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Herstellung von Erden — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Report des Umweltbundesamt wird die Verwendung von Asche
aus Biomasse- und aus Kohlefeuerungen zur Herstellung von Vererdungspro-
dukten dargestellt. Das Endprodukt soll fiir verschiedene Nutzungen, wie z. B.
Rekultivierungen und Begrunungen, verwendbar sein und damit den gegebe-
nen Qualitdtsanforderungen (Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006) entsprechen.
Diese naturnahen Erden sollen relevante Bodenfunktionen wie Filter-, Puffer-
und Transformationsfunktion ibernehmen kénnen.

Die problematischen Eigenschaften bei Pflanzenaschen aus Biomasse liegen
in erster Linie bei erhdhten pH-Werten und Salzgehalten sowie einem hohen
Anteil 18slicher Bestandteile. Durch Karbonatisierung kénnen diese Eigenschaf-
ten abgemildert werden. Durch die chemische Reaktion von CaO mit Wasser
und CO, zu CaCO; verbessert sich die Verwertbarkeit und Handhabbarkeit der
Pflanzenaschen. Der pH-Wert der Aschen sinkt auf einen leicht basischen Be-
reich, die Kalk- und Dungewirkung halt Ianger an und ist dadurch besser boden-
vertraglich. Eine Zumischung von Kompost férdert den Karbonatisierungsprozess
und liefert ein qualitativ hochwertiges Ausgangsmaterial fur die Vererdung.

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Kohlenasche werden
durch Karbonatisierung ebenfalls verbessert. Problematisch ist die variierende
Qualitat von Kohlenasche. Da die gleichbleibende Qualitdt von Grobaschen ei-
nerseits durch unterschiedliche Kohlebezugsgebiete und andererseits durch die
Mitverbrennung von Abfallen in Kohle-Kraftwerken nicht gegeben ist, gilt Koh-
lenasche derzeit nicht als fiir die Vererdung geeignet.

Umweltbundesamt m REP-0292, Wien, 2010 5






Herstellung von Erden — Einleitung

1 EINLEITUNG

Das Aufkommen an Holz- und Strohasche steigt durch vermehrte Biomasse-

feuerungen an. Damit stellt sich verstarkt die Frage nach der Verwertung dieser

Abfallstoffe. Die Empfehlungen zum sachgerechten Einsatz von Pflanzen- Verwendung von
aschen im Wald bzw. im Acker- und Grinland, erstellt vom Fachbeirat fir Bo- Pflanzenaschen
denfruchtbarkeit, geben das derzeitige Wissen um die Verwendbarkeit von

Pflanzenaschen als Dinger wieder (BMLF 1997, 1998). Weiters darf nicht

schadstoffbelastete Pflanzenasche als Zuschlagstoff bei der Kompostierung

verwendet werden (BMLFUw 2006a).

Die vorliegende Studie soll die Verwendung von Asche als Komponente bei der
Vererdung von Abfallen untersuchen. Es werden die Verwendungsmadglichkei-
ten von Aschen aus Biomassefeuerungen und aus Kohlefeuerungen dargestellt.
Das Endprodukt sollte fir verschiedene Nutzungen wie z. B Rekultivierungen
und Begriinungen verwendbar sein und damit den Qualitatsanforderungen fir
Rekultivierungs- und VerfullungsmalRnahmen des Bundes-Abfallwirtschafts-
plans 2006 entsprechen (BMLFuw 2006a).

Im Fall der Vererdung von Abféllen zur Erzeugung von kunstlichen Erden sind  Vererdung von
potenziell schadstoffbelastete Abfalle beteiligt. Im Zuge des Vererdungspro- Abféllen
zesses soll es zu einer sinnvollen Vermischung von Materialien mit unterschied-

lichen Eigenschaften kommen, die im Zuge des Vererdungvorganges am Ende

ein bodenahnliches Substrat ergeben. Es kommt daher zumeist zu einer Mi-

schung von gering belasteten Materialien und héher belasteten Abfallen. Dadurch

werden objektiv betrachtet weniger verunreinigte Inputmaterialien mit starker
kontaminieren Materialien vereint. Bereits bei den Eingangsabfallen ist die 6ko-

logische Zweckmaligkeit fir das jeweilige Verfahren zu prifen. Wichtig ist hier vor

allem, dass die Abfalle geringe Schadstoffkonzentrationen aufweisen und nach-

weislich positive Eigenschaften in das Endprodukt Erde mit einbringen (UMWELT-
BUNDESAMT 2001). Weiters ist zu prifen, ob das Vermischungsverbot geman

§ 15 Absatz 2 des Abfallwirtschaftsgesetzes (AWG 2002) eingehalten wird.

In dieser Arbeit sollen problematische Eigenschaften der Aschen erfasst und  Eigenschaften der
Lésungsmoglichkeiten fur die Vererdung aufgezeigt werden. Neben den poten-  Aschen

ziellen Verwertungsmoglichkeiten von Pflanzen- und Kohlenaschen ist es in je-

dem Fall das Ziel, naturnahe Erden zu schaffen. Diese sollen in den wesentli-

chen Merkmalen natirlich entstandenem Boden oder Untergrund entsprechen

und relevante Bodenfunktionen wie Lebensraum-, Filter-, Puffer- und Transfor-

mationsfunktion Gbernehmen kénnen.

Zunachst werden in dieser Arbeit die fiir die Vererdung relevanten Bodeneigen- Bodeneigenschaften
schaften erfasst und — sofern sie eine Rolle bei der Vererdung von Aschen spie-

len — genauer beschrieben. Diese Bodeneigenschaften finden sich teilweise in

den Qualitatsanforderungen fiir Rekultivierungs- und Verflllungsmaflinahmen des
Bundes-Abfallwirtschaftsplans 2006 wieder, die in Kapitel 2 dargestellt werden.

Mit der Charakterisierung der Aschen sollen positive bzw. problematische Ei-
genschaften aufgezeigt werden, um die optimale Behandlung wahrend des
Vererdungsprozesses zu gewahrleisten. Vorhandene wissenschaftliche Arbei-
ten wurden gezielt auf Problemlésungsansatze durchsucht und die verschiede-
nen eingesetzten Substrate bewertet. Am Ende der Diskussion zu Pflanzen-
und Kohlenasche werden Empfehlungen zur Optimierung des Einsatzes von
Pflanzenasche formuliert und der bestehende Forschungsbedarf bei Kohlen-
asche erlautert.
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Herstellung von Erden — Eigenschaften des Bodens

Funktionen des
Bodens

2 EIGENSCHAFTEN DES BODENS

Um die Eingangsvoraussetzungen fur eine zufriedenstellende Vererdung von
Abfallen definieren zu koénnen ist der Prozess ,Vererdung aus Abfallen® von
seinem Endprodukt her aufzurollen. Damit die kinstliche Erde bodenahnliche
Eigenschaften annehmen kann, sind die wichtigsten Bodeneigenschaften und
Bodenfunktionen mit der Vererdungskomponente Asche abzustimmen. Besitzt
der Abfall Eigenschaften, welche die Bodenfunktionen unterstiitzen, sind diese
bei der Vererdung zu nutzen. Besitzen die Aschen hingegen Eigenschaften,
welche die Bodenfunktionen bzw. die Bodeneigenschaften belasten, so sind
diese durch die Wahl der anderen Vererdungskomponenten zu kompensieren.

Der Boden steht im Zentrum des 6kologischen Wirkgefluiges, das generelle und
spezielle Merkmale ausbildet. In letzter Konsequenz ist aber der individuelle
Standort des betrachteten Bodens entscheidend fir das Erfullen der Boden-
funktionen. Der Boden stellt durch Puffer-, Filter- und Transformationsfunktion
den Ausgleich zwischen Differenzen der Teilsysteme her. Dementsprechend
missen die Parameter zur Standortcharakterisierung des Bodens fir die
Hauptkomponenten (Bodenchemie- und -physik, klimatische und biologische
Kriterien) quantifiziert werden. Die Standortcharakteristika mit ihren konkreten
Parametern sind in Tabelle 1 dargestellt. Die fett unterlegten Merkmale sind bei
der Verwendung von Asche als Vererdungskomponente von Bedeutung und
werden in der Regel bei der Vererdung beeinflusst.

Tabelle 1: Standortcharakteristika (aus Husz 2002, veréndert).

Hauptkomponenten  Quantifizierbare Parameter

Bodenchemische Kalkgehalt
Kriterien Sorptionskapazitat

Basensittigung

Sauregehalt des Bodens

Kationenbelegung

Gesamtgehalte von Elementen einschlie3lich Schwermetallen
Nahrstoffgehalte des Bodens

N-Gehalt des Bodens

C-Gehalt des Bodens

Bodenphysikalische Bodenart/Kérnung
Kriterien

PorengroRenverteilung
Wasserspannungs-/Wassergehaltskurve (pF-Kurve)
Infiltration

Perkolation’

Durchliftung

Verdichtungsneigung

Struktur-(Aggregat-)Stabilitat

Erosionsgefahr

' Wassermenge, die den Boden durchsickert
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Herstellung von Erden — Eigenschaften des Bodens

Hauptkomponenten  Quantifizierbare Parameter

Biologische Kriterien N-Kreislauf
C-Kreislauf (Humushaushalt)

Bodenatmung

Klimatische Kriterien Niederschlag
Temperatur
Evapotranspiration (Verdunstung)
Einstrahlung
Wind
Luftfeuchtigkeit

Die Summe der Parameter in Tabelle 1 beschreibt den Standort und stellt
Standortkriterien dar. Diese werden als MaBstab fir die Eignung von Aschen
zur Vererdung herangezogen. Zugefiihrte Erden miissen den bodenchemischen,
bodenphysikalischen und biologischen Kriterien des Standortes entsprechen,
wenn Boden ersetzt, bzw. bestehende Bdden erhalten und stabilisiert werden
sollen. Das Gleichgewicht der Bodenfunktionen und Bodenbestandteile soll er-
reicht und die nachhaltige Funktionsfahigkeit des Bodens sichergestellt werden.

21 Bodenchemische Kriterien fir die Vererdungseignung
von Aschen

Zu Kalkgehalten, pH-Werten und anderen chemischen Kennwerten gibt es z. T.
Osterreichweite Auswertungen aus dem Bodeninformationssystem BORIS. Da-
raus kdnnen die in Osterreich Ublichen Bandbreiten abgeleitet werden.

211 Kalkgehalt

Der Kalziumgehalt von Béden liegt haufig zwischen 0,1 und 1,2 %. In CaCO;-
haltigen Béden und solchen aus Kalk- und Gipsgestein ist der Kalziumgehalt oft
betrachtlich hdher, in Sandbdden und extrem versauerten Waldbdden meist tie-
fer. Kalziumhaltige Minerale sind leicht verwitterbar bzw. relativ leicht 16slich. Da
Ca®" von den Austauschern der Boden gebunden wird, liegt ein wesentlicher
Teil des Gesamt-Ca in austauschbarer Form vor. Im Oberboden Mitteleuropas
mit pH-Werten um oder Uber 7 betragt der Ca-Anteil an den austauschbaren
Kationen meist Uber 80 %, in extrem versauerten Waldbdden teilweise nur noch
bei <1 % bis 5 % (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Der Eintrag bzw. die
Verwendung von Aschen kann zur Stabilisierung und Erhéhung des Kalkgehal-
tes beitragen.

Umweltbundesamt ® REP-0292, Wien, 2010 9



Herstellung von Erden — Eigenschaften des Bodens

Pufferkapazitét

Adsorption und
Desorption

Ladungsbedingungen

10

von Béden

21.2 Sorptionskapazitat

An den Grenzflachen zwischen Fest-, Gas- und Losungsphase des Bodens fin-
den chemische Reaktionen statt, welche den Bdden die Fahigkeit verleihen,
Stoffeintrage von auflen abzumildern. Diese Pufferfahigkeit wird durch die Art
und GroRe der Gesteins- bzw. Tonmineraloberflache bestimmt, die je nach
Stoffbestand und KorngroRe stark variiert. Die wichtigsten Reaktionen, die an
festen Oberflachen ablaufen, sind Anlagerung (Adsorption) und Abgabe (De-
sorption) von gasférmigen und geldsten Stoffen.

Geladene lonen kdénnen ausschlieflich durch elektrostatische Krafte an entge-
gengesetzt geladenen Oberflachen festgehalten werden. Diese lonen sind
leicht gegen andere lonen gleicher Ladung austauschbar (lonentausch). Die
sorbierten Stoffe (Sorbate) kdnnen auch durch chemische Bindungen (kovalente
Krafte) an einer Oberflache festgehalten werden. Die Adsorption von lonen an
Oberflachen kann die Ausfallung neuer Festphasen initiieren, wahrend die De-
sorption von lonen ein grundlegender Schritt bei der Lésung von Festphasen
ist. Adsorption und Desorption kdnnen auch als Teilreaktion einer weiteren
wichtigen Pufferreaktion, der Fallung und Lésung, betrachtet werden.

Die Ladungsverhaltnisse von Bdden ergeben sich aus der Art und Menge der
zur Sorption befahigten Stoffe (Sorbenten). Die Summenladungen von Béden
der gemaRigten Klimagebiete, in denen Dreischichttonminerale vorherrschen,
sind im gesamten pH-Bereich von 3 bis 8 negativ. Die Summe der negativen
Ladung ist stets grof3er als die der positiven und wird hauptsachlich durch die
organische Substanz im Boden bereitgestellt. Diese variable negative Ladung
ist meist im Oberboden betrachtlich und steigt wenn der pH-Wert erhéht wird
(SCHEFFER 2002). Durch die Verwendung von Aschen kann die negative La-
dung eines Standortes bzw. der kiinstlichen Erden verringert werden.

2.1.3 Basensittigung

Die Ca®*-, Mg®*-, Na*- und K*-lonen werden als austauschbare Basen bezeich-
net, weil der pH-Wert der Béden haufig mit steigendem Anteil dieser Kationen
ansteigt. Der Gehalt dieser lonen im Boden ist ein Mal} fir die Basizitat. Der
prozentuelle Anteil der Summe von austauschbarem Ca, Mg, Na und K an der
Kationenaustauschkapazitat (KAK) wird Basensattigung genannt. Wesentliche
Beitradge kdnnen aus dem Einsatz von Asche in der Vererdung stammen.

2.1.4 Kationenbelegung

Die Kationenbelegung der Austauscherplatze des Bodens hangt vom Anteil ei-
nes Kations in der Gleichgewichtslésung (Anionen und Kationenkonzentration
sind gleich) und von der Konkurrenzfahigkeit gegentiber anderen Kationen ab.
Die Gehalte an l6slichen Anteilen an Kationen (weniger der Anionen) in der
Asche fuhrt zu einer erhdhten Sattigung an lonen in der Boden- bzw. (Er-
den)lésung. Die erhéhte Auswaschungsneigung der Aschen durch die zusatzli-
chen Ladungen soll durch den Vererdungsprozess verringert werden.

