Themen

Kreislaufwirtschaft im Energieholzsektor:
Moglichkeiten und Grenzen

Holzhackschnitzel sind inzwischen zu einem bedeutenden Produkt der Forst-
wirtschaft geworden. In Bayern werden aus 14 % der eingeschlagenen Holz-
menge Hackschnitzel erzeugt. Die Prozesskette von der Herstellung iiber die
Aufbereitung und Bereitstellung lduft mittlerweile in allen Waldbesitzarten
zumeist professionell, effizient und relativ schonend ab. Fehlende Kenntnis-
se und bisher ungenutzte Potenziale finden sich jedoch bei der Nutzung von
Reststoffen aus der Hackschnitzelaufbereitung. Im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft stellt sich die Frage nach einer maoglichen Riickfiihrung anfallender
Reststoffe in die Waldbestdnde oder deren Weiterverwendung beispielsweise
in der Landwirtschaft oder im Gartenbau. Im Projekt »RestUse« der LWF
wurden neue Nutzungsansatze und Verwertungsmoglichkeiten fiir Hack-
schnitzelreststoffe identifiziert, bewertet und praktisch getestet.

1 Dachprofilartig aufgeschiitteter Holzhack-
schnitzelhaufen Foto: Nicolas Hofmann, LWF

Im Zuge des technischen Fortschritts
beim Anlagenbau von Heiz(kraft)wer-
ken sowie durch eine Professionalisie-
rung der Brennstoffbereitstellung ist das
Qualitatsbewusstsein in der Holzenergie-
branche in der jiingeren Vergangenheit
gestiegen. Vor allem kleine Feuerungen
(>100 kW) bendtigen eine konstante und
definierte Brennstoffqualitat fiir eine ef-
fiziente und emissionsarme Verbrennung
(Kuptz et al., 2015; Geisen et al., 2017).
Gesetzliche Anforderungen an das Emis-
sionsverhalten von Holzfeuerungen so-
wie das Bediifnis der Anlagenbetreiber
nach einer hohen Betriebssicherheit set-
zen eine hohe Brennstoffqualitét voraus.
Um die spezifischen Qualitatsanspriiche
erfiillen zu konnen, durchlaufen Holz-
hackschnitzel aus dem Wald nach dem
Hacken zunehmend zwei Aufbereitungs-
schritte: Trocknung und Siebung. Bei der
Siebung fallen dann entsprechende Men-
gen an Siebresten an.
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2 Ausbringung der Siebreste im Versuchsbestand
Foto: Katharina Wendel, LWF

Aktuelle Nutzung und Vermarktung von
Hackschnitzelreststoffen

Im Rahmen des Projektes »RestUse« ga-
ben in einer bundesweit durchgefiihrten
Umfrage 39 Aufbereitungsbetriebe von
Hackschnitzeln Auskunft zur betriebsin-
ternen Aufbereitung und Verwendung
von Siebresten. Die Ergebnisse zeigen,
dass ein GroRteil der befragten Unter-
nehmen als technische Aufbereitung die
Hackschnitzel sowohl sieben als auch
trocknen. Die 19 in Bayern ansdssigen
Betriebe nutzen dabei iiberwiegend Na-

delholz aus Waldrestholz fiir die Siebung
(55 %), wahrend Betriebe aulRerhalb Bay-
erns Nadelholz aus Energierundholz
(47 %) als Hauptsortiment verwenden.
Bei der Siebung entstehen héaufig drei
wesentliche Fraktionen: Hauptfrakti-
on (entspricht den aufbereiteten Hack-
schnitzeln), Feinfraktion (entspricht den
Reststoffen) und Uberlingen. Die Fein-
fraktion, bzw. Reststoff, ist gemall DIN
EN ISO 17225 mit einer PartikelgroRRe
<3,5 mm definiert. Die Hauptfraktion
bezeichnet somit die groberen Partikel,
gemadR genannter DIN, entsprechend
>3,5 mm bis zu einer je nach Qualitatsstu-
fe festgelegten Maximalldnge von 16 mm
bis 45 mm. Die befragten Unternehmen
gaben als Siebweiten fiir die Differenzie-
rung zwischen Haupt- und Feinfraktion
im Mittel um die 13 mm an, was deutlich
groRer als die zuvor genannte Definition
ist und bei der entsprechenden Begriffs-
nutzung »Feinfraktion« zu beriicksichti-
gen ist. Die Befragung zeigte ein hetero-
genes Bild der erzielten Ausbeuten der
einzelnen Fraktionen je nach Siebart
und Siebtechnik. Bei Betrachtung des am
héufigsten angewandten Trommelsiebes
fallen rund 75% Haupt- und 17 % Fein-
fraktion und damit anderweitig zu ver-
wertende Reststoffe an.

