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Abstract (deutsch)

Ziele des Projekts ,AshUse" waren Identifikation, Erprobung und Bewertung innovativer
und praxisrelevanter Verwertungsmaoglichkeiten von Aschen aus der Verbrennung von
Biomasse. Der Fokus lag dabei auf der stofflichen Verwertung im Hinblick auf die Bayeri-
sche Biodkonomiestrategie. Die jahrlich in Bayern anfallende Aschemenge, die fur eine
stoffliche Verwertung relevant sein kdnnte, wurde auf Basis der in Bayern eingesetzten
Energieholzmenge ermittelt. Je nach Berechnung ergibt sich somit ein theoretisches jahr-
liches Potenzial von 30.000 bis 60.000 t an Asche (v. a. Rost- und Kesselasche), das fur
eine stoffliche Verwertung interessant ist (Bezugsjahr 2018). Um den Status quo der
Aschenutzung in Bayern zu ermitteln, wurde u. a. eine Umfrage zum Aschemanagement
bayerischer Biomasseheiz(kraft)werke durchgeflhrt. Die durchschnittliche Brennstoffzu-
sammensetzung variiert zwischen den Leistungsklassen. Wahrend die Anlagen der unte-
ren Leistungsklassen (< 2,5 MW) vorwiegend Nadelholzhackschnitzel, Sdgewerksneben-
produkte (ohne Rinde), Hartholzhackschnitzel und Pellets einsetzen, dominiert bei Anla-
gen mit einer thermischen Leistung ab 2,5 MW Landschaftspflegematerial. Vor allem im
Leistungsbereich < 15 MW wird ein Grof3teil der Aschen tGber Deponien entsorgt. Heraus-
forderungen bei der Umsetzung einer stofflichen Verwertung sind laut der Umfrage u. a.
in rechtlichen Unsicherheiten, schwankenden Aschequalitaten und in erwarteten geringen
wirtschaftlichen Erlésen zu sehen. Haufig fehlt es auf Betreiberseite zudem an Wissen zu
Qualitatsmanagementstrategien, beispielsweise wie eine definierte Aschequalitat zuver-
lassig eingehalten und nachgewiesen werden kann. Durch gezielte Probenahme vor Ort
wurden die Bandbreite und die Durchschnittswerte von Nahr- und Schadstoffen in Holz-
aschen bayerischer Biomasseheiz(kraft)werke ermittelt. In 30 % der Falle konnten die
Schwermetallgrenzwerte der Dingemittelverordnung in den beprobten Rost- und Kessel-
aschen direkt eingehalten werden. Sowohl beim Chrom(VI)-Wert, als auch bei Cadmium
und Blei kam es teilweise zu Uberschreitungen der Grenzwerte (Chrom(VI1): 62 %, Cad-
mium: 12 %, Blei: 4 %). Sollte der Chrom(VI)-Wert durch eine geeignete Aufbereitung,
beispielsweise durch Anfeuchten der Aschen, reduziert werden, wirden 85 % der Rost-
und Kesselaschen die Grenzwerte der DUMV einhalten. Wegen der verbleibenden 15 %
beanstandeten Aschen ist aber eine generelle vollstandige stoffliche Verwertbarkeit von
Holzaschen, beispielsweise als Dingemittel in der Landwirtschaft, ohne ein vorgeschalte-
tes Aschequalitdtsmanagement kritisch zu hinterfragen. Die Analyse der Hauptnahrstoffe
ergab neben Kalium- und Calciumgehalten auch relevante Mengen an Phosphor in den
Holzaschen, wodurch diese bei Einhaltung der Grenzwerte nach der DUMV u. a. fur den
Okologischen Landbau als Dungemittel interessant sein durften. Zur Ermittlung der Dun-
gewirkung von Holzaschen wurde am TFZ ein Gefalversuch mit Ackerkulturen (Mais,
Ackerbohne) durchgefuhrt. Als Dingemittel kamen drei Holzaschen und zwei Kalkdinger
(Branntkalk, Mischkalk) zum Einsatz. Insgesamt wurden 252 Pflanzgefale angelegt. In
Bonituren konnte eine signifikante Verbesserung in der auf einen Phosphormangel hin-
weisenden Rotfarbung (Mais), in der Pflanzenlange (Mais), in der Wuchshohe (Acker-
bohne) und im Trockenmasseertrag bei einer Dingung mit Holzasche, verglichen mit Kalk,
nachgewiesen werden.



Abstract (englisch)

The aim of the “AshUse” project was to identify, test and evaluate innovative and practical
recycling options for ashes from the combustion of biomass. The focus is on material re-
cycling with regard to the Bavarian Bioeconomy Strategy. The amount of ash produced
annually in Bavaria that could be relevant for material recycling was determined based on
the amount of energy wood used in Bavaria. Depending on the calculation, this resulted in
a theoretical annual potential of 30,000 to 60,000 t of ash (primarily bottom ash), that would
be available for material recycling (reference year 2018). To determine the status quo of
ash use in Bavaria, a survey was conducted on the ash management of Bavarian biomass
heating (power) plants. The average fuel composition of these plants varies in respect to
their installed thermal power. While plants with a thermal capacity lower than 2.5 MW
mainly use softwood chips, sawmill by-products (without bark), hardwood chips and pel-
lets, plants with a thermal output of 2.5 MW or above predominately use landscape con-
servation material. Especially in the power range below 15 MW, a large part of the ash is
disposed of in landfills. According to the survey, challenges in the implementation of recy-
cling include legal uncertainties, fluctuating ash qualities and low expected economic rev-
enues. Operators often lack knowledge about quality management strategies, for example
how to reliably maintain and verify a defined ash quality. The range and average values of
nutrients and pollutants in wood ashes from Bavarian biomass heating (and power) plants
were determined by sampling on site. In 30 % of the cases, the sampled bottom ashes
complied with the heavy metal limits of the German Fertiliser Ordinance directly. The chro-
mium (V1) value as well as the cadmium and lead values partly exceeded the threshold
values (chromium (VI): 62 %, cadmium: 12 %, lead: 4 %). If the chromium (VI) value were
to be reduced by suitable ash treatment, for example by moistening the ashes, 85 % of
the grate and boiler ashes would comply with the limit values of the German fertilizer leg-
islation. However, due to the remaining 15 % of rejected ashes, a general complete recy-
cling of wood ashes, for example as fertiliser in agriculture, without a preceding ash quality
management is to be considered critical. The analysis of the main nutrients revealed not
only high potassium and calcium contents but also relevant amounts of phosphorus in
wood ashes, which could make these materials interesting e. g. as fertilisers for organic
farming, if the limit values according to the German fertilizer legislation are met. To deter-
mine the fertilising effect of wood ashes, a greenhouse experiment with arable crops
(maize, field bean) was carried out at the TFZ. Three wood ash batches and two lime
fertilisers (quicklime, mixed lime) were used as fertilisers. The trial comprised a total of 252
planters. A significant decrease in the red leave colour (maize), that indicates a phospho-
rus deficiency, in the plant length (maize), in the growth performance (field bean) and in
the dry matter yield could be demonstrated when plants were fertilised with wood ash
compared to lime.
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1 Einleitung

Die Biobkonomie leistet einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen und zukunftsorien-
tierten Entwicklung des Freistaats Bayern [40]. Mit ihren technischen und wirtschaftlichen
Innovationen auf Basis regenerativer Energie- und Rohstoffquellen erlaubt sie eine lang-
fristig ausgerichtete, dkologisch, 6konomisch und sozial vorbildhafte Lebensweise zum
Schutz der Okosysteme und des Klimas und sichert so die Lebensgrundlage fiir zukiinftige
Generationen.

Zur Unterstitzung der bayerischen Biodkonomie sowie der Energie- und Rohstoffwende
wurde im Jahr 2015 der Sachverstandigenrat Biobkonomie Bayern durch das Bayerische
Staatsministerium flr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) ins Leben geru-
fen. In seinen ,Empfehlungen zur Férderung der Biodkonomie in Bayern® fordert der Rat
die Erarbeitung einer ressortibergreifenden Biodkonomiestrategie, in der u. a. eine Stei-
gerung der Ressourceneffizienz durch Rickgewinnung und Wiederverwendung von Roh-
stoffen hervorgehoben wird [41]. Der Erhalt der zugrunde liegenden Okosysteme durch
nachhaltige Bewirtschaftung, die Abkehr von fossilen Ressourcen und die Erschliel3ung
von Materialkreislaufen sind dabei nur einige der Grundpfeiler fir eine wissensbasierte,
verantwortungsvolle und gesellschaftsubergreifende Wirtschaftsweise. Vor allem durch
die ,verstarkte Nutzung von Nebenprodukten und Reststoffen tragt die Biodkonomie in
Bayern zur Schonung der natlrlichen Ressourcen bei“ [40].

Bei der energetischen Nutzung Nachwachsender Rohstoffe in Biomassefeuerungen fallen
Verbrennungsruckstande in Form von Asche an [34]. Allein in Bayern durfte der Aschean-
fall aus der energetischen Holznutzung ca. 118.400 t/a betragen (berechnet aus den Zah-
len des Energieholzmarktberichts 2014 der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und
Forstwirtschaft (LWF) [14]. Unterschieden werden diverse Aschefraktionen, z.B.
Rostasche, Zyklonasche und Filterasche, abhangig davon an welchen Bereichen der Feu-
erungen die Asche anfallt. Die inhaltsstoffliche Zusammensetzung dieser Fraktionen un-
terscheidet sich mitunter erheblich [34]. Vor allem feine Flugaschen, d. h. die Aschefrakti-
onen, die in Elektro- bzw. Gewebefiltern anfallen, kdnnen hohe Gehalte leicht fliichtiger
Schwermetalle wie Arsen, Cadmium, Blei, Quecksilber und Zink beinhalten, wodurch ihre
Verwertung erschwert wird. Gesetzlich gilt Asche als Abfallstoff im Sinne des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes (KrWG) [5], fur den gepruft werden muss, ob eine hochwertige Ver-
wendung Uberhaupt maoglich ist.

Gerade die stoffliche Nutzung von Biomasseaschen stellt die Praxis vor grof3e Herausfor-
derungen [38] [45] [48]. Komplexe rechtliche Rahmenbedingungen, eine aufwandige
Aschelogistik aufgrund des dezentralen Anfalls, schwankende Qualitaten sowie Aspekte
der Lager- und Arbeitssicherheit sind nur einige der Punkte, die bei der stofflichen Nutzung
von Aschen berucksichtigt werden missen. Daneben befinden sich viele Nutzungspfade
noch im Entwicklungs- bzw. Pilotstadium [52] [3] [26] [30]. Folglich wird die Asche aus
Biomassefeuerungen bislang haufig noch nicht als Koppelprodukt der energetischen Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe und damit als wertvolles Zwischenprodukt wahrgenom-
men, sondern als Abfall eingestuft, der kostenpflichtig entsorgt werden muss.
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2 Zielsetzung

Ziele des Projekts ,Stoffliche Nutzung von Biomasseaschen als Baustein der Biodkono-
mie“ (AshUse) sind Identifikation, Erprobung und Bewertung innovativer und praxisrele-
vanter Verwertungsmoglichkeiten von Aschen aus der Verbrennung von Biomasse. Der
Fokus liegt auf der stofflichen Verwertung im Hinblick auf die Bayerische Biodkonomiestra-
tegie. Durch Identifikation neuer Wertschopfungsmaglichkeiten fur Aschen sollen nicht nur
stoffliche Kreislaufe regional geschlossen werden, sondern auch Kostenentlastungen bei
Holzheiz(kraft)werken eintreten, indem fur die ansonsten kostspielige Ascheentsorgung
alternative und sinnvolle Verwendungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden.

FUr eine zielorientierte Forschungs- und Beratungstatigkeit des Technologie- und Forder-
zentrums (TFZ) zu stofflichen Verwertungsmoglichkeiten von Biomasseaschen muss in
einem ersten Schritt ein entsprechender Bereich in der Abteilung ,Biogene Festbrenn-
stoffe“ geschaffen und die dazugehérigen Kompetenzen ausgebaut werden. Das langfris-
tig angelegte Projekt gliedert sich daher in zwei Phasen: In der ersten Projektphase (Feb-
ruar 2018 bis Juli 2020) soll der Status quo der Aschenutzung in Bayern erhoben werden.
Diese Arbeiten werden in dem hier dargestellten Bericht wiedergegeben. Wesentliche
Schwerpunkte sind die umfangreiche Recherche und der Wissensaufbau sowie die Schaf-
fung eines weitreichenden Netzwerks aus Akteuren der Land- und Forstwirtschaft, Indus-
triepartnern aus der bayerischen Biookonomie, der Politik und Verwaltung sowie anderen
Forschungsinstituten. Ebenso finden in Phase 1 u. a. die Analyse typischer Nahrstoff- und
Schwermetallgehalte bayerischer Biomasseaschen sowie erste Versuche zur Aufberei-
tung und Qualitatssicherung der Aschefraktionen, beispielsweise neue Analysemethoden
fur den Labor- und Feldeinsatz, sowie zu weiteren mdglichen Forschungsschwerpunkten
am TFZ statt. Neben technischen und rechtlichen Aspekten der Aschenutzung erfolgen in
den Arbeitspaketen auch erste Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit der Verfahren.

Die Arbeiten bilden somit die Grundlage fur den Ausbau der Forschungsschwerpunkte der
Abteilung ,Biogene Festbrennstoffe®. Ausgehend von Projektphase 1 wurde bereits gegen
Ende der Projektlaufzeit ein praxisorientiertes Forschungsvorhaben fiur Projektphase 2
(,AshUse 2 Start: Oktober 2020) entwickelt.

Die Erweiterung der Forschungs- und Beratungsschwerpunkte in der Abteilung ,Biogene
Festbrennstoffe* verstarkt den Fokus des TFZ auf stoffliche Nutzungspfade Nachwach-
sender Rohstoffe und fordert somit maf3geblich die Biobkonomie im Freistaat Bayern. Das
TFZ bietet sich fur das gewahlte Aufgabenspektrum ,Stoffliche Verwertung von Biomasse-
aschen® aufgrund seiner langjahrigen Rolle als kompetenter Ansprechpartner fur die Be-
reitstellung und Aufbereitung von Roh- und Brennstoffen fur die energetische Biomasse-
nutzung und aufgrund seiner bereits bestehenden engen Verkntpfung mit der bayerischen
Land- und Forstwirtschaft, mit der Industrie sowie mit Behdrden, Verbanden, Ministerien
und weiteren Forschungsunternehmen an.
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3 Stand des Wissens

Die stoffliche Verwertung von Biomasseaschen als Koppelprodukt der energetischen Nut-
zung Nachwachsender Rohstoffe bietet viele Chancen fir die bayerische Biodkonomie.
Sie stellt die Praxis aber auch vor zahlreiche Herausforderungen bei der Umsetzung.
Schwierigkeiten ergeben sich z. B. aus der inhomogenen Qualitat der Materialien, die ab-
hangig vom Brennstoff (Holzart, Holzsortiment oder sonstige Kulturart), dem Anfallort der
Asche in der Feuerung (Rostasche, Zyklonasche, Elektrofilterasche etc.), der Verbren-
nungstechnik (Biomassefeuerung zur reinen Warmegewinnung, Holzgas-BHKW), der
Vollstandigkeit der Verbrennung oder der Anlagengrofde variieren kann. Vor allem die Ge-
halte an Schwermetallen in Holzaschen kdnnen je nach Aschefraktion erheblich schwan-
ken und sind dabei limitierend fur deren Verwertung.

Eine grobe Abschatzung der im Freistaat Bayern jahrlich anfallenden Aschemenge aus
der Verbrennung von Holz ist Uber den Energieholzmarktbericht der Bayerischen Landes-
anstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF) [14] mdglich. Durch das Bayerische Landesamt
fur Umwelt (LfU) wurde im Jahr 2009, basierend auf diesen regelmafig aktualisierten Da-
ten, die anfallende Aschemenge auf 74.000 Tonnen beziffert (Bezugsjahr: 2005 [38]). Al-
lerdings wurden dabei innerhalb des jeweiligen Einsatzbereichs (beispielsweise in der Ka-
tegorie ,Heiz(kraft)werke“) keine Einschrankungen hinsichtlich der eingesetzten Brenn-
stoffsortimente oder der AnlagengrofRe getroffen. Somit liefert diese Berechnung zwar das
maximale Aschepotenzial (inklusive des Anfalls an Asche aus hauslichen Kaminéfen), sie
ermoglicht aber nur bedingt Ruckschlisse auf das logistisch und damit technisch und wirt-
schaftlich erschlieRbare Potenzial. Auch erlaubt sie keine Differenzierung nach der inhalts-
stofflichen Qualitat, der physikalischen Ausformung oder der Homogenitat der Aschen.
Eine detailliertere Berechnung anhand aktueller Daten zum Energieholzanfall in Bayern
[14] und den in dieser Studie durchgefihrten Befragungen bayerischer Biomasse-
heiz(kraft)werke ist in Kapitel 6 dargestellt.

3.1 Stoffliche Verwertung von Holzaschen

Rechtlich zahlt Asche aus der Verbrennung von Biomasse zunachst als Abfall im Sinne
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG). Das Gesetz sieht, wenn mdglich, die hochwer-
tige Verwertung von Abfallen vor deren Entsorgung vor. Fur die Verwertung von Aschen
ist dabei, je nach gewiunschtem Anwendungsfall, eine Reihe weiterer Gesetze und Ver-
ordnungen zu beachten, z. B. die Dungemittelverordnung (DiMYV [6]), die Bioabfallverord-
nung (BioAbfV [7]), das Dungemittelgesetz (DUG), das Bayerische Waldgesetz
(BayWaldG), die Versatzverordnung (VersatzV) oder die Deponieverordnung (DepV). Ge-
rade die Vielzahl komplexer Vorschriften und Gesetze macht es flr die Praxis nicht immer
einfach, die optimalen Lésungsansatze fur die hochwertige Verwertung von Biomasse-
aschen zu identifizieren. Einen Einblick in die rechtlichen Hintergrinde gibt Kapitel 4 die-
ses Berichts.
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Hilfestellungen fur die Wahl des passenden Verwertungswegs bieten das mittlerweile ver-
altete Merkblatt ,Verwertung und Beseitigung von Holzaschen® des Bayerischen Landes-
amts fur Umwelt (LfU) aus dem Jahr 2009 [38] oder das entsprechende Kapitel aus dem
,Leitfaden Feste Biobrennstoffe“ der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
aus dem Jahr 2014 [12]. Diese beiden Veroffentlichungen liefern der Praxis Beispiele fur
Verwertungsmaoglichkeiten, aber auch Hinweise bezuglich des rechtlichen Hintergrunds.

Biomasseaschen werden in Deutschland und anderen europaischen Landern je nach
technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Gegebenheiten und unter Berlcksichtigung
umweltrelevanter Aspekte zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt. Eine verhaltnismanig
weit verbreitete Anwendung in Deutschland ist die Verwendung von Aschen als Dunger
oder als Zuschlagstoff fur Dunger auf landwirtschaftlichen Flachen. So wurde beispiels-
weise das bayerische Kalkwerk Hermann Trollius GmbH 2019 mit dem Nachhaltigkeits-
preis der Deutschen Gesteinsindustrie fur die Herstellung von Holzasche-Magnesiumkalk-
Gemischen fur landwirtschaftliche und forstliche Anwendungen ausgezeichnet [8]. Eine
Anwendung in der Forstwirtschaft findet vor allem in Baden-Warttemberg und in den skan-
dinavischen Landern statt, wo Asche oder Asche-Kalk- bzw. Asche-Kalkdolomit-Gemische
zur Bodenverbesserung eingesetzt werden [15] [22] [54] [55]. Auch die Vermischung von
Aschen mit Kompost ist ein manchmal in Deutschland genutzter Verwertungspfad. In Os-
terreich ist dieser Pfad zwar ebenso rechtlich moglich, die Begrenzung auf eine nur sehr
geringe Beimischungsquote von 2 % macht das Verfahren aber unwirtschaftlich und es
werden dort keine relevanten Mengen Uber diese Schiene verwertet [53]. Im Gegensatz
zu Deutschland werden in Osterreich etwa 40 % der jahrlich anfallenden Aschen von der
Zement- und Baustoffindustrie weiterverarbeitet [53]. Auch der Einsatz der Aschen beim
Stralen- und Wegebau wurde in Osterreich und Finnland erfolgreich in Forschungsvorha-
ben getestet [3] [22] [35].

Weitere Verwertungspfade, beispielsweise die Ruckgewinnung von Schwer- und Edelme-
tallen, befinden sich aktuell noch im Planungs- oder Versuchsstadium. Neben der Identifi-
kation geeigneter Verwertungsmaflinahmen oder der Optimierung dieser Prozesse besteht
Forschungsbedarf hinsichtlich der Aufbereitung und der Qualitatssicherung von Bio-
masseaschen sowie der Entwicklung geeigneter Logistikkonzepte.

3.2 Qualitat und Aufbereitung von Holzaschen

Je nachdem wo im Heizwerk die Asche anfallt, werden verschiedene Aschefraktionen un-
terschieden. Die im Kessel anfallende Asche wird als ,Rostasche®, ,Feuerraumasche®,
,Brennraumasche” oder ,Grobasche” bezeichnet. Meist wird die Asche aus den Warme-
tauschern mit der Rostasche gemeinsam erfasst und bildet dann die Fraktion ,Rost- und
Kesselasche”. Nachdem das heilte Abgas den Warmetauscher durchlaufen hat, passiert
es in den meisten Heiz(kraft)werken einen Zyklon oder Multizyklon, in dem die ,Zyklona-
sche® (auch ,Flugasche®, ,Feinflugasche®) anfallt. Verfugt das Heiz(kraft)werk tber einen
Elektro- oder Gewebefilter oder eine Abgaskondensation, fallt als dritte Fraktion die ,Filter-
asche® (auch ,Feinstflugasche®) bzw. der ,Kondensatschlamm® an [16].
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Die Zusammensetzung der einzelnen Aschefraktionen ist abhangig von den Brennstoffen
und der Anlagentechnik [34]. Die in naturbelassenem Holz enthaltenen chemischen In-
haltsstoffe, beispielsweise die enthaltenen Nahr- bzw. Schadstoffe, variieren je nach Holz-
art, Rindenanteil, Wuchsstandort oder Verschmutzungsgrad [10] [50] [24]. So ist z. B. fur
Brennstoffe aus Kurzumtriebsplantagen baumartenbedingt ein hdherer Gehalt an Cad-
mium und Zink im Holz bekannt [25]. Ebenso stellten LIENEMANN & Vock 2013 [29] fest,
dass Aschen aus Fichte und WeilRtanne generell hdhere Schwermetallgehalte aufweisen
als Aschen aus Buche. Der Zinkanteil in Aschen erhoht sich bei Fichte, wenn Rinde im
Brennstoff enthalten ist. In derselben Studie konnten héhere Elementgehalte bei der Ver-
brennung von Resthoélzern im Vergleich zu Stammholz in automatisch beschickten Anla-
gen aufgezeigt werden. Versuche mit Scheitholz in Kamindfen fihrten zwar zu kaum nen-
nenswerten Unterschieden im Elementgehalt der Aschen von Buche, Fichte, Tanne oder
Eichen [51], nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass die Holzart neben der Bildung
von Emissionen oder Schlacke bei der Verbrennung [44] [58] auch auf die inhaltsstoffliche
Qualitat der Aschen einen wesentlichen Einfluss hat.

Haupt- und Spurenelemente (v. a. viele Schwermetalle) sind bei den im Brennraum herr-
schenden Temperaturen unterschiedlich flichtig [34]. Sie reichern sich daher unterschied-
lich stark in Rost-, Zyklon- oder Filterasche an [27] [29]. Zu den leicht flichtigen Schwer-
metallen zahlen Arsen, Cadmium, Blei, Zink und Quecksilber. Schwer flichtige Elemente
wie Chrom oder Kupfer verbleiben dagegen vermehrt in Rost- und Kesselaschen. Falls
die Verbrennung unvollstandig ablauft, kbnnen auch organische Schadstoffe entstehen,
die sich v. a. in den Filteraschen anreichern. Folglich haben die Verbrennungsfiuhrung und
damit die Temperatur in der Feuerung einen Einfluss auf die Aschequalitat.

Ein typisches Schwermetall, das laut LIENEMANN & VOCK [29] aus den Stahlwerkstoffen in
der Brennkammer automatisch beschickter Feuerungen v. a. durch Abrieb in die Asche
eingetragen werden kann, ist Chrom. Die Vermutung, dass diese Anreicherung tatsachlich
durch den Stahlabrieb bedingt ist, konnte zwar durch entsprechende Untersuchungen des
Baden-Wirttembergischen Ministeriums fir Umwelt und Verkehr (MUV) nicht bestatigt
werden [32], nichtsdestotrotz ist ein erhdhter Chromgehalt, v. a. ein erhohter Chrom(VI)-
Wert, ein in Rost- und Kesselaschen haufig beobachtetes Phanomen (siehe auch Kapi-
tel 7). Chrom(VI)-Verbindungen werden aufgrund ihrer Ldslichkeit als grundwassergefahr-
dend eingeordnet [43] [46]. In belebten organischen Oberbdden ist Chrom(VI) allerdings
nicht lange stabil und wird in unlésliches Chrom(lll) umgewandelt und damit immobilisiert.
Auch in angefeuchteter Asche baut sich Chrom(VI) zu Chrom(lll) ab. Diesen Effekt kdnnen
Heiz(kraft)werksbetreiber nutzen, indem sie ihre Rost- und Kesselaschen befeuchten oder
eine Nassentaschung verwenden [11] [36]. Die Zugabe von Reduktionsmitteln wie Ei-
sen(ll)- oder Mangansulfat zu Holzaschen kann ebenso zu einem Abbau von Chrom(VI)
fuhren, ohne die Ldslichkeit anderer Schwermetalle zu erhdhen [43] [46]. Inwieweit eine
Vorbehandlung der Aschen (Befeuchtung, Zugabe von Reduktionsmitteln) den Chrom(V1)-
Wert groRerer Aschechargen jedoch zuverlassig reduziert und mit welchem Lagerzeitraum
diesbezuglich gerechnet werden muss, ist noch nicht abschlieRend geklart.

Ein weiterer Prozess, der bei einer offenen Lagerung feuchter Aschen ablauft, ist die Kar-
bonatisierung und damit die ,Aushartung® der Aschen [47] [49]. Dieser Vorgang fuhrt zu
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einer Massenzunahme sowie zu einer Senkung des sehr hohen pH-Werts und es kommt,
je nach Element, zu einer Verringerung der Auswaschrate. Der Prozess beruht auf der
Umwandlung von Calciumoxid (CaO) und Wasser (H20) zu Calciumhydroxid (Ca(OH)z2),
das unter Aufnahme von Kohlendioxid (CO3) aus der Luft in einer exothermen Reaktion in
Calciumcarbonat (CaCO3) umgewandelt werden kann. Die Massenzunahme der Aschen
betragt, je nach Calciumoxidgehalt, bei offener Lagerung nach vier Wochen bis zu 28 %
[29]. Offene Fragen bei der Karbonatisierung gréRerer Holzasche-Chargen betreffen u. a.
den optimalen Feuchtegehalt oder die Lagerdauer sowie die Homogenitat der dabei ab-
laufenden Prozesse [49].

