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Zusammenfassung Hintergrund und Ziel Der steigende
Einsatz von Holz zur Erzeugung von Energie in Form von
Wirme oder Strom erfordert einen immer héheren Brenn-
stoffbedarf, der direkt oder indirekt aus dem Wald gedeckt
werden muss.

Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft bietet es sich an, die
durch die Verbrennung entstehenden Holzaschen zuriick in
den Wald zu bringen und so die enthaltenen Néhrstoffe zu
nutzen. Die Verwertung auf anderen Fléchen zu Diingezwe-
cken ist ebenfalls denkbar. Dabei muss jedoch eine Schad-
stoffanreicherung im Néhrstoffkreislauf unbedingt ausge-
schlossen werden, sodass durch externe Quellen belastete
Holzaschen nicht fiir eine Verwertung in Betracht kommen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts, das vom Ministeri-
um fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLYV)
in Auftrag gegeben wurde, wurden flichendeckend die Ver-
brennungsaschen von insgesamt 209 Holzfeuerungsanla-
gen zwischen 10 und 4000 kW Feuerungswérmeleistung in
NRW beprobt.

Material und Methoden Die Anlagen wurden ausschlieflich
mit naturbelassenen Wald-, Rest- und/oder Alth6lzern be-
feuert. Die entnommenen Grob- und Flugaschen wurden auf
ihre Elementgehalte im Feststoff analysiert (Makrondhrele-
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mente, Schwermetalle und die Elemente Fe, Cl, Si, Al und
Na). Ziel war die Bewertung der Aschen hinsichtlich ihrer
Verwertbarkeit als Diingemittel im Wald oder auf anderen
landwirtschaftlichen oder gértnerisch genutzten Boden.
Ergebnisse Ein Grofiteil der untersuchten Holzaschen enthielt
ausreichend hohe Nihrstoffgehalte, um einem selbststidndigen
Diingemittel (PK-Diinger, Kalkdiinger) zu entsprechen. Die
Schadstoffgehalte wiesen starke Schwankungen auf und wa-
ren im Mittel so betrachtlich, dass eine Deklaration als Kalk-
bzw. PK-Diinger zur Verwertung auf landwirtschaftlichen
Boden nicht moglich ist. Die Ausbringung von Holzaschen
im Garten ist aufgrund durchweg hoher Cadmiumgehalte nur
sehr eingeschrankt moglich und nicht zu empfehlen.
Diskussion Auf Waldbdden ist eine Beimischung der Holz-
grobaschen zu Diingekalken mit einem Anteil von bis zu
30 Gew.-% rechtlich zuldssig. Aufgrund der spezifisch
hohen Konzentrationen der Schwermetalle Cadmium und
Kupfer in Waldholzaschen kdnnen diese zu maximal 28 %
zu den tblicherweise verwendeten Naturkalken nach der
Diingemittelverordnung (DiiMV) beigemischt werden.
Schlussfolgerungen Der Einsatz von Holzaschen in der
Landwirtschaft und im Privatgarten ist rechtlich eindeutig
geregelt. Bei einer alleinigen Verwertung der Aschen im
Wald ist die Rechtslage jedoch unkonkret. Die in der DiMV
formulierten Grenzwerte sind auf Holzaschen aufgrund spe-
zifisch hoher und natiirlich stark schwankender Schwerme-
tallbelastungen nicht iibertragbar.

Empfehlungen und Perspektiven Derzeit wird ein alternati-
ves Bewertungskonzept zur Einordnung des dkologischen
Risikos einer Holzascheausbringung entwickelt.

Schliisselworter Diingemittel - Forst - Garten - Holz-
aschen - Holzfeuerungsanlagen - Kalkdiinger - Land-
wirtschaft - Nahrstoftkreisldufe - Naturbelassenes Holz -
Pelletheizanlagen - Pottasche - Wald



