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1 Einleitung

Die getrennte Erfassung vom Bio- und Grinabfallen hat in Deutschland ein hohes Ni-
veau erreicht. Allerdings ist der Anteil der daraus gewonnenen Energie noch ver-
gleichsweise gering, die Biomasse wird Uberwiegend rein stofflich genutzt. Vor dem
Hintergrund, dass gegenwartig Energiepflanzen in Konkurrenz zu Nahrungs- und Fut-
termitteln grof3flachig angebaut werden, muss allerdings die Frage gestellt werden, ob
die kombinierte stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse nicht Ziel fuhrender
ist.

Nachhaltiges Management biogener Stoffstrome optimiert stoffliche und energetische
Verwertungswege mit dem Ziel eines idealen Zusammenwirkens von Nahrstoff- und
Kohlenstoff-Recycling, Energiebereitstellung (Strom, Warme und ggf. Kraftstoff), CO,-
Reduzierung durch Substitution fossiler Energietrager, Substitution von Torf, (temporé-
re) Kohlenstoff-Sequestrierung sowie gunstiger Behandlungskosten bei erweiterter
regionaler Wertschépfung.

Wie eine optimierte Erfassung und Verwertung von nativ-organischen Abféllen ausse-
hen soll bzw. wie eine entsprechende Umsetzung erreicht werden kann, welche zu-
satzlich erschlielbaren Potenziale vorhanden sind, welcher Aufwand erforderlich ist
und wie sich der Nutzen in Relation zum Aufwand darstellt, sind zentrale Fragen der
Abfallwirtschaft geworden.

Bei den Griunabféllen hat der Markt bereits in das Stoffstrommanagement eingegriffen.
In vielen Kompostierungsanlagen werden holzige Grunabfalle abgetrennt und der
energetischen Verwertung in Biomasseheiz(kraft)werken zugefihrt. Auch Siebreste,
die nach der Konfektionierung von Komposten entsorgt werden, werden zunehmend
thermisch verwertet.

Daruiber hinaus ist bei den getrennt erfassten Bioabféllen eine weitere Veranderung zu
erwarten. Mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) wurde die
Vergéarung von Bioabféllen bei stofflicher Nutzung des festen Garrestes mit zusatzli-
chen 2 Cent pro kWh Strom in besonderer Weise privilegiert, so dass eine deutliche
Zunahme der Vergarungsanlagen, entweder als Vorschaltanlagen vor der Kompostie-
rung oder als eigenstandige Anlagen, zu erwarten ist.

Die Verschiebung der Rahmenbedingungen beeinflusst in recht unmittelbarer Weise
die Entwicklung der Stoffstréme. Dies betrifft sowohl die Art, Menge und Qualitat der
Abfallstrome als auch die Art der Anlagen zu deren Verwertung.

In der Praxis wird diesem Sachverhalt Rechnung getragen, indem bereits jetzt die Zahl
der Bioabfallvergarungsanlagen zunimmt, Uberwiegend als Vorschaltanlagen vor der
Kompostierung.

Die aktuell gefiihrte Diskussion zur Optimierung der biologischen Abfallbehandlung
Uberspringt festgefahrene Denkkategorien. Es geht langst nicht mehr um Kompostie-
rung versus Vergarung, sondern um ganzheitliche Betrachtungsweisen eines organi-
schen Stoffstrommanagements.

So unterstreicht das BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND
REAKTORSICHERHEIT (2008) in seinem Diskussionspapier zur 6kologischen Industriepo-
litik die Ausweitung der Bioabfallsammlung und die verbesserte Nutzung der darin ent-
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haltenen Ressourcen als Instrument auch im Interesse des Klimaschutzes. Konkret
fordert das Ministerium Uber die Kompostierung dieser Stoffe hinaus verstarkt deren
Einsatz in Vergarungsanlagen zur weitergehenden Ausnutzung der energetischen Po-
tenziale dieser Stoffstrome. Mit der Novelle des EEG seien daflr wichtige Grundlagen
geschaffen.

WENDENBURG & BERGS (2008) sprechen in diesem Zusammenhang von ,Reststoff-
Biomassen® und weisen zurecht darauf hin, dass diese hinsichtlich des Treibhaus-
Verminderungspotenzials in der Gesamtdkobilanz besser abschneiden als extra zum
Zweck der energetischen Nutzung angebaute Materialien wie z. B. nachwachsende
Rohstoffe.

Der SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN stellt in seinem Sondergutachten zum
~Klimaschutz durch Biomasse* (2007) fest, dass jahrlich bundesweit rund 100 Mio. Mg
Biomasse an Reststoffen aus der Forst- und Holzwirtschaft, der Landwirtschaft, der
Tierkorperbeseitigung, der Lebensmittelindustrie sowie der Abwasser- und Abfall-
wirtschaft anfallen. Davon seinen etwa 65 % technisch und 6kologisch sinnvoll nutzbar,
was einem Potenzial von 4-5 % des Primarenergiebedarfs von Deutschland entspricht.
Die Ausschopfung dieses Reststoffpotenzials sollte nach Auffassung des Sachverstan-
digenrates Prioritédt vor einem verstarkten Anbau von nachwachsenden Rohstoffen
erhalten.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, vertreten
durch den Prasidenten des Umweltbundesamtes, beauftragte die Witzenhausen-
Institut GmbH mit der vorliegenden Studie, den Aufwand und Nutzen einer optimierten
Bioabfallverwertung in Deutschland hinsichtlich Energieeffizienz sowie Klima- und
Ressourcenschutz aktuell und perspektivisch zu untersuchen.
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2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die stoffliche und energetische Verwertung biogener Materialien und Abfalle wird von
einer Vielzahl gesetzlicher Regelungen gesteuert. Die diesbezlglichen energierechtli-
chen Bestimmungen dienen insbesondere der Férderung und Optimierung der Nut-
zungsprozesse. Die anlagenbezogenen Vorschriften regeln Anforderungen an die Er-
richtung und den Betrieb von Anlagen, die schadliche Umwelteinwirkungen hervorrufen
konnen. Die stoffbezogenen Regelwerke sollen die anfallenden Materialstrome schad-
los und effizient in die Wirtschaftskreislaufe lenken.

2.1 Das Energierecht

Der hier in Betracht kommende Teil des Energierechts soll im Interesse der Allgemein-
heit eine sichere, preisglinstige und umweltvertragliche Energieversorgung sicherstel-
len. Zur Forderung der umweltpolitisch erwiinschten Anlagen fiir erneuerbare Energien
wurden in diesem Bereich zahlreiche Regelwerke geschaffen.

2.1.1 Erneuerbare-Energien-Gesetz (2004)

Das Gesetz fir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz —
EEG, vom 21.07.2004; zuletzt gedndert: 07.11.2006) dient der gezielten Forderung
und Entwicklung von effizienten Energieversorgungsanlagen, die unter Einsatz von
regenerativen Energiequellen (u. a. Biomasse) betrieben werden. Eng verknipft mit
dem EEG ist die Biomasseverordnung (vom 21.06.2001; zuletzt geandert: 09.08.2005),
die festlegt, welche Materialien als Biomasse gelten und welche Anforderungen férder-
fahige Verfahren zur Stromerzeugung aus Biomasse erflllen missen.

Das Fordersystem des EEG verpflichtet die zustandigen Netzbetreiber zur Zahlung
einer festen, vom Stromerzeugungsverfahren abhangigen Mindestvergliitung an die
berechtigten Anlagenbetreiber. Anlagen zur Stromerzeugung unter ausschlielichem
Einsatz von Biomasse (AusschlieR3lichkeitsprinzip) werden in mehrere Leistungsklas-
sen bis einschlieBlich 20 MW elektrischer Leistung eingeteilt, und diese wird mit einem
Mindestvergutungssatz verknupft.

Fur neu in Betrieb gehende Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Biomasse sind re-
duzierte Mindestvergiltungen zu kalkulieren; diese werden ab 2005 um 1,5 % pro Jahr
gesenkt.
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Tab. 1. Mindestvergutungssatze fir Strom [Cent/kWh] nach dem EEG 2004

Vergutung bis 150 bis 500 bis 5 5-20
kWel kWeI MWeI MWeI
Alt-Anlagen 9,9 8,9 8,4
Neu-Anlagen 11,50 9,9 8,9 8,4
Anlagen fur A lll und A IV Altholz 3,90
(Inbetriebnahme nach 29.06.2006) keine Bonuszahlungen
Boni
NawaRo Energiepflanzen 6 6 4 -
(far Alt- und *
Neu-Anlagen) Holz 6 6 2,5 -
Alt-Anlagen - - - -
KWK
Neu-Anlagen 2 2 2 2
Alt-Anlagen - - - -
Technologie
Neu-Anlagen 2 2 2

* bei Verbrennung von Holz (nicht jedoch bei Holzvergasung, die auch mit 4 Cent pro kWh vergutet wird)

Die beschriebene Mindestvergutung wird um 2 Cent pro kWh Strom erhéht, wenn die
aus Biomasse erzeugte Energie in einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage gewonnen und
die Warme tatsachlich au3erhalb der Anlage genutzt wird (KWK-Bonus). Wird die er-
zeugte Warme nur teilweise genutzt, so wird der KWK-Bonus anteilig gewahrt. Ein wei-
terer Zuschlag ist zu erreichen (sogenannter ,Innovationsbonus®), wenn fortschrittliche
KWK-Technologien wie z. B. Dampfmotoren, Organic-Rankine-Anlagen, Mikrogastur-
binen oder Stirling-Motoren zum Einsatz kommen. Auch fur die Aufbereitung von Bio-
gas auf Erdgasqualitat mit anschlieBender Einspeisung wird der Innovationsbonus ge-
wahrt.

Gemal § 8 Abs. 2 EEG kdnnen die Mindestvergitungen zusatzlich erhéht werden (so-
genannter ,NawaRo-Bonus"), wenn die Anlagenleistung 5 MW nicht tbersteigt und

» der Strom ausschlielich aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen gewonnen
wird, die in landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Be-
trieben oder im Rahmen der Landschaftspflege anfallen und die keiner weiteren
als der zur Ernte, Konservierung oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten
Aufbereitung oder Verdnderung unterzogen wurden oder

» es sich um Gllle im Sinne der EG-Hygiene-Verordnung bzw. Schlempe aus
landwirtschaftlichen Brennereien oder Gemischen aus diesen Stoffen handelt.

Im Leistungsbereich bis 500 kW ist der NawaRo-Bonus bei 6 Cent pro kWh gesetzlich
festgelegt. Bei Anlagenleistungen zwischen 0,5 und 5 MW liegt der zu vergitende Bo-
nus bei 4 Cent pro kWh. Ein reduzierter ,NawaRo-Bonus* von 2,5 Cent pro kWh wird in
diesem Leistungsbereich gewéahrt, wenn der Strom durch die Verbrennung von Holz
gewonnen wird.
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Die oben dargestellten allgemeinen Ausfiihrungen zu den jahrlichen Abschlagen bei
neu in Betrieb gehenden Anlagen sollen an dieser Stelle verdeutlicht werden. Fir eine
in den nachsten Jahren in Betrieb gehende Anlage ergibt sich ein Anspruch auf folgen-
de diskontierte Grundvergutung:

Tab. 2. EEG-Verglitungen nach Anlagenleistung und Jahr der Inbetriebnahme der
Anlage nach dem EEG 2004

Jahr der Inbe- 2008 2009 2010
triebnahme
Anlagen- <150 | <500 | <5 <150 | <500 | <5 | <150 | <500 <5
leistun g kWe| kWe| MWy kWe| kWe| MWy kWe| kWe| MW
Grundvergiitung 10,83 | 9,32 | 8,38 | 10,67 | 9,18 | 8,25 | 10,51 | 9,04 8,13
[Cent/kwh]

2.1.2 Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (2009)

Die Novellierung des EEG wurde im mit Datum vom 25. Oktober 2008 vom Bundestag
beschlossen und tritt zum 01. Januar 2009 in Kraft. Bis dahin galten die Einspeisever-
gutungen und Degressionen des EEG 2004.