3.3 Eigenschaften von Holzaschen als Dungemittel

Aschen enthalten die Makronahrstoffe Calcium, Magnesium, Kalium und Phosphor sowie
zahlreiche Mikronahrstoffe. REICHLE et al. 2009 [38] geben als durchschnittliche Gehalte
fur Rost- und Kesselaschen 25 bis 45 m-% Calciumoxid (CaO), jeweils 3 bis 6 m-% Mag-
nesiumoxid (MgO) und Kaliumoxid (K20) und 2 bis 3 m-% Phosphat (P2Os) an. Dadurch
werden Aschen interessant als Diungemittel. Die Wasserloslichkeit von Aschen liegt zwi-
schen 10 und 30 %. Die Metalloxide in der Asche sind ursachlich fir den hohen pH-Wert
der Asche im basischen Bereich zwischen pH 11 und pH 13, weshalb Aschen als Boden-
verbesserer, beispielsweise bei der Waldkalkung in Baden-Wurttemberg, eingesetzt wer-
den.

KATZENSTEINER et al. 2011 [17] beschreiben die Pflanzenverfligbarkeit von Calcium und
Kalium aus Holzaschen als ,hoch®, die Magnesiumverfugbarkeit als ,mittel“ und die Phos-
phorverfugbarkeit als ,gering®. ,Gering“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass weniger
als 10 % des Gesamtphosphors aus Holzaschen im Anwendungsjahr fur die Pflanze ver-
fugbar sind. Bei GefalRversuchen wiesen KeBLI et al. 2017 [18] und MALTAS et al. 2014 [31]
die Aufnahme von Kalium aus Holzasche bei Raygras und Sonnenblumen nach. Bei den
Sonnenblumen lief3 sich daruber hinaus auch eine P-Aufnahme aus den Aschen beobach-
ten.

Da die Qualitatssicherung von Aschen sowie von Produkten aus Aschen wegen maoglicher
Schadstoffbelastungen (siehe Abschnitt 3.2) vor allem fur die Anwendung als Dingemittel
oder im Rahmen der Waldkalkung eine wichtige Rolle spielt, besteht in Deutschland die
Madglichkeit der Zertifizierung. Die Bundesgutegemeinschaft Kompost e. V. (BGK) und die
Bundesgutegemeinschaft Holzasche e. V. (BGH) als Spartengutegemeinschaft der BGK
verleihen das RAL-Gutezeichen ,GZ 252 Dunger oder Ausgangsstoff fur Dinger®. Eine
Zertifizierung der Aschen ist fur eine stoffliche Verwertung als Dungemittel nicht verpflich-
tend und sie wird nur von wenigen Heizwerken genutzt. Kirzlich wurde zudem das Gute-
siegel fur ,Dolomit-Holzasche-Gemische fur die Bodenschutzkalkung“ der Deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft e. V. (DLG) entwickelt. Fur die Waldkalkung in Baden-Wurt-
temberg sind zukunftig nur Waldkalkungsprodukte mit diesem DLG-Gutesiegel zugelas-
sen [37]. Entsprechend ware eine Zertifizierung nach DLG-Siegel fur diesen Verwertungs-
pfad notwendig.
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4 Rechtliche Fragen

Die Entsorgung, v. a. aber auch die stoffliche Verwertung von Holzasche berthrt viele
Rechtsbereiche. Im Kontakt mit bayerischen Heizwerksbetreibern, z. B. im Rahmen der in
Kapitel 6 durchgefihrten Umfrage, wurde deutlich, dass die komplexe Rechtslage beim
Aschemanagement vielen bayerischen Betreibern unbekannt ist. Da das Bayerische Lan-
desamt fur Umwelt (LfU) derzeit an einer Neuauflage des Merkblatts ,Verwertung und Be-
seitigung von Holzaschen® aus dem Jahr 2009 [38] arbeitet, das v. a. den rechtlichen Be-
reich umfassend abdecken soll, wird in diesem Kapitel nur eine kurze Ubersicht (iber die
aktuelle rechtliche Situation der Ascheverwertung gegeben (Abbildung 1).

Holzasche

y y

Feuerraumasche Zyklonasche Filterasche

Zuordnung gemaRl AVV in Verbindung
¥ mit Hinweisen des BMUB ¥ ¥
AS: 100101 AS: 100103 AS: 100119 AS:100118*

Rost-und Kesselasche

nein Hletzte filternde Einheit* ja NachwV
gemafn DuMV (gefahrlicher Abfall, Register-
und Nachweispflicht)

y

Einhaltung Schadstoff- nein Uberschreitung Grenzwerte |
grenzwerte mehr als 50% .
Anlage 2 Tabelle 1.4 g Getahrichor Aol
DaMV nein y .

. Misch-Komponenten Uberpriifung _,|A“f9rd9r”"'ge“ |
IE] . . - nicht erfillt
zur Dangemittel- Abfallschliissel

herstellung (Eluatgrenzwerte) "| Anforderungen
erfullt

; v A4

Anforderungen an nein Herstellung Herstellung Nicht gefahrlicher
Diingemitteltyp Diingemittel Kalkdiinger Abfall
erfullt (mit Asche) nur fir Forst AS 100101

ja 1

Anforderungen | €N

DK 11 erfullt
¥ v y ja b
Diingemittel zur bedarfsgerechten Diingung nur 4 Beseitigung
DUMV (Kennzeichnung), DUV (Anwendung), Forstwirtschaft Beseitigung Untertage
BioAbfV (bei Gemischen mit Bioabfall) DuMV, DFZR Deponie (DK 1) DepV / VersatzV

Abbildung 1:  Priifschema zur Holzaschenverwertung von unbehandeltem Holz nach
FNR (2014) [12] (BMUB: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit, AVV: Abfallverzeichnisverordnung, AS: Ab-
fallschliissel, DiMV: Diingemittelverordnung, DiV: Diingeverordnung,
BioAbfV: Bioabfallverordnung, DFZR: Deutscher Forst-Zertifizierungsrat,
DK: Deponieklasse, NachwV: Nachweisverordnung, DepV: Deponiever-
ordnung, VersatzV: Versatzverordnung)

Die einzelnen Aschefraktionen fallen als Abfall nach Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) an
und werden, je nach ihrem Anfallort im Heiz(kraft)werk, unterschiedlichen Abfallschlisseln
nach Abfallverzeichnisverordnung (AVV) zugeordnet. Nach § 7 Abs. 2 KrWG hat die Ver-
wertung von Abfall Vorrang vor dessen Beseitigung. Um eine mdglichst hochwertige
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Verwertung zu ermoglichen, sind die Abfalle getrennt zu halten (§ 9 Abs. 1 KrWG). Fir
Aschen bedeutet dies, dass die Vermischung getrennt anfallender Aschefraktionen einer
Feuerungsanlage unzulassig ist, wenn dadurch die Verwertbarkeit eingeschrankt oder ver-
hindert wird [38]. Diese Verwertung hat im Einklang mit dem KrWG und anderen 6ffentlich-
rechtlichen Vorschriften (,ordnungsgemafl®) zu erfolgen und es darf dabei zu keiner
Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf kommen (,schadlos®) (§ 7 Abs. 3 KrWG).
Eine stoffliche Verwertung liegt vor, falls der Hauptzweck die Nutzung des Abfalls und
nicht die Beseitigung des Schadstoffpotenzials ist (§ 3 Abs. 23 KrWG). Die Ausbringung
von Aschen auf land- oder forstwirtschaftlichen Flachen gilt dann als Verwertung, wenn
ein bestehender Nahrstoffbedarf gedeckt wird und eine Schadstoffanreicherung im Boden
nicht zu beflrchten ist [38]. Die DUMV und die BioAbfV sind die 6ffentlich-rechtlichen Vor-
schriften, die die Anforderungen an eine ordnungsgemafle und schadlose Verwertung
nach § 7 Abs. 2 KrWG auf landwirtschaftlich, forstlich und gartnerisch genutzten Béden
festlegen. Im Folgenden wird die Anwendung von BioAbfV und DUMV bei der Aschever-
wertung erlautert. Die Dungeverordnung (DUV), die die Anwendung von Dingern nach
guter fachlicher Praxis regelt (Abbildung 1), ist zu beachten, wird aber hier nicht naher
behandelt.

Die DUNGEMITTELVERORDNUNG DUMYV [6] schreibt vor, dass Aschen, die zur Verwertung in
Dungemitteln verwendet werden sollen, nur aus der Verbrennung naturbelassener pflanz-
licher Ausgangsstoffe stammen durfen (Anlage 2, Tabelle 7.1). Weil sich v. a. leicht flich-
tige Schwermetalle in den Flugaschen stark anreichern, ist nur die Verwendung von Rost-
und Kesselasche zulassig. Wenn der Zyklon nicht die letzte filternde Einheit im Abgasweg
eines Heizwerks ist, ware es dartber hinaus auch erlaubt, die Zyklonasche zu verwerten
(DUMV, Anlage 2, Tabelle 7.3.1.6). Das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) weist
darauf hin, dass das in der DUMV verwendete Wort ,Brennraumasche gleichzusetzen ist
mit den allgemein benutzten Bezeichnungen ,Feuerraumasche®, ,Grobasche® oder
,Rostasche” [38]. Im vorliegenden Bericht wird fur diese Aschefraktion der Begriff ,Rost-
und Kesselasche® verwendet.

Je nach Verwendungszweck mussen die Aschen unterschiedliche Grenzwerte einhalten.
Die Grenzwerte der DUMV und der BioAbfV sind in Tabelle 1 dargestellt. Kupfer und Zink
sind laut DUMV (Tabelle 1.4) keine Schadstoffe. Sie werden zu den Spurennahrstoffen
gezahlt. Fiur diese gelten nach DuMV, Anlage 1, Abschnitt 4.1.1 eine Kennzeichnungs-
schwelle (ab 200 mg/kg TM) und Hochstgehalte. Fur Kupfer (Cu) liegt dieser Hochstgehalt
bei 900 mg/kg TM fur die Ausbringung auf Ackerflachen bzw. bei 2.000 mg/kg TM flr eine
forstliche Anwendung. Der Hochstgehalt fur Zink (Zn) betragt 5.000 mg/kg TM.
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Tabelle 1: Grenzwerte bzw. Héchstgehalte (in Klammern) fiir Holzaschen nach der
aktuellen DiMV und BioAbfV

Element Einheit Aktuelle Grenzwerte
DuMV (E):L:)Ii\t/) BioAbfV
Arsen mg/kg TM 40 60 -
Blei mg/kg TM 150 225 150
Cadmium mg/kg TM 1,5 2,25 1,5
Chrom, gesamt mg/kg TM - - 100
Chrom(VI) mg/kg TM 2 - -
Kupfer mg/kg TM (900) (2.000) 100
Nickel mg/kg TM 80 120 50
Quecksilber mg/kg TM 1 1,5 1
Thallium mg/kg TM 1 1,5 0
Zink mg/kg TM (5.000) (5.000) 400
PFT mg/kg TM 0,1 0,15 —
I-TE-Dioxine und dI-PCB ng WHO-TEQ/kg TM 30 45 —

Bei Einhaltung der Grenzwerte der DUMV darf die Asche als Komponente bei der Dunge-
mittelherstellung oder direkt als Dungemittel eingesetzt werden. Fur letzteren Fall muss
die Asche bestimmte Nahrstoffanforderungen an einen Dingemitteltyp erfullen. Tabelle 2
listet mogliche Dungemitteltypen fur Holzaschen nach DuMV. Als Dinger eingesetzte
Stoffe mussen unbedenkliche Schadstoffgehalte aufweisen und gleichzeitig eine Dlnge-
wirkung entfalten. Aschen, die die Grenzwerte der DUMV um bis zu 50 % Uberschreiten,
dirften, zumindest nach der DUMV und wenn sie entsprechend gekennzeichnet sind, auf
forstlichen Standorten angewendet werden.

Erreichen die Aschen 15 % CaO in der Trockenmasse, kénnen sie als Kalkdlinger aus der
Verbrennung pflanzlicher Stoffe angesprochen werden. Kohlensaurer Kalk darf maximal
30 % Rost- und Kesselaschen enthalten. Wenn Mindestgehalte an K>O und/oder P2Os
eingehalten werden, ist der Dingemitteltyp Kaliumdutinger oder mineralischer PK-Dinger
maoglich. Erflllt die Asche die Anforderungen an einen Dingemitteltyp, kann sie auch mit
Kompost vermischt werden. Diese Vermischung mit Kompost fuhrt zum Dungemitteltyp
organisch-mineralischer PK-Dunger, flr den allerdings die angegebenen Mindestgehalte
enthalten sein mussen.

Auch eine Vermischung der Aschen mit Bioabfall ist erlaubt. Hier greift die Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV). Soll eine Ausbringung des entstehenden organisch-mineralischen
Dungers im Geltungsbereich der BioAbfV erfolgen, sind zusatzlich zur DUMV auch die
Grenzwerte der BioAbfV einzuhalten. Es gelten jedoch keine Nahrstoff-Mindestgehalte.
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Tabelle 2: Auswahl méglicher Diingemitteltypen flir Holzaschen nach DiUMYV (verén-
dert nach [13])
Typen- Mindest-  Wesentliche Zusammensetzung, Fundstelle DUMV

Art der Herstellung, besondere
Bestimmungen

bezeichnung  gehalte
Kaliumdiinger 10 % K20
aus der Aufbe-

reitung von

Aschen

Kohlensaurer 70 %
Kalk CaCOs

Kalkdiinger aus 15 % CaO

der Verbren- in der TM
nung pflanzli-

cher Stoffe

Mineralischer 2 % P,0s

PK-Dunger aus , o
Asche aus der 3% K0
Verbrennung

pflanzlicher

Stoffe

Organisch-mi-
ne__rallscher PK- 1,0 % K20
Dunger

Wasserlosliches Kaliumoxid;
Brennraumaschen von naturbe-
lassenen pflanzlichen Ausgangs-
stoffen

Calciumcarbonat, daneben auch
Magnesiumcarbonat. Maximal

Anlage 1, Abschnitt
1.3.4i. V. m. Anlage 2,
Tabelle 6.3., Z. 6.3.3

Anlage 1, Abschnitt
1.4.1i. V. m. Anlage 2,

30 % Brennraumasche von unbe- Tabelle 7.3, Z. 7.3.16

handelten Pflanzenteilen. Das
Dungemittel muss mit dem Hin-
weis ,Enthalt basisch wirksame
Pflanzenasche“ gekennzeichnet
sein

Oxide, Hydroxide, Silicate oder

Carbonate von Calcium und Mag-

nesium; Brennraumaschen von
naturbelassenen pflanzlichen
Ausgangsstoffen; bei ausschliel3-
licher Verwendung von Aschen
pflanzlicher Herkunft

Auf chemischem Wege, durch Mi-

schen [...] gewonnenes Erzeug-
nis; auch unter ausschlielicher
Verwendung von Aschen aus der
Verbrennung pflanzlicher Stoffe.
Bei trockenem Material Granulie-
rung

Verbrennung pflanzlicher Stoffe

Anlage 1, Abschnitt
1.4.6i. V. m. Anlage 2,
Tabelle 6.4, Z. 6.4.11

Anlage 1, Abschnitt 2.3
i. V. m. Anlage 2, Ta-
belle 7.3., Z. 7.3.16

0,5 % P20s, Auch Zugabe von Asche aus der Anlage 1, Abschnitt 3.2

i. V. m. Anlage 2, Ta-
belle 7.3, Z. 7.3.16

Sollte es anstelle einer Verwertung eine Beseitigung, beispielsweise eine Deponierung der
Aschen notwendig sein, sind u. a. die Deponieverordnung (DepV) bzw. die Versatzverord-
nung (VersatzV) zu beachten (Abbildung 1).
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5 Abschatzung des Ascheanfalls aus Biomasse in
Bayern

Aktuell werden im Freistaat Bayern keine zentralen Daten zum Ascheanfall aus der Ver-
brennung von Biomasse bayerischer Heiz(kraft)werke erhoben. Das fir stoffliche Verwer-
tungswege zur Verfigung stehende Aschepotenzial ist daher groftenteils unbekannt. In
diesem Kapitel soll der fiur stoffliche Verwertungswege jahrlich zur Verfugung stehende
Anfall an Asche mittels einer Potenzialabschatzung berechnet werden. Das Ergebnis er-
madglicht Aussagen zu der theoretisch mobilisierbaren Masse an Holzasche, die flr stoffli-
che Nutzungspfade im Rahmen der bayerischen Biodkonomie relevant sein konnte.

5.1 Material und Methoden

Die Potenzialberechnung zum Ascheanfall bayerischer Biomasseheiz(kraft)werke erfolgt
als indirekte Abschatzung Uber den Energieholzverbrauch im Freistaat Bayern, Uber die
Anlagenleistung der installierten Heizwerke und Uber den typischen Aschegehalt von Holz-
brennstoffen. Als Quellen dienen der ,Energieholzmarktbericht Bayern 2016“ [14] fur den
Energieholzverbrauch und die ,Feste Regenerative Energietrager Datenbank® (FRED)
[50] von LfU und TFZ zur Abschatzung der durchschnittlichen Aschegehalte unterschied-
licher Holzbrennstoffe.

Die im Energieholzmarktbericht 2016 [14] berichteten Mengen an Energieholz sind zum
einen das Ergebnis einer direkten Erhebung der eingesetzten Brennstoffe in bayerischen
Heiz(kraft)werken, zum anderen wurden die Verbrauche auf Basis der installierten Leis-
tung und einer angenommenen gesamtjahrlichen Auslastung fur die nicht befragten Anla-
gen hochgerechnet. Die Zahlen des Energieholzmarktberichts sind daher mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet.

Aus den Daten zum Energieholzverbrauch ,Mittlere Holzfeuerungen und Biomasse-
heiz(kraft)werke“ wurden Untergruppen — vornehmlich anhand der installierten Leistung
der Anlagen — ausgewahlt, die fur eine stoffliche Verwertung von Biomasseaschen inte-
ressant sein konnten. Aktuell stehen in Bayern fur Rost- und Kesselaschen vor allem die
Verwertungspfade als Dinger oder als Ausgangsstoff fur Dungemittel zur Verfligung
(siehe auch Kapitel 3 und 4). Fur diese Verwendung sind nur Aschen aus der Verbrennung
unbehandelter Holzer zulassig. Daher wurden Aschen, die aus der Altholzverbrennung
oder aus der Verbrennung von ,Sonstigen Brennstoffen“ (z. B. Schwarzlauge) stammen,
bei der nachfolgenden Berechnung nicht bertcksichtigt. Die Ruckstande von Holzverga-
sern wurden ebenfalls nicht bertcksichtigt, da sie erhohte Gehalte organischer Schad-
stoffe aufweisen kénnen [39].

Da die zur Verwertung notwendigen chemischen Analysen der Rost- und Kesselaschen
nach DUMV oder BioAbfV relativ kostenintensiv sind, wurde angenommen, dass erst ab
einer AnlagengrofRe mit einem Ascheaufkommen von > 5 bis 10 Tonnen pro Jahr von einer
potenziellen Verwertung auszugehen ist. Das entspricht Anlagen mit einer Feuerungswar-
meleistung = 1 MWinem (vgl. auch Kapitel 6). Anlagen ab 50 kWinerm bis 1 MWinerm kdnnen
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ihre Rost- und Kesselasche aufgrund der geringen anfallenden Mengen in der Regel nicht
wirtschaftlich sinnvoll verwerten. Somit bildet eine AnlagengréRe ab 1 MWiem die untere
Grenze in der hier dargestellten Berechnung zum theoretischen Potenzial.

Fur die unter obigen Annahmen berechnete Energieholzmenge wird ein zum eingesetzten
Brennstoff passender Aschegehalt zugrunde gelegt, um die jahrlich anfallende Gesamt-
masse an Holzasche, die fur die stoffliche Verwertung theoretisch interessant sein konnte,
abzuschatzen. Dazu wurde auf durchschnittliche Werte aus der TFZ-Datenbank FRED
[50] zurtckgegriffen. Die verwendeten Werte wurden mit Informationen zum Ascheanfall,
die bei der Befragung bayerischer Heizwerksbetreiber erhoben wurden, validiert (siehe
Kapitel 6). Laut Rucksprache mit den zustandigen Autoren des Energieholzmarkt-Teilka-
pitels zum Holzverbrauch ,Mittlere Holzfeuerungen und Biomasseheiz(kraft)werke® [14]
von C.A.R.M.E.N. e. V. konnte zudem fur das Bezugsjahr 2018 ein um 15 % hodherer
Ascheanfall in der Berechnung zugrunde gelegt werden, als sich aus den Daten von 2016
ergeben wirde. Der Mehranfall ergibt sich beispielsweise aus einer im Jahr 2018 hoheren
Anlagenauslastung, als er fur die Studie zum Jahr 2016 angenommen wurde. Somit kann
das Potenzial an Holzasche recht aktuell fir das Jahr 2018 abgeschatzt werden.

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3 veranschaulicht den Energieholzverbrauch von Feuerungsanlagen > 50 kWinerm
im Jahr 2016 und die Anzahl der zu diesem Zeitpunkt laufenden Biomasseheiz(kraft)werke
in Bayern mit einer installierten Leistung > 50 kWinerm [14]. Insgesamt wurden im Jahr 2016
ca. 3.040.000 taro an Energieholz in bayerischen Biomasseheiz(kraft)werken eingesetzt.
Davon entfielen ca. 72 % auf Feuerungen > 1 MWem. Ohne die Gruppe der Holzvergaser
zu berlcksichtigen, liefen in Bayern 2016 demnach 60 Heizkraftwerke und 160 Heizwerke
mit einer Anlagengrofe von > 1 MWinerm.

Tabelle 3: Energieholzverbrauch von Feuerungsanlagen > 50 kWinerm in Bayern im
Jahr 2016 nach GOBRWEIN et al. [14]

Anlagenart und Energieholzverbrauch Anteilam  Anlagenzahl
Anlagengrofie 2016 in taro  Verbrauch in Bayern

in Bayern (gerundet)
Biomasseheiz(kraft)werke 1.800.000 59 % 320
(Heiz-)Kraftwerk (Dampf) 1.380.000 45 % 30
Heizkraftwerk (ORC) 310.000 10 % 30
Holzgas-BHKW 110.000 4% 260
Warmeerzeuger 50 kW bis 1 MW 860.000 28 % 19.500
Warmeerzeuger > 1 MW 380.000 13% 160
Summe 3.040.000 100 % ca. 20.000
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Der mittlere Aschegehalt der in bayerischen Heiz(kraft)werken eingesetzten Brennstoffe
wird durch ein gewichtetes Mittel aus der Brennstoffmenge (und damit durch den Anteil
am Gesamtverbrauch) und einen geschatzten Aschegehalt aus der TFZ-Datenbank FRED
fur den jeweiligen Brennstoff berechnet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Abschétzung des mittleren Aschegehalts der eingesetzten Brennstoffe
auf wasserfreier Bezugsbasis (wf) in Bayern fiir Anlagen > 1 MWiherm
nach [14] (Altholz und sonstige Brennstoffe wurden bei der Mittelwertbil-
dung nicht beriicksichtigt)

Brennstoff Brennstoff Anteil am Verbrauch in Aschegehalt
in tatro Bayern in m-% (wf)
Altholz 790.000 26 % 5,0
Waldhackschnitzel 820.000 27 % 2,0
Sagenebenprodukte 420.000 14 % 2,0
Rinde 280.000 9% 4,0
Landschaftspflegeholz 300.000 10 % 3,5
Holzpellets 250.000 8% 1,0
Sonstige Brennstoffe 180.000 6 % 4,0
Mittlerer Aschegehalt 2,37

(gewichtetes Mittel ohne Altholz und sonstige Brennstoffe)

Summe naturbelassene 2.070.000
Brennstoffe (2016)

Ausgangspunkt der Berechnung sind die fUr die Energiegewinnung eingesetzten Brenn-
stoffe. Als Ausgangsstoff fur Dungemittel kommen nur Aschen infrage, die aus der Ver-
brennung von naturbelassenem Holz, d. h. von Waldhackschnitzeln, chemisch unbehan-
delten Sagenebenprodukten, Rinde, Landschaftspflegeholz und Holzpellets stammen.
Aschen aus der Altholzverbrennung, aus Holzvergasern und aus Feuerungen mit einer
Warmeerzeugung < 1 MWierm Wurden nicht berlcksichtigt (siehe oben). Aufgrund der Ver-
mutung, dass in der FRED-Datenbank vor allem hochwertige, verschmutzungsarme
Brennholzsortimente enthalten sind, wurden je Brennstoff Aschegehalte aus dem oberen
Wertebereich der Datenbank gewahlt. Als mittlerer Aschegehalt ergibt sich somit ein Wert
von 2,37 m-% (auf wasserfreier Bezugsbasis). Die Summe der naturbelassenen Brenn-
stoffe belauft sich auf 2,07 Mio. tato im Jahr 2016.

Wahrend die Datensatze in der FRED-Datenbank relativ niedrige Aschegehalte fir natur-
belassene Brennstoffe verzeichnen, teilten mehrere Heizwerkbetreiber aus ihren Erfah-
rungen heraus erheblich héhere durchschnittliche Aschegehalte von bis zu 10 m-% mit,
vermutlich aufgrund schlechterer Brennstoffqualitadten im Heizwerk im Vergleich mit den
Werten in der FRED-Datenbank. Die tatsachlich anfallende Menge an Rost- und Kessel-
asche, uber die in diesem Kapitel berichtet wird, kdnnte somit fur Bayern noch unterschatzt
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werden. Daher wurde zusatzlich in einem zweiten Berechnungsschritt eine Verdopplung
des durchschnittlichen Aschegehalts von 2,37 m-% (wf) auf 4,73 m-% (wf) verwendet.

Um die potenziell fur eine stoffliche Verwertung und dabei v. a. die fur Diingezwecke ver-
fugbare Masse an Rost- und Kesselasche aus der Verbrennung naturbelassener Holz-
brennstoffe fur das Jahr 2018 zu berechnen, wurden zunachst von der Summe naturbe-
lassener Brennstoffe aus Tabelle 4 aus dem Jahr 2016 der Verbrauch der kleineren Anla-
gen von 50 kWierm bis 1 MWtherm sowie der Verbrauch der Holzvergaser abgezogen. Hie-
raus ergibt sich eine Gesamtsumme an 1.100.000 tawro (Bezugsjahr 2016, Tabelle 5).

Tabelle 5: Berechnung der potenziell im Jahr 2018 angefallenen, flir die stoffliche
Verwertung nutzbaren Aschen aus naturbelassenen Brennstoffen bei der
Verbrennung in Anlagen > 1 MW

Parameter tatro/a
Summe naturbelassene Brennstoffe (2016) 2.070.000

abzlglich Verbrauch von 50 kW bis 1 MW -860.000

abzuglich Verbrauch Holzvergaser -110.000
Summe naturbelassene Brennstoffe in Anlagen >1 MW (2016) 1.100.000
Zuschlag von 15 % aufgrund hoherer Auslastung der Anlagen in 2018 1.265.000
Ascheanfall bei einem Aschegehalt von 2,37 m-% (wf) 29.944
Ascheanfall bei einem Aschegehalt von 4,73 m-% (wf) 59.889

Inklusive des oben erlauterten Zuschlags von 15 % fur das Jahr 2018 errechnet sich eine
Energieholzmenge von 1,265 Millionen tawro. Multipliziert mit dem berechneten mittleren
Aschegehalt von 2,37 m-% (wf) erhalt man eine Aschemenge von knapp 30.000 tatro flr
das Jahr 2018. Ausgehend von den ebenfalls oben berichteten, haufig hdheren Aschege-
halten im Praxisbetrieb wurde eine zweite Berechnung mit einem verdoppelten durch-
schnittlichen Aschegehalt von 4,73 m-% durchgefihrt. Unter dieser Annahme wirde die
fur stoffliche Verwertungswege nutzbare Aschemenge aus Bayern pro Jahr knapp
60.000 tatro betragen.