Umweltwiss Schadst Forsch (2008) 20:290-298

291

Suitability of untreated wood ash for recycling

Abstract Background, aim and scope The increasing use
of wood for generating heat and electricity requires that
more and more fuels be obtained directly or indirectly from
the forest. Sound, sustainable recycling management calls
for the return of any generated wood ash back to the forest
to make use of the nutrients it contains. Similarly, recycling
this ash in other locations such as agricultural land or pri-
vate gardens can serve equally well as fertilizer. At the same
time, it is critical that no accumulated pollutants be intro-
duced into the nutrient loop. Wood ash that is heavily laden
with such pollutants must not be considered for recycling.
As part of this research project, commissioned by the
Ministry for the Environment and Conservation, Agriculture
and Consumer Protection of the State of North Rhine-West-
phalia in Germany (MUNLV), ash samples of 209 wood-
fired appliances generating between 10 and 4000 kW of heat
performance were taken from throughout the federal state of
North Rhine-Westphalia. Untreated wood, either forested or
scrap, was used as the sole fuel for these appliances.
Materials and methods All course ash and fly ash samples
were analyzed to determine their composition of main nutri-
ents, heavy metals, and the elements Fe, Cl, Si, Al and Na.
The purpose of this analysis was to evaluate the suitability
of this wood ash for reintroduction to forest soils or as ferti-
lizer in other types of soil.
Results The majority of the wood ash samples in this study
contained sufficiently high amounts of nutrients to match the
requirement for stand-alone fertilizers (PK-fertilizer, potash
fertilizer). However, the heavy metal content was highly vari-
able, with a mean content high enough to prohibit them from
being classified per se as PK- or potash fertilizer for agricul-
tural land. Due to the high quantities of cadmium, application
of this ash to garden soils would likewise be ill-advised.
Discussion On forest soils German law permits application
of a mixture of potash fertilizer containing, at most, 30 %
wood ash (course ash). Because of the high amounts of
cadmium and copper, wood ash from our samples can only
comprise a maximum of 28 % when added to typically used
potash fertilizers. Higher percentage of wood ash would ex-
ceed the cut-off value established by the German Fertilizer
Ordinance (Diingemittelverordnung — DiMV).
Conclusions The application of wood ash on agricultural
land and in private gardens is, rightfully so, highly regulated
by law. However, the rules governing application of wood
ash in the forest are much more lax. Determination of heavy
metal content in wood ash cannot be used to determine com-
pliance with DiiMV standards because of the high content
and fluctuating nature of heavy metals found.
Recommendations and perspectives Presently an alternative
approach for classifying the ecologic risk of wood ash recy-
cling is being developed.

Keywords Agriculture - Fertilizer - Forest - Garden -
Nutrient loops - Potash fertilizer - Wood - Wood ashes -
Wood-fired heating appliance - Wood pellet heating appli-
ance

1 Problemstellung

Aufgrund steigender Preise fiir fossile Brennstoffe und
nicht zuletzt durch Forderprogramme hat die Nutzung von
Holz zur Warme- und Stromerzeugung in den letzten Jahren
einen massiven Aufschwung erlebt. In Nordrhein-Westfa-
len (NRW) wurden im Zeitraum von 1998 bis 2006 tiber
6.000 Feuerungsanlagen fiir die energetische Verwertung
von Waldholz und naturbelassenen Rest- und Althdlzern fi-
nanziell gefordert. Hierbei handelt es sich in der Regel um
Zentralheizungskessel bis 1 MW Leistung, die Pellets (P)
oder naturbelassene Holzhackschnitzel (HHS) verbrennen
(Landesinitiative Zukunftsenergien NRW 2003).

Die daraus resultierende vermehrte Energicholznutzung
fiihrt zu einem immer groferen Holzbedarf, der direkt oder
indirekt aus dem Wald gedeckt werden muss. In Zukunft
konnte eine zunehmend intensivere Energieholznutzung
jedoch einen vermehrten Nahrstoffexport und damit einen
Entzug von basisch wirksamen Elementen zur Folge ha-
ben, der die schon heute massiven Sdurebelastungen der
Waldbdden aufgrund fritherer intensiver Waldnutzung und
in jiingerer Zeit atmogenen Schadstoff- und Séurebelastun-
gen verschirfen kann (Hallenbarter 2002). Ein GroBteil der
Bundeslander fiihrt daher Bodenschutzkalkungen zur Kom-
pensation der depositions- und nutzungsbedingten Sdure-
eintrdge durch. Holzaschen enthalten alle Nahrstoffe bis auf
Stickstoff in mineralisierter Form, die dem Wald vorher in
Form von Energieholz entzogen wurden. Die Riickfithrung
von Aschen in den Wald sorgt so fiir eine SchlieBung des
Nihrstoffkreislaufes und ist damit ein wichtiger Schritt in
Richtung einer Kreislaufwirtschaft. In zahlreichen Studien
konnten positive Auswirkungen auf den Séure-/Basenzu-
stand und die Néhrelementversorgung des Bodens durch die
Holzascheaufbringung festgestellt werden, unter anderem
in Hallenbarter (2002), Landolt et al. (2001) und Schéaffer
(2002). Eine nachhaltige Energieversorgung durch Holz und
eine ganzheitliche Waldbewirtschaftung konnten so auch in
Zukunft gewahrleistet werden.

2 Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen

Die Verwertbarkeit der Holzaschen richtet sich nach den
Anforderungen, die an das jeweilige Verwertungsziel ge-
stellt werden. Fiir die Aufbringung der Aschen im Wald gel-
ten andere Anforderungen als bei der Verwertung im eige-
nen Garten oder in der Landwirtschaft. Das zentrale Gesetz

@ Springer



292

Umweltwiss Schadst Forsch (2008) 20:290-298

Abb. 1 Ubersicht und Zusam-
menhang geltender Vorschrif-

ten bei der Verwertung und 1. stoffliche Verwertung
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Aufbringungsmengen Bodens regeln, ist BBodSchG nicht