Die Novelle enthélt unter anderem fiir den Abfallbereich folgende Anderungen:

» Erhohung der Mindestvergutung fur den Leistungsbereich kleiner 150 kW um
1 Cent pro kWh

» Anhebung des KWK-Bonus von 2 auf 3 Cent pro kWh, Konkretisierung des
KWK-Begriffs

» Absenkung der Degression fir die Vergitung von Neuanlagen von 1,5 % auf
1 % pro Jahr; Ausdehnung der Degression auch auf die Boni

» Aufhebung der 20 MW-Obergrenze i. V. m. hohen Effizienzanforderungen
» Positiv- und Negativliste der NawaRo-bonusfahigen Biomassen

» Streichung der Trockenfermentation als beguinstigte Technologie fur den Innova-
tionsbonus

» Aufnahme der Vergdrung von Bioabfall mit stofflicher Nutzung des festen Gar-
restes in die Liste innovativer Verfahren

Die Vergéarung von Bioabféllen wird durch die Novellierung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) begunstigt. Fur Biogas aus Bioabfallen wird bei der stofflichen Nut-
zung des Garrestes zusatzlich zur Grundvergultung eine Technologie-Bonus ,Bioabfall-
bonus® von 2 Cent pro kWh gewahrt. Je nach Technik, Inputstrom und Nutzungskon-
zept kdénnen auf der Grundlage des EEG unter Berticksichtigung wesentlicher Boni die
in Tab. 3 dargestellten Erlose erzielt werden.
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Tab. 3:  Vergutungssatze fir die Vergarung geman novelliertem EEG ab 01.01.2009

€ Innovative
Grund- KWK- Technologie
elektrischer vergltung Bonus Bonus
Leistungsbereich Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh
<150 kW 11,67 3,00 2,00
151 - 500 kW 9,18 3,00 2,00
501 kW - 5 MW 8,25 3,00 2,00
5,001 MW - 20 MW 7,79 3,00

2.1.3 Biomasseverordnung

Die Biomasseverordnung (BiomasseV) dient der Klarstellung, welche Materialien als
Biomasse im Sinne des EEG einzuordnen sind und entsprechend unter das beschrie-
bene Fordersystem fallen. Als Biomasse gelten gemafR der Legaldefinition des § 2
Abs. 1 BiomasseV Energietrager aus Phytomasse (pflanzliche Substanz) und Zoomas-
se (organische Substanz hdherer Organismen) einschlie3lich der aus ihnen resultie-
renden Folge- und Nebenprodukte, Rickstédnde und Abfélle, deren Energiegehalt aus
Phyto- und Zoomasse stammt. Beispielhaft und nicht abschlieRend werden in § 2
Abs. 2 BiomasseV die unter den Biomassebegriff fallenden Materialien aufgefihrt:

» Pflanzen und Pflanzenbestandteile sowie hieraus hergestellte Energietrager

» Abféalle und Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer Herkunft aus der Land-,
Forst- und Fischwirtschaft

Bioabfélle im Sinne von 8§ 2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung
Gas aus der Vergasung oder Pyrolyse von Biomasse

aus Biomasse erzeugte Alkohole

Pflanzendlmethylester

Treibsel aus der Gewasserpflege, Uferpflege und -reinhaltung

YV V V V V VY

durch anaerobe Vergarung erzeugtes Biogas

Besondere Vorschriften gelten fir Altholz, das grundsétzlich als Biomasse im Sinne der
BiomasseV eingestuft werden kann, wenn der Gehalt an PCB/PCT <50 mg/kg
und/oder Quecksilber < 1 mg/kg betragt, und die energetische Verwertung auf Grund
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes nicht ausgeschlossen wurde. Altholz, das
Ruckstande von Holzschutzmitteln (Kategorie A IV) oder halogenorganische Verbin-
dungen in der Beschichtung (Kategorie A Il) enthalt, gilt nur dann als Biomasse, wenn
es in Anlagen eingesetzt wird, deren immissionsschutzrechtliche Genehmigung bis
zum 22.06.2004 erteilt wurde. Im Umkehrschluss gelten A IlI- oder A IV-Holz nicht als
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Biomasse im Sinne der BiomasseV, wenn diese kontaminierten Holzer in anderen An-
lagen eingesetzt werden.

2.1.4 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK-Gesetz)

Das Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vom 19.03.2002; zuletzt geandert: 31.10.2006)
fordert die Entwicklung von KWK-Anlagen, die unter Einsatz von fossilen Energietra-
gern, Abfall oder Biomasse betrieben werden. Diese Rechtsvorschrift verpflichtet Netz-
betreiber zum Anschluss von KWK-Anlagen an ihr Netz, zur Aufnahme des in diesen
Anlagen erzeugten Stroms und zur Vergutung eines ausgehandelten bzw. marktubli-
chen Preises zuzlglich eines gesetzlich festgelegten Zuschlages. Voraussetzung fur
den Anspruch auf Zahlung des Zuschlags ist die ordnungsgemafe Zulassung als
KWK-Anlage. Die Hohe des Zuschlags ist unter anderem abhangig von der Anlagen-
groe, dem Modernisierungsgrad und dem Jahr der Inbetriebnahme. Die KWK-
Forderung kann nicht mit der nach dem EEG kombiniert werden; die Doppelférderung
ist somit ausgeschlossen.

2.1.5 Auswirkungen der energierechtlichen Regelungen auf
ausgewahlte Stoffstrome

Die oben dargelegten Forderbedingungen des KWK-Gesetzes richten sich insbesonde-
re an die technischen und zulassungsrechtlichen Voraussetzungen der Anlagen zur
Energieerzeugung. Liegen diese vor, kbnnen beim Einsatz der hier interessierenden
Materialien die FGrderungen nach dem KWK-Gesetz genutzt werden.

Vorteilhaftere Forderbedingungen ergeben sich jedoch auf der Grundlage des EEG.
Daher sollen auf dieser Grundlage die Abfallarten Altholz, Garreste, Kompostrohstoffe,
Siebreste aus der Bioabfallaufbereitung sowie hausmillahnliche gewerbliche Sied-
lungsabfalle einer besonderen Prifung unterzogen werden:

Die Forderbedingungen fur Altholz unter dem EEG sind — soweit es sich um Altholz
der Kategorie A Il oder A IV handelt — seit 2004 sehr beschrénkt. Vergitungen hierfur
kénnen nach Mal3gabe des EEG als Strom aus Biomasse nur erzielt werden, wenn
diese Altholzkategorien in Anlagen eingesetzt werden, die bis zum 22.06.2004 immis-
sionsschutzrechtlich genehmigt wurden — wobei mit PCB/PCT oder mit Quecksilber
besonders belastete Holzer stets auszuschliel3en sind. Gleiches gilt fir Gemische aus
naturbelassenem Holz und A lll- bzw. A IV-Altholz. Die Altholzkategorien A | (naturbe-
lassenes Altholz) und A Il (behandeltes Altholz) sind stets als Biomasse einzuordnen;
ihnen stehen somit grundsatzlich die Mdglichkeiten der Mindestvergtitung nach EEG
sowie Zuschlage aufgrund KWK-Bonus und Innovationsbonus offen. Eine zusatzliche
Vergitung nach 8 8 Abs. 2 Satz 2 EEG (NawaRo-Bonus) kann allerdings fir Altholz
gleich welcher Kategorie nicht erzielt werden, weil diese Regelung nur fur ,Neu-Holz*
Anwendung findet (vgl. BGH v. 04.04.2007 — VIII ZR 139/06).

Kompostrohstoffe — hier in Form von getrennt erfasstem Bioabfall sowie Griinschnitt
— gelten als Biomasse gemal} 8§ 2 Abs. 2 Nr. 4 BiomasseV, wenn die der Kompostie-
rung zugefuhrten Einsatzstoffe dem Bioabfallbegriff des § 2 Nr. 1 Bioabfallverordnung
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(BioAbfV vom 21.09.1998; zuletzt gedndert: 20.10.2006) entsprechen. Dies trifft grund-
satzlich fur Bioabfélle aus der getrennten Sammlung zu. Gleiches gilt fir Folge- und
Nebenprodukte aus der Kompostierung, wenn ausschliel3lich Bioabfalle gemafR An-
hang | BioAbfV oder die im Ubrigen zugelassenen Materialien gemaR § 2 BiomasseV
eingesetzt werden. Somit stehen diesen Materialien grundsatzlich die Mdglichkeit der
Mindestvergutung nach EEG sowie Zuschlage aufgrund KWK-Bonus und Innovations-
bonus offen. Eine zusétzliche Vergitung nach 8§ 8 Abs. 2 Satz 2 EEG (NawaRo-Bonus)
ist ausschlieBlich méglich fir unbehandelte Kompostrohstoffe in Form von Pflanzen
oder Pflanzenbestandteilen, die nur zur Nutzung in der Biomasseanlage aufbereitet
oder verandert wurden. Unbehandelt bedeutet, analog der allgemeineren diesbeziigli-
chen Legaldefinition des 8 2 Nr. 4 Deponieverordnung, dass keine Verfahren der Ver-
wertungsbeginstigung oder Volumenreduzierung durchlaufen werden dirfen. Das
heil3t fur Kompostrohstoffe und Griinabfalle, dass nur die im Input getrennt gehaltenen
Pflanzenbestandteile als Biomasse forderfahig sind, die keinem der in Kompostanlagen
typischen Sortier-, Aufbereitungs- oder Hygienisierungsschritte unterzogen wurden. Im
novellierten EEG soll, nach aktueller Interpretation des BMU, der typische Grinabfall
(Baum- und Strauchschnitt aus privaten Haushaltungen, von Parks und Campingplat-
zen, Friedhodfen etc.) nicht als NawaRo-Bonus-fahiges Material eingestuft werden.

Werden den Kompostrohstoffen andere als die vorgenannten Einsatzstoffe zugefihrt,
ist das dabei entstehende Gemisch nicht mehr als anerkannte Biomasse einzuordnen.
Somit entfallen die Forderbedingungen des EEG, selbst der Anspruch auf Zahlung der
Mindestvergttung.

Garreste sind als Erzeugnisse aus der Vergdrung von Bioabféllen einzuordnen und
unterliegen — insoweit vergleichbar den aerob behandelten Kompostrohstoffen — der
Legaldefinition Biomasse, wenn die der Vergarung zugefiihrten Einsatzstoffe im An-
hang | Bioabfallverordnung und/oder in § 2 BiomasseV aufgefiihrt sind.

Im SieblUberlauf aus der Aufbereitung von Bioabféllen finden sich im Regelfall in gro-
Berem Umfang Fremdstoffe, die unmittelbar weder der Phytomasse noch der Zoomas-
se zugeordnet werden kdnnen. Sie sind nicht unter den Begriff ,Biomasse® gemal § 2
BiomassV zu subsumieren und vom EEG-Férderungsystem ausgeschlossen. Dies gilt
jedoch dann nicht mehr, wenn der Siebuberlauf noch den Begriff ,Bioabfall* im Sinne
des Anhangs | BioAbfV erflillt. Liegen die Fremdstoffe im Siebuberlauf in dem Umfang
vor, wie sie auch bei der getrennten Sammlung von Bioabféllen anzutreffen sind, so
kann fur den Sieblberlauf nichts anderes gelten als fur die gesamte getrennt gesam-
melte Fraktion. In diesem Fall kénnen auch bei der Energiegewinnung aus dem Sieb-
Uberlauf in Biomasseanlagen Mindestvergutungen sowie KWK- und Innovationsbonus
erzielt werden. Der Erhalt des Zusatzbonus flr nachwachsende Rohstoffe ist wegen
der Materialvorbehandlung ausgeschlossen.