Mit den oben vorgenommenen Einschrankungen zu potenziell verwertbaren Aschen ergibt
sich somit fur das Bezugsjahr 2018 eine Aschemenge von 30.000 bis 60.000 Tonnen fur
stoffliche Verwertungswege, dabei v. a. fur den Einsatz als Dungemittel.

REICHLE et al. 2009 [38] schatzten das Ascheaufkommen in Bayern fir das Jahr 2005 mit
74.000 tao/a hoher ein als das Ergebnis der hier dargestellten Studie. Der Berechnung
des LfU liegt ein Gesamtaufkommen an Energieholz (inkl. Brennholz) von 3,7 Millionen tatro
mit einem mittleren Aschegehalt von 2 m-% zugrunde. Allerdings entspricht diese Asche-
menge eher einem theoretischen Potenzial, da im Gegensatz zu der hier dargestellten
Studie keine Einschrankungen bei der Verwertbarkeit der Aschen hinsichtlich der Brenn-
stoffqualitat, des Anlagentyps und der AnlagengréRe vorgenommen wurden. Obwohl sich
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der Energieholzverbrauch sowohl bayernweit als auch bundesweit von 2005 bis 2016
deutlich erhdht hat, ermittelt die vorliegende Studie aufgrund der oben genannten Annah-
men eine niedrigere tatsachlich verwertbare Aschemenge.

Zusammenfassend besteht fir Aschen aus naturbelassenen Holzern, die jahrlich bei der
Verbrennung in bayerischen Biomasseheiz(kraft)werken > 1 MWinerm anfallen, ein erhebli-
ches Potenzial, das einer stofflichen Verwertung zugefuhrt werden kénnte.
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6 Aschemanagement bayerischer Biomasse-
heiz(kraft)werke

Bislang liegen nur wenige Daten daruber vor, wie Biomasseheiz(kraft)werke in Bayern ihre
anfallenden Aschen entsorgen, welche Kosten dabei entstehen und welche Grinde aus
Sicht der Betreiber einer Verwertung der Aschen entgegenstehen. Darlber hinaus erfor-
dert die bayernweite Etablierung einer stofflichen Nutzung von Biomasseasche Kennt-
nisse Uber deren Menge, Qualitat und regionale Verteilung. Ziel der in diesem Kapitel dar-
gestellten Studie ist es, den Status quo des Umgangs mit Biomasseasche in bayerischen
Biomasseheiz(kraft)werken zu erfassen und zu bewerten. Dieses Wissen bildet die Grund-
lage fur die Entwicklung von Strategien fur eine erhohte Ascheverwertung.

6.1 Material und Methoden

Die Datenerhebung basiert auf einer Online-Umfrage, die in Zusammenarbeit mit der
Greensurvey GmbH durchgefuhrt wurde. Insgesamt wurden 351 Biomasse-
heiz(kraft)werke aus ganz Bayern zur Teilnahme eingeladen. Hierbei wurde unter Einhal-
tung aktueller Datenschutzbestimmungen auf bestehende Kontakte der TFZ-Abteilung
,Forderzentrum Biomasse* sowie auf zusatzlich durchgeflhrte Adressrecherchen zurtick-
gegriffen. Der Versand der Einladung mit der Aufforderung zur Beteiligung an der Umfrage
erfolgte zu drei Zeitpunkten per Post, um einen mdglichst hohen Rucklauf zu gewahrleis-
ten.

Auf Anlagenebene erhebt die Umfrage Qualitat und Menge der Brennstoffe, den Anlagen-
betrieb sowie technische Angaben zum Kessel, zur Abgasreinigung und zur Aufbereitung
der verschiedenen Aschefraktionen. Weitere Fragen befassen sich mit den bestehenden
Ascheentsorgungspfaden und den Kosten fur das Aschemanagement. Aktuelle Probleme
bei der Entsorgung von Asche werden ebenso abgefragt wie die Bereitschaft der Betrei-
ber, Asche klnftig zu verwerten, anstatt sie durch Deponierung zu beseitigen. Im abschlie-
Renden Teil der Befragung werden bestehende Qualitatssicherungsmalinahmen im Heiz-
werk ermittelt. Diese MalRnahmen bilden eine wichtige Voraussetzung, um qualitatsgesi-
cherte Asche fur die Verwertung bereitzustellen.

Der detaillierte Fragebogen ist im Anhang wiedergegeben.

6.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Umfrage liefert detaillierte Informationen zum Aschemanagement bayerischer Bio-
masseheiz(kraft)werke. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Beteiligung an der Umfrage. Von
den 351 zur Teilnahme eingeladenen Betreibern von Biomasseheizkraftwerken haben 114
den Fragebogen vollstandig beantwortet. Dies entspricht einer Ricklaufquote von 32 %.

Drei Viertel der Anlagen (n = 86), fur die Fragebdgen ausgeflllt wurden, haben eine instal-
lierte Warmeleistung von weniger als 1 MW (Abbildung 2). Umgerechnet 16 % der
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Anlagen haben eine thermische Leistung von 1 bis <2,5 MW (n = 18) und 9 % der Anlagen
von 2,5 MW bis 50 MW (n = 10). Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich haufig
auf die in Abbildung 2 gezeigten Leistungsklassen.

100
90 86

80 1
70 4+
60 1
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<1 MW 1bis<25MW 25bis<15MW 15 bis 50 MW
Installierte thermische Leistung

Anzahl der Anlagen

18

Abbildung 2:  Klassifizierung der Heizwerke nach ihrer Wéarmeleistung

Zur Beurteilung der Reprasentativitat der Umfrage wurde die Verteilung der installierten
Warmeleistung der kontaktierten Anlagen mit der Verteilung aus den beantworteten Fra-
gebdgen verglichen (Abbildung 3). Insgesamt kann eine gute Ubereinstimmung der Ver-
teilung der installierten Warmeleistung festgestellt werden. In der Umfrage ist die Leis-
tungsklasse bis 1 MW etwas unterreprasentiert, vermutlich weil fur groRere Anlagen die
Entsorgung von Asche ein relevanteres Thema darstellt.
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Abbildung 3:  Verteilung der thermischen Leistung in der Grundgesamtheit (befragte
Anlagen) und in den beantworteten Fragebdgen

Der Energieholzmarktbericht Bayern [14] schatzt den Gesamtbestand der bayerischen
Feuerungen > 50 kWiem auf ca. 20.000 Anlagen. Heiz(kraft)werke in der Leistungsklasse
> 150 kWierm €rzeugen dabei tber 70 % der bereitgestellten Warmemenge. Diese Leis-
tungsklasse entspricht am ehesten der Grundgesamtheit in der hier dargestellten Um-
frage. Ein Abgleich der Anlagenverteilung aus der AshUse-Umfrage mit dem im Energie-
holzmarktbericht abgeschatzten Anlagenbestand und der dort verwendeten Klassifizie-
rung nach thermischer Leistung > 150 kWinem ist in Abbildung 4 wiedergegeben. Es zeigt
sich deutlich, dass die hoheren Leistungsklassen in der hier dargestellten Umfrage gegen-
uber dem Anlagenbestand im Energieholzmarktbericht Uberreprasentiert sind. Das liegt
hauptsachlich an der Auswahl der Anlagen, die vornehmlich durch die Kontakte Uber die
TFZ-Abteilung ,Forderzentrum Biomasse® erfolgten, wodurch kleinere, v. a. hausliche An-
lagen in der Grundgesamtheit der Umfrage weniger reprasentiert waren. Da eine stoffliche
Verwertung von Biomasseaschen vor allem fiir grof3ere Anlagen relevant ist (siehe weiter
unten), wird diese Abweichung in der Grundgesamtheit der befragten Anlagen als unkri-
tisch fur die Auswertung der Ergebnisse betrachtet.

Die Anlagen wurden v. a. in den Jahren 1990-2018 in Betrieb genommen (Abbildung 5).
Am haufigsten wurden die Inbetriebnahme betreffend die Jahre 2006—2011 genannt.
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Abbildung 4:  Verteilung der thermischen Leistungen in der Umfrage im Vergleich zu den
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Abbildung 5:  Inbetriebnahmejahr der Biomasseheizwerke, die an der Umfrage zum
Aschemanagement teilgenommen haben (Balken = Inbetriebnahme pro
Jahr, durchgezogene Linie = kumulierte Inbetriebnahme)
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6.2.1 Technische Details der Heizwerke

Mit wenigen Ausnahmen arbeiten die befragten Anlagen mit Festbettfeuerung und Tro-
ckenentaschung. Bezuglich der Partikelreinigung im Abgas gaben 71 % der Betreiber an,
dass ihre Anlage mit einem Zyklon ausgestattet ist (Abbildung 6). Weitere genannte Ab-
gasreinigungsanlagen waren Elektrofilter (29 %), Gewebefilter (8 %) und Abgaskonden-
sation (4 %). Ausgehend von den Antworten im Fragebogen nutzen 23 % der Anlagen
eine Kombination aus mehreren Reinigungsstufen, um das Abgas zu reinigen. Am hau-
figsten besteht diese Kombination aus Zyklon und Elektrofilter (16 %).
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Eingesetzte Technik zur Abgasreinigung

Abbildung 6:  Techniken zur Abgasreinigung bei den befragten Heizwerken

6.2.2 Eingesetzte Brennstoffe

Die durchschnittliche Brennstoffzusammensetzung variierte zwischen den Leistungsklas-
sen. Wahrend die Anlagen im unteren Leistungsbereich (< 2,5 MW) vorwiegend Weich-
holzhackschnitzel (v. a. aus Nadelholz), naturbelassene Sagewerksnebenprodukte (ohne
Rinde), Hartholzhackschnitzel und Pellets einsetzen, dominiert bei Anlagen mit einer ther-
mischen Leistung von mehr als 2,5 MW Landschaftspflegematerial (Abbildung 7). Rinde
als Brennstoff wird laut Umfrage in Anlagen unter 1 MW nicht eingesetzt. Anlagen, die
gezielt Altholz einsetzen, wurden grotenteils nicht befragt.

Laut dem Energieholzmarktbericht Bayern 2016 [14] dominiert bei Biomasse-
heiz(kraft)werken und auch bei reinen Biomasseheizwerken neben Altholz der Brennstoff
Waldhackschnitzel. Der Anteil an Landschaftspflegematerial ist v. a. bei Biomasse-
heiz(kraft)werken erhdht, da Kraftwerke, deren Stromerzeugung tUber das EEG 2004 und
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das EEG 2009 vergutet wird, sich Uber den Einsatz von Landschaftspflegeholz den Na-
waRo-Bonus sichern bzw. deren Zuordnung zu den entsprechenden Einsatzstoffvergu-
tungsklassen nach EEG 2012 erfolgt.
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Installierte thermische Leistung

Abbildung 7:  Mittlere Brennstoffzusammensetzung in Abhéngigkeit von der installier-
ten Leistung (HS = Hackschnitzel, KUP = Kurzumtriebsplantage,
LP = Landschaftspflegematerial)

6.2.3 Rost- und Kesselaschen: Mengen, Management, Kosten

Die Halfte der Heiz(kraft)werke produziert weniger als 10 t Rost- und Kesselasche pro
Jahr. 10 % der Anlagen erzeugen jeweils mehr als 60 t pro Jahr (Abbildung 8). Diese grof3-
ten 10 % der Anlagen (bezogen auf ihre thermische Leistung) erzeugen 90 % der gesam-
ten Uber die Umfrage erfassten Aschemenge.
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Abbildung 8:  Menge trockener Rost- und Kesselasche pro Jahr, dargestellt als Haufig-
keit der jeweiligen Gewichtsklassen

Niedrige Schwermetallgehalte sind fur die meisten Ascheverwertungspfade eine Voraus-
setzung (vgl. Kapitel 3 und 4). Abbildung 9 fasst verschiedene MalRnahmen zusammen,
die im Fall einer Ascheverwertung zur Qualitatssicherung verwendet werden kdnnen, um
Schwermetallgehalte zu minimieren und relevante Grenzwerte, beispielsweise der DUMV,
einzuhalten. Demnach gaben 47 % der Anlagenbetreiber an, die unterschiedlichen
Aschequalitaten getrennt zu lagern. In Zyklon- und Filterasche sind fluchtige Schwerme-
talle haufig deutlich erhdht (vgl. auch Kapitel 7). Vor allem die Konzentrationen fllichtiger
Schwermetalle sollten demnach in einer Mischung der Aschefraktionen héher sein als in
der reinen Rost- und Kesselasche. Da den verschiedenen Aschefraktionen unterschiedli-
che Abfallnummern zuzuordnen sind (vgl. Kapitel 4), ist eine Vermischung nach abfall-
rechtlichen Vorgaben, beispielsweise au3erhalb der Feuerung, nicht ohne Weiteres er-
laubt [38].

Weitere regelmalig genannte Mallinahmen sind die Aufbewahrung von Ruckstellproben
der Aschen (9 %), die Dokumentation und Analyse der Aschen (24 %) sowie die Rickver-
folgbarkeit zum Brennstoff (20 %) (Abbildung 9).
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60
Wochen
50 DG A
E 45
< & 40
L ®
. © 35 *
o) [72]
S [72]
s & 30
° ¥ 1
o 225 % e
Q5
4 0 20 .o
[72]
ncé 15 * ¢
10 ozé 9,7 >:<0 10 - -
S ‘““ $e ° 39
ol e e B =15
<1 MW 1bis<25MW 2,5bis<15MW 15 bis 50 MW
(n=78) (n =16) (n=7) (n=2)

Abbildung 10: Lagerdauer der Rost- und Kesselaschen als Punktwolken sowie als
Boxplots mit 25-%- und 75-%-Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum
(Whisker)
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Abbildung 10 zeigt Boxplots fur die Lagerdauer der Rost- und Kesselaschen in den unter-
schiedlichen Leistungsklassen. Bei der gewahlten Darstellungsweise zeigen die Whisker
die Extremwerte an, die Linie in der Box bildet den Median ab und der arithmetische Mit-
telwert wird mit einem x dargestellt. Die Punkte zeigen die Einzelwerte, die dem Boxplot
zugrunde liegen. Gerade im kleinen Leistungsbereich bis 1 MW geben viele Betreiber an,
die Aschen nicht zu lagern. Die mittlere Lagerdauer der niedrigsten Leistungsklasse be-
tragt zehn Wochen. Auch in der nachsthdéheren Leistungsklasse von 1 bis 2,5 MW betragt
die mittlere Lagerdauer zehn Wochen, wobei diese zwischen einer Woche und 30 Wochen
schwankt. In den beiden hoheren Leistungsklassen verkurzt sich die mittlere Lagerdauer
auf ca. 3,9 bzw. ca. 1,8 Wochen.
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nahere Angaben

Gesetzliche Grundlage fiir die durchgefiihrten Analysen
der Rost- und Kesselaschen

Abbildung 11: Gesetzliche Grundlagen fiir die durchgeftihrten Analysen der Rost- und
Kesselaschen

Obwohl die Heizwerke naturbelassene Brennstoffe einsetzen, kann der Gehalt an Schwer-
metallen in der Rost- und Kesselasche oder in der Mischung aus Rost- und Kesselasche
mit Zyklonasche die Grenzwerte der Bioabfall- bzw. der Dingemittelverordnung Uber-
schreiten (vgl. Kapitel 7). Auch Deponien haben Grenzwerte flr bestimmte Inhaltsstoffe
von Holzasche. Daher muss fur beide Wege — Recycling oder Deponierung — die Qualitat
der Asche analysiert werden. Die meisten Anlagenbetreiber beantworteten die Frage nach
den fur sie relevanten gesetzlichen Vorgaben fur die Ascheanalyse nicht (Abbildung 11).
Insgesamt bei 11 % der Heizwerke wird Rost- und Kesselasche nach den Vorgaben der
Deponieverordnung (DepV), bei 7 % nach der Dungemittelverordnung (DuMV) oder der
Bioabfallverordnung (BioAbfV) analysiert. Betreiber letztgenannter Anlagen streben folg-
lich an, die Asche zur Dingung oder als Ausgangsstoff fur Dingemittel zu verwenden.
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Weitere 11 % der Anlagebetreiber gaben an, die Aschen ebenfalls zu analysieren, ohne
die gesetzliche Grundlage daflr zu nennen. Der hohe Anteil von 68 %, der keine Angaben
zu Ascheanalysen macht, kann Entsorgungskonzepte umfassen, bei denen Uber den
Hausmull entsorgt wird (kleinere Heizwerke) oder bei denen das beauftragte Entsorgungs-
unternehmen seinerseits die Ascheanalyse durchfihrt, um den moéglichen Recycling- oder
Entsorgungsweg zu bestimmen.

Befragt nach den Hindernissen einer Verwertung von Rostasche haben die Anlagenbe-
treiber folgende Punkte genannt (haufigste Nennungen zuerst):

e geringe wirtschaftliche Vorteile wegen hoher Analysekosten und ineffizienter/teurer
Logistik erwartet (n = 13),

e zu hohe Chrom(VI)-Werte (n = 11),

o weitere Schwermetallgehalte zu hoch (n = 5),

e geringe Aschemenge (n = 5),

e hoher Dokumentationsaufwand beflrchtet (n = 5),

e geringe Zahl an Ascheverwertern und/oder nur ein kleiner bestehender Markt fur
Dunger aus Holzasche (n = 3),

e schwankende Qualitat der Asche (n = 2),

e Unsicherheit beziglich der Gesetzeslage bei der Ascheverwertung (n = 2).

Detaillierte Angaben zu den Kosten des Aschemanagements wurden nur in wenigen Fal-
len gemacht. Abbildung 12 zeigt exemplarisch vier Beispiele von Anlagen, die ihre Kosten
detailliert aufschlisseln konnten. Die Entsorgung erfolgt in den ersten beiden Fallen Uber
eine Verwertung der Aschen, im dritten Fall wird die Asche beseitigt. Wie der Entsorgungs-
fachbetrieb im vierten Fall die Asche entsorgt, ist nicht bekannt.

In der ersten und zweiten Spalte sind die Kosten flr Abgabe der Asche an ein Kompost-
werk aufgefihrt. Wahrend die Entsorgungsgebuhr bei beiden Biomasseheizwerken in
etwa gleich hoch ist, variieren die Transportkosten pro Tonne Asche betrachtlich. Dabei
kommt es fast zu einer Verdoppelung der Kosten fur das kleinere Heizwerk von 100 €/t
auf ca. 200 €/t. Kleinere Anlagen haben oft Probleme, effektive Logistikkonzepte zu etab-
lieren, da nur geringe Mengen an Rost- und Kesselasche anfallen.

Die dritte Saule zeigt die Kostenstruktur einer Anlage, die die Rost- und Kesselasche direkt
auf einer Deponie entsorgt. Obwohl nur sieben Tonnen Asche pro Jahr erzeugt werden
und die Entsorgungskosten drei Mal héher sind als bei den beiden Verwertungspfaden im
Kompostwerk, ergeben sich aufgrund der sehr niedrigen Transportkosten ahnlich hohe
Kosten wie in Saule 1. Dass sich allerdings auch die Ascheentsorgungskosten in einem
weiten Rahmen bewegen, zeigt Beispiel 4. Hier betragen die Gesamtkosten entsorgter
Rost- und Kesselasche fast 300 €/t. Die Asche wird in diesem Fall an einen
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Entsorgungsfachbetrieb geliefert. Dieser hat ebenfalls die Wahl, die Asche einer Verwer-
tung oder einer Beseitigung zuzuflhren.

300
Zusammensetzung der
€/t | | Entsorgungskosten

KXY Mietkosten Aschebehalter
[| 1 Laborkosten

BB Transportkosten
[| (] Entsorgungskosten

Kosten flr die Entsorgung
von Rost- und Kesselaschen

Abnehmer der Rost- und Kesselasche (Jahrestonnen) von vier Heizwerken

Abbildung 12: Detaillierte Kostenaufstellungen fiir die Entsorgung von Asche — vier Bei-
spiele

Abbildung 13 veranschaulicht, wie Rost- und Kesselaschen in den verschiedenen Warme-
leistungsklassen typischerweise entsorgt werden. Der Anteil des Ascherecyclings steigt
mit installierter Leistung von ca. einem Drittel in den unteren Klassen auf eine 100%ige
Recyclingrate fur die Anlagen > 15 MW. Die Ausbringung auf eigenen landwirtschaftlichen
oder forstlichen Flachen und die Abgabe der Asche an den Brennstofflieferanten wird von
Anlagen < 2,5 MW in geringerem Umfang praktiziert. Ascheverwertung in Kompostie-
rungsanlagen ist in allen Leistungsklassen ublich. Die Abgabe an Kalkwerke zur Vermi-
schung mit Kalk erfolgte nur in wenigen Heizwerken < 1 MW. Der Anteil beider Recycling-
pfade nimmt mit der installierten Warmeleistung zu. Bei Anlagen bis zu 15 MW erhoht sich
der Anteil der Rost- und Kesselasche, die an Entsorgungsunternehmen abgegeben wird,
auf bis zu 50%. In den meisten Fallen leiten diese Entsorgungsunternehmen die Asche
auf Deponien weiter. In einzelnen Fallen kann eine stoffliche Verwertung der Aschen auch
ohne Wissen des Anlagenbetreibers erfolgen, weshalb die Darstellung keine belastbaren
Aussagen zur tatsachlichen Verwertungsquote erlaubt.
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Abbildung 13: Entsorgungswege der Asche in den thermischen Leistungsklassen

6.2.4 Einstellung der Heizwerkbetreiber gegeniiber angebotener Aschezertifi-
zierung

Die Heizwerkbetreiber wurden zu ihrer Einstellung gegenlber der Aschezertifizierung
durch die Bundesglitegemeinschaft Holzasche e. V. (RAL Gltezeichen GZ 252) befragt
(Abbildung 15). Die Anlagenbetreiber sind gegenuber einer Zertifizierung der Rost- und
Kesselasche als ,Holz- und Pflanzenasche als Ausgangsstoff fir Dinger“ Uberwiegend
entweder positiv (28 %) oder neutral (59 %) eingestellt. Gleichzeitig ist aber den meisten
Anlagenbetreibern das Gutezeichen gar nicht bekannt (82 %). Eine Abfrage bezlglich des
DLG-Gutesiegels fur ,Dolomit-Holzasche-Gemische fir die Bodenschutzkalkung® fand im
Rahmen der Umfrage nicht statt, da dieses Zeichen zum Zeitpunkt der Umfrage noch nicht
verfugbar war.

In Kommentaren haben einige Betreiber die Beflrchtung gedullert, dass einem hohen
Aufwand und héheren Kosten fur den Erhalt des Gutesiegels gleichzeitig nur ein geringer
Mehrwert durch die Zertifizierung der Aschen gegenuberstehe. Insbesondere Betreiber
von Anlagen mit nur wenigen Tonnen an Rost- und Kesselasche pro Jahr vertreten diese
Meinung. Einzelne Betreiber erwarten sich durch die Zertifizierung ein verbessertes Image
und eine Kosteneinsparung.
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Abbildung 14: Antworten auf die Frage nach der Kenntnis des Glitezeichens
RAL-GZ 252 fiir Rost- und Kesselaschen als Diingemittel und Ausgangs-
stoff fir Diingemittel und Einstellung zur daftir notwendigen Zertifizierung
(rechts)

6.2.5 Einstellungen und Erfahrungen der Heizwerkbetreiber gegeniber bzw. mit
der Verwertung von Rost- und Kesselasche

Am Ende des Fragebogens konnten die Betreiber Uber Probleme beim Aschemanage-
ment und Erwartungen an eine Verwertung der Rost- und Kesselasche in einem Kommen-
tarfeld berichten. Die Auswertung erfolgte qualitativ. Die Antworten decken sich teilweise
mit den Kommentaren zur Aschezertifizierung im vorhergehenden Abschnitt.

Bezliglich der Aschezusammensetzung berichten einige Betreiber von Uberschreitungen
von Schwermetallgrenzwerten (v. a. Chrom(VI)) und schwankenden Aschequalitaten.
Beim Umgang mit den Aschen berichten vereinzelte Betreiber zudem von Problemen mit
Schlacke, Klumpenbildung bei feuchter Asche, Staubentwicklung beim Umladen und
Problemen wegen nicht konformer Aschebehalter. Auch Unsicherheit Uber die Rechtslage
beim Umgang mit Aschen und hohe Entsorgungskosten wurden genannt.

Gegen eine Ascheverwertung sprechen aus Sicht einzelner Betreiber hohe Analysekosten
und ein schlechtes Kosten-Nutzen-Verhaltnis, wenn nur geringe Mengen Rost- und Kes-
selasche erzeugt werden. Daruber hinaus gaben die Betreiber an, dass es nur wenige
Abnehmer fur Asche zur stofflichen Verwertung gebe und bei direkter Ausbringung keine
geeignete Ausbringtechnik zur Verflugung stehe. Weiterhin sei der Dungewert gering und
fur Fremdstoffe in der Asche musse gehaftet werden. Einzelne Betreiber beflirchten Ein-
schrankungen bei der Brennstoffauswahl, wenn eine hdhere Aschqualitat angestrebt wer-
den soll.

Einige Betreiber stehen einer Ascheverwertung hingegen sehr positiv gegenuber und fuhr-
ten als Vorteile Kosteneinsparungen und eine positive 6ffentliche Wahrnehmung an.
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6.2.6 Schlussfolgerungen

Obwohl in bayerischen Biomasseheiz(kraft)werken nennenswerte Mengen an Rost- und
Kesselasche anfallen, die einer stofflichen Verwertung zugeflhrt werden konnten, zeigen
sich durch die Ergebnisse der Umfrage doch erhebliche Herausforderungen fiir deren Um-
setzung. Diese umfassen u. a. rechtliche Unsicherheiten seitens der Betreiber, schwan-
kende Aschequalitaten und als gering erwartete wirtschaftliche Anreize. Die Recyclingge-
bdhren fir Rost- und Kesselasche sind zwar oft niedriger als die Kosten fur eine Beseiti-
gung, hohere Transportkosten kdnnen diesen Vorteil aber zunichtemachen. Fur kleine An-
lagen mit geringen Aschemengen ist es bislang wenig attraktiv, Rost- und Kesselasche zu
verwerten, da umfangreiche chemische Analysen erforderlich sind und der Transport we-
nig effizient und daher teuer ist. In diesen Fallen bietet das Aschenrecycling bislang keinen
finanziellen Vorteil.