hinsichtlich méglicher Verwertungs- und Beseitigungswege
von Holzaschen ist in Deutschland das Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz (KrW-/AbfG). Holzaschen kdnnen insbe-
sondere durch die Nutzung ihrer stofflichen Eigenschaften,
d.h. ihrer enthaltenden Néhrstoffe verwertet werden. Es liegt
allerdings nur dann eine (stoffliche) Verwertung vor, wenn
Diingemittel bzw. Pflanzennéhrstoffe ersetzt werden und
wenn die MaBnahme wirtschaftlich und ohne jedes Risiko
von Schadstoffanreicherungen im Boden durchgefiihrt wird.
Der allgemeine Schutz des Bodens ist im Bodenschutzrecht,
d.h. im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und in der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBod-
SchV) geregelt. Wenn andere Vorschriften die Nutzung des
Bodens oder die bodenrelevante wirtschaftliche Tétigkeit
regeln, tritt das BBodSchG hinter diesen Regelungen zu-
riick. In dieser Arbeit untersuchte Anwendungsfille sind die
Verwertung der Aschen im Wald, die Verwertung als Diin-
gemittel auf landwirtschaftlich oder gértnerisch genutzten
Bdden sowie die Zugabe der Aschen zu behandeltem Bio-
abfall, die jeweils durch Fachgesetze einzeln geregelt sind.
Der Zusammenhang zwischen den entsprechenden Rechts-
vorschriften und den darin formulierten Anforderungen und
Grenzwerten an die auf den Boden aufzubringenden Mate-
rialien ist in Abb. 1 dargestellt.

Konnen die in den oben genannten Rechtsvorschriften
formulierten Anforderungen fiir den speziellen Anwen-
dungsfall nicht eingehalten werden, sind Holzaschen zu
beseitigen.

Bei der Verwendung von Holzaschen als Pflanzennéhr-
stoff im Wald finden das Landesforstgesetz flir das Land
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anwendbar

Nordrhein-Westfalen (LFoG NW) und indirekt die Anfor-
derungen an Diinger der Diingemittelverordnung (DiMV)
Anwendung. Wird eine Verwertung in der Landwirtschaft
oder im Landbau angestrebt, gilt neben dem DiMG und
der DiiMV auch die Diingeverordnung (DiiV). Sollen Holz-
aschen Kompost oder anderem behandelten Bioabfall ge-
werblich beigemischt werden, sind die Bioabfallverordnung
(BioAbfV) und die DiiMV anzuwenden. Bei einer privaten
Verwertung der Aschen im Garten oder im eigenen Kom-
post findet das Bodenschutzrecht Anwendung.

2.1 Diingemittelverordnung als zentrale Vorschrift

Seit ihrer Novellierung am 26. November 2003 sind Feu-
erraumaschen (Grobaschen) aus der Monoverbrennung von
naturbelassenen pflanzlichen Ausgangsstoften in der DiMV
aufgefiihrt. Die Verwertung von Zyklonflugaschen und
Feinstflugaschen als Diingemittel ist nicht gestattet.
Holzaschen konnen entweder als selbststédndiges Diin-
gemittel (Kalkdiinger bzw. PK-Diinger aus Aschen aus
der Verbrennung pflanzlicher Stoffe) oder als Zuschlag zu
anderen Diingemitteln bzw. als deren Ausgangsstoff (Koh-
lensaurer Kalk, PK-Diinger und NPK-Diinger unter Ver-
wendung von Aschen aus der Verbrennung pflanzlicher
Stoffe) verwendet werden. Bei der Beimischung von Holz-
aschen zu NPK-Diingern oder organisch-mineralischen
PK-Diingern (Zweindhrstoffdiinger) oder organisch-mine-
ralischen P- bzw. K-Diingern (Einnéhrstoffdiinger) diirfen
Holzaschen und andere zugesetzte Stoffe in ihrer Summe
im Produkt nicht iiberwiegen. Diingemittel aus Holzasche
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Tabelle 1 Néhrstoffgehalte der untersuchten Grob- und Flugaschen in%

In [ %] Ca Mg K P S
Anforderungen DiMV

Kalkdiinger® 21,43

PK-Diinger® 2,5 1,31

Alle Grobaschen (n =207)

Median 2243 3,13 7,29 1,10 0,53

MIN 5,67 0,63 1,53 0,12 0,04

MAX 41,91 6,93 15,80 2,95 5,55
Holzhackschnitzelgrobaschen (n = 144)

Median 22,49 2,62 6,40 1,03 0,55
MIN 9,63 0,85 1,53 0,23 0,08
MAX 41,91 6,93 15,80 2,95 5,55
Pelletgrobaschen (n = 63)

Median 22,42 4,04 8,40 1,26 0,47

MIN 5,67 0,63 1,76 0,12 0,04

MAX 36,27 6,41 12,81 2,12 2,25
Flugaschen (Mediane)

ZFA (n=43) 21,46 2,46 6,81 1,05 1,83
FA(n=9) 22,56 3,22 8,62 0,38 2,06
FFA (n=10) 22,51 3,28 7,42 1,44 1,81

2 entspricht 30 % CaO, Ca und Mg gerechnet als CaO; Umrechnung:
Ca0*0,715 = Ca, MgO*0,6 = Mg, Mg*1,2 = Ca
b entspricht 3% K,0, 3 % P,0s, K,0*0,83 =K, P,05*0,436 =P

bzw. mit Holzasche als Bestandteil miissen die in Tabelle 1
aufgefiihrten Nihrstoffgehalte aufweisen und diirfen die in
Tabelle 2 aufgefiihrten Schwermetallgrenzwerte nicht tiber-
schreiten.