Werden hausmilldhnliche gewerbliche Siedlungsabfalle den Biomasseanlagen zur
Energieerzeugung zugefuhrt, kommt die Zahlung von Mindestvergiitungen im Sinne
des EEG sowie KWK- und Innovationsbonus nicht in Betracht. Das sehr heterogen
zusammengesetzte Material kann der Phyto- oder Zoomasse nicht unmittelbar zuge-
ordnet werden. Dieser Befund deckt sich mit der Diktion des 8 3 Nr. 3 BiomasseV, der-
zufolge die den Privathaushaltsabféllen &hnlichen gewerblichen Abfalle nicht unter den
Begriff Biomasse fallen. Eine Vergutung nach dem EEG ist fur diese Materialien aus-
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geschlossen. Gleiches gilt, soweit diese Materialien nach deren Vorbehandlung einer
Biomasseanlage zugefihrt werden sollen.

Zusammengefasst bedeutet dies angesichts der Rechtslage, dass A I- und A lI-Altholz
sowie Bioabfall und Grinschnitt als anerkannte Biomasse einzuordnen sind; diesen
stehen grundsatzlich die Mdglichkeiten der Mindestvergitung nach EEG sowie Zu-
schlage aufgrund KWK-Bonus und Innovationsbonus zu. Zuséatzliche EEG-Vergi-
tungen in Form des NawaRo-Bonus kénnen nach dem EEG 2004 jedoch nur bei der
energetischen Verwertung von Grinabfall (Landschaftspflegematerial) beansprucht
werden. Dies wird durch das novellierte EEG (2009) auf typisches Landschaftspflege-
material unter Ausschluss von Griinabfall begrenzt. Fir Energie aus hausmillahnlichen
Siedlungsabféllen sowie aus der Kompostierung ausgeschleuster Storstoffe kann das
Fordersystem des EEG nicht genutzt werden.

2.2 Das anlagenbezogene Recht

In Abhangigkeit von GréRe und Durchsatzleistung bedirfen Energieerzeugungs-
anlagen einer Anlagengenehmigung nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BIm-
SchG v. 26.09.2002, zuletzt gedndert: 23.10.2007) Die konkretisierte Genehmigungs-
beddrftigkeit ergibt sich aus der katalogméaRigen Auflistung der betroffenen Anlagen im
Anhang der 4. Bundesimmissionsschutzverordnung (4. BImSchV v. 14.03.1997 zuletzt
geédndert: 23.10.2007). Welche Art des Genehmigungsverfahrens — vereinfachtes Ver-
fahren nach § 19 BImSchG oder formliches Verfahren nach 8 10 BImSchG — durchlau-
fen werden muss, richtet sich nach der Zuordnung im Anhang der 4. BImSchV. Ein férm-
liches Verfahren nach 8§ 10 ist erforderlich, wenn die jeweilige Anlage in Spalte 1 des
Anhangs zur 4. BImSchV aufgelistet ist oder wenn eine Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP) durchgefuhrt werden muss. Anlagen, die der Spalte 2 im Anhang der 4.
BimSchV zugeordnet werden und fiir die keine UVP-Pflicht besteht, kénnen im Wege
des vereinfachten Verfahrens nach § 19 BImSchG zugelassen werden.

Sofern eine vorgesehene Anlage in der 4. BImSchV nicht aufgefuhrt ist oder die dort
genannte Leistungsschwelle nicht Gberschreitet, bedarf diese nach Mafl3gabe der Lan-
desbauordnungen entweder einer Baugenehmigung oder Uberhaupt keiner behordli-
chen Zulassung.

Die Errichtung und der Betrieb einer Energieerzeugungsanlage kann ferner einer Um-
weltvertraglichkeitspriifung zu unterziehen sein, wenn das entsprechende Vorhaben in
Anlage 1 des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG — Gesetz lber
die Umweltvertraglichkeitsprifung i. d. F. v. 25.06.2005 zuletzt geandert: 23.10.2007)
aufgefihrt ist. Dort wird unterschieden, ob fiir das geplante Vorhaben eine generelle
UVP-Pflicht besteht oder ob Uber diese Frage im Rahmen einer allgemeinen oder
standortbezogenen Vorprifung vorab zu entscheiden ist.
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Tab. 4. Genehmigungsbedurftigkeit von Anlagen

Genehmigungsbedirftige Anlage Genehmigungsverfahren UVP-Pflicht
§10 §19
Formliches Vereinfachtes
Verfahren Verfahren

Feuerungsanlagen zur Strom-/Warmegewinnung aus Biogas

Feuerungsanlagen zur Strom-/

Warmeerzeugung
ab 50 MW FWL X Generell: 2200 MW
Allg. Vorprufung: < 200 MW
ab 10 bis unter 50 MW FWL X Standort-Vorpriifung

Verbrennungsmotoranlagen zum Antrieb
von Arbeitsmaschinen

ab 50 MW FWL X Generell: 2200 MW
Vorprifung: < 200 MW
ab 10 bis unter 50 MW FWL X Standort-Vorpriifung
Verbrennungsmotoranlagen zur
Strom/Warmeerzeugung
ab 1 bis unter 10 MW FWL X Standort-Vorpriifung
Feuerungsanlagen unter Einsatz von Altholz
Altholz
A llI/A IV-Altholz X Generell: ja
A lI-Altholz ab 50 MW FWL X Generell: ja
A ll-Altholz 1 bis < 50 MW FWL X Standort-Vorpriifung
A |-Altholz 1 bis < 50 MW FWL X Standort-Vorpriifung

Anlagen zur Vergarung von Abféllen (z. B. Bioabfalle) zur Biogaserzeugung

Vergéarung nicht gefahrlicher Abfalle mit X Allgemeine Vorprifung
Durchsatz ab 50 t/Tag

Vergéarung nicht gefahrlicher Abfalle mit X Standort-Vorpriifung
Durchsatz 10 bis < 50 t/Tag

Anlagen zur Lagerung von Abféallen

Zeitweilige Lagerung gefahrlicher Abfélle
(z. B. Altholz A IV)

mit Aufnahmekapazitat = 10 t/Tag oder X nein
Gesamtlagerkapazitat = 150 t

Aufnahmekapazitat = 1 bis < 10 t/Tag oder X nein
Gesamtlagerkapazitat = 30 bis < 150 t/Tag

Zeitweilige Lagerung nicht gefahrlicher
Abfalle

mit Gesamtlagerkapazitat = 100 t X nein

Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung schliel3t aufgrund ihrer Konzentrations-
wirkung alle anderen an sich erforderlichen Zulassungsentscheidungen mit ein. Dies gilt
im Regelfall auch fiir die Zulassungsentscheidung zum Einsatz von tierischen Neben-
produkten gem. Art. 15 der EG-Hygiene-Verordnung (EG-VO Nr. 1774/2002); hiervon
ausgenommen sind jedoch jene Anlagen, die vor dem 30.04.2003 genehmigt wurden.
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2.3 Das stoffstrombezogene Recht

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrwW-/AbfG v. 27.09.1994 zuletzt geéndert:
19.07.2007) definiert den Begriff ,Abfall, lenkt diese Materialien im Rahmen der Ver-
wertung vorrangig in die schadlose Kreislaufwirtschaft und leistet mithin einen Beitrag
zur Schonung der naturlichen Ressourcen. Die beiden Verwertungsarten stoffliche und
energetische Verwertung stellt das Gesetz in 8§ 6 Abs. 1 S. 1 grundsatzlich gleichrangig
nebeneinander und verknipft diese Regelung mit dem Vorrang der umweltvertragliche-
ren Verwertungsart. Weil der Gesetzgeber es jedoch versaumt hat, Kriterien der Um-
weltvertraglichkeit festzulegen, wird in der Rechtspraxis im Regelfall von einer diesbe-
zuglichen Gleichrangigkeit ausgegangen. Aktuelle Entwicklungen des europaischen
Gesetzgebers (Anderung der EU-Abfallrahmenrichtlinie) deuten jedoch darauf hin,
dass kunftig ein funfstufiges Hierarchie-System eingefihrt wird. Dies wird unter be-
stimmten Voraussetzungen einen rechtsverbindlichen Vorrang der stofflichen Verwer-
tung zur Folge haben.

Bezogen auf die energetische Verwertung legt das Krw-/AbfG in § 6 Abs. 2 Mindestan-
forderungen fest, denen jedoch nach der Rechtsprechung des Europaischen Gerichts-
hofes (EuGH) nur eingeschrankte Bedeutung zukommt. Wesentlich ist hingegen, dass
jene Kriterien zur energetischen Verwertung erflillt werden, die der EuGH aufgestellt
hat und denen inzwischen auch die nationale Rechtsprechung ohne Einschrankung
folgt (zuletzt: BVerwG, Urt. v. 26.04.2007, 7 C 7.06). Beachtlich ist dabei insbesondere
die Voraussetzung, dass durch den Abfalleinsatz in Verbrennungsanlagen Primarener-
gietrager ersetzt werden, die ansonsten hatten eingesetzt werden mussen. Die diesbe-
zuglichen Anforderungen werden durch die bevorstehende Anderung der EU-
Abfallrahmenrichtlinie neu geordnet, der zufolge nur hocheffiziente Anlagen als Ver-
wertungsanlagen eingestuft werden kénnen.

2.3.1 Altholzverordnung

Grundsatzlich richtet sich die Altholzverordnung (AltholzV v. 15.08.2002, zuletzt gean-
dert: 20.10.2006) gemaf ihrem Anwendungsbereich neben der stofflichen auch an die
energetische Verwertung von Altholz. Hinsichtlich der dabei konkret zu erfillenden
Pflichten verweist § 3 Abs. 2 AltholzV jedoch lediglich auf das einzuhaltende Immissi-
onsschutzrecht.

Die AltholzV regelt die Einstufung der angefallenen Sortimente zu Altholzkategorien.
Kategorie ,A | steht fir naturbelassenes, ,A II* fir behandeltes, ,A llI* fir halogenor-
ganisch beschichtetes und ,A IV* fir mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz. Die
Zuordnung der Sortimente erfolgt gemald der Regelvermutung nach 8 5 Abs. 1 Nr. 1
auf der Grundlage von Anhang lll AltholzV. Altholzgemische unterschiedlicher Katego-
rien sind nach der héchsten im Gemisch befindlichen Kategorie zuzuordnen.

Im Ubrigen kommt der AltholzV keine hier wichtig steuernde Funktion zu. Dies gilt ins-
besondere auch fir die Zulassigkeit der Zufiihrung von Holzabféllen zur Bioabfallver-
wertung; eine Frage, die in der nachstehenden Bioabfallverordnung geregelt wird.
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2.3.2 Bioabfallverordnung

Die Bioabfallverordnung (BioAbfV v. 21.09.1998, zuletzt geandert: 20.10.2006) spannt
einen gesetzlichen Rahmen, innerhalb dessen die qualitativ und quantitativ schadlose
Verwertung von Bioabfédllen zum Zwecke der Diingung gewéhrleistet wird. Aufgrund
dieser Ausrichtung lenkt die BioAbfV im Wesentlichen die stoffliche Verwertung von
Bioabféllen.

Der legal definierte Begriff ,Bioabfall” ist wegen seiner Bedeutung im Zusammenwirken
mit dem EEG (Bioabfélle im Sinne der BioAbfV gelten als Biomasse) sowie wegen sei-
ner Wirkung auf das Bodenschutzrecht (Zulassigkeit des Materialeinsatzes in und auf
Bdden) und auf das Dungemittelrecht (Inverkehrbringen als Dingemittel) naher zu be-
trachten.