Umweltbundesamt m REP-0292, Wien, 2010



Herstellung von Erden — Eigenschaften des Bodens

21.5 Nahrstoffgehalte des Bodens

Fir Wachstum und Entwicklung bendtigen Pflanzen neben Kohlendioxid (CO5,),
Sauerstoff (O,) und Wasser (H,O) auch 6 Makronahrstoffe und 8 Mikronahr-
elemente (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Essenzielle und niitzliche Nahrelemente fiir Pflanzen, nach abnehmenden
Gehalten in der Pflanzensubstanz angeordnet (aus SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002).

Makronahrelemente N, K, Ca, Mg, P, S
Mikronahrelemente Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni
Ndtzliche Elemente Si, Na, Co u. a.

Je nach Bodenart und -nutzung weisen Bdden unterschiedliche Nahrstoffgehal-
te auf. Abbildung 1 zeigt die durchschnittlichen Nahrstoffgehalte von Griinland.
Da die Werte auf einem geringen Stichprobenumfang (n = 30) beruhen, stellen
sie nur die GréfRenordnungen der Nahrstoffgehalte dar.

Durchschnittliche Nahrstoffgehalte von Griinlandboden
in 0—10 cm Tiefe
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CAL ... Kalzium-Acetat-Lactat-Extrakt (nach ONORM L 1087).
CAT ... CaCl-DTPA-Extrakt

Abbildung 1: Durchschnittliche Néhrstoffgehalte von Griinlandb6éden (n=30) in 0-10 cm
Tiefe (DIEPOLDER et al. 2004).

Die Verwendung von Asche in der Vererdung bzw. als Dingemittel erhéht die
Gehalte einiger Mikro- und Makrondhrelemente der Erden bzw. des Standortes.
Bei manchen Nahrstoffen sind allerdings hohe Konzentrationen pflanzenscha-
digend, wie z. B. die hohen Borkonzentrationen der Kohlenasche. Eine zu nied-
rige Konzentration an essenziellen Nahrstoffen bzw. deren ganzliches Fehlen, wie
z. B. bei Stickstoff in Pflanzen- und Kohlenaschen, wirkt wachstumshemmend.

Umweltbundesamt ® REP-0292, Wien, 2010 1



Herstellung von Erden — Eigenschaften des Bodens
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C/N-Verhiltnis

21.6 Stickstoffgehalt des Bodens

Der Gesamtstickstoffgehalt (Ny) im Boden steht in engem Zusammenhang mit
dem Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corq). Das so genannte C/N-Verhaltnis
bezieht sich auf den biogenen C und N im Boden und stellt einen Indikator fur
dessen Fruchtbarkeit dar. Je enger das C/N-Verhaltnis ist, umso besser ist die
N-Verflgbarkeit. Das C/N-Verhaltnis ertragreicher Béden liegt bei 10. Ein sehr
weites C/N-Verhaltnis — etwa auf Magerstandorten — entsteht durch einen hohen
Gehalt an unzersetzter Pflanzenmasse, wahrend ein sehr enges Verhaltnis fir
eine hohe mikrobielle Aktivitat bzw. hohe N-Mineralisierung spricht. Durch Ver-
wendung von gréReren Aschemengen kommt es zu einem Verdiinnungseffekt
des Stickstoffs. Wirkt Stickstoff limitierend, kann es zu einer N-Sperre kommen.
Dabei ist der im Boden befindliche N in den Mikroorganismen gebunden und fir
Pflanzen erst nach deren Tod verfiigbar.

21.7 Kohlenstoffgehalt des Bodens

Der Humusgehalt bzw. der Gehalt an organischer Substanz der einzelnen Bo-
denhorizonte variiert stark. Die hdchsten Konzentrationen und Umsatze der or-
ganischen Substanz sind in den Oberbdéden zu finden. Streuhorizonte haben
z. B. einen Anteil an organischer Substanz von 40-45 %, wahrend im obersten
Teil des Bodens (A-Horizont) von Wald- und Ackerbdden C-Gehalte von 0,75-
2 % vorliegen. Hohere Gehalte von bis zu 15 % kommen bei Dauergriinland vor.

Bdden mit feinerer Textur speichern im Allgemeinen mehr organische Substanz
als grobkoérnige Boden.

Nur ein geringer Anteil der organischen Substanz in Boéden ist wasserloslich
und mobil. Die mobile geloste Phase ist fir bodenbildende Prozesse, Schad-
stoffbindung und -verlagerung mafgeblich. Die Bodenlésung enthalt 1—-100 mg/I
geldsten organischen Kohlenstoff (dissolved organic carbon — DOC) (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2002).

2.2 Bodenphysikalische Kriterien fur die
Vererdungseignung von Aschen

221 Wasserspannungskurve (pF-Kurve)

Das Porenvolumen und die Porengrofienverteilung entscheiden tber die Was-
sermenge, die bei einem bestimmten Bodenmatrix-Potenzial in einem Boden
vorliegt. Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Bodenmatrix-Potenzial ist
fur jeden Horizont und fur jede Schicht charakteristisch. Der Verlauf dieser Be-
ziehung wird Wasserspannungs-/Wassergehaltskurve (pF-Kurve) genannt. Sie
stellt idealisierte Zusammenhange zwischen Wassergehalt und Wasserspan-
nung dar (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die Wasserkapazitat wird vo-
raussichtlich durch die Verwendung von Asche kaum erhéht. Griinde dafir sind
die hohe Ldslichkeit der feinen Aschebestandteile sowie eine moégliche Hydro-
phobie der groben Anteile.

Umweltbundesamt m REP-0292, Wien, 2010



Herstellung von Erden — Eigenschaften des Bodens

2.3 Biologische Kriterien fiir die Vererdungseignung von
Aschen

Die biologischen Kriterien entwickeln sich aus den Kreislaufen der belebten
Umwelt, deren Rahmenbedingung die unbelebte (abiotische) Umwelt darstellt.
Die Ruckstédnde aus der Verbrennung — als Asche vorliegend — wirken sich in
erster Linie auf die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Erden
aus. Eine Schadigung der belebten Erdenteile ist voraussichtlich nur bei einer
hohen Konzentration der Aschenanteile zu erwarten.

2.31 Stickstoffkreislauf

Stickstoff kommt im Ausgangsgestein nur zu einem geringen Anteil vor. Die
Stickstoffversorgung muss daher durch Umsetzung von organischem Material
und durch mikrobielle Fixierung von Stickstoff aus der Luft erfolgen. Die organi-
schen Stickstoffformen stammen aus der Umsetzung der abgestorbenen Vege-
tation und Fauna oder sind Stoffwechselprodukte der Bodenorganismen.

2.3.2 Kohlenstoffkreislauf

Ungefahr 80 % der terrestrischen organischen Kohlenstoffvorrate, die am akti-
ven C-Kreislauf teilnehmen, sind im Boden gebunden, nur etwa 20 % in der Ve-
getation. Die Ruckfiihrung des im Boden gebundenen C erfolgt Uber die Bo-
denatmung in die Atmosphéare, Uberwiegend durch mikrobielle Oxidationspro-
zesse. Der im System verbleibende, nicht mineralisierte Anteil des Bodenkoh-
lenstoffes wird langfristig in der organischen Bodensubstanz festgelegt. Dieser
Kohlenstoff unterliegt Stabilisierungsprozessen im Boden, die ihn weitgehend
gegen mikrobiellen Abbau schitzen. Im Boden stellt sich bei konstanten Um-
welt- und Vegetationsverhaltnissen ein Gleichgewicht zwischen Anlieferung und
Abbau der organischen Substanz ein, das durch einen charakteristischen Hu-
musgehalt gekennzeichnet ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die Zufuhr
von Kohlenstoff aus der Ascheverwendung kann als Ruckfuhrung von Kohlen-
stoff aus der Biomasse (jung — aus aktueller Biomasse, alt — aus Kohlevorraten,
z. B. aus dem Jura-Zeitalter) in den Boden und den Kohlenstoffkreislauf ange-
sehen werden.

2.4 Referenzwerte von chemischen und physikalischen
KenngroRen

Um fiur die Pflanzenproduktion optimale Bedingung zu schaffen, missen che-
mische und physikalische Bodenparameter in bestimmten Bereichen liegen. Die
Richtlinien fir die sachgerechte Dingung (BMLFUw 2006b) legen ideale Nahr-
stoffbereiche fest und bewerten Bodeneigenschaften wie Bodenart, pH-Wert
und Karbonatgehalt. Die beschriebenen Daten beziehen sich auf Grinland und
eine Entnahmetiefe von 0—10 cm. Die angegebenen Daten gelten als ungeféhre
Richtwerte fir Bodenfruchtbarkeit und sind als optimale Grundlage fir Pflan-
zenwachstum zu sehen.
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241  Standorteigenschaften

Fur eine sinnvolle Anwendung kinstlicher Erden sind die Bedingungen der je-
weiligen Standorte zu berlcksichtigen. Die Ascheanwendung als Dinger und in
der Vererdung muss den Standorteigenschaften entsprechen. Diese werden in
Tabelle 3 in Form von Humusgehalt, Grobanteil, Grindigkeit, Wasserverhaltnis-
sen, Bodenschwere, pH-Wert und Karbonatgehalt beschrieben.

Tabelle 3: Standorteigenschaften von Acker- und Griinlandbéden (BMLFuw 2006b).

Standorteigenschaften Einteilung

Humusgehalt <2%  schwach humos (Humus-Gehaltsklasse A)
2-4,5 % humos (Humus-Gehaltsklasse C)
> 4,5 % stark humos (Humus-Gehaltsklasse E)

Grobanteil (Anteil minerali- 0-20 % gering (unter 10 %) bis maRig (10-20 %)
scher Gemengeteile >20 % hoch (20-40 %), sehr hoch (40-70 %),
> 2 mm) oder vorherrschend (> 70 %)

Grundigkeit (Machtigkeit der bis 25 cm:  seichtgrindig
durchwurzelbaren Boden-  bis 70 cm:  mittelgriindig
schicht) Uber 70 cm: tiefgriindig

Wasserverhaltnisse sehr trocken
trocken, maRig trocken, magig feucht
feucht, nass

Einstufung der Boden- leicht unter 15 % (Tongehalt)
schwere nach Tongehalt mittel 15-25 %

schwer Uber 25 %
Bodenschwere versus leicht > 2 % (optimaler Humusgehalt)
optimalem Humusgehalt mittel >25%

schwer >3 %

Ideale pH-Werte je nach leicht um 5,0
Bodenschwere mittel um 5,5
schwer um 6,0

Karbonatgehalt in % <1 gering
1-5 mittel
>5 hoch

2.4.2 Nahrstoffverfiigbarkeit in Abhangigkeit vom pH-Wert

Die Pflanzenverfugbarkeit fur Makro- und Mikrondhrstoffe schwankt je nach Bo-
den-pH. Die Makronahrstoffe Stickstoff, Phosphat, Kalium, Magnesium, Schwe-
fel und Kalzium haben ihre optimale Verfugbarkeit im pH-Bereich von 7,0-7,5.
Die Mikronahrstoffe Mangan, Bor, Kupfer und Zink sind bei einem pH-Wert von
6,0 am besten verflgbar, bei Eisen liegt der optimale Bereich zwischen 6,0 und
6,5 (siehe Abbildung 2).
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sauer < neutral ———— basisch
4,0 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0 8,5 pH-Wert

Stickstoff

Phosphat
||<ali

J!v‘lagnesium
Schwefel
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Molybdar

optimaler pH-Bereich

Abbildung 2: Beziehung zwischen Boden-pH-Wert und Verfiigbarkeit von
Pflanzenné&hrstoffen (BMLFuw 2006b).

Da die Ascheanwendung besonders in die pH-Verhaltnisse des Standortes
bzw. der Erden eingreift, verandert sich dadurch die Nahrstoffverfuigbarkeit der
Erden bzw. des Bodens.

243  Stickstoffgehalt des Bodens

Die Abschatzung der Verflgbarkeit von Stickstoff wahrend der Vegetationsperi-
ode ist schwierig, da die Nachlieferung aus der organischen Substanz des Bo-
dens von vielen Faktoren (wie Witterung, Bodeneigenschaften, Bewirtschaf-
tungsweise, pH-Wert und C/N-Verhaltnis) beeinflusst wird. Nur ein enges C/N-
Verhaltnis (< 15 : 1) kann zu einer nennenswerten N-Mineralisierung fuhren. Ist
das Verhaltnis zu weit, kommt es zu einer N-Sperre (BMLFUw 2006b).
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Definitionen von
Erden

Grenzwerte fiir
Erden aus Abféillen

16

3 QUALITATSANFORDERUNGEN FUR
REKULTIVIERUNGS- UND
VERFULLUNGSMASSNAHMEN

3.1 Qualitatsanforderungen an Erden die unter
Verwendung bodenfremder Bestandteile hergestellt
wurden

Der Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 (BMLFuw 2006a) legt Begriffsdefinitionen
fur Erden folgendermalien fest:

® Als Erde wird definiert: Nicht kontaminiertes, bodenidentes oder bodenahnli-
ches mineralisches oder mineralisch-organisches Material, das in den we-
sentlichen Merkmalen natlrlich entstandenem Boden oder Untergrund ent-
spricht und relevante Bodenfunktionen (z. B. Lebensraum-, Filter, Puffer- und
Transformationsfunktion) tbernehmen kann.

® Erden E2 und E3 sind unter Verwendung bodenfremder Bestandteile herge-
stellt (,Erden aus Abféllen®).

® Beim Erdentyp E2 handelt es sich um eine kunstlich hergestellte Erde, bei
der der Anteil an Bodenaushubmaterial von Uberwiegend ,mittelschwerem®
oder ,schwerem® Boden bei zumindest 80 Masseprozent liegt. Der hohe An-
teil an Bodenaushub bestimmt eindeutig die Materialeigenschaften; die dari-
ber hinausgehende Begrenzung des Anteils an ,leichtem®, d. h. sandigem
Boden ist aufgrund der geringen Bindungsfahigkeit der Schadstoffe erforder-
lich.