Um das mit dem Projekt ,AshUse" verbundene Ziel einer effizienten Erhdhung der Recyc-
lingrate flr Rost- und Kesselaschen zu erreichen, sollte sich der erste Ansatz auf Anlagen
im Leistungsbereich von 1 bis 15 MW konzentrieren. Einerseits werden in diesem Leis-
tungsbereich die anfallenden Rostaschen haufig deponiert und andererseits ist die Asche-
menge ausreichend grof3, um den ggf. hdheren Aufwand fir Qualitatssicherung und Lo-
gistik durch verminderte Entsorgungskosten zu decken.
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7 Bewertung der Nahrstoff- und Schwermetallgehalte
bayerischer Holzaschen

In diesem Kapitel werden die Bandbreite und die Durchschnittswerte fir Nahr- und Schad-
stoffe in Aschen aus bayerischen Biomasseheiz(kraft)werken dargestellt. Hierzu wurden
vor allem Rost- und Kesselaschen, aber auch Gemische aus Rost-, Kessel- und Zyklon-
aschen sowie reine Zyklonaschen untersucht. Am Heizwerk des TFZ wurde die Verteilung
der Ascheinhaltsstoffe auf die Rost- und Kesselasche und die Zyklonasche durch parallele
Beprobungen sowie die Qualitdtsschwankungen innerhalb einer Heizperiode naher be-
trachtet.

Wie die in Kapitel 6 dargestellte Umfrage bayerischer Heizwerkbetreiber ergeben hat, ist
die Verwertung von Rost- und Kesselaschen als Dingemittel bzw. als Ausgangsstoff fur
Dungemittel ein zumindest teilweise schon etablierter Verwertungspfad in Bayern. Eine
wichtige Voraussetzung fur diese Art der Verwertung ist die Einhaltung der Schwermetall-
grenzwerte in der deutschen Dungemittelverordnung (DUMV) sowie der je nach Dinge-
mittel geforderten Mindest-Nahrstoffgehalte. Wenn die Asche mit Bioabfall oder Kompost
vermischt wird, massen in bestimmten Fallen zusatzlich die Grenzwerte der Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) eingehalten werden [20]. Tabelle 1 in Kapitel 4 fasst diese Grenzwerte
zusammen. Die DUMV enthalt dartber hinaus noch Grenzwerte fur organische Verbindun-
gen (perfluorierte Tenside, Dioxine und dioxindhnliche Stoffe, siehe Tabelle 1). Diese Ge-
halte wurden im vorliegenden Projekt nicht untersucht, da sie Ublicherweise in Aschen aus
Biomasseheiz(kraft)werken nicht enthalten sind [38]. Dies gilt nicht fur Rickstande von
Holzvergasungsanlagen, bei denen die organischen Schadstoffe erhdht sein kdnnen [39].
Ruckstande von Holzvergasungsanlagen sind allerdings nicht Bestandteil der vorliegen-
den Untersuchung, weshalb auf organische Schadstoffe nicht weiter eingegangen wird.

71 Material und Methoden

711 Auswahl der zu beprobenden Biomasseheiz(kraft)werke

Die zu beprobenden Heiz(kraft)werke wurden basierend auf den Angaben im Fragebogen
(Kapitel 6) ausgewahlt. Drei Kriterien wurden zur Auswahl herangezogen:

e eine installierte Feuerungswarmeleistung > 1 MWinerm,
¢ Interesse des Betreibers an Ascheverwertung und
e vorherige Zustimmung des Betreibers zu einer Ascheprobenahme am Heizwerk.

Insgesamt wurden 18 Heizwerke mit einer installierten Feuerungswarmeleistung
> 1 MWinerm SOWie eine Aschesammelstelle mehrerer kleiner Heizwerke flir die Beprobung
ausgewahlt. Die Qualitat der Aschen kann aufgrund unterschiedlicher Brennstoffe, Anla-
gentypen oder Betriebsparameter der Feuerung variieren. An den meisten Standorten
wurden reine Rost- und Kesselaschen und in einigen Fallen auch Mischungen aus Rost-
und Kesselaschen mit Zyklonaschen beprobt.
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7.1.2 Vorgehensweise bei der Probenahme und Analyse

Um aussagekraftige Analyseergebnisse zu erhalten, war es notwendig, aus den jeweils
an den Heizwerken gelagerten Aschen eine Mischprobe zu erstellen. Die Probenahme
erfolgte direkt am Heizwerk gemaR der Probenahmevorschrift LAGA PN 98 [4] durch einen
sachkundigen Probenehmer. Das Mindestvolumen einer Einzelprobe vor Ort und der aus
den Einzelproben durch Probenzusammenflihrung, Homogenisierung und Teilung erstell-
ten Laborprobe ist dabei abhangig von der maximalen Korngrof3e der Asche und betrug
0,5 bis 10 Liter. Proben fein gekdrnter Aschen haben ein niedrigeres Mindestvolumen als
grobkoérnige Aschen. Die Mindestanzahl der Einzelproben ergibt sich aus der Grundmenge
der gelagerten Rost- und Kessel- bzw. Zyklonasche. Bis zu einem Volumen von 30 m?3
sollen nach LAGA PN 98 beispielsweise mindestens acht Einzelproben gezogen werden.

Bei den Probenahmen an den Heizwerken wurden die Einzelproben fotografisch festge-
halten (Abbildung 15). Um von den Einzelproben zur Laborprobe zu kommen, wurden
diese zu einer Gesamtprobe aufgekegelt und mit einer Schaufel grindlich durchmischt.
Danach erfolgte eine Vierteilung des Kegels. Zwei gegenuberliegende Viertel wurden ver-
worfen. Die beiden Ubrigen Viertel wurden erneut zusammengefuhrt und sorgfaltig durch-
mischt und daraus die Laborprobe gezogen. Jede Probenahme wurde auf einem Probe-
nahmeprotokoll dokumentiert.

Eine Ausnahme hinsichtlich der Probenahme bildet das TFZ-eigene Heizwerk, bei dem
die Schwankung der Aschequalitat innerhalb einer Heizperiode und die Aufteilung der
Ascheinhaltsstoffe zwischen Rostasche und Zyklonasche im Fokus standen. Aus diesem
Grund wurden keine Mischproben des gesamten Aschecontainers des TFZ erstellt. Statt-
dessen wurden gezielt Ascheproben gewonnen, die einer Reihe ausgewahlter Brennstoff-
chargen zugeordnet werden konnten. Mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test, einem
nicht parametrischen Test flr zwei gepaarte Stichproben, wurden die Elementgehalte in
den Rost- und Kesselaschen mit den Gehalten in der Zyklonaschen verglichen und auf
signifikante Unterschiede hin untersucht.

Um bei der Auswertung der Rost- und Kesselaschen des TFZ-Heizwerks im Vergleich mit
den ubrigen Heizwerken eine Verzerrung der Ergebnisse zu vermeiden, wurden die Er-
gebnisse des TFZ-Heizwerks durch Mittelwertbildung zu einer theoretischen Mischprobe
fur die gesamte Heizperiode zusammengefasst.
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Abbildung 15: Probenahme von Rost- und Kesselasche nach LAGA PN 98 [4]

Alle Proben wurden vom Labor der Wessling GmbH, Neuried analysiert. Untersucht wur-
den zunachst die dingewirksamen Bestandteile in den Aschen, neben den Makronahr-
stoffen Calcium (Ca), Phosphor (P), Kalium (K) und Schwefel (S) zudem die Gehalte der
Mikronahrstoffe Kobalt (Co), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Molybdan (Mo), Natrium (Na) und
Selen (Se). Schwermetalluntersuchungen umfassten Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Chrom (Cr), sowohl als Gesamtgehalt als auch als Chrom(V1), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni), Quecksilber (Hg), Thallium (Th) und Zink (Zn). Daneben wurden der pH-Wert, der
Wassergehalt und der Glihverlust der Aschen gemessen.

Bei Analyseergebnissen, die unter der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze lagen, wurde
jeweils die unterschrittene Konzentration als Analyseergebnis gesetzt. Die Untersu-
chungsmethode umfasste u. a. die Konigswasserextraktion nach DIN EN 13657:2003-01,
die ICP-OES-Messung nach DIN EN 11885:2009-09 bzw. eine ICP-MS-Messung nach
VDLUFA-MB VII, 2.2.3.3:2019-03. Chrom(VI) wurde nach VDLUFA-MB Il.1, 9.4.2 be-
stimmt. In einem Ringversuch von LEITERER et al. (2020) [28] wurde nachgewiesen, dass
diese Analysemethoden gut reproduzierbare Ergebnisse fur die Inhaltsstoffe von
Pflanzenaschen liefern. Abweichende Ergebnisse gab es nur bei den in wassrigen Asche-
extrakten bestimmten Chrom(VI)-Gehalten.
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71.3 Probenahmestellen

Insgesamt wurden 50 Ascheproben an 18 Heiz(kraft)werken und an einer Aschesammel-
stelle mehrerer kleinerer Heizwerke gezogen (Tabelle 6). Je nach Vorgehensweise beim
Aschemanagement unterschied sich die Lagerdauer der Rost- und Kesselaschen an den
Heizwerken erheblich und reichte von wenigen Tagen bis hin zu mehreren Wochen.

An zehn Anlagen (Heiz(kraft)werke Nr. 2 bis Nr. 11 und Nr. 18) erfolgte die Probenahme
in zwei unterschiedlichen Heizperioden (2018/2019 sowie 2019/2020). Sieben Anlagen
und das Aschesammellager wurden nur einmal beprobt. Am TFZ-eigenen Heizwerk (Heiz-
werk Nr. 1) wurde Uber eine gesamte Heizperiode hinweg eine Serie von insgesamt 20
Ascheproben gewonnen (zwolfmal Rost- und Kesselaschen, achtmal Zyklonaschen, siehe
Tabelle 6).

Fur die vergleichende Auswertung der Rost- und Kesselaschen in Bayern wurde flr das
TFZ-Heizwerk der Mittelwert der Einzelproben berechnet. Die weiteren Rost- und Kessel-
ascheproben werden als unabhangig betrachtet, da Proben zwar vom selben Heizwerk,
allerdings aus unterschiedlichen Heizperioden stammen. In der Diskussion wird jedoch
darauf hingewiesen, inwieweit sich bestimmte Parameter (z. B. Grenzwertlberschreitun-
gen) bei mehrfacher Probenahme wiederholten.

Das Heiz(kraft)werk Nr. 6 verfugt Uber zwei Kessel mit getrennter Ascheerfassung, die bei
der ersten Probenahme gemeinsam beprobt wurden. Einer der Kessel wurde zwischen
den beiden Heizperioden von getrennter Sammlung der Rost- und Kesselasche und der
Zyklonasche auf eine gemeinsame Entaschung umgebaut. Aus diesem Grund wurden fur
diese Anlage bei der zweiten Probenahme die Kessel separat beprobt, einmal die reine
Rost- und Kesselasche (Kessel 1) und im anderen Fall eine Mischung aus Rost-, Kessel-
und Zyklonasche (Kessel 2). An drei weiteren Probenahmestellen wurden gezielt Gemi-
sche aus Rost- und Kesselasche mit Zyklonasche beprobt: Beim Heiz(kraft)werk Nr. 12
wurde bei der ersten Probenahme eine Mischung aus Rost- und Zyklonasche beprobt.
Beim Heiz(kraft)werk Nr. 18 wurden anlagenbedingt die Zyklon- sowie die Rost- und Kes-
selasche gemeinsam gesammelt. In einem Fall wurde ein gemeinsames Aschelager ver-
schiedener kleinerer Heizwerke beprobt. Die dort gesammelten Aschen bestanden aus
einem Gemisch aus Rost-, Kessel- und Zyklonaschen.
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Tabelle 6: Ubersicht der Probenahmen der Rost- und Kesselaschen, der Gemische

aus Rost-, Kessel- und Zyklonaschen sowie der reinen Zyklonaschen

(die zwolf Einzelproben der Rost- und Kesselasche vom TFZ-Heizwerk

wurden rechnerisch zu einer Probe gemittelt; daraus resultieren die An-

gaben in Klammern)

Gemisch aus Rost-
Rost- und
Probenahmeort und Kesselasche Zyklonasche
Kesselasche .
mit Zyklonasche

Heiz(kraft)werk Nr. 1 (TFZ) 12 (1)1 — 8
Heiz(kraft)werk Nr. 2 1 - -
Heiz(kraft)werk Nr. 3 2 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 4 2 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 5 2 - —
Heiz(kraft)werk Nr. 6 2 1 -
Heiz(kraft)werk Nr. 7 2 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 8 2 - —
Heiz(kraft)werk Nr. 9 2 - -
Heiz(kraft)werk Nr. 10 2 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 11 2 - -
Heiz(kraft)werk Nr. 12 1 1 —
Heiz(kraft)werk Nr. 13 1 - -
Heiz(kraft)werk Nr. 14 1 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 15 1 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 16 1 - -
Heiz(kraft)werk Nr. 17 1 — —
Heiz(kraft)werk Nr. 18 - 2 -
Aschesammelstelle - 1 -
kleinerer Heizwerke
Summe 37 (26) 5 8

' Die zwoIf Einzelproben der Rost- und Kesselasche vom TFZ-Heizwerk wurden rechnerisch zu einer Probe gemittelt. Daraus resultie-
ren die Angaben in Klammern.
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7.2 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Schwermetall- und Nahrstoffgehalte der untersuchten Rost- und
Kesselaschen sowie der Mischungen aus Rost-, Kessel- und Zyklonasche vorgestellt.
Weitere Unterabschnitte umfassen die Gegenuberstellung von Rost- und Kesselasche zur
Zyklonasche, vornehmlich aus dem TFZ-Heizwerk. Abschlieliend wird betrachtet, welche
Dungemitteltypen nach DUMV und BioAbfV mit den erfassten Aschequalitaten erreichbar
waren.

7.21 Qualitat der Rost- und Kesselaschen

Die Analyse der Aschen umfasste Schwermetalle, Nahrstoffe, pH-Wert, Wassergehalt und
Gluhverlust. Tabelle 7 fasst die Ergebnisse fur die Rost- und Kesselaschen zusammen.
Neben den Analyseergebnissen sind auch die Uberschreitungen der Grenzwerte der
BioAbfV und der DUMV flur ackerbauliche und forstliche Anwendung angegeben (vgl. Ta-
belle 1). Zunachst sollen die Ergebnisse zu den Schwermetallen naher betrachtet werden.
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Tabelle 7: Analyseergebnisse fiir 26 Rost- und Kesselaschen aus bayerischen
Heizwerken mit einer installierten Leistung > 1 MW (TM = Trocken-
masse)

Parameter Einheit Vo .

23TF O
5238 8s
= _ 3 = 538333
3§ 5 3 LERERE:
s 2 8 = 3 EES5ESES

Arsen (As) mg/kg TM 5,0 5,0 5,0 6,5 5,6 270 O 0 -

Blei (Pb) mg/kg T™M 2,0 2,8 50 20,2 11,0 260,0 1

Cadmium (Cd) mg/kg TM 0,2 0,4 0,4 1,0 1,2 48 3 3 3

Chrom (Cr) mg/kg TM 29,0 39 45 59 58 200 - - 4

Chrom(VI) (Cr(VI)) mg/kg TM 1,0 1,3 2,7 7,2 5,5 42,3 16 - -

Kupfer (Cu) mg/kg TM 58 39 60 64 90 150 O 0 5

Nickel (Ni) mg/kg TM 18,0 28 37 37 43 78 0 0 2

Quecksilber (Hg)'! mg/kg TM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0 0 0

Thallium (TI) mg/kg T™M 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 08 0 0 0

Zink (Zn) mg/kg T™M 26 95 145 205 250 900 O 0 4

Kalk (CaO) m-% TM 15,0 18,5 240 289 37,5 56,0 - - -

Basisch wirks. Stoffe m-% TM

(Ca0) 15,5 23,5 30,1 32,9 33,5 752 - - -

Phosphat gesamt m-% TM

(P20s) 0,9 2,1 2,6 2,6 3,1 52 - - -

Kaliumoxid ges. (K20) m-% TM 2,3 4,6 6,3 6,3 7,5 12,0 - - -

Magnesiumoxid ges. m-% TM

(MgO) 1,4 2,4 3,9 3,9 4,5 10,0 - - -

Schwefel gesamt (S) m-% TM 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 04 - - -

Bor (B) mg/kg T™M 0 92 145 148 195 330 - - -

Eisen (Fe) mg/kg TM 5.000 12.000 14.500 14.057 16.750 26.083 - - -

Kobalt (Co) mg/kg T™M 4,1 9,1 12,5 13,0 15,8 280 - - -

Mangan (Mn) mg/kg TM  1.000 4.075 12500 11.772 15.750 40.000 - - -

Molybdan (Mo) mg/kg TM 2,0 2,7 5,0 41 5,0 70 - - -

Natrium (Na) mg/kg T™M 970 2.425 2.750 3.362 4.181 8.000 - - -

Selen (Se)' mg/kg TM 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 - - -

pH-Wert 12,3 127 12,8 12,8 12,8 13,3 - - -

Wassergehalt m-% 0,0 0,0 0,5 6,2 9,9 32,7 - - -

Glihverlust m-% TM 0,0 0,0 0,0 0,6 1,3 36 - - -
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7.211

Schwermetalle

Die gemessenen Schwermetallkonzentrationen in den Rost- und Kesselaschen sind gra-
fisch aufbereitet in Abbildung 16 zusammengefasst. Je Element sind die Einzelergebnisse
als Punktwolke und als Boxplot mit Minimum und Maximum dargestellt. Die zwolf Asche-
proben des TFZ-Heizwerks gehen als gemittelter Einzelwert in die Auswertung ein, um
Gewichtungseffekte zu vermeiden. Hierdurch ergibt sich eine Gesamtzahl von n = 26 fur
die Rost- und Kesselaschen. Daruber hinaus sind die Grenzwerte fur landwirtschaftliche
und forstliche Anwendung nach DUMV und die Grenzwerte der BioAbfV eingezeichnet
(vgl. Tabelle 1).

Rost- und Kesselaschen (n = 26)
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Abbildung 16: Schwermetallgehalte (auf wasserfreier Bezugsbasis) der 26 Rost- und
Kesselaschen als Punktwolken sowie als Boxplots mit 25-%- und 75-%-
Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum (Whisker) (horizontale Li-
nien geben die jeweiligen Grenzwerte nach DiMV und BioAbfV wieder)

Abbildung 17 zeigt die eingehaltenen und Uberschrittenen Grenzwerte in der DUMV und
der BioAbfV als prozentuale Anteile der Gesamtprobenzahl (n = 26).
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Abbildung 17: Relative Hé&ufigkeit der eingehaltenen und Uberschrittenen Grenzwerte
nach DuMV fiir ackerbauliche und forstliche Anwendung sowie nach Bio-
AbfV in den beprobten Rost- und Kesselaschen

Die zulassigen Werte der DUMV werden in einem Fall fur Blei (3 %) und in drei Fallen flr
Cadmium (8 %) Uberschritten (Abbildung 17). Diese Uberschreitungen gelten sowohl fiir
die ackerbauliche als auch die forstliche Anwendung, obwohl fir Letztere ein um 50 %
héherer Schwermetallgehalt zulassig ist (Tabelle 1). Fir eine Anwendung auf Ackerfla-
chen gilt nach DUMV zudem ein Grenzwert fir Chrom(VI1) in Hohe von 2,0 mg/kg. Diesen
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uberschreiten 62 % der Rost- und Kesselaschen. Diese Erkenntnis deckt sich mit Unter-
suchungen von REICHLE et al. (2009) [38], die auf haufige Uberschreitungen des
Chrom(VI)-Grenzwerts bei Rost- und Kesselaschen bei der Holzverbrennung hinweisen.
Das LfU empfiehlt, bezuglich einer stofflichen Verwertung von Holzaschen v. a. auf
Chrom(VI) ein besonderes Augenmerk zu richten. In der BioAbfV gibt es keinen Grenzwert
fur Chrom(VI). Allerdings sind in der BioAbfV einige der anderen Grenzwerte niedriger als
in der DUMV. Aus diesem Grund kommt es hier zu Uberschreitungen bei Kupfer (19 %,
n = 5), Nickel (8 %, n =2) und Zink (15 %, n = 4).

Zehn Heizwerke wurden doppelt beprobt (Tabelle 8). Nur zwei Heizwerke halten in beiden
Proben den Grenzwert fur Chrom(VI) ein. Dabei handelt es sich um Anlagen mit Nass-
entaschung, wohingegen alle anderen Anlagen trocken entaschen. Hier Uberschreitet min-
destens eine Probe je Heizwerk den Grenzwert fir Chrom(VI). Bei drei Anlagen wird der
Grenzwert sogar beide Male Uberschritten.

Dass eine Anfeuchtung von Rostaschen zu verminderten Chrom(VI)-Gehalten fuhrt, deckt
sich mit Praxiserfahrungen an Holzheizwerken, wo Holzaschen gezielt befeuchtet wurden,
um eine Umwandlung in Chrom(lll) zu erzielen [11].

Der Grenzwert fir Cadmium wurde von zwei Anlagen Uberschritten. Dabei kam es bei
einer Anlage in beiden Proben zu einer Uberschreitung. Die Betreiber der anderen Anlage
stellten hingegen zwischen den beiden Probenahmen eine undichte Stelle in der Rahmen-
kihlung des Rosts fest. Der dort erfolgte Wassereintritt fihrte wohl zu einer Abkuhlung
des Glutbetts und verhinderte somit ein Verdampfen des Cadmiums. Nach Behebung die-
ses Schadens wurde an dieser Anlage kein Uberhdhtes Cadmium in der Rost- und Kes-
selasche mehr festgestellt. Uberschreitungen der Nickel- und Kupfer-Grenzwerte der Bio-
AbfV traten bei doppelt beprobten Heizwerken jeweils nur in einer Probe auf. Der BioAbfV-
Grenzwert flr Zink wurde bei einem Heizwerk von beiden Proben Uberschritten. In den
drei Ascheproben mit Uberschreitungen beim Cadmium wurde zeitgleich auch der Bio-
AbfV-Grenzwert fur Zink Uberschritten.

Wie ScCHILLING et al. (2020) [42] zeigen, korreliert sowohl der Zink- als auch der Cadmium-
gehalt in Rostaschen negativ mit der Brennraumtemperatur. Das Auftreten hoher Gehalte
durfte also mit niedrigen Brennraumtemperaturen zusammenhangen.

Insgesamt hielten nur acht der beprobten Rost- und Kesselaschen alle Schwermetall-
grenzwerte nach DUMV und BioAbfV ein (Tabelle 8). Geht man davon aus, dass sich
Chrom(VI) durch geeignete AufbereitungsmalRnahmen, z.B. durch Anfeuchten der
Aschen, ausreichend stark reduzieren lasst (vgl. Abschnitt 3.2), wirden 85 % der Aschen
(n=22) die weiteren Grenzwerte der DUMV einhalten. Insgesamt 54 % der Aschen
(n = 14) halten zusatzlich auch die Anforderungen der BioAbfV hinsichtlich der maximal
zulassigen Schwermetallkonzentrationen ein.
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Tabelle 8: Auswertung der Grenzwertliberschreitungen bei Schwermetallen in Rost-
und Kesselaschen nach DUMV (hellgrau) und BioAbfV (dunkelgrau) be-
zogen auf Heizwerke und Einzelproben (Schwermetalle ohne Uberschrei-
tungen und TFZ-Heizwerk nicht angezeigt)

Heiz(kraft)werk Probe —
Nr. Nr. g %E, ~ _
= = —
1 1
1
1 .
2
: T ]
2
5 1
2
6 1
2
7 1
2
8 1
2
9 1
2
10 1
2
11 1
2
12 1
13 1
14 1
15 1
16 1
17 1
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7.2.1.2 Na&hrstoffe und weitere Parameter

In Rost- und Kesselaschen ist eine Vielzahl von Nahrstoffen enthalten. Die Summe der
basisch wirksamen Bestandteile sowie die Einzelwerte fur Calcium (berechnet als CaO),
Kalium (berechnet als Kaliumoxid K2O), Magnesium (berechnet als Magnesiumoxid MgO)
und Phosphor (berechnet als Phosphat P>Os) sind in Abbildung 18 als Punktwolken sowie
als Boxplots dargestellt. Die Gehalte der dariber hinaus enthaltenen Spurennahrstoffe
und weitere Parameter zeigt Tabelle 7.

80
—— Rost- und Kesselaschen (n = 26)
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.
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Basisch Calcium Magnesium Kalium Phosphor
wirksame (berechnet (berechnet (berechnet (berechnet
Bestandteile als CaO) als MgO) als K,0) als P,0;)

Abbildung 18: Hauptnéhrstoffe der 26 Rost- und Kesselaschen (bezogen auf die Tro-
ckenmasse) als Punktwolken sowie als Boxplots mit 25-%- und 75-%-
Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum (Whisker) (Zahlen neben
den Boxplots sind jeweils die Mittelwerte)

Laut REICHLE ET AL. (2009) [38] liegen die durchschnittlichen Nahrstoffgehalte von Rost-
und Kesselaschen aus der Verbrennung von Holz bei 25 bis 45 m-% TM Calciumoxid
(Ca0), jeweils 3 bis 6 m-% TM Kalium- und Magnesiumoxid (K20, MgO) und 2 bis 3 m-%
TM Phosphat (P20s). Fur CaO, MgO und P20s liegt auch die Mehrheit der hier analysierten
Rost- und Kesselaschen in diesem Bereich. Hohere Werte wurden aber fur Kaliumoxid
gemessen. Hier liegt der Mittelwert bei 6,3 m-% TM und 50 % der Analyseergebnisse lie-
gen zwischen 4,5 und 7,5 m-% TM (25 %- und 75 %-Quantil). OBERNBERGER (1997) [33]
gibt als Durchschnittswert fir den Gehalt von Kaliumoxid in zwdlf Rostaschen aus der
Verbrennung von Holzhackschnitzeln ebenfalls einen hoheren Wert als das LfU an, nam-
lich 6,7 m-% TM. Der mittlere Phosphatgehalt liegt bei OBERNBERGER [33] bei 3,6 m-% TM
und somit um ca. einen Prozentpunkt hoher als in der vorliegenden Untersuchung.
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Es zeigt sich somit deutlich, dass die Nahrstoffgehalte in Rost- und Kesselaschen aus der
Holzverbrennung in einem weiten Wertebereich schwanken kénnen. Analog geht auch der
FNR-Leitfaden ,Feste Biobrennstoffe® [12] fir Feuerraumaschen aus der Verbrennung von
Biomasse von groRen Schwankungsbereichen zwischen 0,2 und 14,4 m-% TM fir K20
bzw. 0,01 und 11,3 % TM flr P2Os aus. Die dort genannten Mittelwerte von 6,4 m-% TM
fur K20 und 2,6 m-% TM fir P20s sind wiederum gut mit den in Abbildung 18 wiedergege-
benen eigenen Werten vergleichbar.

Die pH-Werte der untersuchten Aschen variieren von pH 12,3 (Minimum) bis pH 13,3 (Ma-
ximum) (Tabelle 7). Sie schwanken damit recht eng um den Mittelwert von pH 12,8 und
liegen innerhalb der Bandbreite von pH 11 bis pH 13, die REICHLE et al. (2009) [38] fur
Holzaschen angeben.

Die meisten Aschen waren sehr trocken (Median = 0,5 m-% Wassergehalt). Nur die beiden
Anlagen mit Nassentaschung heben den mittleren Wassergehalt auf 6,2 m-%. Bei den
nass entaschenden Anlagen variiert der Wassergehalt zwischen 21 und 33 m-%.