Als Bioabfalle gelten ,insbesondere” die in Anhang | Nr. 1 der BioAbfV genannten Ab-
falle, die nach 8§ 6 Abs. 2 BioAbfV zugelassenen Abfélle sowie flliissige Abfélle, die aus
den genannten Bioabféllen entstehen (z. B. Kartoffelfruchtwasser, Sickerwasser aus
der Kompostierung). Fehlwirfe, etwa im Rahmen der getrennten Bioabfallsammlung,
verandern die Bioabfalleigenschaft nicht. Dagegen fihren (gezielte) Vermischungen
mit Materialen, die nicht als Bioabfall gelten, dazu, dass das gesamte Gemisch nicht
mehr dem Begriff ,,Bioabfall“ unterfallt.

Werden im Rahmen der Kompostierung/Vergarung von anerkannten Bioabfallen Mate-
rialien aus dem Abfallstrom entfernt, so gelten auch diese (noch) als Bioabfalle, soweit
sie in ihrer Grundgesamtheit den anerkannten Bioabféllen vergleichbar sind.

Aufkonzentrierte, nicht biologisch abbaubare Fremdstoffe kénnen jedoch nicht unter
dem Begriff ,Bioabfall“ im Sinne der BioAbfV subsumiert werden.

Bioabfalle im Sinne der BioAbfV sind im Regelfall — Ausnahmen sind in Spalte 3 im
Anhang 1 der BioAbfV aufgefiihrt — einer Hygienisierung in Form der Kompostierung
und/oder Vergéarung zu unterziehen. Die hygienerechtlichen Anforderungen nach Bio-
AbfV stehen neben denen nach dem sonstigen Tiernebenprodukte-Hygienerecht, somit
bleibt die Anwendbarkeit dieser Regelungen voneinander unberiihrt.

2.3.3 Novelle der Bioabfallverordnung 2008/2009

Das Bundesumweltministerium hat einen Referentenentwurf zur Novelle der BioAbfV
vorgelegt (Stand v. 19.11.2007) und die Anh6rung der beteiligten Kreise durchgefiihrt.
Die hier interessierenden Anderungen der vorgesehenen Novelle konnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

» Bei der ausschlieBlichen Verwertung von Materialien, die unter das EU-
Hygienerecht (EG-Hygiene-Verordnung 1774/2002) fallen, wie z. B. zu kompo-
stierende Kiichen- und Speiseabfalle, unterliegen diese ausschliel3lich diesem
europaischen Regelwerk. Bei Vermischung mit anderen Bioabfallen muss deren
Behandlung den Anforderungen des européischen Hygienerechts und der Bio-
AbfV unter Anwendung der jeweils strengeren Vorschrift gentigen.
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> Bioabfall abgebende Personen missen fur bestimmte Materialien des Anhanges
1 (v. a. fur Schlamme aus der Lebens-, Genuss- oder Futtermittelverarbeitung
sowie Fettabscheiderinhalte) gemafl dem neu eingefiigten § 9a E-BioAbfV (Ent-
wurf-BioAbfV) die Materialeignung bei der zustandigen Behoérde fur jede Anfall-
stelle feststellen lassen.

» Bei der Abgabe von Bioabféallen (Komposte, Garprodukte) ist die jeweils zutref-
fende Chargennummer auszuweisen. Ferner hat der Bioabfallbehandler fur jede
Charge die verwendeten Materialien nach Art und Bezugsquelle und bei Materia-
lien nach § 9a auch die Anfallstelle nachzuweisen.

» Bei der Behandlung zur Hygienisierung wird die spezifizierte Pasteurisierung
(Zerkleinerung der Bioabfélle auf 12 mm Kantenlange, Erhitzung auf mindestens
70°C Uber mindestens eine Stunde) als Alternative zur Prozessprifung einge-
fuhrt. Diese Mdglichkeit dirfte v. a. von Vergarungs-/Biogasanlagen genutzt
werden.

> 810 definiert Freistellungen von den Anforderungen an die Behandlung und Un-
tersuchung von bestimmten Bioabfallen und verweist auf Anhang 1 Nr. 1 Spalte
3. Dort werden die mit der Novellierung unter dem Schliissel 20 02 01 aufgefiihr-
ten Abfélle, insbesondere Griinabfélle, nicht mehr von der Freistellung zur Be-
handlung gemaR § 10 erfasst. Die direkte Ausbringung dieser Materialien oder
eine Kompostierung bzw. Vergarung dieser Materialien ohne Hygienisierung
gemalf BioabfV ware dann nicht mehr méglich.

2.3.4 Dingemittelverordnung

Die Dingemittelverordnung vom 16. Dezember 2008 (BGBI. | S. 2524), geandert durch
Artikel 2 der Verordnung vom 6. Februar 2009 (BGBI. | S. 153), regelt das Inverkehr-
bringen von Dingemitteln und setzt hierfir voraus, dass die einzusetzenden Materia-
lien einem Dingemitteltyp entsprechen muissen. Dies gilt auch fur aus Bioabfallen ent-
standene Sekundarrohstoffdiinger. Letztere dirfen nicht an Dritte abgegeben werden,
wenn sie aus Materialien entstanden sind, die nach Bioabfallverordnung nicht zugelas-
sen sind. Gleiches gilt fir Wirtschaftsdiinger, Kultursubstrate, Bodenhilfsstoffe und
Pflanzenhilfsstoffe, jedoch mit der zusatzlichen Maf3gabe, dass sie u. a. keine anderen
als die in Tabellen 11 und 12 (Anlage 2 DUMV) genannten organischen Ausgangsstoffe
enthalten und die in Tabelle 12 genannten Materialien im Produkt nicht Uberwiegen
darfen.

Keine Wirkung entfaltet die DUMV, wenn Bioabfalle mit Bodenmaterial vermischt wer-
den, und dieses Gemisch nicht als Dingemittel oder Bodenhilfsstoff, sondern z. B. im
Rahmen von RekultivierungsmalRnahmen oder im Landschaftsbau eingesetzt wird. In
diesen Fallen ist jedoch die Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV — Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung v. 12.07.1999, zuletzt geandert: 23.12.2004) zu
beachten, die in § 12 Abs. 1 verlangt, dass die zur Vermischung eingesetzten Bioabfal-
le die qualitativen Anforderungen der BioAbfV erfillen missen. Nach BioAbfV unzulas-
sige Materialien durfen somit auch fur solche Mal3Bhahmen nicht verwendet werden.

Die DUMV befindet sich gegenwartig im Novellierungsverfahren. Gemalf dieser Novelle
(Entwurf 2007) werden neue seuchen- und phytohygienisch relevante Mindestanforde-

31



rungen an organische Dinger festgelegt. Dartiber hinaus werden die zuldssigen Aus-
gangsstoffe (neu: Haupt- und Nebenbestandteile) der Tabelle 11 und 12 Uberarbeitet.

Nach dem jetzigen Stand ist zu erwarten, dass sich insbesondere Anderungen fir den
Einsatz von Speiseabféllen in der Vergarung sowie die Nutzung von Komposten, die
aus der Verarbeitung von Speiseresten entstehen, ergeben (vgl. hierzu BGK 2008d).

2.3.5 Hygienerechtliche Vorschriften

Werden bei der biologischen Behandlung tierische Nebenprodukten eingesetzt, sind
insbesondere zu beachten:

» EG-Hygiene-Verordnung (VO (EG) Nr. 1774/2002 vom 10.10.2002)

» EG-Verordnung zur Durchfihrung der EG-Hygieneverordnung (VO (EG)
Nr. 181/2006 vom 01.02.2006)

» Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG v. 25.01.2004, zuletzt
geédndert 13.04.2006)

» Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (TierNebV v. 27.07.2006, ge-
andert 06.07.2007)

Die genannten hygienerechtlichen Vorschriften regeln die Zulassungsanforderungen
fur die hygienerelevante Materialien verarbeitende Behandlungsanlagen, Art, Beschaf-
fenheit und Zusammensetzung der zugelassenen Einsatzstoffe sowie die Anforderun-
gen an die weitere Verwendung der verbleibenden Reste.

Werden tierische Nebenprodukte durch thermische Verfahren behandelt oder mitbe-
handelt, bedarf diese MalRnahme der behdrdlichen Zulassung nach Art. 12 EG-
Hygieneverordnung. Dabei sind insbesondere die hygienischen Anforderungen des
Anhang IV Kapitel 1 Abs. 1 der EG-Hygieneverordnung zu beachten.

Gleiches gilt nach Mal3gabe des Art. 15 EG-Hygiene-Verordnung fir stoffliche Verfah-
ren der Kompostierung oder Vergarung. Von dieser besonderen Zulassung ausge-
nommen sind Anlagen, die ausschlieRlich Kiichen- und Speiseabfélle verarbeiten (vgl.
§ 3 Abs. 1, § 13 Abs. 1 TierNebV). Diese Materialien sind gemaR Artikel 6 Abs. 2 g und
Artikel 7 Abs. 1 und 4 der EG-Hygiene-Verordnung auch befreit von den besonderen
europaischen hygienerechtlichen Anforderungen der Abholung/Sammlung, Beférde-
rung und Lagerung sowie Behandlung in Biogas- und Kompostanlagen.

Samtliche Arten tierischer Nebenprodukte sind gemall EG-Hygiene-VO in eine der
nachfolgenden drei Risiko-Kategorien einzuordnen.

Materialien der Kategorie 1 (hohes Risiko)

» Mit Pflicht zur Vorbehandlung (besondere Drucksterilisation): z. B. Kiichen- und
Speiseabfalle von grenziberschreitenden Beforderungsmitteln gemafn Art. 4
Abs. 1e EG-Hygiene-VO
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Materialien der Kategorie 2 (mittleres Risiko)

» Mit_Pflicht zur Vorbehandlung (Drucksterilisation): z. B. Kérper von Schweinen,
Geflugel, untaugliche Schlachtkdrperteile

» Keine Pflicht zur Vorbehandlung: Gille, Magen-Darminhalt, Milch und Kolostrum
(sofern seuchenhygienisch unbedenklich)

Materialien der Kategorie 3 (geringes Risiko)

» Mit_Pflicht zur Vorbehandlung (Pasteurisierung): Kichen- und Speiseabfille,
Ruckstande aus der Lebensmittelproduktion (nicht aus grenziberschreitenden
Beforderungsmitteln), Schlachtkorperteile genusstauglicher Tiere, ehemalige
Lebensmittel

> Keine Pflicht zur Vorbehandlung: bei Einsatz von ausschlie3lich Gille mit Ki-
chen- und Speiseabfalle

Als zulassige Einsatzstoffe in Vergarungsanlagen kommen im Regelfall ausschliellich
Materialien der Kategorie 2 oder 3 in Betracht: Soweit allerdings bestimmte tierische
Nebenprodukte der Kategorie 2 bzw. 3 verarbeitet werden, die nicht als Biomasse an-
erkannt sind, entfallt die EEG-Fo6rderung (vgl. 8 3 Nr. 9 b bis d BiomasseV).

Die weitere Verwertung hygienerelevanter Garreste in Form der Aufbringung auf Wei-
deland ist geman Art. 22 Abs. 3 EG-Hygiene-VO ausschlieRlich fur Guille zulassig. Wei-
tere bodenrelevante Einschrankungen sieht die EG-Hygiene-VO nicht vor. Allerdings
gestattet 8§ 23 Abs. 1 TierNebV das Aufbringen von Fermentationsriickstanden auf
landwirtschatftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte (Acker-)Boden, wenn im
Rahmen der Vergarung ausschlieZlich die in Anlage 4 TierNebV genannten tierischen
Nebenprodukte als Ausgangsmaterial verarbeitet worden sind. Hierzu gehdren neben
Glille, Magen- und Darm- sowie Panseninhalten, Milch und Kolostrum auch sonstiges
ordnungsgemal sterilisiertes Material der Kategorie 2 sowie die Materialien der Kate-
gorie 3 gemal Artikels 6 Abs. 1 der EG-Hygiene-VO.