Die Ergebnisse zeigen, dass Hackschnit-
zelsiebreste bislang vor allem fiir die
energetische Nutzung (41 %) und als Ein-
streu im Stall (23 %) verwendet werden,
und wenn iiberhaupt, nur geringe Er-
l0se erzielen. Hinter der energetischen
Nutzung der Siebreste steckt i.d.R. eine
Verwendung in groRen Feuerungsanla-
gen, die nicht auf qualitativ hochwertige
Hackschnitzel angewiesen sind und diese
Reste zu geringeren Preisen abnehmen.
Rund ein Viertel der befragten Betriebe
geben die Reststoffe unentgeltlich oder
gar nicht weiter.



Material

Ausgangsmaterial, ohne Waldrestholz
Feinmaterial, ohne Waldrestholz
Ausgangsmaterial, Waldrestholz

Feinmaterial, Waldrestholz

Was steckt drin — Ndhrstoffgehalt

der Reststoffe

Um eine differenzierte Aussage zur che-
mischen Zusammensetzung der unter-
schiedlichen Hackschnitzelsortimente so-
wie deren Siebreste treffen zu konnen,
wurden Elementgehalte der vier Haupt-
néhrstoffe Phosphor, Kalium, Calcium
und Schwefel mittels Rontgenfluores-
zenzanalyse (RFA) getrennt nach Parti-
kelgroflen analysiert. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Nahrstoffgehalte bei den
untersuchten Elementen in Kkleineren
PartikelgroBen hoher sind. In den feine-
ren Fraktionen finden sich oftmals Baum-
bestandteile mit hohen Né&hrstoffgehal-
ten, wie Rinde und Nadelreste wieder,
was die insgesamt hohen Elementgehal-
te erklart. Insbesondere die Feinpartikel
bzw. Reststoffe enthalten somit im Ver-
gleich zur Hauptfraktion besonders viele
fiir das Baumwachstum relevante Néhr-
stoffe (Abbildung 3), die es - wenn mog-
lich - zu nutzen gilt.

4 Vergleich der relati-
ven und der absoluten
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Kronach. Foto: Katharina Wendel, LWF

5 Ausgewdhlter Fichtenaltbestand im Frankenwald nahe Lau

Elementgehalte [ppm]

Phosphor  Schwefel Kalium Calcium
694 278 1.266 4.421
1.050 498 3.955 8.209
637 293 1.454 4.285
780 418 2.065 5.865

Feldversuch zur Reststoffausbringung
auf ndhrstoffarmen Standorten

In einem Feldversuch im Rahmen des
Projektes wurden die Auswirkungen der
Ausbringung von Feinmaterial aus der
Hackschnitzelaufbereitung auf den Er-
ndhrungszustand von Baumen und den
Boden analysiert. Dazu wurden Nadel-
spiegelwerte ermittelt und Bodenproben
gewonnen, um Verdnderungen direkt
am Baum, aber auch im gesamten Oko-
system Wald zu erkennen. Als Untersu-
chungsgebiet wurden Waldbestdnde im
Frankenwald (Landkreis Kronach) aus-
gewahlt. Diese Standorte zéhlen zu den
basenarmsten in Bayern (Schaff et al.,
2016). Besonders néhrstoffarmen Stand-
orten sollten bei der Bereitstellung von
Holzhackschnitzeln —moglichst wenig
Nabhrstoffe entzogen werden, sofern dies
aus Waldschutzgesichtspunkten mog-
lich ist. In diesen Regionen konnte die
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3 Vergleich der Elementgehalte zwischen
Hackschnitzeln aus Waldrestholz und aus
Nicht-Waldrestholz (Energierundholz etc.)
und dessen gesiebten Feinmaterials aus
Proben von Aufbereitungsbetrieben

Ausbringung von Holzhackschnitzelrest-
stoffen eine Moglichkeit darstellen, den
Nahrstoffexport auszugleichen und so-
mit eine Alternative zur klassischen Kalk-
Diingung bieten.