® Beim Erdentyp E3 handelt es sich um eine kinstlich hergestellte Erde, bei
der der Anteil an Bodenaushubmaterial bei weniger als 80 Masseprozent
liegt oder bei der das Bodenaushubmaterial Uberwiegende von ,leichtem®
Boden stammt. Aufgrund der geringeren Bindungsfahigkeit flir Schadstoffe
von ,leichtem* Boden bzw. des bereits relevanten Anteils an bodenfremdem
Ausgangsmaterial ist fiir diesen Typ erhdhte Sorgfalt geboten.

Die Erden des Typs E2 und E3 werden in Klasse A1 (weitgehend uneinge-
schrankte Verwendbarkeit) und Klasse A2 (eingeschrankte Verwendbarkeit)
eingeteilt. Nach dieser Einteilung richten sich auch die Grenzwerte in Tabelle 4.

Die Grenzwerte fir weitgehend uneingeschrankte Verwendbarkeit gelten fir
Erden, die auf Flachen zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion (d. h. fir
landwirtschaftliche Verwendung, einschlielich Griinland) genutzt werden.
Grenzwerte fir die eingeschrankte Verwendbarkeit orientieren sich in erster Li-
nie am Schutz des Grundwassers, da die Verwertung durch Nutztier oder
Mensch ausgeschlossen werden kann.
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Tabelle 4: Grenzwerte anorganischer Inhaltsstoffe fiir eine weitgehend
uneingeschrénkte Verwendung (A1) und flir eine eingeschréankte
Verwendung (A2) (BMLFuw 2006a).

Parame-  Grenzwerte fiir weitgehend un- Grenzwerte fiir eingeschréankte

ter eingeschrankte Verwendung Verwendung (A2)
(A1)

Angaben Gesamtgehalt Gesamtgehalt Gesamtgehalt Eluierbarer

inmg/kg fiir Erdentyp E2 fiir Erdentyp fiir Erdentyp Anteil

TS E3 E2 und E3

As 20 20 30 0,3

Pb 50 30 100 0,3

Cd 0,7 0,5 1,1 0,03

Cr 40 40 90 0,3

Cu 30 30 60 (90) * 0,6

Ni 30 30 55 0,6

Hg 0,3 0,2 0,7 0,01

Zn 100 100 300 (450) * 18

* Bei Erden mit einem pH-Wert > 7 gilt der héhere Grenzwert

Erden aus Abféllen, die neben diesen Anforderungen auch den Grenzwerten fir
organische Parameter entsprechen, kénnen hinsichtlich ihrer Schadstoffgehalte
grundsatzlich zur Untergrundverfiillung eingesetzt werden.

Der Einsatz fir Rekultivierungsschichten (durchwurzelbare Schichten) ist zulas-
sig, wenn dauerhaft eine landwirtschaftliche Verwendung dieser Flache ausge-
schlossen werden kann, dazu zahlt auch eine Verfiitterung des Aufwuchses.
Kann diese Nutzung nicht ausgeschlossen werden und besteht eine entspre-
chende Untergrundverfillung, so muss die oberste durchwurzelbare Schicht mit
einer Machtigkeit von 2 m den Kriterien der uneingeschrankten Verwendbarkeit
(A1) folgen (BMLFuUw 2006a).

3.2 Qualitatsanforderungen an Ausgangsmaterialien fur die
Herstellung von Erden aus Abfillen

Zur Erfullung der Qualitadtsanforderungen an die Ausgangsmaterialien sind die
jeweils relevanten Bodenfunktionen zu beachten. So ist bei Untergrundverfiil-
lungen der Kohlenstoffanteil (TOC) mit 0,3 % der Trockenmasse begrenzt (siehe
Tabelle 5). Aufgrund des sehr geringen erlaubten Kohlenstoffanteils ist der Ein-
satz organischer Ausgangsmaterialien nicht zuldssig. Auch Erden fur Rekultivie-
rungsschichten unterliegen je nach Bodentiefe unterschiedlichen Begrenzungen
des organischen Kohlenstoffgehaltes (siehe Tabelle 5). Die Ausgangsmaterialien
missen einem Humifizierungsprozess unterzogen werden, damit die Grundan-
forderungen an Erde erflllt werden kdnnen.

Zur Begrenzung der Schadstoffe werden Verdiinnungsfaktoren herangezogen.
Grundsatzlich liegt dieser Faktor bei 7, fur besonders kritische Elemente (wie
z. B. Cd, Cr, organische Schadstoffe) sollen jedoch geringere Faktoren ange-
setzt werden (BMLFUw 2006 a).
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Entsprechend dem Bundes-Abfallwirtschaftplan 2006 kénnen folgende, in die-
sem Bericht behandelte Abfallarten als organische Ausgangsmaterialien ver-
wendet werden:

® SN 31305 Kohlenasche (nur Grobfraktion)
® SN 31306 Holzasche, Strohasche (nur Grobfraktion)

Tabelle 5:  Kennwerte fiir Erden Typ E2 und E3 zur Untergrundverfiillung (tiefer 2 m)
und Herstellung von Rekultivierungsschichten (BMLFuw 2006a).

Kennwert Sym-  Fiir Untergrund-  Fiir Rekultivierungs-

bol verfiillungen schichten
Tongehalt (Gew.-%) T - 5-25
Skelettgehalt* > 2 mm 0-50** 0-10**
(Gew.-% TS)
Skelettgehalt* > 63 mm - 0
(Gew.-% TS)
Skelettgehalt* > 200 mm 0 -
(Gew.-% TS)
TOC*** (Gew.-% TS) <0,3% In 0—60 cm Tiefe:

(ohne Absiebungs- @ max. 5 %;
angabe) in 60—120 cm Tiefe: @
max. 3 %;
ab 120 cm: @ max 0,7 %

TOC im Eluat nach ONORM S 50 200/200/100
2115 (mg/kg TS) (Tiefen siehe oben)
pH-Wert nach ONORM L 1083 pH 6,5-8 6,5-8
Anteil austauschbarer Kationen Ca - 60-90
am Austauschkomplex (% v. AK) Mg 5-15

K 2-5

Na <5
Elektrische Leitfahigkeit Mes- <04 <04

sung EN 27888 im Extrakt nach
ONORM S 2115 (mS/cm)

C/N-Verhaltnis CIN 8-14
Gesamtstickstoff (Gew.-% TS) Nges < 0,05 <0,5
Gesamtphosphor (Gew.-% TS)  Pges < 0,05 <0,08
Wassergehalt bei FK (Messung - 28-50

nach ONORM L 1063 bei 300
hPa (Vol.-%)

Ballaststoffe (Storstoffe) Kunst- <0,5 <0,5
(Gew.-% TS) stoffe
Metall <0,5 <05

*  Skelettgehalt: Einzelteilchen mit Durchmesser > 2mm,
**  Richtwert
bestimmt nach Absiebung auf 11,2 mm
AK ... Austauschkomplex
FK ... Feldkapazitét
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4 CHARAKTERISIERUNG DER ASCHEN

Unter Beriicksichtigung der nach ONORM S 2100 (Abfallkatalog) klassifizierten
Abfallarten der Basisstudie nach SCHARF et al. 2000 werden unter der Abfall-
gruppe 1001 der Abfallverzeichnisverordung folgende Abfélle behandelt:

® Holzasche und Strohasche (SN 31306)
® Kohlenasche (SN 31305)
® Kesselschlacke (SN 31307

Im Folgenden werden sowohl die Pflanzen- als auch die Kohlenaschen charak-
terisiert und ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften beschrieben.
Fir einen Vererdungsprozess sind gewisse die Substanzeigenschaften wichtig,
damit Bodeneigenschaften erfiillt werden kénnen.

Pflanzenaschen werden derzeit zumindest als Dinger und als Ausgangsmate-
rial in der Kompostierung verwendet. Folgende Richtlinien und Berichte zu
Pflanzenaschen und ihrer Verwendung wurden in Osterreich in den letzten Jah-
ren veroffentlicht:

® Der Fachbeirat flir Bodenfruchtbarkeit erstellte Empfehlungen zum sachge-
rechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald bzw. im Acker- und Griinland
(BMLF 1997, 1998).

® Das Land Vorarlberg hat 2002 einen Kurzbericht mit dem Titel ,Abfallverwer-
tung — Verwertungsmdglichkeiten von Holzaschen aus Biomasseheizkraft-
werken zu Dungezwecken® erstellt. Dieser Bericht listet durchschnittliche
Nahrstoff-, Schwermetall- und PAK-Gehalte von Holzaschen auf (EBERHARD
et al. 2002).

® Die ,Richtlinie fur die Aufbringung von Asche aus Holzfeuerungsanlagen auf
landwirtschaftlich genutzte Béden® geht auch auf die Kompostbeimischung
von Pflanzenaschen ein (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 20076).

® Der Leitfaden ,Aschen aus Biomassefeuerungen“ (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 2004), weist die Grenzwerte der Aschengemische fur die
Verwendung als Zuschlagstoff bei der Kompostierung aus.

® Der Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 (BMLFuw 2006a) und die Kompost-
verordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001) beschrénken die eingesetzte Menge der
Aschen aus Biomassefeuerungen in der Kompostierung auf 2 % und legen
verbindliche Qualitatsanforderungen fest.

Bei der Verwertung von Kohlenaschen wird der weitaus grof3te Teil der Grob-
asche in der Zementindustrie und in der Baustoffindustrie verwendet, nur ein
kleiner Teil wird deponiert (UMWELTBUNDESAMT 2005b). Eine Erlaubnis zur Ver-
wertung von Kohlenaschen als Diinger, Bodenverbesserungsmittel oder zur
Kompostierung besteht derzeit nicht.
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4.1 Aschen aus Biomassefeuerungen (SN 31306)

Holz- und Strohaschen stammen
@ aus der Holzverbrennung in Kleindfen,

® aus der Biomasseverbrennung, einschliellich der Rindenverbrennung, in
GroRkessel- und Wirbelschichtanlagen,

® aus Holzfeuerung und Rauchereien.

Asche aus Biomassefeuerungen besteht in der Regel aus Grob- oder Rost-
asche, Zykonflugasche und Feinstflugasche (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Aschefraktionen aus Biomassefeuerungen (OBERNBERGER 1997).

Fraktion Beschreibung
Grob- oder Im Verbrennungsteil der Feuerungsanlage anfallender, Giberwiegend
Rostasche mineralischer Riickstand der eingesetzten Biomasse. Diese Asche-

(60-90 % TS) fraktion ist meist mit der in der Biomasse enthaltenen Verunreini-
gungen wie Sand, Erde und Steinen durchsetzt. Weiters sind, spezi-
ell beim Einsatz von Rinde und Stroh als Brennstoff, hdufig gesinter-
te Aschenteile und Schlackenbrocken in der Grobasche enthalten.

Zykonflugasche Als feine Partikel in den Rauchgasen mitgefuhrte feste, Uberwiegend

(10-35% TS) anorganische Brennstoffanteile, die als Staube im Wendekammer-
und Warmetauscherbereich der Feuerung sowie in — dem Kessel
nachgeschalteten Fliehkraftabscheidern (Zyklonen) — anfallen.

Feinstflugasche In (den Multizyklonen meist nachgeschalteten) Elektro- oder Gewe-

(2-10% TS) befiltern bzw. als Kondensatschlamm in Rauchgaskondensationsan-
lagen anfallende Flugaschefraktion. Bei Biomasseheizwerken ohne
entsprechende Apparate zur Feinstflugaschenabscheidung verbleibt
diese als Reststaub im Rauchgas.

411 Einschrankung bei Verwendung der Aschefraktionen

Die Gehalte der meisten umweltrelevanten Schwermetalle nehmen von der
Grobasche zur Feinstflugasche deutlich zu (As, Cd, Pb, Zn, Hg, Mo; siehe Ta-
belle 7). Diese Elemente gehen durch Reaktion unter Bildung gasférmiger Pro-
dukte oder durch Verdampfung in der heillen Brennkammer in die Gasphase
Uber. Wahrend der Abkihlung der Rauchgase im nachgeschalteten Kessel fin-
det dann eine Kondensation dieser Dampfe an schon vorhandenen Partikeln
oder unter Bildung von Aerosolen statt. Der Schwermetallgehalt steigt in beiden
Flugaschefraktionen mit sinkender Abscheidetemperatur und zunehmender
Partikelfeinheit an. Durch die hohen Verbrennungstemperaturen in modernen
Biomassefeuerungen (800-1.100 °C) fallen schwermetallarme Grobaschen an
(OBERNBERGER 1997).
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Tabelle 7: Durchschnittliche Schwermetallgehalte in den einzelnen Aschefraktionen
von Rinden-, Hackgut- und Spénefeuerung im Vergleich zu Grenz- und Richt-
werten; alle Angaben in mg/kg TS (Trockensubstanz) (OBERNBERGER 1997).

Ele- Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche Grenz- Boden-
ment werte richt-

MW STABW MW STABW MW  STABW RLWerte
Cu 164,6 85,6 143,1 46,7 389,2 246,4 250,0 100,0
Zn 432,5 3052 1.870,4 5985 12.980,7 12.195,9 1.500,0 300,0
Co 21,0 6,5 19,0 7,3 17,5 52 100,0 50,0
Mo 2,8 0,7 4,2 1,4 13,2 9,8 20,0 5,0
As 4,1 3,1 6,7 43 37,4 41,4 20,0 20,0
Ni 66,0 13,6 59,6 19,0 63,4 354 100,0 60,0
Cr 3255 383,0 158,4 61,0 231,3 263,7 250,0 100,0
Pb 13,6 10,4 57,6 20,5 1.053,3 1.533,0 100,0 100,0
Cd 1,2 0,7 21,6 8,1 80,7 59,2 8,0 1,0
\Y 43,0 10,0 40,5 16,6 23,6 9,1 100,0 50,0
Hg 0,01 0,03 0,04 0,05 1,47 2,05 - 1,0

Grenzwerte RL laut 6sterreichischen Richtlinien fiir einen sachgerechten Einsatz von
Pflanzenaschen im Wald bzw. Acker- und Griinland;

Bodenrichtwerte laut ONORM L 1075;
MW ... Mittelwert
STABW ... Standardabweichung

Untersuchungen des Amtes der Vorarlberger Landesregierung, Abteilung Abfall-
wirtschaft (Vle) und des Umweltinstituts des Landes Vorarlberg haben ergeben,
dass hinsichtlich der Nutzungseignung von Grob-, Zyklon- und Feinstflugasche
klar unterschieden werden muss (EBERHARD 2002).