Eine Ausnahme bilden Aschen, die ausschlieBlich auf
forstliche Standorte aufgebracht werden — hier miissen kei-
ne Schwermetallgrenzwerte eingehalten werden.

2.2 Verwertung von Holzaschen im Wald

Das Diingemittelrecht ist allerdings nicht unmittelbar
auf den Wald bzw. die Forstwirtschaft anwendbar, da die
forstwirtschaftliche Diingung nicht den allgemeinen An-
forderungen des § 1a Abs. 1, 2 DiMG unterliegt. Das Diin-
gemittelrecht regelt schwerpunktmafBig die in der Landwirt-
schaft bedeutsame Diingung zur Ertragssteigerung, die in
der Forstwirtschaft nicht gebrduchlich ist und ist daher auf
die landwirtschaftliche Produktion ausgerichtet. Alleiniger
MaBstab fiir das Ausbringen von Holzaschen im Wald ist
daher das LFoG NW.

Im Sinne des standortangepassten Einsatzes von Pflanzen-
nahrstoffen, wie es das LFoG NW fordert, wurden die Dienst-
anweisung (DA) und das Handbuch zur Dienstanweisung
iiber die Bodenschutzkalkung in den Wildern Nordrhein-
Westfalens (MUNLYV 24.9.2001) vom MUNLYV erlassen, die
die Durchfithrung der Bodenschutzkalkung regeln. Fiir die
Bodenschutzkalkung kdnnen verschiedene nach der Diinge-
mittelverordnung zugelassene Materialien (Naturkalke, Ge-

Tabelle 2 Schwermetallgehalte der untersuchten Grob- und Flug-
aschen in mg/kg

In [mg/kg] Pb Cd Cr Cu Ni Zn As

Grenzwerte

DiMV 150 1,5 - 70 80 1000 40
DA Kalk 120 1,5 100 35 20 200 20
Alle Grobaschen (n =207)

Median 53,0 7.3 450 2338 546 5596 1,2
MIN 4,0 0,5 2,0 36,0 1,9 0,9 0,4
MAX 8270,0 304,8 12650,0 6843,0 4279,0 10290,0 195,0
HHS-Grobaschen (n = 144)

Median 58,5 5,2 70,0 210,3 51,3 5919 20
MIN 4,0 0,5 2,0 36,0 1,9 0,9 0,4
MAX 8270,0 304,8 12650,0 6843,0 4279,0 10290,0 195,0
Pelletgrobaschen (n = 63)

Median 46,0 139 2,0 257,7 66,1 5432 04
MIN 4,0 0,5 2,0 62,1 1,9 52,5 0,4
MAX 450,0 1759 3108,0 5167,0 1812,0 3065,0 11,0
Flugaschen (Mediane)

ZFA (n=43) 2450 33,7 82,0 196,1 329 1.6950 5,1
FA(n=9) 6970 888 47,0 3594 45,6 27850 27,8
FFA(n=10) 186,5 30,1 104,0 304,5 244 19495 4,1

steinsmehle, Industriekalke) eingesetzt werden. Die DA Kalk
greift insofern auf die DiMV zuriick, da Diingemittel zum
Zweck der Neutralisation deponierter Sduren in Waldern und
dem Schutz der Waldbdden vor einer weiteren Versauerung
(Waldkalkung) angewendet werden. Fiir den Einsatz von
Diingemitteln zu einem anderen Zweck als dem der Wald-
kalkung sind keine konkreten Anforderungen gegeben.

Die in der DiMV fiir alle Diingemittel festgelegten
Schwermetallgrenzwerte (Tabelle 2) miissen fiir Feuer-
raumaschen aus der Verbrennung von naturbelassenem
Rohholz nicht eingehalten werden, wenn durch deutliche
Kennzeichnung auf ihre ausschlieBliche Riickfithrung auf
forstliche Standorte hingewiesen wird (s.0.).

Erfiillen Aschen also direkt die Mindestnéhrstoffgehalte
von Kalk- oder PK-Diinger, konnen sie nach dem Diingemit-
telrecht als selbststidndiges Diingemittel ohne Beachtung der
Schwermetallgehalte als Diingemittel im Wald angewendet
werden. Zur Herstellung von PK-Diinger aus Holzaschen
miissen diese im Vorfeld vermischt und granuliert werden.

Im Zuge der Waldkalkung konnen Holzaschen aus der
Verbrennung von unbehandeltem Waldholz zusammen mit
kohlensaurem Kalk aufgebracht werden. Die maximale Bei-
mischung von Holzaschen zu Kalk wurde auf 30 Gew.- %
begrenzt. Das Produkt darf nicht erneut mit anderen Ma-
terialien gemischt werden und muss die Anforderungen an
Néhr- und Schadstoffgehalte der DMV einhalten. Bei Be-
achtung der DA Kalk muss das Kalk-Holzasche-Gemisch
den Anforderungen der DA Kalk entsprechen.
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2.3 Verwertung von Holzaschen im Garten

Die BBodSchV gibt Vorsorgewerte vor, bei deren Uber-
schreitung eine schidliche Bodenverdnderung stattfindet
(Anh. 2 Nr. 4 BBodSchV). Bei einer Uberschreitung der
Vorsorgewerte ist eine Zusatzbelastung je Schadstoff bis zur
Hoéhe der in Anh. 2 Nr. 5 BBodSchV festgesetzten jahrlichen
Frachten, unter Beachtung von Einwirkungen auf den Boden
iiber Luft und Gewisser sowie durch unmittelbare Eintrége,
zuldssig. Folglich ist die Aufbringung von Holzaschen bei-
spielsweise im Garten bis zu der Menge zuldssig, bei der die
jéhrlichen Frachten iiberschritten werden. Weitere Schwer-
metalleintrdge miissen ebenfalls beriicksichtigt werden.