Bei der Ausbringung wurden in einem
ca. 75jahrigen Fichtenaltbestand (Abbil-
dung 5) und einem rund 40-jahrigen Fich-
tendurchforstungsbestand (Abbildung 6)
jeweils fiinf Ausbringungsvarianten (Kon-
trollflache, Hackschnitzelsiebrest 8 mm
und 16 mm, Hackschnitzelsiebrest 8 mm
mit Mykhorriza sowie Kalkdiinger und
Holzasche) getestet. Die Gehalte an Phos-
phor, Kalium und Schwefel waren bei
den Hackschnitzelsiebresten sogar teils
deutlich hoher als im Kalkdiinger. Le-
diglich der Calciumgehalt war mit rund
37% (aquivalent zu ca. 10 kg je 3 t) im
Kalkdiinger weit hoher als in den Hack-
schnitzelsiebresten, was aufgrund des ho-
hen Gehalts an CaO (Calciumoxid) und
CaCOj; (Calciumcarbonat) im Kalkdiin-
ger ein erwartbares Ergebnis ist (Abbil-
dung 4).

Variante Phosphor Schwefel Kalium Calcium
[%] Mengeje [%] Mengeje [%] Mengeje [%] Menge je
3t/hag] 3t/ha[g] 3t/ha[g] 3t/halg]
Kalkdiinger 0,70 28,98 0,04 11,76 0,53 158,58 36,56 10.969,08
8 mm Hackschnitzel- 0,20 60,50 0,19 57,90 1,03 309,10 3,36 1008,00
siebrest
16 mm Hackschnitzel- 0,21 62,10 0,28 84,60 1,31 394,10 2,19 656,30

siebrest

g
enstein, Landkreis

6 Ausgewdbhlte Fichtenjungdurchforstung im Frankenwald nahe Lauenstein,

Landkreis Kronach Foto: Katharina Wendel, LWF
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7 Durchschnittliche
Kaliumgehalte der
Nadeln im Fichten-
durchforstungsbestand
getrennt nach den drei
Beprobungszeitpunkten
(1-3) und den Ausbrin-
gungsvarianten 1 bis 5

Ist ein Diingungseffekt feststellbar?

In den dargestellten Waldbestanden wur-
den drei Beprobungen in jeweils auf-
einanderfolgenden Vegetationsperioden
durchgefiihrt, wobei die erste Beprobung
als Referenz vor der Ausbringung erfolg-
te. Die Referenzbeprobung zeigte fiir bei-
de Untersuchungsbestande anhand der
Nadeln einen latenten Mangel an Calci-
um und Phosphor, mittleren Mangel an
Schwefel und extremen Mangel an Kali-
um. Die Spurenelemente Eisen, Mangan
und Kupfer sind in den Nadeln im nor-
malen Umfang enthalten, verglichen mit
den erndhrungskundlichen Referenzwer-
ten nach Géttlein et al. (2011).

Neben der Messung der Nahrstoffgehal-
te der Nadeln wurde das 100-Nadelge-
wicht als ein moglicher Indikator fiir eine
eventuelle Nahrstoffunterversorgung, fiir
einen etwaigen Wassermangel oder fiir
andere Stressfaktoren untersucht. Durch
die Ausbringung der verschiedenen Diin-
gevarianten konnte jedoch kein messba-
rer Effekt auf das Nadelgewicht in den
Untersuchungsbestdnden nachgewiesen
werden.