Grobasche, die bei der Verbrennung von naturbelassenen Hoélzern anféllt, eig- Grobasche ist fiir
net sich grundséatzlich als Zuschlagstoff bei der Kompostherstellung (laut Kom-  Vererdung geeignet
postverordnung). Der Einsatz von Grobasche entspricht auch der Richtlinie des

BMLF (BMLF 1997). Im Gegensatz dazu sind Zyklonaschen, Flugaschen und

Gemische derselben mit Grobaschen aufgrund der festgestellten hohen

Schwermetall- und der hohen organischen Schadstoffgehalte nicht fur

Dingezwecke oder Kompostzuschlage zugelassen. Besonders die Konzentra-

tionen der Parameter Cadmium, Blei und Zink liegen deutlich Uber den Grenz-

werten (EBERHARD 2002).

Quecksilber, Cadmium und Blei sind Schadstoffe, die keine Funktion im Pflan- toxische
zenstoffwechsel erfiilllen und in Abhangigkeit von der Konzentration und Bin- Schwermetalle
dungsform toxisch wirken (UMWELTBUNDESAMT 2001). Fir Vererdungsprozesse

wird daher nur Grobasche empfohlen. Zyklon- und Feinstflugasche eignet sich

nicht als Ausgangsmaterial fir Vererdungen (UMWELTBUNDESAMT 2005a). Diese

Einschatzung wird auch im Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 wiedergegeben,

wo nur Grobasche als fir die Vererdung geeignet angesehen wird (BMLFUW

2006a).
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22

Sonderfall
Wirbelschicht-
verbrennung

wenig Metalloxide
und Schwefel

nur unbehandeltes
Holz ist geeignet

geeignete
Brennstoffe

TeilchengréBe und
-dichte

Eine Trennung zwischen Grob- und Zyklonflugasche ist in der Realitat nicht
immer moglich. Bei Wirbelschichtverbrennung fallt nur Zyklon- und Feinflug-
asche an. Zyklonflugasche beinhaltet in diesem Fall die Grobasche. Hier ware
zu prufen, wie die Inhaltsstoffe der Zyklonflugasche beschaffen sind und ob sie
die Grenzwerte Uberschreiten. Das Aschengemisch ist sehr reich an Nahrstof-
fen, allem voran Kalium, weshalb es rasch zur Uberfrachtung des Bodens
kommen kann. Werden die Richtwerte fir die Ausbringung bei Nahr- und
Schadstoffen eingehalten, kann bei Aschen aus Wirbelschichtverbrennung die
Zyklonflugasche (mit der darin enthaltenen Grobasche) verwendet werden.

Bei der Betrachtung von Pflanzenaschen wird im Folgenden nur auf Grob-
aschen von Biomassefeuerungen fir die Vererdung eingegangen. Die Ergeb-
nisse gelten jedoch auch fiir Zyklonflugasche (mit inkludierter Grobasche) aus
Wirbelschichtverbrennung. Dieser Aschentyp wird im diesem Bericht nicht wei-
ter erwahnt, mit dem Begriff Grobasche aus Biomassefeuerungen sind jedoch
beide Aschetypen gemeint.

41.2 Chemische und physikalische Charakteristika von Aschen
aus Biomassefeuerungen

Die Zusammensetzung von Holz- und Strohasche ist abhangig von den ver-
brannten Holzarten. Die Asche besteht hauptsachlich aus Silikaten (20-30 %)
und Kalziumoxid (20-65 %). Im Vergleich zu Kohlenaschen liegt deutlich weni-
ger Metalloxid vor, besonders der Eisenoxidanteil ist stark reduziert (3—6 %),
auch der Schwefelgehalt ist reduziert.

Bei der Verbrennung impragnierter Holzer sind Extremwerte, besonders bei
Schwermetallen (Cd, Cr, Pb) und organischen Schadstoffen zu erwarten
(UMWELTBUNDESAMT 2005a). Daraus folgt, dass nur Aschen aus unbehandelten
Holzern als Ausgangsmaterial fur die Vererdung geeignet sind.

Als Biomasse-Brennstoffe kommen Rinde, Hackgut, Spane, Stroh, Pflanzenteile
und Ganzpflanzen sowie unbehandeltes Altholz zum Einsatz. Die Aschengehalte
unterschiedlicher Biomasse-Brennstoffe bewegen sich normalerweise im Bereich
von 0,5 Gew.-% der Trockensubstanz bei Weichholz bis zu 5,0-8,0 Gew.-% der
Trockensubstanz bei Rinde (OBERNBERGER 1997).

Die anfallenden Mengen von Holz- und Strohaschen lagen im Jahr 2006 bei
170.000 Tonnen (BMLFuw 2006a). Mit einem vermehrten Anfall wird derzeit
aufgrund der verstarkten Biomassenutzung gerechnet.

Die Anteile der Grobasche aus den unterschiedlichen Biomassefeuerungen
werden in Tabelle 8 beschrieben. Die Anteile der Grobasche liegen bei Rinden-
feuerungen und Hackgutfeuerungen in einem ahnlichen Bereich, wahrend bei
der Verbrennung von Sagespanen nur ein Drittel der Asche als Grobasche an-
fallt. Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen weisen die hochsten Grobaschenan-
teile von bis zu 90 % auf.

Grobasche besitzt im Vergleich zu den feineren Aschen mineralische Anteile
aus Sand, Erde und Steinen und besitzt daher relativ grof3e KorngréRen und
Teilchendichten. Die Teilchendichten von Grobasche aus Rinden-, Hackgut-
und Sagespanefeuerungen liegen im gleichen Bereich (2.600-3.000 kg TS/m3).
Aschen aus Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen weisen besonders geringe
Schittdichten auf, die in den Unterschieden im mineralischen Aufbau und der

Umweltbundesamt m REP-0292, Wien, 2010



Herstellung von Erden — Charakterisierung der Aschen

Kristallstruktur im Vergleich zu Holz- und Rindenfeuerungen begrindet zu sein
scheint. Die Korngrofien der anfallenden Aschen nehmen normalerweise mit der
Feinheit des eigensetzten Brennstoffs, mit fallendem Aschegehalt und sinken-
dem Anteil an mineralischen Verunreinigungen im Brennstoff ab. Die Korngro-
Renverteilung der Grobaschen ist dartber hinaus sehr stark vom Anteil und der
Grole versinterter oder verschlackter Partikel abhangig (OBERNBERGER 1997).

Tabelle 8: Fraktionsanteil, Teilchendichte und Schiittdichte von Grobasche aus
Biomassefeuerungen (OBERNBERGER 1997, verédndert).

Rinden- Hackgut- Sdgespdne-  Stroh-und
feuerungen feuerungen feuerungen Ganzpflanzen-
feuerungen

Anteil der Grobasche 65,0-85,0 60,0-90,0 20,0-30,0 80,0-90,0
an der Gesamtasche

(in Gew.-%)

mittlere Teilchendichte 2.600-3.000 2.600-3.000 2.600-3.000 k. A.
(in kg TS/m3)

gemittelte Schiittdichte 950 950 650 300

(in kg TS/m3)

Die Nahrstoffgehalte von Holz-, Stroh- und Ganzpflanzenaschen sind in Tabelle
9 dargestellt. Die Nahrstoffe in den Aschen sind in ihrer Menge durchaus be-
deutend. Analysiert wurden Kalzium, Magnesium, Kalium, Phosphor und Natri-
um. Organisch gebundener Stickstoff wird bei der Verbrennung freigesetzt und
wurde in der Asche daher nicht analysiert. Die Kalziumgehalte der Grobaschen
aus Holzfeuerung sind gegeniber den Stroh- und Ganzpflanzenaschen um
mehr als das Flnffache erhéht. Kalzium ist mit einem Anteil von 41,7 % an der
gesamten Trockensubstanz Hauptbestandteil der Holzaschen. Die Magnesium-
gehalte von Holz-, Stroh- und Ganzpflanzenfeuerung unterscheiden sich nur
wenig voneinander, wahrend die Stroh- und Ganzpflanzenaschen mehr als
doppelt so hohe Kaliumgehalte im Vergleich zu Holzaschen aufweisen. Phos-
phor liegt bei Holz- und Strohaschen in einem vergleichbar geringen Bereich,
wahrend Ganzpflanzenaschen deutlich erhéhte Phosphorgehalte aufweisen.

Tabelle 9: Durchschnittliche Néhrstoffgehalte in Grobasche von Holz-, Stroh- und
Ganzpflanzenfeuerungen; Angaben in Gew.-% der TS (OBERNBERGER 1997,

verdndert).

Néhrstoff Holzfeuerung * Strohfeuerung Ganzpflanzen-
(in Gew.-% der TS) feuerung
CaO 41,7 7,8 7,0

MgO 6,0 43 4,2

K20 6,4 14,3 14,0

P20Os 2,6 2,2 9,6

Na20 0,7 0,4 0,5

* Unter Holzfeuerung sind Rinden-, Hackgut- und Spénefeuerung zusammengefasst.

In fett gehaltene Werte kennzeichnen die héchsten Néhrstoffgehalte der Ausgangsstoffe.
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Die Schwermetallgehalte in den einzelnen Aschefraktionen von Holzfeuerungen
sind in Tabelle 7 dargestellt. Bei Grobasche kommt es bei den angefiihrten Un-
tersuchungen zu Uberschreitungen bei Chrom. Der Wert liegt bei 325,5 mg/kg
TS, wobei der Grenzwert laut Osterreichischer Richtlinie fiir einen sachgerech-
ten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald bzw. Acker- und Grunland (BMLF
1997, 1998) bei 250 mg/kg liegt. Der Bodenrichtwert fiir Chrom ist laut ONORM
L 1075 bei 100 mg/kg angesetzt (siehe Tabelle 7). Aufgrund dieser Belastung
stellen Cr-Gehalte einen der limitierenden Faktoren beim Einsatz von Asche in
der Vererdung und als Dinger dar.

FUr eine Beurteilung des Gefahrdungspotenzials sind die Anteile an der mobile-
ren und toxikologisch relevanten Form Chrom(VI) ausschlaggebend. Bei hohen
Verbrennungstemperaturen von 500-1.000 °C werden Schwermetalle verstarkt
in ihre hochste Oxidationsstufe Uberfihrt. Untersuchungen der Chrom(VI)-
Belastung von Holzaschen ergaben, dass bei hohen pH-Werten der Aschen im
Bereich von 11-13 Chrom bevorzugt in der aufoxidierten Form, dem Chromat
(Oxidationszahl VI), vorlag. Wesentlich fir die Ausbringung von Holzasche ist
daher, dass Chrom (VI) im Kontakt mit dem Boden sehr schnell zu Chrom (lll)
reduziert werden kann. Die Reduktion des Chroms wird durch die Anwesenheit
von organischer Substanz begulnstigt (UCKERT 2004).

Alle anderen untersuchten Schwermetalle (Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Pb, Cd, V,
Hg) liegen unter den Grenzwerten der Richtlinien. Die Bodenrichtwerte laut
ONORM L 1075 werden auRer bei Cr noch bei Cu, Zn und Ni Uberschritten
(siehe Tabelle 7).

Die organische Substanz liegt bei Rinden und Hackgutaschen in einem vergleich-
baren Bereich, bei Stroh- und Ganzpflanzenasche erreicht sie Werte tiber 9 %.

Ein mdglichst guter Ausbrand der Holzaschen ist anzustreben. Der Kohlenstoff-
gehalt (Corg) der Pflanzenaschen sollte 5,0 Gew.-% der TS nicht Gberschreiten.
Dieser Wert ist auch in den Osterreichischen Richtlinien fir einen sachgerech-
ten Einsatz von Pflanzenaschen auf Bdden als Richtwert definiert. Wird er
Uberschritten, sind vor einer Verwertung Analysen der betreffenden Asche auf
die Parameter PCDD/F und PAK vorzunehmen. Zur Vermeidung von organi-
schen Schadstoffen ist eine mdglichst vollstdndige Verbrennung und die Ver-
wendung maoglichst Cl-armer Biomasse-Brennstoffe anzustreben, da erhohte
Chlorgehalte die PCDD/F-Bildung férdern (OBERNBERGER 1997).

Die Chlorgehalte der Aschen (siehe Tabelle 10) liegen bei Stroh- und Ganz-
pflanzenasche hoher als bei Holzasche, wahrend PCDD/F bei allen angefiihrten
Aschen eine weite Bandbreite hat. Die PAK-Gehalte sind bei Holzaschen ge-
genlber Stroh- und Ganzpflanzenaschen leicht erhéht. Benzo(a)pyren ist bei
Stroh- und Ganzpflanzenasche nicht nachweisbar, wahrend besonders bei Rin-
denasche deutliche Gehalte messbar sind.
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Tabelle 10: Konzentrationen von Corg, Chlorid und organischen Schadstoffen von
Grobaschen aus Biomassefeuerungen (OBERNBERGER 1997, verdndert).

Parameter Rinden- Hackgut- Stroh- Ganz- Grenzwert Grenzwert

asche asche asche pflanzen- fiir Boden Aschen
asche* laut RL

Corg (Gew.-%TS) 0,2-0,9 0,2-1,9 0,8-9,0 2,3-9,4 - -

Cl' (Gew.-%TS) < 0,06 < 0,01 0,1-1,1 0,3-1,3 - -

PCDD/F 0,3-11,7 2,4-33,5 2,3-14,0 1,0-22,0 5,0** 100,0

(ng TE/kg TS)

PAK (mg/kg TS) 1,4-1,8 1,3-1,7 0,1-0,2 0,1-0,3 5,0 20,0 **

B(a)P (mg/kg TS) 1,4-39,7 0,0-5,4 0,0 0,0 1.000,0**  4.000,0**

* Ganzpflanzenaschen beziehen sich auf Getreide;

** vorgeschlagen
TE: Toxizitdtsaquivalent, PCDD/F: polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane; PAK: poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe; B(a)P: Benzo(a)pyren;

Grenzwert fiir Béden bezieht sich auf NOGER 1994, Grenzwert laut RL entspricht der Gsterreichi-
schen Richtlinie fiir einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald bzw. Acker- und
Griinland (BMLF 1997, 1998).

Die pH-Werte der untersuchten Pflanzenaschen liegen fiir Holz- und Rinden-
asche zwischen 12,0-13,0. Die Zusammensetzung des wasserldslichen und
leicht beweglichen Anteils wird von Kalium-, Kalzium und Natrium-Hydroxiden
beherrscht und besitzt stark basische Eigenschaften. Bei Stroh- und Ganzpflan-
zenaschen ist durch héhere Chlorid- und Sulfatanteile die basische Wirkung ge-
ringer. Die elektrische Leitfahigkeit ist jedoch bei Ganzpflanzen am Hoéchsten
(siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: pH-Wert und Leitfdhigkeit von Grobaschen (OBERNBERGER 1997, verdndert).