2.4 Verwertung zusammen mit Bioabféllen

Prinzipiell konnen Holzaschen direkt als selbststindiges
Diingemittel oder indirekt als Zuschlagsstoff zu als Diinger
behandelten Bioabfallen (z. B. Kompost) zugegeben werden
(§2 Abs. 5 BioAbfV), wenn sie einem zugelassenen Diinge-
mittel nach DiMV entsprechen.

3 Analyseergebnisse und Verwertungsmoglichkeiten

Im Rahmen dieses Projekts (Stahl 2006) wurden Kleinfeu-
erungsanlagen von 10 bis 4.000kW Feuerungswérmeleis-
tung beprobt und die Aschen hinsichtlich ihrer Feststoff-
gehalte mittels Rontgenfluoreszensanalyse analysiert. Um
eine moglichst repriasentative Abbildung der tatsdchlichen
Verhiltnisse zu erhalten, wurde eine moglichst gleichmafi-
ge Verteilung der Anlagen tiber das Land NRW angestrebt.
Dabei wurden bevorzugt grofere Anlagen ausgewihlt,
deren Aschen aufgrund der anfallenden Mengen fiir eine
Verwertung im Wald relevanter sind als die Aschen kleiner
Anlagen. Zudem war von kleinen Pelletanlagen mit einem
genormten Brennstoff eine relativ gleichméfBige Aschequali-
tdt zu erwarten. Die Probenahmen wurden von den Forstdm-
tern des Landes NRW durchgefiihrt, wobei die Probenahme
durch genaue Vorgaben und durch ein Probenahmeprotokoll
nachvollziehbar war. Die Anlagenbetreiber mussten einen
Fragebogen zur Art und Grof3e ihrer Anlage, dem verwen-
deten Brennstoff und der Aschen ausfiillen, der in die Aus-
wertung eingeflossen ist (vgl. Abb. 1).

In die Auswertung flossen die Analyseergebnisse von
insgesamt 209 Anlagen (146 Holzhackschnitzelanlagen und
63 Pelletkessel) und 273 Aschen ein, davon:

* 207 Grobaschen (GA, Abb. 2)
» 43 Zyklonflugaschen (ZFA)
* 4 Gemische aus Grobasche und Zyklonflugasche

(GA +ZFA)

* 9 Filteraschen (FA)
* 10 Feinstflugaschen von Warmetauscherflichen (FFA)

@ Springer

Abb. 2 Farbspektrum der untersuchten Grobaschen

3.1 Nahrstoffgehalte

Das wesentliche Kriterium fiir den moglichen Einsatz der
Holzaschen als Diingemittel sind die enthaltenen Nahr-
stoffe. Betrachtet werden die Makrondhrelemente Calci-
um (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K), Phosphor (P) und
Schwefel (S).

In der DiMV werden konkrete Anforderungen an die
Oxid- bzw. Carbonatformen der Hauptnéhrelemente Ca, K
und P gestellt. Mg kann bei Kalkdiingern als Ca gerechnet
werden und findet somit ebenfalls Beachtung.

Der tiberwiegende Teil der untersuchten Aschen weist
hohe Gehalte der relevanten Nahrelemente auf (Tabelle 1).

81% aller Grobaschen halten direkt die Anforderungen
an den Diingemitteltyp ,,Kalkdiinger aus Asche aus der Ver-
brennung pflanzlicher Stoffe* (30 % CaO) ein. In der DiMV
ist eine Toleranz von 2% CaO gestattet, sodass insgesamt
87 % der untersuchten Grobaschen die Anforderungen ein-
halten.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Deklaration von Holz-
aschen als selbststindiges Diingemittel des Typs ,,PK-Diin-
ger aus der Verbrennung pflanzlicher Stoffe®. Hier kon-
nen 32% aller Grobaschen die Anforderungen (3% K,O,
3% P,0s) einhalten. Unter Beriicksichtigung der Toleran-
zen von 1,1 % je Element entsprechen 71 % der Aschen PK-
Diingern. Holzhackschnitzelgrobaschen (HHS-GA) kdnnen
die jeweiligen Anforderungen weniger oft einhalten als Pel-
letaschen (P-GA) (Abb. 3).

Unterschiede in der Aschequalitdt lassen sich auch je
nach verwendetem Brennstoffsortiment erkennen. Nied-
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rigste Gehalte an Ca und P haben Grobaschen mit Altholz-
anteilen, wéhrend die Schwefelgehalte in diesen Aschen
hoéher sind als in den anderen Kategorien. Aschen aus der
Verbrennung von Waldholz halten prozentual haufiger die
Anforderungen an PK-Diinger ein. Altholzaschen kon-
nen auch unter Berilicksichtigung der Toleranzen in kei-
nem Fall die Anforderungen an PK-Diinger einhalten. Da
Zyklonflug- und Filteraschen nicht als Zuschlagsstoff zu
Diingemitteln verwendet werden kdnnen, wurden sie nicht
beriicksichtigt.