Die meisten Aschen sind komplett ausgebrannt und weisen einen geringen Gluhverlust
auf. Dieser betrug im Mittel 0,6 m-% und erreichte maximal 3,6 m-%. Damit blieben alle
Aschen unter dem Wert von 5 m-%. Unterhalb dieses Werts kann davon ausgegangen
werden, dass sich keine organischen Schadstoffe in der Asche befinden [38].

7.2.2 Qualitat der Rost- und Kesselaschen des TFZ-Heizwerks

Tabelle 9 fasst die Ergebnisse der zwdlf Rost- und Kesselascheproben aus dem TFZ-
Heizwerk zusammen. Diese Proben wurden gezielt nach wechselnden Brennstoffchargen
gezogen, um den typischen Einfluss einer standig wechselnden Brennstoffqualitat inner-
halb einer Heizperiode darstellen zu kbnnen.
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Tabelle 9: Analyseergebnisse von zwélf Rost- und Kesselaschen aus dem TFZ-
Heizwerk mit einer installierten Leistung 2 x 650 kWinerm. Grau hinterlegte
Felder kennzeichnen eine Erh6hung der Gehalte in den Rost- und Kes-
selaschen des TFZ im Vergleich mit der Ubersicht aller Heizwerke (siehe
Tabelle 7)
Parameter Einheit Do .
2EBBO
2288%s
[0 > [0} > o Q
= g = 555553
c c c ZS3Z3”fH
S S 3 S 0828 5
= e 3 £ e 5 NgNgNE
= - = = ™ =2 <2< 22
Arsen (As)1 mg/kg TM 5,0 50 5,0 5,0 5,0 50 0 0 -
Blei (Pb)1 mg/kg TM 2,0 5,0 5,0 4,7 5,0 500 0 O
Cadmium (Cd) mg/kg TM 0,2 0,4 0,4 0,4 0,5 06 0 0 0
Chrom (Cr) mg/kg TM 30,0 36 40 40 45 49 - - 0
Chrom(VI) (Cr(VI1)) mg/kg TM 1,0 1,2 1,8 2,0 2,2 51 4 - -
Kupfer (Cu) mg/kg TM 4,2 14 41 51 74 140 0 0 2
Nickel (Ni) mg/kg TM 26,0 40 46 45 50 57 0 0 3
Quecksilber (Hg)1 mg/kg TM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0010 0 O0
Thallium (T1)1 mg/kg TM 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 040 0 O
Zink (Zn) mg/kg TM 61 82 110 110 125 190 O 0 0
Kalk (CaO) m-% TM 13,0 17,8 24,5 23,9 28,3 37,0 - - -
Basisch wirks. Stoffe 17,6 25,2 354 33,7 40,8 50,1 - - -
(CaO) m-% TM
Phosphat gesamt 2,0 2,3 2,6 3,2 3,5 76 — - -
(P20s) m-% TM
Kaliumoxid ges. (K20) m-% TM 6,6 7,9 9,4 10,2 12,5 16,0 — - -
Magnesiumoxid ges. 2,8 3,4 4.4 4,2 4.8 56 - - -
(MgO) m-% T™M
Schwefel gesamt (S) m-% TM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 02 - - -
Bor (B) mg/kg TM 140 178 210 208 250 270 - - -
Eisen (Fe) mg/kg TM 11.000 14.000 16.500 26.083 20.000 81.000 - - -
Kobalt (Co) mg/kg TM 8,4 19,5 22,5 22,4 25,8 33,0 - - -
Mangan (Mn) mg/kg TM  3.900 13.000 18.500 17.567 22.500 26.000 - - -
Molybdan (Mo) mg/kg TM 2,0 2,0 21 2,6 2,5 50 - - -
Natrium (Na) mg/kg TM  2.900 3.400 3.900 4.442 5.575 6.500 - - -
Selen (Se)1 mg/kg TM 5,0 50 5,0 50 5,0 50 - - -
pH-Wert 12,4 12,6 12,7 12,7 12,8 13,1 - - -
Wassergehalt m-% 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 05 - - -
Glihverlust m-% TM 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5 - - -1

' Die Messwerte lagen durchweg unter der Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenze.
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Wahrend der Versuche wurden Uberwiegend verschiedene Qualitaten von Nadelholzhack-
schnitzeln verfeuert. In einem Fall handelt es sich um die Asche von Pappelhackschnitzeln
aus dem Kurzumtrieb. Fur weitere Details zu den Brennstoffinhaltsstoffen und sonstigen
Brennstoffeigenschaften siehe auch [44]. Der Phosphatgehalt (P20s) und der Kaligehalt
der Pappelasche liegen mit 7,6 m-% TM bzw. 16,0 m-% TM deutlich Uber den anderen
Proben (Mittelwerte: 2,8 m-% TM fur P2Os und 9,7 m-% TM fur K20). Ansonsten sind die
Inhaltsstoffe der Rost- und Kesselaschen recht homogen. Im Vergleich zu den gesamten
Rost- und Kesselaschen aller beprobten Heizwerke (siehe Abschnitt 7.2.1) fallt auf, dass
die Gehalte fir K2O und die Spurennahrstoffe in den TFZ-Aschen héher liegen als der
Mittelwert aller im Projekt untersuchten Proben (vgl. Tabelle 8). Die hoheren Werte sind in
Tabelle 9 grau markiert.

In den Rost- und Kesselaschen aus dem TFZ-Heizwerk werden die Grenzwerte fur Cad-
mium und Blei sicher eingehalten (Abbildung 19). Die Bedingungen im Brennraum schei-
nen also einerseits das Verdampfen der flichtigen Schwermetalle zu ermdglichen. Gleich-
zeitig verbleiben die Nahrstoffe P und K zu einem Uberdurchschnittlich hohen Teil in der
Rost- und Kesselasche. Dies deutet auf eine fur die stoffliche Verwertung optimal ausge-
richtete Verbrennung hin. Das TFZ-Heizwerk wirde sich somit fur weiterfUhrende Unter-
suchungen zur stofflichen Nutzung von Rost- und Kesselaschen eignen.
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Rost- und Kesselaschen DUMV-Grenzwert
TFZ-Heizwerk (n = 26) —— DuMV-Grenzwert f. Forststandorte
— — — BioAbfV-Grenzwert
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Abbildung 19: Schwermetallgehalte (auf wasserfreier Bezugsbasis) der zwolf Rost- und
Kesselaschen vom TFZ-Heizwerk als Punktwolken sowie als Boxplots
mit 25-%- und 75-%-Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum (Whis-
ker) (horizontale Linien geben die jeweiligen Grenzwerte nach DiMV und
BioAbfV wieder)

33 % der Proben Uberschritten den Chrom(VI)-Grenzwert (Abbildung 20). Das entspricht
allerdings nur halb so vielen Uberschreitungen wie beim Durchschnitt aller Rost- und Kes-
selaschen (siehe Abschnitt 1.1.1.1). Zu weiteren Uberschreitungen kam es bei den Grenz-
werten der BioAbfV fur Kupfer (17 %, n = 2) und Nickel (25 %, n = 3).

Berichte aus dem TFZ 72 (2021)



Nahrstoff- und Schwermetallgehalte bayerischer Holzaschen 65
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Abbildung 20: Relative Haufigkeit der eingehaltenen und lberschrittenen Grenzwerte
nach DaMV fiir ackerbauliche und forstliche Anwendung sowie nach Bio-
AbfV in den beprobten Rost- und Kesselaschen des TFZ-Heizwerks

Abbildung 21 illustriert die Verteilung der Hauptnahrstoffe in den Rost- und Kesselaschen
des TFZ-Heizwerks. Wahrend die basisch wirksamen Bestandteile CaO und MgO etwa
auf dem Niveau aller beprobten Rost- und Kesselaschen liegen (siehe Abschnitt 7.2.1.2),
fallen vor allem die hoheren Werte bei K2O und P2Os auf. Wie die nachfolgende Auswer-
tung der Zyklonaschen zeigt (siehe Abschnitt 7.2.3), durften diese guinstigen Werte auf ein
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positives Zusammenspiel nahrstoffreicherer Brennstoffe und nicht zu hoher Brennraum-
temperaturen zurltckzuflhren sein.
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Abbildung 21: Hauptnéhrstoffe der zwélf Rost- und Kesselaschen vom TFZ-Heizwerk
(bezogen auf die Trockenmasse) als Punktwolken sowie als Boxplots mit
25-%- und 75-%-Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum (Whisker)
(Zahlen neben den Boxplots sind jeweils die Mittelwerte)

Ein Einfluss der Brennstoff-Elementgehalte auf den Nahrstoffgehalt in der Asche konnte
fur Phosphor nicht eindeutig nachgewiesen werden. Nur die hohe P-Konzentration in den
Pappel-Hackschnitzeln bildet sich auch unmittelbar in der Rostasche und der Zyklonasche
ab. In Abbildung 22 sind die entsprechenden Werte eingekreist. FUr weitere Nahrstoffe
wie Kalium, Magnesium und Calcium gibt es noch weniger Anhaltspunkte fur einen Zu-
sammenhang mit den Brennstoff-Elementgehalten. Ursachen fiir die fehlende Uberein-
stimmung koénnten nicht reprasentative Brennstoffproben aus groRen Hackschnitzelliefe-
rungen sein. Auch war es schwierig, die Aschen prazise einem Brennstoff zuzuordnen, da
die Verweilzeit im Ascheaustragssystem bei der betrachteten Anlage mehrere Tage be-
tragt und erst danach beprobt werden konnte.
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Abbildung 22: Phosphatkonzentration im Brennstoff bezogen auf die entsprechenden
Gehalte in der Rostasche (unten) und in der Zyklonasche (oben)

7.2.3 Qualitat der Zyklonaschen des TFZ-Heizwerks

Im folgenden Abschnitt wird die Qualitat von acht zu unterschiedlichen Zeitpunkten inner-
halb einer Heizperiode gewonnenen Zyklonaschen aus der Verbrennung unterschiedlicher
Brennstoffe am TFZ-Heizwerk untersucht. Die Probenahme erfolgte zeitgleich zu der Ge-
winnung der in Abschnitt 7.3.2 dargestellten Proben aus Rost- und Kesselasche. Da beim
TFZ-Heizwerk keine weitere Abgasreinigungsstufe vorhanden ist, ware eine Verwendung
dieser Zyklonaschen zu Dungezwecken nach DUMV ausgeschlossen. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit mit den bisherigen Ergebnissen werden aber auch in diesem Abschnitt die
Grenzwerte der DUMV und der BioAbfV als BezugsgrofRen verwendet. Tabelle 10 gibt ei-
nen Uberblick Uber die Schwermetallgehalte, enthaltene Makro- und Mikronahrstoffe so-
wie die sonstigen Eigenschaften der Zyklonaschen des TFZ-Heizwerks.
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Tabelle 10: Analyseergebnisse von acht Zyklonaschen aus dem TFZ-Heizwerk mit
einer installierten Leistung 2 x 650 kWiherm

Parameter Einheit 'é :";: 'é = 'é
S & E: S EATacd
s & 3 £ 0 R ERERE
= - = = ™ S <2<2<?2
Arsen (As) mg/kg TM 5,0 6,4 9,1 8,7 11,0 120 0 0o -
Blei (Pb) mg/kg TM 73,0 89,8 97,0 1233 1175 290,0 1 1 1
Cadmium (Cd) mg/kg TM 38,0 48,8 53,5 56,3 58,0 90,0 8 8
Chrom (Cr) mg/kg TM 43,0 49 53 54 56 78 - - 0
Chrom(VI) (Cr(V1)) mg/kg TM 1,0 1,7 21 21 24 35 4 - -
Kupfer (Cu) mg/kg TM 50,0 60 74 77 94 110 O 0 0
Nickel (Ni) mg/kg TM 34,0 49 54 52 58 63 O 0 0
Quecksilber (Hg) mg/kg TM 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 08 0 0 0
Thallium (TI) mg/kg TM 2,3 4,3 5,4 55 6,2 10,0 8 8 8
Zink (Zn) mg/kg TM  2.900 3.175 3.450 3.788 4.425 5100 1 0 8
Kalk (CaO) m-% TM 3,6 24,8 27,5 25,3 29,8 34,0 - - -
Basisch wirks. Stoffe 31,9 35,9 41,2 40,5 427 52,3 - - -
(Ca0o) m-% TM
Phosphat, gesamt 2,3 3,2 3,8 3,9 4,0 73 - - -
(P20s) m-% TM
Kaliumoxid ges. (K20) m-% TM 6,4 6,5 7,6 8,5 8,5 16,0 - - -
Magnesiumoxid ges. 4.1 4.4 51 53 5,8 71 - - -
(MgO) m-% TM
Schwefel gesamt (S) m-% TM 1,3 1,6 1,8 1,8 1,9 2,2 - - -
Bor (B) mg/kg TM 340 368 435 435 483 570 - - =
Eisen (Fe) mg/kg TM 19.000 27.500 33.500 35.125 42.500 53.000 - - -
Kobalt (Co) mg/kg TM 11,0 23,3 25,5 29,9 34,3 55,0 - - -
Mangan (Mn) mg/kg TM 4.700 17.000 25.000 24.213 31.500 39.000 - - =
Molybdan (Mo) mg/kg TM 3,0 4,4 4,8 4,7 53 58 - - -
Natrium (Na) mg/kg TM  1.900 2.550 2.850 2.788 2.950 3.700 - - -
Selen (Se) mg/kg TM 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 - - -
pH-Wert 12,7 12,8 12,9 12,9 12,9 134 - - -
Wassergehalt m-% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 - - -
Glihverlust m-% TM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -

Hinsichtlich der Schwermetallgehalte kam es zu extrem hohen Konzentrationen bei den
beiden leicht fluchtigen Elementen Cadmium und Thallium. Alle Zyklonaschen Uberschrit-
ten dabei die Grenzwerte aus Tabelle 1 um ein Vielfaches. Auch die sehr hohen Werte fur
Zink sind auffallig (Abbildung 23 und Abbildung 24). Bei Zink wird allerdings nur von einer
der Zyklonaschen der Hochstgehalt der DUMV Uberschritten. Der viel niedrigere Grenzwert
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der BioAbfV liegt jedoch weit unter dem niedrigsten Zn-Gehalt der Zyklonaschen. Der Wert
fur Quecksilber bleibt trotz hoher Flichtigkeit unter den Grenzwerten. Das deutet darauf
hin, dass entweder der Gehalt im Brennstoff insgesamt sehr niedrig war oder das Queck-
silber im Zyklon nicht abgeschieden wurde. Fur Letzteres spricht folgender Zusammen-
hang: Wahrend Laubholz nur sehr geringe Gehalte an Quecksilber enthalt, betragt die
mittlere Quecksilberkonzentration des im TFZ-Heizwerk Uberwiegend eingesetzten Fich-
tenholzes 0,04 mg/kg TM [16]. Bei einem Zyklonaschegehalt von beispielsweise 0,5 %
und einem vollstandigen Verbleib in der Zyklonasche wirde sich das Quecksilber auf
8 mg pro kg Zyklonasche aufkonzentrieren.

Der pH-Wert der Zyklonaschen war leicht hoher als der pH-Wert der Rost- und Kessel-
aschen. Wassergehalt und Gluhverlust lagen fast bei 0 m-% TM.

DUMV-Grenzwert
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Abbildung 23: Schwermetallgehalte (auf wasserfreier Bezugsbasis) der acht Zyklon-
aschen vom TFZ-Heizwerk als Punktwolken sowie als Boxplots mit 25-%-
und 75-%-Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum (Whisker) (hori-
zontale Linien geben die jeweiligen Grenzwerte nach DiMV und BioAbfV
wieder)
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Abbildung 24: Relative Haufigkeit der eingehaltenen und (iberschrittenen Grenzwerte
nach DGMV flir ackerbauliche und forstliche Anwendung sowie nach Bio-
AbfV in den beprobten Zyklonaschen vom TFZ-Heizwerk

Die Nahrstoffkonzentrationen der Makronahrstoffe in den Zyklonaschen (Abbildung 25)
unterscheiden sich nur gering von den Konzentrationen in den zugehorigen Rost- und
Kesselaschen (vgl. Abschnitt 7.2.2). Das deutet an, dass der Transport der schwer flich-
tigen Verbindungen vom Rost wohl tiberwiegend ohne Verdampfung, sondern Uber direk-
ten Teilchenaustrag erfolgte.
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Abbildung 25: Hauptnéahrstoffe der acht Zyklonaschen vom TFZ-Heizwerk (bezogen auf
die Trockenmasse) als Punktwolken sowie als Boxplots mit 25-%- und
75-%-Quantil (Box) sowie Minimum zum Maximum (Whisker) (Zahlen ne-
ben den Boxplots sind jeweils die Mittelwerte)

7.24 Verteilung der Elementfrachten zwischen Rostasche und Zyklonasche
(TFZ-Heizwerk)

Am hauseigenen Heizwerk des TFZ wurde die Verteilung der Elementfrachten zwischen
Rost- und Kesselasche und Zyklonasche untersucht. Dazu wurden zu acht Zeitpunkten
innerhalb einer Heizperiode jeweils die aktuell anfallende Rostasche sowie die Zyklona-
sche separat beprobt.

Flichtige Aschebestandteile wie Arsen-, Cadmium-, Blei-, Zink- und Quecksilberverbin-
dungen verdampfen bei den hohen Temperaturen im Feuerraum [38]. Aus diesem Grund
konnen fluchtige Bestandteile aus dem heif3en Glutbett austreten und sich nach anschlie-
Render Abkuhlung und Kondensation in der Zyklonasche anreichern. Die Folge sind er-
hdhte Konzentrationen in der Zyklonasche im Vergleich zur Rost- und Kesselasche. An-
hand des Datensatzes der am TFZ-Heizwerk gewonnenen Proben sollte sich dieser Zu-
sammenhang direkt nachprufen lassen.

Tabelle 11 zeigt die Schwermetall- und Nahrstoffkonzentrationen in den Rost- und Kes-
selaschen im direkten Vergleich mit den dazugehorigen Zyklonaschen. Angegeben sind
jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung der acht paarweise gezogenen Pro-
ben. Mittelwertpaare, die sich signifikant unterscheiden, sind fett gedruckt. Die Mittelwerte
wurden mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verglichen. An den Stellen, bei denen
die Standardabweichung 0,0 betragt, haben alle Proben bezlglich dieses Elements die
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Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze unterschritten. Als Konzentration wurde dann die an-
gegebene Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze verwendet. Fur die Elemente Arsen und
Quecksilber, die auch in der Zyklonasche mit sehr geringen Konzentrationen vorkommen,
kann es aus diesem Grund zu einer Verzerrung bei der Berechnung der Elementfrachten
kommen, da durch dieses Vorgehen sowohl in der Rost- und Kesselasche als auch in der
Zyklonasche ein ahnlich hoher Wert angenommen werden muss. Tatsachlich ist jedoch
anzunehmen, dass der Anteil der beiden leicht flichtigen Elemente Arsen und Quecksilber
in der Zyklonasche hoher ist als in der Rost- und Kesselasche. Die Nachweisgrenze der
Analyse Uber das externe Labor lasst diesen Ruckschluss jedoch nicht zu.

Tabelle 11: Mittlere Schwermetall- und Né&hrstoffkonzentrationen (inkl. Standardab-
weichung) in Rost- und Kesselaschen und in den dazugehdérigen
Zyklonaschen aus acht paarweisen Probenahmen am TFZ-Heizwerk
(signifikant unterschiedliche Mittelwertpaare sind fett gedruckt)

Parameter Einheit Rost- und Kesselasche Zyklonasche
Mittelwert Std.-abw. Mittelwert Std.-abw.
Arsen (As) mg/kg TM 5,0 0,0 8,7 2,5
Blei (Pb) mg/kg TM 5,0 0,0 123,3 65,6
Cadmium (Cd) mg/kg TM 0,5 0,1 56,3 14,7
Chrom (Cr) mg/kg TM 41,1 7,3 54,4 10,4
Chrom(VI) (Cr(VI)) mg/kg TM 1,9 1,3 2,1 0,7
Kupfer (Cu) mg/kg TM 32,9 27,8 771 20,5
Nickel (Ni) mg/kg TM 46,0 9,1 51,9 8,7
Quecksilber (Hg) mg/kg TM 0,1 0,0 0,4 0,2
Thallium (TI) mg/kg TM 0,4 0,0 5,5 2,1
Zink (Zn) mg/kg TM 110 254 3.787 788,1
Kalk (CaO) m-% TM 20,9 59 25,3 8,8
Basisch wirks. Stoffe (CaO) m-% TM 30,7 10,4 40,5 6,1
Phosphat gesamt (P20s) m-% TM 3,3 1,8 3,9 1,4
Kaliumoxid ges. (K20) m-% TM 10,1 3,3 8,5 3,0
Magnesiumoxid ges. (MgO) m-% TM 4,0 0,9 5,3 1,1
Schwefel gesamt (S) m-% TM 0,1 0,0 1,8 0,3
Bor (B) mg/kg TM 191,3 40,8 435,0 72,6
Eisen (Fe) mg/kg TM 16.125 3.370 35.125 11.263
Kobalt (Co) mg/kg TM 20,6 6,5 29,9 13,4
Mangan (Mn) mg/kg TM 15.850 7.284 24.213 11.097
Molybdan (Mo) mg/kg TM 2,2 0,2 4,7 0,9
Natrium (Na) mg/kg TM 4.525 1.253 2,788 491
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Abbildung 26: Verhéltnis der Elementfrachten in Rost- und Kesselasche sowie Zyklon-
asche bei hypothetischen Mischungsverhéltnissen mit Zyklonascheantei-
len von 10 m-%, 20 m-%, 30 m-% und 50 m-%

Um die Verteilung der tatsachlichen Frachten der einzelnen Elemente zwischen der Rost-
und Kesselasche sowie der Zyklonasche zu quantifizieren, musste der Massenanteil der
im Zyklon aufgefangenen Flugasche am Gesamtascheanfall bekannt sein. Hierzu kdnnen
jedoch lediglich sinnvolle Annahmen getroffen werden. Fur Festbettfeuerungen wird
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ublicherweise ein Anteil von 10 bis 30 m-% Zyklonasche angenommen [12] [17] [32] [59].
Der tatsachliche Anteil der Zyklonasche hangt von unterschiedlichen Faktoren ab, bei-
spielsweise von der Turbulenz der Primarluft im Glutbett oder der Feinheit des Brennstoffs,
wie ein Vergleich der Aschefraktionen aus Holzhackschnitzeln bzw. Sagespanen als
Brennstoff zeigt [33]. Anhand entsprechender Annahmen Iasst sich aus den acht paar-
weise durchgeflhrten Analysen der Rost- und Kesselasche sowie der Zyklonasche (Ta-
belle 11) fur das TFZ-eigene Heizwerk ableiten, wie sich die Frachten der Schwermetalle
und Nahrstoffe zwischen den Aschefraktionen in etwa aufteilen kdnnten. Dies erfolgt in
Abbildung 26, wo neben dem 1:1-Mischungsverhaltnis (unterstes Saulendiagramm) die
Aufteilung der Frachten bei 10 m-%, 20 m-% und 30 m-% Zyklonasche an der Gesamt-
asche dargestellt ist. Weitere, moglicherweise in den feinen Flugaschen (d. h. in Partikele-
missionen) enthaltene Elementkonzentrationen wurden nicht berucksichtigt.

Schwermetallverbindungen, die Blei, Cadmium, Thallium, Quecksilber, und Zink enthalten,
sind leicht flichtig und finden sich in allen Berechnungsvarianten zum tberwiegenden Tell
in der Zyklonasche wieder. Beispielsweise reichert sich Cadmium auch beim kleinsten an-
genommenen Zyklonascheanteil von 10 m-% mit bis zu 93 % in der Zyklonasche an. Ar-
sen ist ebenfalls leicht flichtig. Weil aber die Konzentrationen in Rost- und Zyklonasche
insgesamt sehr niedrig waren und daher haufig der Wert der Nachweis- bzw. Bestim-
mungsgrenze als Konzentration in den Aschefraktionen angesetzt werden musste, werden
die Rost- und Kesselascheanteile fur dieses Element Uberschatzt (vgl. Abschnitte 7.2.2
und 7.2.3).

Sollten bei leicht flichtigen Elementen hohe Konzentrationen in der Rost- und Kessel-
asche beobachtet und eine Verwertung als Dungemittel infrage gestellt werden, kdnnte
eine Erhdhung der Temperatur im Glutbett eine Verminderung der Gehalte bewirken. Be-
stimmte Elementkombinationen kdnnen zudem die Fllchtigkeit von Schwermetallen erho-
hen. So weisen LIENEMANN et al. (2003) [29] darauf hin, dass hohe Chlorgehalte, beispiels-
weise in StralRenbegleitholz, zur Bildung von Blei- und Zinkchloriden fuhren, die leichter
flichtig sind als die entsprechenden Oxide. Kupfer, Chrom und Nickel sind schwerer fliich-
tig und finden sich, je nach Berechnung, nur zu 11-50 % in der Zyklonasche wieder. Sie
verbleiben somit Uberwiegend in der Rost- und Kesselasche.

Nach KALTSCHMITT et al. 2016 [16] liegen Calcium und Magnesium in Rost- und Kessela-
sche auch bei hohen Temperaturen als stabile Oxide in fester Form vor. Die Autoren flih-
ren weiter aus, dass Phosphor zu leicht flichtigen Oxidverbindungen und Kalium und Nat-
rium zu flichtigen Hydroxiden reagieren. In der Folge sollten P, K und Na in der Zyklona-
sche hohere Werte einnehmen als in der Rost- und Kesselasche. Die untersuchten
Aschen vom TFZ-Heizwerk belegen die angenommenen hohen Verdampfungsverluste
von P, Kund Na allerdings nicht. Die berechneten Frachten in der Zyklonasche sind gering
und auch die eigentlichen Konzentrationen von Rost- und Kesselasche sowie Zyklonasche
unterscheiden sich nicht wesentlich (vgl. Tabelle 11). Es konnte allerdings sein, dass diese
Verbindungen im Zyklon des TFZ aufgrund ihrer sehr geringen Partikelgro3e nicht als Par-
tikel abgeschieden werden. Dann wurden sie als feine Flugasche in einem Feinaschenfil-
ter aufgefangen werden bzw. mit dem Abgasstrom in die Atmosphare gelangen. OBERN-
BERGER (1997) [33] zeigt fur Holzhackschnitzel grundsatzlich ahnliche Verhaltnisse
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zwischen Rost- und Kesselasche sowie Zyklonasche. Allerdings sind die berichteten Kon-
zentrationsanteile in der Zyklonasche durchweg etwas niedriger als am TFZ (Ausnahmen
sind K und P), was an unterschiedlichen Feuerraum- und Zyklontemperaturen der von
OBERNBERGER [33] untersuchten Heizwerke liegen kann. Die Feuerraumtemperaturen
nahe dem Glutbett sind fir das TFZ-Heizwerk nicht bekannt.

7.2.5 Qualitat von Mischungen aus Rost- und Kesselasche mit Zyklonasche

In einigen Heizwerken werden die Rost- und Kesselasche sowie die Zyklonasche bauart-
bedingt in einem gemeinsamen Behalter gesammelt. Die Qualitat dieser Mischungen aus
Rost- und Kesselaschen mit Zyklonaschen wird im folgenden Abschnitt genauer betrach-
tet.

