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Abstract

Assessment of the nutrient and heavy
metal content of wood ash from Bavarian
heat (and power) plants

Ashes from biomass heat (and power) plants
that apply natural fuels may be suitable for the
use as fertilisers if certain requirements regard-
ing pollutants and nutrient contents are met.
The range and average values of relevant nutri-
ents and pollutants in wood ashes from Bavar-
ian biomass heating and power plants were de-
termined by on-site sampling. For this purpose,
different ash fractions from 18 Bavarian heat-
ing and power plants were investigated (n = 50,
bottom and cyclone ashes). In 30 % of all cases,
the heavy metal limits of the German Fertiliser
Ordinance were met in the sampled bottom
ashes directly. The limit values were exceeded in
some cases for chromium(VI), cadmium and
lead (chromium(VI): 62 %, cadmium: 12 %,
lead: 4%). Cyclone ashes were high in cadmi-
um, lead and zinc. If chromium(VI) could be
reduced by suitable treatment, 85 % of the bot-
tom ashes would comply with the required limit
values. Therefore, quality assurance systems
should be applied at biomass heating plants to
improve ash quality if wood ashes should be
used as fertilisers in agriculture. The analysis of
the main nutrients showed high values for po-
tassium and calcium, but also relevant
amounts of phosphorus in wood ashes, making
them suitable as fertilisers if pollutant limits
are met.
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1 Ndhrstoff- und
Schwermetallgehalte von
Holzaschen aus bayerischen
Heiz(kraftjwerken

1.1 Einleitung

Bei der energetischen Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen in Biomassefeue-
rungen fallen Verbrennungsriickstédnde in
Form von Asche an [27]. Allein in Bayern
diirfte der Ascheanfall aus der Verbren-
nung von naturbelassenen Brennstoffen in
Heiz(kraft)werken mit einer installierten
Leistung von mehr als 1 MW e,y Zwischen
30.000 und 60.000t/a betragen (berechnet
aus den Zahlen des Energieholzmarktbe-
richts 2018 der Bayerischen Landesanstalt
fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)) [10].

Je nachdem, wo im Heizwerk die Asche an-
fallt, werden verschiedene Aschefraktionen
unterschieden. Die im Kessel anfallende
Asche wird als ,Rostasche®, ,Feuerrauma-
sche“, , Brennraumasche“ oder ,,Grobasche“
bezeichnet. Meist wird die Asche aus den
Warmetauschern mit der Rostasche ge-
meinsam erfasst und bildet dann die Frakti-
on der sogenannten ,Rost- und Kessela-
sche“. Nachdem das heil3e Abgas den War-
metauscher durchlaufen hat, passiert es
in den meisten Heiz(kraft)werken einen
Zyklon, in dem die ,Zyklonasche“ (auch
,Flugasche®, ,Feinflugasche®) anféllt. Ver-
fiigt das Heiz(kraft)werk {iber einen Elekt-
ro- oder Gewebefilter oder eine Rauchgas-
kondensation, fillt als dritte Fraktion die
JFilterasche“ (auch ,Feinstflugasche“) bzw.
der ,Kondensatschlamm® an [12]. Der In-
halt des folgenden Beitrags fokussiert auf
Rost- und Kesselaschen sowie Zyklona-
schen.

Die Zusammensetzung der einzelnen
Aschefraktionen ist abhédngig von den
Brennstoffen und der Anlagentechnik
[27]. Die chemischen Inhaltsstoffe in na-
turbelassenem Holz, beispielsweise die
enthaltenen N&hr- bzw. Schadstoffe, vari-
ieren je nach Holzart, Rindenanteil,
Wuchsstandort oder Verschmutzungsgrad
[7, 18, 34]. Haupt- und Spurenelemente
(v.a. viele Schwermetalle) sind bei den im
Brennraum herrschenden Temperaturen

unterschiedlich fliichtig [27].Sie reichern
sich daher unterschiedlich stark in Rost-,
Zyklon- oder Filterasche an [21, 22]. Zu
den leicht fliichtigen Schwermetallen z&h-
len Arsen, Cadmium, Blei, Zink und Queck-
silber. Schwerfliichtige Elemente wie
Chrom oder Kupfer verbleiben dagegen
vermehrt in Rost- und Kesselaschen. Die
stoffliche Nutzung von Biomasseaschen
stellt die Praxis vor grof3e Herausforderun-
gen [30, 32, 33]. Komplexe rechtliche Rah-
menbedingungen, eine aufwadndige Asche-
logistik aufgrund des dezentralen Anfalls,
schwankende Qualititen sowie Aspekte
der Lager- und Arbeitssicherheit sind nur
einige der Punkte, die bei der stofflichen
Nutzung von Aschen beriicksichtigt wer-
den miissen. Daneben befinden sich viele
Nutzungspfade noch im Entwicklungs-
bzw. Pilotstadium [3, 19, 23, 35]. Folglich
wird die Asche aus Biomassefeuerungen
bislang héufig noch nicht als Koppelpro-
dukt der energetischen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe und damit als wert-
volles Zwischenprodukt wahrgenommen,
sondern als Abfall eingestuft, der kosten-
pflichtig entsorgt werden muss.