Im Vergleich mit den Analyseergebnissen in UMBW
(2003), Noger et al. (1996) und Niederberger (2002) sind
im Mittel hohere Magnesium- und Kaliumgehalte und
deutlich niedrigere Calciumgehalte in den in dieser Arbeit
untersuchten Grobaschen enthalten. Altholzaschen weisen
in Noger et al. (1996) und UMBW (2003) einen deutlich
niedrigeren Nahrstoffgehalt auf als Holzaschen aus der Ver-
brennung von Wald- und Resthdlzern, was mit einem hohe-
ren Fremdstoffanteil im Brennstoff begriindet werden kann.
Diese Beobachtung wurde auch mit den in dieser Arbeit un-
tersuchten Altholzaschen gemacht.

3.2 Schwermetallgehalte

Nur drei der insgesamt 274 analysierten Ascheproben hal-
ten die Anforderungen der DiMV in allen Punkten ein.
Die untersuchten Grobaschen weisen stark variierende
Schwermetallgehalte auf. Dies gilt insbesondere fiir Holz-
hackschnitzelgrobaschen. Bei Pelletgrobaschen wird dieser
Effekt aufgrund des deutlich homogeneren und genormten
Brennstoffs weniger deutlich. Die erreichten Schwermetall-
hochstwerte der Holzhackschnitzelgrobaschen liegen folg-
lich deutlich iiber den Hochstwerten der Pelletaschen. Die
Mittelwerte sind bei allen Elementen — au3er bei Nickel und
Cadmium — niedriger als die entsprechenden Mittelwerte

der Holzhackschnitzelaschen. Die hiufigsten Uberschrei-
tungen der Grobaschen treten bei den Elementen Cadmium
(Cd) und Kupfer (Cu) auf. Blei (Pb) wird ebenfalls haufiger,
Chrom (Cr) wird z.T. deutlich iiberschritten. Flugaschen
(Zyklonflug-, Filter- und Feinflugaschen) sind héher mit
den leichter flichtigen Metallen Pb, Cd, Zn und Arsen (As)
belastet. Cr, Cu und Nickel (Ni) als schwerfliichtige Metalle
werden hauptséchlich in den Grobaschen angereichert und
nur zu geringeren Anteilen in die Zyklonflug- und Filter-
aschen transferiert. Des Weiteren finden sich gro3e Unter-
schiede zwischen Grob- und Flugaschen (Tabelle 2).

Eine wesentliche Einflussgroflie ist der eingesetzte
Brennstoff. Obwohl alle eingesetzten Brennstoffe naturbe-
lassen sein sollen, sind Waldholzaschen (WH) deutlich ge-
ringer belastet als Rest- (RH) und Altholzaschen (AH). Je
hoher der Gebrauchsgrad des Brennstoffs ist, umso starker
ist auch die Belastung — unabhingig davon, ob mutwillig
belastetes Holz verbrannt wurde oder ob die Altholzquali-
tit nicht A I-Holzern (naturbelassene Althdlzer) entspricht.
Eine Ausnahme bilden die beiden untersuchten Aschen aus
der Verbrennung von Stralenbegleitgriin (SBG). Hier wur-
den recht geringe Belastungen nachgewiesen (Tabelle 3).

Eine Analyse des Einflusses der Anlagengrofe auf die
Aschequalitdt brachte keine eindeutigen Ergebnisse. Ten-
denziell wiesen kleinere Anlagen mit weniger als 15 kW
(Pellets) bzw. 50 kW (HHS) und gro3e Anlagen mit mehr als
500 kW (Pellets) bzw. 1.000 kW (HHS) im Schnitt geringe-
re Schwermetallkonzentrationen auf als Anlagen mittlerer
GroBe. Hohere Mittelwerte und eine groflere Standardab-
weichung lassen sich hier durch z. T. extrem hohe ,,Ausrei-
Berwerte* in diesen Kategorien erkldren. Mit zunehmendem
Alter der Anlage kann es zu Korrosionen an Anlagenteilen
im Brennraum kommen, was einen erheblichen Einfluss
auf die Aschezusammensetzung haben kann (Uckert 2004).
Eine Abhéngigkeit der Aschequalitit vom Alter der Anlage

@ Springer



296

Umweltwiss Schadst Forsch (2008) 20:290-298

Tabelle 3 Schwermetallgehalte der untersuchten Holzhackschnitzel-
grobaschen, unterteilt nach Brennstoffart (Mediane)

In [mg/kg] Pb Cd Cr Cu Ni Zn As
Grenzwerte

DiMV 150 1,5 - 70 80 1000 40
DA Kalk 120 1,5 100 35 20 200 20

100% WH n=47 37 3,1 47 158 50 391 1,5
>50% WH n=24 37 5,1 31 179 40 415 1,0
100% SBG n=2 47 4,1 69 167 43 269 2,1
>50%RH n=23 61 48 99 267 46 560 3,2
100%RH n=36 98 6,8 164 306 77 712 3,6
>10%AH n=8 291 63 386 327 67 1460 17,1
100%AH »n=3 876 263 507 693 76 3302 36,0

WH: Waldholz; SBG: StraBenbegleitgriin; RH: Restholz; AH: Altholz

ist jedoch nicht zu erkennen, sodass die Aussage nicht be-
statigt werden kann.