Betrachtet man die Nahrstoffgehalte der
Nadeln {iiber den Versuchszeitraum hin-
weg, zeigen sich leichte Unterschiede zwi-
schen den Ausbringungsvarianten sowie
zwischen den Beprobungszeitpunkten
(vgl. beispielhaft Abbildung 7 bezogen
auf die Kalium-Gehalte im Jungbestand).
Allerdings zeigen sich oftmals bereits si-
gnifikante Unterschiede bei der Referenz-
beprobung (1.Beprobung) vor jeglicher
Ausbringung. Dies iiberlagert moglicher-
weise von der Ausbringungsvariante ab-
héngige Veranderungen. Zusatzlich spie-
len Parameter wie Lage der Nadeln in der
Krone (Licht- oder Schattenkrone) sowie
der Nadeljahrgang an sich eine groRe Rol-
le und erschweren ebenso die Detektion
eines moglichen Diingeeffektes.
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Variante 1
Kontrollfliche

Variante 2
Hackschnitzel-
siebrest 8 mm

Andere Studien (bspw. Borchert et. al.,
2015) zeigen, dass die Mineralisierung ins-
besondere bei Kalium rasch ablauft. Ent-
sprechend lasst sich vermuten, dass ein
potenzieller Effekt der Ausbringung der
Hackschnitzelreststoffe bezogen auf die
Kaliumgehalte am schnellsten bzw. am
ehesten zu beobachten ist. Signifikante
Unterschiede, unabhangig von Licht- bzw.
Schattenkrone oder Nadeljahrgang, konn-
ten bei den Kaliumgehalten zum Zeit-
punkt der zweiten Beprobung bei der Auf-
bringung von feinem Siebrest (8 mm mit
Mykorrhiza (Variante 4)) sowie von Kalk-
diinger (Variante 5) im Vergleich zur Kon-
trollfliche (Variante 1) festgestellt wer-
den. Dieser mogliche positive Effekt der
Ausbringung lasst sich allerdings bei der
3. Beprobung nicht mehr feststellen.

Insgesamt konnte durch die Ausbringung
der Siebreste im Feldversuch fiir den Fich-
tendurchforstungsbestand beim bereits
erwahnten Kalium- sowie beim Magne-
siumgehalt ein leicht positiver Effekt bei
Verwendung von feinem Siebrest (bis
8 mm und unter Zugabe von Mykorhiza
beim Kalium) abgeleitet werden. Beim
Altbestand sind dagegen bei allen Nahr-
stoffgehalten keine signifikanten Verédn-
derungen im Vergleich zur Kontrollflache
feststellbar. Die anfangs gemessenen Mén-
gel bezogen auf die untersuchten Néhrele-
mente konnten sich sowohl durch die Auf-
bringung der Reststoffe als auch des Kalk-
diingers insgesamt nicht verbessern.

Betrachtet man die Bodenverhaltnisse
vor und nach Ausbringung der Varian-
ten, zeigt sich, dass die Ausbringung von
Kalkdiinger gemischt mit Holzasche zu

Hackschnitzel-
siebrest 16 mm

Variante 5
Kalkdiinger
und Holzasche

Variante 4
Hackschnitzel-
siebrest 8 mm
und Mykhorriza

Variante 3

erhOhten Calcium- und Magnesium-Ge-
halten in der Streuauflage fiihrt. Im Auf-
lagehumus war jedoch kein Unterschied
feststellbar. Vermutlich erfolgt die Frei-
setzung der Elemente zu langsam, um in
der Beobachtungsdauer bereits im Auf-
lagehumus umgesetzt zu sein. Die Aus-
bringung der Hackschnitzelreststoffe
spiegelte sich weder in verdnderten N&h-
relementgehalten der Humus- noch der
Streuauflage wider.

