwischen den Blattadern [O.VERGNANO et a., 1952].

Eine Nickel-Toxizitdt kann vielfach durch eine Kalkung behoben werden, wobei nicht die er-
hohte Kaziumkonzentration, sondern die Neutralisation der Bodensduren der wirksame
Faktor ist [W.M.CROOKE, 1956].
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Kadmium ist mit Zink eng verwandt. Wahrend aber Zink fir die Pflanzen ein essentielles
Spurenelement ist und erst bei hoheren Konzentrationen toxisch wirkt, ist das Kadmium
bereits in geringen Mengen giftig. Nach [H.KLEIN et al., 1979] wurde bei Mais besonders die
Ausbildung der Keimwurzeln beeintrachtigt, wenn ihr Kadmiumgehalt mehr als 50 ppm in der
Troc??kensubstanz betrug.

Nach Untersuchungen von [H.JWEIGEL et al., 1980] kann Kadmium leicht durch die Zell-
wand in das Cytoplasma eindringen. Es bindet sich hier bevorzugt an die SH-Gruppen der
Proteine, wodurch besonders Enzyme mit SH-haltigen reaktiven Gruppen durch Kadmium ge-
hemmt werden. Aufgrund der engen chemischen Verwandtschaft zu Zink vermag das
Kadmium auch Stoffwechselwirkungen des Zinks zu beeintréachtigen [K.MENGEL, 1991].

Von jenen Schwermetallen, deren Konzentrationen in der Holzasche als umweltrelevant
eingestuft werden mussen, ist daher Nickel und Kadmium besonderes Augenmerk zu
schenken, da von ihnen keine nutzbringenden, sondern nur toxische Eigenschaften bekannt
sind.

Andere Schwermetalle, wie Arsen , Kobalt, Chrom oder Blei sind zwar ebenfalls in der Holz-
asche enthalten, ihre Konzentration ist aber in der Regel so niedrig, dal? sie die zur Zeit gulti-
gen Bodenrichtwerte nicht tberschreiten. Es ist davon auszugehen, dal? die Asche mit ihrem
sehr geringen Anteil organisch gebundenen Kohlenstoffs keiner weiteren Verrottung mehr un-
terliegt und damit direkt bodenbildend wirkt. Das heif¥, dal3 selbst bel einer langerfristigen
Befrachtung kein ,, Auffillen der Boden bis zum gultigen Bodenrichtwert moglich ist.
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Tabelle4: Gehalte an Nahrstoffen bzw. Spurenelementen in Holzaschen
Abkiirzungen und FuBnoten: n.a. .. nicht angegeben; ” ohne nahere Angaben tiber die Zusammensetzung des Brennstoffs

Quellen: [1].[A.WEBER et ., 1985]; [2]..[L.M.NAYLOR &t al., 1986]; [3].[L.M.NAYLOR et d., 1989]; [4]..[Y.L.UNGER et a., 1989]; [5]..[T.OHNO et al., 1990]; [6]..[A.G.CAMPBELL, 1990];
[7]..[F.HANNU et al., 1994]; [8]..[G.BUTTNER et a., 1996]; [9]..[K.SILFVERBERG, 1996]; [10]..[A.ALESTALO, 1983]; [11]..[M.NIEMI et a., 1986]; [12] [B.R.LERNER et al., 1986]

Quele m| @ |[ele] v | © |[wo|le]| s I EE (9 (9 w2 | @ | zesmmertasng
Aschenart Holzasche Rindenasche H;Egu;( B;;(I?: RD‘;;’:“— thri-
a) HNO;,
Aufschlu 6nHCI na na na na HNO;/HCI na na na na na na na na |[6nHCI na na na na na na |b) HNOy/ na
HCIO,
[%]
Néhr- / Schadstoff von bis von bis von bis von bis von bis von bis von bis von bis von bis Median
N 0,02 0,05 0,05 1,00 0,02 1,00 0,05
P,0s 2,12 1,01 2,86 0,76 2,06 1,17 3,28 0,76 3,12 321 1,15 0,46 2,52 0,92 3,67 3,73 0,23 0,92 4,81 6,42 2,75 5,50 |a) 1,83 2,93 0,23 6,42 2,32
K0 4,60 285| 15,66 2,00 337 3,23 8,89 2,00 5,02 4,22 5,18 0,60 6,02 193 7,95 5,85 0,72 3,01 6,38 759 7,71 12,29 |a) 1554 7,23 0,60 15,66 5,10
Ca0 18,75 1848 | 4487 1791| 1819| 10,35| 39,18| 10,28 | 46,37 | 4715| 32,60 | 22,39 | 26,44 18,75 | 40,30 37,08 4,90 2449 36,80 37,64] 2519 31,06 |a) 3386 30,78 490 | 4715| 2861
MgO 2,44 141 4,10 1,34 2,32 1,49 3,65 1,18 3,71 348 2,82 0,99 0,99 2,32 5,64 5,70 1,33 2,82 6,96 7,30 5,80 713 |a) 3,32 3,32 0,99 7,30 3,07
S 0,44 0,68 0,60 1,11 0,44 1,11 0,64
Na 0,23 0,54 0,20 0,04 0,56 0,15 0,54 a) 0,03 0,21 0,03 0,56 0,21
[mg/kg]
Fe 11.600 [ 4.000 | 15.600 | 1.320 | 16.000 3.300 | 21.000 10.000| 10.000 | 11.000 | 22.000 | 12.500 9.000] 9.000 5.000 8.000 |a) 817 817 | 22.000 | 10.000
Mn 7.830 | 6.920 | 12.700 660 3.300 | 12.700 2.000 | 17.000 8.000 | 31.000 | 13.300 | 4.000| 10.000 | 13.000 | 23.000 | 11.000 | 22.000 |a) 615 615 | 31.000 | 10.500
Cu 320 62 180 40 74 40 140 18 129 102 780 126 27 27 182 234 127 190 |b) 57 18 780 126
Zn 600 232 1.250 200 834 200 794 345 558 300 ( 6.000 300 100 511) 1.375| 1565] 2165 2.229 |b) 68 68 6.000 558
Mo 250 9 3 123 69 3 250 69
B 70 8 290 35 206 67 358 249 76 118 366 476 327 542 |a) 244 8 542 244
Al 11.000 | 15.900 | 1.590 | 58.000 | 2.400 | 32.000 | 15.900 | 32.000 a 1.150| 5.300] 1.150| 58.000 | 13.450
As 30 10,0 30 10,0 6,5
Ba 05| 9100 05 910,0 | 4553
Cd 2,2 79 42 9,0 30 26,0 10,0 1,0 1,0 26,0 6,1
Co 40 20,0 27,0 88,0 74,0 4,0 88,0 27,0
Cr 125 211 91 41,0 91 92,0 28,0 50 50 92,0 16,8
Pb 442 72,2 38,0 29,0 38,0 | 127,0 27,0 27,0 127,0 38,0
Hg 0,1 0,1 49 01 4,9 01
Ni 30,6 58,2 116 | 156,0 11,6 50,0 6,0 6,0 156,0 30,6
Sb 21 21 21 2,1 21
Se 03 11,0 0,3 11,0 56
vV 150,0 27,0 79,0 20,0 | 4700 20,0 200| 4700 53,0




2.3.1 Erfahrungen mit dem Einsatz von Pflanzenaschen in der
L andwirtschaft

In einem Feldversuch in den USA wurden im Jahr 1986 verschiedene Pflanzenaschen zu Gar-
tenbohnen gediingt. Die Kalkwirkung der Aschen lag dabei zwischen 83% (Mischasche aus
Fohren-, Fichten-, Apfel- und geringen Teilen von Altholz) und 116% (Roteiche) im
Vergleich zu Kalziumkarbonat. Durch steigende Aschengaben konnte der Boden-pH-Wert
gehoben werden. Auf Keimung, Blattflache, Blattanzahl, Pflanzenhthe, Frischgewicht der
Ganzpflanzen, Trockengewicht der Ganzpflanzen, Ertrag und Elemente im Blattgewebe der
Gartenbohnen hatte die Aschendiingung keinen Einflul3 [B.R.LERNER et al., 1986].

Die Nahrstoffwirkung, im speziellen die Kalkwirkung von Pflanzenaschen wird auch durch
einige Gefaldversuche belegt. In einem dieser Versuche wurden verschiedene Mengen von
Holzasche in zwel verschiedene schluffige Lehme gemischt. Diese Mischungen wurden zwel
Monate bei 25°C ,bebritet” und schliefdlich durch Extraktion mit ,Morgan's Lésung*
[T.GREWELING et d., 1965; D.JLATHWELL et al., 1964] auf pflanzenverfiigbare Nahr-
stoffe untersucht. Diese , pflanzenverfugbaren* Anteile (gemessen am Gesamtgehalt) lagen
fur Phosphor bei 1,2 bis 1,4%, fur Kalium bei 18 bis 35% und fir Kalzium bel 44 bis 47%.
Der pH-Wert in den Mischungen stieg signifikant mit zunehmenden Aschengaben
[L.M.NAYLOR et a., 1986].

Die Ergebnisse eines anderen Gefél3versuches zeigen ebenfalls eine gute Kalkwirkung und da-
mit eine Wachstumssteigerung von Gerste bei niedrigem pH-Wert des Bodens. Die P-Auf-
nahme durch die Gerste war aber in der Aschenvariante geringer als bei einer Diingung mit
Superphosphat [M.NIEMI et al., 1986].

Die Phytotoxizitét von Holzasche wurde in einem Glashausversuch untersucht. Vor alem die
hohe Alkalitét und in zweiter Linie der Kaligehalt der Asche stellten sich hier als die wachs-
tumsbegrenzenden Faktoren heraus [L.ETIEGNI et al., 1990].

In einem anderen Glashausversuch wurde festgestellt, dal3 Asche besser auf das Wachstum
von Mais und Luzerne wirkte als Kalksteinmehl. Der Effekt eine Uberkalkung wurde
reduziert, wenn Asche dem Kalk beigemischt war (Kak : Asche = 90: 10), wahrscheinlich
aufgrund der anderen in der Asche enthaltenen Nahrstoffe. Der Autor dieser Studie empfiehlt,
dal3d Feldfrichte nicht unmittelbar nach einer Aschendiingung ausgesét oder gepflanzt werden
sollten, da die Asche Herbizide und Pestizide absorbiert und kurzzeitig stark alkalische
Verhdtnisse schafft, bevor sie vom Boden neutralisiert wird [R.MAGDOFF et al., 1984].

Holzasche ist gemal} einiger afrikanischer Erfahrungen maoglicherweise fur Pflanzenschutz-
zwecke geeignet. In Nigeria gibt es eine weitverbreitete Praxis, Holzasche Uber gelagerte
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Yams (Sufkartoffel) zu streuen, um Termiten abzuwehren [S.L.O.MALAKA, 1972]. Die
traditionelle Praxis, Wasser-Yam-Setzlinge vor dem Auspflanzen mit Holzasche zu
behandeln, war in einer Studie hinsichtlich des Ertrages effektiv, zeigte aber nur schwache
Wirkung gegen Nematoden [S.O.ADESIYAN et al., 1976]. Eine andere Studie Uber den
lokalen Brauch in Malawi, Maiskorner mit rund 30% Holzasche aus dem Kichenofen zu
vermischen, um Schadinsekten abzuhalten, zeigte den gleichen Erfolg wie ein konventionelles
synthetisches Insektizid [P.GOLOB et ., 1982].

2.3.2 Erfahrungen mit dem Einsatz von Pflanzenaschen im For st

Ein erster Versuch tber den Einsatz von Holzaschen als Diinger ist in Schweden bereits im
Jahr 1918 angelegt worden. Eine Aschendiingung zu Birken auf einer trockengelegten,
offenen Moorlandschaft fihrt bis zum Jahr 1949 zu einem deutlich besseren Zuwachs als auf
den Kontrollparzellen. Im Jahr 1926 wurde ein weiterer Versuch Uber eine
Holzaschendiingung zu Birken angelegt. Auch hier zeigte sich ein deutlicher Mehrzuwachs
durch die Aschendiingung [C.MALMSTROM, 1952].

In Stdnorwegen wurde 1944 ein Aschendiingungsversuch zu Kiefern auf einem sehr nahr-
stoffarmen Boden angelegt. Dabei zeigte Holzasche durch den wesentlich htheren Kalium-
und Phosphorgehalt einen besseren Wachstumseffekt als Torfasche [P.THURMANN-MOE,
1956].

In Finnland ist die Dingewirkung von Holzasche auf Waldstandorten sehr intensiv untersucht
worden. Erste Versuchsanlagen gibt es dort seit 1937. Generell zeigten diese Versuche, dal3
auf stickstoffreichen Béden (1,5% bis zu 2,5% N) bessere Zuwachsraten durch die Aschen-
dungung zu erzielen waren als auf stickstoffarmen Boden (um 1% N). Im Vergleich zu kiinst-
lich hergestellten Mineraldiingern war die Wirkung der Aschendiingung auf stickstoffreichen
entwasserten Torfboden sowohl hinsichtlich der Anderung der Oberflachenvegetation al's auch
des Zuwachses anhaltender (30 bis 40 Jahre gegeniiber 15 bis 20 Jahre durch Mineraldiinger).
Die aschegediingten Baume waren dartber hinaus unanfalliger gegen Wachstumsstérungen
und der Torf verrottete schneller und tiefer.

Diese Ergebnisse konnten durch neuere Versuche zum Teil bestétigt werden. Eine Holz-
aschendingung auf N-armen Torfmoorstandorten - durchgefthrt im Jahr 1985 - fihrte bis
zum Jahr 1991 zu einer héheren Anzahl von Fohren-, nicht aber von Birkensédmlingen. Eine
paralel durchgefihrte Saatgutbehandlung mit einer Holzaschenldsung verminderte allerdings
die Keimfahigkeit erheblich, wahrend ene PK-Losung weniger schadlich war
[K.SILFVERBERG, 1995].

Die Erhohung des Zuwachses kann einerseits auf die direkte Nahrstoffwirkung zuriickgef tihrt
werden, andererseits aber auch auf eine indirekte Wirkung durch die FOrderung von
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Schimmel- und Hefepilzen und von Bakterien im Boden. Die Zunahme der Mikroben flhrte
auf den dtickstoffreichen Torfbdden zu einer verstéarkten N-Mineralisation und damit zu
verbesserten Wachstumsbedingungen [P.HAKKILA, 1986].

Ein Versuch Uber die Beeinflussung mikrobieller Aktivitdten in einem trockengel egten Moor-
boden mit Weiden- bzw. Grauerlenbewuchs sowohl durch eine Holzaschendiingung als auch
durch mineralische NPK-Dunger von 1979 bis 1981 zeigte folgende Ergebnisse [A.WEBER
et a., 1985]:

Die Aschendiingung fuhrte zu einer spirbaren Erhéhung des pH-Wertes sowie der Kon-
zentration an verfiigbarem Ca, K, Mg, Mn, Cu und B im Boden,

— der Zelluloseabbau sowie die Umsetzungsrate von verfiigbarem N wurde durch jede Diin-
gungsmal3nahme erhoht,

— der Abbau von organischem N war sowohl in der Holzaschenvariante als auch in der mit
Ammonnitrat gediingten Variante signifikant,

— die Holzaschendiingung fuihrte gegeniiber der ungediingten Variante zu einer signifikanten
Zunahme bei allen untersuchten Bakteriengruppen,

— die potentielle Nitrogenaseaktivitét war bei der Holzaschenvariante am hochsten; bei den
N-gediingten Varianten war hingegen das N-Bindungspotentia des Bodens stark
vermindert.

— die Denitrifikation war - gemessen im Vergleich zum ortstiblichen Potential - in den NPK-
Varianten bis zum 4-fachen hoher als in der Kontroll- bzw. Holzaschenvariante.

Eine signifikante Anderung von auf mikrobielle Aktivitdten hinweisenden Faktoren
(mikrobiell gebundener Kohlenstoff, Bodenatmung, Pilz-Biomasse, CO,-Abgabe in Bezug auf
den Gesamt-Kohlenstoff des Bodens), pH-Wert, Bodenfeuchte, Gesamtstickstoffgehalt des
Bodens, Kationenaustauschkapazitét und Basenséttigung wurde in einem von 1990 bis 1992
laufenden Versuch in Zentralfinnland bel steigenden Hol zaschengaben festgestellt. Der Gehalt
an organischer Masse, an organisch gebundenem Kohlenstoff sowie der Ammoniumgehalt des
Bodens wurden dabei allerdings nicht beeinflufst [F.HANNU et a., 1994].

In einer Studie Uber Aschen-Dingungsversuche im Forst [K.SILFVERBERG et al., 1985]
wurde weiters festgestellt, dald in den Nadeln der Béaume aus aten finnischen Versuchen ein
Phosphor- und Kalimangel auftreten kann. Fir Bor und andere Spurenelemente zeigte sich
hingegen kein Mangel. Da der Phosphorbedarf der Baume wesentlich geringer ist als der Kali-
bedarf, empfiehlt [P.HAKKILA, 1986], die Aschenmenge am Phosphorbedarf auszurichten,
den er mit 45 bis 50 kg je ha fur Wald auf Torfboden angibt.

Wesentlich junger und geringer in der Anzahl sind die Erfahrungen mit der Holzaschen-
dingung zu Forst auf Mineralbdden. In Finnland laufen dazu Versuche erst seit 1980. Die
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durch die Holzasche hervorgerufenen Reaktionen sowohl hinsichtlich des Baumwachstums
als auch des Bodenlebens haben sich bislang as schwacher erwiesen as auf den Torfbdden.
Der pH-Anstieg auf aschegediingten Flachen war auf den Torfbdden sehr deutlich und lang
anhaltend, wéahrend er auf den Mineralboden nur in der Humusschicht nachgewiesen werden
konnte [K.SILFVERBERG, 1994].

Auch aus osterreichischen Versuchen | sich auf aschegediingten Waldflachen noch kein
statistisch gesicherter Mehrzuwachs und auch kein Unterschied in der Anzahl der Boden-
arthropoden gegentiber den ungediingten Kontrollfl&chen feststellen. Die Bodenvegetation hat
sich hingegen sehr rasch veréndert und ist auf aschegediingten Parzellen innerhalb weniger
Jahre wesentlich dichter geworden als auf ungediingten Parzellen. Auch die Baumvitalitét -
gemessen anhand des elektrischen Widerstandes im Splintholz - hat auf den aschegediingten
Flachen zugenommen, wahrend sie auf ungediingten Flachen gleichgeblieben ist.

Auf den Waldboden wirkte die Aschendiingung in den dsterreichischen Versuchen in die
Richtung einer pH-, Ca-, K- und P-Erhdhung. Bei den Spurenelementen wurde der Gehalt im
Boden durch die Aschendiingung generell erhéht, wobel die Zunahme der Cd-K onzentration
am deutlichsten ausfiel. Aus diesem Grund ist Cd das limitierende Schwermetall hinsichtlich
einer umweltvertraglichen Aschenausbringung.

Generell ist zu diesen Versuchen anzumerken, dal3 die beiden Flachen nur Uber einen
Zeitraum von 4 Jahren beobachtet wurden und dal? eine langerfristige Beobachtung noch
erfolgen sollte [P.RUCKENBAUER et a., 1996].

Praktische Probleme mit der Anwendung im Forst ergeben sich vor allem hinsichtlich der
Staubentwicklung bel der Ausbringung. Da die Technologie des Pelletierens aus
Okonomischer Sicht noch nicht ausreichend entwickelt ist und das Befeuchten der Asche
allein nicht ausreicht, um eine Gesundheitsgeféhrdung durch den Staub auszuschlief3en,
missen die Ausbringungsfahrzeuge entsprechend adaptiert sein. Das heild, dal3 die
Fahrerkabine eines Ausbringungsgerates druckfest zu isolieren ist, und dai die Luft gefiltert
sein muR. [P.HAKKILA, 1986].

Die Ausbringungstechnik sollte eine einigermal3en gleichméldige Verteilung nicht nur im un-
mittelbaren Bereich der Forstwege ermoglichen. Auf den weitgehend ebenen Flachen der
Torfmoorstandorte Finnlands ist dies mit Hilfe von selbstfahrenden Ausbringungsfahrzeugen
moglich, die auch im Bestand abseits der Forstwege mandvrierféhig sind. Unter Oster-
reichischen Verhaltnissen mit meist hangigen Flachen stellt die Verwendung von Verblasege-
réten, wie sie auch zur Waldkalkung eingesetzt werden, die am besten geeignetste L 6sung dar
[I.OBERNBERGER, 1997].
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Das manuelle Ausbringen ist teuer, verursacht Schwierigkeiten mit der Bereitstellung der
Asche und ist wegen der Staubentwicklung fir die Gesundheit bedenklich. Esist daher nur im
Bereich von Versuchsanlagen zu empfehlen.

24 VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN AUSSERHALB DER L AND-
UND FORSTWIRTSCHAFT

Die Verwendung der Pflanzenaschen zur Dingung land- und forstwirtschaftlicher Kulturen
stellt ohne Zweifel die bedeutendste Verwertungsmdoglichkeit dar. Dennoch werden in ver-
schiedenen Quellen [R.GIRTLER, 1988; |.OBERNBERGER, 1990] auch andere Verwer-
tungsarten aufgezéhlt, die zum Teil nicht (mehr) praktikabel sind, zum Teil aber in
Einzelfdlen mdgliche Alternativen zur Verwendung als Dinger sein konnen.

Auf Bergbauernhtfen war es bis nach dem Zweiten Weltkrieg Ublich, Waschlauge aus reiner
Buchenasche herzustellen und zum Waéschewaschen zu verwenden. Mit der breiten
EinfUhrung von Waschmaschinen und modernen Waschmitteln in den flnfziger Jahren ist
dieses Verfahren alerdings schnell in Vergessenheit geraten [R.GIRTLER, 1988].

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fur Verfahrenstechnik der Technischen Universitét
Graz wurden auch andere Einsatzmoglichkeiten von Rindenflugasche untersucht
[I.LOBERNBERGER, 1990]. Es wurden die Verwendung als Zuschlagsstoff in der Zement-
und Betonherstellung sowie zur Blahtonerzeugung, der Einsatz in der Keramikindustrie und
der Einsatz zur Neutralisation saurer Abwasser diskutiert.

Dabei hat sich herausgestellt, dal3 Rindenflugasche als Zuschlagsstoff fur die Zement- und
Blahtonerzeugung nicht geeignet ist. Als Betonzuschlagsstoff hat Asche keine Wirkung auf
den Erhértungsprozefd und damit eine nur untergeordnete Bedeutung.

Fir die Glasurenerzeugung in der Keramikindustrie wird Holzasche nur in sehr geringen Men-
gen gebraucht (einige hundert Kilogramm jéahrlich). Etwas interessanter ist die Verwendung
von Flugasche als FluBmittel zur Steinguterzeugung, wo ein jahrlicher Bedarf von ca. 35 bis
40 Tonnen besteht.

Die Verwendbarkeit von Flugaschen zur Neutralisation saurer Abwasser ist nur bedingt mog-
lich, da sich die Asche sehr schnell im Klarbecken absetzt und entsprechende technische Pro-
bleme bei der Beckenraumung verursacht.

Die ungunstigste Alternative zur Verwendung von Pflanzenaschen in der Land- und Forstwirt-
schaft ist ihre Ablagerung in Deponien. Diese Entsorgung hat nicht nur den Nachtell, dal3 die
Heizwerke durch die Deponiekosten wirtschaftlich belastet werden, sondern auch den
Nachteil des Verlusts wertvoller Pflanzenndhrstoffe.
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3 FRAGESTELLUNG

Vor Beginn der ersten Versuche in Osterreich im Jahr 1992 war aus Skandinavien eine Reihe
langjahriger Erfahrungen mit der Verwendung von Holzaschen als Diinger zu Wald auf Hoch-
moorstandorten vorhanden. Die Versuche auf Mineralbdden waren wesentlich jinger und im
wesentlichen auch auf Forststandorte bezogen.

Uber die Wirkung von Holzaschen zu landwirtschaftlichen Kulturen lagen hingegen kaum Er-
gebnisse vor und sie waren auf Gefél3versuche oder - z.B. zur Feststellung der Nahrstoffver-
fugbarkeit - auf Simulationen, wie die chemische Extraktion von Nahrstoffen beschrankt
(siehe Kapitel m Ergebnisse aus Feldversuchen zu Acker- und Griinland mit einer Unter-
suchung sowohl pflanzenbaulicher a's auch bodenspezifischer Auswirkungen der Hol zaschen-
diingung bzw. aus Gefél3versuchen zur Bestimmung der tatséchlichen Nahrstoffverflgbarkeit
waren bis 1992 nicht bekannt.

Fur die Durchfihrung der in den néchsten Kapiteln beschriebenen Versuche wurden daher fol-

gende Fragen zugrunde gelegt:

- In welchem Ausmal} stehen die in Holzaschen enthaltenen Nahrstoffe zur Ertragsbildung
zur Verfigung?

— Waélche pflanzenbauliche Auswirkungen sind infolge einer Holzaschendiingung auf Acker-
und Grunland im Vergleich zu Handel sdiingern zu erwarten?

— Waeélche Auswirkungen hat die Holzaschendiingung auf den Boden?

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden zwei Gefél3versuche durchgefiihrt. Dabei stand
tatséchlich die Ertragshbildung und nicht die Konzentration der Inhaltsstoffe im Erntegut im
Zentrum des Interesses. Es war namlich vorgesehen, die Inhaltsstoffanalysen ohnehin im Rah-
men der Feldversuche durchzufihren.

Die Kl&rung des zweiten Fragenbereiches - pflanzenbauliche Auswirkungen - sollte durch die
Durchfiihrung von Feldversuchen auf Acker- und Grinland erfolgen. Unter dem Begriff
» pflanzenbauliche Auswirkungen® waren nicht nur der Ertrag, sondern auch die Ertragskom-
ponenten (Tausendkorngewicht, Bestandesdichte, Kornzahl pro Ahre bzw. Kolben) und im
Grunland die Bestandeszusammensetzung zu subsumieren. Darliber hinaus waren diesem Be-
reich auch die Inhaltsstoffanalysen zuzuordnen.

Die letzte Frage beinhaltet grundsétzlich nicht nur chemische oder physikalische, sondern
auch bodenbiologische Aspekte. Die Untersuchungen zu diesem Bereich konnten nur
einmalig bis zur Ebene der Gattungen durchgefihrt werden. Hinsichtlich einer langjahrigen
Wirkung der Holzaschenanwendung hétte allerdings die Versuchsdauer erheblich verlangert
werden muissen, da die Einstellung eines neuen biologischen Gleichgewichtes im Zuge
gednderter Bodenverhdtnisse ein langerfristiger Prozeld ist. Zur Feststellung dieser
Veranderungen waren mehrere, wesentlich zeit- und kostenaufwendigere Untersuchungen bis
auf das Artenniveau notwendig gewesen.
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4 DIE DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

4.1 DIE DURCHFUHRUNG DER GEFASSVERSUCHE ZUR
FESTSTELLUNG DER ERTRAGSWIRKUNG VON HOLZASCHE

In den Jahren 1993 und 1994 wurden parallel zu den Feldversuchen auf Acker- und Griinland
auf dem Ingtitut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitét fur Bodenkultur Ge-
falversuche angelegt. Dabei war von Interesse, inwieweit der Phosphat-, der Kali- sowie der
Magnesiumgehalt der Holzasche im Vergleich zu leichter [6slichen Salzen dieser Nahrstoffe
fUr die Ertragsbildung zur Verfligung standen.

Im Rahmen des Gefél3versuches 1993 wurde dartiber hinaus auch Daten tber andere Merk-
male, z.B. der Aufgang, das Wurzelgewicht oder die Ertragsparameter aufgezeichnet und aus-
gewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertungen wurden in ener Diplomarbeit von
[R.SIGMUND, 1994] dargestellt.

4.1.1 Der Gefallversuch 1993

4.1.1.1 Versuchsanlage, Material und Methoden

Der Gefaversuch wurde am 31. Mé&rz 1993 im Glashaus der Universitét fur Bodenkultur an-
gelegt. Es wurden "Kick-Brauckmann"-Geféle verwendet, das sind zweiteilige (Innen- und
AulBentopf), chemisch indifferente PE-Kunststoffgeféf3e mit einem Fassungsvermégen von
7 Litern.

Die Gefél3e wurden auf insgesamt vier Wéagen gestellt, so dal3 es mdglich war, ihre Position
wéhrend der Vegetationsperiode mehrmals zu andern, um eventuelle EinflUsse durch Licht-
und Temperaturunterschiede auszugleichen. Jeder der vier Wagen war gleichzeitig je eine
Wiederholung der sechzehn Varianten.

Die Topfe wurden mit je 5 kg der folgenden Erdmischung gefullt:

Bestandtell kg Frischmasse/Gefal kg Trockenmasse/Gefald
Leca(<lcm) 0,385 0,378
Quarzsand 0,865 0,865
Torf 0,385 0,220
Erde 3,365 2,944
Mischung 5,000 4,407
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Die verwendete Erde stammite aus dem seit 80 Jahren ungediingten Roggen-Dauerversuch der
Versuchswirtschaft Grofdenzersdorf, so dal3 eine niedrige Versorgung mit den Hauptnahr-
stoffen angenommen werden konnte.