Aschenart pH-Wert (in CaCl;) elektrische Leitfahigkeit (in mS/cm)*
Rinde 12,7 8,9
Hackgut/Spane 12,8 10,2
Stroh 11,4 9,3
Ganzpflanzen 10,8 11,4

Die Gehalte an Silizium, Aluminium, Eisen, Mangan, Schwefel und Karbonat sind
in Tabelle 12 angefuhrt. Die Si-Gehalte in Stroh und Ganzpflanzenfeuerungen
liegen, bedingt durch Si-Einlagerungen in den Pflanzenhalmen, deutlich tber den
Werten der Holzfeuerungen. Die Al-Werte sind bei Rindenfeuerungen gegeniber
den anderen Aschen erhoht und entsprechen ungefahr dem 1,5-fachen Gehalt
natirlicher Béden. Bei Boden-pH-Werten Uber 5 ist das im Boden vorkommen-
de Al nicht I6slich, erst bei einem pH-Wert < 3,8 kann es durch eine zunehmen-
de AI3+-Freisetzung zu einer Schadigung der Pflanzen kommen. Holzasche hebt
jedoch den Boden-pH, so dass die Konzentration von geléstem Al im Sicker-
wasser deutlich verringert wird, wie in Versuchen gezeigt werden konnte
(OBERNBERGER 1997). Eisen und Mangan sind fir die Pflanze essenzielle Nahr-
stoffe. Beide Gehalte sind bei Spanefeuerungen am héchsten und bei Stroh-
feuerungen, bzw. bei Mn bei Pflanzenfeuerungen am geringsten. Die Schwefel-
gehalte sind gering und in dieser Konzentration als Pflanzennahrstoff zu werten.

Umweltbundesamt ® REP-0292, Wien, 2010

pH-Wert

Gehalte an
Aluminium

25



Herstellung von Erden — Charakterisierung der Aschen

26

Eisen und Aluminium sind in den Grob- und Zyklonflugaschen gleich verteilt.
Schwefel ist sehr fllichtig und reichert sich in der Zyklonflugasche an. Silizium
und Mangan sind in den Grobaschen konzentriert.

Tabelle 12: Si, Al, Fe, Mn, S und CO»-Gehalte in Aschengemischen aus Grob- und
Zyklonasche von unterschiedlichen Biomassefeuerungen (OBERNBERGER

1997).
Parameter Rinden- Hackgut- Spane- Stroh- Ganz-
(in Gew.-% feuerung feuerung feuerung feuerung pflanzen-
der TS) feuerung
SiO- 26,00 25,00 25,00 54,00 45,00
Al,O3 7,10 4,60 2,30 1,80 3,30
Fe 03 3,50 2,30 3,80 0,80 3,20
MnO 1,50 1,70 2,60 0,04 0,03
SO3 0,60 1,90 2,40 1,20 0,80
CO2 4,00 3,20 7,90 1,60 1,20

4.2 Asche aus Kohlefeuerungsanlagen (SN 31305)

Kohlenasche fallt sowohl bei GroRanlagen (kalorischen Kraftwerken), als auch
bei Einzelheizungen an. Unter Kohlenasche wird sowohl die Grobasche als
auch die Flugasche zusammengefasst.

4.21 Einschrankung bei Verwendung der Aschefraktion

Flugasche ist generell starker mit Schadstoffen — insbesondere mit Schwerme-
tallen — belastet als Grobasche (UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Flugasche wird der Schlisselnummern SN 31301 ,Flugaschen und -staube aus
Feuerungsanlagen® zugeordnet, wahrend Grobasche in der Regel unter die SN
31305 ,Kohlenasche* fallt.

Diese Einteilung entspricht auch der Einteilung des Bundes-Abfallwirtschafts-
planes 2006, bei Kohlenasche wird nur die Grobfraktion als fir die Vererdung
geeignet gelistet (BMLFuw 2006a).

Fur die Abschatzung der Vererdungseignung wird in dieser Arbeit daher nur auf
Grobaschen von Kohlefeuerungsanlagen eingegangen.

4.2.2 Chemische und physikalische Charakteristika von Aschen
aus Kohlefeuerungen

Hauptbestandteile der Aschen aus Kohlefeuerungen sind Oxide, Silikate und
Aluminiumsilikate. Sie liegen in kristallinen Phasen vor.
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Aschen von Braunkohle sind eisenhaltiger und kalkarmer als Steinkohleaschen
(UMWELTBUNDESAMT 2005b). Die Zusammensetzung der Rickstande hangt v. a.
von der Kohlequalitat ab. Die Konzentration von Schwermetallen in den Riick-
stédnden aus der Verbrennung wird auch vom Aschegehalt der jeweiligen Kohle
bestimmt, welche sich in der Regel zwischen 5-15 % bei Steinkohle und 12—
35 % bei Braunkohle bewegt (UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Die Masse der im Jahr 2006 in Osterreich angefallenen Kohlenasche liegt bei
93.000 Tonnen (BMLFUw 2006a).

In ihrer chemischen Zusammensetzung sind Aschen von Braun- und Steinkoh-
lefeuerungen sehr ahnlich. Tabelle 13 gibt einen Uberblick tber die physikali-
schen und bodenmechanischen Kennwerte, Tabelle 14 zeigt die chemische Zu-
sammensetzung von trockenen Grobaschen ausgewahlter Kraftwerke.

Tabelle 13: Physikalische und bodenmechanische Kennwerte (VERBUND UMWELT 2001).

Parameter Einheit Wertebereich
mittlere KorngrofRRe (dso) mm 0,1-1,0
Kornanteil < 0,063 mm % <30
Kornanteil < 1 mm % 20-90
Kornrohdichte g/lcm? 1,0-2,0
Schittdichte g/lcm? 0,6-1,0
Proctordichte g/lcm? 0,9-1,2
optimaler Wassergehalt % 30-50
Reibungswinkel, Schiittwinkel Grad (°) 30-40
Durchlassigkeitskoeffizient bei Proctordichte m/s 10*-10®

Proctordichte .. gréBte Dichte des Bodens, die nach genormtem Versuch bei optimalem
Wassergehalt erreicht werden kann

Tabelle 14: Chemische Zusammensetzung von trockenen Grobaschen, Angaben in %
TS (VERBUND UMWELT 2001). Die Daten wurden im Jahr 1995 publiziert
(VERBUNDGESELLSCHAFT 1995).

Kraftwerk

St. Andra* Voitsberg* Zeltweg* Diirnrohr

Brennstoff Steinkohle Braunkohle Steinkohle Steinkohle
Zusammensetzung der Grobasche in % TS

SiO; 35-55 20-35 45-55 45-50
Al,O3 10-21 9-11 5-10 22-25
Fe 03 9-19 7-9 15-25 8-10
CaOo 7-10 5-8 4-6 4-6
MgO 34 1-2 4-6 2-4
Na,O <1 <1 ca. 1 ca. 1
K20 1-3 <3 <1 ca.2
SO3 <1,5 <1 <1 ca. 4
Glihverlust in % <2 20-40 10-20 <5

* Die Kraftwerke St. André, Voitsberg und Zeltweg sind bereits stillgelegt.
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Schwermetall-
gehalte

Die Nahrstoffgehalte und Eigenschaften von Kohlenaschen sind in Tabelle 15
beschrieben. Die Gesamtgehalte von Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwe-
fel liegen in einem sehr niedrigen Bereich. Die Kalziumgehalte sind mit denen
der Biomassefeuerungen vergleichbar. Auffallig sind die hohen Eisengehalte,
die hauptsachlich in Form von Eisensilikaten (Fe2+) und Oxiden enthalten sind.
Wirbelschichtbettasche aus Steinkohle zeigt hohe Mangangehalte im Vergleich
zu Aschen aus Biomassefeuerungen. Bei den (nicht mehr in Betrieb befindli-
chen) Kraftwerken Voitsberg und Zeltweg sind deutlich erhdhten Glihverluste
feststellbar (siehe Tabelle 14),

Tabelle 15: Néhrstoffgehalte und Eigenschaften von Kohlenaschen (GONSER & NOLTING

1999).
Brennstoff Steinkohle Steinkohle Braunkohle
Aschenart Wirbelschicht- Kesselasche Kesselasche

Bettasche

P ges. (% TS) 0,10-0,34 k. A. k. A.
Kges. (% TS) 0,58-3,10 1,2-4,6 0,08-1,2
Mg ges.(%TS) 0,60-1,5 0,48-2,9 0,30-4,2
Ca ges. (%TS) 7,2-28,6 0,71-5,7 0,43-28,6
S ges. (%TS) 2,0-8,0 0,04-0,80 0,60-1,6
B (mg/kg TS) k. A. k. A k. A.
Fe (mg/kg TS) 21.000-69.900 28.000-119.000 4.890-489.000
Mn (mg/kg TS) 494-916 k. A. k. A.
Mo (mg/kg TS) k. A. k. A. k. A.
Leitfahigkeit (mS/cm) 2,8 k. A. k. A.
pH-Wert 11,5 k. A k. A.

k. A. ... keine Angabe

Die Schwermetallgehalte von Grobasche aus zwei Osterreichischen Kraftwerken
(Voitsberg 3 und Mellach) werden in Tabelle 16 mit Bodenrichtwerten laut
ONORM L 1075 und mit den Grenzwerten der 6sterreichischen Richtlinien fir
einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen (BMLF 1997, 1998) verglichen,
da fir Kohleaschen keine vergleichbaren Grenzwerte vorliegen. Die Gehalte an
Chrom Ubersteigen bei Braun- und Steinkohleaschen die Bodenrichtwerte, je-
doch nicht die Grenzwerte der Richtlinien. Der Nickelgehalt Ubersteigt in den
beiden Grobaschen die Bodenrichtwerte, Braunkohle liegt mit 214,9 mg/kg auch
Uber den dsterreichischen Richtlinien. Vanadium uberschreitet bei Steinkohle
sowohl den Grenz- als auch den Richtwert, ein Vergleichswert bei Braunkohle
existiert nicht. Die hohen und schwankenden Gehalte legen den Schluss nahe,
dass keine generellen Empfehlungen fiir die Verwertung von Kohlenasche in
der Vererdung mdglich sind und Kohlenasche zur Vererdung nicht geeignet ist.
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Tabelle 16: Vergleich der Schwermetallgehalte von Grobaschen mit Bodenrichtwerten
(ONORM L 1075) und Grenzwerten der ésterreichischen Richtlinie fiir einen
sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald bzw. Acker- und
Griinland (UMWELTBUNDESAMT 2003, verdndert).

Schwermetalle Voitsberg 3 - Mellach — Grenzwerte Bodenrichtwerte
in mg/kg Braunkohle Steinkohle der Richtlinien

As 8,8 5,0 20,0 20,0
Cd n.n. n. n. 8,0 1,0
Co 44,0 100,0 50,0
Cr 204,7 127,7 250,0 100,0
Cu 63,2 92,8 250,0 100,0
Hg n.n. n.n. - 1,0
Ni 2149 94,0 100,0 60,0
Pb 9,9 9,0 100,0 100,0
\ 204,0 100,0 50,0
Zn 38,9 89,0 1.500,0 300

4.3 Kesselschlacken (SN 31307)

Kesselschlacken (SN 31307) sind gemal® UMWELTBUNDESAMT (1992) ,Schla-
cken aus der Verbrennung von Brennstoffen, hauptsachlich aus Braunkohle-
und Steinkohlefeuerungen®. Zum Begriff Kesselschlacke bestehen keine klaren
Abgrenzungen und genaueren Definitionen, daher wird Kesselschlacke auch
von einigen Betreibern gemeinsam mit der Grobasche erfasst und einer
Schlisselnummer zugeordnet.

Offensichtlich bestehen neben unklaren Abgrenzungen der Definitionen auch
Vermischungen der Aschetypen bei der Kohleverbrennung. So ist laut CARLSON
(1993) die Grobasche der Ruckstand, der nach der Kohlenverbrennung im
Heizkessel verbleibt. Dieser Ruckstand besteht aus fein- und grobkérnigem Ma-
terial und ist eine Mischung aus Asche und Schlacke. Die Partikelgrofie ist
meist gréfer als 2 mm durch die Anwesenheit von Kesselschlacke.

Laut dem Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 wird Kesselschlacke nicht als
mdgliches anorganisches Ausgangsmaterial fur die Vererdung gelistet (BMLFUwW
2006a). Da die Eignung zur Vererdung damit generell nicht gegeben ist, wird in
dieser Arbeit auf Kesselschlacke nicht weiter eingegangen.
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5 EINSATZ VON PFLANZEN- UND
KOHLENASCHEN ZUR BODENVERBESSERUNG

In diesem Kapitel erfolgt die Aufbereitung und Zusammenfassung der internati-
onalen Literatur zur Eignung von Aschen als Ausgangsmaterial fiir die Verer-
dung. Es wird diskutiert, ob und unter welchen Umstéanden Pflanzen- und Koh-
lenaschen dafir herangezogen werden kénnen. Behandlungsmaoglichkeiten zur
Reduzierung nachteiliger Eigenschaften der Aschen werden ebenfalls be-
schrieben; auf diesen Behandlungsmadglichkeiten basieren auch die abschlie-
Renden Empfehlungen.

5.1  Wirkung der Aschen aus Biomassefeuerungen
(Pflanzenaschen) bei der Vererdung

Zur Vererdung von Aschen aus Biomassefeuerung sind trotz umfassender Lite-
raturrecherche nur wenige Untersuchungen verfiigbar. Einige Studien befassen
sich mit der Verwertung von Flugasche, die aber aufgrund ihrer Eigenschaften
und der hohen Schadstoffgehalte nicht zur Vererdung geeignet sind (UMWELT-
BUNDESAMT 2005, BMLFUw 2006a).

Zum Diingeeffekt von Pflanzenaschen wurden zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt. In skandinavischen Landern findet die Forschung zur Verwertung
von Pflanzenaschen bereits seit LAngerem statt. Zur Auswirkung von Holzasche
als Diingemittel sind einige Publikationen aus Osterreich erschienen, auch in
der Schweiz, Deutschland, ltalien, Frankreich und England wurde zu diesem
Thema publiziert. Die zitierten Studien beziehen sich auf Grobasche bzw. auf
Mischungen von Zyklon- und Grobasche.

Die Problematik bei der Verwertung von Aschen aus Biomassefeuerungen liegt
bei ihren hohen pH-Werten, der hohen Leitfahigkeit, moglichen Schwermetall-
kontaminationen und dem Fehlen von Stickstoff und Kohlenstoff (LUNDBORG
1998, DEMEYER et al. 2001, UCKERT 2004, SAARSALMI et al. 2006).