Biomasseaschen werden in Deutschland
und anderen europdischen Landern je
nach technischen, wirtschaftlichen und
rechtlichen Gegebenheiten und unter Be-
riicksichtigung umweltrelevanter Aspekte
bereits zu unterschiedlichen Zwecken
stofflich genutzt. Eine verhéltnismélig
weit verbreitete Anwendung in Deutsch-
land ist die Verwendung von Aschen als
Diinger oder als Zuschlagstoff fiir Diinger
auf landwirtschaftlichen Flachen. So wur-
de beispielsweise das bayerische Kalkwerk
Hermann Trollius GmbH 2019 mit dem
Nachhaltigkeitspreis der Deutschen Ge-
steinsindustrie fiir die Herstellung von
Holzasche-Magnesiumkalk-Gemischen fiir
landwirtschaftliche und forstliche Anwen-
dungen ausgezeichnet [6]. Eine Anwen-
dung in der Forstwirtschaft findet vor al-
lem in Baden-Wiirttemberg und in den
skandinavischen Lindern statt, indem
Asche oder Asche-Kalk- bzw. Asche-Kalk-
dolomit-Gemische zur Bodenverbesserung
eingesetzt werden [11, 17, 37, 38]. Auch die
Vermischung von Aschen mit Kompost ist
ein manchmal in Deutschland genutzter
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Verwertungspfad. In Osterreich ist dieser
Pfad zwar ebenso rechtlich moglich, die
Begrenzung auf eine nur sehr geringe Bei-
mischungsquote von 2% macht das Ver-
fahren aber unwirtschaftlich und es wer-
den dort keine relevanten Mengen iiber
diese Schiene verwertet [36]. Im Gegen-
satz zu Deutschland werden in Osterreich
etwa 40 % der jahrlich anfallenden Aschen
von der Zement- und Baustoffindustrie
weiterverarbeitet [36]. Auch der Einsatz
der Aschen beim Straf3en- und Wegebau
wurde in Osterreich und Finnland erfolg-
reich in Forschungsvorhaben getestet [3,
17, 28].

Aschen enthalten die Makrondhrstoffe Cal-
cium, Magnesium, Kalium und Phosphor
sowie zahlreiche Mikronahrstoffe und eig-
nen sich daher besonders fiir Diingezwe-
cke. Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt
LfU (2009) [30] gibt als durchschnittliche
Gehalte fiir Rost- und Kesselaschen 25 bis
45m-% Calciumoxid (Ca0O), jeweils 3 bis
6m-% Magnesiumoxid (MgO) und Kali-
umoxid (K,0) und 2 bis 3m-% Phosphat
(P,05) an. Dadurch werden Aschen inter-
essant als Diingemittel. Die Wasserloslich-
keit von Aschen liegt zwischen 10 und
30%. Die Metalloxide in der Asche sind
ursdchlich fiir den hohen pH-Wert der
Asche im alkalischen Bereich zwischen
pH11 und pH13.

Katgensteiner et al. (2011) [13] beschrei-
ben die Pflanzenverfiigbarkeit von Calcium
und Kalium aus Holzaschen als ,,hoch®, die
Magnesiumverfiigbarkeit als ,,mittel und
die Phosphatverfiigbarkeit als ,gering“.
,Gering® bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass weniger als 10% des Gesamt-
phosphats aus Holzaschen im Anwen-
dungsjahr fiir die Pflanze verfiigbar sind.
Bei Gefiaf3versuchen wiesen Kebli et al.
(2017) [14] und Maltas et al. (2014) [24]
die Aufnahme von Kalium aus Holzasche
bei Raygras und Sonnenblumen nach. Bei
den Sonnenblumen liel$ sich dartiber hin-
aus auch eine P-Aufnahme aus den Aschen
beobachten.

Da die Qualitétssicherung von Aschen so-
wie von Produkten aus Aschen wegen mog-
licher Schadstoffbelastungen vor allem fiir
die Anwendung als Diingemittel oder im
Rahmen der Waldkalkung eine wichtige
Rolle spielt, besteht in Deutschland die
Moglichkeit der Zertifizierung. Die Bun-
desgiitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK)
und die Bundesgiitegemeinschaft Holz-
asche e.V. (BGH) als Spartengiitegemein-
schaft der BGK verleihen das RAL-Giitezei-
chen ,,GZ 252 Diinger oder Ausgangsstoff
fir Dilinger“. Eine Zertifizierung der
Aschen ist fiir eine stoffliche Verwertung
als Diingemittel nicht verpflichtend und sie
wird nur von wenigen Heizwerken genutzt.
Kiirzlich wurde zudem das Giitesiegel fiir
,JDolomit-Holzasche-Gemische fiir die Bo-
denschutzkalkung“ der Deutschen Land-
wirtschafts-Gesellschaft e.V. (DLG) entwi-
ckelt. Fiir die Waldkalkung in Baden-Wiirt-
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Tab. 1. Grenzwerte bzw. Héchstgehalte (in Klammern) fir Holzaschen nach der aktuellen DiMV
und BioAbfV (TM = bezogen auf die Trockenmasse).

Element Einheit
Arsen mg/kg TM
Blei mg/kg TM
Cadmium mg/kg TM
Chrom, gesamt mg/kg TM
Chrom(VI) mg/kg TM
Kupfer mg/kg TM
Nickel mg/kg TM
Quecksilber mg/kg TM
Thallium mg/kg TM
Zink mg/kg TM
PFT mg/kg TM

I-TE Dioxine und dI-PCB ng WHO-TEQ/kg TM

temberg sind zukiinftig nur Waldkalkungs-
produkte mit diesem DLG-Giitesiegel zuge-
lassen [29]. Entsprechend wére eine Zerti-
fizierung nach DLG-Siegel fiir diesen Ver-
wertungspfad notwendig.

Im Rahmen des TFZ-Forschungsprojekts
,AshUse“ (FKZ: G2/KS/17/02) werden die
Bandbreite und die Durchschnittswerte fiir
Néhr- und Schadstoffe in Aschen aus baye-
rischen Biomasseheiz(kraft)werken darge-
stellt. Hierzu wurden vor allem Rost- und
Kesselaschen, aber auch Gemische aus
Rost-, Kessel- und Zyklonaschen und reine
Zyklonaschen untersucht. Die Verwertung
von Rost- und Kesselaschen als Diingemit-
tel bzw. als Ausgangsstoff fiir Diingemittel
ist ein zumindest teilweise schon etablier-
ter Verwertungspfad in Bayern. Eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Zulassung als
Diingemittel ist die Einhaltung der Schwer-
metallgrenzwerte in der deutschen Diinge-
mittelverordnung (DiiMV) [4] und ggf. die
je nach Diingemittel geforderten Mindest-
Néhrstoffgehalte. Wenn die Asche mit Bio-
abfall oder Kompost vermischt wird, miis-
sen in bestimmten Féllen zuséatzlich die
Grenzwerte der Bioabfallverordnung (Bio-
AbfV) [5] eingehalten werden [16]. Ta-
belle 1 fasst diese Grenzwerte zusam-
men. Die DiMV enthélt dariiber hinaus
noch Grenzwerte zu organischen Verbin-
dungen (perfluorierte Tenside, Dioxine
und dioxindhnliche Stoffe). Diese Verbin-
dungen fehlen tiblicherweise in Aschen aus
Biomasseheiz (kraft)werken [30] und wur-
den nicht untersucht.