2.3.6  Anwendung der stoffstrombezogenen Regelungen auf relevante
Stoffstréme

Werden die oben erlauterten rechtlichen Grundlagen auf die relevanten Stoffstrome
angewandt, so zeigt sich ein sehr heterogenes Bild, das in der nachfolgenden Tabelle
(Tab. 5) lUbersichtlich zusammengefasst dargestellt wird.
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Tab. 5;

Stoffstrome und rechtliche Rahmenbedingungen

Materialien

Zulassiger Einsatzstoff/
anerkannte Biomasse

Hygienisierung
Vorbehandlung

Garrest-Boden-
Aufbringung

Gewerbeabfille

Nach Nach Nach Bio- 70°C | 133°C GemaR Sonstige Griin-
BioAbfV DiingeMV masseV 1h 20 Min BioAbfV Béden land
Materialien von hier hervorzuhebender Bedeutung
Bioabfalle aus ge- ja ja' ja nein | nein ja ja nein
trennter Sammlung
Pflanzenreste, ja ja' ja nein | nein | nein2 ja ja
Grinabfalle
Siebreste aus der nein3 nein3 nein3 - - — nein nein
Kompostierung /
Nachrotte
Hausmiillahnliche nein nein nein - — — nein nein

! nur nach aerober/anaerober Behandlung gemaR § 3 Abs. 1 Nr. 5 DUMV

% gemaR der Novelle der BioabfallV sollen zukiinftig grundsatzlich alle Bioabfalle einer Hygienisierung

zugefiihrt werden

% sofern nicht Bioabfall im Sinne der BioAbfv

Wie oben erwéhnt befindet sich die Bioabfallverordnung im vorgelagerten Novellie-
rungsverfahren. Dabei werden insbesondere Anpassungen bei den Aufbringungsrege-
lungen auf Grunland vorgenommen. Auch die Stofflisten der Dungemittelverordnung
werden im Hinblick auf die seuchen- und phytohygienische Unbedenklichkeit komplett
Uberarbeitet. Nach Inkrafttreten dieser Neuerungen ist die oben dargestellte Liste ent-
sprechend anzupassen.
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3 Aufkommen und Verwertung organischer Abfalle in
Deutschland

Die Basis fur eine Ermittlung stofflicher und energetischer Optimierungspotenziale bei
der Verwertung des biologischen Abfallaufkommens in Deutschland ist eine umfassen-
de Bestandsaufnahme der wichtigsten Stoffstréme.

Stoffstrome

Landschafts

Speiseabfélle Bio-und Grinabfélle )
pflegeabfélle

Abb. 1:  Organische Stoffstréme

Neben diesen Teilstrdmen zahlen noch
» Holzabfélle aus der Forstindustrie
» Tierische Nebenprodukte
» Abfélle aus der Landwirtschaft (Gulle) und
> Abfélle aus der Lebensmittelproduktion

zu den ,Biomasse-Reststoffen“ (WENDENBURG & BERGS 2008), sind jedoch nicht Ge-
genstand der vorliegenden Untersuchung.

Nachfolgend werden fir die erstgenannten Abfallarten jeweils das Aufkommen, die
derzeit beschrittenen Verwertungswege sowie die dabei erzeugten Produkte hinsicht-
lich ihrer Qualitat und Quantitéat beschrieben.

3.1 Bio- und Griunabfalle

Die hier erstellte Erfassung des bundesweiten Aufkommens an Bio- und Griinabféllen
beruht im Wesentlichen auf den Abfallbilanzen der Lander des Jahres 2006. Neuere
Angaben standen wahrend der Berichtserstellung noch nicht flachendeckend und somit
nicht bundesweit vergleichbar zur Verfigung.

Lickenhafte oder in der verdffentlichten Form nicht miteinander vergleichbare Daten in
den Siedlungsabfallbilanzen konnten durch Recherchen des Witzenhausen-Instituts bei
den zustandigen Landesbehdrden (Ministerien, Landesamter fir Umwelt und Statistik
sowie Landesverwaltungsdmtern) harmonisiert werden.
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Eine Ubersicht der zugrunde liegenden Quellen bzgl. des Aufkommens und der Ver-
wertung von Bio- und Grunabféllen findet sich im Anhang.

Die Aufbereitung der Daten fand zun&chst auf Ebene der 421 offentlich-rechtlichen
Entsorgungstrager (6rE) statt, anschlieRend erfolgte die Zusammenfassung zu lander-
spezifischen Angaben. Das Saarland geht als ein 6rE in die Betrachtung ein, da dort
die Aufgaben der Entsorgung biologischer Abfalle dem Entsorgungsverband Saar ob-
liegen.

Um die Stoffstrome mdglichst detailliert erfassen und bewerten zu kénnen, wurden die
Bioabfalle fur die vorliegende Studie in zwei Teilstrome untergliedert:

Bioabfalle: Uber die Biotonne erfasste Kiichenabfélle bei anteiliger Miterfassung
von Gartenabféllen (Abfallschllissel 20030104 ,Abfalle aus der Bioton-
ne®).

Griinabfalle: Uber separate Sammelsysteme (Hol- und/oder Bringsysteme) erfasste
Gartenabfélle und Strauchschnitt (ohne Vermischung mit nassen Ki-
chenabfallen) (Abfallschliissel 200201 ,Biologisch abbaubare Abfélle
aus Garten- und Parkabfallen®).

Diese Definition weicht damit von der EU-Abfallrahmenrichtlinie aus dem November
2008 (Art. 2 Nr. 4) ab, nachdem Bioabfalle die Gesamtheit der ,biologisch abbaubaren
Garten- und Parkabfélle, Nahrungs- und Kiichenabfédlle aus Haushalten, aus dem
Gaststatten- und Cateringgewerbe und aus dem Einzelhandel sowie vergleichbare
Abfalle aus Nahrungsmittelverarbeitungsbetrieben® umfassen.

3.1.1 Erfassung von Bio- und Grunabfallen

Biogene Abfélle aus Haushalten werden sowohl Uber Getrenntsammelsysteme als
auch Uber den Restmill erfasst. Nachfolgend wird in diesem Abschnitt zunachst die
Situation der Getrenntsammlung durch die Biotonne dargestellt.

Bioabfall

Um den Stand der Bioabfallerfassung und in der Folge daraus dann das tatsachliche
Bioabfallaufkommen in Deutschland ermitteln zu kénnen, ist eine Differenzierung der
OrE in die Kategorien ,6rE mit Biotonne® und ,,6rE ohne Biotonne* erforderlich.

Als OrE ohne Biotonne wurden diejenigen definiert, bei denen die Abfallbilanzen der
Lander kein Bioabfallaufkommen oder ein Aufkommen von <5 kg/E*a aufweisen. Bei
OrE mit einem Aufkommen < 5 kg/E*a wurde davon ausgegangen, dass die Bereitstel-
lung der Biotonne z. B. lediglich Erprobungszwecken dient, aber nicht die flachendek-
kende Erfassung von Bioabfallen umgesetzt wird.

Die Getrennterfassung von organischen Abfallen tGber die Biotonne ist bundwesweit in
rund drei Viertel der 421 untersuchten OrE etabliert. (Abb. 2). So bieten 305 6rE, dies
entspricht einem Anteil von 72 % aller 6rE, ihren Einwohnern die Nutzung der Biotonne
an. In den Gebieten dieser 6rE leben fast 65 Mio. Bundesbirgern (= 80 % der Ge-
samtbevolkerung), denen theoretisch eine Biotonne zur Verfligung steht. Allerdings ist
der Anschlussgrad in diesen Gebieten unterschiedlich, so dass der genannte theoreti-
sche Wert bei Weitem nicht erreicht wird.
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Biotonne
305 orE

N
keine Biotonne

116 OrE

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen

6rE ohne Biotonne oder kleiner/gleich 5 kg (Ew*a) Aufkommen v
organischer Abfalle werden als nicht angeschlossen bewertet t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 2:  Verfugbarkeit der Biotonne in Deutschland

Nach wie vor ohne Biotonnenangebot sind rund 116 6rE, was einem Anteil von 28 %
aller 6rE mit ca. 17 Mio. Einwohnern entspricht. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt
auch OECHTERING (2007), der von knapp 15 Mio. Einwohnern in 6rE ohne Biotonnen-

anschluss ausgeht.
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Abb. 3:  Verfluigbarkeit der Biotonne nach OECHTERING (2007)

Betrachtet man das Biotonnenangebot auf Landerebene, so ergibt sich nachfolgendes,
in Abb. 4 dargestelltes Bild:
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Anteil in %

Neue Lander Alte Lander

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen

OrE ohne Biotonne oder kleiner/gleich 5 kg/E*a Aufkommen organischer v
Abfélle werden als nicht angeschlossen bewertet v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 4:  Anteil der Einwohner in 6rE ohne Biotonnenangebot (ohne Stadtstaaten)

Es fallt auf, dass in den Flachenlandern lediglich die 6rE Schleswig-Holsteins und das
Saarland die Biotonne vollstandig anbieten.

Das geringste Angebot findet sich durchweg in den neuen Landern, allen voran Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern, in denen rund 83 % bzw. 66 % der Einwohner
in OrE leben, die keine Biotonnen zur Verfligung stellen. Deutlich gunstiger stellen sich
die Verhdltnisse in den alten Landern dar: hier bewegt sich der Anteil der Bevolkerung
ohne Biotonnenangebot zwischen 15 % in Bayern und 23 % in Baden-Wurttemberg.

Allerdings sind auch in 6rE, in denen das Biotonnenangebot besteht, nicht alle Ein-
wohner mit einem Sammelgefal ausgestattet. Die Grinde hierfir kdnnen z. B. eine
nicht flachendeckende Einfiihrung der Biotonnen im Entsorgungsgebiet der 6rE oder
geringe Anreize zur Nutzung der zusatzlichen GefalRe, etwa wegen vergleichsweise
hoher Zusatzgebiihren oder eine Uberhdhte Bevorteilung der Eigenkompostierung sein.

Es ist also davon auszugehen, dass der Anteil der Einwohner, die tatséchlich die Bio-
tonnen nutzen, noch geringer ist als die 0. g. 17 Mio. In diversen Publikationen wurde
diese Thematik bereits mit dem Ergebnis diskutiert, dass eine mittlere Anschlussquote
in OrE mit Biotonne zwischen 56 % (vgl. OCHS 2007, FRICKE et al. 2002) und 60 %
(OECHTERING 2008) als realistisch anzusehen ist.

Wird eine Anschlussquote von 56 % postuliert, so ergibt sich, dass von den 65,4 Mio.
Einwohnern, die theoretisch eine Biotonne nutzen kdnnten, nur 36,6 Mio. Einwohner
tatsachlich Zugang zu den Behaltern haben. Demzufolge sind bundesweit mit rund
45,8 Mio. Einwohnern mehr als die Halfte nicht an die Biotonne angeschlossen (Abb. 5).
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Einwohner (in Mio)

70 65,4
60
50 36,6 Mio. Ew mit Biotonne ca. 56% Anschlussquote

45,8 Mio. Ew OHNE Biotonne 36,6 Mio. Einwohner

40
30
20
10
Einwohner in ORE Einwohner in ORE
ohneBiotonne mit Biotonne

|nicht angeschlossen Eangeschlossen |

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lénder 2006, eigene Erhebungen

OrE ohne Biotonne oder kleiner/gleich 5 kg/Ew*a Aufkommen organischer v . .
Abfalle werden als nicht angeschlossen bewertet Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 5: Anschluss an die Biotonne nach Einwohnern

Aufgeschlisselt nach Stadten und Landkreisen zeigt sich folgendes Bild (Abb. 6): 81 %
der bundesdeutschen Stadte haben bereits die Biotonne eingefihrt, in 19 % der Stadte
steht den Blrgern keine Tonne zur Verfiigung. In den Landkreisen kénnen die Einwoh-
ner lediglich in etwa zwei Drittel der Kreise auf die Biotonne zugreifen (69 %), wahrend
in 31 % der Kreise kein Anschluss besteht.