Die Untersuchung der verwendeten Erdmischung am Landwirtschaftlichen Versuchszentrum
in Graz ergab, dal3 sie zwar niedrig mit Phosphat und Kalium, aber hoch mit Magnesium
versorgt war (pflanzenverfiigbare Anteile in mg je 100g Feinboden):

Bezeichnung| P.Os | K,O | Mg | pH

Probe 1 10 9 15 | 6,7
Probe 2 10 | 11 | 17 | 6,7
Durchschn. 10 10 16 | 6,7

Bel der Untersuchung dieser Erdmischung auf ihre pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe wurden
folgende Methoden angewandt:

P>O5: ONORM L 1088, L 1087
K2O: ONORM L 1088, L 1087

Mg: Methode Schachtschabel (ONORM L 1093)
pH: ONORM L 1083

Die Phosphat- und Kaliversorgung dieser Mischung waren as ,niedrig“ einzustufen die
Magnesiumversorgung as , hoch* [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORST-
WIRTSCHAFT, 1996b]. Hinsichtlich der Prifung der Holzasche auf ihre ,,Magnesium-
wirkung“ mufdte also mit einer Verzerrung des Ergebnisses gerechnet werden.

In jedes Gefdl3 wurden 30 Korner der Sommergerstensorte "Viva' (gebeizt mit "Rovra") ein-
gesetzt. Nach dem Aufgang wurde die Bestandesdichte auf 25 Pflanzen pro Gefal? reduziert.

Zur Dingung wurden folgende Nahrsalze verwendet, welche unmittelbar nach der Einwaage
oberflachlich in die Erden der Gefal3e eingemischt wurden:

— Ammonnitrat (NH;NO3) mit 35,0% N

— Dikalziumhydrogenphosphat (CaHPO, - 2H,0) mit 41,2% P,Og

— Kaiumchlorid (KCI) mit 63,2% K,O

- Bittersalz (MgSO4* 7 H,0) mit 16,4% MgO

— Holzasche mit 3,43% P,Os, 6,44% K,0 und 4,25% MgO; dieses Aschengemisch nach An-
fall mit einem Verhdltnis von Grobasche : Zyklonflugasche = 66,2 : 33,8 Gew% stammte
aus der Rindenfeuerung St.Marein im Mrztal. Die Untersuchungsmethoden fiir die Holz-
asche sind in ANHANG A beschrieben.
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Alle Versuchsglieder erhielten zum Anbau eine Stickstoffdiingung von 1g Stickstoff pro
Gefai und zu Beginn des Schossens noch einmal 0,5g N je Gefals.

Es wurden folgende Versuchsglieder getestet:

V1 "P-K-Mg-Nullvariante"

V2 35,00g Holzasche => P-K-Mg-aquivalent zu V6
V3 0,009 P20s, 2,259 K20, 1,49g MgO

V4: 0,409 P20s, 2,259 K20, 1,499 MgO

V5: 0,809 P20s, 2,259 K20, 1,499 MgO

V6: 1,209 P20s, 2,259 K20, 1,49g MgO

A\ 46,609 Holzasche => P-K-Mg-aquivalent zu V11
V8: 1,60g P20Os, 0,009 K20, 1,989 MgO

Vo: 1,609 P20s, 1,009 K20, 1,989 MgO

V10: 1,609 P2Os, 2,009 K20, 1,989 MgO

V11: 1,609 P2Os, 3,00g K20, 1,989 MgO

V12: 14,129 Holzasche => P-K-Mg-aquivaent zu V16
V13: 0,489 P20Os, 0,91g K20, 0,00g MgO

V14: 0,489 P20Os, 0,91g K20, 0,20g MgO

V15: 0,489 P20Os, 0,91g K20, 0,40g MgO

V16: 0,489 P20Os, 0,91g K20, 0,60g MgO

Wie aus der Zusammenstellung der Varianten ersichtlich ist, wurden fir jeden der drei Nahr-
stoffe (P,Os, K,O, MgO) Steigerungsreihen mit je 4 Abstufungen und zu jeder dieser Reihen
eine Holzaschenvariante angelegt, die in ihrem Nahrstoffgehalt der jeweils hochsten Steige-
rungsstufe entsprach.

Nach der Anlage des Versuches erfolgte eine Bonitur des Aufgangs. Wahrend der laufenden
Betreuung (wochentlich zwei- bis dreimaliges Gief3en mit lauwarmem Leitungswasser)
wurden auch die Entwicklung und die Pflanzengesundheit kontrolliert.

Bel der Ernte am 12. Juli 1993 wurden von jedem Gefal die Pflanzen mit einer Schere mog-
lichst nahe dem Hypokotyl abgeschnitten, gewogen und die drentragenden Halme gezahit.
Dann wurden das Stroh und die Ahren getrennt und das Strohgewicht gesondert ermittelt. Das
Ausdreschen der Kdrner, die Bestimmung der Trockenmassen, des Tausenkorngewichtes und
der Kornzahl pro Ahre erfolgte mit den Laborgeréten des Institutes fiir Pflanzenbau und Pflan-
zenzlchtung der Universitét fur Bodenkultur. Nach der Ernte wurde die Erde mit Wasser auf-
geweicht, so dal3 nach drel Tagen die Wurzeln schonend zu entfernen waren. Die Wurzeln
wurden nach dem Waschen getrocknet und die Wurzeltrockenmasse bestimmit.
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4.1.1.2 Ergebnisse

Wie bereits erwdhnt, stand bei der Auswertung der Daten vor adlem die
Nahrstoffverfligbarkeit aus der Holzasche im Zentrum.

Als erstes war zu Uberlegen, welches statistische Auswertungsverfahren am ehesten zur Be-
antwortung der gestellten Fragen geeignet wére:

a) Eine einfache Varianzanalyse (z.B. die Verrechnung des Versuches a's Blockanlage) hétte
zwar eine Reihung der sechzehn Varianten hinsichtlich des Ertrages zusammen mit einer
statistischen Bewertung dieser Reihung ergeben, wie gut aber welcher Nahrstoff aus der
Holzasche verfiigbar war, wére damit nicht zu beantworten gewesen.

b) Die Auswertung in einer dreifaktoriellen Varianzanalyse (mit der getrennten Bewertung
des Einflusses der drei N&hrstoffe P, K und Mg sowie der Wechselwirkungen) war nicht
moglich, da der Versuch aus Platz- und Kostengriinden nicht orthogonal angelegt werden
konnte.

c) So blieb als dritte Mdglichkeit nur die Auswertung Uber eine multiple Regressionsanalyse
mit dem Ertrag als abhangige und den Diingermengen a's unabhangige Variablen.

Die zweite Uberlegung zur Auswertung betraf die Frage, welcher "Ertrag" fiir die Berechnun-
gen herangezogen werden sollte: Der Gesamtpflanzenertrag wirde eher as der Kornertrag
Rickschlisse auf die Néhrstoffaufnahme zulassen, aus praktischer Sicht ist aber der Korner-
trag interessanter. Im Rahmen einer Korrelationsrechnung zwischen dem Kornertrag und dem
"Gesamtpflanzenertrag” (Korn + Stroh) loste sich diese Frage insofern von selbst, als
zwischen diesen beiden Beobachtungsgrofien ein beinahe linearer Zusammenhang (r=0,997,
P<0,01) bestand. Aus diesem Grund wurde fur die folgenden Berechnungen der fur die Praxis
interessantere Kornertrag als abhangige Variable verwendet.

4.1.1.2.1 DieBerechnung der Phosphatverfilgbarkeit aus Holzasche im Vergleich zu
Dikal ziumhydrogenphosphat

Im ersten Berechnungsschritt wurde nur dem Phosphat Beachtung geschenkt. Es war néamlich
nach den bekannten Aschen- und Ascheneluatanalysen anzunehmen, dal3 es bel
geringem Gehalt auch sehr schwer |6slich und damit am ehesten ertragsbegrenzend sein
wirde. Dieses Argument wirde ebenso fur das Magnesium gelten, im Gegensatz zur
Magnesium-Steigerungsreihe (V13 bis V16) war aber die Phosphat-Steigerungsreihe (V3 bis
V6) nicht durch einen Mangel an anderen Nahrstoffen gefahrdet.
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Tabelle5: Durchschnittliche Gehalte an P,Os, K,O und MgO in Rindenasche und deren Eluierbarkeit
(nach DIN 38414, Teil 4 (DEV-$4-Verfahren))
[P.RUCKENBAUER €t al., 1992]

mittlerer Gehalt| mittlerer eluierbarer
Nahrstoff in Rindenasche Antell aus
in%der TS | Rindenasche in mg/l
P,0s 1,21 0,15
K,O 3,56 410,07
MgO 5,81 0,14

Fir die Berechnung wurden nur die Varianten der Phosphat-Steigerungsreihe (V3 bis V6) her-
angezogen. Es bestand bei Annahme eines linearen Modells folgender Zusammenhang:

Gleichung 1:
Ertrag (g/Gefdl?) = 18,77 + 13,95* (g P.Oxs)

Abbildung 4: Die Abhéngigkeit des Kornertrags von Sommergerste von der Phosphatdiingung im
Gefallversuch 1993
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Dieses Modell war statistisch hoch signifikant gesichert (F=48,22; P<0,01 bei FGre=1 und
FGraia=14). Das Bestimmtheitsmald (r2) zwischen den beiden GrélRen betrug 77,5%, das
heif, dal’ etwas mehr als drel Viertel der Varianz des Ertrages durch die Varianz der Phos-
phatdiingung erklart werden konnten.

Der Ertrag der Holzaschenvariante V2 betrug durchschnittlich 22,9g P,Os je Gefél. Bel glei-
cher P-Verfugbarkeit wie aus Dikalziumhydrogenphosphat hétte dieser Ertrag nachlaTu-ct?uEJ
El mit einer P,Os-Menge von 0,3g je Gefal? erreicht werden missen. Tatsachlich wurden aber
mit der vergleichbaren Holzaschenvariante V2 1,20 g P,Os gediingt. Somit war davon auszu-
gehen, dal3 die Phosphatverfiigbarkeit aus Holzasche im Vergleich zu Dikalziumhydrogen-
phosphat 24,69% betrug.
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4.1.1.2.2 DieBerechnung der Kaliumverfiigbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu
Kaliumchlorid

Zur Ermittlung der Kaliumverfiigbarkeit wurde die einfache auf eine zweifache (lineare) Re-
gressionsanalyse ausgeweitet, das heild, es erfolgte eine gemeinsame Verrechnung der Werte
aus der Phosphat- und der Kaliumsteigerungsreihe.

Das sich daraus ergebende mathematische Modell (Kornertrag in g pro Gefal3 in Abhangigkeit
von der Phosphat- und der Kalidiingung) hat folgenden Aufbau:

Gleichung 2:
Ertrag (g/GefaR) = 12,83 + 8,58* (g P,O5/Gef i) + 3,81* (g K,O/Gef &)

Auch dieses Modell war statistisch hoch signifikant gesichert (F=63,16; P<0.01 bei FGges=2
uNd FGraye=33), das Bestimmtheitsmal} (r2) betrug 0,79.

Die Aufwandsmengen der Holzaschen-Varianten V2 und V7 waren auf die jewells htchste
Steigerungsvariante der Phosphat- (V6) bzw. Kalirethe (V11) abgestimmt. Durch Einsetzen
der Ertrdge der Varianten V2 und V7 sowie durch Multiplikation der eingesetzten Phosphat-
menge mit der unter Kapitel |44Tz4| errechneten Phosphatverfiigbarkeit in @h‘
konnte eine fiktive Kalidiingermenge fir die Hol zaschenvarianten berechnet werden.

Im Durchschnitt aller Wiederholungen der Varianten V2 und V7 betrug damit - aufbauend auf
dem Ergebnis der Berechnung der Phosphatverfiigbarkeit (24,69% des P,Os-Gehaltes der

Holzasche) - die Kaliverfugbarkeit aus Holzasche 79,45% gegentiber der von Kaliumchlorid.

4.1.1.2.3 Die Ermittlung der Magnesiumverflgbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu
Bittersalz

Die Ermittlung der Magnesiumverflgbarkeit im Rahmen dieses Gefél3versuches war in
zweifacher Hinsicht schwierig. Die erste Schwierigkeit lag in  der hohen
Magnesiumversorgung der verwendeten Erde, so dal? hier eine Uberdeckung der
Dungewirkung aus der Holzasche zu erwarten war. Das zweite Problem bestand darin, dal3 die
Phosphat- und Kalidingung in der ,Magnesiumreihe’ (V13 bis V16) aufgrund ihrer
Anpassung an die Holzaschenvariante V12 ziemlich gering bemessen waren und somit
mogliche Ertragsbegrenzungen darstellten.

Die Ausweitung des mathematischen Modells von der zweifachen auf die dreifache Regres-
sionsanalyse (m Kornertrag in Abhangigkeit von der Phophat-, der Kalium- sowie
der Magnesiumdingung) fuhrte aus diesem Grund zu keiner weiteren Erhéhung des
Bestimmtheitsmal3es (79,66%) mehr, auch wenn das Modell statistisch hoch signifikant
gesichert war (F=62,66; P<0.01 bei FGreg=3 und FGeen=48).

Gleichung 3:
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Ertrag (g/GefaR) = 16,13 + 11,44* (g P,Oy/Gef&R) + 4,61* (g K,O/Gef&R) - 4,66* (g MgO/Gef&R)

Beim Einsetzen des Kornertrages der Holzaschenvarianten in diese Gleichung auf der Basis
der vorher bestimmten P- und K-Wirksamkeit errechnete sich eine Mg-Verflgbarkeit aus der
Holzasche von 75,6% im Vergleich zu Bittersal z.

Dieses Ergebnis erscheint aufgrund der geringen Eluierbarkeit von Magnesium aus Holzasche
(s ehem wenig glaubwurdig, ist aber aufgrund der oben angefiihrten Ursachen einer
moglichen Verzerrung des Ergebnisses nicht aul3ergewohnlich.

Von den Ertragskomponenten (Anzahl der Ahren pro GefaR, Kornzahl pro Ahre und Tausend-
korngewicht) konnte nur die Bestandesdichte in einen signifikanten Zusammenhang mit der
Dingung gebracht werden. Fur das Wurzelgewicht bestand zwar algemein eine statistisch ge-
sicherte Abhéangigkeit von der Dingung, das Bestimmtheitsmald war aber gering.
[R.SIGMUND, 1994]. Das heif¥, dald nur ein kleiner Teil der Streuung des Wurzelgewichts
aus dem Einfluf der Diingung erklart werden konnte.

4.1.2 Der GefalRversuch 1994

Aus m ist erkennbar, dal? die Annahme eines linearen Modells fur den Zusammen-
hang zwischen Phosphatdiingung und Kornertrag nicht fraglich war. Aus diesem Grund wurde
der Gefaldversuch im Jahr 1994 mit geénderten Varianten wiederholt. Das Ziel dabei war,
durch eine feinere Abstufung der P-Dingungsstufen ausreichend Daten fir ein besseres
mathematisches Modell zu bekommen, das riickwirkend auch auf die Daten des Jahres 1992
angewandt werden konnte.

4.1.2.1 Versuchsanlage, Material und Methoden

Die Anlage des zweiten Gefdl3versuches erfolgte am 19. April 1994 im Glashaus der Univer-
sitét fur Bodenkultur. Wie im Jahr 1993 wurden "Kick-Brauckmann"-Geféf3e verwendet
(siehe Saite30).

Durch die Aufstellung der Gefdl3e auf insgesamt vier Wagen war es moglich, ihre Position
wahrend der Vegetationsperiode mehrmals zu andern, um eventuelle Einflisse durch Licht-
und Temperaturunterschiede auszugleichen. Durch die Anderung der Varianten mufte die An-
zahl der Wiederholungen von 4 auf 3 reduziert werden, so dal3 die Wégen nicht mehr gleich-
zeitig as,, Blocke* (wieim Jahr 1993) definiert werden konnten.
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Die Topfe wurden mit je 5 kg der folgenden Erdmischung gefllt:

Bestandtell kg Frischmasse/Gefal} kg Trockenmasse/Gefald
Leca(<1lcm) 0,80 0,80
Quarzsand trocken 0,70 0,70
Quarzsand feucht 1,00 0,96
Torf 0,50 0,25
Erde 2,00 1,80
Mischung 5,00 451

Die verwendete Erde stammte aus dem seit 80 Jahren ungediingten Roggen-Dauerversuch der
Versuchswirtschaft Grofdenzersdorf. Dar aus dem Versuch 1993 ihre hohe Magnesiumversor-
gung bekannt war, wurde versucht, den Nahrstoffgehalt der Mischung durch ein noch
stérkeres ,, Verdunnen® mit nahrstoffarmen Komponenten (Leca, Quarzsand, Torf) so niedrig
als maglich zu halten.

Die Untersuchung der verwendeten Erdmischung am Landwirtschaftlichen Versuchszentrum
in Graz ergab adlerdings, da die Erdmischung trotz dieser Verdinnung eine
Nahrstoffversorgung aufwies, die jener der Mischung des Jahres 1993 sehr dhnlich war:

Bezeichnung| P.Os | K,O | Mg | pH

Probe 1 10 | 10 | 15 | 6,9
Probe 2 13 | 12| 15 | 6,9
Durchschn. | 11,5(11,0| 15,0| 6,9

Fur die Untersuchung der Erdmischung sind dieselben Methoden zur Anwendung gelangt wie
im Jahr 1993 (siehe Seitel31).

Die Kaliversorgung dieser Mischung war als , niedrig” einzustufen, die Phosphatversorgung
als , ausreichend* und die Magnesiumversorgung als , hoch* [BUNDESMINISTERIUM FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1996b]. Hinsichtlich der Prifung der Holzasche auf
ihre ,Magnesiumwirkung® war damit keine Verbesserung gegentber dem Jahr 1993 zu
erwarten.

In jedes Gefal’ wurden 30 Korner der Sommergerstensorte "Viva' (gebeizt mit "Rovral™) ein-
gesetzt. Nach dem Aufgang wurde die Bestandesdichte auf 25 Pflanzen pro Gefal reduziert.

Zur Dungung wurden folgende Nahrsalze verwendet, welche unmittelbar nach der Einwaage
oberflachlich in die Erden der Gefale eingemischt wurden:

— Ammonnitrat (NH4NOz) mit 35,0% N
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— Dikalziumhydrogenphosphat (CaHPO, - 2H,0) mit 41,2% P,Os

— Kaiumchlorid (KCI) mit 63,2% K,O

- Bittersalz (MgSO,* 7 H,0) mit 16,4% MgO

— Holzasche mit 2,88% P,0Os, 6,31% K,0 und 4,46% MgO. Die Untersuchungsmethoden fiir
die Holzasche sind in ANHANG A beschrieben. Es handelte sich dabei um eine Mischung
einer Hackgutasche aus Kirchberg und einer Sagespéneasche aus K apfenberg im Gewichts-
verhdtnis2: 1

Alle Versuchsglieder erhielten zum Anbau eine Stickstoffdiingung von 1g Stickstoff pro
Gefal? und zu Beginn des Schossens noch einmal 0,5g N je Gefél3.

Es wurden folgende Versuchsglieder getestet:

V1
V2
V3:

V4.
V5:
V6:
V7.

V8:
Vo:

V10:
V11:
V12:
V13:

V14:
V15:

V16:
V17.
V18:
V19:

V20:
V21

"P-K-Mg-Nullvariante"

41,64 g Holzasche => P-K-Mg-aquivaent zu V7

0,00 g P20x, 2,63 g K20, 1,86 g MgO

0,20 g P20s, 2,63 g K20, 1,86 g MgO

0,40 g P20s, 2,63 g K20, 1,86 g MgO V3 hbisV7: P-Steigerung
0,80 g P20s, 2,63 g K20, 1,86 g MgO

1,20 g P20Os, 2,63 g K20, 1,86 g MgO

47,56 g Holzasche => P-K-Mg-&guivalent zu V13

1,37 g P20s, 0,00 g K20, 2,12 g MgO

1,37 g P20Os, 0,50 g K20, 2,12 g MgO

1,37 g P205, 1,00 g K20, 2,12 g MgO V9 bisV13: K-Steigerung
1,37 g P05, 2,00 g K20, 2,12 g MgO

1,37 g P20Os, 3,00 g K20, 2,12 g MgO

13,45 g Holzasche => P-K-Mg-aquivalent zu V19

0,39 g P»0Os, 0,85 g K20, 0,00 g MgO

0,39 g P20, 0,85 g K20, 0,10 g MgO
0,39 g P2>0s, 0,85 g K20, 0,20 g MgO V15 bisV19: Mg-Steigerung
0,39 g P20s, 0,85 g K20, 0,40 g MgO
0,39 g P»0Os, 0,85 g K20, 0,60 g MgO

24,82 g Holzasche
36,19 g Holzasche

Grundsétzlich war die Versuchsanlage gegeniber dem Jahr 1993 nur wenig verandert. Es
wurde lediglich bei jeder Steigerungsreihe ein weiteres Versuchsglied eingefiigt, dartber
hinaus konnten noch zwei Holzaschenvarianten dazugenommen werden. Die Zahl der
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Wiederholungen war durch die begrenzte Zahl der Gefél3e und wegen der Hinzunahme der
neuen Varianten von 4 auf 3 zu reduzieren.

Der Zweck der Hinzunahme der neuen Versuchsglieder lag darin, genauere Erkenntnisse tber
den Verlauf der Ertragskurven im "unteren” Bereich zu erlangen.

Nach der Anlage des Versuches erfolgte eine Bonitur des Aufgangs. Wéahrend der laufenden
Betreuung (wochentlich zwei- bis dreimaliges Gief3en mit lauwarmem Leitungswasser)
wurden auch die Entwicklung und die Pflanzengesundheit kontrolliert.

Bel der Ernte am 13. Juli 1994 wurden von jedem Gefal3 die Pflanzen mit einer Schere mog-
lichst nahe dem Hypokotyl abgeschnitten, gewogen und die drentragenden Hame gezahit.
Dann wurden das Stroh und die Ahren getrennt und das Strohgewicht gesondert ermittelt. Das
Ausdreschen der Korner, die Bestimmung der Trockenmassen, des Tausendkorngewichtes
und der Kornzahl pro Ahre erfolgte mit den Laborgerdten des Institutes fur Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung der Universitét fir Bodenkultur.

4.1.2.2 Ergebnisse

4.1.2.2.1 DieBerechnung der Phosphatverfilgharkeit aus Holzasche im Vergleich zu
Dikal ziumhydrogenphosphat und Korrektur der Ergebnisse aus dem Jahr 1993

Durch die Hinzunahme weiterer Versuchsglieder konnten Nahrstoffwirkungen der Holzasche
besser geschétzt werden. Vor alem fir die Phosphor-Steigerungsreihe war eine genauere
Schétzung des Kurvenverlaufs moglich: Es stellte sich heraus, dal’ die Abhéngigkeit des
Ertrages von der P-Versorgung nicht einen linearen Verlauf nahm, sondern durch folgenden
mathematischen Zusammenhang zu erkl&ren war:

Gleichung 4:

Ertrag [o/GefaR] = 17,427 -5,647* e (9 P,0,/Geiad) + 16,404* (g P,0Og/GefaR)05

Diese Regression ist statistisch hoch signifikant gesichert (F=22,10; P<0,01 bei FGge;=2 und
FGraiea=12). Das Bestimmtheitsmal? (r2) zwischen den beiden Grofen betrégt 78,6%, das
heif, dal’ etwas mehr als drel Viertel der Varianz des Ertrages durch die Varianz der Phos-
phatdiingung erklart werden kénnen.

In m ist die Ermittlung der Phosphatverfigbarkeit anhand der MQra‘isch

dargestellt. Es ist wahrscheinlicher, dal3 fir das Jahr 1994 eine Phosphatverfugbarkeit aus
Holzasche von 7,23% gegenuiber CaHPO, anzunehmen ist. Theoretisch wére es auch moglich,
dal3 die Ascheim Vergleich zu Dikal ziumhydrogenphosphat eine mehr als 100%ige Phosphat-
verflgbarkeit aufweist, dieser Annahme stehen aber die Ergebnisse der Eluatversuche und die
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Tatsache, dal3 bei der weiteren Verrechnung ebenso vollig unwahrscheinliche Ergebnisse fur
die Kalium- sowie die Magnesiumverfligbarkeit resultieren wirden, entgegen.

Abbildung 5: Ermittlung der Phosphatverfiigbarkeit aus Holzasche aus den Daten des Gefal3versuchsim
Jahr 1994

25,00 - Schétzformel aus dem P-Steigerungsversuch mit CaHPO,;:
Ertrag [0/GefaR] = 17,427 - 5,647+ &8 P2OSCE) 4 16 404*([g] P,O5/GefaR)*®
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Es zeigte sich, dal3 das mathematische Modell der m auch fur die Verrechnung der
Daten des Jahres 1993 besser geeignet war als das lineare Modell:

Gleichung 5:
Ertrag [g/GefaR] = 18,562 -2,971* &g P,O/Gefd) + 22,18 (g P,O,/GefR)05
Bei analoger Vorgangsweise zur Berechnung der Phosphatverfiigbarkeit wie im Jahr 1994

resultiert im Jahr 1993 eine Phosphatwirkung aus der Holzasche von 10,01% im Vergleich zu
sekundérem Kalziumphosphat.

4.1.2.2.2 DieBerechnung der Kaliumverfiigbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu
Kaiumchlorid

Zur Berechnung der Kaliverfugbarkeit wurde eine lineare Regression mit dem Ertrag als der
abhangigen und der P- sowie der K-Dingung als unabhangige Variablen angenommen. Der
Zusammenhang ist in m dargestellt:

Gleichung 6:

Ertrag [g/GefaR] = 10,93 + 3,41* (g P,O5/GefaR)+ 1,38* (g K,O/Gef4R)
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Fur das Jahr 1994 resultierte nach der unter Kapitel |4..L_L.—2.2| beschriebenen Methode eine
Kaliumverflgbarkeit von 123,12% im Vergleich zu Kaliumchlorid. Durch Einsetzen der
korrigierten Phosphatverfugbarkeit fur das Jahr 1993 in m war die
Kaliumverflgbarkeit fur 1993 von 79,45% auf 97,10% zu korrigieren.

4.1.2.2.3 Die Ermittlung der Magnesiumverfugbarkeit aus der Holzascheim Vergleich zu
Bittersalz

Analog zur Vorgangsweise bei der Berechnung der Kaliumverfugbarkeit wurde das lineare
Regressionsmodell um die Hinzunahme der Magnesiumdiingung als eine weitere unabhangige
Variable ausgeweitet.

Gleichung 7:

Ertrag [g/Gef4R] = 14,47 + 3,06* (g P,O5/Gef&R) + 1,07* (g K,O/GefaR) — 1,11* (g MgO /GefaR)

Die Varianzanalyse fur dieses Modell ergab, dal’ es mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
weniger als 5% fur die Ertragsschétzung geeignet war. Das Bestimmtheitsmald wurde aller-
dings gegentber der unter @)gd—_d beschriebenen Regression vermindert, die
Hinzunahme der Magnesiumsteigerungsreihe brachte damit keine weitere Genauigkeit in der
Ertragsschétzung.

Die Magnesiumverflgbarkeit im Vergleich zu Bittersalz wurde in der gleichen Art wie die
Kaliumverflgbarkeit ermittelt (siehe m Sie lag im Durchschnitt fur alle im Versuch
verwendeten Holzaschenvarianten bel 73,2% und fur das 1993 bel 73,0%. Diese Ergebnisse
sind zwar sehr dhnlich, aber doch mit Vorsicht zu betrachten. Die Beriicksichtigung der
Magnesiumdtingung zur Ertragsschdtzung hat namlich weder im Jahr 1993 noch 1994 eine
V erbesserung des Bestimmtheitsmalies gegentiber jenen Modellen erbracht, die den Ertrag nur
durch die Phosphat- und die Kalidingung erklarten. Dartiber hinaus gab es grof3e Schwan-
kungen zwischen den berechneten Magnesiumverfiigbarkeiten der verschiedenen Holzaschen-
varianten.

4.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Gefaldver suche 1993 und
1994

In M sind die Nahrstoffverfligbarkeiten, wie sie sich aus den Geféldversuchen 1993 und
1994 errechnet haben, zusammengefaldt. Im wesentlichen bestétigen die Ergebnisse der beiden
Jahre die aus den Eluatversuchen gewonnene Erkenntnis hinsichtlich einer schlechten
Phosphat- und einer sehr guten Kaliumverflgbarkeit aus Holzasche (siehe m Far
Magnesium ergaben die Gefélversuche auf den ersten Blick eine wesentlich bessere Verflig-
barkeit als nach der Eluierbarkeit zu erwarten war. Die hohe Magnesiumversorgung des Sub-
strates sowie die Aufsummierung des statistischen Fehlers durch die Art der Berechnung
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haben allerdings dazu gefihrt, dald der Ertrag durch die Hinzunahme des Faktors
»Magnesiumdiingung“ nicht besser erklart werden konnte als durch die Faktoren ,, Phosphat-,,
und ,,Kalidingung” allein.

Tabelle6: Die Phosphat-, Kali- und Magnesiumverfigbarkeit aus Holzasche im Vergleich zu sek.
Kalziumphosphat, Kaliumchlorid und Bittersalz; Ergebnisse der Gefal3versuche 1993 und

1994
Nérstoff 1993 1994 Durchschnitt
Phosphat 10,0 7,2 8,6
Kali 971 123,1 110,1
Magnesium 73,2 73,0 73,1
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4.2 DIE DURCHFUHRUNG DES DUNGUNGSVERSUCHESMIT
HOLZASCHE AUF GRUNLAND

421 Material und Methoden

4.2.1.1 Allgemeine Daten zur Versuchsflache

Lage der Versuchsflache: Die Versuchsflache befand sich in Jasnitz, Gemeinde Al-
lerheiligen im Mirztal auf ca. 600 m Seehthe. Sie lag in der Langsrichtung auf der Linie NO-
SW.