Eines der beprobten Heizwerke betreibt im selben Gebaude zwei identische Kessel. In
Heizperiode 1 verfugten beide Kessel Uber eine getrennte Erfassung der Rost- und Kes-
selasche sowie der Zyklonasche. Bis zur nachsten Probenahme erfolgte ein Umbau der
Entaschung an einem der beiden Kessel, sodass nun die Rost- und Kesselasche zusam-
men mit der Zyklonasche in einem Behalter gesammelt werden. Da beide Kessel mit ver-
gleichbaren Parametern betrieben und mit gleichem Brennstoff beschickt werden, bietet
diese Konstellation die Moglichkeit, die Auswirkungen einer getrennten Erfassung von
Rost- und Kesselasche und deren Mischung mit Zyklonasche auf die Inhaltsstoffe der
Asche zu betrachten. Die entsprechenden Proben wurden gleichzeitig gezogen.

Tabelle 12 zeigt die Inhaltsstoffe der Mischung aus den Aschen im Vergleich zu der reinen
Rost- und Kesselasche. Die Mischung enthalt erwartungsgemal deutlich hdhere Gehalte
der leicht flichtigen Schwermetalle Arsen, Blei, Cadmium und Zink. Bei Cadmium flihrt die
zugegebene Zyklonasche zu einer fiinffachen Uberschreitung des Grenzwerts der DUMV
von 1,5 mg/kg TM fur ackerbauliche Anwendung.
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Tabelle 12: Vergleich der Aschequalitat aus zwei parallel betriebenen Kesseln: in ei-
nem Fall gemeinsame Sammlung von Rost-, Kessel- und Zyklonasche,
im anderen Fall nur Rost- und Kesselasche

Aschefraktion Einheit Gemisch aus Nur Rost- und Kesselasche
Rost-, Kessel- und Zyklonasche

Arsen (As) mg/kg TM 11 5
Blei (Pb) mg/kg TM 15 57
Cadmium (Cd) mg/kg TM 7,6 0,4
Chrom (Cr) mg/kg TM 47 45
Chrom(VI1) (Cr(V1)) mg/kg TM 4,03 1
Kupfer (Cu) mg/kg TM 94 85
Nickel (Ni) mg/kg T™M 36 36
Quecksilber (Hg) mg/kg T™M 0,09 0,05
Thallium (TI) mg/kg T™M 0,55 0,4
Zink (Zn) mg/kg TM 990 95
Kalk (CaO) m-% TM 20 18
Basisch wirks. Stoffe (CaO) m-% TM 29,65 28,56
Phosphat gesamt (P20s) m-% TM 25 2,5
Kaliumoxid ges. (K20) m-% T™M 6,1 6,1
Magnesiumoxid ges. (MgO) m-% TM 3,3 3,6
Schwefel gesamt (S) m-% TM 0,41 0,032
Bor (B) mg/kg TM 220 120
Eisen (Fe) mg/kg T™M 16.000 16.000
Kobalt (Co) mg/kg TM 11 13
Mangan (Mn) mg/kg TM 13.000 13.000
Molybdan (Mo) mg/kg TM 2 2
Natrium (Na) mg/kg TM 4.000 5.400
Selen (Se) mg/kg TM 5 5
pH-Wert 12,5 12,7
Wassergehalt m-% 29,3 15,1
Glihverlust % TM 10,2 1,9

Tabelle 13 fasst die Laboranalysen von funf Mischaschen zusammen. Vier der Aschen
stammen aus drei unterschiedlichen Heizwerken. Bei einer Asche handelt es sich um die
Probe aus einem Sammelcontainer fur Mischaschen kleinerer Heizwerke. Alle Misch-
aschen Uberschritten den DUMV-Grenzwert fir Cadmium. Weitere Uberschreitungen tra-
ten bei Chrom(VI) (n = 4), Thallium (n = 1) und Blei (n = 1) auf.
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Tabelle 13: Analyseergebnisse von flinf Mischungen aus Brennraum- und Zyklona-
sche aus Heizwerken mit einer installierten Leistung > 1 MW

Parameter Einheit 'é § 'é = 'i)
z - 8252 5%
S & ES S EAEA QD
s &6 3 & & zipfepip
= - = = ™ S <2<2<?2
Arsen (As) mg/kg T™M 5,0 5,0 8,9 8,2 11,0 110 0 0 -
Blei (Pb) mg/kg TM 12,0 12,0 15,0 56,6 64,0 180,0 1 0 1
Cadmium (Cd) mg/kg TM 3,8 4,7 7,6 11,6 15,0 270 5 5 5
Chrom (Cr) mg/kg TM 46,0 47 48 68 69 130 - - 1
Chrom(VI) (Cr(V1)) mg/kg TM 1,0 2,7 4,0 7,0 55 218 4 _ _
Kupfer (Cu) mg/kg T™M 34,0 48 76 72 94 110 O 0 1
Nickel (Ni) mg/kg TM 36,0 40 42 41 44 4 0 0 0
Quecksilber (Hg) mg/kg TM 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 O 0 0
Thallium (TI) mg/kg TM 0,2 0,6 0,7 1,0 0,9 2,7 1 1 0
Zink (Zn) mg/kg TM 320 420 990 866 1.100 1500 O 0 4
Kalk (CaO) m-% TM 170 200 310 312 350 530 - _— _
?g:g’;’h wirks. Stoffe ) o, M 275 297 370 353 402 422 - - _
Phosphat gesamt (P20s) m-% TM 2,3 2,4 2,5 2,6 2,5 32 - - -
Kaliumoxid ges. (K20) m-% TM 5,1 6,1 6,1 6,9 6,1 110 - - -
mgg)eSiumOXid 9eS Mm% TM 30 33 33 34 33 43 - - _
Schwefel gesamt (S) m-% TM 0,3 0,3 0,4 0,6 0,8 14 - - =
Bor (B) mgkg TM 140 220 220 224 260 280 - - —
Eisen (Fe) mg/kg TM 14.000 14.000 16.000 16.800 17.000 23.000 - - -
Kobalt (Co) mgkgTM 11,0 130 140 150 160 210 - - -
Mangan (Mn) mg/kg TM 7.700 8700 13.000 13.480 15000 23.000 - — -
Molybd&n (Mo) mg/kg T™ 20 20 3,1 34 50 50 - _  _
Natrium (Na) mg/kg TM 2.200 2300 3.500 3.340 4.000 4700 - - -
Selen (Se) mg/kg T™M 50 50 50 50 50 50 _ _ _
pH-Wert 12,5 12,8 12,8 12,8 12,8 13,1 — - -
Wassergehalt m-% 0,0 0,0 0,2 6,1 1,0 293 - - -
Glihverlust m-% TM 0,0 0,0 2,2 2,3 2,2 72 _— - —

Die gemessenen Schwermetallgehalte sind als Boxplots und Punktwolken in Abbildung 27
dargestellt. Einhaltungen bzw. Uberschreitungen der Grenzwerte in DUMV und BioAbfV
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veranschaulicht Abbildung 28. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass flr Biomasse-
heiz(kraft)werke, die naturbelassenes Holz einsetzen, eine getrennte Sammlung von Rost-
und Kesselasche und von Zyklonasche erforderlich ist, wenn eine Verwendung der Rost-
und Kesselasche zu Dungezwecken angestrebt wird.

In speziellen Fallen — beispielsweise bei der Verfeuerung von Agrarbrennstoffen wie
Stroh — kann ein Gemisch aus Rost- und Kesselasche sowie Zyklonasche die Grenzwerte
der DUMV dagegen haufig einhalten [1]. Dies liegt an den i. d. R. geringeren Schwerme-
tallgehalten der Agrarbrennstoffe im Vergleich mit Holzbrennstoffen.

Mischung aus Rost- und Kesselaschen DuMV-Grenzwert
mit Zyklonaschen (n = 5) — DuMV-Grenzwert f. Forststandorte
— — — BioAbfV-Grenzwert
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Abbildung 27: Schwermetallgehalte (auf wasserfreier Bezugsbasis) der fiinf Mischa-
schen aus Rost- und Kesselasche mit Zyklonasche als Punktwolken so-
wie als Boxplots mit 25-%- und 75-%-Quantil (Box) sowie Minimum zum
Maximum (Whisker) (horizontale Linien geben die jeweiligen Grenzwerte
nach DiaMV und BioAbfV wieder)
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Abbildung 28: Relative Haufigkeit der eingehaltenen und lberschrittenen Grenzwerte
nach DaMV flir ackerbauliche und forstliche Anwendung sowie nach Bio-
AbfV in den beprobten Mischaschen aus Rost- und Kesselasche mit
Zyklonasche
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7.3 Verwertbarkeit der untersuchten Aschen auf landwirtschaftlichen, forstli-
chen und sonstigen Flachen

Holzaschen aus der Verbrennung von unbehandeltem Holz kénnen zur Nutzung ihres
Nahrstoffgehalts auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Flachen zur Dingung
eingesetzt werden [38]. Weiter konnen die Aschen Komposten zugesetzt oder im Wald,
z. B. im Rahmen der Bodenschutzkalkung, verwertet werden. Als Dungemittel oder als
Zuschlagsstoff fur die Dungemittelproduktion durfen nur Aschen verwendet werden, die
die in der Dungemittelverordnung festgelegten Schwermetallgrenzwerte einhalten (DUMV
Anlage 2, Tab. 1.4, Sp. 4). Bei der Vermischung mit Kompost bzw. Bioabfall kénnen fir
die Aschen zusatzlich die Grenzwerte der BioAbfV zur Anwendung kommen [20]. Fir den
Einsatz als Dingemittel sind Rost- und Kesselaschen zugelassen. Zyklonaschen sind
dann zulassig, wenn es sich beim Zyklon nicht um die letzte filternde Einheit handelt. Sind
fur einen Dungemitteltyp Mindestnahrstoffgehalte vorgeschrieben, so sind diese im ferti-
gen Dlnger einzuhalten (siehe auch Kapitel 4). Zum Inverkehrbringen von Aschen als
Dungemittel sind weitere Anforderungen zu erfullen, die beispielsweise dem Merkblatt zur
,verwertung und Beseitigung von Holzaschen® des LfU [38] zu entnehmen sind.

Die nachfolgende Beurteilung der in diesem Kapitel untersuchten Aschen beruht nur auf
deren Schwermetall- und Nahrstoffgehalten. Weiterfihrende Vorschriften, beispielsweise
die Dungeverordnung (DuV), werden nicht beachtet.

7.3.1 Rost- und Kesselaschen

Bei 62 % der Rost- und Kesselaschen traten Chrom(VI1)-Gehalte Uber dem Grenzwert der
DuMV fur ackerbauliche Anwendung auf. Durch eine geeignete Ascheaufbereitung sollte
es maoglich sein, Cr(VI) in das unschadliche Cr(lll) zu Gberfuhren (vgl. Kapitel 3). Hier be-
steht allerdings noch Forschungsbedarf, da beispielsweise das Verfahren einer Anfeuch-
tung der Aschen mit anschlie3ender Lagerung tber mehrere Wochen erst noch als zuver-
lassiges Verfahren fur die Praxisanwendung wissenschaftlich validiert werden muss. Sieht
man von der Cr(VI)-Belastung ab, Uberschreiten 4 % der Rost- und Kesselaschen den
DUMV-Grenzwert fur Blei und 12 % den Grenzwert fur Cadmium. Insgesamt wirden somit
85 % der Rost- und Kesselaschen die Grenzwerte der DUMV (ohne Cr(VI)) einhalten. Die
nachfolgende Einordnung nach maéglichen Dungemitteltypen erfolgt nur fur diese Aschen.
Die jeweiligen Prozentangaben beziehen sich dagegen auf alle beprobten Rost- und Kes-
selaschen.

Die Aschen, die aulRer Chrom(VI) keine weiteren Grenzwerte der DUMV Uberschritten,
enthielten alle mehr als 15 m-% TM CaO und erreichten damit die Voraussetzung fur einen
,Kalkdinger aus Asche aus der Verbrennung pflanzlicher Stoffe* (DUMV Anlage 1, Ab-
schnitt 1.4.6i. V. m. Anlage 2, Tab. 6.4, Z. 6.4.11). Ein in Bayern und Baden-Wurttemberg
etablierter Verwertungspfad besteht in der Vermischung von Aschen dieser Qualitat mit
Kalk- bzw. Kalkdolomit zu ,Kohlensaurem Kalk“ (DUMV Anlage 1, Abschnitt 1.4.1i. V. m.
Anlage 2, Tab. 7.3, Z. 7.3.16). Der Ascheanteil darf dabei 30 m-% nicht Uberschreiten.
Theoretisch ware auch eine Vermischung dieses Kalkdiingers aus Asche mit Bioabfall
moglich. Allerdings waren dann Mindestnahrstoffgehalte im fertigen Produkt in Ho6he von
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3 m-% N, 3 m-% P20s oder 3 m-% K20 in der Trockenmasse einzuhalten (DUMV Anlage 1,
Nr. 3.2, Spalte 6). Diese Gehalte werden nach Einschatzung von KEHRES (2016) [20] von
Mischungen aus Rost- und Kesselasche sowie Bioabfall in der Regel nicht erreicht.

Fir einen Grolteil der Rost- und Kesselaschen (69 %) ware die Einordnung als ,PK-Dun-
ger aus Asche aus der Verbrennung pflanzlicher Stoffe” moglich, da mindestens 2 m-%
P20s und 3 m-% K20 in ihrer Trockenmasse enthalten waren (DUMV Anlage 1, Ab-
schnitt 2.3 i. V. m. Anlage 2, Tab. 7.3., Z. 7.3.16).

Vier der Aschen (entspricht ca. 15 %) enthielten Kaliumoxidgehalte von mindestens
10 m% TM und wirden damit die Anforderung an einen ,Kaliumdinger aus Asche der
Verbrennung pflanzlicher Stoffe” (DUMV Anlage 1, Abschnitt 1.3.4 i. V. m. Anlage 2,
Tab. 6.3., Z. 6.3.3) erfillen.

Holzaschen kdénnen auch in der Kompostierung eingesetzt werden. Sollen die entstehen-
den ,organisch-mineralischen Dingemittel“ nach Anlage 1, Abschnitt 3.2 DUMV auf land-
wirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden, mussen zusatzlich die Grenzwerte der
BioAbfV eingehalten werden. Ohne Beriicksichtigung der Uberschreitungen bei Chrom(V1)
nach DUMV hielten insgesamt noch 54 % der untersuchten Rost- und Kesselaschen auch
die Grenzwerte der BioAbfV ein. Die Grenzwerte der BioAbfV mussen allerdings nicht ein-
gehalten werden, wenn die Aufbringung auf Flachen erfolgt, fur die die BioAbfV nicht zur
Anwendung kommt, so etwa im Garten- und Landschaftsbau, oder wenn aus der Mischung
aus Asche und Kompost Substrate oder Oberbodenmaterialien hergestellt werden [20].
Dieser letztgenannte Verwertungspfad ware somit fur 85 % der untersuchten Rost- und
Kesselaschen moglich, sofern eine Reduzierung des Cr(VI)-Gehalts vorausgesetzt wer-
den kann.

7.3.2 Mischungen aus Rost- und Kesselasche mit Zyklonasche

Keine der mit Zyklonasche vermischten Rost- und Kesselaschen konnte die Anforderun-
gen hinsichtlich der Schwermetallgrenzwerte der DUMV oder der BioAbfV erflllen. Sie
kommen daher als Ausgangsstoff fur Dungemittel nicht infrage. Diese Aschen sind somit
von einer Ausbringung auf land- und forstwirtschaftlichen Flachen ausgeschlossen, auch
wenn der Zyklon nicht die letzte filternde Einheit darstellt. Sollte die Verwertung von Rost-
und Kesselaschen seitens der Betreiber bayerischer Biomasseheiz(kraft)werke angestrebt
werden, sind eine getrennte Sammlung der Aschen und eine separate Weiterverwendung
zu empfehlen.

Berichte aus dem TFZ 72 (2021)






Diingewirkung von Rost- und Kesselaschen 83

8 Dliingewirkung von Rost- und Kesselaschen

Ein etablierter Verwertungspfad von Rost- und Kesselaschen ist deren Vermischung mit
Kalk- oder Dolomitgestein zur Herstellung eines Holzasche-Kalk-Gemischs. Dazu wird
Asche, die die Kriterien der Dungemittelverordnung einhalt, aufbereitet (d. h. Metall ab-
scheiden, sieben, brechen, mahlen) und in unterschiedlichen Anteilen mit Kalk oder Dolo-
mitkalk zu ,Kohlensaurem Kalk“ vermischt. Neben der Kalkwirkung (Uberwiegend verur-
sacht durch Calcium- und Magnesiumverbindungen) sind in Holzasche Phosphor, Kalium
und Spurennahrstoffe enthalten. Ein Gefaldversuch am TFZ soll in diesem Kapitel zeigen,
ob Rost- und Kesselaschen aus der Holzverbrennung zusatzlich zur kalkenden Wirkung
auf den Boden einen Dungeeffekt auf die Pflanzen haben. Dazu werden die mit Rost- und
Kesselasche gedungten Varianten mit Varianten verglichen, die nur gekalkt werden.

8.1 Material und Methoden

Der GefalRversuch wurde mit Mais (Zea mays ,Simpatico KWS*) und Ackerbohne (Vicia
faba ,Fuego®) durchgefuhrt. Mais ist eine haufig fur Gefalkversuche verwendete Pflanze
und mit dieser Kultur besteht viel Erfahrung. Ein Vorteil des Maises ist, dass Mangeler-
scheinungen optisch gut erkennbar sind. WOLLMANN et al. 2018 [57] empfehlen Mais ne-
ben Weidelgras als Testpflanze in einem standardisierten Verfahren zur Bewertung von
Recyclingdungern. In einem Projekt zur Dungewirkung von Strohaschen nutzen KOAL et
al. 2020 [21] und BiscHOF et al. 2020 [1] ebenfalls Mais fur Gefal- und Freilandversuche.

Ackerbohne wurde als zweite Kulturpflanze gewahlt, da sie als Leguminose auf eine gute
Versorgung mit Phosphor und Kalium angewiesen ist [9]. Somit lassen sich deutliche Un-
terschiede auf die Biomasseproduktion in den unterschiedlich gedtingten Varianten erwar-
ten.

Als Dingemittel wurden drei Holzaschen aus den in Kapitel 7 gepriften Rost- und Kessel-
aschen ausgewanhlt, die die Anforderungen der Dingemittelverordnung hinsichtlich ihrer
Schwermetallkonzentrationen erfullen. Fur die gekalkten Varianten wurden Branntkalk
(Ca0) und Magnesium-Mischkalk (Trollius Femikal) eingesetzt. Die Nahrstoffgehalte fur
Calcium (als Ca0), Kalium (als K2O) und Phosphor (als P-Os) fasst Tabelle 14 zusammen.
Asche 1 und Asche 2 stammen aus zwei unterschiedlichen Heizwerken mit Trockenent-
aschung. Asche 3 wurde auf einer Anlage mit Nassentaschung gewonnen und enthalt
deutlich niedrigere Nahrstoffanteile als die beiden anderen Aschen.

Fir alle Varianten wurde eine massebezogene Mischung aus zwei Dritteln Nullerde, einem
Drittel Torf und 1,14 g Ammoniumnitrat pro Pflanztopf (Stickstoffdiinger) als Substrat ge-
wahlt. Die verwendete Nullerde (Hawita F.-E. Typ Nullerde) ist eine feinkdrnige Anzucht-
erde aus dem Gartenbau ohne Nahrstoffe. Die Dingung mit den drei Aschen und den zwei
Kalkvarianten erfolgte in jeweils vier Konzentrationsstufen. Zusammen mit den ungeding-
ten Kontrollvarianten ergaben sich 252 Pflanzgefalle (Tabelle 15). Jedes Pflanzgefal®
wurde mit vier Litern Substrat befUllt.
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Tabelle 14: Calcium-, Kalium- und Phosphatgehalte der eingesetzten Diingemittel in
m-% TM
Dungemittel Basisch wirksame K als K20 P als P20s
Stoffe als CaO inm-% TM inm-% TM
inm-% TM
Asche 1 49,0 11,0 4.1
Asche 2 30,2 7,5 2,5
Asche 3 15,5 2,3 0,9
Branntkalk 93,0 - —
Mischkalk 62,5 - -
Tabelle 15: Ubersicht der Varianten mit Anzahl der Wiederholungen und Gesamtzahl
der Gefél3e
Variante Mais Ackerbohne
Dungestufe 0% 100% 50% 200% 300%[0% 100% 50% 200% 300 %
Ungedingt 6 - - - - 6 - - — -
Branntkalk - 6 6 6 6| - 6 6 6 6
Mischkalk - 6 6 6 6| - 6 6 6 6
Asche 1 - 6 6 6 6| - 6 6 6 6
Asche 2 - 6 6 6 6| - 6 6 6 6
Asche 3 - 6 6 6 6| - 6 6 6 6
Summe 6 30 30 30 30| 6 30 30 30 30
Gesamtsumme 252

Die Konzentration ,,100 %" entspricht der Menge an Branntkalk, die den pH-Wert von 4,5
im gewahlten Substrat in den gewilnschten pH-Bereich zwischen pH 6 und pH 7,2 anhebt
(Abbildung 34). Umgelegt auf einen Hektar waren dazu beispielsweise 2.125 kg Brannt-
kalk notwendig. Die Mengen in kg/Hektar in der jeweiligen Dungestufe 0 %, 50 %, 100 %
(= Bedarf), 200 % und 300 % sind in Tabelle 16 zusammengestellt. Die basenaquivalenten
Mengen des Mischkalks wurden anhand von Herstellerangaben berechnet. Fur die
Aschen wurden die im Labor gemessenen basisch wirksamen Bestandteile als Berech-
nungsgrundlage verwendet.
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Tabelle 16: Aufwandmenge fiir die eingesetzten Kalke und Aschen flir die vier Diin-

gestufen in kg/ha

Variante Anteil basisch Dungestufe

wirksamer 100 % 50 % 200 % 300 %

Aufwandmenge in kg/ha

Basisch wirk-
same Stoffe 100 % 1.966 983 3.931 5.897
Branntkalk 93 % 2.125 1.063 4.250 6.375
Mischkalk 55 % 3.574 1.787 7.148 10.722
Asche 1 49 % 4.011 2.006 8.023 12.034
Asche 2 30 % 6.509 3.254 13.017 19.526
Asche 3 16 % 12.681 6.341 25.363 38.044

Nimmt man eine Einarbeitungstiefe der Dunger von 10 cm an, kdnnen die flachenbezoge-
nen Mengen aus Tabelle 16 in Konzentrationen umgerechnet werden. Tabelle 17 listet die
Aufwandmenge in Gramm pro Liter Pflanzsubstrat.

Tabelle 17: Diingebedarf und Aufwandmenge fiir die eingesetzten Kalke und Aschen
fur die vier Diingestufen in g/l Pflanzsubstrat

Variante Dungestufe

100 % 50 % 200 % 300 %

Aufwandmenge in g/l

Basisch wirksame Stoffe (Bedarf) 2,0 1,0 3,9 59
Branntkalk 2,1 1,1 4.3 6,4
Mischkalk 3,6 1,8 7,1 10,7
Asche 1 4,0 2,0 8,0 12,0
Asche 2 6,5 3,3 13,0 19,5
Asche 3 12,7 6,3 25,4 38,0

Der pH-Wert des Bodens in den unterschiedlichen Varianten wurde mit einer pH-Sonde
(pH3000, Step Systems GmbH) zur direkten Messung im feuchten Boden ermittelt. Pro
Konzentrationsstufe wurde je ein Gefald mit Mais und Ackerbohne an drei Stellen gemes-
sen. Dazu wurde die Sonde in der Mitte und gegenuberliegend am Rand der Gefalle ca.
3 cm tief ins Substrat gesteckt. Aus den drei Werten wurde der Mittelwert errechnet. Die
Messungen erfolgten an Tag 5 nach Mischung und Anfeuchtung des Substrats und somit
kurz vor dem Saatzeitpunkt sowie sieben Wochen nach der Aussaat.
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Abbildung 29: pH-Messung mit Boden-pH-Meter direkt im feuchten Substrat

8.1.1 Ablauf des GefaRversuchs

Neun Tage nach Aufstellung der Gefalle und Anfeuchtung wurden der Mais und die Acker-
bohnen mithilfe einer Saschablone eingesat (Abbildung 31). Die Aufstellung der Gefalde
erfolgte randomisiert in Wiederholungen nach zwei Richtungen (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Randomisationsplan fiir Mais mit den Aschen A1 bis A3, Mischkalk (MK),
Branntkalk (CAO), jeweils in den Diingestufen 50 bis 300 % (M 50 bis
M 300), Nullvariante (M 0) und Randpflanzen zur Minimierung der Rand-
effekte (M 1 bis M 15, markiert mittels ,X")

Um Randeffekte zu minimieren, wurden links und rechts auf den Tischen Pflanzen zur
Beschattung aufgestellt. Zudem wurden die duReren Topfe mit hellem Baumwollstoff ab-
gehangt, um einer Erwarmung durch direkte Sonneneinstrahlung vorzubeugen (vgl. Abbil-
dung 32).
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Abbildung 31: Aussaat von Mais und Ackerbohne mittels Séschablone

Nach dem Auflaufen der Saat, d. h. nach Keimung und DurchstoRen der Bodenkrume
(Abbildung 32) wurde der Mais auf zwei Pflanzen und die Ackerbohne auf sechs Pflanzen
pro Topf ohne spezielles System ausgeduinnt.
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Abbildung 32: Auflaufen von Ackerbohne (Vordergrund) und Mais (Hintergrund) im TFZ-
Gewéchshaus (Tag 12 nach der Aussaat)

Um konstante Wachstumsbedingungen zu gewahrleisten, wurde der Versuch in einem
temperierten Gewachshaus durchgeflhrt, das ein typisches mitteleuropaisches Fruhlings-
klima simulierte (Abbildung 32).

Die Bewasserung der Topfe erfolgte automatisch unter Verwendung der mit Tensiometern
(E-Sensoren von bambach GbR Tensio-Technik) gemessenen Saugspannung in ausge-
wahlten Pflanztdpfen. Die Tische, auf die die Topfe gestellt wurden, sind als flache Wan-
nen konstruiert. Wahrend der Bewasserung wird Wasser in die Wanne gefullt und die
Topfe werden von unten bewassert. Diese Methode verhindert das Auswaschen der Nahr-
stoffe. Es zeigte sich jedoch wahrend des Versuchs, dass mit dieser Methode die Tdpfe in
der Tischmitte feuchter waren und daher besser mit Wasser versorgt wurden als die Pflan-
zen am Rand. Urséachlich hierfur war eine leichte Durchbiegung der Tische zum Rand hin,
verbunden mit einer insgesamt recht geringen Wassergabe je ausgelOoster Bewasserung.
Um diesem Effekt zu begegnen, erfolgte am Tag 54 der Umbau auf Tropfchenbewasse-
rung der Gefalie. Die Steuerung der Tropfchenbewasserung beruhte ebenfalls auf der
Tensiometermessung in ausgewahlten GefalRen. Der neue Bewasserungsaufbau fuhrte
zur Vernassung von GefalRen mit geringem Pflanzenwachstum. In zukunftigen Versuchen
sollte daher das Bewassern in mehreren Linien und gruppiert nach tatsachlichem
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Biomasseaufkommen des GefalRes erfolgen, um allen Pflanzen optimale Voraussetzun-
gen zu bieten.