Durch den hohen pH-Wert und das damit einhergehende Neutralisierungsver-
mogen wurde durch Ausbringung von Pflanzenaschen kurzfristig die Zusam-
mensetzung der Bodenlésung stark verandert. Die K-, Na- und SO4-Gehalte
stiegen durch die Lésung der ascheburtigen Salze stark an. Gleichzeitig erhoh-
ten sich die Ca- und Mg-Konzentrationen, da sich die Karbonate der Asche l6sten
und in weiterer Folge die pH-Werte anstiegen. Durch diese Veranderungen nahm
die Aktivitat der Bodenmikroflora zu, vereinzelt wurden eine erhdhte Mineralisie-
rung der organischen Substanz in Mineralbéden und damit eine erhéhte Nahr-
stofffreisetzung beobachtet. Ein Jahr nach Aschediingung konnte nur noch die
pH-Wert-Veranderung festgestellt werden. Diese Auswirkungen der Aschedin-
gung sind bei loser Asche ausgepragter als bei geharteter (karbonatisierter)
Asche (AUGUSTO et al. 2008).

In Studien zur Dingung mit Pflanzenaschen wird die pH-Wert-Anhebung des
Bodens und damit ein verandertes Freisetzungsvermdgen von Schadstoffen
zentral behandelt. Eine kurzfristige Bewertung des Belastungspotenzials des
Bodens durch Aschediingung kann nicht getroffen werden. Durch die Erhéhung
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des pH-Werts bei Aschediingung (in diesem Bezug wird auch von Kalkung ge-
sprochen) wird die Mobilitat von Schwermetallen herabgesetzt, dies ftrifft v. a.
fur Cd zu.

Unter natlrlichen Bedingungen sinkt der pH-Wert des Bodens durch die Frei-
setzung von Huminsauren beim Pflanzenabbau allmahlich ab. Bei niedrigem
pH-Wert steigt die Loslichkeit der meisten Schwermetalle, wie z. B. Cadmium
und dessen Pflanzenverfligbarkeit steigt. Durch die Kalkung eines Bodens wird
der pH-Wert moderat angehoben, wodurch die Cadmium-Aufnahme der Pflan-
zen sinkt (UCKERT 2004).

Eine Schwachstelle der reinen Aschediingung ist das Fehlen von Stickstoff und
Kohlenstoff. Die erhdhte Biomasseproduktion — als positive Diingewirkung von
Aschen — kommt nur bei ausreichender Stickstoffversorgung des Bodens und der
Pflanzen zum Tragen, daher wird bei Anwendung von Pflanzenaschen zu ergan-
zender Stickstoffdiingung geraten (DEMEYER et al. 2001, SAARSALMI et al. 2006).

Fir die Kompensation des Aufbaus der organischen Substanz des Bodens ist

die Zufuhr von organischem Duinger sinnvoll. Kohlenstoff und Stickstoff wird als

Kompost, Klarschlamm und Garrest von Biogasanlagen zugefiuihrt. Die Mi- Asche verbessert
schung von Asche aus Biomassefeuerungen mit organischem Abfall verbessert  die Kompostierung
die Kompostierung und erhoht K-, Ca- und Mg-Gehalte des Endprodukts, wah-

rend die N-, P- und Humusgehalte des Komposts durch die Verdinnung mit

Asche herabgesetzt sind (NARODOSLAWSKY & OBERNBERGER 1994).

Durch die Kompostierung der Holzasche ftritt eine teilweise Karbonatisierung
von Ca und Mg (besonders von Ca) auf. Damit ist eine Verschiebung von einer
kurzfristigen zu einer langer anhaltenden Kalkwirkung gegeben. Eventuelle
Veratzungen durch CaO, wie sie bei einer direkten Aschegabe zu jungen Kultu-
ren bzw. auf Grinland auftreten kdnnen, sind bei Aschenkomposten nicht zu
befurchten. Die hohe Verflgbarkeit von K und Na in der Asche wird bei der
Kompostierung nicht verandert, wenn es zu keiner Nahrstoffauswaschung
kommt (NARODOSLAWSKY & OBERNBERGER 1994).

Praktische Versuche zeigen, dass sich die Zugabe von Holzasche positiv auf
den Kompostierungsverlauf selbst auswirkt. Das spiegelt sich im rascheren
Kohlenstoffabbau, weniger N-Verlusten und geringeren Wasserverlusten als in
konventionellen landwirtschaftlichen Vergleichsmieten wider (NARODOSLAWSKY
& OBERNBERGER 1994). Wird Kompost mit 8 % bzw. 16 % Holzasche gemein-
sam kompostiert, ausgebracht und nach 3 Monaten beprobt, hatten sich zwi-
schen den Varianten die pH-Werte des Bodens und die elektrische Leitfahigkeit
im Vergleich zum Referenzkompost nur leicht erhdht.
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5.2 Verbesserung der Eigenschaften von Pflanzenaschen
fiir die Vererdung

Es wurde untersucht, ob sich die Eigenschaften von Pflanzenaschen fir die
Vererdung durch Beimischung von Substraten oder Mallnahmen zur verstark-
ten Karbonatisierung verbessern lassen.

5.21 Beimischungen von Substraten zu Pflanzenaschen

Tabelle 17 listet Arbeiten auf, in denen die Dingewirkungen und die Aus-
wirkungen auf den Boden durch Substrat-Beimischungen zu Aschen aus Bio-
massefeuerungen untersucht wurden. In der Untersuchung von NARODOSLAWSKY
& OBERNBERGER (1994) wurde eine Mischung aus Grobasche und Zyklon-
flugasche verwendet. KuBa et al. (2008), PLANK (2007) und DIMITRIOU et al.
(2006) verwendeten Grobasche fiir ihre Versuche.

Tabelle 17: Beimischungsanteile von Pflanzenaschen zu Substraten zur

Diingerherstellung.
Beimischungsanteile (% TS)
Studienautorinnen Pflanzen- Kompost Garrest Vermiculit Klar-
aschen schlamm
OBERNBERGER & 34 66
NARODOSLAWSKY (1994)
Kusa et al. (2008) 8 92
16 84
PLANK R. (2007) 50-75 25-50
25-50 50-75
20-43 14-20 43-60
DimiTRIOU et al. (2006) 50 50
66 33

Beimischung von Kompost zu Pflanzenasche

Zwei der in Tabelle 17 gezeigten Arbeiten beschaftigen sich mit der Zumischung
von Kompost (OBERNBERGER & NARODOSLAWSKY 1994, KUBA et al. 2008).

Der Versuch von (OBERNBERGER & NARODOSLAWSKY 1994) mit 34 % Pflanzen-
aschen kam zu folgenden Ergebnissen:

e Stickstoffverhalten: Der N-Verlust in den Aschekomposten lag niedriger als
in den Referenzkomposten (ohne Aschebeimischung). Eine vermehrte Stick-
stoffausgasung tritt durch den hohen pH-Wert der Aschen nicht auf. Der
durch organische Substanz zugefiihrte Stickstoff wird in Aschekomposten
gleich gut bzw. besser gespeichert als in Komposten ohne Aschezugabe.

e Kompostierung: Durch die Zugabe der Asche wurde, trotz durchschnittlich
niedrigeren Rottetemperaturen und klrzerer Intensivrottezeit, mehr Kohlen-
stoff abgebaut als in konventionellen Komposten. Dadurch verringert sich in
Aschenkomposten das C/N-Verhaltnis im Rotteverlauf starker als bei Refe-
renzkomposten. Das deutet auf eine hdhere spezifische Aktivitat der am Ab-
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bau beteiligten Mikroorganismen hin. Unklar ist, ob diese gesteigerte biologi-
sche Aktivitat auf das erhdhte Angebot an anorganischen Nahrstoffen, die
Anhebung des pH-Wertes (durchschnittlich bei 8,47), oder durch eine ver-
besserte Durchliftung der Miete aufgrund der kérnigen Struktur der Asche
zurickzufuhren ist.

e Karbonatisierung: Durch den hohen Kalziumgehalt der Aschenkomposte
wird CO, durch Karbonatisierung von CaO in voraussichtlich nennenswertem
Ausmal gebunden. Die CO,-Verluste in den Aschenkomposten liegen nied-
riger als in den Referenzkomposten. Die durchschnittliche Umsetzungsrate
von CaO aus der Asche zu CaCO; wahrend der Kompostierung betrug
52,6 % (bezogen auf das theoretisch maximal verfliigbare CaO in der Asche)
(OBERNBERGER & NARODOSLAWSKY 1994).

® Der Gesamtwasserverlust ist bei Referenzkompost (ohne Asche) pro kg or-
ganischer Ausgangstrockenmasse um 30 % hoher. Eine mdgliche Erklarung
ist das verbesserte Wasserhaltevermdgen durch Asche im Kompost.

Bei der &sterreichischen Studie von KuBA et al. (2008) wurden 8 % bzw. 16 %
Grobasche aus Biomassefeuerungen zu organischem Material gemischt und
kompostiert, als Kontrolle diente reines organisches Material. Wahrend der Rot-
testartphase stellten sich héhere Temperaturen als in der unbehandelten Kon-
trollprobe (ohne Asche) ein, wahrend die CO,-Gehalte reduziert waren. Das
deutet auf eine Karbonatisierung der leicht I6slichen lonen der Asche und damit
auf eine mogliche bessere Umwelt- und Pflanzenvertraglichkeit hin. Die pH-
Werte wurden durch die Aschegaben nicht signifikant beeinflusst. Wahrend des
Rotteprozesses nahmen der Kohlenstoff- und der Stickstoffgehalt mit steigen-
der Aschemenge ab. Das C/N-Verhaltnis blieb dadurch bei den drei Komposten
relativ konstant (C/N 12,3-13,1). Mit steigendem Ascheanteil sanken die Phos-
phatgehalte, wahrend die Kalium und Magnesiumwerte im Vergleich zur Kont-
rollprobe anstiegen. Die Schwermetallgehalte der Komposte mit Holzasche ent-
sprachen den A'-Werten der Kompostverordnung. Die Komposte wurden auf
Versuchsflachen ausgebracht und nach 3 Monaten beprobt. Die pH-Werte des
Bodens und die elektrische Leitfahigkeit hatten sich mit steigender Aschemenge
nur leicht erhdht. Die Biomasseertrdge der Flachen lagen bei Komposten mit
8 % Aschegehalt am hdchsten.

Die Ergebnisse decken sich auch mit der Praxis in Gro3gartnereien mit 7,5 %
Asche im Pflanzsubstrat. (ARBEITSGRUPPE PFLANZENASCHEN-FACHBEIRAT FUR
BODENSCHUTZ UND BODENFRUCHTBARKEIT DES LEBENSMINISTERIUMS 2008).

Beimischung von Garriickstanden bzw. Biogasgiille

Zur Verbesserung der physikalischen, chemischen und biologischen Eigen-
schaften der Pflanzenasche zu Diingezwecken kénnen Garreste von Biogasan-
lagen zugemischt werden (siehe Tabelle 17; PLANK 2007). Als Ausgangsmate-
rial wurde das Tonmineral Vermiculit verwendet. Vermiculit dient aufgrund sei-
ner chemisch-pysikalischen Eigenschaften zur Regulierung des pH-Werts, ver-
mindert das Freisetzungsverhalten der Nahrstoffe und férdert die Bildung stabi-
ler Ton-Humus-Komplexe. Bei Versuchen mit Einzelsubstraten und Substratmi-
schungen aus Pflanzenasche, Géarrest und Vermiculit zur Dingung waren die
Auswirkungen stark von den Bodeneigenschaften abhangig:
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Ergebnisse

Kldrschlamm
fiir Vererdung
ungeeignet

Die Boden-pH-Werte stiegen durch Aschezugabe, wurden durch Garrest allein
leicht abgesenkt und durch Vermiculit nicht verandert. Die Leitfahigkeit wird
durch Asche, Garrest und Vermiculit erhdht, wobei jeweils die Anwesenheit der
drei Mischungspartner die starkste Anhebung bewirkt. Die unterschiedliche
Dungung veranderte die Kohlenstoffgehalte einzelner Béden nur bei Asche und
Asche-Vermiculit-Dingung, das C/N-Verhaltnis war dementsprechend bei diesen
beiden Varianten erhdht. Die mikrobielle Biomasse und die Basalatmung des
Bodens erhdhten sich mit steigenden Aschemengen. Je nach Bodentyp kann
die Mischung Asche-Garrest (mit dem hochsten Prozentanteil Garrest) die
mikrobielle Biomasse und die Basalatmung deutlich erhéhen. Der pflanzliche
Biomasseertrag wurde durch reine Aschediingung in der héchsten Konzentrati-
on signifikant erhdht, wahrend er durch die Kombination Asche und Vermiculit
absank. Auf anderen Versuchsbdden wirkte die Variante Garrest-Vermiculit
deutlich wachstumsférdernd (PLANK 2006).

Beimischung von Klarschlamm

Die Verwendung von Holzasche-Klarschammgemisch als Dinger erhdhte in ei-
nem schwedischen Versuch mit Weiden als Kurzumtriebskultur den Boden-pH-
Wert (siehe Tabelle 17, DIMITRIOU et al. 2006). Die Untersuchung zeigte eine
verringerte Pflanzenverfigbarkeit von Cd, Ni und Zn durch die Ascheanwen-
dung. Fur Ni und Zn konnte eine potenzielle Anreicherung im Boden festgestellt
werden. In den tonigen Bdden der Versuchsstandorte waren Cu, Ni und Zn we-
niger mobil und bioverfligbar als Cd. Die Cd-Aufnahme in die Weidenpflanzen
Uberstieg die Eintrage durch Klarschlamm und Asche.

Klarschlamm st jedoch aufgrund von mdglichen Schwermetallbelastungen,
POP-Gehalten und organischen Verunreinigungen (endokrine Disruptoren, ...)
fur einen Vererdungsprozess nicht geeignet.

Im Klarschlamm sind die leicht abbaubaren organischen Verbindungen, die zur
CO.-Bildung fir die Karbonatisierung bendtigt werden, bereits abgebaut. Da-
durch kann bei Kladrschlamm-Asche-Mischungen nicht von einer optimalen
Karbonatisierung ausgegangen werden. Klarschlamm ist in trockenem Zustand
sehr feinkdrnig, in nassem Zustand zerflief3t er und zeigt weder Kdrper noch
Struktur. Fur die Vererdung mit Pflanzenaschen ist jedoch eine strukturgebende
Matrix erforderlich.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird Klarschlamm nicht als Ausgangsmaterial
fur die Vererdung gemeinsam mit Pflanzenaschen empfohlen.