Ein Vergleich mit den in EMPA (2000), Noger et al. (1996)
und Niederberger (2002) angegebenen Schwermetallgehal-
ten von Holzaschen zeigt, dass die Mediane der in dieser
Arbeit untersuchten Waldholzaschen mit den Mittelwerten
der untersuchten Wald- und Restholzaschen in Niederber-
ger (2002) gute Ubereinstimmungen zeigen, wihrend die
Werte in UMBW (2003) z. T. deutlich tiberschritten werden.
Eine Ausnahme stellen die Elemente Chrom, Kupfer und
Nickel dar. Die untersuchten Altholzaschen sind, obwohl
sie aus der Verbrennung von Althdlzern der Altholzklasse I
stammen miissten, vergleichbar mit den in UMBW (2003)
untersuchten Aschen aus A II-Hoélzern. Pelletaschen fallen
im Vergleich mit anderen Analyseergebnissen durch im
Median deutlich hohere Cadmium- und geringere Chrom-
Gehalte auf.

Ein weiterer Unterschied ist in den h6heren Maximalwer-
ten der in dieser Arbeit untersuchten Aschen im Vergleich
zu anderen Ergebnissen zu sehen. In reinen Waldholzaschen
konnten deutlich hohere Maximalwerte fast aller Elemente,
aufler bei den schwerer fliichtigen Elementen Chrom, Kupfer
und Nickel, als die in anderen Arbeiten untersuchten Aschen
aus naturbelassenen Holzern nachgewiesen werden.

3.3 Verwertungsmoglichkeiten

Die jeweils sinnvollste Verwertungsoption richtet sich in
erster Linie nach der Qualitdt und der Menge der anfallen-
den Aschen. So ist der Einsatz der Holzaschen im Wald nur
dann wirtschaftlich, wenn ausreichende Mengen, wie sie
in grolen Anlagen anfallen, verfiigbar sind. Bei kleineren
Anlagen bietet sich die private Verwertung im Garten bzw.
als Zuschlag zum Kompost an. Die Auswertung der Analy-
seergebnisse ergab, dass eine Deklaration der Grobaschen
als selbststindiges Diingemittel (PK-Diinger, Kalkdiinger)
zur Verwertung auf landwirtschaftlichen Bdden trotz aus-
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reichender Néhrstoffmengen aufgrund der Schwermetallge-
halte nicht moglich ist.

Bei einer Verwertung im Garten werden die maximalen
Aufbringungsmengen durch die in der BBodSchV vorge-
schriebenen zuldssigen Frachten fiir Schwermetalle be-
grenzt. Durch die durchweg hohen Cd-Gehalte kdnnten nur
40 g/m**a der Holzhackschnitzelaschen, 20 g/m**a der Pel-
letaschen und 10 g/m?**a der Zyklonflugaschen im Garten
ausgestreut werden. Aufgrund weiterer zu beriicksichtigen-
der Hintergrundbelastungen ist die Verwertung im Garten
nicht zu empfehlen.

AufWaldbdden ist eine Beimischung der Holzgrobaschen
zu Diingekalken mit einem Anteil von bis zu 30 Gew.-%
rechtlich mdglich. Auf Basis der Grenzwerte der DiMV fiir
Kalkdiinger kann ein optimales (maximales) Mischungsver-
héltnis von Asche zu realen Kalken bestimmt werden. Die
kritischsten Elemente sind dabei Cd und Cu, aufgrund der
spezifisch hohen Gehalte in Holzaschen. Daher sind Natur-
kalke mit hohen geogenen Hintergrundbelastungen an Cd
(Kornelimiinster und Belgien) eher ungeeignet. Bei Ver-
wendung von reinen Waldholzaschen aus Anlagen mit einer
hoheren Leistung als 500 kW,, kénnen die Anforderungen
der DiiMV und der DA Kalk mit einem Anteil von 28 bzw.
19% Asche eingehalten werden (14 % inkl. Kornelimiinster
und Belgien) (MUNLYV 2003). Zur sicheren Beurteilung der
Verwertungsmoglichkeiten wurde jeweils der 95. Perzentil-
wert der mittleren Schwermetallbelastung der untersuchten
Aschefraktionen verwendet.