Die Aussaat von Mais und Ackerbohne fand am 09.10.2019 (KW 41) statt. Am Tag 56
erfolgte beim Mais eine zweite Ammoniumnitratgabe in Hohe von 2 g pro Gefal3. Die Ernte
erfolgte 90 Tage nach Aussaat am 08.01.2020 (KW 2). Wahrend der Vegetationsperiode
wurden die Pflanzen zweimal bonitiert (Tag 34 und Tag 71). Bei Mais wurden die mittlere
Rotfarbung und die mittlere Pflanzenlange (gestreckte Blatter) pro Gefall betrachtet, bei
der Ackerbohne wurde jeweils die mittlere Wuchshdhe ermittelt. Am Ende des Versuchs-
zeitraums wurde nach Ernte und Trocknung der Biomasse der Trockenertrag der oberirdi-
schen Pflanzenteile ermittelt.

8.1.2 Statistik

Die statistische Auswertung der Bonituren und der Trockenmasseertrage erfolgte mit der
Software OriginPro 2019. Dazu wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung
und Bonferroni-post-hoc-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0,05 durchge-
fuhrt. Die beiden betrachteten Faktoren sind Diingerart und Dingestufe. Die durchgefihrte
Analyse ermdglicht den Vergleich von Mittelwerten innerhalb der Dungerarten und inner-
halb der Dungestufen.

8.2 Ergebnisse und Diskussion
8.21 Versorgung der Varianten mit Phosphor und Kalium

Die Kulturen Mais und Ackerbohne verursachen einen bestimmten Entzug an Nahrstoffen.
Die Entzlige? wurden auf die Pflanzen und nicht auf das Pflanzsubstrat von vier Litern
bezogen, da der Mais im Topf sechsmal dichter stand als auf dem Acker. Die Ackerbohnen
standen zweieinhalbmal dichter. Die relative Kompensation dieser Entziige an P und K fur
Mais und Ackerbohne in den vier Dungestufen der Aschen veranschaulicht Abbildung 33.

Bei Mais sind die relativen Kompensationen fur die Aschen 1 und 2 bezuglich P und K
recht dhnlich. Sie variieren zwischen 14 und 85 %. Die Asche 3 liefert weniger Nahrstoffe
und erreicht selbst in der hdchsten Dungestufe weniger als 60 % des potenziellen Entzugs.
Insgesamt konnte mit keiner der Aschen bei einer Diungestufe von 300 % der potenzielle
Nahrstoffentzug durch den Mais vollstandig kompensiert werden.

Die Ackerbohne hat im Vergleich zum Mais einen geringeren Bedarf an P und K. So kommt
es bei den Aschen 1 und 2 fir K bereits bei der 50-%-Variante zu einer Uberschreitung
des Entzugs. Fur P entspricht die 100-%-Variante in etwa dem Entzug. In der Folge ergibt
sich bei héheren Diingestufen ein deutliches Uberangebot an P und K. Die Asche 3 liefert
weniger P und K. Fur P wird der Entzug ab einer Konzentration von 200 % uberschritten,
fur K schon ab der Konzentration 100 %.

2 Dabei handelt es sich um theoretische Entziige, da die Pflanzen vor der Reife geerntet wurden.
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Abbildung 33: Kompensation des P- und K-Entzugs bei Mais und Ackerbohne in den
vier Dlingestufen

8.2.2 pH-Werte im Boden

Abbildung 34 zeigt die pH-Werte, die sich durch die zugemischten Dingemengen zu Be-
ginn des Versuchs (finf Tage nach Mischung und Anfeuchtung des Substrats) und sie-
ben Wochen spater einstellten. Pro Variante wurde jeweils ein Pflanztopf gemessen
(n=1).

In der Grafik ist ein fir den Mais anzustrebender pH-Bereich zwischen pH 6 und pH 7,2
eingezeichnet. Fur die Ackerbohne liegt der anzustrebende Bereich zwischen pH 6,5 und
pH 7,2. Das linke Saulencluster zeigt die pH-Werte in der Nullprobe. Die niedrigen pH-
Werte zwischen pH 4,3 und pH 4,7 resultieren aus der Zumischung von Torf. Mineralische
Ackerbdden in Bayern haben in der Regel hohere pH-Werte von > pH 5,5.

Mit dem Branntkalk werden schnell sehr hohe pH-Werte (in der hdochsten Konzentration
bis pH 7,9) erreicht. Asche 1 verhalt sich bezuglich der pH-Entwicklung ahnlich wie die
Mischkalkvarianten. Asche 2 (trocken entascht) fuhrt, wie Asche 3 (Nassentaschung), zu
pH-Werten, die hinter den Mischkalkvarianten zurtckbleiben. Mit Ausnahme der Acker-
bohne bei Asche 2 und den Branntkalkvarianten ist uber den Versuch hinweg eine leichte
pH-Zunahme zu beobachten. Im Branntkalk liegt das Calcium als Oxid vor und wird rasch
und vollstandig mit dem Bodenwasser zu Calcium-lonen und Lauge umgewandelt. Im
Mischkalk und in den Aschen liegt ein Teil des Calciums als Carbonat vor, das im Vergleich
zu Calciumoxid verzogert reagiert.

Berichte aus dem TFZ 72 (2021)



Diingewirkung von Rost- und Kesselaschen 91

Insgesamt wurde nur mit den Brannt- und Mischkalkvarianten bei der Variante ,100 %" der
angestrebte pH-Bereich von > 6 bis < 7,2 sicher erreicht. Bei den Aschen sind hdhere
Mengen erforderlich, um den gewiinschten pH-Bereich einzuhalten.
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Mischung aus Rost- und Kesselaschen mit Zyklonaschen (n = 5)

Abbildung 34: pH-Messung bei den GeféBversuchen, Messzeitpunkte zehn Tage nach
Substratmischung und Anfeuchtung sowie sechs Wochen spéter (n = 1)
(grau hinterlegter Bereich entspricht dem angestrebten pH-Bereich fiir
Mais zwischen pH 6 und pH 7,2)
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8.2.3 Entwicklung der Pflanzen

Der Entwicklungsstand der Pflanzen wurde zu zwei Zeitpunkten durch Bonitierungen er-
fasst. Beim Mais wurden die mittlere Rotfarbung und die mittlere Pflanzenlange, bei der
Ackerbohne die mittlere Wuchshohe bonitiert.

8.2.3.1 Mais

Abbildung 35 zeigt die mittlere Rotfarbung auf einer Skala von 1 bis 9 (1 = ohne Symptom,
9 = extremes Symptom). Maispflanzen reagieren auf einen Phosphormangel mit einer rot-
lichen Verfarbung der Blatter [60]. Die starkste Rotfarbung zeigten die mit Kalk gediingten
Varianten und die Variante ohne Dingung. Auch bei den mit Asche gedingten Varianten
nahm die Rotfarbung von Tag 35 bis Tag 71 geringfugig zu. Die Asche 3 aus der Nass-
entaschung und dem geringsten P-Angebot (Abschnitt 8.2.1) zeichnete dabei starker als
die beiden trocken entaschten Varianten. Aulderdem zeigten mit Asche 3 gedingte Mais-
pflanzen deutliche Unterschiede in der Rotfarbung zwischen den Konzentrationsstufen.
Wahrend die Variante 50 % Rotfarbungen Uber 3,5 zeigte, lagen diese bei der 300-%-
Variante im Mittel zwischen 1,3 und 2,2.
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Abbildung 35: Bonitur der Rotférbung von Mais auf einer Skala von 1 bis 9 an den Ta-
gen 35 und 71 nach Aussaat (Mittelwert + Standardabweichung, n = 6)

Die Varianzanalyse (ANOVA) ergab, dass sich die Rotfarbung am Tag 71 nach der Aus-
saat bei allen mit Asche gedungten Varianten signifikant von der Rotfarbung der nicht ge-
diingten Variante und den gekalkten Varianten unterschied (Mittelwert je Dingevariante
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Uber alle Dungestufen, p < 0,05). Dies war auch zur ersten Bonitur am Tag 35 der Fall, mit
Ausnahme von Asche 3, die sich im Mittel zwar signifikant von den gekalkten Varianten
unterschied, nicht jedoch von der Variante ohne Dingung.

Die Dungestufen bei den jeweiligen Dungern unterschieden sich nur bei Asche 3 signifi-
kant voneinander, wobei die Rotfarbung mit héherer Dingemittelgabe abnahm. Beim ers-
ten Termin bestand zwischen den Dungestufen 50 % und 100 % ein signifikanter Unter-
schied zur Dungestufe 300 %. Beim zweiten Termin bestand der signifikante Unterschied
nur noch zwischen der 50-%-Variante und der 300-%-Variante.

Aufgrund der Rotfarbung kdnnte davon ausgegangen werden, dass die mit Asche gediing-
ten Maispflanzen besser mit P versorgt waren als die anderen Varianten. Die Ergebnisse
deuten somit darauf hin, dass der Phosphor in den Aschen zu einem gewissen Grad pflan-
zenverfugbar ist. Vor allem die Aschen 1 und 2 aus der Trockenentaschung scheinen da-
bei schon in der Variante 50 % genug P zu liefern. Dies konnte an den insgesamt héheren

P-Gehalten (vgl. Abbildung 33) oder/und einer besseren Verfligbarkeit von P in den tro-
cken entaschten Aschen liegen.

Abbildung 36 zeigt die Anderung der mittleren Wuchshéhe fiir Mais. Die langsten Pflanzen
wuchsen im Mittel in den mit Asche 2 gedingten Gefallen. Die kurzesten Pflanzen waren
die mit Kalk gedungten Varianten, gefolgt von der Variante ohne Dingung. Die mit Asche 3
gedungten Varianten lagen dazwischen. Die Rangfolge der mittleren Langenentwicklung

zwischen den unterschiedlichen Dingern veranderte sich zwischen den beiden Bonituren
an Tag 35 und 71 nicht.
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Abbildung 36: Bonitur der mittleren Pflanzenldnge von Mais an den Tagen 34 und 71
nach der Aussaat (Mittelwert + Standardabweichung, n = 6)
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Die Varianzanalyse (ANOVA) belegt bei beiden Boniturterminen eine signifikant kirzere
mittlere Pflanzenlange der Nullvarianten und der gekalkten Varianten als bei den mit
Asche 1 und Asche 2 gedingten Varianten (Mittelwerte je Variante Gber alle Diingestufen,
p < 0,05). Die Unterschiede zwischen Asche 1 und Asche 3 sowie zwischen Asche 2 und
Asche 3 waren in vielen Fallen ebenfalls signifikant. Die Pflanzenlangen der mit Asche 3
gedungten Pflanzen unterschieden sich bei beiden Terminen nicht signifikant von der Null-
variante, waren jedoch im Vergleich zu den Varianten Branntkalk und Mischkalk signifikant
erhoht. Blickt man auf die Analyse der Dungestufen innerhalb einer Dlingerart, traten auf-
grund der unterschiedlich hohen Dingegabe bei Asche 3 am zweiten Termin signifikante
Unterschiede zwischen den Dingestufen 300 % und 50 % bzw. 100 % auf. Bei Asche 1
war die Pflanzenlange bei Dingestufe 200 % am zweiten Termin unerwarteterweise sig-
nifikant kdrzer als bei der 50-%-Variante.

Der Effekt eines starkeren Langenwachstums bei Zugabe von Aschen kdnnte auf das zu-
satzliche Angebot an Nahrstoffen wie Kalium oder Phosphor zurickzufuhren sein. Asche 3
kann diese Nahrstoffe wohl nicht in der gleichen Weise liefern. Dies kann zum einen an
der geringeren P- und K-Gabe liegen (Abbildung 33), zum anderen konnte eine geringere
Loslichkeit der Nahrstoffe vorliegen.

Die Ergebnisse zur Langenentwicklung beim Mais korrelieren negativ mit der Bonitur auf
Rotfarbung (s. 0.). Wie erwartet geht eine starkere Rotfarbung also mit einer geringeren
Pflanzenlange einher.
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8.2.3.2 Ackerbohne

Die durchschnittliche Wuchshohe der Ackerbohne liefert ein ahnliches Bild wie beim Mais
(Abbildung 37).

120

cm - B  Tag 34|
® Tag 71
80 I I % T { g

60

._
o —
—a—
'__

H—O—11
Ho—

o
Fo-
o
—eo—
o
HH | e
e
._

40

i
m
HIH
H
HIH
;
HIb
;
HIH
I
[ ]
HIM

H
.
m
HH
HIH
HIH
L

HIH

20

Mittlere Wuchshéhe Ackerbohne

ohne Dingung
Asche 1 50 % +
Asche 1 100 % +
Asche 1 200 % +
Asche 1 300 % +
Asche 2 50 % -
Asche 2 100 % +
Asche 2 200 % +
Asche 2 300 % +
Asche 3 50 % +
Asche 3 100 % -
Asche 3 200 % -
Asche 3 300 % -
Branntkalk 50 % -
Branntkalk 100 % -
Branntkalk 200 % -
Branntkalk 300 % -
Mischkalk 50 % -
Mischkalk 100 % -
Mischkalk 200 % -
Mischkalk 300 % -

Abbildung 37: Bonitur der mittleren Wuchshbéhe der Ackerbohnen an den Tagen 34 und
71 nach der Aussaat (Mittelwert + Standardabweichung, n = 6)

Alle Pflanzen der mit Asche gedungten Varianten waren signifikant héher gewachsen als
die Varianten ohne Dungung oder bei Dungung mit Brannt- und Mischkalk. Nur zum ersten
Termin waren die durchschnittlichen Wuchshohen der mit Asche 1 und Asche 2 gedungten
Varianten (gemittelt Uber alle Dungestufen) signifikant gro3er als bei Asche 3. Dieser Un-
terschied verschwand allerdings ab der 200-%-Variante, bei der die mit Asche 3 gedung-
ten Pflanzen den Grofenruckstand bis zum zweiten Boniturtermin fast aufholen konnten.

Innerhalb der jeweiligen Dunger gab es bezlglich der Dingestufen keine signifikanten
Unterschiede. Bei den Aschen 2 und 3 waren zum zweiten Termin jedoch deutlich anstei-
gende, mittlere Wuchshéhen mit den héheren Diungestufen zu beobachten.
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8.24 Trockenmasseertrage

Die Trockenmasseertrage zeigten fur Mais (Abbildung 38) und Ackerbohne (Abbildung 39)
ahnliche Tendenzen innerhalb der Dungevarianten.
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Abbildung 38: Mittlerer Trockenmasseertrag (+ Standardabweichung) bei Mais (n = 6) in
Abhéngigkeit von der Diingevariante

Die mit Asche gedungten Pflanzen hatten dabei durchweg hohere Trockenmasseertrage
als die mit Brannt- bzw. Mischkalk gedungten Varianten. Die Varianten mit den beiden
Aschen aus den trocken entaschenden Anlagen (Aschen 1 und 2) schnitten im Mittel Gber
alle Dungestufen hinweg wiederum besser ab als die Varianten mit der nahrstoffarmen
Asche aus der Nassentaschung (Asche 3). Dieser Unterschied war beim Mais starker aus-
gepragt als bei der Ackerbohne. Wahrend beim Mais die 300-%-Variante mit Asche 3 ge-
rade einmal den Ertrag der 50-%-Dingung mit Asche 2 erreichte (40 g Trockenmasse),
schaffte die Ackerbohne mit der 200-%- und 300-%-Variante bereits tber 30 g TM und lag
damit nur knapp hinter den maximalen Ertragen der Asche 2. Die Ertrage der gekalkten
Varianten reichten sowohl fur Mais als auch fur Ackerbohne i. d. R. nicht Gber den Ertrag
der Nullvariante hinaus. Dies lag vermutlich am kompletten Fehlen von P und K im ver-
wendeten Substrat.

Die statistische Auswertung der Trockenmasseertrage des Maises ergab, dass die Ertrage
bei der Dingung mit den Aschen 1 und 2 Uber alle Dingestufen hinweg signifikant hdher
waren als diejenigen der Nullvariante und der gekalkten Varianten. Fur Asche 3 war der

Unterschied zur Nullvariante und zu den gekalkten Varianten nur fur die Dungestufe 300 %
signifikant.
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Den hochsten Ertrag erzielte der Mais in der 300-%-Variante mit Asche 2 (69 g TM). Aller-
dings brachte die 300-%-Dungestufe bei Asche 2 keinen wesentlichen Mehrertrag im Ver-
gleich zu der 200-%-Variante. Auch bei Asche 1 war ein Mehrertrag bei Mais durch héhere
Aschemengen nicht eindeutig belegbar. Bei der 200-%-Variante im Mais kam es aus un-
bekannten Grinden sogar zu einer Abnahme im Trockenmasseertrag (vgl. auch die kur-
zeren Pflanzenlangen an Termin 2, siehe Abbildung 36). Dieser Effekt kann anhand der
Daten nicht abschlieBend erklart werden. Nichtsdestotrotz ist aus den Trockenmasseer-
tragen des Maises ein Einfluss der Dingestufe sichtbar. So waren die Trockenmasseer-
trage der Dingestufen 200 % und 300 % von Asche 2 signifikant hoher als die der 50-%-
Variante. Bei Asche 3 war die 300-%-Variante der 50-%- und der 100-%-Variante signifi-
kant Uberlegen. Lediglich fur Asche 1 konnte kein signifikanter Unterschied in den Tro-
ckenmasseertragen des Maises zwischen den Dungestufen festgestellt werden.

Die hochsten Trockenmasseertrage der Ackerbohne zeigten sich bei der Dingung mit
Asche 1 in der 300-%-Variante (47 g TM, Abbildung 39). Ahnlich wie beim Mais unter-
schieden sich die Ertrage der Ackerbohnen bei der Dingung mit den Aschen 1 und 2 fur
alle Dungestufen signifikant von der Nullvariante und den gekalkten Varianten. Fur
Asche 3 war der Unterschied zur Nullvariante und zu den gekalkten Varianten nur fur die
Dungestufen 200 % und 300 % signifikant.

Die Ackerbohne reagierte bei einer hoheren Aschediingung durchgehend mit hoheren Er-
tragen. Die Anstiege erfolgten unterschiedlich stark, wobei Asche 3, wie schon beim Mais,
die deutlichste Zunahme in Abhangigkeit von der Dlngestufe zeigte. Bei der Ackerbohne
konnten fur alle drei Aschen signifikante Unterschiede innerhalb der Dingestufen festge-
stellt werden. Bei Asche 1 waren die Ertrage der Duingestufe 300 % gegenlber den beiden
Stufen 50 % und 100 % signifikant erhéht. Bei Asche 2 unterschied sich die 300-%-Stufe
signifikant von der Dungestufe 50 %. Auch fur die Ertrage von Asche 3 waren signifikante
Effekte zwischen der 50-%-Variante und den Ertragen der Dingestufen 200 % und 300 %
sowie zwischen den Dingestufen 100 % und 300 % messbar.
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Abbildung 39: Mittlerer Trockenmasseertrag (+ Standardabweichung) bei Ackerbohne
(n = 6) in Abhéngigkeit von der Diingevariante

Sowohl bei Mais als auch bei Ackerbohne fallt auf, dass die Trockenmasseertrage bei der
Dungung mit den Aschen 1 und 2 erheblich schwankten (siehe Standardabweichung in
Abbildung 38 und Abbildung 39), wahrend die Ertrage aus den mit Asche 3 gedlingten
Gefalken recht konstant Uber die jeweils sechs Wiederholungen ausfielen. Der Effekt der
geringeren Schwankung war bei Mais starker ausgepragt als bei der Ackerbohne.

Weitere Randbedingungen, die neben der Dungung die Ergebnisse zum Trockenmasseer-
trag, aber auch die mittlere Pflanzenlange oder die mittlere Wuchshéhe beeinflusst haben
konnten, sind die Aufstellung der Pflanzen und die Wasserversorgung. Aufgrund der dich-
ten Aufstellung der Pflanzen auf den Pflanztischen erhielten schlechter entwickelte Pflan-
zen zunehmend weniger Sonnenlicht, da sie im Schatten der besser entwickelten Pflanzen
standen. Der Effekt einer starkeren Beschattung ist sicher eine Ursache der niedrigen Tro-
ckenmasseertrage der Kalkvarianten und der Nullvariante und konnte sich beispielsweise
auch auf Varianten der Asche 3 ausgewirkt haben. Ein weiterer Nachteil fur die weniger
wiichsigen Pflanzen kénnte in einer méglichen Uberversorgung mit Wasser bestanden
haben. Diese ergab sich durch die Verwendung von Tensiometern zur Bewasserungs-
steuerung, die sich vornehmlich in Gefalken mit normal entwickelten Pflanzen befanden
(siehe Abschnitt 8.1.1). Beide Effekte (Beschattung, Wasserversorgung) lassen sich durch
ein angepasstes Versuchsdesign im Gewachshaus minimieren. Die wahrend des Ver-
suchs vorgenommene Anpassung der Bewasserungssteuerung brachte allerdings nur
eine geringfligige Verbesserung (siehe Abschnitt 8.1.1).

Abbildung 40 zeigt die prozentuale Deckung des potenziellen Entzugs an Phosphor und
Kalium bei Mais und Ackerbohne in den verschiedenen Diingestufen und die daraus
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resultierenden Trockenmasseertrage. In den Grafiken links unten ist jeweils die Nullvari-
ante zu sehen. Fur jede Asche sind die Ertrage der vier Dungestufen (50 %, 100 %, 200 %
und 300 %) als Punkte dargestellt und mit einer Linie verbunden. Bei den Aschen 1 und 2
vervielfachen die 50-%-Variante und die damit verbundene K- und P-Gabe den Ertrag der
Nullvariante. Die niedrigste Dlngestufe deckt bei beiden Aschen 14 bzw. 15 % des poten-
ziellen P- und K-Entzugs von Mais ab (x-Achse der beiden linken Diagramme). Auch bei
der Ackerbohne resultiert die niedrigste Duingegabe der Aschen 1 und 2 in einem um das
drei- bis vierfach héheren Ertrag im Vergleich zur Nullvariante. Die Aschen decken dabei
54 % (Asche 1) bzw. 55 % (Asche 2) des potenziellen P-Bedarfs und 126 % bzw. 139 %
des K-Bedarfs.
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Abbildung 40: Mittlerer Trockenmasseertrag bei Mais und Ackerbohne (n = 6) in Abhan-
gigkeit von der Deckung des potenziellen Phosphor- und Kaliumentzugs
(Mittelwert £+ Standardabweichung)

Asche 3 liefert aufgrund der geringeren Nahrstoffkonzentration in der niedrigsten Dunge-
stufe ein Drittel weniger P und K und der Ertrag der Pflanzen erreicht sowohl fur Acker-
bohne als auch fir Mais nur ein Viertel im Vergleich zu den mit den Aschen 1 und 2 ge-
dungten Varianten. Die hdéheren Diingestufen erbrachten bei Asche 3 deutliche Ertrags-
steigerungen bis zum Vierfachen bei Mais und bis zum 2,7-Fachen bei der Ackerbohne.
Asche 3 lieferte in der 300-%-Variante so viel P und K wie die Aschen 1 und 2 in der 200-
%-Variante. Mit Asche 3 im Mais erreichte nur die 300-%-Variante die Ertrdge der beiden
anderen Aschen.
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Der steile Anstieg im Trockenmasseertrag bei Asche 3 kdnnte neben einer héheren Ge-
samtmenge an P und K auch an einem Einfluss des pH-Werts liegen (Abbildung 34).
BLUME et al. (2016) [2] geben flr die optimale P-Loslichkeit einen pH-Bereich zwischen
pH 6 und 6,5 an. Die abnehmende Rotfarbung mit hdéherer Diingestufe (Abbildung 35)
deutet ebenso auf eine bessere P-Verflgbarkeit hin.

Ob die beobachteten Ertragseffekte rein auf Phosphor, Kalium oder den pH-Wert bzw. auf
eine Mischung aller drei Faktoren zurtickzuflhren sind, lasst sich anhand der hier darge-
stellten Auswertung allerdings nicht abschlie3end ermitteln, da in allen drei Aschen das
Verhaltnis zwischen P und K ahnlich grof} ist (Tabelle 18). In weiterfUhrenden Untersu-
chungen sollten neben reinen Trockenmasseertragen und der Bonitierung gezielt Pflan-
zen- und Bodenproben auf ihre P- und K-Gehalte hin untersucht werden. Im Rahmen des
Projekts ,AshUse” wurden hierzu Proben eingelagert, um ggf. in einem Nachfolgeprojekt
darauf zurlckgreifen zu kénnen.

Tabelle 18: Verhéltnis von Kaliumoxid zu Phosphat (P20s) in den Aschen

Eingesetztes Dungemittel Verhaltnis von Kaliumoxid zu Phosphat
Asche 1 2,7
Asche 2 2,6
Asche 3 3,0

8.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der GefalRversuch hat gezeigt, dass Rost- und Kesselaschen aus der Verbrennung von
Holz Uber die reine Kalkwirkung hinaus deutliche Dingeeigenschaften aufweisen. Eine
Zuordnung dieser Eigenschaft auf einen speziellen Nahrstoff (z. B. P oder K) ist aus den
hier dargestellten Ergebnissen allerdings nicht moglich. Sollte sich in weiterfUhrenden Ver-
suchen zeigen, dass v. a. der Phosphor in den Holzaschen in pflanzenverfugbarer Form
vorliegt, konnte Recyclingdlnger aus Holzasche eine wertvolle Ressource, beispielsweise
fur den Okolandbau werden.

Die hier dargestellte Untersuchung zur Dungewirkung von Rost- und Kesselaschen aus
Biomasseheiz(kraft)werken gibt zahlreiche Anregungen flr nachfolgende Versuche:

e Wesentlicher Schwerpunkt weiterfuhrender Versuche muss die Differenzierung der
Dungeeffekte von P und K sein. Hierzu kdonnten die gekalkten Varianten gezielt mit
Kalium versetzt werden, um die Aschen hinsichtlich ihrer Basizitat und ihres Kaliumge-
halts, nicht jedoch bezuglich P abzubilden. Eine von den mit Asche gedlingten Béden
abweichende Wuchsleistung wurde dann auf einen direkten P-Dungeeffekt hindeuten.
Zum Vergleich konnte eine zusatzliche Variante mit mineralischer P-Dingung in das
Versuchsdesign integriert werden.
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Weiterhin ist sicherzustellen, dass sich die Pflanzen gegenseitig weniger beeinflussen,
z. B. durch Beschattung oder durch einen Einfluss auf die Bewasserung (siehe Ab-
schnitt 8.2.4). Durch Einzelstellen der Pflanzen und individuelle Bewasserung per
Waage lassen sich Effekte der gegenseitigen Beschattung und der Unter- bzw. Uber-
versorgung mit Wasser vermeiden.