Mafstab des Erfolges der getrennten Sammlung und Verwertung von Bioabfallen ist
schlussendlich nicht das blo3e Angebot eines geeigneten Sammelsystems, sondern
die mit dem System aus den Siedlungsabfallen tatsachlich realisierte Abschdpfquote
an Bioabfallen zur Verwertung.
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Anzahl érE
0

Mt Botonne Mohne Biotonne 211

200
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50

Stadte Landkreise

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen

OrE ohne Biotonne oder kleiner/gleich 5 kg/E*a Aufkommen organischer v
Abfalle werden als nicht angeschlossen bewertet t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 6: Einfuhrung der Biotonne differenziert nach Stadten und Landkreisen

Grinabfall

Das Angebot der separaten Erfassung von Griin- und Gartenabféllen ist bundesweit
annahernd flachendeckend. In fast allen der 421 betrachteten 6rE (96,9 %) erfolgt eine
getrennte Erfassung dieses Stoffstroms etwa durch separate Abfuhren oder die An-
nahme bei Griungutsammelstellen. Lediglich 3,1 % der 6rE bieten ihren Einwohnern
keine eigenstéandige Sammlung bzw. Annahme von Griinabfallen an (Abb. 7).

B Grinabfallerfassung

keine Griinabfall-
erfassung

v
Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 7:  Angebot der separaten Griunabfallerfassung
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3.1.2 Bundesweites Aufkommen von Bio- und Grinabfallen

Nach der Auswertung aller Siedlungsabfallbilanzen erbrachte die getrennte Erfassung
von Bio- und Griinabfallen im Jahr 2006 eine Gesamtmenge von 8.625.350 Mg, wobei
das Aufkommen der beiden Stoffstréme mit einem Anteil von 4.179.322 Mg Bio- und
4.362.038 Mg Grunabfall ein etwa ausgeglichenes Verhaltnis zeigt (vgl. Abb. 8).

Bioabfall

4.179.322 Mg erfasstes Gesamtaufkommen
2006: 8.625.350 Mg

sonstige Organik

83.990 Mg
o
Grinabfall
4.362.038 Mg
Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen ﬁ Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 8: Anteile der getrennt erfassten Bio- und Griinabfalle am Gesamtaufkommen

Die Entwicklung des bundesweiten Aufkommens nativ-organischer Abfélle von 1990
bis 2006 spiegelt sich in Abb. 9 wider.

in Millionen Mg/a

10,0

Datengrundlagen:
1995-2003: bvse Zahlen-Daten Fakten 2006 v
2004/2005/2006: Abfallbilanzen der Lander, Auswertung Witzenhausen-Institut t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 9:  Entwicklung des Bio- und Griinabfallaufkommens 1990-2006
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Es wird deutlich, dass bis zum Jahr 2002 eine stetige Zunahme des Bio- und Grinab-
fallaufkommens zu verzeichnen war und sich in den Folgejahren die Mengen auf einem
relativ gleichméRigen Niveau um 8,3 Mio. Mg/a eingependelt haben. Fir das Berichts-
jahr 2006 war dann wieder eine leichte Steigerung auf nunmehr 8,6 Mio. Mg nachzu-
weisen.

Diese Kurve lasst den Schluss zu, dass sich das Getrenntsammelsystem im Bereich
Bio- und Griinabfalle in der Bundesrepublik etabliert hat. Dies wird untermauert durch
eine Studie des OKO-INSTITUTS aus dem Jahr 2005, in der dargelegt wird, dass die
Summe der Siedlungsabfalle bis 2020 voraussichtlich stagniert und bis dahin mit einem
konstanten Aufkommen an Bio- und Griinabféllen in einer Gré3enordnung von rund
8 Mio. Mg/a zu rechnen ist.

Dennoch gilt es, weitere Optimierungspotenziale auszuschopfen, die an anderer Stelle
diskutiert werden.

Eine Differenzierung des absoluten Aufkommens zeigt, dass in der Regel die hdchsten
Mengen in den einwohnerstarken Bundeslandern wie Nordrhein-Westfalen oder Bay-
ern erfasst werden, wahrend das Aufkommen in diinn besiedelten Flachenlandern wie
Brandenburg oder Mecklenburg-Vorpommern eher gering ist (Abb. 10).

in 1.000 Mg

2- 1.864

insgesamt: 8.625.350 Mg
(incl. 84.000 Mg sonstige organische Abfalle)

1.500

dawon 4.179.322 Mg Bioabfall
und 4.362.038 Mg Griinabfall

1.232

1.000

500

M Bjoabfall mGrunabfall E1Sonstige Organik |

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lénder 2006, eigene Erhebungen ¢ Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 10: Bundesweites Aufkommen an getrennt erfassten Bio- und Grinabfallen 2006
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kg je Einw ohner u. Jahr
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1344 Mittel: 104,7 kg/E*a
140 — 1201 davon 50,7 ky/E*a Bioabfall

120 und 52,9 ky/E*a Griinabfall
100
80
60
40
20
0
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§§p§§@ d§ 49\ §g$§§§$§y§§§l§§¢ &ﬁ @§9&§§ ﬁgdég @°§$y
¥ & & & o M
* & ¢ &
W
M Bioabfall MGriinabfall BSonstige Organik |
Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lénder 2006, eigene Erhebungen v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 11: Spezifisches Bio- und Griinabfallaufkommen

In Mittel ergibt sich aus den Sammelmengen der einzelnen Bundesléander ein spezifi-
sches Bio- und Grinabfallaufkommen von 104,7 kg Bio- und Grunabfall je Einwohner
und Jahr, wovon fast 51 kg/E*a auf Bioabfall, knapp 53 kg/E*a auf Griinabfall sowie
1 kg/E*a auf sonstige organische Abfalle fallen.

Dabei ist hinsichtlich der pro Kopf erfassten Mengen ein deutliches Gefalle zu beob-
achten. Wahrend in Niedersachsen annahernd 148 kg/E*a gesammelt werden, sind
dies in Brandenburg nur etwas mehr als 22,4 kg E*a.

Das geringste spezifische Aufkommen von Bio- und Grinabfallen ist durchgéngig in
den 06stlichen Bundeslandern zu verzeichnen, wobei Sachsen-Anhalt mit 88,7 kg/E*a
den héchsten Wert erreicht, damit aber immer noch mehr als 15 kg unter dem Bundes-
durchschnitt rangiert.

Bei einer Fokussierung ausschlief3lich auf das Bioabfallaufkommen (Abb. 12) erreicht
Hessen mit 77,6 kg/E*a das beste Ergebnis gefolgt von Rheinland-Pfalz (73,4 kg/E*a)
und Schleswig-Holstein mit 70,6 kg/a* gesammelter Bioabfalle.

Auch hier ist von den neuen L&ndern Sachsen-Anhalt mit einem Wert von 51,8 kg/E*a
erfasster Bioabfalle fihrend und liegt damit knapp tUber dem Bundesdurchschnitt von
50,7 kg/E*a. Schlusslichter sind Brandenburg, Berlin und Mecklenburg-Vorpommern.
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Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 12: Spezifisches Bioabfallaufkommen der Lander

3.1.3 Qualitat

Ausschlaggebend fiur die Qualitat der aus den Bio- und Grinabféllen erzeugten Kom-
poste sind mehrere Einflussfaktoren, die durch das Inputmaterial bestimmt werden, wie
z.B.:

» Der Wassergehalt

Der Wassergehalt der eingesetzten Abfélle sollte mindestens 25—-35 % betragen.
Wassergehalte sollten 75 % nicht Gberschreiten, um das flr den mikrobiellen
Abbau erforderliche Luftporenvolumen nicht einzuschranken.

» Das Schittgewicht

Wesentliche Voraussetzung fur den Rotteprozess ist die Strukturbeschaffenheit
des Abfalls. Ein Indikator fur dessen Qualitat als Ausgangsstoff zur Komposter-
zeugung ist daher das Schittgewicht.

» Das C/N-Verhaltnis

Grundlegend fur die Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen in aeroben Ab-
bauprozessen ist ein gunstiges C/N-Verhéltnis der eingesetzten Abfalle. Als
gunstig gelten C/N-Verhaltnisse zwischen 10:1 bis 35:1. Ebenso ist das C/N-
Verhaltnis mit qualitatsbestimmend fir das Rotteprodukt.

» Der pH-Wert

Der pH-Wert des Ausgangsmaterials hat wesentlichen Einfluss auf die Rottein-
tensitat und sollte sich in etwa im neutralen Bereich bewegen.
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Zu den wertgebenden Bestandteilen in Rohstoffen zur Kompostherstellung zéhlt neben
den Pflanzennahrstoffen der Gehalt an organischer Substanz. In Tab. 6 sind exempla-
risch Grof3enordnungen und Spannweiten aufgezeigt, die in der Literatur zu finden
sind.

Tab. 6: Wertgebende Bestandteile in Bio- und Griinabfallen (Synopse)

Ausgangsstoff CIN- N P,Os5 K,0 MgO CaO
Verhdltnis | (%TS) | (%TS) | (%TS) (%TS) (%TS)

Bioabfall

BIDLINGMAIER (1995) 14-36 06-21 | 04-14 | 06-21 | 03-12 | 2,2-638

FRICKE et al. (2002) 10-25 0,6-2,7 05-16 | 05-2,0 | 05-55

Grinabfall

BIDLINGMAIER (1995) 20-60 0,3-20 | 01-23 | 04-34 | 02-15 | 04-12

FRICKE et al. (2002) 15-76 0,3-1,9 05-16 | 05-2,0 | 0,7-7,4

SIEHLER (1993) 15-30 1,3 0,9 1,6 0,6 2,9

Weiter spielt der Verunreinigungsgrad des Ausgangsmaterials, d. h. der Storstoffanteil,
eine wichtige Rolle, da diese Fremdstoffe im Endprodukt unerwiinscht sind. Es handelt
sich dabei in der Regel um Stoffe wie z. B. Glas, Kunststoffe oder Steine.

Im Rahmen von utber 70 Sortierkampagnen des WITZENHAUSEN-INSTITUTS zur Analyse
von Haus- und Biomlill zeigte sich, dass sich der Storstoffanteil im getrennt erfasstem
Biomull, in Abhangigkeit von der Bebauungsstruktur der Untersuchungsgebiete, in ei-
nem Bereich von etwa 1 Gew.-% (landliche Gebiete) bis hin zu mehr als 10 Gew.-%
(GescholRbebauung) bewegt. BIDLINGMAIER (1995) gibt beim Biomiill eine Spannweite
von 0,5-8,0 Gew.-% und beim separat erfassten Griinabfall von 0,05-1,0 Gew.-% an.

Das Spektrum der Zusammensetzung von Bioabféllen wird exemplarisch in Abb. 13 fiir
vier unterschiedliche 6rE dargestellt.
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Datengrundlage: ) t Wit zenhausen-Institut 2008
Bioabfallanalysen Witzenhausen-Institut

Abb. 13: Beispielhafte Zusammensetzung von Bioabfallen

Der Storstoffanteil des Ausgangsmaterials hat Einfluss auf die erforderliche Aufberei-
tungstechnik im Rahmen der Verwertung.

Die Zusammensetzung, das Gewicht und das Volumen von getrennt erfassten Abfallen
aus der Biotonne ist jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Wahrend in den Mo-
naten Mai bis etwa November ein sehr hoher Anteil an Gartenabféllen im Gesamtauf-
kommen zu verzeichnen ist, die bis zu 80 % ausmachen kdénnen, werden in den Win-
termonaten Gberwiegend h&usliche Kiichenabfalle gesammelt.