Das Grundstlick wurde bis Anfang der siebziger Jahre as Acker fir den Feldfutterbau (Silo-
mais) und seit dieser Zeit bis Projektbeginn als zweischnittige Dauerwiese genutzt. Der Vieh-
besatz lag bei maximal 1 Grofdvieheinheit (Rinder) je ha, Handelsdinger wurden nach
Auskunft des Landwirtes in dieser Zeit nicht ausgebracht. Entsprechend den ortstiblichen Ge-
pflogenheiten wurden die zwel jahrlichen Schnitte relativ spat durchgefihrt und das Mahgut
zur Heubereitung verwendet. Mit Versuchsbeginn wurde die Schnitthaufigkeit auf drel
Schnitte pro Jahr erhoht, wobei ab dem zweiten Versuchgahr der erste und zweite Schnitt zur
Verbesserung der Futterqualitét friher al's ortsiiblich angesetzt wurden.

Klima: In unmittelbarer Néhe der Versuchsflache befand sich keine Klimabeobachtungssta-
tion, so dal3 zur Charakterisierung der klimatischen Vorgénge in den Versuchgahren 1992 bis
1995 die Daten der Wetterstationen Kindberg heranzuziehen waren.

Im Zeitraum von 1951 bis 1980 lag in Kindberg die mittlere Jahrestemperatur bei 6,7 °C, die
durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge betrug 791 mm. Die Beobachtung der Nieder-
schldge von 1971 bis 1990 weist eine mittlere Niederschlagsmenge von 806 mm pro Jahr aus.

Mdient der Charakterisierung der Niederschlagsverteilung aler vier Versuchgahre
im Vergleich zum zwanzigjdhrigen Mittel (1971 -1990) [STEIERMARKISCHE
LANDESREGIERUNG, 1995].

Es fallt auf, da die Winterniederschlége in keinem der vier Versuchsjahre den langjahrigen
Durchschnitt erreicht haben, die Niederschlage der Monate Mérz und April lagen aber zumeist
im Bereich der dlteren Erfahrungswerte oder sogar dartiber. Der Mai war 1992 und 1995 et-
was zu trocken, dies wurde in den beiden Jahren durch hohere Niederschlage im Juni jedoch
wieder ausgeglichen. Sehr trocken waren in diesem Gebiet die Monate Juni bis August 1994,
wodurch beim zweiten und beim dritten Aufwuchs zum Teil schlimmere Trockenschaden zu
beobachten waren as im , Trockenjahr* 1992, in dem durch geringe Niederschldge im Juli
und August nur der dritte Aufwuchs etwas benachteiligt war.
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Abbildung 6: Niederschlage (M onatsmittel) in Kindberg mm von 1992 bis 1995 im Vergleich zu langjah-
rigen Daten
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Boden und Bodendichte: Nach der Kartierung durch die Bundesanstalt fir Bodenwirtschaft
(Erlauterungsheft zur Osterreichischen Bodenkarte 1:25000, Kartierungsbereich Miirzzu-
schlag, 1973) ist der Bodentyp eine kalkfreie Lockersediment-Braunerde aus vorwiegend fei-
nem Schwemmaterial Uber Schotter. Der Boden ist hoch wasserdurchlassig und verfligt Gber
eine eher geringe Speicherkraft. Die Humusverhaltnisse im Oberboden (A-Horizont bis 10
cm) werden als "stark humos" bis "mittelhumos’ eingestuft. In der Beurteilung fir die land-
wirtschaftliche Nutzung gilt die Flache a's geringwertiges Ackerland bzw. as mittelwertiges
Grunland.

Zur Bestimmung der Bodendichte fir die Versuchsflache im August 1992 wurden an sechs
Stellen Bodenproben entnommen. Die Entnahme erfolgte mit beidseitig offenen
Stechzylindern aus Metall mit einem Volumen von genau 200 cm® aus zwei verschiedenen
Tiefenstufen (5 bis 10 cm und 20 bis 25 cm). Bei jedem Zylinder wurde die vorstehende Erde
vorsichtig entfernt, so dal3 das vorgegebene Volumen exakt erreicht werden konnte. Die
Zylinder wurden beidseitig mit Plastikkappen verschlossen. Die Bestimmungen der
Bodenrohdichte, des Wasserhaltevermdgens und des Wassergehaltes erfolgten nach
ONORM L 1062 und ONORM L 1068.

Nach dieser Bestimmung betrug die Bodenrohdichte fir eine Tiefe von 0 bis 10 cm (Ubliche
Probenahmetiefe im Griinland) 1.447,1 kg/m®, fiir den Bereich von 0 bis 30 cm 1.384,9 kg/m®.

Bodenanalysen: Vor der ersten Diingung im Jahr 1992 sowie nach der letzten Ernte im Jahr
1995 wurden von jeder Parzelle Bodenproben entnommen und zur Untersuchung auf Nahr-
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stoffe sowie Spurenelemente an das Labor weitergegeben. Pro Parzelle erfolgten 21 Einstiche
(in einem Raster von 0,67 m x 1,43 m, 10 cm Eingtichtiefe), die Erde der einzelnen Einstiche
wurde zusammen in einem Kibel gut durchgemischt und in Polyathylen-Sackerl abgefiillt.

Die Methoden zur Analyse des Bodens sind in ANHANG B beschrieben. Die folgende
Tabelle enthdt die Untersuchungsdaten fir die Varianten A, B, C und D (siehe Kapitel

@ vor Versuchsbeginn.

Tabelle7: Ergebnisse der Bodenanalysen vom Gr inlandver such zu Ver suchsbeginn im Jahr 1992

Erlauterung: Die hier vorliegenden Daten sind Uber die Wiederholungen gebildete Mittelwerte

Variante A B c D Variante A B C D
pH-Wert  in CaCl, 6,15 6,24 6,15 6,23 |Al [mg/kg TS]| 11.78891| 12.186,67 | 12.337,06| 12.533,58
Wassergeh. [% FS] 20,29 20,89 20,64 20,80 |Fe [mgkg TS]| 53.524,75| 53.301,00 | 53.821,25( 53.401,75
el.LF [mS/cm] 0,16 0,16 0,15 0,15 [Mn [mg/kg TS] 896,76 904,93 908,44 873,86
Corg. [mg/kg TS] 2,35 2,37 2,30 249|Cu [mg/kg TS] 50,70 51,31 52,82 53,57
Humusgeh. [% TS] 4,04 4,07 3,9 4,29 |Zn [mg/kg TS] 137,63 136,62 140,25 145,58
N-Gesamt  [mg/kg TS] 2.050,00 2.400,00 2.075,00 2.425,00 |Co [mg/kg TS] 18,86 18,84 19,47 18,64
NH, [mg/kg TS] 21,83 17,07 17,00 23,48 |[Mo [mg/kg TS] 2,04 1,98 2,56 1,93
NO; [ma/kg TS 1,98 1,50 2,13 1,33 |As [mg/kg TS] 111,30 113,49 115,86 111,70

[mokg TS]|  1.165,33 1.240,44 1.198,25 1.224,93 |Ni [ma/kg TS] 50,53 50,66 54,74 51,30
K [mg/kg TS] 969,15 997,27 1.004,85 1.027,89 |Cr [mg/kg TS] 26,44 23,80 28,29 28,14
Ca [mokg TS]|  2.332,50 2.406,67 2.392,25 2.663,00 |Pb [mg/kg TS] 24,71 34,21 25,48 26,64
Mg [mg/kg TS] 4.846,58 5.053,24 5.039,78 5.202,38 |Cd [mg/kg TS] 0,44 0,46 0,51 0,62
Na [mg/kg TS] 128,73 128,34 131,10 136,82 |V [mglkg TS] 39,08 39,74 39,89 41,12
B [mg/kg TS] 7,01 6,91 6,49 6,70

Aus M ist ersichtlich, dal3 die Streuung der Daten zwischen den Varianten relativ
gering war, das heild, dal die Flache fur weitere Beobachtungen hinsichtlich Verénderungen
durch unterschiedliche Dingungsmal3nahmen gut geeignet war.

4.2.1.2 DieVersuchsanlage, Zusammensetzung der verwendeten Handelsdiinger und
Aschen und DUngungsbemessung

Bei der Versuchsanlage handelte es sich um ein Lateinisches Quadrat mit 4 Blocken, 4 Saulen
und folgenden 4 Versuchsgliedern:

A .. Nullparzelle, keinerlel DUngung (auch kein Stickstoff)

B .. Phosphatdiingung mit Hyperphosphat und Kaliumdingung mit Kornkali mit P- und K-
Mengen, die der Variante D aquivalent sein sollen.

C.. 3000 kg Holzasche/(ha-a)

D.. 6000 kg Holzasche/(ha-a)

In Mist die Anordnung der Versuchsparzellen dargestellt.
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Abbildung 7: Die Versuchsanlage des Gr iinlandver suches Jasnitz

Erlauterungen: Die Mal3e sind in m angegeben
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Die Bruttofl&che der Parzellen betrug 20 m? (2m Breite und 10m Lange). Bei der Ernte wurde
mit dem Motormaher von jeder Parzelle ein 1,20 m breiter Streifen in Langsrichtung
herausgeschnitten, so daf? jede Parzelle eine Nettofl che von 12 m? aufwies.

Die folgenden Tabellen enthalten Angaben zur Zusammensetzung der verwendeten Aschen
und Handel sdiinger sowie zur Dingung der Varianten B, C und D.

Die bendtigten Handel sdiinger wurden 1992 gekauft und Proben daraus noch vor der ersten
Dungung untersucht. Die Untersuchungsergebnisse sind in Menthal ten.
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Tabelle8: Nahrstoff- und Spurenelementgehalte in Handelsdiingern, die fir den Grinlandver such ver-
wendet wurden

Untersuchungs] Nitromoncal |Hyperphosphat| Kornkali 40/6
parameter [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
N 270.000 - -
P,Os5 1.207 290.998 217
K,O 375 5.271 399.921
Ca0 126.206 378.058 3.101
MgO 3.382 31.006 69.805
Na,O 346 8.034 43.215
B 2 433 7
Fe,O,4 130 5.087 647
MnO 21 211 7
ALO, 160 2.887 1.572
Cu 1,06 13,81 2,06
Zn 4,88 147,72 1,98
Co - 0,61 0,05
Mo 0,34 10,15 0,55
As 1,71 23,46 -
Ni - 15,08 0,27
Cr 0,67 42,14 0,64
Pb - 6,86 -
Cd 0,13 4,08 -
\ 0,59 47,72 0,93

Die verwendeten Aschen stammten aus der Sagespanefeuerung Kapfenberg. Es handelte sich
dabel um gesiebte Aschengemische aus Grob- und Zyklonflugasche nach Anfall. Die Verhdlt-
nisse zwischen Grobasche (GA) und Zyklonflugasche (Z-FA) sowie die N&hr- und Spuren-
elementgehalte der Aschengemische sind inm enthalten.
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Tabelle9: Zusammensetzung der im Grinlandversuch von 1992 bis 1995 verwendete Aschengemische
nach Anfall

Erlauterungen: GA ... Grobasche; Z-FA ... Zyklonflugasche

Versuchgahr 1992 1993 1994 1995 [Mittelwert
VerhdltnisGA : Z-FA |18,6: 81,4(29,7: 70,3|18,4 : 81,6|34,6 : 65,4

pH-Wert in CaCl, 10,77 12,55 13,15 13,23 12,42
H,O-Gehalt  [% FS] 14,59 1,79 0,90 5,54 5,70
el. Leitfahigkeit [mS/cm] 9,10 17,15 10,98 14,26 12,87
Gluhverluss  [% TS| 32,91 11,07 15,94 20,84 20,19
Corg [mg/kg] 30.734 24.703 | 58.980 78.863 | 48.320
CO, [mg/kg] | 207.163 | 165.204 | 96.171 | 112.548 | 145.272
P,0Os [mg/kg] | 30.869 | 35.755| 32177 | 21.191| 29.998
K,O [mg/kg] | 51.574| 87570 | 71.919| 58325| 67.347
Ca0 [mg/kg] | 295.819 | 393.176 | 487.143 | 395.253 | 392.848
MgO [mg/kg] | 44558 | 56.301| 73.941| 64.112| 59.728
Na,O [mg/kg] 4.003 5.438 5.192 2.808 4.360
Al,Oq [mg/kg] 12.256 21.584 | 32.747 17.808 21.099
Fe,O4 [mg/kg] 19.300 | 39.344 | 50.762 24.877 33.571
MnO [mg/kg] 28.034 | 31.806 | 31.756 26.298 29.473
Cu [mg/kg] 190,46 202,23 149,95 135,46 169,53
Zn [mg/kg] | 1.190,57 | 1.403,84 | 1.466,22 | 1.069,81 | 1.282,61
Co [mg/kg] 19,11 14,17 23,69 18,17 18,79
Mo [ma/kg] 3,13 3,63 1,87 2,85 2,87
As [mg/kg] 371 6,05 9,40 2,46 5,41
Ni [mg/kg] 34,21 59,09 138,25 48,69 70,06
Cr [mg/kg] 98,53 204,07 187,36 41,40 132,84
Pb [ma/kg] 26,63 36,93 93,64 17,21 43,60
Cd [mg/kg] 14,66 17,61 15,09 13,35 15,18
Vv [mg/kg] 22,50 28,40 30,92 14,81 24,16

Zur Beprobung wurden bel jeder Entaschung des Ofens aus jedem vollen Grob- und Zyklon-
flugaschencontainer von mehreren Stellen kleine Proben enthommen und fest verschlossen
aufbewahrt. Nach einem Monat wurden die so erhaltenen Grob- und Zyklonflugaschenteil-
proben zu einer Gesamtprobe vermischt (rund 2 kg pro V ersuchsperiode und A schenfraktion)
und anschliefend zur Analyse weitergeleitet. Gleichzeitig mit der Probenahme wurde aus den
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Grob- und Zyklonflugaschencontainern jeweils Asche enthommen und fir die Dingung
aufbewahrt (insgesamt ca. 50 kg je Fraktion). Nach der Erfassung der Heizwerksbetriebsdaten
und des Mengenanfals der einzelnen Aschenfraktionen wurden die Grob- und die
Zyklonflugaschen im dem der Entnahmeperiode entsprechenden Verhdltnis und in der
erforderlichen Menge zusammengemischt.

Die Dungung mit Stickstoff erfolgte zu den Varianten B, C und D nach der in Mdar-
gestellten Aufteilung. Die Ausbringung der Asche zu den Versuchsgliedern C und D und des
Phosphatdiingers zur Variante B wurde hingegen jahrlich nur einmal jeweils zu Beginn der
V egetationsperiode vorgenommen. Die Kaliumdingung zum Versuchsglied B erfolgte auf-
grund der zu Versuchsbeginn bereits bekannten hohen Léslichkeit des Kaliums aus Kornkali
in zwei Teilgaben je Versuchgahr. Alle Diinger wurden manuell ausgestreut.

Tabelle 10: Die Stickstoffdiingung in kg N/ha zu den Varianten B, C und D und ihre Aufteilung zu den
Aufwiichsen

N-Dungung [kg N/ha] zum ...
Jahr ersten zweiten | dritten |Jahres
Aufwuchs | Aufwuchs| Aufwuchs| summe
1992 67,5 54,0 48,5 170,0
1993 60,0 60,0 40,0 160,0
1994 50,0 40,0 40,0 130,0
1995 50,0 40,0 40,0 130,0
Summg  227,5 194,0 168,5 | 590,0

Die Erfahrungen der ersten beiden Versuchsyahre zeigten, dal3 die Stickstoffdingung fur eine
hohe Ertragslage auf diesem Standort etwas zu hoch bemessen war. Die Reduktion der Stick-
stoffdiingung in den Jahren 1994 und 1995 palite besser zu den Ertragsméglichkeiten der Ver-
suchsfléache, so daf? eine drohende einseitige Bestandesentwicklung verhindert werden konnte.

Die in den vier Versuchgahren ausgebrachten Stickstoff-, Phosphat- und Kalimengen je
Variante sind inMenthalten. Wie daraus hervorgeht, enthalten die Varianten B und D
nicht, wie urspringlich geplant, exakt dieselben Mengen an P,Os und K,O. Dies liegt darin
begrindet, dal3 aufgrund der geringen Erfahrungen mit Aschenanalysen zu Versuchsbeginnim
Jahr 1992 die Handelsdiingermengen auf der Basis der Ergebnisse von A schenuntersuchungen
unter Verwendung von Konigswasseraufschltissen errechnet wurden. Die Erfahrungen im
Laufe der Jahre haben aber gezeigt, dal? fir Aschen DruckaufschluRverfahren mit speziellen
Sauregemischen (siehe ANHANG A) plausiblere Ergebnisse (einen vollstandigen Element-
nachweis) bringen. Aus diesem Grund wurden samtliche Aschenanalysen nochmals
wiederholt und die Daten korrigiert. Eine Korrektur der Handel sdiingermengen war zu diesem
Zeitpunkt allerdings nicht mehr moglich, der Fehler hielt sich aber insofern in Grenzen, alsdie
verwendeten  Mineraldinger keine wirklich reinen  Einzelndhrstoffdinger  waren
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(Hyperphosphat enthalt geringe Kalimengen und Kornkali etwas Phosphat, siehe w
so dal3 auf diese Weise ein geringfligiger Mengenausgleich erfolgte.

Tabelle11: Nahrstoffgaben in kg/ha zu den Varianten des Griinlandver suches 1992 bis 1995

Variante Nahr stoff Summe
1992-95

N 0.0

A P.Os 0,0
K20 0,0

N 590.0

B P.0Os 665,2
K20 1.580,4

N 590.0

C P.Os 362,8
K20 809,1

N 590.0

D P.Os 7229
K20 1.617,4

4.2.1.3 Datenerhebung und Probenahmen vom Erntegut

Zur Ertragsermittlung wurde bei allen Ernten (je 3 pro Versuchgahr) von jeder Parzelle ein
1,20 m breiter Streifen Uber die gesamte Parzellenlange mit einem Motormaher herausge-
schnitten und das Schnittgut mit einer Fel dwaage gewogen.

Nach der Abwaage wurden mit einem Probenbohrer Proben zu je ca. einem haben
Kilogramm des Schnittgutes enthnommen und in Plastiksicken verpackt. Die Einwaage zur
TS-Bestimmung erfolgte jewells am Abend des Erntetages und die Auswaage jewells nach
Erreichen der Gewichtskonstanz (Trocknung bel 105 °C). Im letzten Versuchsahr wurden bel
jeder Ernte von allen Parzellen zusétzlich Proben zu je 0,5 kg fir die Gesamtanal yse gezogen.
Diese Proben wurden bis zur Abgabe zur Analyse tiefgefroren. Die Analysenmethoden sind in
ANHANG C beschrieben.

Neben der Ertragsbestimmung war auch die Beobachtung der botanischen Zusammensetzung
des Bestandes von Interesse. Die Schéatzungen der Flachenanteile der verschiedenen Pflanzen-
arten erfolgten jeweils zum Zeitpunkt des ersten Schnittes, im letzten Versuchsjahr wurde eine
zusétzliche Bonitur der Bestandeszusammensetzung beim zweiten Schnitt vorgenommen.
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4.2.1.4 Der Versuchskalender 1992 bis 1995 (Feldar beiten)

14.05.92:
19.05.92:

02.06.92:
19.06.92:
15.07.92:
28.07.92:
10.08.92:
19.08.92:
08.09.92:

16.04.93:
05.05.93:
05.06.93:
09.06.93:
29.06.93:
22.07.93:
29.07.93:
01.09.93:
07.09.93:

20.04.94:
30.04.94:
16.05.94:
25.05.94:
11.07.94:

20.04.95:
22.05.95:
24.05.95:
02.06.95:
06.07.95:

Anlage des Versuches, Bodenproben und die erste Dingungs-Teilgabe.

Freimahen der Parzellengrenzen, Ampfer-Punktbekampfung (Abstreifbesen mit
Roundup, 1:1 mit Wasser verdinnt)

Schétzung der Bestandeszusammensetzung, erster Schnitt

Dungung (zweite Teilgabe), Wiederholung der Ampferbekdmpfung
Parzellengrenzen freiméhen (V orbereitung fir den zweiten Schnitt)

zweiter Schnitt

Dingung (dritte Teilgabe)

Entnahme von Proben zur Bodendi chtebestimmung

dritter Schnitt; Nachsaat der durch die Ampferbekampfung entstandenen Fehlstellen

(Dauerwiese B - Mischung).

Vermessung (Kontrolle), erste Diingungs-Teilgabe

Ampfer-Punktbekéampfung (wie 1992)

Schétzung der Bestandeszusammensetzung; Ernte des ersten Aufwuchses

zweite DUngungs-Teilgabe

Kontrolle (Ampfer, Fehlstellen)

zweiter Schnitt

dritte Dingungs-Teilgabe

Kontrolle; genaue Bestimmung der Ausrichtung der Versuchsflache

dritter Schnitt; Einsaat einer Dauerwiese A - Mischung per Hand in durch die Amp-
ferbekdmpfung und Wihlméuse entstandenen Fehlstellen

Vermessung (Kontrolle), erste Diingungs-Teilgabe

Probenahme fir bodenzool ogische V oruntersuchung

Schétzung der Bestandeszusammensetzung; Ernte des ersten Aufwuchses
zweite DUngungs-Teilgabe; Probenahme flr bodenzool ogische Untersuchungen

Ernte des zweiten Aufwuchses; dritte DUngungs-Teilgabe

Ausmessen der Versuchsflache (Kontrolle), Dingung des ersten Aufwuchses
Erste Bestandesbonitur
Erster Schnitt
Dungung des zweiten Aufwuchses
Zweite Bestandesbonitur
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07.07.95: Zweiter Schnitt

11.07.95: Dungung des dritten Aufwuchses
12.09.95: Dritter Schnitt

03.10.95: Bodenprobenahme

4.2.2 Ergebnisse

4.2.2.1 Ertrage

Von 1992 bis 1995 wurden im Grinlandversuch insgesamt 12 Ernten durchgefuhrt. Die Er-

trage sind in [Abbildung 8l grafisch dargestelt.

Abbildung 8: Die Trockenmasseertrage im Grunlandver such von 1992 bis 1995

Erlauterungen: A, B, C, D .. Dungungsvarianten; S1, S2, S3 .. erster, zweiter, dritter Schnitt;
MW ... Mittelwert

t TM/ha

) -
7,00

3,00

2,00

1,00

ASIAS2AS3|IBSIBS2BS3|CS1 CS2CS3IDS1IDS2DS3] A B C D | MW
1992] 5,21 3,03 2,05|6,86 3,61 2,29]6,21 3,61 2,33]7,01 3,63 2,45]10,29 12,76 12,15 13,09]12,07
19931 4,71 2,72 2,56]5,40 3,34 3,12|5,35 3,44 313|552 3,47 3,23]10,00 11,86 11,91 12,22]11,50
19941 3,52 2,77 2,83]|4,06 3,29 3,10|4,34 3,42 3,01]4,32 3,27 3,36] 9,12 10,45 10,78 10,95]10,32
1995] 3,82 2,25 2,93]4,62 3,15 3,48|4,48 2,93 3,36]4,66 3,10 3,60] 9,00 11,25 10,77 11,36]10,59
MW 4,32 2,69 259|523 3,35 3,00]5,09 3,35 2,96|5,38 3,37 3,16 9,60 11,58 11,40 11,90]11,12

Aus der Grafik ist ersichtlich, dal? sich — bedingt durch die Umstellung der Schnitthéufigkeit
und der daraus resultierenden Vorverlegung der ersten Ernte im Jahr — im Laufe der
Versuchsjahre die Ertragsbildung generell veréndert hat: Die Ertrége sind beim ersten Schnitt
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stark und beim zweiten Schnitt noch leicht zurlckgegangen, haben aber beim dritten
Aufwuchs zugenommen.

Eine gemeinsame Verrechnung der Daten aller Grinlandernten seit Projektbeginn als dreifak-
torielle Spaltanlage mit PLABSTAT [H.F.UTZ, 1991] ergab folgendes Ergebnis:

a) Es bestand generell ein hoch signifikanter Unterschied zwischen den Diingungsstufen (bei
Fp.310s=57,86 war die Irrtumswahrscheinlichkeit P fur die Ablehnung der Hy kleiner as
1%). Bei genauerer Prufung fiel auf, dal3 dies - wie auch aus der Verrechnung der Ein-
zelergebnisse ersichtlich war - auf den Unterschied zwischen der ungediingten (A) und
den gedingten Varianten (B, C und D) zurlckzuftihren war, wahrend innerhalb der

edingten Varianten kein statistisch zu sichernder Unterschied feststellbar war (siehe
ﬁi. Das heil}t, daR die Aschenvarianten (C und D) bei den gewahlten
Aufwandsmengen gleich gute Ertrage brachten wie die Handel sdiingervariante (B).

b) Die Ertrage der Jahre 1994 und 1995 sind hoch signifikant geringer as jene der Jahre 1992
und 1993 (F,3¢ = 15,06; P < 0,01). Da keine Wechselwirkung zwischen Diingung und Jah-
ren besteht (Fp+30108 = 0,85; P > 0,05), kann dieser allgemeine Ertragsriickgang nicht auf
die getroffenen DUngungsmal3nahmen zurtickgeftihrt werden (si ehem, sondern er
ist wahrscheinlich auf die geénderte Nutzungsintensitét und zum Teil auf klimatische Ursa-
chen zurtickzufthren.

Tabelle12: Abhangigkeit der Ertrége von der Diingung und vom Versuchs ahr
Abklrzungen: GD....Grenzdifferenz; MW....Mittelwert; **....hoch signifikant; n.s.....nicht signifikant.

durchschn. Ertrége je Schnitt [t TM je ha)
Variante
Jahre A B C D MW
1992 3,43 4,25 4,05 4,36 4,02
1993 3,33 3,95 3,97 4,07 3,83
1994 3,04 3,48 3,59 3,65 3,44
1995 3,00 3,75 3,59 3,79 3,53
MW 3,20 3,86 3,80 3,97 3,71

GDsy, Dlngung: 0,13 **
GD5% Jahre: 0,22 **
GDsy, Diingung* Jahre: 0,25 ns

c) Die Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Schnittzeitpunkten sind erwartungsgemal3
sehr grol3 (Fs»18= 746,11; P < 0,01), wobsi, wie zeigt, eine Wechselwirkung
zwischen Jahren und Schnittzeitpunkten feststellbar war (Fyse1s= 77,97, P < 0,01). Zu-
rickzufUhren ist dieser Effekt wahrscheinlich auf die unterschiedliche Niederschlagsvertel -
lung in den einzelnen Jahren.
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Tabelle 13: Abhéangigkeit der Ertrége vom Schnittzeitpunkt und vom Versuchg ahr
Abkirzungen: GD....Grenzdifferenz; MW....Mittelwert; **....hoch signifikant.

durchschn. Ertrdgeint TM je ha
Schnitt

Jahre I 1 Il MW

1992 6,32 3,47 2,28 4,02

1993 5,24 3,24 3,01 3,83

1994 4,06 3,19 3,07 3,44

1995 4,39 2,86 3,34 3,53

MW 5,00 3,19 2,93 3,71
GDs4,, Schnitte: 0,12 *x
GDgy, Jahre: 0,22 *x
GDg,, Schnitte* Jahre: 0,25 *x

d) Der nach dem zweiten Versuchsahr beobachtete Trend, demzufolge eine Wechselwirkung
zwischen Schnittzeitpunkt und Dungung zu bestehen schien, konnte durch die Ver-
rechnung der Versuchsjahre 1992 bis 1995 statistisch gesichert werden (Fs+p g 108= 2,78; P
< 0,05). Das heifdt, dal3 die Pflanzen in den einzelnen Varianten die Nahrstoffe
moglicherweise unterschiedlich schnell nutzen konnten (siehe M Eine andere
Erklarung fur diese Wechselwirkung kdnnte auch der unterschiedliche Witterungsverlauf
in den einzelnen Jahren sein.

Tabelle 14: Abhangigkeit der Ertrage von der Dingung und vom Schnittzeitpunkt
Abkirzungen: GD....Grenzdifferenz; MW....Mittelwert; **....hoch signifikant; *.... signifikant.

durchschn. Ertrége je Schnittt TM je ha
Variante

Schnitt A B C D MW

I 4,32 5,23 5,09 5,38 5,01

1 2,69 3,35 3,35 3,37 3,19

1 2,59 3,00 2,96 3,16 2,93

MW 3,20 3,86 3,80 3,97 3,71
GDs, Dungung: 0,13 *x
GDsy, Schnitte: 0,12 *
GDs5y, DUNgung* Schnitte: 0,22 *

4.2.2.2 DieBestandeszusammensetzung

Ein Kriterium zur Beurteilung der Umweltvertraglichkeit der Holzasche ist neben dem Ertrag
auch die moégliche Veranderung der Bestandeszusammensetzung im Grinland. Eine aufféllige

54



Verschiebung derselben - z.B. eine unzumutbare Verkrautung oder eine zunehmende Domi-
nanz einer bestimmten Grasart - ware genau so kritisch zu beurteilen wie eine Ertragseinbul3e.

In den Jahren 1992 bis 1994 1995 wurden daher jewells vor der Ernte des ersten und 1995
auch des zweiten Aufwuchses eine visuelle Beurteilung der Bestandeszusammensetzung in
den einzelnen Parzellen unter Zuhilfenahme von Bestimmungsbiichern vorgenommen
[W.ROTHMALER et a., 1982; T.SCHAUER et a., 1982]. Dabei war von Interesse:

a) welche Graser und Krauter Uberhaupt vorkamen,

b) das Verhdtnis dominanter Graser zueinander,

c) die Bedeckung der Flache durch die Blatt- und Stengelmasse der Gréser, des Weilklees
und der restlichen Krauter.