4 Die Diingemittelverordnung: Geeignet
zur qualitativen Einordnung von Holzaschen?

Die direkte Aufbringung von Holzaschen als Pflanzen-
ndhrstoff auf Waldboden ohne Beimischung zu Kalk ist
rechtlich nicht ausgeschlossen. Weder das Forstrecht noch
das Diingemittelrecht schreiben hier jedoch konkrete An-
forderungen vor. Die Schwermetallgrenzwerte der DUMV
werden von einem Grofteil der reinen Waldholzaschen
iiberschritten, sodass sich keine Aussage iiber die Qualitét
der Holzaschen ableiten lasst. Aufgrund einer Kreislauf-
fiihrung der Ndhr- und Schadstoffe sollte jedoch nur na-
turbelassenes Holz als Diingemittel verwertet werden. Da-
her wurde auf Basis natiirlicher Schwermetallbelastungen
von Waldholz (Jacobsen et al. 2003) sowie Schwermetall-
grenzwerten fiir Pellets (vorgeschrieben in der DIN 51731
und der DINplus fiir Holzpellets) und A I-Holzern (LUA
2004; Marutzky 1997) zu erwartende Schwermetallbelas-
tungen in Brennraumaschen abgeschitzt. Zur Bestim-
mung der durch die Verbrennung erfolgenden Aufkonzen-
trierung wurde von durchschnittlichen Aschegehalten im
Holz (Obernberger 1997) ausgegangen. Die Verlagerung
von Schwermetallen in Grob- und Flugaschen wurde mit-
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hilfe der in EMPA (2000) publizierten Transferkoeffizien-
ten bestimmt.

Die realen Belastungen von reinen Waldholzaschen
liegen durchaus innerhalb des ermittelten Erwartungsbe-
reichs. Eine Zusatzbelastung der verwendeten Brennstoffe
ist demnach, trotz einer Uberschreitung der Schwermetall-
grenzwerte der DiMYV, bei einem GroBteil der untersuchten
Aschen nicht anzunehmen. Die Anforderungen der DiMV
beziiglich maximaler Schwermetallgehalte sind daher unge-
eignet, um Aussagen iiber die Qualitdt der Holzaschen zu
treffen.

Es zeigt sich weiter, dass der Anteil der Aschen, die ober-
halb des ermittelten Erwartungsbereichs liegen, von Wald-
hoélzern bis hin zu Althdlzern deutlich ansteigt. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Zusatzbelastung durch die Behandlung
oder Benutzung des Brennstoffs oder dem Zusatz anderer
Materialien ist daher gegeben. Die rein optische Sortie-
rung der Althdlzer scheint folglich nicht optimal geeignet,
mogliche Schadstoffquellen mit absoluter Sicherheit zu
erkennen.

4.1 Riickfithrung in den Wald

Aschen aus der Verbrennung naturbelassener Holzer, die zur
ausschlieflichen Riickfiihrung auf forstliche Standorte be-
stimmt sind, miissen die in der DiMV festgesetzten Grenz-
werte nicht einhalten. Aufgrund der ermittelten Schwer-
metallgehalte ist die generelle Unbedenklichkeit solcher
Aschen, wie in FNR (2005) beschrieben, jedoch zu iiberden-
ken. Die Aufbringung von Holzaschen im Wald muss laut
Forstrecht bedarfsgerecht erfolgen und darf die Funktionen
des Waldes nicht beeintrdchtigen. Folglich konnen Forstbe-
horden eigene Anforderungen an die aufzubringenden Ma-
terialien festlegen. Hier bietet sich die Moglichkeit, alter-
native Aufbringungskonzepte zu etablieren, die jenseits der
Grenzwerte der DiMYV eine Verwertung im Wald zulassen,
ohne dass eine Gefihrdung des Okosystems zu befiirchten
ist. Ein schliissiges Aufbringungskonzept wird derzeit vom
Landesbetrieb Wald und Holz NRW entwickelt (Asche u.
Stahl 2006). Ergiinzend werden Praxisversuche auf einem
zunichst begrenzten Areal, unter kontrollierten Bedingun-
gen, durchgefiihrt.

5 Schlussfolgerungen

Die Verwertung von Holzaschen in der Landwirtschaft
und im Garten ist aufgrund der Schwermetallbelastung der
Aschen nicht oder nur sehr eingeschrankt moglich. Eine
Verwertung von Holzaschen im Wald ist rechtlich nicht
eindeutig geregelt. In NRW konnen die Anforderungen der
DiMYV durch die DA Kalk auf Holzaschen angewendet wer-
den. Bei einer Beimischung von Holzaschen zu Kompen-

sationskalken konnte ein hohes Substitutionspotenzial von
ca. 20% Asche zu Kalk (DA Kalk) bestimmt werden. Bei
einer alleinigen Verwertung von Holzaschen im Wald miis-
sen keine konkreten Anforderungen eingehalten werden.
Die Grenzwerte der DUiMV konnen nicht auf Holzaschen
angewendet werden, da diese spezifisch hohe Gehalte an
einzelnen Schwermetallen aufweisen. Des Weiteren weisen
Holzaschen aufgrund der Inhomogenitit des Brennstoffs
stark schwankende Schwermetallbelastungen auf, die nicht
unbedingt auf eine externe Verunreinigung des Brennstoffs
hindeuten. Eine zunehmende Verunreinigung ist allerdings
mit steigendem Gebrauchsgrad des Brennstoffs feststellbar.
Um Schadstoffakkumulationen zu vermeiden, sollten fiir
eine Verwertung von Aschen im Wald nur Waldholzaschen
verwendet werden oder solche, die nachweislich naturbelas-
sen sind. Ein Aufbringungskonzept wird derzeit entwickelt.
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