Herausforderungen des Feldversuches
Der Feldversuch in der Region des Fran-
kenwaldes sah sich mit verschiedenen
Herausforderungen konfrontiert, die die
Ergebnisse beeinflussten. Besonders her-
vorzuheben sind die verdnderten mikro-
klimatischen Bedingungen im beprobten
Altbestand nach zweijahrigem Borkenka-
ferbefall und entsprechender Schadholz-
aufarbeitung. Diese Umweltfaktoren, wie
Stresseinwirkung durch Kéaferbefall oder
Witterung, konnten die Wirkung der Aus-
bringungsvarianten {iberlagert haben.
Aufgrund der Kaferkalamitat musste der
Altbestand im zweiten Versuchsjahr voll-
standig gerdumt werden, weshalb nach
Ausbringung der Substrate lediglich nach
nur einer Vegetationsperiode mogliche
Auswirkungen auf die Baume untersucht
werden konnten. Bei einer lingeren Be-
obachtungsdauer héatten vielleicht doch
Effekte festgestellt werden konnen. Nach
der Studie von Borchert et al. (2015) wur-
de bei Fichtennadeln eine Mineralisati-
onsrate nach einem Jahr von weniger als
209% bei den Nahrstoffen Calcium, Phos-
phor und Schwefel beobachtet.



Alternative Nutzungsmaoglichkeiten

Die durchgefiihrte Marktrecherche zeigt,
dass Hackschnitzelsiebreste ohne oder
nur mit geringer Wertschopfung verwer-
tet werden. Deshalb wurden neben der
potenziellen Riickfiihrung in die Wald-
bestande als Diinger weitere innovative
Nutzungswege beleuchtet. Die Nutzung
der Reststoffe kann nicht nur 6kologisch
sinnvoll sein, sondern auch wirtschaft-
liche Vorteile bieten. Die Marktanalyse
zeigt auch, dass bereits fiinf Unterneh-
men Hackschnitzelsiebreste als Mulch-
material, Torfersatzstoff oder Ersatz fiir
Rindenmulch im Garten- und Land-
schaftsbau einsetzen.

Eine ndhere Betrachtung der Eignung
von Hackschnitzelsiebresten als torffrei-
es Substrat erfolgte im Austausch mit
anderen Forschungsinstituten (Fach-
agentur fiir Nachwachsende Rohstoffe,
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf).
Ein Hauptargument fiir den Einsatz von
Hackschnitzelsiebresten im Garten- und
Landschaftsbau ist die grof8e und konti-
nuierliche Verfiigbarkeit des Rohstoffes
als Nebenprodukt der Holzverarbeitung.
Im Vergleich zu speziell produzierten
Substraten oder Mulchmaterialien sind
Hackschnitzelsiebreste i.d.R. Kkosten-
giinstig, da sie ohnehin als Reststoff an-
fallen. Zudem konnen sie oft direkt aus
regionalen Quellen bezogen werden, was
Transportwege und damit verbundene
COs-Emissionen reduziert. Dies macht
sie zu einer umweltfreundlichen Opti-
on, insbesondere gegeniiber torfhaltigen
Substraten. Die potenziell langsamere
Zersetzungszeit des Siebrestes konnte
langfristig zur Bodenverbesserung bei-
tragen, indem sie organisches Material
und Nahrstoffe konstant freisetzen. Ins-
besondere die Heterogenitat des Aus-
gangsmaterials und die Lagerungsbedin-
gungen machen jedoch eine einheitliche
Nutzung als Substrat schwierig. Es bedarf
somit weiterer Forschung und Tests, um
die optimalen Einsatzmoglichkeiten und
-bedingungen festzulegen. Einfacher ein-
satzbar konnten die Hackschnitzelsieb-
reste fiir Bereiche sein, bei denen die che-
mische Zusammensetzung und Homoge-
nitdt eine untergeordnete Rolle spielen
(z.B. als Fallschutz auf Spielplatzen, als
Bodenabdeckung oder Kompostzugabe).
Anhand eines Praxisbeispiels wurde die
Einsatzmoglichkeit der Reststoffe als Ein-
streu in der landwirtschaftlichen Tierhal-
tung erortert. In diesem Fall handelte es