In m sind die Bestandeszusammensetzungen der Versuchsglieder in den einzelnen
Versuchgahren dargestellt. Daraus kénnen folgende Ergebnisse abgel eitet werden:

a) Der Gréser- sowie der Leguminosenanteil schwankten fast ausschliefdich in Abhéngigkeit
von der Stickstoffdiingung (vgl. mit M Innerhalb der Gréser zeichnete sich auf
der gesamten Versuchsflache eine Verschiebung von der Dominanz des Knaulgrases hin
zu einem verstarkten Anteil von Gewohnlichem Goldhafer, Gewdhnlichem Rispengras
und zum Wiesen-Lieschgras ab. Dieser Trend war zum Teil auf die Erhéhung der
Nutzungshaufigkeit und der damit verbundenen zeitlichen Vorverlegung der Schnitte
sowie auf die Nachsaat einer Dauerwiesenmischung in die Fehistellen (die durch die
Ampferbekdmpfung im ersten Jahr enstanden) zuriickzufiihren. Das Fehlen des Wiesen-
Lieschgrases und des Wiesen-Schwingels in der Tabelle fur das Jahr 1994 ist durch die
sehr frihen Ernte des ersten Aufwuchses in diesem Jahr zu erklaren.

b) Die Dingerform (Mineraldiinger = Variante B oder Holzasche = Varianten C und D) hatte
offensichtlich keinen Einflud auf die Bestandeszusammensetzung; lediglich der
Leguminosenanteil war in der ,, Mineraldingervariante” im letzten Jahr etwas hoher alsin
den , Aschenvarianten®

c) Die Dingung hatte — unabhangig von der Form — keinen Einflu® auf die Artenvielfalt.
Generell konnten auf der gesamten Versuchsflache in den letzten beiden Versuchgahren
etwas mehr verschiedene Pflanzenarten beobachtet werden.

55



Tabelle 15: Die Bestandeszusammensetzung der verschiedenen Dingungsvarianten im Grinlandver such
von 1992 bis 1995

Erlauterungen: Ein,,+ bedeutet ein vereinzeltes Vorkommen der betreffenden Pflanze

Deutsche Bezeichnung Botanischer Name 1992 1993 1994 1995
AlB|C|D|J]A|B|]C|D|A|B|C|DJA|B|]C]|D

Gréser 50,0(73,8|72,5| 73,8} 65,5| 77,5/ 80,0| 78,8} 57,5/ 80,0{80,0{80,0]55,0/66,5| 75,0| 73,8
Leguminosen 78,8(31,3|32,5|38,8]61,8|12,5(15,0|10,0}30,0| <10| <10| <10]26,8|16,8] 8,8 | 10,3
Krauter 18,3|16,8|16,3]16,0
Gemeine Quecke Agropyron repens +
Gewohnlicher Goldhafer Trisetum flavescens 16,3(21,3]|23,0]22,5
Gewdhnliches Rispengras  Poa trivialis 16,3(12,3/15,3]12,0
Glatthafer Arrhenatherum elatius + + + + + + + + + [16] + +
Italienisches Raygras Lolium multiflorum +
Knaulgras Dactylis glomerata + [+ +[+]+ |+ +]|+]+]+]+ ] +]88]|16,0[18,8/20,0
Weiche Trespe Bromus mollis + + + +
Weiches Honiggras Holcus mollis +
Wiesen-Fuchsschwanz Alopecurus pratensis + +
Wiesen-Kammgras Cynosurus cristatus +
Wiesen-Lieschgras Phleum pratense 13,3(14,5/16,8]/18,8
Wiesen-Schwingel Festuca pratensis + + + + + + + + + + + +
Gewohnlicher Hornklee Lotus corniculatus +
Luzerne Medicago sativa
Rotklee Trifolium pratense + + + + + +
WeilRklee Trifolium repens 78,8(31,3|32,5|38,8|61,8|13,8(15,0|11,3}30,0| <10| <10| <10]26,8|16,8] 8,8 | 10,3
Vogelwicke Vicia cracca +
Feld-Ehrenpreis Veronica arvensis + | + + ]+ |+ [+ ]+ ]+ ]+ ] +]+]+
Franzosenkraut Galinsoga parviflora +
GefleckteTaubnessel Lamium maculatum 0,0/0,0/00]0,0
GeilRfuR Aegopodium podagrarid + + + + + + + + + 4815614337
Gewohnlicher Frauenmante Alchemilla vulgaris + + | +
Gewohnliches Hornkraut Cerastium holosteoides] + +
Grol3e Brennessel Urtica dioica +
Hirtentaschel Capsella bursa-pastorig + + + + + + + + + + + + + + +
Kriechender Hahnenful Ranunculus repens 68([57]|70]|48
Kuhblume Taraxacum officinale + |+ +]+]+]+] +]160[50]45]|6,8
Margerite Leucanthemum vulgarg +
Meerrettich Armoracia rusticana + +
Scharfer Hahnenful Ranunculus acris + |+ |+ ]+ ]+ ]+ [+ +]+ + | +
Stumpfblattriger Ampfer Rumex obstusifolius +
Vogelmiere Stellaria media + + + + + +
Wiesen-Glockenblume Campanula patula + | + | + ]| +
Wiesen-Sauerampfer Rumex acetosa + +
Wiesen-Schafgarbe Achillea millefolium
Wiesen-Kerbel Anthriscus sylvestris + + + + + + +

4.2.2.3 Ergebnisseder Bodenuntersuchungen nach der letzten Ernte

Trotz des sehr engen Rasters bei der Bodenprobenahme (21 Einstiche auf 20 m? entsprechen
einer Flache von 0,95 m? je Einstich) war der Probenahmefehler noch immer zu grofR3, um fir
die gering konzentrierten Spurenelemente exakte Bilanzen zu berechnen.

Bel einigen Parametern war aber der Einfluf3 der Aschenanwendung doch erkennbar (verglei-
che [Tabelle 7 mit h:abeLLe_'LEb Am deutlichsten wirkte sich die Dingung mit Asche auf den
pH-Wert aus: Wéhrend sich der pH-Wert in den ungediingten und in den mit Handel sdiingern
behandelten Parzellen nur geringfligig anderte, nahm er in den ,, Aschenvarianten* in den vier
Versuchgahren gegentiber den Ausgangswerten im Jahr 1992 um mehr as eine Stufe zu.
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Diese Entwicklung war zum grofen Teil auf die Verénderungen im Kalziumgehalt

zurlckzufiihren, der ebenfalls in den Aschenvarianten stark zunahm, wéhrend die

Veranderungen in den Parzellen der beiden anderen Versuchsglieder nur sehr gering waren

Abbildung 9: Die Anderung der pH-Werte (in CaCl,) und der Kalziumkonzentrationen in den Boden der
Versuchsvarianten im Grunlandver such von 1992 bis 1995.

pH-Stufen

I
a

In
]

g
(=]

o
©

o
o

o
i

[mg Ca/kg TS]

o
)

B

c [ D

6000

5000

4000

3000 -

N
Q
=]
<]

1000

A

B

c [ D

B ©
s 4

0,04

111 | 1,25

Ca

100,50

416,58

2245,25 | 4858,75

Variante

Variante

Der Einflu® der Aschendiingung war auch hinsichtlich der Konzentrationsdnderungen einiger
Spurenelemente bzw. Schwermetalle ersichtlich: Fir Bor und Mangan zeigte sich, dal3 beide
Aschenvarianten zu signifikant hdheren Zunahmen der Konzentrationen im Boden fihrten als

die ungediingte bzw. die Handel sdiingervariante (m.

Abbildung 10: Die Anderung der Bor- und M angankonzentrationen in den Béden der Versuchsvarianten
im Gr unlandver such von 1992 bis 1995.
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Fur Zink und in abgeschwachter Form auch fur Cd war diese Entwicklung nur in der Variante
D (6.000 kg Sagespéaneasche je ha und Jahr) statistisch gesichert, wahrend sich die Verande-
rungen des Versuchsgliedes C (3.000 kg S&gespaneasche je ha und Jahr) noch nicht
signifikant von den Verdnderungen der Varianten A (ungediingt) und B (Handelsdiinger)
unterschieden

Eine gegenlaufige Entwicklung war fur die Elemente Aluminium und Vanadium zu
beobachten . hier fuhrte die Aschendiingung gegentiber den anderen Varianten
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Zu einer statistisch gesicherten Abnahme (V) bzw. schwéacheren Zunahme (Al) der Gehalteim

Boden.

Abbildung 11: Die Anderung der Zink- und Kadmiumkonzentrationen in den Bdden der Versuchs
varianten im Grunlandver such von 1992 bis 1995.
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Abbildung 12: Die Anderung der Aluminium- und Vanadiumkonzentrationen in den

Versuchsvarianten im Grinlandver such von 1992 bis 1995.
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Die Hohe der Dingungsgaben wirkte sich - unabhangig von der Dingerart - sehr deutlich auf
den Phosphorgehalt aus: In der ungediingten Variante und der , niedrigen“ Aschenvariante
(3.000 kg Sagespaneasche je ha und Jahr) war eine Abnahme des P-Gehaltes im Boden zu be-
obachten, wahrend die hohen Diingermengen in den Versuchsgliedern B (Handelsdiinger) und
D (6.000 kg Sagespaneasche je ha und Jahr) eine Zunahme der Gehalte im Boden bewirkten.

Auch die Anderungen im Kaliumgehalt der Boden spiegelten die Hohe der Diingergaben
wider: Die Zunahme in der Variante D (6.000 kg Sagespaneasche je ha und Jahr) war signifi-
kant hoher als in A (ungediingt) und C (3.000 kg Sagespaneasche je ha und Jahr). Bedingt
durch die groRe Fehlervarianz war fur B (Handelsdinger) hinsichtlich der
Konzentrationsdnderung im Boden gerade noch keine signifikante Unterscheidung von den
Varianten A und C moglich, alerdings war ein dhnlicher Trend wie fir D unverkennbar

(abbildung 13

Auf Veranderungen im Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff, Gesamt-, Ammon- und
Nitratstickstoff, Magnesium, Natrium, Eisen, Kupfer, Kobalt, Molybdan, Arsen, Nickel,
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Chrom und Blei hatten die Aschendiingungsvarianten im Vergleich zu den anderen Versuchs-
gliedern keinen signifikanten Einfluf3.

Abbildung 13: Die Anderung der Phosphor- und Kaliumkonzentrationen in den Bdden der Versuchs-
varianten im Grunlandver such von 1992 bis 1995.
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Tabelle 16: Ergebnisse der Bodenanalysen vom Gr inlandver such nach der letzten Ernteim Jahr 1995

Erlduterung: Die hier vorliegenden Daten sind Uber die Wiederholungen gebildete Mittelwerte

Variante A B C D Variante A B C D
pH-Wert in CaCl, 6,28 6,28 7,26 7,49 |Al [mg/kg TS] 12.912,54 13.293,92 12.092,42 12.825,75
Wassergeh. [% FS] 24,63 24,28 23,75 24,15 |Fe [ma/kg TS] 55.297,00 55.632,75 52.880,50 54.816,00
el.LF [mS /cm] 0,10 0,10 0,18 0,19 [Mn [mg/kg TS] 909,42 886,39 1.116,63 1.433,34
Corg. [mg/kg TS] 2,13 2,20 2,30 2,19 |Cu [mg/kg TS] 50,60 50,57 51,31 55,07
Humusgeh. [% TS] 3,66 3,79 3,96 3,76 |zn [mglkg TS) 134,79 135,11 144,44 163,69
N-Gesamt [mg/kg TS] 2.337,50 2.407,50 2.395,00 2.340,00 [Co [mg/kg TS] 19,79 19,41 19,11 19,56
NH, [malkg TS] 3,10 2,80 2,05 1,25 |[Mo [mg/kg TS] 2,13 2,17 12,88 2,06
NO, [malkg TS] 58,75 67,08 58,30 59,98 |As [mglkg TS) 111,04 110,16 108,37 108,70
P [malkg TS] 1.097,86 1.298,03 1.114,95 1.269,88 |Ni [mglkg TS) 51,43 51,56 99,77 51,60
K [mg/kg TS] 1.155,61 1.329,52 1.191,54 1.465,47 |Cr [mg/kg TS] 39,78 40,51 50,17 41,70
Ca [malkg TS] 2.433,00 2.823,25 4.637,50 7.521,75 |Pb [mg/kg TS] 23,30 26,40 23,70 25,41
Mg [mo/kg TS]|  4.864,90 4.996,19 4.941,42 5.444.44 |cd [mg/kg TS] 0,43 0,46 0,63 0,96
Na [mglkg TS] 152,83 163,02 152,07 167,34 |V [mg/kg TS] 39,68 40,36 37,80 39,33
B [mg/kg TS] 6,15 5,76 8,29 9,55

4.2.2.4 Ergebnisseder Pflanzenanalysen vom Erntegut des Jahres 1995

Bei der Verrechnung der Anaysendaten aus dem Griinlandversuch stellte sich vorerst die
Frage, ob die Werte der einzelnen Schnitte extra oder gemeinsam verrechnet werden sollten.
Die Einzelverrechnung scheint aus der Praxis sinnvoller zu sein (das Erntegut der einzelnen
Aufwichse wird in den seltensten Féllen vermischt verfittert), es hat sich aber im Zuge der
Verrechnung herausgestellt, dal3 die Varianten in der Relation zueinander kaum Verdnderun-
gen zeigten, so dal’ fir eine Gesamtbewertung die gemeinsame V errechnung ausreichend er-
scheint.

Fur die statistische Verrechnung wurden die Konzentration der Elemente in den jeweiligen
Schnittmischungen der drei Aufwiichse verwendet. Diese lassen sich aus den Elementkonzen-
trationen in den Einzelschnitten und den jeweiligen Schnittertrégen ableiten.
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Wie ausm ersichtlich ist, haben die Pflanzen der Varianten A, C und D einen signifi-
kant héheren Cyg-Gehalt als die Variante B. Das heil3t, dald die Pflanzen des ungediingten
Versuchsgliedes und der Holzaschenvarianten wahrscheinlich einen hoéheren Anteil an
Stengeln und jene der Handel sdiingervariante mehr Blattmasse ausgebildet haben.

Das Erntegut der Versuchsglieder A und B weist einen hoheren Stickstoffgehalt al's jenes von
C und D, was hochstwahrscheinlich auf den htheren Kleeanteil in A und B (siehe
zurlickzuftihren ist. Der durchschnittliche Rohproteingehalt, der sich fir den Grinlandversuch
1995 aus dem Stickstoffgehalt errechnet, liegt bei knapp 14%.

Tabelle17: Nahrstoff- und Schwer metallgehalte in den Erntegutgemischen des Grinlandver suches 1995

Abkiirzungen: FGy = Freiheitsgrade fir die Variante; FGr = Freiheitsgrade fir den Fehler; n.s. = nicht signifi-
kant; + = Trend; * = dignifikant; ** = hoch signifikant; *** = sicher; GDsy, = Grenzdifferenz bei 5% Irrtums-
wahrscheinlichkeit; MW = Mittelwert

Griinland 1995 - gewogener Corg. N-Gesamt Ca Mg K Na P
Mittelwert aller 3 Aufwiichse [mg/kg TS]
héchster Gehalt (Variante) 41,88 (A) | 23.114,77 (A) | 10.061,76 (A) | 3.310,86 (A) | 31.695,45 (B) | 567,22 (B) | 4.174,18 (A)
41,83 (C) | 22.514,09 (B) | 8.710,26 (C) | 3.059,23 (C) | 27.128,97 (D) | 422,23 (C) | 3.744,84 (C)
41,46 (D) | 21.833,46 (C) | 8.072,39 (B) | 2.734,73 (D) | 21.184,79 (C) | 371,19 (D) | 3.599,86 (D)
niedrigster Gehalt (Variante) 39,66 (B) | 21.128,48 (D) | 7.903,05 (D) | 2.651,13 (B) | 17.024,38 (A) | 329,10 (A) | 3.544,02 (B)
Mittelwert 41,21 22.147,70 8.686,87 2.938,99 24.258,40 422,43 3.765,72
F-Wert (FGv=3, FGF=27) 7,44 5,68 4,54 12,51 45,96 16,72 6,89
Testurteil * * + o ook . *
GDso 1,33 1.245,90 1.592,72 297,41 3.299,12 87,80 375,81
GDsy in % v. MW 3,23 5,63 18,33 10,12 13,60 20,78 9,98
Grunland 1995 - gewogener B Al Fe Mn Cu Zn Co
Mittelwert aller 3 Aufwiichse [mg/kg TS]
héchster Gehalt (Variante) 13,24 (A) 381,71 (B) | 1.173,58(B) | 102,04 (D) 10,89 (A) 56,50 (A) 0,75 (B)
11,38 (C) 300,48 (D) 958,77 (D) 90,78 (B) 10,46 (B) 55,07 (C) 0,68 (D)
10,80 (D) 235,99 (C) 898,18 (C) 85,47 (A) 10,35 (C) 54,88 (B) 0,56 (C)
niedrigster Gehalt (Variante) 10,19 (B) 223,07 (A) 741,88 (A) 75,30 (C) 10,17 (D) 53,33 (D) 0,55 (A)
Mittelwert 11,40 285,31 943,11 88,40 10,47 54,94 0,63
F-Wert (FGy=3, FG¢=27) 4,98 0,74 0,81 1,21 1,58 0,19 1,45
Testurteil * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
GDs 2,04 291,42 687,94 34,98 0,84 10,23 0,28
GDsy in % v. MW 17,92 102,14 72,94 39,57 8,07 18,63 43,48
Grunland 1995 - gewogener Mo As Ni Cr Pb Cd \%
Mittelwert aller 3 Aufwiichse [mg/kg TS]
héchster Gehalt (Variante) 3,17 (D) 2,90 (B) 8,36 (C) 10,61 (B) 1,66 (D) 0,30 (A) 1,02 (B)
3,08 (C) 2,33 (D) 8,16 (B) 9,75 (C) 1,53 (B) 0,23 (D) 0,87 (D)
1,66 (A) 1,88 (A) 6,83 (A) 9,46 (D) 1,52 (C) 0,22 (B) 0,68 (C)
niedrigster Gehalt (Variante) 1,07 (B) 1,82 (C) 6,47 (D) 7,46 (A) 1,38 (A) 0,18 (C) 0,66 (A)
Mittelwert 2,24 2,23 7,46 9,32 1,52 0,24 0,81
F-Wert (FGv=3, FG¢=27) 61,39 1,56 3,39 0,71 2,00 2,02 0,94
Testurteil ok n.s. + n.s. n.s. n.s. n.s.
GDso 0,46 1,40 1,77 5,46 0,29 0,12 0,62
GDsy, in % v. MW 20,62 62,60 23,75 58,56 19,07 50,60 76,45
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In der Variante A ist der Ca-Gehalt im Erntegut im Trend hoher als in den gediingten Parzel-
len, obwohl letztere im Laufe der vier Versuchsjahre wesentlich besser mit Ca versorgt wur-
den. Moglicherweise ist die Konzentrationsabnahme in den gedingten Varianten auf einen
» Verdinnungseffekt® zuriickzufthren, der aus einem weiteren Verhdtnis zwischen der geern-
teten Trockenmasse und der CaAufnahme der Pflanzen (als beim ungediingten
Versuchsglied) resultiert.

Beurtellt man die mittleren Mg-Gehalte der Varianten mittels Grenzdifferenz, so ergibt sich
ein dhnliches Ergebnis wie fur Calcium (A vor C, D und B), wobei der Unterschied zwischen
den Varianten statistisch besser gesichert ist als fir die Ca-Konzentrationen. Der mittlere
Gehalt liegt bei 2,9 g/lkg TS.

Unverkennbar ist der Einflufld der Dingung bel den Kaliumwerten im Gras. Hier sind die Ge-
halte in den Pflanzen aller Varianten signifikant voneinander verschieden (B > D > C > A).
Der Mittelwert liegt hier bel 24,3 g/kg TS. Es darf aber nicht Gbersehen werden, dal’ bei einer
extremen Kalidiingung wie in Variante B und D die Werte wesentlich hoher liegen.

Die K-Aufnahme durch die Pflanzen scheint mit jener von Natrium sehr eng gekoppelt zu
sein, dahier - in der Relation der Varianten zueinander - die Varianzanalyse ein sehr éhnliches
Ergebnis zeigt. Der Mittelwert des Versuches liegt hier bei 0,4 g/kg TS.

Den hochsten P-Gehalt weisen die Pflanzen der Variante A auf. Innerhalb der gediingten Ver-
suchsglieder sind fir die P-Konzentration die auftretenden Unterschiede nicht signifikant.

Auch fur Bor zeigt sich beim Vergleich der Varianten die gleiche Reithenfolge wie fur Phos-
phor, wobel aber fur Bor die Variante A bel Vewendung der Grenzdifferenz zum
Mittelwertsvergleich nicht signifikant von C verschieden ist.

Der deutlichste Unterschied zwischen den Aschenvarianten (C und D) zur ungediingten (A)
bzw. Handelsdingervariante (B) zeigt sich im Mo-Gehalt des Erntegutes, wobei hier die
Aschendiingung eindeutig zu einer Erhthung der Mo-Konzentration im Heu fihrt (D =C > A
> B).

Bezuglich der anderen anorganischen Stoffe (Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Co, As, Ni, Cr, Pb, Cd und
V) im Erntegut ergab die Varianzanalyse, dal? kein statistisch signifikanter Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten der Varianten besteht.
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4.3 DIE DURCHFUHRUNG DES DUNGUNGSVERSUCHESMIT
HOLZASCHE AUF ACKERLAND

4.3.1 Material und Methoden

4.3.1.1 Allgemeine Daten zur Versuchsflache

Lage: Die Versuchsflache gehdrt zum Betrieb des Herrn Friedrich Wiesner, Gemeinde Lie-
boch, Bezirk Graz-Umgebung auf ca. 330 m Seehthe. Die Flache liegt in der Langsrichtung
ungefadhr auf der Linie WNW-0OSO.

Der Betrieb wird im Nebenerwerb ohne Tierhatung gefihrt. In der Fruchtfolge waren bis
1995 Mais, Getreide, Soja= und Ackerbohne sowie Kirbis enthalten. Die Dingung der
Flachen ist vor 1988 nach den Empfehlungen der Osterreichischen Diingeberatungsstelle und
ab 1988 gemd’ den jewells aktuellen Richtlinien fir die sachgerechte Dingung des
Fachbeirates fUr Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz erfolgt.

Klima: Die der Versuchsflache am néchsten gelegene Wetterstation ist in Sgjach. Im dreifl3ig-
jahrigen Mittel (1951-1980) betragt die Jahresmitteltemperatur 8,6 °C und die Jahresnieder-
schlagsmenge 986 mm Die Beobachtung der Niederschldge von 1971 bis 1990 weist eine
mittlere Niederschlagsmenge von 835,0 mm pro Jahr aus.

Abbildung 14: Temperaturverlauf Sajach von Janner 1992 bis September 1995
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m zeigt den Verlauf der mittleren Monatstemperaturen von Janner 1992 bis Sep-
tember 1995. Daraus ist ersichtlich, dal3 in diesem Jahr der Janner wieder kdlter war als 1994
und dal3 im Sommer trotz hdherer Niederschldge ungefahr dieselben Spitzentemperaturen
erreicht wurden wie im "Trockenjahr" 1992 [STEIERMARKISCHE LANDESREGIERUNG,
1995].

Bei der Betrachtung des Niederschlagsverlaufes von 1992 bis 1995 (Abbildung 15) fallt auch
hier auf, dald die Winterniederschldge immer zu gering waren. Lediglich 1995 konnte das
»Jannerdefizit* durch ausreichende Niederschldge im Februar und Mérz ausgeglichen werden.
Das wegen der Dirreschéden bekanntgewordene Jahr 1992 zeigte auch auf diesem Standort
im Juli und August grof3e Defizite, war aber im Frihjahr nicht zu trocken, so daf3 der
Winterweizen im ersten Versuchgahr zufriedenstellende Ertrége brachte. 1993 war bis zum
Juni zu troc??ken, ausreichende Niederschldge im Sommer sicherten dennoch einen guten
Ertrag beim Kérnermais im zweiten Versuchgahr. Die Niederschlage des Jahres 1994 waren
fr die Sojabohne auf jeden Fall ausreichend, auch wenn dieses Jahr durch einen sehr
trockenen Juli gekennzeichnet war. 1995 war - von den Niederschldgen her gesehen - das
ausgeglichenste Versuchgahr. Die geringen Weizenertréage auf der Versuchsflache im Juli
1995 konnen daher sicher nicht auf unwirtliche Witterungsbedingungen zurickgefthrt
werden, sondern sie haben ihre Ursache in der zur Sicherung der Kleeuntersaat gezielt
niedrigen Stickstoffdiingung.

Abbildung 15: Niederschldge (Monatsmittel) in Sajach 1992 bis 1995 im Vergleich zum langjahrigen
Durchschnitt

== Sajach 1992-1995
—=— Mittel 1971-1990

Nieder schlag [mm]

Jan M& Ma  Jul Sep Nov Jn Ma Ma dul Sep Nov Jan Mar
92 92 92 92 92 92 93 93 93 93 93 93 94 94 94 94

Monat
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Bodentyp und Bodendichte: Nach der Kartierung durch die Bundesanstalt fir Bodenwirt-
schaft (Erlauterungsheft zur Osterreichischen Bodenkarte 1:25000, Kartierungsbereich Graz-
Sld, 1981) ist der Bodentyp ein schwach vergleyter, kalkfreier Brauner Auboden aus feinem
Schwemmaterial; die Vergleyung tritt erst ab einer Tiefe von 90 cm auf. Der Boden ist gut
wasserdurchlassig und verflgt gleichzeitig Uber eine hohe Speicherkraft. Die Humusverhalt-
nisse im Oberboden werden als "mittelhumos’ eingestuft. In der Beurteilung fur die landwirt-
schaftliche Nutzung gilt die Fléche als mittel- bis hochwertiges Ackerland bzw. als hoch-
wertiges Grunland.

Zur Bestimmung der Bodendichte fir die Versuchsflache im August 1992 wurden an drei
Stellen Bodenproben entnommen. Die Entnahme erfolgte mit beidseitig offenen
Stechzylindern aus Metall mit einem Volumen von genau 200 cm® aus zwei verschiedenen
Tiefenstufen (5 bis 10 cm und 20 bis 25 cm). Bei jedem Zylinder wurde die vorstehende Erde
vorsichtig entfernt, so dal3 das vorgegebene Volumen exakt erreicht werden konnte. Die
Zylinder wurden beidseitig mit Plastikkappen verschlossen. Die Bestimmung der
Bodenrohdichte, des Wasserhaltevermogens und des Wassergehaltes erfolgten nach ONORM
L 1062 und ONORM L 1068.

Nach dieser Bestimmung betrug die Bodenrohdichte im Bereich von 0 bis 10 cm
1.267,1 kg/m® und von 0 bis 30 cm 1.220,1 kg/m°.

Bodenanalysen: Vor der ersten Dingung im Jahr 1992 sowie nach der letzten Ernte im Jahr
1995 wurden von jeder Parzelle Bodenproben entnommen und zur Untersuchung auf Nahr-
stoffe sowie Spurenelemente an das Labor weitergegeben. Pro Parzelle erfolgten 24 Einstiche
(in einem Raster von 0,93 m x 1,25 m, 30 cm Einstichtiefe), die Erde der einzelnen Einstiche
wurde zusammen in einem Kibel gut durchgemischt und in Polyathylen-Sackerl abgefullt.

Tabelle 18: Ergebnisse der Bodenanalysen vom Acker landver such zu Versuchsbeginn im Jahr 1992

Erléauterung: Die hier vorliegenden Daten sind Uber die Wiederholungen gebildete Mittelwerte

Variante A B Cc D Variante A B C D
pH-Wert in CaCl, 6,03 6,03 5,86 6,07 |AI [mg/kg TS]| 31.953,89 | 31.508,51 | 31.537,48 | 31.825,50
Wassergeh. [% FS] 24,26 23,95 23,80 24,07 |Fe [mg/kg TS]| 52.360,75 | 51.927,50 | 53.261,25 | 53.003,50
el.LF [mS/cm] 0,18 0,18 0,18 0,18 [Mn [mg/kg TS]| 1.673,28 | 1.661,49 | 1.684,33 | 1.680,50
Corg. [mg/kg TS] 1,81 1,83 1,73 1,80 |Cu [mg/kg TS] 48,21 48,14 52,69 48,15
Humusgeh. [% TS] 3,11 3,14 2,98 3,10 |zn [mg/kg TS] 106,72 107,03 113,42 108,52
N-Gesamt [mg/kg TS]| 1.925,00 [ 1.775,00 | 2.000,00 | 2.050,00 |[Co [mg/kg TS] 21,51 21,26 21,63 21,60
NH,4 [mg/kg TS] 2,25 2,45 2,53 2,35 [Mo [mg/kg TS] 0,63 0,77 1,10 0,60
NO; [mg/kg TS] 11,73 9,98 9,20 9,63 |As [mg/kg TS] 15,66 15,42 15,89 16,09
P [mg/kg TS] 992,65 | 1.001,37 991,80 | 1.011,46 |Ni [mg/kg TS] 54,79 54,47 57,57 54,75
K [mg/kg TS]| 3.693,43 | 3.669,86 | 3.587,78 | 3.673,56 |Cr [mg/kg TS] 51,79 51,19 53,28 51,57
Ca [mg/kg TS]| 4.925,50 | 4.929,25 | 4.975,00 | 5.008,75 |Pb [mg/kg TS] 28,48 29,08 32,15 28,80
Mg [mg/kg TS]| 8.889,99 | 8.789,34 | 8.855,59 | 8.900,96 |Cd [mg/kg TS] 0,15 0,16 0,33 0,12
Na [mg/kg TS] 194,80 186,87 186,97 193,58 |V [mg/kg TS] 70,13 68,88 69,41 69,80
B [mg/kg TS] 7,78 7,94 7,71 7,37
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Die Methoden zur Analyse des Bodens sind in ANHANG B beschrieben. wenthélt
die Untersuchungsdaten fur die Varianten A, B, C und D (siehe Kapitel @ vor Versuchs-
beginn.