Insgesamt wurden 18 Heizwerke mit einer
installierten Feuerungswirmeleistung
> 1 MW g,erm SOWie eine Aschesammelstel-
le mehrerer kleiner Heizwerke fiir die Be-
probung ausgewdhlt. Die Qualitdt der

aktuelle Grenzwerte

DMV DGMYV (Forst) BioAbfV
40 60
150 225 150
1,5 2,25 1,5
100
2
(900) (2.000) 100
80 120 50
1 1,5 1
1 1,5 0
(5.000) (5.000) 400
0,1 0,15
30 45

Aschen variierte dabei aufgrund von un-
terschiedlichen Brennstoffen, Anlagenty-
pen oder Betriebsparametern der Feue-
rung. An den meisten Standorten wurden
reine Rost- und Kesselaschen, an einem
Standort wurden zusétzlich Zyklonaschen
und in fiinf Fallen auch Mischungen aus
Rost- und Kesselaschen mit Zyklonaschen
beprobt. Insgesamt wurden im Projekt
»AshUse“ 50 Ascheproben gewonnen. Je
nach Vorgehensweise beim Aschemanage-
ment unterschied sich die Lagerdauer der
Rost- und Kesselaschen an den Heizwer-
ken erheblich und reichte von wenigen
Tagen bis hin zu mehreren Wochen. Bei
zehn Anlagen erfolgte die Probenahme in
zwei unterschiedlichen Heizperioden
(2018/2019 sowie 2019/2020). Sieben
Anlagen und das Aschesammellager wur-
den nur einmal beprobt. Am TFZ-eigenen
Heizwerk wurde iiber eine gesamte Heiz-
periode hinweg eine Serie von insgesamt
20 Ascheproben gewonnen (12 X Rost-
und Kesselaschen, 8 x Zyklonaschen).

Um aussagekréftige Analysenergebnisse
zu erhalten, war es notwendig aus den je-
weils an den Heizwerken gelagerten
Aschen eine Mischprobe zu erstellen. Die
Probenahme erfolgte direkt am Heizwerk
gemill LAGA PN 98 [20] durch einen
sachkundigen Probenehmer. Das Min-
destvolumen einer Einzelprobe vor Ort
und der aus den Einzelproben durch Pro-
benzusammenfithrung, Homogenisierung
und Teilung erstellten Laborprobe ist da-
bei abhéngig von der maximalen Korngro-
Re der Asche und betrug zwischen 0,5 und
10 Liter. Fein gekornte Aschen haben da-
bei ein niedrigeres Mindestvolumen als
grobkornige Aschen. Die Mindestanzahl
der Einzelproben ergibt sich aus der
Grundmenge der gelagerten Rost- und
Kesselasche bzw. Zyklonasche. Bis zu ei-
nem Volumen von 30 m® sollen nach LAGA
PN 98 beispielsweise mindestens acht Ein-
zelproben gezogen werden.
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Bild 1. Probenahme von Rost- und Kesselasche nach LAGA PN 98 [20].

Bei den Probenahmen wurden die Einzel-
proben fotografisch festgehalten (Bild 1).
Um von den Einzelproben zur Laborprobe
zu kommen, wurden diese zu einer Ge-
samtprobe aufgekegelt und mit einer
Schaufel griindlich durchmischt. Danach
erfolgte eine Vierteilung des Kegels. Zwei
gegeniiberliegende Kegel wurden verwor-
fen. Die beiden {ibrigen Viertel wurden er-
neut zusammengefiihrt, sorgféltig durch-
mischt und daraus die Laborprobe gezo-
gen. Jede Probenahme wurde auf einem
Probenahmeprotokoll dokumentiert.

Eine Ausnahme hinsichtlich der Probenah-
me bildete das TFZ-eigene Heizwerk. Hier
wurden zwolf Einzelproben der Rost- und
Kesselasche durch Mittelwertbildung zu
einer theoretischen Mischprobe fiir die ge-
samte Heizperiode zusammengefasst.

Alle Proben wurden vom gleichen Labor
(Wessling GmbH, Neuried) analysiert. Un-
tersucht wurden zunéchst die diingewirk-
samen Bestandteile in den Aschen. Neben
den Makronéhrstoffen Calcium (Ca), Phos-
phor (P), Kalium (K) und Schwefel (S) wur-
den zudem die Gehalte der Mikronéhrstof-
fe Kobalt (Co), Eisen (Fe), Mangan (Mn),
Molybdén (Mo), Natrium (Na) und Selen
(Se) analysiert. Schwermetalluntersuchun-
gen umfassten Arsen (As), Blei (Pb), Cad-
mium (Cd), Chrom (Cr), sowohl als Ge-
samtgehalt als auch als Chrom(VI), Kupfer
(Cu), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg), Thalli-
um (Th) und Zink (Zn). Daneben wurden
der pH-Wert, der Wassergehalt und der
Gliithverlust der Aschen gemessen.

1.2.2

Im Folgenden werden die Schwermetall-
und Nahrstoffgehalte der untersuchten
Rost- und Kesselaschen sowie der Mischun-
gen aus Rost-, Kessel- und Zyklonasche
vorgestellt. Weitere Unterabschnitte um-

Ergebnisse und Diskussion
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fassen die Gegeniiberstellung von Rost-
und Kesselasche zur Zyklonasche aus dem
TFZ-Heizwerk. Abschlieflend wird be-
trachtet, welche Diingemitteltypen nach
DiMV und BioAbfV mit den erfassten
Aschequalititen erreichbar wéren.