5.2.2 Karbonatisierung von Pflanzenaschen (Grobaschen)

Pflanzenaschen zeichnen sich durch ihren hohen pH-Wert und die hohe Kon-
zentration l6slicher Salze aus. Werden unbehandelte Pflanzenaschen auf den
Boden ausgebracht, wird der Boden-pH-Wert rasch erhéht und die enthaltenen
Nahrstoffe werden ausgewaschen, es kommt also eher zu kurzfristigen Effekten
(ZIMMERMANN et al. 2002).

Diese Effekte kdnnen durch Karbonatisierung von Asche abgemildert werden,
eine positive Auswirkung dieser Aschebehandlung ist die leichtere Handhabung
durch verminderte Staubentwicklung. Feuchte Lagerung von Asche flhrt zur
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Bildung von Agglomeraten und zur Karbonatisierung und dadurch zu einer Ver-
besserung der Ascheeignung als Diinger bzw. Vererdungskomponente. Durch
die Aggregatbildung werden die Metalle durch die Bildung von sekundaren Mi-
neralien starker gebunden, die Veratzungsgefahr durch stark basische Verbin-
dungen sinkt deutlich (PLANK 2006).

Die Karbonatisierung von Kalzium nimmt bei diesem Prozess die Hauptrolle ein.
Sie erfolgt in zwei Schritten: Zuerst wird der bei der Verbrennung erzeugte Kalk
(Ca0) mit Wasser zu Ca(OH), hydriert. Diese Reaktion erfolgt schnell und lauft
exotherm ab. Im 2. Schritt reagiert Ca(OH), mit CO, zu Kalzit (CaCO3;), dazu
mussen beide Reaktionspartner im Wasser geldst vorliegen. Durch die Bildung
des schwer I@slichen Kalzits wird der pH-Wert der Asche erniedrigt (ERIKKSON
1998, STEENARI et al. 1999).

Durch die Karbonatisierung und die damit einhergehende pH-Wert-Senkung
wird die Pflanzenasche besser umwelt- und bodenvertraglich, die Auswirkungen
auf die Mikrobiologie des Bodens sind abgeschwéacht. Durch das langsamere
Freisetzen von pflanzenverfiigbarem Kalzium wird die Kalkwirkung der Asche
verlangert (STEENARI et al. 1999). Kalzit fuhrt nicht nur zu einer Anhebung des
Boden-pH-Wertes, sondern bildet zuséatzlich ein Puffersystem aus [CaCO; <
Ca(OH,) + CO,].

Das ausgefallene Kalzit kann zur Verstopfung der Poren der Aschepartikel flih-
ren, wodurch kein Wasser mehr eindringen kann und die Karbonatisierung un-
terbrochen wird. Daher liegt meist nur an der Oberflache der Partikel Asche in
karbonatisierter Form vor (PLANK 2006). Es gibt prinzipiell zwei Methoden, um
die Karbonatisierung von Pflanzenaschen voranzutreiben:

® Die ,gezielte* Karbonatisierung durch Befeuchtung, Verfestigung und Granu-
lierung und

e die ,spontane” Karbonatisierung durch Beimischung von Kompost.

5.2.21 »Gezielte“ Karbonatisierung von Pflanzenaschen (Grobaschen)
durch Befeuchtung, Verfestigung und Granulierung

Unter gezielter Karbonatisierung werden konkrete Arbeitschritte, wie z. B. Be-
feuchtung, Verfestigung und Granulierung verstanden.

Eine finnische Studie berichtet vom Zusatz von Zellstoffschlamm zu Holz-
aschen. Zellstoffschlamm hat in erster Linie die Funktion die Aschen zu be-
feuchten und zu harten und wird in einem Ausmall von 25-35 % zugesetzt
(VESTERINEN 2003). Eine weitere finnische Studie beschreibt den Zusatz von
67 % Zellstoffschlamm (Feuchtgewicht) zu Holzasche, womit der N-Gehalt auf
15-17 g/kg steigt. Der Stickstoff-Gehalt des Zellstoffschlamms wertet die Holz-
aschen in ihrer Dingewirkung auf, so dass die Anwendung nicht nur auf sau-
ren, sondern auch auf Mineralbdden erfolgen kann. Fir die Dingung von Wald-
bdden werden Zellstoffschlamm und Aschen granuliert, da reine Asche zu star-
ker Staubbildung und zu rascher Ldslichkeit neigt, die Beigabe von Langzeit-N-
Diinger wird empfohlen (LINDH et al. 2001).

Asche zu verfestigen bzw. zu granulieren reduziert ihre Loslichkeit und die
chemischen Auswirkungen auf Bdden. In Schweden sind die Praktiken des
Zermabhlens (,crushed ash®) und des Granulierens (,granulated ash®) der Asche
gangig. Grobasche wird fir die Herstellung von zermahlener Asche mit 30 Gew.-
% Wasser versetzt, vier Wochen zum Aushéarten gelagert und dann getrocknet,
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Girrest,
Kldarschlamm und
Giille sind
ungeeignet

wobei die ,Selbsthartung® durch Karbonatisierung erfolgt. Durch Zermahlen und
Sieben werden die groben Ascheteile bis zu einer Partikelgréfte von weniger als
5 mm hergestellt. Granulierte Asche entsteht durch die drehende Bewegung
von Tellermischern (Zementmischern), die das Asche-Wassergemisch zu Ku-
geln mit 4-20 mm Durchmesser formen; diese werden auf einen Wassergehalt
von <5 % getrocknet (PITMAN 2006). Bei Versuchen mit simulierten Nieder-
schlagen zeigte die unbehandelte Asche nach finf Jahren deutliche Nahrstoff-
verluste bei K, Na, Cl und SO,, die gehartete Asche wies eindeutig geringere
Verluste auf (ERIKSSON 1998). Die Mobilitat von Schwermetallen ist in geharte-
ter Asche reduziert, die Auswaschung von Kalzium, die Alkalinitat und damit der
pH-Wert sind herabgesetzt (STEENARI et al. 1998). Granulierte Asche weist im
Vergleich zu zermahlener Asche geringere Verluste bei Ca, Mg, Zn und Cr, in
geringerem Umfang auch bei K, Na, B und S auf. Diese Ergebnisse sind nach
3- bis 5-jahrigen Untersuchungen klar feststellbar (NIEMINEN et al. 2005). Granu-
lierte Asche wird als verbesserte Dingerform von Praktikern und Fachleuten in
Schweden und Finnland eindeutig empfohlen.

5.2.2.2 »Spontane® Karbonatisierung von Pflanzenaschen
(Grobaschen) durch Beimischung von Kompost

Karbonatisierung von Pflanzenasche tritt bei Anwesenheit von CO, und Wasser
spontan auf. Werden Pflanzenaschen mit organischem Material wie z. B. Kom-
post vermischt, so kommt es bei ausreichender Feuchtigkeit voraussichtlich
ebenfalls zur diesem chemischen Prozess. Die Grundvoraussetzung dazu ist
leicht abbaubare organische Substanz, die durch Mikroorganismen zu CO, ab-
gebaut wird. Komposte bilden fir den Karbonatisierungsprozess eine gute
Grundlage (OBERNBERGER & NARODOSLAWSKY 1994, KUBA et al. 2008). In bei-
den Versuchen wurde Pflanzenasche mit den organischen Inputstoffen gemein-
sam kompostiert.

Garrest und Gllle sind als mdgliche Ausgangsmaterialien nicht geeignet, da ihr
Stickstoff als Ammonium vorliegt. Laut dem Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit
und Bodenschutz soll Asche nicht mit ammoniumhaltigen Dingern (hier wird be-
sonders auf Giille und Jauche hingewiesen) vermischt werden, da durch den ho-
hen pH-Wert der Asche erhebliche gasférmige N-Verluste auftreten (BMLF 1998).

Bei der Vergarung wird fast ausschlie3lich der leicht umsetzbare Anteil des or-
ganischen Kohlenstoffs in CH, und CO, umgewandelt. Héher molekulare C-
Verbindungen, wie z. B. Lignin, bleiben im Garrest erhalten (PLANK 2006). Fir
eine ausreichende Karbonatisierung mussen Mikroorganismen gentgend leicht
abbaubares Substrat zur Verfligung haben, um ausreichend CO, zu produzieren.

Eine ahnliche Situation liegt bei Klarschlamm vor: Leicht abbaubare C-Ver-
bindungen sind bereits abgebaut (z. B. durch Faulung), es ist nur mit einer ge-
ringen CO,-Bildung zu rechnen. Klarschlamm verfugt auf3erdem nicht Uber eine
geeignete stabile Struktur und neigt zum Verflissigen; dariber hinaus sind Be-
lastungen mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen moglich.
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5.2.3 Schlussfolgerungen zur Verwertung und Vererdung von
Grobasche aus Biomassefeuerungen

Die Abbildung 3 gibt einen Uberblick tiber die Verwertungsméglichkeiten von
Holzasche mit dem Ziel naturnahe Erden zu schaffen.

Pflanzenaschen

gezielte Karbonatisierung spontane Karbonatisierung
\ 4 \ 4
gehartete Asche entsteht, Geeignetes organisches Material
Zumischung zu Bodenaushub (Kompost) ermoglicht in der
moglich Aschenmischung den

Karbonatisierungsprozess.

A \ 4
Verwertungsmaéglichkeiten: Verwertungméglichkeit:
Zumischung zu entsprechendem Bo- In den Kompostaschen ist ausrei-
denaushub fir tiefere Rekultivie- chend C und N vorhanden, so dass
rungsschichten, da kaum organi- die Mischung geeignetem Boden-
scher Kohlenstoff. aushub zugesetzt werden kann, um

damit oberflachennahe Rekultivie-
Auch als Zusatz zu Unter- rungsflachen zu fiillen.

grundverfillungen verwendbar.

Abbildung 3: Verwertungsméglichkeiten von Pflanzenaschen mit dem Hauptziel der
Vererdung.

Eine Schlisselrolle nimmt die Karbonatisierung von Pflanzenaschen ein, die
gezielt, also als eigener Verarbeitungsschritt, durchgefiihrt werden kann. Die
entstehenden Aschepartikel, idealerweise Aschegranulat, kdnnen geeignetem
Bodenaushub zugesetzt werden. Bodenaushub ist dann geeignet, wenn er nicht
bzw. kaum mit Schadstoffen belastet ist, ohne Beimengung verwendet werden
kann, und daher keine Verdiinnung der Schadstoffe erfolgt.

In jedem Fall sollte die Qualitdt des Bodenaushubs beriicksichtigt werden. Fir
Vererdungsprozesse mit Pflanzenaschen sind hohere Tongehalte und geringe-
re Silikatgehalte sinnvoll. Tonhaltiger Bodenaushub verringert die Leitfahigkeit
durch Kationen-Anlagerung (z. B. H*, NH,") an den Tonmineralen, organische
Verbindungen lagern sich ebenfalls an. Im Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006
wird fur Rekultivierungsschichten ein Tongehalt von 5-25 Gew.-% angegeben
(siehe Tabelle 5). Zugunsten der Bodenfunktionen und der anzustrebenden
Lebendverbauung der Erden sollte bei Aschezusatz Aushubmaterial mit hohem
Tongehalt gewahlt werden.
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organischer
Kohlenstoff

Phosphor

Die Verwendung von karbonatisierter Pflanzenasche mit Bodenaushub bietet
sich, je nach Eigenschaft des Bodenaushubs, eher fiir tiefere Rekultivierungs-
schichten an. Hier entscheidet der organische Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC)
Uber die in Frage kommende Schichttiefe (siehe Tabelle 5).

Fur Untergrundverfillungen ist der Zusatz von Pflanzenasche dann geeignet,
wenn reprasentative Untersuchungen vorhanden sind, da Pflanzenaschen bis
zu 9,4 Gew.-% organischen Kohlenstoff enthalten kdnnen (siehe Tabelle 10 —
Strohasche, Ganzpflanzenasche). Die C,-Gehalte von Hackgut- und Rinden-
asche sind geringer (bei max. 1,9 bzw. 0,9 %). Die Kennwerte fur Erden zur Un-
tergrundverfillung liegen bei < 0,3 % organischem Gesamtkohlenstoff. Die un-
terschiedlichen C,4-Gehalte mlssen durch entsprechende Mischungsverhaltnis-
se an die Kennwerte des Bundes-Abfallwirtschaftplans 2006 angepasst werden.
Entscheidend ist ebenso das Eluatverhalten der Erde.

Die spontane Karbonatisierung lauft durch die Vermengung von Pflanzen-
aschen mit organischem Material ab, wenn Wasser und CO, ausreichend vor-
liegen. Versuche zur gemeinsamen Kompostierung von organischem Material
(Kompost) und Pflanzenasche zeigen eine zufriedenstellende Karbonatisierung
und einander ergadnzende Eigenschaften des Produkts (KuBA et al. 2008,
OBERNBERGER & NARODOSLAWSKY 1994). Organischer Kohlenstoff und Stick-
stoff stammen aus dem Kompost, wahrend die Asche eine Hebung des pH-
Werts bewirkt und die Mineralstoff- und Spurenelementbilanz verbessert.

Durch die Anwesenheit von C,4 und N ist die Beimischung von Aschenkompost
zu Bodenaushubmaterial fir oberflachennahe Rekultivierungschichten geeigne-
ter. Durch den gemeinsamen Rotteprozess von organischem Material und
Pflanzenaschen sind die chemischen Auswirkungen der Pflanzenaschen auf
den Bodenaushub bzw. das potenzielle Substrat abgemildert. Es gelten aber
nach wie vor die gleichen, oben genannten Kriterien fir Bodenaushub: So soll
die Qualitat des Bodenaushubs keiner Verdinnung der Schadstoffgehalte be-
darfen und der Tonmineralgehalt sollte mdglichst hoch sein.

Die Mengen der Nahrstoffgehalte von Rekultivierungsschichten und Untergrund-
verfullungen (siehe Tabelle 5) sind begrenzt. Besonders unter Einhaltung der
Phosphorgrenzwerte ist die Zusatzmenge von Pflanzenasche bzw. Aschen-
kompost limitiert (siehe Tabelle 7, Gehalte an Phosphorpentoxid). Wie sehr
Karbonatisierung bzw. Granulierung der Asche einen Einfluss auf die Phosphor-
Verfligbarkeit der Asche hat, muss erst geklart werden, ebenso das Verhalten
der austauschbaren Kationen am Austauschkomplex. Durch Karbonatisierung
kann es zu einer verringerten Verfligbarkeit kommen, die durch tonhaltige Sub-
strate weiter reduziert wird. Entscheidend ist ebenso das Eluatverhalten der Erde.