4.3.1.2 DieVersuchsanlage, Zusammensetzung der verwendeten Handelsdiinger und
Asche, Bemessung der Diinger gaben

Der Versuch wurde so angelegt, dal3 eine Verrechnung al's Lateinisches Quadrat méglich war
(zur Anordnung der Versuchsglieder siehe m Er umfalite vier Blocke, vier Saulen
und folgende vier Versuchsglieder:

A .. Nullparzelle, keinerlei Dlngung (auch kein Stickstoff)

B ..  Phosphatdiingung mit Hyperphosphat und Kaliumdiingung mit Kornkali mit P- und K-
Mengen, die der Variante D &quivalent sein sollen.

C.. 3000 kg Holzasche/(ha-a)

D .. 6000 kg Holzasche/(ha-a)

Die angebauten Kulturen waren:

1992: Winterweizen ,,Capo“ in Drillsaat mit 10cm Reihenabstand in einer Saatstérke von
170 kg/ha (das entsprach einer Saatdichte von 400 K&rnern je m?),

1993. Kornermais ,Alberta’ (ein hartmaisbetonter Einfachhybrid mit der Reifezahl 300) in
Einzelkornsaat mit 70 cm Relhenabstand und 92.500 Kornern je ha),

1994. Sojabohne, Ceresia® (geimpft mit , Grip“) in Drillsaat mit 23,8 cm Reihenabstand und
einer Saatdichte von 570.000 Kérnern je haund

1995. Winterweizen ,Renan” in Drillsaat in einer Saatstéarke von 164 kg/ha (das entsprach
einer Saatdichte von 350 Kdrnern je m?) mit 23,9 kg/ha Kleeuntersaat (Rotklee , Star*)

Die Bruttoflache der Parzellen betrug 28 m? (2,80 m Breite und 10,00 m Lé&nge). Die Netto-
grofée der Parzellen hing von der Kultur und dem Ernteverfahren ab. Durch die starke Lage-
rung des Winterweizens im ersten Versuchgahr (1992) war es z.B. nicht moglich, einen
schmalen Streifen herauszudreschen, es konnten aber quer zur Langsrichtung der Parzellen je
1,00 m breite Wege anzulegen. Die Groél3e der Nettoparzellen betrug demnach im Jahr 1992
25,20 m? (2,80 m x 9,00 m). Von den vier Reihen Kornermais (je Parzelle) im Jahr 1993 wur-
den die zwel mittleren manuell geerntet. Um Lichteinfllsse aus Wegen moglichst gering zu
halten, war eine Unterteilung quer zur Langsrichtung zu vermeiden. Die Nettofléche betrug
damit im Jahr 1993 14,00 m? (1,40 m x 10,00 m). Bei der Sojabohne (1994) und beim Winter-
weizen (1995) war es einerseits moglich, Querwege zu beriicksichtigen, andererseits konnte
durch die Vermeidung von Lagerung und mit dem Einsatz des Parzellendreschers auch die
Nettobreite auf 1,40 m reduziert werden, woraus eine Nettoflache von 12,60 m? resultierte.
Der Rotklee (1995, nach dem Winterweizen) wurde schliefdlich mit einem 1,20 m breiten
Motormaher Uber die gesamte Parzellenldnge geerntet, so da hier die Nettoflache 12,00 m?
betrug.
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Zur Stickstoffdiingung aller Varianten sowie zur Phosphat- und Kalidiingung der Variante B
und der Mantelflache wurden die selben Handelsdiinger verwendet wie im Griinlandversuch.
Ihre Zusammensetzung ist in m dargestellt.

Tabelle19: Zusammensetzung der im Ackerlandver such von 1992 bis 1995 verwendeten Aschengemische

Erlduterungen: GA ... Grobasche; Z-FA ... Zyklonflugasche

Versuchgahr 1992 1993 1994 1995 | Mittelwert
VerhdtnisGA : Z-FA |72,5:27,5(71,9: 28,1| 80,7 :19,3|54,6 : 45,4

pH-Wert in CaCl, 1279 | 1284 1272| 1285 1280
H,O-Gehdlt  [% FS] 0,01 0,01 0,04 0,15 0,05
d. Leitfahigkeit [mS/em]| 11,58 | 12,97 8,01 726| 1018
Glihverlus  [% TS] 0,46 0,04 0,15 1,46 0,53
Corg [mg/kg]| 6.020| 7.220| 4274| 3863| 5344
CO, [mg/kg] | 49.296 | 39.337 | 44511| 42810| 43.988
P,O; [mg/kg] | 20.346 | 24.071| 24.195| 13.435| 20512
K,O [mg/kg] | 40444 | 54663 | 59.165| 54.602| 52.241
Ca0 [mg/kg] | 353.631 | 385.520 | 530.128 | 396.122 | 416.350
MgO [mg/kg] | 55.115| 47.769 | 72.350| 57.153| 58.007
Na,0 [mgkg]| 8032| 7.276| 10427| 9130| 8716
AlLO, [mg/kg] | 48.835| 49.354| 77.024| 71.021| 61.558
Fe,0, [mg/kg] | 27.339| 25978 | 44526| 38711| 34.139
MnO [mg/kg] | 12512 | 17.410 | 19.323| 13.749| 15.748
Cu [mg/kg]| 8238 | 13584| 9217| 7619| 96,64
Zn [mg/kg] | 1.381,60 | 1.092,60 | 889,16 | 818,39 | 1.045,44
Co [mg/kg]| 2360| 2431| 2807| 2385| 249
Mo [mg/kg] 3,70 4,23 0,21 3,24 2,85
As [mg/kg] | 10,99 775| 3171 921| 1401
Ni [mg/kg]| 6146| 8502| 12812| 4005| 7866
Cr [mg/kg] | 13495| 11605| 9614| 4657| 9843
Pb Imgkg]| 3308| 2073| 2187| 3595 3016
cd [mgkg] | 10,74| 11,02 6,42 5,53 8,43
Vv [mgkg] | 5464| 4906| 6499| 4444| 5328

Die verwendeten Aschen stammten aus der Rindenfeuerung St.Marein/Mirztal. Es handelte
sich dabei um gesiebte Aschengemische aus Grob- und Zyklonflugasche mit einer Korngrofie
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unter 1 cm. Die Verhdtnisse zwischen Grobasche (GA) und Zyklonflugasche (Z-FA) sowie
die Nahr- und Spurenelementgehalte der Aschengemische sind in IIabie_lQl enthalten.

Zur Beprobung wurden bei jeder Entaschung des Ofens aus jedem vollen Grob- und Zyklon-
flugaschencontainer von mehreren Stellen kleine Proben enthommen und fest verschlossen
aufbewahrt. Nach einem Monat wurden die so erhaltenen Grob- und Zyklonflugaschenteil-
proben zu einer Gesamtprobe vermischt (rund 2 kg pro Versuchsperiode und A schenfraktion)
und anschliefiend zur Analyse weitergeleitet. Gleichzeitig mit der Probenahme wurden aus
den Grob- und Zyklonflugaschencontainern jeweils Asche entnommen und fir die Dingung
aufbewahrt (insgesamt ca. 50 kg je Fraktion). Nach der Erfassung der Heizwerksbetriebsdaten
und des Mengenanfalls der einzelnen Aschenfraktionen wurden die Grob- und die
Zyklonflugaschen im dem der Entnahmeperiode ungeféhr entsprechenden Verhdltnis und in
der erforderlichen Menge zusammengemischt.

Die Mengenverhdltnisse zwischen Grob- und Zyklonflugaschen wichen zum Teil von den
Verhdltnissen der tatséchlich angefallenen Fraktionsmengen ab. Der Grund dafir lag in den
begrenzten Lagerkapazititen fir die einzelnen Aschenfraktionen, so da? nur durch eine Ande-
rung des Mischungsverhdltnisses eine ausreichende Gesamtaschenmenge fir die
Versuchsdiingung zur Verfligung stand.

Die Dungung mit Stickstoff erfolgte zu den Varianten B, C und D nach den jeweils glltigen
,Richtlinien fir die sachgerechte Diingung* [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT, 1996b]. Die Handelsdiinger wurden - mit Ausnahme der Stickstoff-
dunger - jewells zu Vegetationsbeginn in einer Gabe ausgebracht. Die Stickstoffdiingung er-
folgte im ersten Jahr (1992, Winterweizen) in einer Gabe, im Jahr 1993 (Kérnermais) in zwei
Teilgaben und im Jahr 1995 (Winterweizen mit Kleeuntersaat) wieder in einer Gabe. Die Kul-
tur des Versuchgahres 1994 (Sojabohne) wurde generell nicht mit Stickstoff gedtingt.

Tabelle 20: Nahrstoffgaben kg/ha zu den Varianten des Ackerlandver suches 1992 bis 1995

Variante Nahr stoff Summe
1992-95

N 0.0

A P:0s 0,0
K20 0,0

N 196.0

B P.Os 445,0
K20 1168,3

N 196.0

C P.Os 247,0
K20 627,2

N 196.0

D P.Os 493,1
K20 12541
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Diein den vier Versuchgahren ausgebrachten Nahrstoffmengen je Variante sind inm
enthalten. Wie daraus hervorgeht, enthielten die Varianten B und D nicht exakt dieselben
Mengen an P,Os und K,O. Dies lag darin begrindet, dal3 aufgrund der geringen Erfahrungen
mit Aschenanalysen zu Projektbeginn im Jahr 1992 die Handel sdiingermengen auf der Basis
der Ergebnisse von Aschenuntersuchungen unter Verwendung von K énigswasseraufschllissen
errechnet wurden. Spétere Erfahrungen zeigten aber, dal3 fir Aschen DruckaufschluRverfahren
mit speziellen Sauregemischen (siehe ANHANG A) plausiblere Ergebnisse (einen voll-
sténdigen Elementnachweis) brachten. Aus diesem Grund wurden sdmtliche Aschenanalysen
nochmals wiederholt und die korrigierten Daten hier berticksichtigt. Eine Korrektur der Han-
delsdiingermengen war zu diesem Zeitpunkt allerdings nicht mehr moglich, der Fehler hielt
sich aber insofern in Grenzen, as die verwendeten Mineraldiinger keine wirklich reinen
Einzelndhrstoffdiinger waren (Hyperphosphat enthalt geringe Kalimengen und Kornkali etwas
Phosphat, siehelTahelle 8), so da3 auf diese Weise ein gewisser Mengenausgleich erfolgte.

4.3.1.3 Datenerhebung und Probenahmen vom Erntegut

Im Gegensatz zum Griunlandversuch waren die Erntemethode und die Probenahmen an die
unterschiedlichen Eigenschaften der jeweils angebauten Kultur anzupassen. In mgnd
die Kulturen sowie die Ernte- und die Probenahmeverfahren in den einzelnen Versuchsahren
zusammengefalit.

Tabelle 21: Ernte- und Probenahmeverfahren im Ackerlandver such von 1992 bis 1995

Erl&uterungen:

1) Die Kdrner wurden aus dem Erntegut jeder Parzelle an mindestens 10 verschiedenen Stellen entnommen und
Zu einer Gesamtprobe vermischt.

2) Das Getreide-, Mais- und Sojastroh war fir den Gras-Probenstecher zu hart. Aus diesem Grund wurden von
mindestens 20 Stellen des zusammengerechten Strohhaufens jeder Parzelle Halme bzw. Stengeln entnommen,
manuell gehackt und das Hackgut zu Gesamtproben vermischt.

3) Die Proben vom Rotklee wurden mit dem Gras-Probenstecher enthommen (siehe Griinlandversuch, Kapitel

:
Zur Ernte mit dem Parzellendrescher siehe auch jAbbildung 16

quljh(;hs Kultur Ernteverfahren Probenahme
J Korn| Stroh
1992  Winterweizen |Parzellenméhdrescher 1) 2)
i . |Pflicken der Kolben manuell; Rebeln der Kolben
1993 Kormermais mit Standrebler; Aussicheln der Restpflanzen b 2)
1994 Sojabohne  |Parzellenméhdrescher 1) 2)
Winterweizen | Parzellenmahdrescher 1) 2)
1995
Rotklee Motorméher 3)
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Die Probenahme vom Winterweizenstroh im letzten Versuchsjahr war insofern schwierig, as
beim Drusch auch der Klee-Unterwuchs mitgeerntet wurde. Es waren daher bel der ersten
Ernte zwei Probenahmen erforderlich: vom Stroh-Klee-Gemisch jeder Parzelle je eine Probe
fUr die Trockensubstanzbestimmung und weiters zur Bestimmung der Stroh : Klee - Verhélt-
nisses eine unzerkleinerte Stroh + Klee - Probe. Diese Proben wurden in den folgenden Tagen
sorgféltig mit der Hand in je eine Stroh- und eine Kleefraktion getrennt, so dal3 es moglich
wurde, zumindest anngherungsweise die Gesamttrockenmasse ohne Klee fir jede Variante zu
errechnen. Da der Klee wahrend dieser Sortierung sehr stark Wasser und mit zunehmender
Dauer auch Bléatter verlor, war er alerdings fur weitere Analysen nicht mehr zu gebrauchen.
Fur die Gesamtanalysen wurden daher Proben von jeder Parzelle bei der Klee-Ernte Ende
September enthnommen.

Die Proben wurden zur Trockensubstanzbestimmung bendtigt. Die Einwaage zur TS-Bestim-
mung erfolgte jeweils am Abend des Erntetages und die Auswaage jeweils nach Erreichen der
Gewichtskonstanz (Trocknung bei 105 °C). Ein Teil dieser Proben wurde von jeder Variante
nach Bestimmung der Trockensubstanz und der Errechnung der exakten Korn: Stroh -
Verhdltnisse zu Ganzpflanzenproben (1 Probe je Variante) zusammengemischt und bis zur
Gesamtanalyse tiefgefroren aufbewahrt. Im letzten Versuchgahr erfolgte bel der Ernte des
Rotklees von alen Parzellen zusétzlich eine Probenahme zu je 0,5 kg fur die Gesamtanalyse.
Diese Proben wurden bis zur Abgabe zur Analyse tiefgefroren. Die Analysenmethoden sind in
ANHANG C beschrieben.

Die Abwaage der Kérner erfolgte mit einer elektronischen Waage, wahrend das Gewicht des
Strohs und des Rotklees mit Hilfe einer Fel dwaage bestimmt wurde

Abbildung 16: Die Ernte des Winterweizens mit dem Par zellenméahdr escher
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Abbildung 17: Bestimmung des Rotklee - Frischgewichtes mit Hilfe einer Feldwaage

Neben den Ertragsdaten (Frischgewicht, Trockensubstanz von Korn und Stroh) wurden noch
eine Reihe anderer Parameter erhoben. M enthdlt eine Darstellung der wesentlichsten
Bonituren. Der Begriff der ,Bestandesdichte” ist dabei kulturspezifisch zu definieren: Beim
Winterweizen und bei der Sojabohne wurden zur Feststellung dieser GroRe die Ahren bzw.
Hiilsen auf einer Flache von zweimal 0,25 m? je Parzelle gezahlt, bei Kdrnermais waren bei
der Zdhlung die Kolben der gesamten Nettoparzelle enthalten. Die Ermittlung der Groéfe
,Kornzahl pro Ahre bzw. Kolben bzw. Hiilse" erfolgte immer rechnerisch aus den GréRen
Ertrag, Tausendkorngewicht und Bestandesdichte.

Tabelle22: Erhebung pflanzenbaulicher Parameter im Ackerlandver such von 1992 bis 1995

Erlauterung: Die Bonitur des Wachstumsstadiums der Sojabohne erfolgte nach [W.FEHR, 1980];;
der N-Mangel bei Kérnermais wurde nach der Blite anhand der Anzahl vergilbter Blétter festge-
stellt, wobei 0 = keine vergilbten Blétter und 9 = 8 oder mehr vergilbte Blé&tter.

1992|1993(1994| 1995
5] 5]
.%‘ é g .g‘
€ ?C_; % €
2 |S(&|=
Wuchshohe [cm] X X
Bestandesdichte [Fruchsténde je m2] X X X X
Tausendkorngewicht [d] X X X X
Kornzahl pro Ahre/Kolben/Hiilse |Anzahl X | x| x| x
Lager [m?] X
N-Mangel 1.9 X
Zunderbefall [%] X
Jugendentwicklung Wachstumsstadium
Knéllchenansatz Anzahl X
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4.3.1.4 Der Versuchskalender 1992 bis 1995 (Feldar beiten)

07.10.91:
31.10.91:

15.04.92:
18.05.92:
25.06.92:
20.07.92:
21.07.92:
27.07.92:

12.10.92:
19.03.93:

Winterweizen - Saat, Sorte ,, Capo”

Anlage des Versuches (der Weizen war bereits aufgegangen), Kontrolle des Feld-
aufganges.

Dungung der Versuchsflache

Freischneiden der Wege und Parzellengrenzen
restliche Wege freischneiden

Bonitur von Wuchshéhe und Lager
Bestimmung der Bestandesdichte

Ernte

Grundbodenbearbeitung (Pflug - 25 cm Tiefe)
Abstreifen mit der Egge

20.04.93 und

22.04.93:
23.04.93:

05.05.93:
07.06.93:
09.06.93:
05.07.93:
19.07.93:
02.09.93:
08.09.93:

04.10.93:
15.03.94:

zweimalige Bearbeitung mit der Saatbettkombination

Saat (Kornermais, Sorte,, Alberta’, Reihenabstand 70 cm, mit Bandspritzung,
Dungung

Aufgangskontrolle

Nmin- Probenziehung

Stickstoff - Kopfdiingung; Entwicklungsbonitur

Npmin - Kontrollprobe

Wuchshohenbonitur

genaue Bestimmung der Ausrichtung der Versuchsflache zum Nordpol

Bonitur auf Befall durch Maisziinder

Grundbodenbearbeitung (Pflug - 25 cm Tiefe)
Abschleppen

23.04.94 und

27.04.94:
28.04.94:
29.04.94:
30.04.94:
26.05.94:
15.06.94:
16.06.94:

zweimalige Bearbeitung mit der Saatbettkombination

Saat; Anwalzen

Dungung; Vorauflaufspritzung (2,5 | Dual und 3| Stomp in 500 | Wasser je ha)
erste Probenahme fr bodenzool ogische V oruntersuchung

Bonitur des Kndllchenansatzes und des Wachstumsstadiums

Wege freischneiden und manuelle Unkrautkontrolle

Probenahme fir bodenzool ogische Untersuchungen
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28.06.94: manuelle Unkrautkontrolle

05.07.94: manuelle Unkrautkontrolle; Parzellenabgrenzung (Wege zwischen den Blocken)
25.08.94: Kontrolle

22.09.94: Ernte

27.09.94: Grundbodenbearbeitung (Pflug - 25 cm Tiefe)

04.10.94: Saatbeetvorbereitung mit Kombinator

07.10.94: Winterweizensaat: "Renan”

06.04.95: Parzellen einmessen und Diingung (Asche, P, K, kein N)
07.04.95: Rotkleeuntersaat

16.05.95: Unkrautspritzung: 2 | Dicopur M auf 500 | Wasser je ha
18.05.95: Wege freischneiden

19.05.95: N - Dungung: 40 kg/haN (als NAC) zu den Varianten B,C und D sowie auf die
Mantelfléche

04.07.95: Wege freischneiden

19.07.95: Bonitur der Bestandesdichte

26.07.95: Ernte des Winterweizens, Korn- und Strohprobenahmen
22.09.95: Wege freischneiden

26.09.95: Klee-Ernte und -Probenahme

03.10.95: Bodenprobenahme

Die Dungemittel und die Rindenasche wurden mit der Hand ausgestreut.

4.3.2 Ergebnisse

4.3.2.1 Ertréageund Ertragskomponenten

Von 1992 bis 1995 wurden im Ackerlandversuch insgesamt 5 Ernten durchgefiihrt.

In Ms nd die Korn- und Strohertrage der einzelnen Kulturen des Ackerlandversuches

Lieboch 1992 bis 1995 zusammengefaldt. Daraus kann abgel eitet werden:

a) Der Unterschied zwischen der ungediingten (A) und den gedingten Varianten (B =

Handelsdiinger, C = 3t Asche je ha und Jahr und D = 6t Asche je ha und Jahr) war im
Ackerland nicht so deutlich ausgepragt wie im Grinland, aber im wesentlichen doch er-
kennbar. Die Verschiedenheit der Versuchsglieder fiel vor im zweiten (Kornermais
»Alberta® 1993) und im vierten Versuchgahr (Winterweizen , Renan*) auf. Im ersten Jahr
fuhrte wahrscheinlich ein Uberhdhtes Stickstoffangebot zu einer Verzerrung des Ergebnis-
ses. Die Gleichheit der Varianten im dritten Jahr (1994 - Sojabohne) war ein Hinwels
darauf, dal3 die Sojabohne offensichtlich mit den Phosphat- und Kalireserven des Bodens
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auch ohne zusétzliche Dingung noch das Auslangen gefunden hatte. Im vierten Jahr hin-
gegen konnte der Rotklee beim zweiten Schnitt in der Variante A den Ertrag der Varianten
B, C und D nicht mehr erreichen. Die Ertrége der Varianten B, C und D waren mit einer
Ausnahme (C signifikant hther als D beim Klee im September 1995) statistisch immer als
nur ,,durch den Zufall verschieden® zu betrachten.

b) Mit Ausnahme des ersten Versuchsjahres waren es immer die Aschenvarianten (C und D),
in denen die hdchsten Ertrage erzielt werden konnten. Dieser Effekt war zwar statistisch
nicht abzusichern, dennoch &3t er die Holzasche aus pflanzenbaulicher Sicht al's einen sehr
interessanten Nahrstofftrager erscheinen.

Tabelle23: Die Ertrége des Ackerlandver suches von 1992 bis 1995

[P.RUCKENBAUER et al., 1992, 1993, 1996]

Abkirzungen: TM.... Trockenmasse; GDsy....Grenzdifferenz bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit; n.s.....nicht
signifikant; +....Trend; *....signifikant; **....hoch signifikant; ***....sicher

Ertrag [t TM/ha] der Variante

Jahr Kultur - Erntegut A B C D Mv\i/g:- GDsy, Sikg:r:le
Winterweizen - Korn 4,39 4,21 3,88 4,22 4,17 0,36 +
1992 Winterweizen - Stroh 6,22 6,77 6,62 6,47 6,52 091 ns.
Winterweizen - Gesamt-TM 10,60 10,97 10,50 10,69 10,69 1,17 ns.
Kornermais - Korn 8,24 10,65| 1059 10,81f 10,07 0,72] ***

1993 Kornermais - Stroh (+ Spindeln) 9,30 10,80 11,12 10,91 10,53 0,64 **

K&rnermais - Gesamt-TM 1754 2145| 2171] 21,71 2060 1,01 **
Sojabohne - Korn 3,69 3,53 3,91 3,60 3,68 0,31] n.s.
1994 Sojabohne - Stroh 225  232| 270 237 241 o046 ns
Sojabohne - Gesamt-TM 593 58| 662 597 610 071 ns
Winterweizen - Korn 2,27 2,75 2,79 2,99 2,70 0,38 *
Winterweizen - Stroh 264 292 319 321 29| o033 *
1905 Vinterweizen - Gesamt-TM 401 5671 597 620 569 o067 =
ohne Klee
\é\fg?e‘:’;ezgmgmw Mt 297l saa| se7| 876 846 074 ns

Klee-TM (2. Ernte) 4,33 4,69 4,78 4,56 4,08/ 0,13 **
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Von der Ertragskomponenten reagierten mehr als zufallsbedingt nur das Tausendkorngewicht
und die Kornzahl pro Kolben im Jahr 1993 auf die Diingung, wobei - gleich wie bei der
Reaktion des Ertrages - nur ein Unterschied zwischen ,,gediingt* (Varianten B, C und D) und
,ungedungt” (Variante A) festzustellen war. Die Unterschiede innerhalb der gediingten
Varianten waren nur as zuféllig zu betrachten.

Auch im letzten Versuchgahr zeigte das Tausendkorngewicht in seiner Reaktion auf die
Dingung eine dhnliche Tendenz, die Irrtumswahrscheinlichkeit fir die Ablehnung der Null-
hypothese (,, Alle Mittelwerte sind gleich.”) lag aber bereits tiber 5%.
Tabelle 24: Die Ertragskomponenten des Ackerlandver suches von 1992 bis 1995

[P.RUCKENBAUER et al., 1992, 1993, 1996]

Abkirzungen: GDsy....Grenzdifferenz bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit; n.s.....nicht signifikant; +....Trend;
*....sgnifikant; **....hoch signifikant; ***....sicher

= Mittel Signifi

§ Kultur - Ertragskomponente A B C D wert GDy, Nz
Winterweizen - Bestandesdichte
. 2 673,25|634,25|622,00(601,00|632,63] 73,23| n.s.
[Ahren pro m‘]

o - N )

3 E’g]'merwe'zm Tausendkorngewicht |\ ol 5 87| 3270| 35,83 36.20| 6.94| ns
Winterweizen - Kornzahl pro Ahre 22,38 22,06] 21,27| 22,54| 22,06 1,68| n.s.
Kornermais - Bestandesdichte

2 8,45 8,57 8,46 857| 8,51 0,35 n.s.
[Kolben pro m]

. N - :

3 E‘]’merma‘s Tausendkorngewicht ||, 1 251293 80| 288,65| 295, 18]280,99| 15,41 ***
Koérnermais - Kornzahl pro Kolben |[396,02|422,90]|434,00|429,63[(420,64( 19,40 *
Sojabohne - Bestandesdichte

) 2 44,38 41,81| 42,76] 39,72 42,17 6,58 n.s.
[Pflanzen pro m”]

<« - - -

g [S;‘abc’h”e Tausendkorngewicht 1o 13l 185 53| 184 50| 184,23] 185,42] 13,10] n.s
Sojabohne - Kornzahl pro Pflanze 44,35| 46,75| 49,88 49,95/ 47,73 8,59 n.s.
Winterweizen - Bestandesdichte
, 5 316,00] 338,00] 341,50( 362,50|(339,50] 42,72 n.s.
[Ahren pro m‘]

o - S -

3 }g]'merwe'zm Tausendkormgewichtl g ool 41 67 40,21| 41.24] 40,42| 230 +
Winterweizen - Kornzahl pro Ahre 18,49 19,62 20,29| 19,99 19,60 1,64] n.s.

In den Jahren 1992 und 1993 wurden bei Winterweizen und Kornermais auch die
Wuchshohen nach der abgeschl ossenen Bl ite gemessen.
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Der Winterweizen zeigte eine mittlere Wuchshdhe von 128 cm. Er reagierte auf die Aschen-
diingung mit einem rund 5 cm héheren Wuchs gegentiber der Handel sdiingervariante. Die un-
gediingte Variante war um ca. 7 cm kirzer als die Aschenvarianten. Das lange Stroh und die
hohe Bestandesdichte (siehe oben) fihrten dazu, dal3 der Weizen auf der gesamten Versuchs-
flache nach einem starkeren Regen Mitte Juni stark lagerte. Dabei waren die gediingten Par-
zellen stérker betroffen (mehr als 80% der Fléche) als die ungediingten, bei denen nur 35 bis
40% der Flache durch das Lager betroffen waren.

Der Mais war durchschnittlich 261 cm hoch. Die gediingten Varianten lagen dabei zwischen
261 und 266 cm, die ungediingte Variante war signifikant kirzer (253 cm).

Ein sichtbarer Stickstoffmangel konnte bei Kornermais nicht festgestellt werden. Weiters
zeigte die Dungung keinen Einfluf3 auf den Ztinslerbefall.

Die Sojabohne reagierte in ihrer Jugendentwicklung deutlich auf die Dingung. Ende Mai
(1994) zeigten die Bestéande der Versuchsglieder C und D ein vegetatives Entwicklungs-
stadium (nach [W.FEHR, 1980]) von 2,91 bis 2,96, wahrend die ungediingte Variante erst
2,76 erreicht hatte. Der Unterschied zwischen den Aschenvarianten und der ungediingten
Variante war dabei als signifikant zu bezeichnen, wahrend die Entwicklungsstufe der B -
Parzellen (2,81) weder von der ungediingten Variante noch von den Aschenvarianten signifi-
kant verschieden war.

Eine Abhéngigkeit des Kndllchenansatzes (Durchschnitt Ende Mai 1994: 5,21 sichtbare
Kndllchen pro Pflanze) an den Wurzeln der Sojabohne von der Dingung konnte nicht
festgestellt werden.

4.3.2.2 Ergebnisse der Bodenuntersuchung nach der letzten Ernte

Nach der letzten Ernte im Jahr 1995 wurden Bodenproben gezogen und diese auf
verschiedene Parameter (siehe m untersucht. Der Zweck dieser Analyse lag darin,
die Ergebnisse den Werten der ersten Untersuchung, die vor Versuchsbeginn vorgenommen
wurde (si ehe@b, gegenuiberzustellen und Verdnderungen zu dokumentieren.