1.2.2.1 Quadlitét der Rost- und

Kesselaschen

Die Analyse der Aschen umfasste Schwer-
metalle, Ndhrstoffe, pH-Wert, Wasserge-
halt und Glithverlust. Zunéchst werden die
Ergebnisse zu den Schwermetallen néher
betrachtet. (Bild 2). Je Element sind die
Einzelergebnisse als Punktwolke und als

Boxplot mit Minimum und Maximum dar-
gestellt. Die zwolf Ascheproben des TFZ-
Heizwerks gehen dabei als gemittelter Ein-
zelwert in die Auswertung ein, um Gewich-
tungseffekte zu vermeiden. Hierdurch
ergibt sich eine Gesamtzahl von n = 26 fiir
die Rost- und Kesselaschen. Dariiber hin-
aus wurden die Grenzwerte fiir landwirt-
schaftliche und forstliche Anwendung
nach DMV und die Grenzwerte der Bio-
ADbfV eingezeichnet (vgl. Bild 2).

Die zulédssigen Werte der DiiMV werden in
einem Fall fiir Blei (3 %) und in drei Fillen
fir Cadmium (8%) tiberschritten. Diese
Uberschreitungen gelten sowohl fiir die
ackerbauliche als auch die forstliche An-
wendung, obwohl fiir die forstliche An-
wendung ein um 50 % hoherer Schwerme-
tallgehalt zuléssig ist (Tabelle 1). Fiir
eine Anwendung auf Ackerfldchen gilt nach
DiiMV zudem ein Grenzwert fiir Chrom (VI)
in Hohe von 2,0 mg/kg. Diesen tiberschrei-
ten 62 % der Rost- und Kesselaschen. Diese
Erkenntnis deckt sich mit Untersuchungen
des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
(LfU) [30], die auf hiufige Uberschreitun-
gen des Chrom(VI)-Grenzwerts bei Rost-
und Kesselaschen bei der Holzverbrennung
hinweisen. Das LfU empfiehlt beziiglich ei-
ner stofflichen Verwertung von Holzaschen
v.a. auf Chrom(VI) ein besonderes Augen-
merk zu richten. In der BioAbfV gibt es kei-
nen Grenzwert fiir Chrom(VI). Allerdings
sind in der BioAbfV einige der anderen
Grenzwerte niedriger als in der DiiMV. Be-
messen nach BioAbfV werden die Grenz-
werte bei Kupfer (19 %, n = 5), Nickel (8 %,
n = 2) und Zink (15 %, n = 4) durch einzel-
ne Proben iiberschritten.

Zehn Heizwerke wurden doppelt beprobt.
Nur zwei Heizwerke hielten in beiden Pro-

Rost- und Kesselaschen (n = 2¢) DUMV Grenzwert
DiMV Grenzwert f. Forststandorte
— — —BioAbfV Grenzwert
120 300 6 600 60
T mglkg mgrkg m mg/kg mgkg mg/kg
80 200 - 4 400 -] 40 |
c
2 60 150 oo 3 3004 304
o
=
£ 40 100 - 24 2004 T 204
7
N . ~ -
H 20 I 50 14 100 10
] + o
R I S L 0 N
Arsen (AS) Blei (Pb) Cadmium (Cd) Chrom (Cr) Chrom(VI) (Cr(VI))
300 300 3,0 3,0 1.200
T mg/kg mg/kg - mg/kg mg/kg - mg/kg -
200 4 200 - 2,04 2,0 800
s
£ 150 I 150 15 15 600
2 .
S 100 100 10— == 1,0 400
N ﬂr
c
50 50 0,5 05 200
L e A TS I
0 0 0,0~ 0,0 0
Kupfer (Cu) Nickel (Ni) Quecksilber (Hg) Thallium (Tl) Zink (Zn)

Bild 2. Schwermetallgehalte der 26 Rost- und Kesselaschen als Punktwolken sowie als Boxplots mit
25%- und 75 %-Quantil (Box) und Minimum zum Maximum (Whisker). Horizontale Linien
geben die jeweiligen Grenzwerte nach DiMV und BioAbfV wieder.
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ben den Grenzwert fiir Chrom(VI) ein. Da-
bei handelt es sich jeweils um Anlagen mit
Nassentaschung, wohingegen alle anderen
Anlagen trocken entaschen. Bei den tro-
cken entaschenden Anlagen iiberschritt
mindestens eine Probe je Heizwerk den
Grenzwert fiir Chrom (VI). Bei drei Anlagen
wurde der Grenzwert sogar beide Male
tiberschritten. Dass eine Anfeuchtung von
Rostaschen zu verminderten Chrom(VI)-
Gehalten fihrt, deckt sich mit Praxiserfah-
rungen an Holzheizwerken, wo Holzaschen
gezielt befeuchtet wurden, um eine Um-
wandlung in Chrom(III) zu erzielen [8].

Der Grenzwert fiir Cadmium wurde von
zwei Anlagen tiberschritten. Dabei kam es
bei einer Anlage bei beiden Proben zu einer
Uberschreitung. Die Betreiber der anderen
Anlage stellten hingegen zwischen den bei-
den Probenahmen eine undichte Stelle in
der Rahmenkiihlung des Rostes fest. Der
dort erfolgte Wassereintritt fithrte wohl zu
einer Abkiihlung des Glutbetts und verhin-
derte somit ein Verdampfen des Cadmi-
ums. Nach Behebung dieses Schadens wur-
de an dieser Anlage keine Uberschreitung
des Cadmiumgrenzwertes in der Rost- und
Kesselasche mehr festgestellt.