Die Frage, ob die Qualitat der getrennt erfassten nativ-organische Abfalle eher fir die
stoffliche Verwertung in der Kompostierung oder zur Vergarung geeignet ist, hangt
neben dem Inputmaterial auch vom Sammelsystem, dem verfligbaren spezifischen
Behaltervolumen, der Grol3e der Sammelgefal3e und den Gebietsstrukturen des Sam-
melgebietes ab.

So haben die Analysen des WITZENHAUSEN-INSTITUTS ergeben, dass sich in den Sam-
melbehéaltern der GescholRbebauung Uberwiegend feuchte bis nasse Kichenabfalle
befinden, wahrend der Anteil von Griinabfallen mit zunehmender Auflockerung der
Bebauungsstrukturen und damit ansteigenden Gartenanteilen zunimmt. Wahrend sich
Materialien mit hohem Feuchteanteil vor allem fir die Vergarung eignen, sind die trok-
keneren Materialien sowohl fir die Vergarung als auch fiir die Kompostierung geeignet.

Daruber hinaus wird die Qualitat von Bioabféllen als Ausgangsstoff zur Kompostierung
bzw. Vergarung und in der Folge zwangslaufig auch deren Umsetzungsprodukte, also
Komposte und/oder Garreste, auch durch deren Gehalt an Schwermetallen und ande-
ren Schadstoffen bestimmt. Um hier negative Umweltauswirkungen zu verhindern, hat
der Gesetzgeber in der Bioabfallverordnung Anforderungen hinsichtlich der Schadstof-
fe und weiterer Parameter fur Bioabfalle festgelegt, sofern diese aus der getrennten
Sammlung Uber die Biotonne erfolgen. Kiichen- und Speiseabfalle kbnnen zudem noch
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den Anforderungen der TierNebV (Verordnung zur Durchfihrung des Tierische Neben-
produkte-Beseitigungsgesetzes) unterliegen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, dass die untersuchten Produkte aus Bio- und Griinab-
fall die in der BioAbfV festgelegten Grenzwerte fir Schwermetallbelastungen deutlich
unterschreiten. Da bei der Kompostierung organische Substanz abgebaut wird, ist da-
von auszugehen, dass die relativen Schwermetallgehalte der Ausgangsstoffe Bio- und
Grlnabfall noch niedriger lagen.

Tab. 7. Vergleich: Medianwerte der Schwermetallbelastungen von Komposten mit
den Grenzwerten der BioAbfV

Medianwerte: Medianwerte: Medianwerte: Grenzwerte:
gltegesicherte Griinabfall- Bio-Mix- BioAbfV
Komposte kompost Kompost
Vorsorgender Bodenschutz 2007 2007 2007
Schadstoffgehalte im Produkt
Pb [mg/kg TM] 36,0 31,0 38,0 150,0
Cd [mg/kg TM] 0,42 0,4 0,4 15
Cr [mglkg TM] 21,2 19,8 22,0 100,0
Cu [mg/kg TM] 43,3 35,0 48,7 100,0
Ni [mg/kg TM] 13,1 12,3 13,7 50,0
Zn [mg/kg TM] 168 143,0 181,0 400,0
Hg [mg/kg TM] 0,11 0,1 0,1 1,0

Die Schadstoffbelastung von Bio- aber auch Griinabfallen kann von verschiedenen
Faktoren mehr oder weniger stark beeinflusst sein. Neben saisonalen Unterschieden in
der Zusammensetzung sowie dem Stdrstoffanteil kbnnen auch geogene Vorbelastun-
gen in Erscheinung treten. So ist bekannt, dass die z. B. geogene Vorbelastung der
Bdden des Sudharzes mit Schwermetallen in den betroffenen Gebieten eine stoffliche
Verwertung der Grunabfélle nicht zulasst.
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3.2 Speiseabfélle

Neben den Bio- und Griinabféllen stellen Speiseabfélle ein interessantes Potenzial zur
energetischen Nutzung dar.

Speisabfdlle gehtéren nach der Europaischen Abfallverzeichnis-Verordnung vom
21.12.2001 zur Abfallschlisselnummer 200108 ,organisch kompostierbare Kiichenab-
falle, getrennt eingesammelte Fraktionen (einschl. Kichenabfalle aus Kantinen)®.

Klchen- und Speisereste aus Privathaushalten fallen streng genommen ebenfalls un-
ter diesen Abfallschlissel, werden aber in der Regel Uber die Biotonne entsorgt und
gehen somit unter der Abfallschliissel 20030104 ,Abfalle aus der Biotonne® in die amt-
liche Statistik ein.

In der Praxis und der Literatur werden im Gegensatz zur eigentlichen Begrifflichkeit
,Klichen- und Speiseabfalle” auch haufig Abfalle verdorbener und somit nicht mehr fur
den menschlichen Verzehr geeigneter Lebensmittel aus Supermarkten, Marktabfélle
oder Lebensmittelabfdlle aus Produktionsbetrieben (z. B. Fleischreste von Wurstwa-
renherstellern, Béackereien usw.) gezahlt, die im engeren Sinn als organische Gewer-
beabfélle zu bezeichnen sind.

Es wird in den meisten Publikationen im Zusammenhang mit Kiichen- und Speise-
abfallen in der Regel daher von Abféllen offentlicher Kiichen ausgegangen (vgl.
WITZENHAUSEN-INSTITUT 2006).

Es zeigt sich, dass die Thematik ,Erfassung und Verwertung von Speiseabfallen“ nicht
zuletzt aufgrund der terminologischen Unklarheiten schwer greifbar ist (vgl. hierzu z. B.
WILLE et al. 2002).

3.2.1 Speiseabfallaufkommen/Potenzial

Kichen- und Speiseabfalle werden in Deutschland in der Regel nicht von 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrdgern gesammelt oder mengenmaRig erfasst, da sie als ge-
werbliche Abfalle nicht andienungspflichtig sind und die Abfallerzeuger in Eigenverant-
wortung die Entsorgung bewerkstelligen miissen, d. h. durch die Beauftragung privater
Unternehmen.

Obwohl die Entsorgung gewerblicher Speiseabfélle Uber die Biotonne nicht zulassig ist,
kann davon ausgegangen werden, dass es eine erhebliche Dunkelziffer, insbesondere
bei gastronomischen Kleinstbetrieben wie z. B. Imbiss-Stuben gibt, die ihre Abfélle
Uber die 6rE entsorgen.

In Ver6ffentlichungen vom IFEU- & OKO-INSTITUT (2007) und KNAPPE & BLAZEJCZAK
(2007) wird von einer Speiseabfallmengenerfassung in Deutschland vor dem Verfitte-
rungsverbot von 2006 von rd. 360.000 Mg/a bzw. 358.000 Mg/a ausgegangen. Davon
wurden 233.000 Mg in der Landwirtschaft dezentral verfittert, 22.000 Mg gingen in
Tierkorperbeseitigungsanlagen und rd. 104.000 Mg in Spezialbetriebe zur Futtermittel-
herstellung (mindliche Mitteilung KNAPPE, Nov. 2007).
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Dennoch werden die anfallenden Speisabfélle nur anteilig in der amtlichen Statistik
erfasst. So gibt das STATISTISCHE BUNDESAMT flr 2006 ein nachgewiesenes Aufkom-
men von Speiseabfallen in Hohe von rund 600.000 Mg gegentiber rund 500.000 Mg im
Jahr 2005 an.

EAV-Nr.
1.270.600
(1) 020101, 020102, 020103, 020106

(2) 020201, 020202, 020203, 020204
845.600 (3) 020301, 020303, 020304,

(4) 020501, 020601, 020702, 020704
(5) 020204

376.200 (6) 200302
(7) 200108

Land-, Forstwirtsch./ Garten., Jagd, Fisch. (1

Zubereit. + Verarbeit. Fleisch + Fisch (2)

Zubereit. + Verarbeit. pflanzl. Nahrungsmittel (3

Milchver., Back-/StiBwaren, Getrankeherst. (4)

Fettabscheider (5) 428.500

Marktabfélle (6)

Kichen-/Kantinenabf. (7) 498.100 2006: 607.500 Mg

Speisedle und -fette

Bio- u. Griinabfélle aus Biotonn 3.823.700

Biolog. abbaub. Garten-/Parkabfalle

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000
Mg/a

Datengrundlage: Statistisches Bundesamt - Abfallentsorgung 2005 v
(Fachserie 19 -Reihe 1) t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 14: Organisches Abfallaufkommen 2005

Aufgrund der fehlenden Mengenerfassung durch offentliche Kdrperschaften liegen kei-
ne gesicherten statistischen Daten Uber die Abfallmengen aus dem Bewirtungsgewer-
be vor. Die Zahlen zum Aufkommen an Kiichen- und Speiseabfallen, die in der Litera-
tur fur Deutschland genannt werden, beruhen auf partiellen Erhebungen, deren Ergeb-
nisse auf Deutschland bzw. einzelne Teilregionen hochgerechnet wurden.

Die Angaben zur Hohe des Aufkommens an Kichen- und Speiseabféllen variieren
stark. Die Literaturwerte geben fur Deutschland ein Potenzial von Speiseabféllen an,
das von uber 1 Mio. Mg (Berichte zur Kreislaufwirtschaft, Markt Sekundarrohstoffe, Teil
7 Nahrungsmittelabfalle 12/97, S. 1) bis 2 Mio. Mg (KoHL 2007) variiert.

Die jungste Schatzung veroffentlichten das IFEU-INSTITUT & PARTNER 2008 in ihrer Stu-
die, in der, basierend auf einer Markterhebung der Verarbeitungskapazitaten 2008, von
einem Mengenaufkommen an Kichen- und Speiseabféllen in H®6he von rund
1 Mio. Mg/a ausgegangen wird (Abb. 15).
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Datengrundlage: eigene Literaturauswertung v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 15: Speiseabfallaufkommen in Deutschland (Literaturangaben)

Neben den Speiseabfallen im engeren Sinn (Speisereste aus Gaststatten und Einrich-
tungen der Gemeinschaftsverpflegung) subsumiert KoHL (2007) auch die Abfalle aus
Supermarkten und Produktionsbetrieben zu Speiseabféllen. Die Schatzungen von
KoHL basieren im Wesentlichen auf Erhebungen von HILGER (2000), der in seiner Dis-
sertation die Menge an Speiseabfallen (ohne organische Gewerbeabfallchargen) aus
der Anzahl der Einrichtungen der Gemeinschaftsverpflegung und einem spezifischen
Reststoffanfall je Erwerbstétigen ableitet. Er geht von einer durchschnittlichen Rest-
menge von 175 g pro Essen und jahrlich 10,41 Mrd. Mahlzeiten aus allen Einrichtun-
gen der Gemeinschaftsverpflegung aus (329.800 Einrichtungen).

Das Ergebnis dieser wohl aktuellsten Erhebung zur Fragestellung der Speiseabfall-
mengen in Deutschland bzw. den einzelnen Bundeslandern zeigt Tab. 8.
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Tab. 8: Regionaler Speiseabfallanteil in der Bundesrepublik Deutschland auf Basis
der Erwerbstétigen

Anteil der einzelnen Bundeslander an der
Gesamtmenge der anfallenden

Speisereste in Deutschland
Bundesland in Mg in %
Baden-Wurttemberg 243.140 13
Bayern 287.431 16
Berlin 80.029 4
Brandenburg 55.373 3
Bremen 18.393 1
Hamburg 47.950 3
Hessen 136.899 8
Mecklenburg-Vorpommern 39.516 2
Niedersachsen 163.669 9
Nordrhein-Westfalen 378.838 21
Rheinland-Pfalz 78.536 4
Saarland 23.012 1
Sachsen 101.418 6
Sachsen-Anhalt 57.961 3
Schleswig-Holstein 56.662 3
Thiringen 53.175 3
Deutschland 1.822.002 100

Quelle: KoHL, 2007: zit. aus HILGER, 2000

3.2.2 Verbleib

Basierend auf der Schweinepestrichtlinie der EU ist zum 01.01.2006 endgultig das Ver-
fUtterungsverbot flr Speiseabfélle in Kraft getreten. Entsprechend missen sich die
Entsorgungswege verlagert haben.