Die Schwierigkeit bel der Gegeniberstellung der Daten lag darin, dal3 trotz des sehr engen
Rasters bei der Bodenprobenahme (21 Einstiche auf 28 m? entsprechen einer Flache von nur
1,33m? je Einstich) der Probenahmefehler immer noch zu groR war, um exakte Bilanz-
rechnungen zuzulassen. Gegeniiber dem Griunland kam erschwerend dazu, dal3 die Probe-
nahmetiefe von 30 cm (gegenuber 10 cm im Grinland) weitere Fehler vor allem bel den sehr
geringen Schwermetallkonzentrationen ermoglichte.
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Tabelle 25: Ergebnisse der Bodenanalysen vom Ackerlandver such nach der letzten Ernteim Jahr 1995
Erlauterung: Die hier vorliegenden Daten sind tber die Wiederholungen gebildete Mittelwerte

Variante A B C D Variante A B C D
pH-Wert  in CaCl, 6,42 6,50 6,86 7,10 |AI [mg/kg TS]| 32.910,15 | 33.075,80 | 33.079,51 | 32.589,21
Wassergeh. [% FS] 22,53 22,41 22,51 21,36 |Fe [mg/kg TS]| 54.235,50 | 54.547,75 | 55.082,50 | 54.190,75
el.LF [mS/cm] 0,09 0,10 0,12 0,14 [Mn [mg/kg TS]| 1.742,28 | 1.740,26 | 1.805,66 | 1.817,89
Corg. [mglkg TS] 1,75 1,64 1,73 1,73 |cu [mg/kg TS] 51,14 50,55 50,64 50,53
Humusgeh. [% TS] 3,01 2,82 2,98 2,98 |zn [mg/kg TS]| 126,24 119,06 121,17 127,10
N-Gesamt [mg/kg TS]| 1.855,00 | 1.787,50 | 1.960,00 | 1.910,00 |Co [mg/kg TS] 21,46 21,61 21,77 21,54
NH, [mg/kg TS] 1,95 1,98 1,73 1,88 |[Mo [mg/kg TS] 0,55 0,49 0,61 0,54
NO; [mglkg TS] 17,18 19,98 21,43 22,90 |As [mg/kg TS] 17,79 17,82 18,03 17,62
P [mg/kg TS])| 1.059,23 | 1.065,68 | 1.130,22 | 1.137,31 |Ni [mg/kg TS] 57,63 57,75 58,13 57,78
K [mg/kg TS]| 3.850,28 [ 3.901,49 | 3.919,13 | 3.954,28 |Cr [mg/kg TS] 30,06 29,78 30,05 29,78
Ca [mg/kg TS]| 5.124,50 | 5.107,25| 5.705,50 | 6.363,25 |Pb [mg/kg TS] 32,32 32,70 33,03 35,08
Mg [mg/kg TS]| 9.412,20 | 9.487,71| 9.503,62 | 9.570,06 |cd [mg/kg TS] 0,27 0,25 0,25 0,45
Na [mgkg TS| 216,76 228,57 211,58 242,31 |v [mg/kg TS] 75,73 75,09 76,15 75,42
B [mglkg TS] 10,35 10,14 9,54 9,53

Trotz dieser Probleme waren fir einige dieser Parameter die Einflisse der Aschendiingung
erkennbar. Wie auch im Griinland zeigte z.B. die Aschendiingung (Versuchsglieder C und D)
einen Einflul® auf die Entwicklung des pH-Wertes (siehe m Wahrend er sich
namlich bei der ungedingten (A) und der Handel sdiingervariante (B) kaum anderte, gab es bei
den beiden Aschenvarianten (C und D) einen Anstieg um eine Einheit. Dieser Effekt war zwar
nicht als , statistisch signifikant* einzustufen, die Irrtumswahrscheinlichkeit von 6,3% zeigte
aber einen deutlichen Trend an.

Der pH-Anstieg auf den Aschenparzellen lief? sich zum grofdten Teil - wie ausW
ersichtlich - aus dem sehr deutlichen Anstieg der Kalziumkonzentration in den
Aschenvarianten erkléren. Statistisch gesehen war der Einflufd der Aschendiingung auf diese
Grole als,, hoch signifikant einzustufen.

Abbildung 18: Die Anderung der pH-Werte (in CaCl,) und der Kalziumkonzentrationen in den Boden
der Versuchsvarianten im Ackerlandver such von 1992 bis 1995.

12 1600
1400
10
1200
- 08 @ 1000
g 2
Z 06 S 800
T o
[=% b=y 4
0a | 2 60
J .
0.2
0,0 0
A [ B [ c [ D A [ B [ c [ D
[pH 0,39 | 0,47 | 1,01 | 1,02 cal 199,00 | 178,00 | 730,50 | 1354,50
Variante Variante

Die elektrische Leitfahigkeit im Boden wurde durch die Aschendiingung im Ackerland signi-
fikant beeinflu®t. Sie nahm generell auf der gesamten Versuchsflache ab, auf den
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ungedingten und den Handelsdingerparzellen alerdings deutlich stérker als auf den
Aschenparzellen.

Vollig unterschiedliche bis sogar widerspriichliche Ergebnisse zeigten sich fur die beiden
Aschenvarianten bel den Schwermetallen Kupfer, Zink, Blei und Kadmium. Die hohe
Aschenmenge der Variante D (6.000 kg Asche je ha und Jahr) fihrten bei Blei und Kadmium
zu statistisch signifikanten Konzentrationsanstiegen gegentiber der ungediingten (A) bzw. der
Handel sdiingervariante (B), wahrend die Anderung der Blei- und Kadmiumkonzentration in
den Parzellen der Variante C (3.000 kg Asche je ha und Jahr) geringer war als in den
Varianten A und B (siehe

Abbildung 19: Die Anderung der Blei- und der Kadmiumkonzentrationen in den Bdden der Versuchs
varianten im Ackerlandversuch von 1992 bis 1995.

7,0 0,40
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3.84 | | 6.28
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| 0,87 cd 013 | 0,09 | -0,09 | 033
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N
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Pb 3,62

Abbildung 20: Die Anderung der Kupfer- und der Zinkkonzentrationen in den Béden der Versuchs
varianten im Ackerlandver such von 1992 bis 1995.
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A B [ c D B [ c [
| 7,76 |

cu 2,93 | 2,41 | -2,05 | 2,38 Zn 19,52 | 12,03
Variante Variante

D
18,58

Fur die Schwermetalle Kupfer und Zink (m war zwischen den Varianten A, B
und D keine unterschiedliche Entwicklung der Konzentrationen festzustellen, wahrend fur die
Variante C auch hier eine geringere Konzentrationszunahme (Zink) bzw. sogar eine -abnahme
(Kupfer) zu beobachten war (siehe ). Die varianzanalytische Verrechnung zeigte fir diese vier
Elemente eine relativ grofe Fehlervarianz, die eine weitergehende Interpretation der Wirkung
der Holzaschendiingung auf die Konzentrationsdnderungen von Kupfer, Zink, Ble und
Kadmium aus diesen Ergebnissen alein nicht erlaubt. Der Grund dafur liegt wahrscheinlich in
den oben genannten Schwierigkeiten bei der Probenahme.
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Auf den Humusgehalt sowie die Gehalte an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium,
Natrium, Bor, Aluminium, Eisen, Mangan, Kobalt, Molybdan, Arsen, Nickel, Chrom und
Vanadium fuhrte die Aschendiingung gegeniber den anderen Varianten (ungedingt bzw.
Handel sdiinger) zu keinen statistisch abzusichernden Unterschieden.

4.3.2.3 Ergebnisseder Pflanzenanalysen von 1992 bis 1995

In den Jahren 1992 bis 1995 erfolgte von jeder Hauptkultur die Entnahme von Ganzpflanzen-
proben (je eine Probe pro Dingungsvariante) zur Gesamtanalyse. Diese Analysen wurden
primér zur Beobachtung der dingungsabhangigen Entwicklung der Elementgehalte durch-
gefuihrt und wurden dartiber hinaus zur Gegenlberstellung von Nahrstoffein- und austragen
Uber die vier Versuchgahre verwendet.

Bedingt durch die Probenahme (nur eine Wiederholung je Variante) war eine varianz-
analytische Beurteilung der Analysendaten der Ganzpflanzenproben von Winterweizen
,Capo*, Kornermais, Sojabohne und Winterweizen ,,Renan” nicht méglich. Aus diesem
Grund sind in nur die Mef3werte ohne statistische Parameter angefiihrt.

Fur diein Mdargestel Iten Analysenwerten ist noch keine Differenzierung ersichtlich,
die eindeutig den Dingungsvarianten zugeordnet werden konnte. So schien es z.B. fir
Kalzium einen Einflul® der Dingung in den Jahren 1992 bis 1994 zu geben, im Jahr 1995 war
er aber nicht mehr erkennbar. Ein dhnliches Ergebnis war auch fir Magnesium und Kalium zu
beobachten. Bel den Spurenelementen fiel vor allem die Entwicklung des Molybdangehaltes
auf: Wahrend im ersten Versuchsgahren noch kein Unterschied in den Varianten feststellbar
war, zeigten die Ergebnisse ab 1993 einen recht deutlichen Einflufd der Aschendiingung auf
den Molybdangehalt der Pflanzen. Dieser Effekt war auch im Grinland zu erkennen (siehe
Kapitel m Die Beeinflussung des Zinkgehaltes durch die ,, hohen* Diingungsstufen (B
und D) zeigte sich vor allem im letzten Versuchsjahr.

Besonderes Augenmerk wurde aber auf die Pflanzenanalysen der zuletzt geernteten Zwischen-
kultur (Rotklee) gelegt, wovon im Gegensatz zu den Hauptkulturen von jeder Parzelle Proben
zur Analyse gelangten.

Aufgrund der dreifachen Wiederholung war eine genauere Interpretation der Analysenergeb-
nisse der Kleeproben im Jahr 1995 moglich. Die Ergebnisse (Mittelwerte und statistische
Parameter) sind in m zusammengefalt.

Die Mineralstoffanalyse der Kleeproben weist signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten fur Kalium, Aluminium, Eisen, Kobalt, Molybdan, Chrom und Vanadium auf.
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Kalium ist in den Proben der gedingten Varianten (B, C und D) hoher konzentriert als in
jenen der ungediingten (A). Innerhalb der gediingten Versuchsglieder weisen B und D hohere
Kaligehalte auf als C.

Bel Aluminium, Eisen und Vanadium weist die Variante C statistisch gesichert hthere Ge-
halte as A, B und D auf. Letztere unterscheiden sich nicht signifikant.

Auch bel Kobalt zeigt sich ein dhnliches Ergebnis. Die Variante C weist - signifikant von A,
B und D abgegrenzt - den héchsten Gehalt auf. Zudem ist, wenn die Grenzdifferenz als Unter-
scheidungskriterium herangezogen wird, auch noch A von D signifikant verschieden.

Der deutlichste Unterschied zwischen Asche- (C und D) und Nicht - Aschenvarianten (A und
B) ist bel diesem Versuch im Molybdangehalt zu beobachten. Die Aschenvarianten weisen
hier mit statistischer Sicherheit eine vier- bis sechsfach hohere Konzentration als die
Versuchsglieder A und B auf.

Ganz anders verhdlt sich offensichtlich die Chromaufnahme durch die Pflanzen der einzelnen
Versuchsglieder. Hier zeigt sich bel D ein signifikant geringerer Gehalt als bei A, B und C.
Letztgenannte Varianten sind statistisch nicht voneinander verschieden.

Auf die Konzentrationen der tbrigen Elemente (Ca, Mg, Na, P, B, Mn, Cu, Zn, As, Ni, Pb und
Cd) sowie auf den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der Pflanzen hatte bel diesem Versuch
der Faktor ,, Dingung* keinen statistisch gesicherten Einflul3. Die Grenzdifferenzen sind zwar
zur Vervollstdndigung der Ergebnisse in M angefuhrt, durfen aber nicht zum
Mittelwertsvergleich herangezogen werden.
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Tabelle 26: Nahrstoff- und Schwer metallgehalte in Ganzpflanzenproben des Ackerlandver suches von 1992 bis 1995

Erléuterungen: A .. ungedingte, B .. mit Handeldiingern, C .. mit 3.000 kg/(ha-a) Rindenasche, D .. mit 6.000 kg/(ha:a) Rindenasche gediingte Variante

Kultur Winterweizen Ganzpflanzen 1992 Kornermais Ganzpflanzen 1993 Soja Ganzpflanzen 1994 Winterweizen Ganzpflanzen 1995
Variante A B Cc D A B C D A B C D A B C D
Corg. [% TS 49,95 50,70 49,68 49,35 48,54 47,30 45,78 47,57 41,70 42,60 41,70 42,00 42,31 42,92 42,92 43,52
N [mg/kg TS]| 9320,00( 11280,00| 12460,00( 10560,00] 9040,00| 12180,00( 11370,00| 13130,00] 35000,00] 38700,00( 35100,00| 36000,00] 19320,00| 19110,00| 17850,00| 18480,00
Ca [mg/kgTS]| 971,57 886,20 1182,43| 1045,33] 950,02| 1644,14| 2758,57| 2822,05| 5255,00] 6120,00| 6900,00| 6280,00| 8411,55| 6649,59( 6605,87| 6992,02
Mg [mg/kg TS| 702,10 665,68 786,82 722,65 109517 1508,46| 1593,48| 2154,05|] 2694,00( 3133,00] 3519,50 3287,50] 1973,15( 1773,99| 1826,94 1929,57
K [ma/kg TS| 6714,12 9206,26| 10476,40( 9873,05] 6755,18| 5672,01| 5069,22| 6885,30] 14965,00( 16225,00| 14895,00( 15840,00] 17763,22( 16929,47| 16012,83| 16829,26
Na [mg/kg TS 47,02 55,17 53,88 57,75 36,30 40,59 36,73 29,87 107,80 87,60 93,30 88,80 205,66 163,50 183,25 181,37
P [mg/kg TS| 2025,27| 2314,38| 2692,28 2259,67] 2172,82| 2631,64| 2097,74| 2440,79] 4459,42 4281,39| 4974,66| 4808,34| 2611,82| 2680,90| 2575,71| 2874,50
B [mg/kg TS 2,33 18,03 1,74 9,27 2,79 3,19 3,95 4,26 20,32 15,37 15,21 15,37 9,52 8,10 9,28 8,62
Al [mgkg TS| 39,64 4,75 0,00 12,72 102,76 50,85 368,69 191,03 41,80 32,80 41,00 31,90] 146,67 211,12 160,42 89,74
Fe [mg/kg TS| 339,73 338,64 339,73 339,73] 339,18 339,18/ 88561 533,82 86,50 111,30 102,90 96,80] 263,34 366,36 32541| 197,11
Mn  [mg/kg TS 27,09 30,20 25,05 25,58 11,79 16,50 32,82 27,35 22,78 29,11 25,87 23,04 59,22 56,64 51,61 54,50
Cu [mg/kgTS] 2,47 4,45 2,98 2,81 3,18 4,42 5,01 4,75 13,82 14,23 14,64 14,40 7,96 7,50 7,31 7,67
Zn  [mg/kg TS 29,42 29,36 29,39 29,40 29,41 29,39 29,41 29,40 33,91 42,59 34,33 35,08 43,19 80,68 36,91 112,12
Co [mg/kgTS] 0,02 0,19 0,06 0,09 0,27 0,14 0,47 0,21 0,15 0,47 0,42 0,27 0,29 0,38 0,39 0,27
Mo [mg/kg TS 0,82 1,82 151 0,00 0,40 0,61 1,12 0,74 2,73 2,12 5,35 7,20 0,85 0,20 151 1,44
As [mg/kg TS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23 0,39 0,46 0,33 0,65
Ni  [mg/kg TS 0,92 0,42 0,47 0,86 3,31 2,60 4,95 2,83 6,24 10,60 7,39 7,70 1,36 1,41 3,93 1,78
Cr  [mg/kgTS] 2,36 151 1,39 1,72 10,25 6,37 26,15 6,97 5,23 12,44 5,51 6,12 1,84 1,87 10,13 3,85
Pb  [mgkg TS 3,25 3,24 3,22 3,51 3,73 3,33 5,38 5,02 2,28 2,02 2,69 1,87 0,84 0,92 0,74 0,99
Cd [mg/kgTS] 0,05 0,04 0,03 0,06 0,01 0,05 0,04 0,07 0,34 0,31 0,22 0,33 0,09 0,09 0,10 0,09
Vv [mg/kg TS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,66 0,36 0,50 0,39 0,45 0,48 0,33 0,48 0,36 0,19




Tabelle27: Nahrstoff- und Schwermetallgehalte im Erntegut des zweiten Kleeaufwuchses des Acker-
landver suches 1995

Abkirzungen: FGy = Freiheitsgrade fir die Variante; FGr = Freiheitsgrade fUr den Fehler; n.s. = nicht signifi-
kant; + = Trend; * = dignifikant; ** = hoch signifikant; *** = sicher; GDsy, = Grenzdifferenz bel 5% Irrtums-
wahrscheinlichkeit; MW = Mittelwert

Klee Corg. N-Gesamt Ca Mg K Na P
Ackerlandversuch 1995 [mg/kg TS]
hochster Gehalt (Variante) 41,31 (D) 30.638,61 (D) | 13.021,84 (A) | 2.547,41 (C) | 30.261,28 (D) | 299,77 (B) 3.060,10 (C)
40,95 (B) 30.415,00 (A) | 12.635,66 (C) | 2.467,73 (A) | 30.214,57 (B) | 293,18 (C) 2.828,90 (A)
40,95 (A) | 30.345,00 (B) | 11.817,30 (B) | 2.366,84 (D) | 28.779,92 (C) | 277,67 (D) | 2.730,43 (D)
niedrigster Gehalt (Variante) 40,19 (C) 30.082,50 (C) | 11.144,58 (D) | 2.337,76 (B) | 26.932,62 (A) | 266,28 (A) 2.681,77 (B)
Mittelwert 40,85 30.370,28 12.154,85 2.429,93 29.047,10 284,23 2.825,30
F-Wert (FGy=3, FG=6) 0,36 0,03 1,02 0,42 14,45 0,18 0,58
Testurteil n.s. n.s. n.s. n.s. b n.s. n.s.
GDsy 2,70 4408,37 2877,42 514,32 1427,84 124,22 763,90
GDsy, in % v. MW 6,61 14,52 23,67 21,17 4,92 43,70 27,04
Klee B Al Fe Mn Cu Zn Co
Ackerlandversuch 1995 [mg/kg TS]
héchster Gehalt (Variante) 16,31 (D) 440,20 (C) 759,57 (C) 54,74 (C) 15,05 (B) 89,26 (A) 0,69 (C)
15,60 (A) 318,77 (D) 555,67 (D) 45,40 (A) 14,98 (C) 87,01 (B) 0,58 (D)
14,62 (C) 230,79 (A) 445,13 (A) 44,63 (D) 14,27 (A) 73,60 (D) 0,51 (B)
niedrigster Gehalt (Variante) 13,88 (B) 230,77 (B) 415,12 (B) 44,36 (B) 13,92 (D) 63,87 (C) 0,47 (A)
Mittelwert 15,10 305,13 543,87 47,28 14,56 78,44 0,56
F-Wert (FGy=3, FG=6) 1,65 10,79 9,06 2,17 0,55 1,13 10,50
Testurteil n.s. o * n.s. n.s n.s. *
GDsg, 2,88 104,44 179,37 11,71 2,56 38,85 0,10
GDsy, in % v. MW 19,07 34,23 32,98 24,77 17,59 49,53 17,79
Klee Mo As Ni Cr Pb Cd \%
Ackerlandversuch 1995 [mg/kg TS]
héchster Gehalt (Variante) 2,51 (D) 0,42 (D) 4,79 (B) 4,16 (B) 1,81 (C) 0,13 (C) 1,12 (C)
2,31 (C) 0,39 (A) 4,36 (A) 3,54 (A) 1,71 (A) 0,11 (D) 0,82 (D)
0,57 (A) 0,39 (C) 2,52 (C) 3,50 (C) 1,60 (B) 0,10 (A) 0,61 (A)
niedrigster Gehalt (Variante) 0,43 (B) 0,38 (B) 1,51 (D) 2,04 (D) 1,41 (D) 0,10 (B) 0,58 (B)
Mittelwert 1,45 0,40 3,30 3,31 1,63 0,11 0,78
F-Wert (FGy=3, FG¢=6) 28,95 0,06 1,32 5,73 1,56 0,69 9,37
Testurteil ok n.s. n.s. * n.s. n.s. *
GDsy 0,71 0,26 4,65 1,30 0,46 0,06 0,28
GDsy, in % v. MW 48,85 65,57 141,04 39,28 28,19 55,18 36,29
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5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE UND SCHL USSFOL GERUNGEN

51 CHARAKTERISTIK DER VERWENDETEN ASCHEN:
ANORGANISCHE INHALTSSTOFFE UND
NAHRSTOFFVERFUGBARKEIT

Im Rahmen der Durchfuhrung der Gefal3- und Feldversuche kamen vorwiegend Aschen aus
einer Rinden- und einer Sagespanefeuerung zur Anwendung. Fir den Gefal3versuch im Jahr
1994 wurde eine Mischung aus einer Hackgutasche und einer Sdgespaneasche im Verhdtnis
2 : 1 verwendet.

In M sind die Bereiche der Anaysenergebnisse fur die im Acker- und
Grunlandversuch verwendeten Aschen angegeben.

Der Vergleich der Gehalte an anorganischen Inhaltsstoffen der verwendeten Aschen mit in der
Literatur dokumentierten Werten (s ehew) fuhrt zu folgenden Ergebnissen:

a) In der Sagespaneasche wurden zum Tell geringere Werte an Molybdan, Arsen, Blei und
Vanadium, aber zum Teil hohere Werte an Kalzium, Magnesium, Eisen und Chrom ge-
messen als aus verschiedenen Literaturstellen (fir alle Aschen) bekannt war. Alle anderen
Parameter lagen innerhalb der bekannten Bereiche.

b) Fir die verwendeten Rindenasche ergab der Vergleich mit den Literaturwerten (ohne diese
nach Brennstoff zu differenzieren) zum Teil hohere Werte fur Kalzium, Natrium, Eisen,
Arsen und Chrom und zum Teil niedrigere Werte fir Molybdan und Blel.

Somit waren die verwendeten Aschen im internationalen Vergleich speziell durch geringe
Gehalte an Molybdén und Blei und durch hohe Gehalte an Kalzium, Eisen und Chrom
charakterisiert.

Zur Untersuchungsmethodik ist anzumerken, dal3 nur durch den angewandten Sauredruck-
aufschluf3 (siehe ANHANG A) eine vollstandige Ldsung der chemisch sehr komplexen anor-
ganischen und organischen Aschenmatrix moglich war. Offene Saureaufschliisse (z.B. mit
Konigswasser oder Salzsdure) bergen dagegen bei Pflanzenaschen die Gefahr einer unvoll-
stdndigen Losung der Probe, einer Kontamination der Probe durch Umgebungseinfliisse und
die Gefahr von Verlusten leichtflichtiger Elemente [|.OBERNBERGER, 1997]. Ein Teil der
Unterschiede zwischen den ,steirischen” und den , internationalen“ Aschen ist damit wahr-
scheinlich auf die verschiedenen Aufschluf3verfahren zuriickzufihren.
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Tabelle 28: Bereiche fir die Untersuchungsparameter der von 1992 bis 1995 im Acker- und Griinland-
versuch verwendeten Aschen

Sagespaneaschen Rindenaschen

Grunlandversuch Ackerlandversuch

von bis von bis
Verhdltnis GA : Z-FA 18,4:816 | 34,6:654 | 54,6:454 | 80,7:19,3
pH-Wert in CaCl, 10,77 13,23 12,72 12,85
H,O-Gehalt [% FS] 0,90 14,59 0,01 0,15
el. Leitfahigk [mS/cm] 9,10 17,15 7,26 12,97
Glihverlust [% TS] 11,07 32,91 0,04 1,46
Corg [mg/kg] 24.703 78.863 3.863 7.220
CO, [mg/kg] 96.171 207.163 39.337 49.296
P05 [mg/kg] 21.191 35.755 13.435 24.195
K,O [mg/kg] 51.574 87.570 40.444 59.165
CaO [ma/kg] 295.819 487.143 353.631 530.128
MgO [mg/kg] 44,558 73.941 47.769 72.350
Na,O [mg/kg] 2.808 5.438 7.276 10.427
Al,O4 [mg/kg] 12.256 32.747 48.835 77.024
Fe,O4 [mg/kg] 19.300 50.762 25.978 44.526
MnO [ma/kg] 26.298 31.806 12.512 19.323
Cu [ma/kg] 135,46 202,23 76,19 135,84
Zn [ma/kg] 1.069,81 1.466,22 818,39 1.381,60
Co [ma/kg] 14,17 23,69 23,60 28,07
Mo [mg/ka] 1,87 3,63 0,21 4,23
As [mg/ka] 2,46 9,40 7,75 31,71
Ni [ma/kg] 34,21 138,25 40,05 128,12
Cr [mg/ka] 41,40 204,07 46,57 134,95
Pb [ma/kg] 17,21 93,64 21,87 35,95
Cd [ma/kg] 13,35 17,61 5,53 11,02
Y, [mg/kg] 14,81 30,92 44,44 64,99

Fur die praktische Anwendung von Biomasseasche ist natrlich entscheidend, ob sie in ihrer
Zusammensetzung den gesetzlichen Anforderungen entspricht. Wie bereits in Kapitel @
erwahnt, sind in Osterreich dafiir die in den Bodenschutzgesetzen der Bundesldnder vorge-
gebenen Rahmenbedingungen mal3geblich. Darlber hinaus sind diverse Richtlinien des Fach-
beirates fur Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz und die ,Regeln der guten fachlichen
Praxis® einzuhalten. Auch der Vergleich mit dem - an sich nicht zutreffenden
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Dungemittelgesetz ist interessant, da dieses strenge Gesetz auch in bezug auf
Sekundarrohstoffe richtungsweisend fur kiinftige Entwicklungen sein sollte.

Der Vergleich der Schwermetallgehalte der verwendeten Aschen mit den verschiedenen
Gesetzen und Richtlinien (siehefrabelle 3} zeigte:

- Im Kupfer-, Zink- und Chromgehalt entsprachen die verwendeten Sagespaneaschen den
gultigen Grenzwerten fur Klarschlamm in den Bodenschutzgesetzen der Lander
Oberosterreich, Niederosterreich und Steiermark sowie den Richtlinien , Der sachgerechte
Einsatz von Pflanzenaschen im Acker- und Granland® (bzw. ,, ... im Wald*). Auch im
internationalen Vergleich lagen die Werte unter den vorgegeben Grenzwerten fir
Klérschlamm. Im Vergleich zu Richtlinien fur Komposte oder dem Richtwert der
Dungemittelverordnung waren die Kupfer- und Zinkwerte der Sagespaneaschen aber
hoher. Die verwendeten Rindenaschen entsprachen im Kupfergehalt - mit einer Ausnahme
- auch den strengen Anforderungen der Gsterreichischen Diingemittelverordnung. Der
Zinkgehalt lag aber auch bei der Rindenasche Uber dem Grenzwert dieser Verordnung. Die
Chromwerte der eingesetzten Aschen lagen zum Teil deutlich Uber, zum Teil aber auch
unter dem Richtwert der 6Gsterreichischen Diingemittelverordnung.

- Die Kobaltgehalte aller verwendeten Aschen entsprachen den vorgegebenen Grenzwerten,
soweit solche vorhanden waren. Nach dem Niederdsterreichischen Bodenschutzgesetz
waren sowohl die S&gespaneaschen als auch die Rindenaschen im Kobaltgehalt der
Klérschlammklasse I11 zuzuordnen.

- Die Molybdan- und die Vanadiumgehalte aler eingesetzten Aschen lagen weit unter den
vorhandenen Grenzwerten.

- Ebenso entsprachen - mit einer Ausnahme bei den Rindenaschen - die Arsengehalte den
vorhandenen Grenzwerten. Hier ist anzumerken, dal3 nur in der Kl&rschlammverordnung
der Steilermark und in den , Richtlinien fur die sachgerechte Anwendung von Pflanzen-
aschen im Acker- und Grinland® (bzw. , ... im Wald*) Grenzwerte fir Arsen festgelegt
sind.

- Der Nickelgehalt lag sowohl fir die Sdgespaneasche als auch fir die Rindenasche im Jahr
1994 Uber den in Osterreich, der Schweiz und in Danemark anzuwendenden Grenzwerten.
In den anderen Versuchgahren trat dieses Problem nicht auf, hier waren die Nickelwerte
zum Grol3eil niedriger as der Richtwert der Dingemittelverordnung. Die sehr strengen
Werte, die in Danemark fir Klarschlamm oder in der Schweiz fir Kompost gelten, sind
aber immer Uberschritten worden.



- Die Bleikonzentrationen lagen sowohl in den S&gespdne- als auch in den Rindenaschen
generell unter den vorgegebenen nationalen und internationalen Grenz- und Richtwerten
fur Aschen, Klarschlamm und Kompost.

- Die meisten Probleme hinsichtlich Grenzwertzsliberschreitungen waren fir Kadmium zu
beobachten. Die Sagespaneaschen waren generell zu kadmiumreich, lediglich die EU-
Richtlinie 86/278/EWG wirde den Einsatz dieser Aschen erlauben. Die Kadmiumwerte
der Rindenaschen lagen 1992 und 1993 ebenfalls Uber den gesetzlichen Grenzwerten. In
den letzten beiden Versuchsahren waren sie aber deutlich niedriger und entsprachen
damit den Anforderungen der Bodenschutzgesetze Niederdsterreichs, Oberdsterreichs und
der Steiermark sowie der Richtlinie ,,Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im
Acker- und Grunland®.