Uberschreitungen der Nickel- und Kupfer-
Grenzwerte der BioAbfV traten bei doppelt
beprobten Heizwerken jeweils nur in einer
Probe auf. Der BioAbfV-Grenzwert fiir Zink
wurde bei einem Heizwerk von beiden Pro-
ben tiberschritten. In den drei Ascheproben
mit Uberschreitungen beim Cadmium wur-
de zeitgleich auch der BioAbfV-Grenzwert
flir Zink {iberschritten. Wie Schilling et al.
(2020) [31] zeigen, korrelieren sowohl
Zink als auch Cadmiumgehalte in Rosta-
schen negativ mit der Brennraumtempera-
tur. Das Auftreten von hohen Gehalten
diirfte also mit relativ niedrigen Brenn-
raumtemperaturen zusammenhéangen.

Insgesamt hielten nur acht der beprobten
Rost- und Kesselaschen alle Schwermetall-
grenzwerte nach der DiMV und der Bio-
AbfV ein (Tabelle 1). Geht man davon
aus, dass sich Chrom(VI) durch geeignete
Aufbereitungsmalinahmen, z.B. durch An-
feuchten der Aschen, ausreichend stark
reduzieren lisst [8], halten 85% der
Aschen (n = 22) die weiteren Grenzwerte
der DUMV ein. Insgesamt 54 % der Aschen
(n = 14) halten zusétzlich auch die Anfor-
derungen der BioAbfV hinsichtlich der ma-
ximal zulédssigen Schwermetallkonzentra-
tionen ein.

In Rost- und Kesselaschen ist eine Vielzahl
an Néihrstoffen enthalten. Die Summe der
basisch wirksamen Bestandteile sowie die
Einzelwerte fiir Calcium (berechnet als
Ca0), Kalium (berechnet als Kaliumoxid
K,0), Magnesium (berechnet als Magnesi-
umoxid MgO) und Phosphor (berechnet
als Phosphat P,Os) sind in Bild 3 als
Punktwolken sowie als Boxplots darge-
stellt. Die Gehalte der dariiber hinaus ent-
haltenen Spurennéhrstoffe und weitere
Parameter zeigt Tabelle 2.
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Bild 3. Hauptndhrstoffe der 26 Rost- und Kesselaschen (bezogen auf die Trockenmasse) als

Punktwolken sowie als Boxplots mit 25 %-

und 75 %-Quantil (Box] und Minimum zum

Maximum (Whisker). Die Zahlen neben den Boxplots sind jeweils die Mittelwerte.

Tab. 2. Analysenergebnisse der Spurennéhrstoffe

und weiterer Parameter von 26 Rost- und

Kesselaschen aus bayerischen Biomasseheiz(krafflwerken mit einer installierten Leistung

> 1MW (TM = Trockenmasse).

Parameter Einheit Min 1. Quantil  Median  Mittelwert 3. Quantil Max
Schwefel m-% TM 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4
gesamt (S)

Bor (B) mg/kg TM 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 TM 4,1 9,1 12,5 13,0 15,8 28,0
Mangan (Mn) mg/kg TM 1.000 4.075 12.500 11.772 15.750 40.000
Molybdan (Mo)  mg/kg TM 2,0 2,7 5,0 4,1 5,0 7,0
Natrium (Na) mg/kg TM 970 2.425 2.750 3.362 4.181 8.000
Selen (Se) mg/kg TM 5,0 50 5,0 5,0 5,0 5,0
pH-Wert 12,3 12,7 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 3,6

Fiir CaO, MgO und P,0s liegt die Mehrheit
der hier analysierten Rost- und Kessela-
schen in dem Bereich, der von Reichle et al.
(2009) [30] angegeben wird (siehe Kapitel
2.1). Hohere Werte wurden v.a. fiir Kali-
umoxid gemessen. Hier liegt der Mittel-
wert bei 6,3m-% TM und 50% der Analy-
senergebnisse lagen zwischen 4,5 und
7,5m-% TM (25%- und 75 %-Quantil).
Obernberger (1997) [26] gibt als Durch-
schnittswert fiir den Gehalt von Kalium-
oxid in 12 Rostaschen aus der Verbrennung
von Holzhackschnitzeln ebenfalls einen
hoheren Wert als Reichle et al. (2009) [30]
von 6,7 m-% TM an. Der mittlere Phosphat-
gehalt liegt bei Obernberger bei 3,6 m-%
TM und somit um ca. einen Prozentpunkt
hoher als in der vorliegenden Untersu-
chung.

Es zeigt sich somit deutlich, dass die Nahr-
stoffgehalte in Rost- und Kesselaschen aus
der Holzverbrennung in einem weiten
Wertebereich schwanken kénnen. Analog
geht auch der FNR-Leitfaden ,Feste
Biobrennstoffe“ (2014) [9] fiir Feuerrau-

maschen aus der Verbrennung von Biomas-
se von grollen Schwankungsbereichen
zwischen 0,2 und 14,4m-% TM fiir K,0
bzw. zwischen 0,01 und 11,3 %TM fiir P,O5
aus. Die dort genannten Mittelwerte von
6,4m% TM fiir K,0 und 2,6 m-% TM fiir
P,0s passen wiederum gut zu den in
Bild 3 wiedergegebenen Werten aus die-
ser Studie.

Die pH-Werte der untersuchten Aschen va-
riieren zwischen pH 12,3 (Minimum) und
pH13,3 (Maximum) (Tabelle 2). Sie
schwanken damit recht eng um den Mittel-
wert von pH 12,8 und liegen innerhalb der
Bandbreite von pH 11 bis pH 13, den Reichle
et al. (2009) [30] fiir Holzaschen angeben.
Die meisten Aschen waren sehr trocken
(Median = 0,5m-%). Nur die beiden Anla-
gen mit Nassentaschung heben den mittle-
ren Wassergehalt auf 6,2 m-%. Bei den nass
entaschenden Anlagen variierte der Was-
sergehalt zwischen 21 und 33 m-%.

Die meisten Aschen sind komplett ausge-
brannt und weisen einen nur geringen
Gliihverlust auf. Dieser betrug im Mittel
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0,6 m-% und erreichte maximal 3,6 m-%.
Damit bleiben alle Aschen unter dem Wert
von 5m-%. Unterhalb eines Glithverlusts
von 5m-% kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich keine organischen Schad-
stoffe in der Asche befinden [30].