5.3 Verwertungsmoglichkeiten von Grobasche aus
Kohlefeuerungen

Eine gangige internationale Praxis bei Kohlenasche ist der Einbau in Absetzbe-
cken innerhalb der Deponien, die mit einer Erdschicht und Pflanzendecke ver-
sehen werden. In Osterreich wird der groRte Teil in der Zement- und Baustoff-
industrie eingesetzt. Grobaschen aus Kohlefeuerungen weisen im Vergleich mit
Bdden einen geringen N-Gehalt auf, sind jedoch reich an einer Vielzahl anderer
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Pflanzennahrstoffe. Der pH-Wert kann zwischen 4,5-12 variieren, je nach
Schwefelgehalt der verwendeten Kohle. Frische Kohlenasche weist hohe Kon-
zentrationen an I6slichen Salzen auf, die durch Verwitterung deutlich reduziert
werden (ADRIANO et al. 1980).

Der Vorteil der Verwendung von Kohlenasche als Dunger liegt in der Verande-
rung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Béden. So kénnen
die Bodentextur, besonders bei Zusatz zu tonigen Béden verbessert sowie die
BelUftung und der pH-Wert erhdht werden. Die negativen Auswirkungen sind
die hohen Konzentrationen I6slicher Salze, Bor und anderer potenziell toxischer
Elemente, die Reduktion an verfigbarem N und P sowie ein Ungleichgewicht
an Nahrstoffen durch den erhéhten pH-Wert (CARLSON & ADRIANO 1993).

Kohlenasche in Bdéden beeinflusst die chemische Zusammensetzung von
Pflanzen und Boden. Einerseits wirken sich pH-Wert-Anderungen auf das Los-
lichkeitsverhalten der Elemente aus, andererseits wird der Boden mit Islichen
Salzen, Nahrstoffen und Spurenelementen angereichert. Der alkalisierende Ef-
fekt der Asche kann den Entzug von Schadstoffen durch die Pflanzen reduzieren.
Durch die Mischung von Cd-belastetem Klarschlamm mit Kohlenasche wurde
der pH-Wert des Bodens erhoht, dies hatte eine deutlich verringerte Cd-Auf-
nahme der Versuchspflanzen zur Folge (ADRIANO et al. 1982). Hier handelt es
sich jedoch um eine zeitliche Verzdégerung der Aufnahme und daher um einen
zeitlich begrenzten Effekt. Durch die natirliche pH-Wert-Absenkung der Béden
werden diese immobilisierten Elemente wieder vermehrt verfligbar (UCKERT 2004).

Bei Klarschlamm ist eine mogliche Schadstoffbelastung (Schwermetalle, POP
und organische Verunreinigungen — z. B. endokrine Disruptoren, ...) gegeben.
Die bendtigten leicht abbaubaren organischen Verbindungen sind nicht mehr
verfligbar und die strukturgebende Matrix fehlt bei Befeuchtung. Aufgrund dieser
Eigenschaften wird Klarschlamm nicht fiir die Vererdung gemeinsam mit Koh-
lenasche empfohlen.

5.3.1 Abschatzung der Auswirkungen von Kohlenaschen
(Grobaschen) — Substratmischungen

Die Zugabe von organischem Material wirkt sich in mehrfacher Hinsicht positiv
aus, da N und C zugefiihrt werden und Gehalte an konzentrationsabhangigen
toxischen Elementen (wie Bor) reduziert werden (PICHTEL 1990). In der Literatur
wird mehrfach von Klarschlamm-Kohlenasche-Mischungen berichtet (ADRIANO
et al. 1982, WONG & LAI 1996, ZHANG et al. 2007), die sich positiv auf
Mikroorganismenaktivitdt und chemisch-physikalische Bodeneigenschaften
auswirken.

Ein japanisches Forschungsteam untersuchte eine Bodenmischung aus Koh-
lenflugasche und Klarschlamm auf die mikrobielle Bodenatmung (WONG & LAl
1996). In einem weiteren Versuch wurde Kohlenflugasche, Klarschlamm und
Minenaushub zu Herstellung kinstlicher Erden vermischt (ZHANG et al. 2007).
Eine indische Studie untersuchte die Eignung der Versuchspflanze Cassia
siamea auf Kohlenflugasche-Halden eine Vegetationsdecke aufzubauen
(TRIPATHI et al. 2004).
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Vorteile der
Karbonatisierung

Bei den drei genannten Studien) wurde Kohlenflugasche untersucht, die jedoch
durch ihre Schadstoffbelastung als Inputstoff zur Vererdung nicht als geeignet
sehen wird (UMWELTBUNDESAMT 2005a). In Osterreich ist das Vorsorgeprinzip
starker Verankert, daher wird Kohlenflugasche im Bundes-Abfallwirtschaftsplan
2006 nicht als anorganisches Ausgangsmaterial zur Vererdung gelistet (BMLFUw
2006a). In den zitierten Arbeiten wird auf die Moglichkeit der Karbonatisierung
nicht eingegangen, obwohl die Auswirkung von Kohlenasche auf die chemi-
schen Bodeneigenschaften durch Vorbehandlung der Asche abgemildert wer-
den kann.

Welchen Einfluss die hohen Eisengehalte (in Form von Eisensilikaten und Ei-
senoxiden; siehe Tabelle 15) auf Boden und Pflanzen haben, kann aufgrund
der vorhandenen Literatur nicht bewertet werden, auch deren Verhalten im und
nach dem Karbonatisierungprozess ist unklar.

5.3.2 Karbonatisierung von Kohlenaschen (Grobaschen)

Wie auch bei den Pflanzenaschen sind Alkalinitat und der hohe Salzgehalt die
mafgeblichen GréRen, besonders wenn ,frische®, also unbehandelte Asche
verwendet wird. Die naturliche Verwitterung der Kohlenasche erfolgt durch Nie-
derschlage, die zu Auswaschung und damit zur Karbonatisierung fihren. Beim
Karbonatisierungsprozess reagiert CO, mit Ca®* und Mg, wodurch stabilere
Kalzium- und Magnesium-Verbindungen entstehen. Dieser Prozess stabilisiert
die Salzgehalte und den pH-Wert, der dann meist unter 8,2 liegt (ADRIANO et al.
1982). Durch die Verwendung von karbonatisierter Kohlenasche stieg bei Feld-
versuchen der Boden-pH-Wert an, jedoch ohne durch hohe Salz- und Borgehal-
te die Pflanzen zu schadigen (MARTENS & BEAHM 1976). PH-Wert-Anderungen
der Bdden sind durch Verwendung frischer Kohlenasche deutlicher und fallen
auf wenig gepufferten, sauren Boéden mehr in Gewicht.

Der Karbonatisierungsprozess bei Kohlenasche kann, wie bei den Pflanzen-
aschen, die Boden- und Pflanzenvertraglichkeit der Aschen erhéhen. Wird die
Karbonatisierung als Vorbehandlung der Kohlenasche eingesetzt, entsprechen
die Empfehlungen zur Verwertung denen der Grobaschen aus Biomassefeue-
rungen.

5.3.3  Schlussfolgerungen zur Verwertung von Grobasche aus
Kohlefeuerungen

Wird die Karbonatisierung als qualitatsverbessernde MaRnahme eingesetzt, so
sollte sie in jedem Fall vor der Verwertung als Behandlungsschritt erfolgen. Zu
den Mechanismen der gezielten und der spontanen Karbonatisierung sollten
Ergebnisse aufgrund von Praxisversuchen erhoben werden. Die Eignung von
Kompost als Ausgangsmaterial kann hier ebenfalls nur abgeschatzt werden: Da
bei der Karbonatisierung CO, und Wasser vorliegen missen und das CO, be-
vorzugt aus leicht abbaubaren organischen Quellen stammt, ist Kompost ge-
genlber Klarschlamm der Vorzug zu geben. Klarschlamm wird auch aufgrund
seiner mdglichen Schadstoffbelastung und ungeeigneten Struktur nicht als
Ausgangsmaterial fur die Vererdung gemeinsam mit Kohleasche empfohlen.
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Tonminerale verringern die Leitfahigkeit und férdern die Lebendverbauung der
Bdden. Wird Bodenaushub als Substrat gewahlt, sollte der Tonmineralgehalt
hoch sein. Diese Annahme wird durch Versuchsergebnisse belegt: die Mi-
schung von Aschen zu Lehm wirkte im Vergleich zu anderen Substraten vege-
tationsfordernd (TRIPATHI et al. 2004).

Empfehlungen zur Verwendung von Kohlenasche kdnnen nur sehr beschrankt
durch aktuelle Literatur bestatigt werden. Es bedarf angewandter Forschung,
um die getroffenen Annahmen zu bestatigen. Die Formulierung von allgemein
gultigen Empfehlungen wird durch die unterschiedlichen Inhaltsstoffe und Ei-
genschaften der Kohlenasche erschwert, die je nach Herkunftsgebiet stark vari-
ieren. Die Toxizitat von Bor sowie von Chrom (besonders Chrom VI) sollte
ebenfalls in die Bewertung zur Vererdungseignung von Kohlenasche einflie3en.

Einheitliche Eigenschaften von Grobaschen kénnen nicht gewahrleistet werden,
da die Betreiber die Kohle in erster Linie preisorientiert und aus weltweiten Be-
zugsquellen beziehen. Dadurch andern sich die Kohlequalitédten. In den meisten
Kraftwerken erfolgt aulerdem eine Mitverbrennung von in der Qualitat variie-
renden Abféllen. Durch die genannten Umstande und die angeflhrten Arbeiten
Iasst sich ableiten, dass Grobaschen aus Kohlefeuerungen fir die Vererdung
nicht geeignet sind. Fur die Verwendung dieser Aschen gibt es gangige und
bewahrte Alternativen, wie z. B. den Einsatz in der Baustoffindustrie.

Wirde bei Kohlenasche ein optimiertes Sicherheitsnetz vorliegen, das durch
gesteigerte Untersuchungshaufigkeiten und konstante Aschequalitt die Einhal-
tung der Grenzwerte garantiert, konnte die Verwendung von Kohlenasche flr
die Vererdung neu bewertet werden.
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6

EMPFEHLUNGEN

6.1.1  Empfehlungen zur Vererdung von Grobaschen aus

Biomassefeuerungen

Fur Vererdungsprozesse darf nur unbehandelte Biomasse (Holz) verwendet
werden.

Aufgrund der hohen Schadstoffbelastungen von Feinstflugasche und gege-
benenfalls von Zyklonflugasche dirfen diese Aschefraktionen nicht zur
Vererdung herangezogen werden. Die Empfehlungen beziehen sich auf
Grobasche im Allgemeinen und auf Zyklonflugasche bei Wirbelschichtver-
brennung im Besonderen.

Fir eine Verwendung zur Vererdung darf nur Grobasche aus der Verbren-
nung von reiner Biomasse verwendet werden. Eine Mitverbrennung von (bio-
genen) Abfallen muss ein Ausschlusskriterium sein.

Den Empfehlungen zum sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald
bzw. im Acker und Grinland (BMLF 1997, 1998) sowie den Qualitédtsanforde-
rungen fur Rekultivierungs- und Verfillungsmallnahmen — einschlieRlich Ge-
ldndeanpassungen — des Bundesabfall-Wirtschaftsplans 2006 (BMLFuw
2006a) muss entsprochen werden.

Die problematischen Eigenschaften bei Pflanzenaschen aus Biomasse liegen
in erster Linie bei den hohen pH-Werten, bei hohen Salzgehalten und bei ei-
nem hohen Anteil I6slicher Bestandteile. Durch Karbonatisierung kénnen diese
Eigenschaften abgemildert werden. Durch diese chemische Reaktion mit
Wasser und CO, verbessert sich die Verwertbarkeit und Handhabbarkeit der
Pflanzenaschen. Der pH-Wert der Aschen sinkt auf einen leicht basischen
Bereich, die Kalk- und Dungerwirkung halt Ianger an und ist dadurch besser
bodenvertraglich.

Derzeit ist eine Zumischung von 2 % Pflanzenasche zu Kompost erlaubt.
Versuche mit 8 %, 16 % und 34 % Pflanzenasche ergaben zufriedenstellen-
de Dingerprodukte. Aus der Praxis hat sich ein Zusatz von 7,5 % Pflanzen-
asche zum Substrat bewahrt (KuBa et al. 2008, OBERNBERGER & NARO-
DOSLAWSKY 1994, ARBEITSGRUPPE PFLANZENASCHEN-FACHBEIRAT FUR BODEN-
SCHUTZ UND BODENFRUCHTBARKEIT DES LEBENSMINISTERIUMS 2008).

Keine Beimischung von Garriickstanden oder Klarschlamm (die Struktur ist
ungeeignet, leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen liegen nicht mehr vor).

Wird Bodenaushub als Ausgangssubstrat fir die Zumischung von kar-
bonatisierter Asche oder Aschekompost verwendet, muss dessen Qualitat
gewahrleistet sein (siehe Tabelle 5, Seite 17, weitere Parameter sind im
Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 zu finden). Ein hoher Gehalt an Ton opti-
miert durch verbesserte Bindungseigenschaften die Eigenschaften der Erde.

6.1.2 Empfehlungen zur Vererdung von Grobaschen aus

Kohlefeuerungen

Dem Einsatz von Kohlenaschen in der Vererdung stehen vor allem Bedenken, die
sich aus der variierenden Qualitdt von Kohlenasche ergeben, entgegen. Da die
gleichbleibende Qualitdt von Grobaschen durch unterschiedliche Kohlebezugs-
gebiete sowie die Mitverbrennung von Abfallen in Kraftwerken nicht gegeben ist,
wird derzeit empfohlen, Kohlenasche nicht fir die Vererdung heranzuziehen.
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Der Report des Umweltbundesamt untersucht die mdégliche Ver-
wendung von Aschen aus Biomasse- und Kohlefeuerungsanlagen zur
Herstellung qualitativ hochwertiger Erden, z. B. fiir Rekultivierungen

oder Begriinungen.

Durch Karbonatisierung — die chemische Reaktion von Kalziumoxid mit
Wasser und Kohlendioxid zu Kalziumkarbonat — verbessert sich die
Verwertbarkeit der Aschen aus der Biomasseverbrennung. Die Zugabe
von Kompost fordert diesen Prozess und es entsteht hochwertiges

Ausgangsmaterial fiir die Vererdung.

Unter Einhaltung der Qualitatsanforderungen gemaR Bundes-Abfall-
wirtschaftsplan darf nur Grobasche aus der Verbrennung unbehandel-
ter und reiner Biomasse (keine Abfallmitverbrennung) zur Vererdung
herangezogen werden. Die Verwendung von Asche aus der Verfeue-
rung von Kohle ist aufgrund der variierenden Qualitdt derzeit nicht

empfehlenswert.
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