Fur die Aschen, die zur Dingung im Rahmen der Gefél3versuche verwendet wurden, liegen
keine Daten zu den Schwermetallgehalten vor, da sie nur auf die Hauptnahrstoffe P, K und
Mg untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten fur die Rindenasche
(eingesetzt im Jahr 1993) einen P,Os-Gehalt von 3,43%, einen K,O-Gehalt von 6,44% und
einen MgO-Gehalt von 4,25%. Das Gemisch aus S&gespaneasche und Hackgutasche, welches
fur den Gefal3versuch 1994 verwendet wurde, beinhaltete 2,88% P,Os, 6,31% K0 und 4,46%
MgO. Die Werte fur die untersuchten Parameter der beiden Aschengemische lagen damit
leicht Uber den Mittelbereichen der Literaturangaben.

Aus pflanzenbaulicher Sicht sind neben den Nahrstoffgehalten der Aschen auch deren Verfiig-
barkeiten von Interesse. Der Stickstoff spielt in den Pflanzenaschen keine Rolle, da er bei der
Verbrennung nahezu vollstandig in die Luft entweicht. Gereiht nach der Konzentration in den
Aschen sind speziell Kalzium, Kalium, Magnesium und Phosphor und zum Teil auch Natrium
von Bedeutung.

Die Gefélversuche der Jahre 1993 und 1994 waren speziell zur Ermittlung der Kali-, der
Phosphat- und der Magnesiumverfigbarkeit angelegt. Die Resultate zeigten - im Vergleich zu
Kaliumchlorid, sekundédrem Kalziumphosphat und Bittersalz - eine vollstandige Kalium- und
eine recht gute Magnesiumverfligbarkeit (73,1%) aber eine schlechte Wirksamkeit des
Phosphats (8,6%).

Aus der Wirkung der Aschendiingung auf den pH-Wert in den Versuchsboden ist dartiber
hinaus auf eine gute Kalziumverflgbarkeit zu schlief3en. Die Kaziumverfiigbarkeit spiegelte
sich allerdings in den Konzentrationen im Erntegut nicht wider. Die Ursache dafur lag mogli-
cherweise darin, dai3 die pH-Werte der Boden auf den Versuchsflachen bereits zu Versuchs-
beginn im Normalbereich lagen (beide Flachen wurden vor der Versuchsanlage regelméfdig
gekalkt), so dal3 eine weitere Wirkung einer Kalziumdingung auf die Pflanzen nicht zu er-
warten war.
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Das Ergebnis der hohen Magnesiumverfiigbarkeit Uberraschte im Vergleich zur geringen
Eluierbarkeit des Magnesiums (siehe M) Dennoch war das Ergebnis nicht vollig
unwahrscheinlich. So zeigte z.B. ein Auswaschungsversuch auf Torfboden in Finnland, daf3
das Magnesium - bezogen auf die ausgebrachte Menge mittels Holzasche - leichter
ausgewaschen wurde al's Kalzium, Mangan und Phosphor [K.SILFVERBERG, 1998].

Die geringe Phosphatverfugbarkeit wurde auch bei [T.OHNO et al., 1990] in einer Arbeit tber
den Effekt der Aschenapplikation auf den Boden-pH und das Niveau einiger ,, Prifnahrstoffe”
im Boden beschrieben. Die durchschnittliche Abgabe an Nahrstoffen aus der Asche in den
Boden betrug nach dieser Arbeit fir Phosphor 5,7%, fur Kalium 40%, fir Magnesium 48%,
fur Kalzium 74% und fur Natrium 16%.

Aus der Sicht des Nahrstoffgehaltes und der Nahrstoffverfigbarkeit ist Holzasche somit vor-
wiegend wie ein Kalziumdinger mit einem geringen Magnesiumanteil zu betrachten. Der
Kaliumgehalt ist zwar - im Vergleich zu Kaliumhdtigen Handelsdiingern - nicht besonders
hoch, er muf3 aber aufgrund der hervorragenden Verfugbarkeit in einer Dingeplanung bzw. in
einer Nahrstoffbilanzierung auf jeden Fall berticksichtigt werden. Der Phosphatgehalt liegt in
der Regel kaum Uber 2% P,Os in der Trockensubstanz, dariiber hinaus ist das Phosphat sehr
schlecht verfigbar. In einer Dingeplanung ist nach der derzeit Ublichen Praxis der Phophat-
gehalt dennoch voll zu berticksichtigen, es stellt sich allerdings die Frage, ob dieses Phosphat
jemals eine pflanzenbauliche oder 6kologische Wirkung zeigt.

5.2 PFLANZENBAULICHE AUSWIRKUNGEN DER ASCHENDUNGUNG
(ERTRAGE, ERTRAGSK OMPONENTEN,
BESTANDESZUSAMMENSETZUNG)

Eine der interessantesten Fragestellungen im Zusammenhang mit den vierjéhrigen Freiland-
versuchen war, inwieweit sich die - absichtlich tUberh6hten - Aschenmengen in pflanzen-
baulicher Hinsicht auswirken wirden. Die internationalen Erfahrungen, die mit Holzasche als
Dunger bis Versuchsbeginn gemacht wurden, bezogen sich hauptséchlich auf die Wirkung der
Asche auf den Boden und auf ihre Wirkung in Forstkulturen, es gab aber keine Erfahrungen
hinsichtlich einer landwirtschaftlichen Anwendung.

Im Grinlandversuch wurden in alen vier Jahren und bei alen Varianten Ertrége von
zumindest 9t TM/(ha-a) erzielt, der Durchschnittsertrag der Versuchsfléache lag bei 11,13t
TM/(ha:-a). Gemd3d den  ,Richtlinien fir die  sachgerechte  Dingung®
[BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1996b] war damit die
Ertragslage des Standortes als ,sehr hoch* bei landesiiblicher Bewirtschaftung bzw. as
»hoch* bis , sehr hoch* bei gehobener Bewirtschaftung einzustufen.
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Der Ertragsunterschied zwischen den gediingten Varianten (Handelsdiinger und S&gespane-
asche) und der ungediingten Variante betrugen im Durchschnitt der Jahre zumindest 1,8t
TM/(ha:a) und war als statistisch hoch signifikant zu bezeichnen. Innerhalb der gediingten
Varianten waren die geringen Ertragsdifferenzen nach dem Ergebnis der Varianzanalyse nur
durch den Zufall bedingt.

Auch in der Bestandeszusammensetzung waren die Unterschiede innerhalb der gediingten
Varianten sehr gering. Eine Ausnahme bildete der Kleeanteil, der im letzten Versuchgahr in
den Handeldingerparzellen etwas hoher war (16%) as in den Aschenparzellen (8,8% bei
3.000 kg Asche/(ha-a) und 10,3% bei 6.000 kg Asche/(ha-a)). Die ungediingte Variante, dieim
Gegensatz zu den gediingten Varianten auch keinen Stickstoff erhalten hatte, zeigte aber in
allen vier Versuchgahren einen deutlich hoheren Kleeanteil as alle gediingten
Versuchsglieder. Die Anzahl der Arten wurde durch die Dingung nicht beeinfluf3t. Insgesamt
wurden auf der Versuchsflache im letzten Versuchgahr 36 verschiedene Pflanzenarten
bestimmt.

Im Ackerland war die Ertragsentwicklung in den einzelnen Versuchsgahren sehr unterschied-
lich. Der Kornertrag des Winterweizens des ersten Jahres war mit durchschnittlich 4,17 t/ha
as ,mitte“ enzustufen. Die Versuchsglieder unterschieden sich nicht signifikant
voneinander.

Im zweiten Versuchgahr zeigte sich ein ganzlich anderes Bild: Sowohl im Korn- als auch im
Strohertrag waren die Ertrdge der gedingten Varianten deutlich héher als jene des unge-
dungten Versuchsgliedes. Die Differenzen waren fir den Kornertrag aus statistischer Sicht
»Sicher* und fur den Strohertrag , hoch signifikant*. Die Unterschiede in den Kornertragen
lief3en sich auf einen statistisch gesicherten Einfluf3 der Dingung auf das Tausendkorngewicht
sowie einen signifikanten Einflufd auf die Kornzahl pro Kolben zurtickfuhren. Der Mittelwert
des Kornertrages war mit 10,07 t/hader ,, sehr hohen* Ertragsl age zuzuordnen.

Fur die Sojabohne flhrte die Varianzanalyse weder im Korn- noch im Strohertrag zu einem
statistisch zu sichernden Unterschied. Auch in den Ertragskomponenten waren die
Differenzen zwischen den Versuchsgliedern as zuféllig zu bezeichnen. Mit durchschnittlich
3,68 t/ha Kornertrag wurde ein sehr gutes Ernteergebnis erzielt.

Der Winterweizen - Kornertrag des letzten Jahres war mit 2,7 t/ha as ,niedrig® einzustufen.
Dieses Ergebnis ist darauf zuriickzufthren, dal3 in diesem Jahr das Hauptaugenmerk auf dem
Kleeunterwuchs lag, weshalb eine etwas diinnere Saatstérke und eine stark reduzierte Stick-
stoffdiingung zum Weizen gewdahlt wurde. Dennoch war ein signifikanter Unterschied zwi-
schen der ungediingten und den gediingten Varianten erkennbar, der offensichtlich auf einen
Einflufd der Dungung auf das Tausendkorngewicht zurlickzuf ihren war.
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Der Ertrag des Kleeschnittesim Herbst 1995 war mit durchschnittlich 4,08 t TM/ha sehr hoch,
auch hier war die Ertragsdifferenz zwischen dem ungediingten und den gediingten Versuchs-
gliedern statistisch nachzuvollziehen.

Eine Gesamtbetrachtung Uber ale Erntedaten beider Versuchsstandorte zeigte, dal3 die
Ertragsunterschiede zwischen den Versuchsgliedern bei den im Ackerland - sofern welche
auftraten - und bei den Dauerwiesenbestanden im Grinland auf die unterschiedliche
Stickstoffdiingung (kein Stickstoff fur die ungediingte, Stickstoff nach Bedarf fur die
Handelsdiinger- und die Holzaschenvarianten) zurlickzufiihren waren. Innerhalb der
gediingten Varianten konnten die Ertragsdifferenzen nur als zufélig betrachtet werden. Das
hief3, dal3 hinsichtlich der Ertragswirkung unter den gegebenen Bedingungen die Holzasche
gegeniiber den eingesetzten Handel sdiingern gleichwertig war.

5.3 AUSWIRKUNG DER ASCHENDUNGUNG AUF DIE
ELEMENTKONZENTRATIONEN IN PFLANZEN

Neben der Wirkung auf den Ertrag ist fir eine Beurteilung eines Diingers bzw. zur Dingung
eingesetzten Sekundarrohstoffes auch seine Wirkung in Hinblick auf die Qualitét der ge-
ernteten Produkte wichtig. Unter dem Begriff der , Qualitat” werden fur Futtermittel Ublicher-
weise Grolen wie der Eiwell3-, Fett- und Rohfasergehalt, der physiologische Brennwert, die
Verdaulichkeit oder der Gehalt an stickstofffreien Extraktstoffen sowie an wertbestimmenden
Mineralsalzen verstanden. Im Zusammenhang mit der Ausbringung von schwermetallhaltigen
Materialien sind aber hinsichtlich der Qualitét vor allem die Minerastoffgehalte (Nahrstoffe
und Schadelemente) der Ernteprodukte zu betrachten.

Fur das Grinland ergab die varianzanalytische Verrechnung Uber das Erntegut des letzten
Versuchgahres, dal3 statistisch signifikante Konzentrationsanstiege in den Aschenvarianten
gegentiber der ungediingten Variante nur fur die Hauptndhrstoffe Kalium und Natrium sowie
fur das Spurenelement Molybdan festzustellen waren. Auch die Konzentrationsunterschiede
fur Magnesium, Phosphor und Bor waren statistisch signifikant und zwar immer in der
Reihenfolge: ,,ungedungt” vor ,3.000 kg Asche/(ha-a)“ vor ,6.000 kg Asche/(ha-a)* und
,Handelsdinger“. Auch fir Kalzium und Zink war diese Reihenfolge zu beobachten,
allerdings ohne statistische Sicherheit. Es ist bemerkenswert, dal? gerade digjenigen Pflanzen,
die die hochsten Diungermengen erhalten hatten, fir diese Elemente die geringeren
K onzentrationen aufwiesen.

Ein ahnlicher Effekt konnte - ohne statistische Signifikanz - fur Kazium, Magnesium,
Phosphor und Blei auch im Ackerland beobachtet werden. Signifikante Einflisse der
Dungung auf die Konzentration im zweiten Kleeaufwuchs des Ackerlandversuches gab es fir
Kalium, Aluminium, Eisen, Kobalt, Molybdan, Chrom und Vanadium. Dabei waren die
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Konzentrationsanstiege fur Aluminium, Eisen, Kobalt, Molybdan und Vanadium durch die
Aschendiingung bedingt, wahrend der Chromgehalt des Erntegutes bei den Aschenvarianten
unter jenem der ungedingten bzw. der Handelsdingervariante lag. Fir die
Kaliumkonzentration war hingegen nur die Dingungshdhe unabhangig von der Dingerform
entscheidend.

Der Kalziumgehalt der Pflanzen der Grunlandversuchsfléche lag im Durchschnitt bei rund
8.690 mg/kg TS und damit etwas unter dem von [EWIESNER et a., 1967] angegebenen
Wert fir Heu von 10.700 mg/kg TS. Dieser ,, Sollwert” wurde in der Variante ,, ungedingt*
fast erreicht, wahrend die Aschenvariante D (6.000 kg Asche/(ha-a)) und die Handel sdiinger-
variante um rund 2.700 mg/kg TS weniger Kalzium enthielten. Der Kleeaufwuchs des Acker-
landversuches lag dagegen mit durchschnittlich 12.154,9 mg/kg TS im Normalbereich, wobei
selbst die Varianten mit den niedrigeren Konzentrationen (B und D) den , Sollwert”
anndhernd erreichten. Ein éhnlicher Effekt, ndmlich eine geringere Kalziumaufnahme durch
die Pflanzen in aschengdiingten Parzellen trotz der erhdhten Kal ziumzufuhr durch Strohasche,
konnte auch in Schweden in einem Versuch mit einer Strohaschendiingung zu Korbweiden
beobachtet werden [M.L.SANDERS, 1997]. Die gemessenen Werte lagen im Vergleich zu
Grunfutteranalysen aus Kanada im unteren Bereich: Die kanadischen Ergebnisse weisen fir
ein Leguminosen-Gras-Gemisch einen Kalziumgehalt zwischen 11.000 und 20.800 mg/kg TS
und fur Rotklee zwischen 10.600 und 17.200 mg/kg TS aus [ALBERTA AGRICULTURE,
FOOD AND RURAL DEVELOPMENT, 1999].

Die mittleren Magnesiumgehalte lagen im Grinland mit 2,9 g/kg TS tber und im Ackerland
sehr genau im Bereich des bei [E.WIESNER et a., 1967] angegeben Wertesvon 2,4 g/kg TS.
Kanadische Ergebnisse von Grinfutteranalysen zwischen 1984 und 1994 wiesen fir ein Legu-
minosen-Gras-Gemisch einen Magnesiumgehalt von 2,4 g/lkg TS und fur Rotklee von 3,6 g/kg
TS aus [ALBERTA AGRICULTURE, FOOD AND RURAL DEVELOPMENT, 1999]. Im
Grunland waren vor alem die Pflanzen der Varianten A (ungediingt) und C (3.000 kg
Asche/(ha-a)) sehr gut mit Magnesium versorgt. Es hatte die Aschendiingung somit keinen
besonderen Einflul? auf die Magnesiumaufnahme durch die Pflanzen. Auch [M.L.SANDER,
1997] weist darauf hin, dal3 durch die Dingung von Korbweiden mit Strohasche die
M agnesiumaufnahme durch die Pflanzen nicht beeinfluf3t wurde.

Unverkennbar war der Einfluf3 der Dingung bei den Kaliumwerten im Gras. Hier waren die
Gehalte in den Pflanzen aller Varianten signifikant voneinander verschieden (B > D > C > A).
Der Mittelwert lag mit 24,3 g/kg TS leicht Uber dem bei [EWIESNER et al., 1967] ange-
fuhrten Wert (23,6 g/kg TS). Es darf aber nicht Gbersehen werden, dal3 sich bei einer extremen
Kalidingung wie in Variante B und D die Werte deutlich Uber dem in der Literatur ange-
gebenen Bereich befanden. Ein nahezu identischer Zusammenhang zwischen Diingung und
Kaliumgehalt war auch im Ackerland zu beobachten. Eine Reihung der Versuchsgliedmittel-
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werte nach einer Beurteilung mittels Grenzdifferenz ergab D =B > C > A. Der Gesamtmittel-
wert lag hier bei 29,0 g/kg TS. Im Vergleich zu den kanadischen Tabellen, die als oberen Wert
fUr ein Leguminosen-Gras-Gemisch einen Kaliumgehalt von 18,6 g/lkg TS und fir Rotklee
18,9 g/kg TS angeben, waren die Kaliumgehalte auf beiden Versuchsflachen und in allen
Varianten - mit Ausnahme der Variante A (ungediingt) im Grinland - wesentlich héher
[ALBERTA AGRICULTURE, FOOD AND RURAL DEVELOPMENT, 1999].

Fur den Grinlandversuch zeigte die Varianzanalyse hinsichtlich der Natriumaufnahme durch
die Pflanzen ein sehr dhnliches Ergebnis wie fur die Kaliumaufnahme. Im Ackerlandversuch
war dieser Zusammenhang allerdings nicht erkennbar. Der Mittelwert lag fir den Grinland-
versuch bei 0,4 g/kg TS und fur den Ackerlandversuch bel 0,3 g/kg TS. [E.WIESNER et al.,
1967] gibt fur Wiesenheu vom ersten Schnitt 0,3 g/lkg TS als Richtwert an. Die kanadischen
Werte liegen mit 0,0 bis 0,2 g/kg TS fir Rotklee und mit 0,05 bis 0,3 g/kg TS etwas niedriger
[ALBERTA AGRICULTURE, FOOD AND RURAL DEVELOPMENT, 1999].

Den hdchsten P-Gehalt wiesen im Grinland die Pflanzen der Variante A (ungediingt) und im
Ackerland jene der Variante C (3.000 kg Asche/(ha-a)) auf. Im Griinlandversuch waren inner-
halb der gediingten Versuchsglieder fir die P-Konzentration die auftretenden Unterschiede
nicht signifikant, im Ackerlandversuch wies die Varianzanalyse generell keine Unterschiede
zwischen den Versuchsgliedern aus. Die geringe Phosphatwirkung durch die Dingung mit
Asche Uberraschte aufgrund der Ergebnisse der Gefél3versuche nicht. Bei [M.L.SANDERS,
1997] ist sogar eine Abnahme des Phosphatgehaltes im Stamm und in den Blé&ttern von Korb-
weiden infolge einer Dlngung mit Strohasche im Vergleich zu einer ungedingten Variante
beschrieben. Auf beiden Standorten lag bei alen Versuchsgliedern der Phosphorgehalt der
Pflanzen im Bereich des bel [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1992] angegebenen Berei-
chesvon 1 bis 7 g/lkg TS und Uber dem von [EWIESNER et al., 1967] angefuhrten Wert von
26gkg TS

Auch fir Bor zeigte sich im Grunlandversuch beim Vergleich der Varianten die gleiche Rei-
henfolge wie fur Phosphor, wogegen im Ackerland dieser Zusammenhang nicht nachzu-
vollziehen war. Der Mittelwert von 11,4 mg/kg TS im Grinland und von 15,1 mg/kg TS im
Ackerland lag im unteren Bereich, den [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1992] mit 5 bis
100 mg/kg TS angibt.

Der deutlichste Unterschied zwischen den Aschenvarianten (C und D) und der ungediingten
(A) bzw. der Handel sdiingervariante (B) zeigte sich auf beiden Standorten im Molybdéngehalt
des Erntegutes, wobei hier die Aschendiingung eindeutig zu einer Erhéhung der Molybdan-
konzentration in den Pflanzen fihrte. Trotz dieses eindeutigen Unterschiedes waren im Ver-
gleich zu den kanadischen Werten (5,0 mg/kg TS fir das Leguminosen-Gras-Gemisch und
2,Amg/kg TS fur Rotklee) die Molybdangehalte in den Pflanzen der Aschenvarianten nicht
Uberhoht [ALBERTA AGRICULTURE, FOOD AND RURAL DEVELOPMENT, 1999]. Es
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lief sich daraus auch kein Hinwels auf eine Molybdanvergiftung des Futters ableiten, denn die
Molybdankonzentrationen der aschengediingten Pflanzen lagen noch weit unter der
Obergrenze des von [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1992] angegebenen Bereichs von
0,2 bis 10 mg/kg TS. [EWIESNER et a., 1967] gibt as Grenzwert, ab dem , Teart” (eine
durch Molybdaniberschul3 hervorgerufene Durchfallerkrankung bei Rindern) auftritt, mit
20 mg/kg TS an.

Der Kobaltgehalt des Futters lag im Grunland generell und im Ackerland bel den Aschen-
varianten etwas Uber dem bei [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1992] angefihrten
Bereich (0,02 bis 0,5mg/kg TS), war aber im Vergleich zu den Mef3werten aus Kanada
(3,7 mg/kg TS fur das Leguminosen-Gras-Gemisch und 0,9 mg/kg TS fur Rotklee) niedrig
[ALBERTA AGRICULTURE, FOOD AND RURAL DEVELOPMENT, 1999].

Die Eisenkonzentrationen im Futter lagen auf beiden Standorten und allen Versuchsgliedern
deutlich Uber dem bel [E.WIESNER et a., 1967] fur Wiesenheu angegebenen Bereich von
140 bis 220 mg/kg TS. Auch in den Tabellen vom [ALBERTA AGRICULTURE, FOOD
AND RURAL DEVELOPMENT, 1999] werden fir Rotklee mit 151 mg/kg TS und fir ein
Gras-Leguminosen-Gemisch mit 134 mg/kg TS erheblich niedrigere Werte angegeben. Die an
sich hohe Eisenkonzentration konnte im Ackerland durch die Aschendiingung zudem mit
statistischer Signifikanz weiter angehoben werden.

Ebenso war im Ackerland fir Aluminium und Vanadium ein deutlicher und statistisch signifi-
kanter Anstieg der Konzentrationen im Erntegut der Aschenvarianten festzustellen. Eine
Beurteilung dieses Effekts kann aufgrund fehlender Grenz- oder Richtwerte in den rechtlichen
Vorschriften und aufgrund fehlender Vergleichsmoglichkeiten bei verschiedenen Autoren
leider nicht vorgenommen werden.

Die Chromwerte konnten im Ackerlandversuch durch die Aschendiingung zwar leicht abge-
senkt werden, sie lagen aber - ebenso wie im Grunlandversuch - deutlich tUber dem bei
[SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1992] angegebenen Bereich von 0,1 bis 1,0 mg/kg TS.

Bezlglich der anderen anorganischen Stoffe (Mn, Cu, Zn, As, Ni, Pb und Cd) im Erntegut
fuhrte die Varianzanalyse weder im Acker- noch im Granlandversuch zu statistisch signifi-
kanten Unterschieden zwischen den Mittelwerten der Varianten. Die Arsen- und Nic??kel-
konzentrationen lagen bei allen Varianten deutlich tUber den Literaturwerten (Arsen: 0,01 bis
1,0mg/kg TS, Nickel: 0,1 bis 3 mg/kg TS). Mangan lag, ebenso wie Kupfer, Zink, Blei und
Cadmium im Normalbereich [SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1992; EWIESNER et al.,
1967]. Die Grenzwerte der Futtermittelverordnung 1994 (Arsen: 4 mg/kg Griunmehl mit
88% TS, Cadmium: 1 mg/kg pflanzlichem Einzelfuttermittel mit 88% TS) konnten bel allen
Proben eingehalten werden [REPUBLIK OSTERREICH, 1994c].
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54 AUSWIRKUNGEN DER ASCHENDUNGUNG AUF DEN BODEN

Mit den ausgebrachten Aschenmengen - 3.000 bzw. 6.000 kg/(ha-a) - wurden bewufdt stark
Uberhohte Gaben gewahlt. Das Ziel dieser Mal3nahme war, im Zeitraum von vier Jahren eine
Aschenmenge auf die Felder zu streuen, die hinsichtlich der enthaltenen Néhrstoffe fir 20 bis
25 Jahre reichen wirde, um die Effekte der Aschendiingung auf den Boden in diesem relativ
kurzen Zeitraum besser erfassen zu konnen.

Die deutlichsten Veranderungen, die durch die Aschendiingung gegentiber dem ungediingten
Versuchsglied bzw. der Handelsdiingervarinatebewirkt wurden, waren fur den pH-Wert und
den Kalziumgehalt der Boden beider Versuchsstandorte festzustellen. Im Grinland war der
Effekt - wahrscheinlich auf Grund der geringeren Einstichtiefe bei der Bodenprobenahme -
stérker ausgepragt as im Ackerland. Der pH-Wert lag im Ackerland aufgrund regel méaidiger
Kakungen der Flachen vor 1992 schon zu Versuchsbeginn im Optimalbereich und im
Griunland sogar leicht dartiber. Durch die Aschendiingung wurde er im Grunlandversuch auf
Uber pH 7,0 und damit noch wesentlich weiter Uber das in den ,Richtlinien fur die
sachgerechte Dingung” fur Grinland empfohlene Niveau von pH 5,5 (mittel schwere Bdden)
bis pH 6,0 (schwere Boden) angehoben. Im Ackerland fihrte die Aschendiingung zu einer
Anhebung des pH-Wertes auf einen Level von ungefdhr pH 7,0, der auf Ackerland as
Obergrenze des Optimal bereiches gilt.

Die Wirkung der Aschendingung auf den pH-Wert wurde bereits etliche Male beschrieben
(z.B. bei [B.R.LERNER et d., 1986], [L.M.NAYLOR et a., 1986 und 1989], [Y.UNGER et
al., 1989] und [F.HANNU et a., 1994]). Auch die Kalkwirkung der Asche war schon mehr-
mals Gegenstand von Untersuchungen. [F.MUTSCH, 1996] vergleicht die Holzasche
aufgrund ihres CaO/CaCOs-Verhdtnisses und ihres hohen pH-Wertes mit Mischkalk, wobei
die groRe Koérnung die Aggressivitédt mildert. Die ,gesamte Neutralisationskraft® von
Holzasche reicht im Vergleich zu Kalziumkarbonat nach [B.R.LERNER et al., 1986] von
83% fir Mischholzaschen bis 116% fur Roteichenasche. Das tatsichliche
Neutralisationspotential betragt aber aufgrund der Grobkornigkeit der Asche nur rund 2/3 des
gesamten Potentials[L.M.NAYLOR et al., 1986].

Hinsichtlich der anderen Hauptnahrstoffe war im Grinland nur fir Kalium ein Effekt er-
kennbar, der allerdings nicht von der Aschendiingung an sich, sondern nur von der Diingungs-
hohe abhangig war. Im Ackerland konnte diese Beobachtung nicht nachvollzogen werden. Die
Erhdhung von extrahierbarem Kalium (Extraktion mir Ammoniumacetat) auf
aschengediingten Flachen wurde auch im Rahmen eines Versuches Uber die Wirkung von
Holzasche auf mikrobielle Aktivitdten in einem Torfboden [A.WEBER et al., 1985]
festgestellt. Auch im Rahmen einer Arbeit Uber die Effekte von Rindenasche auf das
Wachstum und die Néhrstoffversorgung einer Aufforstung mit Schottischer Kiefer in
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Zentralfinnland wurde eine K onzentrationszunahme des mit Ammoniumacetat extrahierbaren
Kaliums im Oberboden gemessen [A.FERM et a., 1992].

Bel den Schwermetallen fiel vor allem die Erhéhung der Zink- und Kadmiumkonzentrationen
im Boden durch hohe Aschengaben (Varainte D) auf, die auf beiden Versuchsstandorten
beobachtet werden konnte. Die Zunahme des ammonacetatl 6slichen Zinks im Boden in Folge
einer Dingung mit Rindenasche ist auch bei [A.FERM et al., 1992] beschrieben. Obwohl
trotz der Zunahme die Grenzwerte der Bodenschutzgesetze Ober- und Niederdsterreichs (jene
der Steiermark sind weniger streng) fur die beiden Schwermetalle auf beiden Standorten noch
eingehalten werden konnten (vergl. Tabelle 16 und Tabelle 28 mit [Fabelle 2), ist speziell auf
die Entwicklung der Kadmiumkonzentration durch die Ausbringung von Holzasche zu achten.
Bel Anwendung der sehr strengen danischen Grenzwerten fir Boden (siehe M hétte
die Aschendiingung im Grinland bereits zu einer Grenzwertstiberschreitung fir Kadmium im
Boden gefiuhrt. Hinsichtlich des Zinkgehaltes wére in Danemark eine Dingung mit den fir die
Versuche verwendeten Aschen generell nicht in Frage gekommen, da im Vergleich zum
danischen Grenzwert die Bdden schon zu Versuchsbeginn zu viel Zink enthielten. Im
Vergleich zu den ober- und niederdsterreichischen Grenzwerten gab es fir Zink aber auch
nach Versuchsende noch keine Uberschreitungen.