Am hauseigenen Heizwerk des TFZ wurde
die Verteilung der Elementfrachten zwi-
schen Rost- und Kesselasche und Zyklona-
sche untersucht. Dazu wurde an acht Zeit-
punkten innerhalb einer Heizperiode je-
weils die aktuell anfallende Rostasche
sowie die Zyklonasche separat beprobt.

Fliichtige Aschebestandteile wie Arsen-,
Cadmium-, Blei-, Zink- und Quecksilber-
verbindungen verdampfen bei den hohen
Temperaturen im Feuerraum [30]. Aus die-
sem Grund konnen fliichtige Bestandteile
aus dem heiBen Glutbett ausgetragen wer-
den und sich durch Kondensation in der
Zyklonasche anreichern. Die Folge sind er-
hohte Konzentrationen in der Zyklonasche
im Vergleich zur Rost- und Kesselasche.
Aus dem Datensatz der am TFZ-Heizwerk
gewonnen Proben sollte sich dieser Zusam-
menhang direkt nachpriifen lassen.

Tabelle 3 zeigt die Schwermetall- und
Néhrstoffkonzentrationen in den Rost- und
Kesselaschen im direkten Vergleich mit
den dazugehorigen Zyklonaschen. Angege-
ben sind jeweils der Mittelwert und die
Standardabweichung der acht paarweise
gezogenen Proben. Mittelwertpaare, die
sich signifikant unterscheiden, sind fett ge-
druckt. Die Mittelwerte wurden mit dem
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test vergli-
chen. An den Stellen, bei denen die Stan-
dardabweichung den Wert 0,0 betrégt, ha-
ben alle Proben beziiglich dieses Elements
die Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze
unterschritten. Als Konzentration wurde
dann die angegebene Nachweis- bzw. Be-
stimmungsgrenze verwendet. Fiir die Ele-
mente Arsen und Quecksilber, die auch in
der Zyklonasche mit sehr geringen Konzen-
trationen vorkommen, kann es aus diesem
Grund zu einer Verzerrung bei der Berech-
nung der Elementfrachten kommen, da
durch dieses Vorgehen sowohl in der Rost-
und Kesselasche als auch in der Zyklona-
sche ein dhnlich hoher Wert angenommen
werden muss. Tatsachlich ist jedoch anzu-
nehmen, dass der Anteil der beiden leicht
fliichtigen Elemente Arsen und Quecksil-
ber in der Zyklonasche hoher ist als in der
Rost- und Kesselasche. Die Nachweisgren-
ze der Analyse iiber das externe Labor lésst
diesen Riickschluss jedoch nicht zu.

Die Interpretation der Ergebnisse in Ta-
belle 3 erfolgt anhand der berechneten
absoluten Elementfrachten bezogen auf
die Gesamtmasse des jeweiligen Elements
in der Asche (Bild 4). Um quantitative
Aussagen dartiber zu treffen, wie sich die
tatsachlichen Frachten der einzelnen Ele-
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Tab. 3. Mittlere Schwermetall- und Nahrstoffkonzentrationen (inkl. Standardabweichung) in
Rost- und Kesselaschen und in den dazugehérigen Zyklonaschen aus acht paarweisen
Probenahmen am TFZ-Heizwerk. Signifikant unterschiedliche Mittelwertpaare sind fett

gedruckt.
Parameter Einheit Rost- und Kesselasche Zyklonasche
Mittelwert Stdabw. Mittelwert Stdabw.
Arsen (As) mg/kg TM 5,0 0,0 8,7 2,5
Blei (Pb) mg/kg TM 5,0 0,0 12353 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 77,1 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 55 2,1
Zink (Zn) mg/kg TM 110 25,4 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 (P,O5) m-% TM 353 1,8 3,9 1,4
Kaliumoxid ges. (K,O) m-% TM 10,1 3,3 8,5 3,0
Magnesiumoxid ges. (MgO) m-% TM 4,0 0,9 53 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
Molybdén (Mo) mg/kg TM 2,2 0,2 4,7 0,9
Natrium (Na) mg/kg TM 4.525 1.253 2.788 491

mente zwischen der Rost- und Kesselasche
und der Zyklonasche verteilen, sind zu-
néchst sinnvolle Annahmen zum Massen-
verhéltnis zwischen Rost- und Kesselasche
und der dazugehorigen Zyklonasche not-
wendig. Fiir Festbettfeuerungen wird {ibli-
cherweise ein Anteil von 10 bis 30m-%
Zyklonasche angenommen [9, 13, 25, 39].
Feine Flugaschen werden bei der folgen-
den Betrachtung nicht beriicksichtigt. Der
tatsachliche Anteil der Zyklonasche héngt
dabei von unterschiedlichen Faktoren ab,
beispielsweise von der Turbulenz der Pri-
marluft im Glutbett oder der Feinheit des
Brennstoffs, wie ein Vergleich der Asche-
fraktionen aus Holzhackschnitzeln bzw.
Ségespénen als Brennstoff zeigt [26]. Mit
diesen Annahmen lisst sich aus den acht
paarweisen Analysen der Rost- und Kesse-
lasche und der Zyklonasche am TFZ-eige-
nen Heizwerk ableiten, wie sich die Frach-
ten der Schwermetalle und Nahrstoffe zwi-
schen den Aschefraktionen aufteilen. In
Bild 4 sind neben dem 1:1 Mischungsver-
héltnis (unterstes Sdulendiagramm) die
Aufteilung der Frachten bei 10m-%,
20m-% und 30m-% Zyklonasche an der
Gesamtasche dargestellt.

Schwermetallverbindungen, die Blei, Cad-
mium, Thallium, Quecksilber und Zink
enthalten, sind leicht fliichtig und finden
sich in allen Berechnungen zum iiberwie-
genden Teil in der Zyklonasche wieder.