sich um einen Kompostierstall, welcher
mit Hackschnitzelsiebresten aus Eigen-
produktion eingestreut wird. Die Nut-
zung der Siebreste kann dabei sowohl
Okologische als auch 6konomische Vor-
teile bieten. Die Nutzung der Reststoffe
als Einstreu stellt hierbei eine hoherwer-
tige Verwendung da, dient dem Tierwohl
und der entstehende Kompost kann als
Diinger weiterverwendet werden, wo-
durch weniger Mineraldiinger fiir die
landwirtschaftlichen Flachen zugekauft
werden muss. Diese entstandene »Kreis-
laufwirtschaft« kann jedoch nicht ohne
weiteres auf andere landwirtschaftliche
Betriebe {iibertragen werden. Vorausset-
zungen sind hierfiir v.a. kurze Transport-
wege und eine regionale Holzherkunft,
wie sie in einem kombinierten Forst- und
Landwirtschaftsbetrieb mit entsprechen-
der Holzverarbeitung und Stallhaltung
bestehen.

Eine potenzielle anderweitige Verwen-
dungsmoglichkeit der Hackschnitzelsieb-
reste besteht in der Gewinnung von Ex-
traktstoffen. Die Siebreste konnten dabei
als nachhaltige Alternative zu herkomm-
lichen, oft fossilen Rohstoffen, zum Ein-
satz kommen. Insbesondere in Kombina-
tion mit modernen Extraktionsverfahren
eroffnen sich dadurch moglicherweise
wirtschaftlich attraktive und Okologi-
sche Anwendungsbereiche, die das Kon-
zept der Kreislaufwirtschaft starken und
gleichzeitig eine hoherwertige Nutzung
garantieren konnten. Hier bedarf es aller-
dings weiterer Forschung.

Das Projekt »RestUse« wurde vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft,
Forsten und Tourismus finanziert

(Laufzeit: 01.01.2021-31.10.2024).

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter

www.lwf.bayern.de in der Rubrik »Publikationen«.
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8 Die Nutzung von
Hackschnitzelsiebresten
bleibt vielfach aus oder
erfolgt mit lediglich ge-
ringer Wertschopfung.
Foto: Tobias Hase

Die nachhaltige Nutzung von Ressourcen
und die Forderung einer Kreislaufwirt-
schaft stehen zunehmend im Fokus forst-
wirtschaftlicher und umweltpolitischer
MaBnahmen. In diesem Zusammenhang
stellen forstliche Reststoffe wie Hack-
schnitzelsiebreste einen bislang eher
geringwertig genutzten natiirlichen Roh-
stoff dar, dessen Anwendung im Bereich
des Nadhrstoffrecyclings sowie alternativer
und hoherwertiger Nutzungsformen for-
ciert werden sollte. Insbesondere die klei-
neren PartikelgroBen der Hackschnitzel
weisen hohere Nahrstoffkonzentrationen
auf. Die Siebreste sind daher im besonde-
ren Male fiir eine potenzielle Riickfiih-
rung in die Waldbestdnde oder alternative
Nutzungsform geeignet. Im Rahmen des
Projektes »RestUse« konnten bei Aus-
bringung in Waldbestiande mit Nahrstoff-
mangeln keine deutlichen Veranderungen
im Erndahrungszustand der Biume festge-
stellt werden. Dies konnte jedoch an den
tiberlagernden Einflussfaktoren, wie dem
Kalamitdtsgeschehen und einer zu kurzen
Beobachtungsdauer liegen. Innovative
Verwertungswege, wie die Verwendung
als torffreies Substitut im Gartenbau,
bestehen fiir die Hackschnitzelreststoffe
durchaus, sind allerdings mit verschiede-
nen Herausforderungen verbunden.

Fauke Pampe ist Mitarbeiterin in der Abteilung »Forsttechnik,
Betriebswirtschaft und Holz« der Bayerischen Landesanstalt

fiir Wald und Forstwirtschaft.

Die Projektleitung iibernahmen Markus Riebler und Dr. Elke Dietz
und die Projektbearbeitung

Katharina Wendel in der Abteilung »Forsttechnik, Waldwirtschaft
und Holz« unter der Leitung von Dr. Herbert Borchert.
Unterstiitzt wurde das Projekt von Dr. Uwe Blum, Laborleiter

an der LWF.
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