Die Ackerbohne lieferte beim Gefaldversuch recht klare Ergebnisse. So flhrte eine ho-
here Dingung beispielsweise zu héheren Ertragen. Allerdings ist diese Pflanze wenig
relevant fur die landwirtschaftliche Praxis und es handelt sich nicht um eine ubliche
Versuchspflanze. Eine gute Alternative ware das Weidelgras. Hier bestehen, ahnlich
wie beim Mais, viele Erfahrungen aus Dungeversuchen mit Recyclingdungern. Als
Dauerkultur bietet sich Weidelgras auch fur mehrere Ernten und damit fur Erschop-
fungsversuche an, die Hinweise auf das gesamte nutzbare P im Substrat geben kon-
nen.

Die drei Holzaschen wiesen eine Kalkwirkung auf, die vergleichbar mit dem verwende-
ten Mischkalk ist. Die Variante Branntkalk kdnnte somit zuklnftig weggelassen werden.

Das verwendete gartnerische Substrat hat den Vorteil, dass keine Nahrstoffe enthalten
sind. Somit kommen die Nahrstoffe ausschliellich aus den eingebrachten Dingern.
Fur eine hohere Praxisrelevanz sollten zusatzliche Versuche mit realen Ackerbdden
durchgefuhrt werden.
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Zusammenfassung

Die Biobkonomie leistet einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen und zukunftsorien-
tierten Entwicklung des Freistaats Bayerns. Vor allem durch die verstarkte Nutzung von
Nebenprodukten und Reststoffen tragt die bayerische Biodokonomie zur Schonung der na-
turlichen Ressourcen bei. Bei der energetischen Nutzung Nachwachsender Rohstoffe in
Biomassefeuerungen fallen Verbrennungsruckstande in Form von Asche an. Gerade die
stoffliche Nutzung von Biomasseaschen stellt die Praxis vor grol’e Herausforderungen.
Komplexe rechtliche Rahmenbedingungen, eine aufwandige Aschelogistik aufgrund des
dezentralen Anfalls oder schwankende Qualitaten sind nur einige der Punkte, die bei der
stofflichen Nutzung von Aschen berucksichtigt werden mussen.

Ziele des Projekts ,AshUse" sind Identifikation, Erprobung und Bewertung innovativer und
praxisrelevanter Verwertungsmoglichkeiten von Aschen aus der Verbrennung von Bio-
masse. Der Fokus liegt dabei auf der stofflichen Verwertung im Hinblick auf die Bayerische
Biookonomiestrategie. Das Projekt ist in zwei Projektphasen angelegt. Die Ergebnisse der
1. Projektphase (,AshUse"“, Februar 2018 bis Juli 2020) sind in diesem Bericht wiederge-
geben. Seit Oktober 2020 |auft eine 2. Projektphase (,AshUse 2).

Die jahrlich in Bayern anfallende Aschemenge, die fur eine stoffliche Verwertung relevant
sein konnte, wurde auf Basis der in Bayern eingesetzten Energieholzmenge ermittelt. Die
Ruckstande von Holzvergasungsanlagen, der Altholzverbrennungen und aus sonstigen
Brennstoffen (z. B. Schwarzlauge) wurden dabei nicht berucksichtigt. AulRerdem wurde
eine Mindestanlagengrof’e von 1 MW festgelegt, da angenommen wurde, dass erst ab
dieser GroRRe eine wirtschaftlich vorteilhafte Ascheverwertung fur die Betreiber bayerischer
Biomasseheiz(kraft)werke madglich ist. Je nach Berechnung ergibt sich somit ein theoreti-
sches jahrliches Potenzial von 30.000 bis 60.000t Asche (v.a. Rost- und Kessel-
asche), das fur eine stoffliche Verwertung interessant ist (Bezugsjahr 2018).

Um den Status quo der Aschenutzung in Bayern zu ermitteln, wurde u. a. eine Umfrage
zum Aschemanagement bayerischer Biomasseheiz(kraft)werke durchgefihrt. Die Um-
frage wurde an insgesamt 351 Heiz(kraft)werke in Bayern versendet und erreichte eine
Rucklaufquote von 32 % (n = 114). In den Antworten dominierten Anlagen mit Festbett-
feuerung und Trockenentaschung. Nur wenige grof3e Anlagen entaschen feucht. Bezug-
lich der Partikelreinigung im Abgas gaben 71 % der Betreiber an, dass ihre Anlage min-
destens mit einem Zyklon ausgestattet sei. Die durchschnittliche Brennstoffzusammenset-
zung variiert zwischen den Leistungsklassen. Wahrend die Anlagen der unteren Leis-
tungsklassen (< 2,5 MW) vorwiegend Nadelholzhackschnitzel, Sdgewerksnebenprodukte
(ohne Rinde), Hartholzhackschnitzel und Pellets einsetzen, dominiert bei Anlagen mit ei-
ner thermischen Leistung ab 2,5 MW Landschaftspflegematerial. Als Verwertungspfade
fur die Aschen wurden die Abgabe an Kompostwerke und Kalkwerke angegeben. Einige
kleinere Anlagen gaben eine Eigenverwertung der Rostaschen an. Vor allem im Leistungs-
bereich < 15 MW wird jedoch ein Grofteil der Aschen Uber Deponien entsorgt. Herausfor-
derungen bei der Umsetzung einer stofflichen Verwertung sind laut der Umfrage u. a. in
rechtlichen Unsicherheiten, schwankenden Aschequalitaten und in gering erwarteten wirt-
schaftlichen Erlésen zu sehen. Haufig fehlt es auf Betreiberseite zudem an Wissen zu
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Qualitatsmanagementstrategien, beispielsweise wie eine definierte Aschequalitat zuver-
l&ssig eingehalten und nachgewiesen werden kann. Die Lagerdauer der anfallenden
Rostaschen kann bei Anlagen bis 2,5 MW mehr als einen Monat betragen, wahrend Anla-
gen uber 2,5 MW die Aschen i. d. R. nur wenige Tage bis wenige Wochen lagern.

Durch gezielte Probenahme vor Ort wurden die Bandbreite und die Durchschnittswerte
von Nahr- und Schadstoffen in Holzaschen bayerischer Biomasseheiz(kraft)werke ermit-
telt. Hierzu wurden Rost- und Kesselaschen, Gemische aus Rost- und Kesselaschen mit
Zyklonaschen sowie reine Zyklonaschen aus 18 bayerischen Heiz(kraft)werken und aus
einer Aschesammelstelle kleinerer Heizwerke gewonnen und analysiert (n = 50). Die Un-
tersuchung der Aschen umfasste Schwermetalle, Nahrstoffe, pH-Wert, Wassergehalt und
Gluhverlust. In 30 % der Falle konnten die Schwermetallgrenzwerte der Dungemittelver-
ordnung in den beprobten Rost- und Kesselaschen direkt eingehalten werden. Sowohl
beim Chrom(VI)-Wert als auch bei Cadmium und Blei kam es teilweise zu Uberschreitun-
gen der Grenzwerte (Chrom(VI): 62 %, Cadmium: 12 %, Blei: 4 %). Sollte der Chrom(VI)-
Wert durch eine geeignete Aufbereitung, beispielsweise durch Anfeuchten der Aschen,
reduziert werden, wurden 85 % der Rost- und Kesselaschen die Grenzwerte der DUMV
einhalten. Wegen der verbleibenden 15 % beanstandeter Aschen ist aber eine generelle
vollstandige stoffliche Verwertbarkeit von Holzaschen, beispielsweise als Dingemittel in
der Landwirtschaft, zum jetzigen Zeitpunkt und ohne vorgeschaltetes Aschequalitatsma-
nagement kritisch zu hinterfragen. Doch die Analyse der Hauptnahrstoffe ergab neben
Kalium- und Calciumgehalten auch relevante Mengen an Phosphor in den Holzaschen,
sodass diese bei Einhaltung der Grenzwerte nach DUMV u. a. fur den 6kologischen Land-
bau als Dungemittel interessant sein durften.

Im Rahmen von Vorversuchen zu zuklnftigen Forschungsschwerpunkten am TFZ wurde
ein Gefallversuch zur Dingewirkung von Holzaschen mit Ackerkulturen (Mais, Acker-
bohne) durchgefuhrt. Als Dingemittel kamen drei Holzaschen und zwei Kalkdunger
(Branntkalk, Mischkalk) zum Einsatz. Insgesamt wurden 252 PflanzgefalRe angelegt. In
Bonituren konnte eine signifikante Verbesserung in der auf einen Phosphormangel hin-
weisenden Rotfarbung (Mais), in der Pflanzenlange (Mais), bei der Wuchshohe (Acker-
bohne) und im Trockenmasseertrag bei einer Dingung mit Holzasche verglichen mit Kalk
nachgewiesen werden. Beispielsweise ergaben sich fur die mit Aschen gedungten Vari-
anten Trockenmasseertrage bis zu 69 g TM beim Mais und bis zu 47 g TM bei der Acker-
bohne. Inwieweit diese Ergebnisse auf einen Effekt von Phosphor oder Kalium in den
Rost- und Kesselaschen zurlckzufuhren ist, l1asst sich anhand der bisherigen Arbeiten
jedoch noch nicht abschlieRend bewerten. Bei einem nachgewiesenen P-Effekt kdnnte
Holzasche unter anderem fur den 6kologischen Landbau als Dangemittel interessant sein.

Fur die stoffliche Nutzung der Holzasche, beispielsweise zu Diingezwecken, aber auch fir
weitere Anwendungsbereiche, muss u. a. die Einhaltung méglicher Schadstoffgrenzwerte
in den Rost- und Kesselaschen am Biomasseheiz(kraft)werk gewahrleistet werden. Die
geplanten weiterfUhrenden Arbeiten am TFZ sollen daher auf den Bereich ,Qualitatsma-
nagement bei der Erzeugung von Holzaschen am Biomasseheiz(kraft)werk” fokussieren.
Fir die praktischen Arbeiten in der 2. Projektphase (Projekt ,AshUse 2) soll direkt auf die
Erkenntnisse und die Kontakte aus der 1. Projektphase zuriickgegriffen werden. Ziel des
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bereits begonnenen Folgeprojekts ist u. a. die Erstellung eines Praxisleitfadens zum Qua-
litdtsmanagement von Holzaschen. Als Zielgruppe stehen hierbei v. a. die Betreiber bay-
erischer Biomasseheiz(kraft)werke im Fokus.
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Anhang

Online-Fragebogen zur Ascheverwertung und -nutzung bei den bayerischen Bio-
masseheiz(kraft)werksbetreibern

Seite 1

Umfrage bei Betreibern von Biomasseheiz(kraft)werken
zur Ascheentsorgung und -verwertung

Bitte senden Sie uns fiir jede separat gelagerte Rostasche einen Fragebogen.

Bei einem Standort mit zwei Feuerungsanlagen und einer vermischten Rostaschelagerung fiillen Sie bitte einen Fragebogen
aus. Bei einem Standort mit zwei Feuerungsanlagen und getrennter Lagerung der Rostaschen fiillen Sie bitte zwei Fragebdgen
aus.

Sehr geehrte Umfrageteilnehmer,
Das Technologie- und Férderzentrum fiihrt eine Umfrage zur Nutzung der Aschen aus Biomasseheiz(kraft)werken durch. Sie helfen durch das Ausfiillen des Fragebogens
den aktuellen Wissensstand zur Ascheverwertung bzw. —entsorgung zu vervollstindigen.

Fur Riickfragen wenden Sie sich bitte an:
Herrn Dr. Hans Bachmaier

Tel.: 09421/300-160

E-Mail: johannes.bachmaier@tfz.bayern.de
oder

Herrn Dr. Daniel Kuptz

Tel.: 09421/300-118

E-Mail: daniel.kuptz@tfz bayern.de

Wir sichern Ihnen zu, dass Ihre Antworten keinen Einfluss auf die vom Freistaat Bayern erhaltene Forderung haben, dass keine Weitergabe der Daten an Dritte erfolgt und
dass nur anonymisierte Daten verdffentlicht werden. Weitere Informationen zum Datenschutz finden Sie auf folgender Seite: http://www.tfz.bayern.de/datenschutz

Die Durchfiithrung dieser Befragung liegt bei unserem Auftragsverarbeiter

GreenSurvey Marktforschung GmbH

Europaring 4

94315 Straubing

Dessen Datenschutzgrundsitze finden Sie hier: https://www.green-survey.de/datenschutz/ Externer Link

Vielen Dank fiir lhre Unterstitzung!

1. Aligemeine Angaben zu lhrem Heiz(kraft)werk
1.1 Bitte geben Sie hier die K ktd: des Heiz(kraft)werkbetreibers an

Firma/Institution:

(Ansprechpartner:

Strasse, Hausnummer:

PLZ, Ort

Telefonnummer:

Internet/Homepage:

E-Mail:

1.2 Bitte geben Sie uns hier Informationen zum Standort des Heiz(kraft)werks
Firmay/lnstitution:

Ansprechpartner:

Strasse, Hausnummer:

PLZ, Ort

Telefonnummer:

Internet/Homepage:

E-Mail:

Ja Nein

Betreiben sie an diesem Standort
zwei Feuerungsanlagen?

Wird die Rostasche fiir jede
Anlage getrennt gelagert?




Daten zur Feuerungsanlage

1.3 Bitte geben Sie uns im Folgenden Informationen zu ihrer
1

F euerur

Datum der Genehmigung der
Anlage

Datum der Inbetriebnahme der
Anlage

Hersteller und Modell der
F susrungsaniage

F euerungsprinzip

Festoettfeusrung (z B
Unterschubfeusrung,
Rostfeuerung)

Wirbelschic

tfeusrung

Installierte Leistung thermisch

Installierte Leistung elektrisch

Die Entaschung der Rostasche

= Auswahl: nass - trocken
erfolgt

Vrde die Entaschung seit
Inbetriebnahme umgebaut?

Bitte edautern Sie, was umgebaut
wiurde

Wie wird das Rauchgas gereinigt? Bitte wiéhlen Sie die
i zten Verfahren aus.

[Bitte geben Sie uns im Folgenden Informationen zu ihrer

Feuerur

Datum der Genehmigung der
Arlage

Datum der Inbetriebnahme der

Anlage

Hersteller und Modell der
Feuerungsaniage

Fe

TUNgSpRnzip

Festbettfousrung (z.B
Unterschubfeuerung,
Rostfeuerung)

Wirbelschichtfeuerung

Installierte Leistung thermisch

Installierte Leistung elektrisch

Die Entaschung der Rostasche
erfolgt

Auswahl: nass - trocken

Vilirde die Entaschung seit
Inbetnebnahme umgebaut?

Bitte erldutem Sie, was umgebaut
wurde.

eingesetzten Verfahren aus.

(Wie wird das Rauchgas gereinigt? Bitte wihlen Sie die

Seite 2

7 yidon Zykdon
Elokirofilter Elektrofilter
Gewebefilter Gewebefilter
Rauchgaswésche Rauchgaswésche
Rauchgaskondensation Rauchgaskondensation
Sonstiges Sonstiges
2016 2017

Auf den folgenden Seiten werden
Jahreswerte zur
Energiesrzeugung, Ascheanfal
und Brennstoffeinsatz abgefragt
Die Jahreswerte stammen aus
dem Bilanzjshr.
1.4 Energiep ion im Bilanzjahr ohne Jahreszahl
Feuerungsanlage 1 Feuerungsanlage 2

thermisch (MWh) thermisch (MWvh)

elektrisch (MVVh) elektrisch (MVvh)
1.5 Auslastung der Anlage und Brennraumtemperaturen
Bitte geben Sie fiir das Bilanzjahr die Volllast- und die Bitte geben Sie fiir das Bilanzjahr die Volllast- und die
Teillaststunden und die jeweiligen Brennraumtemperaturen’ Teillaststunden und die jeweiligen Brennraumtemperaturen
(°C) fiir Feuerungsanlage 1 an. (°C) fur Feuerungsanlage 2 an.

Betriebsstunden Brennraumtemperatur Betriebsstunden Brennraumtemperatur
Volllast Volllast
Teilllast] Teilllast

' da Schwermetalle unterschiedich fliichtig sind, ldsst sich liber die Brennraumtemperatur die Schwermetallzusammensetzung der Brennraumasche abschétzen.



2. Angaben zur Holzasche

2.1 Holzasche - Menge im Bllanzjahr

Seite 3

Art der Aschen

Anfalimenge

[Einheit

ltrockene Rost- und Kesselaschen, Brennraumaschen

Nummer nach Abfallverzeichnis (AVV-Nr.)

nasse R ost- und Kesselaschen, Brennraumaschen

|7 ykionaschen

Filterasche aus Eloktrofittem

Filterasche aus Gewebefiltern

[Fscheschiamme (aus Rauchgaswasche)

Sonstige Ruckstande

Um was handelt es sich bei den "Sonstigen Ruckstanden"

2.2 Wie entsorgen/verwerten Sie die Holzasche?

iber ger

Er tber Hausmill

Emsu!gung direkt auf
Deponie

Mitnahme durch
Brennstofflieferant

trockene Rost-und

Kesselaschen, Brennraumaschen

I ene Verwertung als

ger {landw. Flichen)

Brennraumaschen

nasse Rost- und Kesselaschen,

|Zykonaschen

Filterasche aus Elektrofiltern

Filterasche aus Gewebefiltern

[Ascheschiamme (aus
Rauchgaswasche)

Sonstige Rickstande

Egene Verwertung als
Diinger (forstlichy

Abgabe an Verwerter -
Kompostwerk

Abgabe an Verwerter -
Kalkwerk

Abgabe an -
Klarschlammverbrennung

{bitte angeben)

tirockene Rost- und

Kesselaschen, Brennraumaschen

Brennraurnaschen

nasse Rost-und Kesselaschen,

7 idonaschen

Filterasche aus Elektrofiltern

Filterasche aus Gewebefiltern

|Ascheschlamme {aus
Rauchgaswasche)

Sonstige Ruckstande




2.3 Holzasche - Entsorgungskosten 1 (Bezugsgrésse 1 Tonne)- falls die Aufteilung der Kosten nicht bek t ist, bitte G

EntsorgL

Aufbereitung

angeben

Seite 4
Gesamt

Transport

Analyse

trockene Rost- und
1, Brer

nasse Rost- und Kesselaschen,
Brennraumaschen

Zyklonaschen

Filterasche aus Elektrofiltern

Filterasche aus Gewebefiltern

Ascheschlamme (aus
Rauchgaswésche)

Sonstige Riickstande

Erlauterung dieser Riickstande

Erklarung

2 (B (v 1 Tonne)

Weitere Kosten 1

Miete f. Wechselbehalter
Flugasche

Weitere Kosten 2

Weitere Kosten 3

Weitere Kosten 4

trockene Rost- und
1, Brenr

nasse Rost- und Kesselaschen,
Brennraumaschen

Zyklonaschen

Filterasche aus Elektrofiltern

Filterasche aus Gewebefiltern

Sonstige Riickstande

2.4 Brennraumasche - Lagerung, Behandlung, Analyse

fangen Sie die Brennraumasche

In welcher Art von Behiter
auf?

Wird die Brennraumasche
separat von der Zyklonasche
aufgefangen?

'Wie lagern Sie die
Brennraumasche?

Lagerdauer der Brennraumasche

Wochen

Ja

Wird die Brennraumasche einer
Behandlung unterzogen?

Art der Behandlung

Ja

Nein

Wird die Brennraumasche einer
Analyse unterzogen?

Art der Analyse

Wie oft pro Jahr?




2.5 Umgang mit Aschefraktionen

Ja

Nein

[Vermischung statt? (Bitte ankreuzen)

(Werden A ionen (also z.B. Brer he mit Zyklonasche) vermischt? Wo findet die

Wo findet die Vermischung der Aschen statt?

in der Feuerungsanlage

ausserhalb der Feuerungsanlage

Nein, Getrennthaltung der verschiedenen Aschefraktionen

Sonstiges

Rostasche

Zyklonasche

Filterasche

Welche Aschen werden
vermischt? (Bitte ankreuzen)

2.6 Wenn Sie Bilder von der Aschelagerung der Brennraumasche haben, kdnnen Sie diese in die Rechtecke einfiigen.

Bild Aschebehélter Brennraumasche

Bild Aschelagerung Brennraumasche

Beschreibung

Beschreibung

Seite 5



2.7 Innerbetriebliche MaBnahmen zur Asche-Qualita

ung (bitte a

Getrennthaltung von Aschen, Abgrenzung von Chargen

Riickstellproben, Riickstellmuster der Aschen

Dokumentation und Kontrolle der abzugebenden Aschen

Ruckverfolgbarkeit abgegebener Aschen bis zu den
Lieferanten der eingesetzten Holzbrennstoffe

Beschreibung

Seite 6

Sonstige 1

Sonstige 2

Sonstige 3

Sonstige 4

2.8. Hiirden bei der Entsorgung und Zertifizierung als Diinger

Was sind fiir Sie als
Heiz(kraft)werkbetreiber die
grossten Hirden bei der
Aschentsorgung? Welche
Probleme treten auf? Welche
Grenzwerte werden nicht
eingehalten?

Ja

Nein

Kennen Sie das Giitezeichen RAL-GZ 252 fiir Holzaschen
als Ausgangsstoff fiir Dlinger oder als Diingemittel selbst?

positiv

neutral

negativ

Wie stehen Sie zu einer Holzaschezertifizierung?

Bitte nennen Sie einige Stichpunkte, die ausschlaggebend
sind fiir diese Einschatzung

Ja

Nein

wenn...

Wurden Sie im Zuge dieses Projekts eine Probe der
Brennraumasche fiir eine Untersuchung zur Verfiigung zu
stellen? (die Analysenergebnisse erhalten Sie kostenlos)




3. Angaben zum Brennstoffeinsatz

3.1 Brennstoffmengen und -qualidten im Bilanzjahr
Die folgenden Fragen beziehen sich auf das gesamte Heizwerk

Seite 7

Wie hach war der Biomassebedarf und die Brennstoffqualitat Ihres Heiz(kraft)werkes im Bilanzjahr? (Bitte in Schittraummeter oder Tonnen angeben; bei Angabe in
Tonnen Frischmasse (tFM) teilen Sie uns bitte den durchschnittlichen Wassergehalt mit).

Schuttraummeter

Brennstoffbedarf

Tonne (absolut trocken)

Tonne (frisch)

Wassergehalt in %

Wie setzte sich die verwendete Biomasse im Bilanzjahr zusammen. Bitte geben sie eine Einschatzung der Anteile in %. Falls Sie Angaben zum durchschnittlichen
Wasser- und Aschegehalt haben, tragen Sie diese bitte ein.

Brennstoff

Massen-% (Frischmasse)

Aschegehalt

(kein Eintrag wenn unbekannt)

Wassergehalt

(kein Eintrag wenn unbekannt)

Waldhackschnitzel (Hartlaubholz)

Waldhackschnitzel
(Nadelholz/Weichlaubholz)

Nebenprodukte und
naturbelassene Resthdlzer aus
holzbe- und verarbeitenden
Betrieben (ohne reine
Rindensortimente)

Rinde

Landschaftspflegeholz, Flurholz,
Holz aus der Pflege von
Verkehrswegen u.A.

Holzpellets

Holz aus Kurzumtriebsplantagen
(schnwellwachsende Baumarten

z.B. Pappel)

Altholz Kategorie Al

Altholz Kategorie All-AlV

Sonstiger Brennstoff

sonstiger Brennstoff:

3.2 Eingangskontrolle Brennstoff

Ja Nein

|Wird der Brennstoff einer Kontrolle unterzogen?
Gewicht Feuch g Heizwertbestimmung Aschegehalt

Art der Brennstoffkontrolle (bitte
ankreuzen)
Sonstige Brennstoffkontrolle
(bitte beschreiben)

Ja Nein

(Wird der Brennstoff in einem Betriebstagebuch, Brennstoffbuch,

E ich etc. t

4, Sonstige Bemerkungen zum Fragebogen

Haben Sie Anmerkungen zum
Fragebogen?

Herzlichen Dank fir lhre Teilnahme!




Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Férderzentrums:

1

10

11

12

13

14

15
16
17

18

19

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich — Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in
der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung

Qualitat von kaltgepresstem Rapsol als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsoél als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzendltauglichen Motoren

Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-
thoden

Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich — Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qua-
litatssicherungsmalfinahmen

Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Maglichkeiten
und Umwelteffekte

Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsél- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors

Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
Schnellbestimmung des Wassergehalts im Holzscheit

Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-
suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
schungsarbeiten

Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis



20

21

22

23

24
25

26
27
28

29
30

31

32

33

34
35

36

37

38

39

40
41

Prifung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsolkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fir Holz und Ansatze fur Minderungs-
maflinahmen

Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zen-
tralheizungskessel

Charakterisierung von Holzbriketts

Additivierung von Rapsdlkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung
Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbau-
szenarien

Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsoélkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufen | und Il

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prufstandsuntersuchungen
und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft

Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prufstands-
untersuchungen

Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsanla-
gen

Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fur die Biogasnut-
zung

Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Qualitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsdlkraftstoff nach
DIN 51605



42
43
44

45
46
47
48

49
50

51
52
53
54
55
56
57

58

59
60
61
62

63

64

65

66

Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
Brennstoffqualitat von Holzpellets

Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

ExpRessBio — Methoden
Quialitat von Holzhackschnitzeln in Bayern
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 111B

Sorghum als Biogassubstrat — Prazisierung der Anbauempfehlungen fur bayeri-
sche Anbaubedingungen

Zund- und Verbrennungsverhalten alternativer Kraftstoffe

Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 6kologischer
und 6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

Emissions- und Betriebsverhalten eines Biomethantraktors mit Zundstrahlmotor
Schnellbestimmung des Wassergehalts von Holzhackschnitzeln
Bioenergietrager mit Blihaspekt: Leguminosen-Getreide-Gemenge
Dauerkulturen — Aufzeigen der bayernweiten Anbaueignung

Lagerung von Holzhackschnitzeln

Holzhackschnitzel aus dem Kurzumtrieb

Optimierungspotenziale bei Kaminéfen — Emissionen, Wirkungsgrad und War-
meverluste

Uberfiihrung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe in die
Praxisreife

Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern
Langzeitmonitoring pflanzendltauglicher Traktoren der Abgasstufen | bis IV
Nutzereinflisse auf die Emissionen aus Kamindfen

Abgasverhalten von Fahrzeugen im realen Betrieb mit alternativen Kraftstoffen
— Bestimmung mit einem portablen Emissionsmesssystem (PEMS)

Rapsodlkraftstoff als Energietrager fur den Betrieb eines forstwirtschaftlichen
Vollernters (Harvester)

Amarant als Biogassubstrat — Selektion zur Erarbeitung praxistauglicher Ama-
rantlinien fir bayerische Standorte

Schwierige Pelletbrennstoffe fur Kleinfeuerungsanlagen — Verbrennungstechni-
sche Optimierung durch Additivierung und Mischung

Einflussfaktoren auf die NOx-Emissionen in Hackschnitzelheizwerken zwischen
1 und 5 Megawatt



67

68
69

70
71

72

Garrestversuch Bayern — Prifung der langfristigen Nachhaltigkeit der Nut-
zungspfade Biogas und BtL

Hanf zur stofflichen Nutzung: Stand und Entwicklungen

Zind- und Brennverhalten von Pflanzendlkraftstoff und Ubertragung auf einen
Motor der Abgasstufe V

Effiziente Lagerungs- und Aufbereitungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Ertragsstabilitat, Etablierung und Umweltparameter mehrjahriger Energiepflan-
zen — Dauerkulturen |l

Stoffliche Nutzung von Biomasseaschen als Baustein der Biobkonomie
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