Beispielsweise reichert sich Cadmium auch
beim als niedrigsten angenommenen Zyk-
lonascheanteil von 10m-% an der Gesam-
tasche mit bis zu 93 m-% in der Zyklona-
sche an. Arsen ist ebenfalls leicht fliichtig.
Weil aber die Konzentrationen in Rost- und
Zyklonasche insgesamt sehr niedrig waren
und daher haufig die Nachweis- bzw. Be-
stimmungsgrenze als Konzentration in den
Aschefraktionen eingesetzt werden muss-
te, errechnen sich iiberh6hte Rost- und
Kesselascheanteile fiir dieses Element.
Sollten bei leicht fliichtigen Elementen
hohe Konzentrationen in der Rost- und
Kesselasche beobachtet und eine Verwer-
tung als Diingemittel infrage gestellt wer-
den, konnte eine Erh6hung der Temperatur
im Glutbett eine Verminderung der Gehal-
te bringen. Kupfer, Chrom und Nickel sind
schwerer fliichtig und finden sich, je nach
Berechnung, nur zu 11 bis 50m-% in der
Zyklonasche wieder. Sie verbleiben somit
iiberwiegend in der Rost- und Kesselasche.
Obernberger (1997) [27] zeigt fiir Holz-
hackschnitzel grundsatzlich dhnliche Ver-
héltnisse zwischen Rost- und Kesselasche
und Zyklonasche. Allerdings sind die be-
richteten Konzentrationsanteile in der Zyk-
lonasche durchweg etwas niedriger als am
TFZ (Ausnahmen sind K und P), was an
unterschiedlichen Feuerraum- und Zyklon-
temperaturen der von Obernberger unter-
suchten Heizwerke liegen kann. Die Feuer-
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Bild 4. Verhéltnis der Elementfrachten in Rost- und Kesselasche und Zyklonasche des
TFZ-Heizwerks bei hypothetischen Mischungsverhéltnissen mit Zyklonascheanteilen

von 10m-%, 20m-%, 30m-% und 50 m-%.

raumtemperaturen nahe dem Glutbett sind
fiir das TFZ-Heizwerk nicht bekannt.

In einigen Heizwerken wird die Rost- und
Kesselasche und die Zyklonasche bauart-
bedingt in einem gemeinsamen Behalter
gesammelt. Alle fiinf Proben dieser Mi-
schaschen {berschreiten den DiuMV-
Grenzwert fiir Cadmium. Weitere Uber-
schreitungen traten bei Chrom (VD) (n = 4),
Thallium (n = 1) und Blei (n = 1) auf. Die-
se Ergebnisse machen deutlich, dass fiir
Biomasseheiz(kraft)werke, die naturbelas-
senes Holz einsetzen, eine getrennte
Sammlung von Rost- und Kesselasche
und von Zyklonasche empfehlenswert ist,
wenn eine Verwendung der Rost- und Kes-
selasche zu Diingezwecken angestrebt
wird.

In speziellen Fillen — beispielsweise bei der
Verfeuerung von Agrarbrennstoffen wie
Stroh — kann ein Gemisch aus Rost- und
Kesselasche und Zyklonasche die Grenz-
werte der DiiMV dagegen héufig einhalten
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[2]. Dies liegt an den i.d.R. geringeren
Schwermetallgehalten der Agrarbrenn-
stoffe im Vergleich zu Holzbrennstoffen.

Holzaschen aus der Verbrennung von unbe-
handeltem Holz kénnen zur Nutzung ihres
Néhrstoffgehaltes auf landwirtschaftlich
oder gértnerisch genutzten Flachen zur
Diingung eingesetzt werden [30]. Weiter
konnen die Aschen Komposten zugesetzt
oder im Wald, z.B. im Rahmen der Boden-
schutzkalkung verwertet werden. Um als
Diingemittel oder als Ausgangsstoff fiir die
Diingemittelproduktion zugelassen werden
zu kénnen, miissen die Aschen zunéchst die
in der Diingemittelverordnung festgelegten
Schwermetallgrenzwerte einhalten (DUMV
Anlage 2, Tab. 1.4, Sp. 4). Bei der Vermi-
schung mit Kompost bzw. Bioabfall konnen
zusétzlich die Grenzwerte der BioAbfV zur
Anwendung kommen [16]. Fiir den Einsatz
als Diingemittel sind Rost- und Kessela-
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schen zugelassen. Zyklonaschen sind dann
zuldssig, wenn es sich beim Zyklon nicht
um die letzte filternde Einheit handelt. Sind
fiir einen Diingemitteltyp Mindestnéhr-
stoffgehalte vorgeschrieben, so sind diese
einzuhalten. Zum Inverkehrbringen von
Aschen als Diingemittel sind weitere Anfor-
derungen zu erfiillen, die beispielsweise im
Merkblatt zur ,Verwertung und Beseiti-
gung von Holzaschen“ des LfU (2009) [30]
zu entnehmen sind.

Die nachfolgende Beurteilung der in die-
sem Kapitel untersuchten Aschen beruht
nur auf deren Schwermetall- und N&hr-
stoffgehalten. Weiterfiihrende Vorschrif-
ten, beispielsweise die Diingeverordnung
(DiiV) werden nicht beachtet.

Bei 62 % der Rost- und Kesselaschen treten
Chrom(VI)-Gehalte {iber dem Grenzwert
der DUMV fiir ackerbauliche Anwendung
auf. Durch eine geeignete Ascheaufberei-
tung lasst sich Cr(VI) meist in das unschéd-
liche Cr(III) iiberfiihren. Sieht man von der
Cr(VI)-Belastung ab, iiberschreiten 4 % der
Rost- und Kesselaschen den DiiMV-Grenz-
wert fiir Blei und 12% den Grenzwert fiir
Cadmium. Insgesamt wiirden somit 85 %
der Rost- und Kesselaschen die Grenzwerte
der DiMV (ohne Cr(VI)) einhalten. Die
nachfolgende Einordnung nach méglichen
Diingemitteltypen erfolgt nur fiir diese
Aschen. Die jeweiligen Prozentangaben be-
ziehen sich dagegen auf alle beprobten
Rost- und Kesselaschen.