Aus okologischer Sicht ist speziell die Kadmiumanreicherung im Boden sehr kritisch zu
betrachten. Kadmium hat nach Quecksilber und Chrom die htchste Toxizitét, die anhand der
kritischen Gehalte in den Pflanzen, bei denen beginnende Schadwirkungen fur die einzelnen
Elemente festgestellt wurden, abgeleitet werden kann. Die Kadmiumverflgbarkeit fir die
Pflanzen steigt mit abnehmendem pH-Wert (sehr stark ab bei pH-Werten unter 6 bis 6,5) und
zunehmenden Gesamtgehalten an Cadmium. [SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1992]
sieht deshalb als erforderliche Mal3nahme zur Melioration eines kadmiumbelasteten Bodens
eine Aufkalkung bis pH 7. Die Kadmiumaufnahme in die Pflanzen kann auch durch eine
ausreichende Phosphat-, Mangan-, Zink- und Kupferversorgung vermindert werden. Somit ist
durch die Anwendung von Holzasche das Problem der Kadmiumbefrachtung etwas
gemindert, da sie sowohl den pH-Wert als auch den Zinkgehalt erhoht. Langfristig ist dennoch
darauf zu achten, daR Uberfrachtungen vermieden werden. Begleitende Boden- und
Aschenanalysen sind in diesem Zusammenhang unerl&a3lich.

Der Anstieg des Zinkgehaltes im Boden durch die Aschenanwendung ist nicht so kritisch zu
beurteilen wie der Anstieg des Kadmiumgehaltes. Da es als essentielles Spurenelement von
den Pflanzen gebraucht wird, ist es fur die Pflanzen wesentlich weniger toxisch als andere
Schwermetalle. Die Léslichkeit von Zink nimmt bei pH-Werten unter 5 bis 6 stark zu. Aus
diesem Grund sollte speziell auf sauren Boden der Bodengrenz- bzw. -richtwert niedriger
angesetzt werden [SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1992], wie es zum Beispiel in der
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oberosterreichischen Klarschlammverordnung der Fall ist [OBEROSTERREICHISCHE
LANDESREGIERUNG, 1993].

Ein Anstieg der Konzentrationen durch die Aschendtingung konnte im Griinland auch ftr Bor
und Mangan beobachtet werden. Fur das essentielle Spurenelement Bor war dieser Anstieg
durchaus wiinschenswert, denn sogar die héchsten Borgehalte der Boden der Versuchsflachen
lagen nach Versuchende kaum Uber der Untergrenze des fir das humide Klimagebiet tiblichen
Bereichs von 5 bis 80 mg/kg [SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1992].

Nach [SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1992] liegen die Mangangehalte der Boden meist
zwischen 20 und 800 mg/kg. Bodenhorizonte mit pedogener Mangananreicherung kdnnen
jedoch bis 3.000 mg/lkg enthalten. Die Boden der Versuchsflachen wiesen bereits zu
Versuchsbeginn Mangangehalte von durchschnittlich 896 mg/kg (Grunlandversuch) bzw.
1675 mg/kg (Ackerlandversuch) auf. Eine Ertragsdepression durch Manganuberschufd ist aber
erst bel pH-Werten unter 5 auf tonreichen Boden zu erwarten.

Im Ackerland wurde auch ein Anstieg der Bleikonzentration fir die Variante D (6.000 kg
Asche/(ha:a)) beobachtet. Da aber die Bleikonzentrationen in den verwendeten Aschen nicht
hoher waren als die Konzentrationen im Boden vor Versuchsbeginn und da der Anstieg in der
Variante D im krassen Widerspruch zur beobachteten Konzentrationsénderung in der Variante
C (3.000 kg Asche/(ha-a)) stand, kann diese Anderung nicht auf die Aschendiingung zurick-
gefuhrt werden.

Interessante Effekte zeigte die Aschendiingung im Grinland auf die Aluminium- und die
Vanadiumkonzentrationen im Boden: Wahrend in den Boden der ungediingten und der
Handelsdiingervariante eine Zunahme der Aluminiumgehate und ein Gleichbleiben der
Vanadiumgehalte beobachtet wurde, war in den Boden der Aschenvarianten keine Anderung
der Aluminiumkonzentrationen und eine Abnahme der Vanadiumgehalte mef3bar. Es ist auf-
grund der niedrigen Aluminiumgehalte in den verwendeten Sigespaneaschen - sie waren
niedriger asin den Boden zu Versuchsbeginn - durchaus glaubwrdig, dal3 durch die Aschen-
dingung kein Anstieg der Aluminiumgehalte zu erwarten war. Der Anstieg von rund
1.100 mg/kg, der fur die anderen beiden Varianten zu verzeichnen war, ist allerdings, ebenso
wie die Abnahme der Vanadiumkonzentrationen in den Boden der Aschenvarianten, nicht
erklérbar.

Die Konzentrationen von Humus, Stickstoff, Phosphor, Magnesium, Natrium, Eisen, Kobalt,
Molybdan, Arsen, Nickel und Chrom wurden auf keinem der beiden Standorte durch die
Aschendiingung signifikant verandert.

Im Vergleich zu den Grenzwerten der ONORM L 1075 gab es auf dem Griinlandstandort
bereits zu Versuchsbeginn generell eine Uberschreitung des Arsen und auf dem Ackerland-
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standort eine Uberschreitung des Vanadiumgrenzwertes. Der hohe Arsenwert ist im Murztal
geogen bedingt. Auch im Bodenschutzbericht 1996 [AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG, 1996b] sind fir einen in der Néhe der Versuchsfléche gelegenen
Rasterstandort sehr hohe Arsenwerte angefihrt. Fir die anderen Schwermetalle waren auf
beiden Versuchsstandorten auch nach Versuchsende keine Grenzwertsiiberschreitungen
festzustellen.

55 DIE SACHGERECHTE ANWENDUNG VON ASCHEN AUS
BIOMASSEFEUERUNGEN AUF ACKER- UND GRUNLAND

Wie bereits erwdhnt, wurden im Rahmen der Versuche zur mef3baren Feststellung von Ver-
anderungen bewuf sehr hohe Aschenmengen ausgebracht. Fur die landwirtschaftliche Praxis
ist aber die mogliche, das heilét pflanzenbaulich sinnvolle und aus rechtlicher Sicht vertretbare
Ausbringungsmenge nur im Rahmen der gesamten Betriebsorganisation zu sehen. Das heil¥,
dal? es nicht mdglich ist, eine ,, Pauschalempfehlung” fur alle Landwirte abzugeben, ohne auf
betriebliche Details wie Fruchtfolge, Ertragsmoglichkeit, Viehbesatz und Verwertung der
Ernteriickstande Ruicksicht zu nehmen.

Im folgenden soll anhand einiger Beispiele gezeigt werden, wie die auszubringenden Aschen-
mengen in Abhangigkeit von der Betriebsorganisation zu berechnen sind. Zur Vereinfachung
wird dabei angenommen, dal3 die Bdden ausreichend (Versorgungsstufe C) mit Phosphat,
Kalium und Magnesium versorgt sind und dal3 die Standortsfaktoren (Grindigkeit, Boden-
schwere, Wasserverhdltnisse, Grobanteil, Humus- und Kalkgehalt) keine weiteren Zu- oder
Abschlagsberechnungen geméald den , Richtlinien fir die sachgerechte Dingung® erfordern.
Zur Berechnung der erforderlichen Mengen an Rindenaschen wurden fir die Nahrstoffgehalte
der Aschen die jeweiligen Mittelwerte Uber die im Ackerlandversuch ausgebrachten Aschen
verwendet. Berechnungen fir S&gespdneaschen wurden nicht angestellt, da ihre
Kadmiumgehalte in allen Félen Uber den in Osterreich gliltigen Grenzwerten fur Kadmium
lagen. (siehe Kapitel a Eine Verwendung der Sdgespéneaschen, wie dsie im
Grunlandversuch zur Anwendung kamen, ist daher verboten, weshalb darliber auch keine
weiteren Berechnungen angestel It werden.

Die Zahlen Uber Nahrstoffbedarf und Nahrstoffriicklieferung der einzelnen Kulturen sind den
,Richtlinien fir die sachgerechte Diingung® [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT, 1996b] und die Daten tber Wirtschaftsdiingeranfall sowie Nahrstoff-
gehalte in Wirtschaftsdingern dem Buch , Wirtschaftsdiinger. Richtige Gewinnung und
Anwendung* [BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1991]
entnommen.
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Fur das erste Beispiel wird eine eher unrealistische Situation angenommen, in der en
viehloser Betrieb sémtliche Ernterticksténde vom Feld nimmt. Der Zweck dieser Berechnung
liegt in der Feststellung einer absoluten Obergrenze fir die Aschenausbringung.

Beispid la

Fruchtfolge: Winterweizen (mittlere Ertragslage) - Kornermais (sehr hohe Ertragslage) - Soja
bohne (sehr hohe Ertragslage) - Winterweizen (mittlere Ertragslage) - Klee (ein
Aufwuchsin sehr hoher Ertragsliage)

Viehbesatz: viehlos

Annahme: alle Ernteriickstande und der Klee werden vom Feld entfernt.

Dungungsbedarf in kg/haan ...
Kultur Ertragdage
P,O5 K,0 MgO

Winterweizen mittel 55 65 30
Kornermais sehr hoch 98 230 30
Sojabohne sehr hoch 75 104 30
Winterweizen mittel 55 65 30
Klee (1 Auwuchs) sehr hoch 40 109 10
Summe fur 4 Jahre 323 573 130
Durchschnitt pro Jahr 81 143 33
Erforderliche Menge an

Rindenasche 3934 2741 559

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dal3 bei strenger Anwendung der Richtlinien der Magne-
siumbedarf as begrenzender Faktor fur die Aschenanwendung gilt. Es ist alerdings weder
von O©kologischer noch von besonderer pflanzenbaulicher Relevanz, wenn eine
Magnesiumiberversorgung vorliegt. In der Stelermark wiesen im Jahr 1997 nach den
Ergebnissen der Bodenuntersuchungen 91% der untersuchten Proben eine
Magnesiumiberversorgung (Versorgungsstufen D und E) auf, ohne dal? deswegen auf diesen
Flachen Ertragsminderungen zu beklagen waren [LANDESKAMMER FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT  STEIERMARK, 1998]. Mit ener Menge von ca
2.700 kg Rindenasche/ha wéare fir diesen Betrieb auch der Kaliumbedarf abgedeckt.
Kaliumiberbilanzen sind aus pflanzenbaulichen und auch aus 6kologischen Grinden zu
vermeiden, weshalb diese Mengen fir das Ackerland aus Sicht der Nahrstoffbilanzierung als
absolute Obergrenzen gelten.

In der Praxis ist es fur diesen Betrieb alerdings sehr unwahrscheinlich, da3 ale Ernetriick-
sténde und der Kleeaufwuchs vom Feld entfernt werden. Viel eher ist hier folgende Annahme
zu treffen:
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Beispiel 1b:

Fruchtfolge: wie Beispiel 1a

Viehbesatz: viehlos

Annahme:  Die Ernteriickstande von Kornermais und Sojabohne sowie der Kleeaufwuchs
verbleiben auf dem Feld, das Weizenstroh wird verkauft.

Dingungsbedarf in kg/haan ...
Kultur Ertragdage
P,Og K,O MgO

Winterweizen mittel 55 65 30
Kornermais sehr hoch 98 230 30
Sojabohne sehr hoch 75 104 30
Winterweizen mittel 55 65 30
abzliglich Maisstroh -20 -150

abzliglich Sojastroh -10 -50

Summe fur 4 Jahre 253 264 120
Durchschnitt pro Jahr 63 66 30
Erforderliche Menge an

Rindenasche 3077 1261 516

Durch die Nahrstoffrucklieferung aus den Ernteriicksténden (der Klee ist hier a's ,, Durchlauf-
posten® zu sehen und wird erst gar nicht berticksichtigt) bleibt in diesem Beispiel nattirlich ein
kleinerer Bilanzsaldo, der durch Asche abgedeckt werden kann, alsin Beispiel 1a. Auf diesem
Betrieb ist die Ausbringungsmenge ca. 1.200 bis 1.300 kg Rindenasche/ha zu begrenzen. Die
damit ausgebrachten Kalziummengen entsprechen einer Kalkung im Ausmal3 von rund 520 kg
CaO durch Rindenasche. Die Empfehlungen fir die Praxis sehen fur die Erhaltungskalkung
auf Ackerland bei mittelschwerem Boden eine Kalkung mit 1.500 kg CaO/ha in Form von
Mischkalk ale drei Jahre vor [OSTERREICHISCHE DUNGERBERATUNGSSTELLE,
1985]. Umgerechnet auf Rindenasche sind das ungefahr 1.200 kg/(ha-a).

In viehhaltenden Betrieben kann aufgrund der zusétzlichen Nahrstoffriicklieferung aus den
Wirtschaftsdiingern je nach Vieh:Flachen-Verhaltnis nur noch wenig bis gar keine Asche
mehr zur Anwendung kommen, wie das folgende Beispiel zeigt:
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Beispiel 1c:

Fruchtfolge: wie Beispiel 1a

Viehbesatz: 1 GVE Mastschweine je ha (das sind 6,7 Mastplétze je ha) bel 2,5 Umtrieben
jahrlich; der Wirtschaftsdiinger féllt in Form von Glle an.

Annahme: wieBeispiel 1b

Dungungsbedarf in kg/haan ...
Kultur Ertragdage
P,Os K,0O MgO

Winterweizen mittel 55 65 30
Koérnermais sehr hoch 98 230 30
Sojabohne sehr hoch 75 104 30
Winterweizen mittel 55 65 30
abziglich Maisstroh -20 -150

abzlglich Sojastroh -10 -50

abzlglich Gille -163 -163 -47
Summe fur 4 Jahre 89 100 73
Durchschnitt pro Jahr 22 25 18
Erforderliche Menge an

Sagespaneasche 743 372 307
Rindenasche 1087 479 316

Mit einer Mastschweinehaltung wére fir diesen Betrieb spétestens ab einem Vieh:Fl&chen-
Verhdltnis von 1,61 GVE/ha (das sind 10,7 Mastplétze je ha) eine weitere A schenausbringung
nicht mehr als ,,ordnungsgemal?* einzustufen. Falls dieser Betrieb das Weizenstroh auch noch
als Einstreu benutzt und damit zu einem spéateren Zeitpunkt wieder auf das Feld zurtckbringt,
ist eine Verwendung der Aschen nur bis zu einem Viehbesatz von 0,88 GVE/ha (das sind 5,9
Mastplétze je ha) sinnvall.

Im reinen Grinlandbetrieb sind die Moglichkeiten fur eine Aschenausbringung von
vornherein eingeschrankt, da ein Grinlandbewirtschaftung ohne Wiederké&uer praktisch nicht
maoglich ist. Auerdem hat im Griinland - anders als im Ackerland - der Viehbesatz einen
Einflufd auf die Nahrstoffentziige des Grinlandes, da der angestrebte Ertrag vom Futterbedarf
und damit vom Vieh:Fl&chen-Verhéltnis abhéngt. Es besteht nach den ,Richtlinien fur die
sachgerechte DUngung” ein enger Zusammenhang zwischen Viehbesatz und Ertrag, der bis zu
1,8 GVE/ha kaum eine zusdtzliche Dungung erfordert.

Dennoch kann eine méfdige Aschenanwendung auch im Grinland sinnvoll sein, wie aus
Beispiel 2 ersichtlich ist.

98



Beispid 2:

Fruchtfolge: Dauergrinland in mittelerer Ertragslage bei landestiblicher Bewirtschaftung

Viehbesatz: 1,4 GVE/haMilchrinder

Annahme:  Die Bodenuntersuchung weist fir Phosphor und Kalium eine ausreichende Ver-
sorgung (Note ,C*) aus.

Dungungsbedarf in kg/haan ...
Kultur Ertragdage
P,Os K,O MgO

Dauergrinland ~ mittel 60 180 30
abzlglich Wirtschaftsdiinger -42 -137 -36
Summe 18 44 -6
Durchschnitt pro Jahr 18 44 -6
Erforderliche Menge an

Sagespaneasche 600 646 0
Rindenasche 878 833 0

Die erforderlichen Aschenmengen liegen hier bei 830 bis 830 kg Rindenasche je ha. Gleich-
zeitig erfolgt bei diesen Mengen eine Kalkung im Ausmal3 von 346 bis 366 kg CaO durch die
Rindenasche. Der Kalkbedarf fur Grinland liegt bei 150 bis 350kg CaO/(ha-a)
[OSTERREICHISCHE DUNGERBERATUNGSSTELLE, 1985]. Dies entspricht einer
Menge von 360 bis 840 kg/(ha-a) Rindenasche.

Fur den viehlos wirtschaftenden Ackerbaubetrieb liegt somit unter Ricksichtnahme auf die
am besten verfugbaren Nahrstoffe Kalzium und Kalium die Obergrenze fur eine langfristige
»ordnungsgemal3e” Anwendung bei rund 1.200 bis 1.300 kg/(ha-a) und fur das Griinland bei
landestiblicher Bewirtschaftung bei 600 bis 850 kg/(ha-a) Rindenasche.

Fur eine okologische Beurteilung der Aschenausbringung reicht allerdings eine Sichtweise,
die nur auf einer einfachen Nahrstoffbilanz aufbaut, nicht aus. Andererseitsist eine detaillierte
Bilanzierung aller Stoffstrome ohne konkrete Mef3daten Uber die Depostion und die Aus-
waschung kaum maoglich, da in der Literatur zum Teil sehr weiten Schwankungsbreiten hin-
sichtlich dieser Grofen vorhanden sind. Es gibt aber eine einfache Moglichkeit einer
zumindest ungefdhren Abschétzung der Problembereiche. Sie besteht darin, die Stoffeintrége
durch die Aschendiingung den Stoffaustragen durch die Ernte gegenlberzustellen, ohne
Deposition, Auswaschung und Einlagerung in bzw. Freisetzung aus dem Bodenspeicher und
eventuelle Stoffeintrdge aus anderen DUngungsmal3nahmen zu beriicksichten.

Die folgende Tabelle weist eine vereinfachte Bilanz in dieser Form fir die beiden Versuchs-
flachen aus. Als Bemessungszeitraum gilt ein Jahr. Fur das Ackerland ist vorausgesetzt, dal3
sdmtliche Erntertickstdande vom Feld gerdumt werden. Diese Annahme ist zwar wenig
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realistisch, da aber flr die Kulturen nur die Daten von Ganzpflanzenproben zur Verfligung
stehen, ist eine Berechnung auf der Basis des Kornentzuges allein nicht moglich. Die Berech-
nung der Entziige erfolgt anhand der mittleren Stoffgehalte und Ertrége der Varianten C
(3.000 kg/(ha-a)) und D (6.000 kg/(ha-a)) und jene des Nahrstoffeintrages anhand der
mittleren Gehalte der verwendeten Rindenaschen. Die Entzilige werden den Stoffeintrégen von
1.200kg Rindenasche/ha fur Ackerland und 750kg Rindenasche/ha fiur Grinland
gegeniubergestel It.

Tabelle29: Gegenuberstellung der Schwermetallein- und -austrage im Acker- und Grinland bei

» ordnungsgemager“ Aschenanwendung
Erlauterung: Wenn die Grof3e ,, Eintrag relativ zum Entzug” gleich 100% ist, dann ist die Bilanz ausgegleichen.
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Fe [kg/haa]| 287 61| 179| 108| 472%| 166%
Mn [kg/ha-a]| 146 0,4 9,1 1,0] 3592%| 885%
Cu [g/had]| 1160| 853| 870| 1196| 136%| 73%

Zn [g/haa]|12545| 4856| 9409| 6316| 258%| 149%
Co [glhaa| 299 38| 225 72| 781%| 311%
Mo [g/had] 34 220 26| 364 16% 7%
As [glhaal| 179 22| 134| 242| 820%| 56%
Ni [g/haa]| 944| 414| 708| 864 228%| 82%
Cr [g/lhad]| 1181| 1170 886| 1119 101%| 79%
Pb [g/had]| 362 439| 271| 185| 82%| 146%
Cd [g/haa| 101 1,1 7,6 241 896%| 312%
V [g/haa]| 639 51| 48,0 9,0] 1263%| 533%

Wie aus M ersichtlich ist, sind bel dieser vereinfachten Gegenuberstellung der
Schwermetallein- und -austrage im Ackerland starke Uberbilanzen fur Eisen, Mangan, Zink,
Kobalt, Arsen, Nickel, Kadmium und Vanadium zu verzeichnen. Im Griinland wird durch die
Aschediingung mehr Eisen, Mangan, Zink, Kobalt, Blei, Kadmium und Vanadium
aufgebracht als die Pflanzen entziehen.
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Hinsichtlich Eisen und Mangan haben die Uberbilanzen keine Bedeutung. Beide Spuren-
elemente sind fur das Wachstum der Pflanzen essentiell und kommen im Boden von Natur aus
in relativ hohen Mengen vor (sieheIIabelle_ﬂ und |IabeLle_185 Auch der Arsen-, Uberschul3
ist insofern bedeutungslos, als der Arsengehalt in der Rindenasche niedriger ist als der in der
ONORM L 1075 vorgegebene Bodengrenzwert. Das heilt, daid trotz der Arseniiberbilanz kein
Aufflllen des Bodensim Sinne einer Konzentrationserhohung mit Arsen zu beflirchten ist.

Auch die Kobalt-, Blei- und Vanadiumkonzentrationen sind in der Rindenasche nur unwesent-
lich hoher als die gemessenen Werte in den Versuchsbdden. Auch fur diese Schwermetalle ist
also trotz der Uberbilanzen selbst bei langfristiger Aschenanwendung keine Anreicherung im
Boden zu erwarten.

Es sind letztlich die Nickel- und vor alem die Kadmiumuiberschisse, die eine regelméaidige
Beobachtung der Boden sowie der ausgebrachten Aschen durch Analysen erfordern. Fir
Nickel ist dabei der UberschuRR nur im Ackerland gegeben, wahrend fir Kadmium das
Problem der Uberbilanz sowohl im Acker- als auch im Griinland besteht. Um in Zukunft die
Situation hinsichtlich der Kadmiumproblematik zu verbessern, bieten sich speziell beim
Neubau von Biomasseheizwerken die Moglichkeiten einer fraktionierten Schwermetall-
abscheidung an, die eine Absenkung der Cadmiumwerte in Rindenaschen (Aschengemische
aus Grob- und Zyklonflugaschen nach Anfal) bis unter 1 mg/kg TS ermoglichen sollten
[F.BIEDERMANN, 1999].
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ANHANG A

Verwendete Analysenmethoden fir Biomasseaschen
und Handelsdiinger



Verwendete Analysenmethoden fir die durchgefihrten

Aschenunter suchungen:
pH-Wert in CaCly ................. ONORM L 1083
elektr. Leitfahigkeit............... Wasserextrakt 1:10; Messung nach ONORM M 5883
Wassergehalt..........ccoeuueneee. ONORM B 4410
Glihverlust .........ccceevcvnnnes DIN 19684, Teil 3
(1 U ONORM L 1084
Corg, eereeeessreseeessessessssseeseeens ONORM L 1081

Gesamtgehalte an Ca, Mg, K, Na, Al, P, S, B, Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr,
Pb,Cd, Vi oo, offener HCLO, / HF / HNO, - Sauretotalaufschlufd mit
anschlief3ender ICP-OES Messung.

Eluatanalysen an Ca, Mg, K, Na, Al, P, S, Cl, B, Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr,
Pb, Cd, Vi oo, DIN 38414, Teil 4 (DEV-34-Verfahren).

PCDD und PCDF.................. Aufarbeitung und Analytik laut VDI-Richtlinie 3499,
Blattl; Bestimmung der 17 toxischen 2,3,7,8-substituierten DD/DF Kongeneren mit
HRGC/HRMS (Hochaufl6sung: R=10000) und Berechnung des Toxizitétsaquivalen-
tes).

[ Soxhlet-Extraktion mit Cyclohexan, mehrstufige Ex-
traktaufarbeitung, gaschromatographische Bestimmung der PAK laut US-EPA-Liste
(16 Verbindungen) und laut DIN 38409 (6 V erbindungen).

PCB....ooeeeeeee e in Anlehnung an die US-EPA-Richtlinie, Bestimmung
der sechs Kongeneren Nr. 28, 52,101,138 und 180.

HCH, HCB......ccoecieee Standardanalytik (Chemserv Gesm.b.H.)



ANHANG B

Verwendete Analysenmethoden flr Bodenproben



Verwendete Analysenmethoden fir die durchgefihrten

Bodenunter suchungen:
pH-Wert in CaCl, ................. ONORM L 1083
elektr. Leitfahigkeit............... Wasserextrakt 1:10; Messung nach ONORM M 5883
Wassergehalt..........ccoeuueneee. ONORM B 4410
Corg, eereeeerssmsseeessessesessessesens ONORM L 1081
Nigeseesereesesrenerresmssansanssnssenes ONORM L 1082
NHz, NOs..ooovrcrccicieiee, ONORM L 1091

Gehalte an Ca, Mg, K, Na, Al, P, B, Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V:
.............................................. K 6nigswasseraufschlu® nach ONORM L 1085 mit an-
schlief3ender ICP-OES Messung.



ANHANG C

Verwendete Analysenmethoden fir Pflanzenproben



Verwendete Analysenmethoden fir die durchgefihrten
Pflanzenunter suchungen:

Wassergehalt......................... ONORM B 4410
Corg. weveeeeevesvssssssmmssssssssssssnne ONORM L 1081
Ngeseeeeeeererermmmmmmmmmmmnmmnnnnnne ONORM L 1082

Gehalte an Ca, Mg, K, Na, Al, P, B, Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V:

.............................................. K 6nigswasseraufschlu? nach ONORM L 1085 mit an-
schlief3ender ICP-OES Messung.



	Zusammenfassung
	Summary
	Einleitung
	Nachhaltige Aschenverwertung in der Land- und Forstwirtschaft
	Definition der Holzasche
	Rechtliche Rahmenbedingungen
	Rechtliche Rahmenbedingungen und Richtlinien in Österreich
	Bundesgesetze
	Das Bundesabfallwirtschaftsgesetz
	Das Düngemittelgesetz und die Düngemittelverordnung
	Das Forstgesetz
	Das Wasserrechtsgesetz

	Landesgesetze am Beispiel des Landes Steiermark
	Das Abfallwirtschaftsgesetz des Landes Steiermark
	Das Bodenschutzgesetz und die Klärschlammverordnung des Landes Steiermark

	Allgemeine Richtlinien und Empfehlungen
	Richtlinien für die sachgerechte Düngung
	Die Regeln der guten fachlichen Praxis
	Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im Wald
	Anwendungsrichtlinie für Kompost aus biogenen Abfällen in der Landwirtschaft
	Der sachgerechte Einsatz von Pflanzenaschen im Acker- und Grünland
	Normen des Österreichischen Normungsinstitutes (ÖNORMEN)


	Internationale Richtlinien
	Normen der Europäischen Union
	Dänemark
	Deutschland
	Schweiz

	Zusammenfassung der Anforderungen nationaler und internationaler Richtlinien

	Nutzen und Gefahren bei der Verwendung von Pflanzenaschen in der Land- und Forstwirtschaft
	Erfahrungen mit dem Einsatz von Pflanzenaschen in der Landwirtschaft
	Erfahrungen mit dem Einsatz von Pflanzenaschen im Forst

	Verwertungsmöglichkeiten ausserhalb der Land- und Forstwirtschaft

	Fragestellung
	Die Durchführung der Versuche
	Die Durchführung der Gefässversuche zur Feststellung der Ertragswirkung von Holzasche
	Der Gefäßversuch 1993
	Versuchsanlage, Material und Methoden
	Ergebnisse
	Die Berechnung der Phosphatverfügbarkeit aus Holzasche im Vergleich zu Dikalziumhydrogenphosphat
	Die Berechnung der Kaliumverfügbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu Kaliumchlorid
	Die Ermittlung der Magnesiumverfügbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu Bittersalz


	Der Gefäßversuch 1994
	Versuchsanlage, Material und Methoden
	Ergebnisse
	Die Berechnung der Phosphatverfügbarkeit aus Holzasche im Vergleich zu Dikalziumhydrogenphosphat und Korrektur der Ergebnisse aus dem Jahr 1993
	Die Berechnung der Kaliumverfügbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu Kaliumchlorid
	Die Ermittlung der Magnesiumverfügbarkeit aus der Holzasche im Vergleich zu Bittersalz


	Zusammenfassung der Ergebnisse der Gefäßversuche 1993 und 1994

	Die Durchführung des Düngungsversuches mit Holzasche auf Grünland
	Material und Methoden
	Allgemeine Daten zur Versuchsfläche
	Die Versuchsanlage, Zusammensetzung der verwendeten Handelsdünger und Aschen und Düngungsbemessung
	Datenerhebung und Probenahmen vom Erntegut
	Der Versuchskalender 1992 bis 1995 (Feldarbeiten)

	Ergebnisse
	Erträge
	Die Bestandeszusammensetzung
	Ergebnisse der Bodenuntersuchungen nach der letzten Ernte
	Ergebnisse der Pflanzenanalysen vom Erntegut des Jahres 1995


	Die Durchführung des Düngungsversuches mit Holzasche auf Ackerland
	Material und Methoden
	Allgemeine Daten zur Versuchsfläche
	Die Versuchsanlage, Zusammensetzung der verwendeten Handelsdünger und Asche, Bemessung der Düngergaben
	Datenerhebung und Probenahmen vom Erntegut
	Der Versuchskalender 1992 bis 1995 (Feldarbeiten)

	Ergebnisse
	Erträge und Ertragskomponenten
	Ergebnisse der Bodenuntersuchung nach der letzten Ernte
	Ergebnisse der Pflanzenanalysen von 1992 bis 1995



	Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen
	Charakteristik der verwendeten Aschen: anorganische Inhaltsstoffe und Nährstoffverfügbarkeit
	Pflanzenbauliche Auswirkungen der Aschendüngung (Erträge, Ertragskomponenten, Bestandeszusammensetzung)
	Auswirkung der Aschendüngung auf die Elementkonzentrationen in Pflanzen
	Auswirkungen der Aschendüngung auf den Boden
	Die Sachgerechte Anwendung von Aschen aus Biomassefeuerungen auf Acker- und Grünland

	Literatur