Die Aschen, die aufser Chrom(VI) keine
weiteren Grenzwerte der DUMV {iber-
schreiten, enthalten alle mehr als 15 m-%
TM CaO und erreichen damit die Voraus-
setzung fiir einen ,Kalkdiinger aus Asche
aus der Verbrennung pflanzlicher Stoffe*
(DUMV Anlage 1, Abschnitt 1.4.6 i. V. mit
Anlage 2 Tab. 6.4, Z. 6.4.11). Ein in Bayern
und Baden-Wiirttemberg etablierter Ver-
wertungspfad besteht in der Vermischung
von Aschen dieser Qualitat mit Kalk- bzw.
Kalkdolomit zu ,Kohlensaurem Kalk“
(DUMV Anlage 1, Abschnitt 1.4.1 i.V. mit
Anlage 2, Tab. 7.3, Z. 7.3.16). Der Aschean-
teil darf dabei 30 m-% nicht tiberschreiten.
Theoretisch wére auch eine Vermischung
dieses Kalkdiingers aus Asche mit Bioabfall
moglich. Allerdings wiren dann Mindest-
néhrstoffgehalte im fertigen Produkt in
Hohe von 3m-% N, 3 m-% P,05 oder 3 m-%
K,0 in der Trockenmasse einzuhalten
(DUMV Anlage 1 Nr. 3.2 Spalte 6). Diese
Gehalte werden nach Einschitzung von
Kehres (2016) [16] von Mischungen aus
Rost- und Kesselasche und Bioabfall in der
Regel nicht erreicht.

Fiir einen Grofteil der Rost- und Kessela-
schen (69 %) wire die Einordnung als ,,PK-
Diinger aus Asche aus der Verbrennung
pflanzlicher Stoffe“ moglich, da mindes-
tens 2m-% P,05 und 3m-% K,O in ihrer
Trockenmasse enthalten sind (DiiMV Anla-
ge 1, Abschnitt 2.3 i.V. mit Anlage 2 Tab.
7.3.,2.7.3.16).
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Vier der Aschen (entspricht ca. 15 %) ent-
halten Kaliumoxidgehalte von mindestens
10m-% TM und wiirden damit die Anfor-
derung an einen , Kaliumdiinger aus Asche
der Verbrennung pflanzlicher Stoffe*
(DUMV Anlage 1, Abschnitt 1.3.4 i.V. mit
Anlage 2 Tab. 6.3., Z. 6.3.3) erfiillen.

Holzaschen kénnen auch in der Kompos-
tierung eingesetzt werden. Sollen die ent-
stehenden ,,organisch-mineralischen Diin-
gemittel“ nach Anlage 1 Abschnitt 3.2
DiMV auf landwirtschaftlichen Fldachen
ausgebracht werden, miissen zusitzlich
die Grenzwerte der BioAbfV eingehalten
werden. Unter Beriicksichtigung der Uber-
schreitungen bei Chrom(VI) nach der
DiiMV, halten insgesamt noch 54 % der un-
tersuchten Rost- und Kesselaschen auch
die Grenzwerte der BioAbfV ein. Die
Grenzwerte der BioAbfV miissen allerdings
nicht eingehalten werden, wenn die Auf-
bringung auf Fldchen erfolgt, fiir die die
BioAbfV nicht zur Anwendung kommt, so
etwa im Garten- und Landschaftsbau oder
wenn aus der Mischung aus Asche und
Kompost Substrate oder Oberbodenmate-
rialien hergestellt werden [16]. Dieser
letztgenannte Verwertungspfad wire so-
mit fiir 85% der untersuchten Rost- und
Kesselaschen moglich, solange eine Redu-
zierung des Chrom(VI)-Gehalts vorausge-
setzt werden kann.

Von den mit Zyklonasche vermischten
Rost- und Kesselaschen kann keine die An-
forderungen hinsichtlich der Schwerme-
tallgrenzwerte der DiMV oder der BioAbfV
erfiillen. Sie kommen daher als Ausgangs-
stoff fiir Diingemittel nicht infrage. Diese
Aschen sind somit von einer Ausbringung
auf land- und forstwirtschaftlichen Fl&-
chen ausgeschlossen. Bei einer angestreb-
ten Verwertung von Rost- und Kessela-
schen ist daher eine getrennte Sammlung
dieser Aschefraktionen und eine separate
Weiterverwendung zu empfehlen.

Bei der energetischen Nutzung von natur-
belassenem Holz in Biomasseheiz(kraft)
werken fallen Verbrennungsriickstdnde in
Form von Asche an. Die verstérkte Nutzung
von Nebenprodukten und Reststoffen tragt
zur Schonung der natiirlichen Ressourcen
bei. Es hat sich gezeigt, dass die anfallen-
den Rost- und Kesselaschen fiir eine Ver-
wertung als Diingemittel oder Ausgangs-
stoff fiir Diingemittel grundsétzlich in
Frage kommen. Entscheidend ist jedoch
eine Qualitatssicherung der Aschen und die
Beachtung der relevanten gesetzlichen Vor-
gaben.

Wie eine ebenfalls im Rahmen des Projekts
,»AshUse“ durchgefiihrte Umfrage gezeigt
hat, bestehen aus Sicht der Heizwerkbe-
treiber die Herausforderungen bei der Um-
setzung einer stofflichen Verwertung u.a.
in rechtlichen Unsicherheiten, schwanken-
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den Aschequalitdten und geringen wirt-
schaftlichen Erlosen. Héufig fehlt es auf
Betreiberseite zudem am Wissen zu Quali-
tatsmanagementstrategien, beispielsweise
wie eine definierte Aschequalitit zuverlis-
sig eingehalten und nachgewiesen werden
kann [1]. Die geplanten weiterfithrenden
Arbeiten am TFZ werden daher auf den Be-
reich Qualititsmanagement bei der Erzeu-
gung von Holzaschen am Biomasseheiz
(kraft)werk fokussieren.
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