Aufgrund der Materialeigenschaften der getrennt erfassten Kiichen- und Speiseabfélle
kann davon ausgegangen werden, dass der Uberwiegende Teil dieses Stoffstromes
biologisch behandelt wird.

In Abb. 16 sind die Entsorgungswege dargestellt, die sich aus der bundesamtlichen
Statistik ergeben.
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Datengrundlage:
Statistisches Bundesamt - Abfallentsorgung 2005

o v
Statistisches Bundesamt - Abfallentsorgung 2006 t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 16: Entsorgungswege von Kiichen- und Speisabfallen 2005/2006

Deutlich wird, dass nicht nur das absolute Aufkommen der registrierten Kiichen- und
Speiseabfélle im Betrachtungszeitraum zugenommen hat, sondern auch der Mengen-
anteil, der in die biologischen Behandlungsanlagen gelangt.

Bezogen auf das tatsachliche Gesamtaufkommen, also auch die Mengen, die nicht
amtlich erfasst werden, nehmen das IFEU-INSTITUT & PARTNER (2008) an, dass nun-
mehr der Stoffstrom weitgehend der Vergarung zugefihrt wird.

3.2.3 Qualitat

Der Trockensubstanzgehalt von Speiseabfallen betragt zwischen 15 % und 25 %, sie
eignen sich daher besonders fir Vergarungsverfahren. Die Abfélle weisen einen nied-
rigen pH-Wert auf, wobei vor allem der pH-Wert von Speiseabfallen unter 4 eine erhoh-
te Prozesskontrolle zur Vermeidung von Versauerungen des Reaktorinhaltes erfordert.

Der Gehalt an organischer Trockenmasse (0TM) liegt zwischen 85 % und 94 %. Die
Angaben Uber den zu erwartenden Biogasertrag liegen zwischen 70 und 170 Nm3/Mg
Frischmasse (KNAPPE & BLAZEJCzAK 2007; KTBL 2005; OECHSNER 1996). Teilweise
finden sich in der Literatur héhere Biogasertrage (z. B. GORISCH 2004; WEILAND 2000),
die fur einzelne Chargen mit sehr hohen TM- und oTM-Gehalten oder Fettanteilen zu-
treffen mdgen, jedoch fir den Uberwiegenden Anteil der Speiseabfalle nicht angesetzt
werden kbénnen.

Eine wesentliche Rolle spielt hier der Fettgehalt der Speiseabfélle. Der spezifische
Methanertrag von Speiseabfallen je kg oTM ist mit Werten zwischen 450 bis 900
Nm3/Mg oTM vergleichsweise hoch (Maissilage: 580—-650 Nm3/Mg oTM).
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Weitere Kriterien fur stoffliche Verwertungsoptionen von Kichen- und Speiseabfallen
sind deren erhdhte Salz- und Nahrstoffgehalte gegenlber z. B. getrennt gesammelten
Abfallen aus der Biotonne.

Da diese Stoffstrome in der Regel vergoren werden, finden sich — sofern eine Aufberei-
tung des Garrestes erfolgt — erhdhte Salzkonzentrationen in der flissigen Phase am
Ende des Vergarungsprozesses.

3.3 Landschaftspflegeabfélle

Die in Deutschland gewachsene Kulturlandschaft weist neben den rein landwirtschaft-
lich bzw. forstwirtschaftlich genutzten Flachen Ubergangsbereiche auf, auf denen ent-
weder krautige oder gehdlzartige Vegetationsstrukturen dominieren. Naturlicherweise
wilrde auf diesen Flachen im Rahmen einer Sukzessionsfolge die Entwicklung der Ve-
getationsstrukturen in Richtung ,Wald* steuern. Somit wirden sich in Bereichen, die
Z. B. gegenwartig nur mit krautigen Arten besiedelt sind, zunehmend Geholze finden.

In anderen Landschaftsbereichen werden durch BepflanzungsmaRnahmen Gehdlze
kunstlich eingebracht oder Ansaaten krautiger Arten vorgenommen, die unterschiedli-
che Aufgaben bzw. Funktionen erflllen sollen — z. B. Renaturierung, Naturschutz (u. a.
Biotopverbund), allgemeine Biotopaufwertung, Hangsicherung, Verbesserung des Lo-
kalklimas, Aufwertung des Landschaftshildes etc.

Je nach Flachengestalt und Wuchsstadium kann es sich dabei um Buschgruppen, Ge-
hélzstreifen oder Feldholzinseln handeln. Je nach Standortverhaltnissen (Boden, Geo-
logie, Klima) variiert das jahrliche Zuwachspotenzial von Biomassen krautiger und hol-
ziger Arten.

PflegemalRnahmen an Vegetationsbestanden im Rahmen der Landschaftspflege kon-
nen aus verschiedenen Griinden notwendig werden, z. B.:

» Naturschutz — der gegenwartige Entwicklungszustand eines Biotops soll beibe-
halten oder verbessert werden (Funktionalitat eines Okosystems)

» Negative Beeinflussung benachbarter Flachen (z. B. Beeintréchtigung von Ver-
kehrsflachen — Verkehrssicherheit, Gefahren durch instabile Reliefs — Rutschun-
gen)

» Direkte Beeinflussung von Versorgungssystemen (z. B. Stromtrassen, sonstige
oberirdisch verlaufende Leitungen)

Im Folgenden werden die Landschaftspflegematerialien betrachtet, die aufgrund von
Sicherungsmafnahmen oder von MalRnahmen, die zur Gefahrenabwehr durchgefuhrt
werden mussen, anfallen. Dazu zahlen:
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Landschaftspflegeabfalle

Abfalle aus der

Landschaftspflege StralRenbegleitgrin| |Schienenbegleitgrin| | Uferbegleitgrin

Abb. 17: Untersuchte Landschaftspflegeabfalle

Da in diesen Bereichen die MaRnahmen vor dem Hintergrund einer Handlungsnotwen-
digkeit stattfinden, werden die anfallenden Biomassen als Landschaftspflegeabfélle
deklariert.

Nicht mit eingeschlossen wurden PflegemalRhahmen auf Naturschutzflachen oder in
Sonderbiotopen, ebenso wenig jene im Bereich von Sonderkulturen (z. B. Obstbau,
Weinbau, forstliche Sonderkulturen etc.).

3.3.1 Biomassepotenziale

Zum Aufkommen an Landschaftspflegematerialien stehen keine Ubergreifenden Stati-
stiken oder Datensatze zur Verfugung. Fir die Abschatzung der Biomassenpotenziale
der einzelnen Teilbereiche wurden daher verfligbare Datenmaterialien zusammenge-
stellt und mit eigenen Erhebungen verglichen.

StraBenbegleitgriin

Das StraBennetz Deutschlands wird meist von Vegetationsbestanden umsaumt. Aus-
nahmen bilden hier Tunnel- und Briickenabschnitte, aber auch reliefbedingte Abgra-
bungen, die z. B. bei sehr felsigem Ausgangsmaterial kaum Voraussetzungen fir einen
Vegetationsaufwuchs bieten.

In der Regel sind die Stralenrander mit einer Vegetationsdecke besiedelt. Meist
schliefdt sich an die Fahrbahndecke ein Streifen mit halmartiger bzw. krautiger Vegeta-
tion an, danach oftmals ein Aufwuchs mit Gehdlzen (strauch- bzw. baumartig).

Aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen besteht seitens der Amter fiir StraRen- und
Verkehrswesen die Pflicht zur Pflege der StraRenrandbereiche, die sich in ihrer Intensi-
tat, Pflegebreite und -haufigkeit je nach Vegetationsaufwuchs und StralRentyp unter-
scheiden. KNoOLL (2005) beschreibt das Anforderungsniveau der Grinpflege beim
Gras- und Geholzschnitt entlang von Stral3en. Grundsatzlich unterscheidet man Berei-
che, in denen entweder intensive oder extensive Pflegemal3inahmen durchgefiihrt wer-
den. Pflege am halmartigen Stral3enbegleitgriin, die unmittelbar neben dem befahrba-
ren StralBenkorper stattfindet, gehort in der Regel zu den intensiven Malinahmen, die
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ein- bis dreimal jahrlich — je nach StraRenkategorie und Aufwuchs — erfolgt. Gehdlz-
schnittmalRnahmen werden meist im mehrjahrigen Turnus durchgefihrt.

Die Pflegearbeiten werden entweder unmittelbar von den zustandigen StrafRen- bzw.
Autobahnmeistereien oder von beauftragten Dienstleistern (Unternehmern) durchge-
fuhrt.

Ausgehend von einem uberortlichen Straf’ennetz von fast 231.500 km in Deutschland
entfallen 22,5 % der Stral3enkilometer auf Ortsdurchfahrten (Tab. 9). Die Pflegemalf3-
nahmen, die in den innerortlichen Bereichen anfallen, sind relativ gering und werden
nicht gesondert erfasst. Briickenbauwerke hingegen werden nicht aus dem verbleiben-
den StralRennetz herausgerechnet, dafir erfolgt keine separate Darstellung von Pfle-
gemalnahmen auf sonstigen Flachen (z. B. Rastanlagen, Parkplatze, Kreuzungsberei-
che etc.). Als Grundlage fiir die Abschatzung der anfallenden Biomasse werden somit
fast 179.480 km als Datenbasis verwendet.

Tab. 9: Langen Uberortlicher StraRen (Gesamt und nach Stral3entypen) in Deutsch-

land
StraBenlangen in km StraBe\r}eurithz;tllchen aul?t’sggr?:_en BundesstralRen Stal_aatggterz}éen Kreisstral3en
davon Orts- davon Orts- davon Orts- davon Orts-
ges. durchfahrten ges: ges. durchfahrten ges. durchfahrten ges. durchfahrten

Baden-Wiirttemberg 27.413 5.934 1.037 4.407 837 9.896 2.326 12.073 2.771
Bayern 41.873 7.547 2.376 6.759 1.069 13.946 2.882 18.792 3.596
Berlin 256 148 73 183 148 0 0 0 0
Brandenburg 12.501 2.985 790 2.868 668 5.758 1.577 3.085 740
Bremen 113 19 71 42 19 0 0 0 0
Hamburg 201 98 81 120 98 0 0 0 0
Hessen 16.296 3.421 962 3.121 561 7.205 1.569 5.008 1.291
Mecklenburg-Vorpommern 9.960 2.113 527 2.049 365 3.248 689 4.136 1.059
Niedersachsen 28.266 5.371 1.398 4.856 712 8.319 1.842 13.693 2.817
Nordrhein-Westfalen 29.690 6.954 2.172 5.051 1.304 12.671 3.280 9.796 2.370
Rheinland-Pfalz 18.473 3.920 872 2.959 486 7.220 1.568 7.422 1.866
Saarland 2.041 722 240 329 126 846 339 626 257
Sachsen 13.537 5.160 478 2.421 918 4.753 1.889 5.885 2.353
Sachsen-Anhalt 10.944 2.788 384 2.396 644 3.866 1.121 4.298 1.023
Schleswig-Holstein 9.871 2.016 498 1.593 270 3.664 808 4.116 938
Thiiringen 10.045 2.807 404 1.829 568 5.161 1.417 2.651 822
Deutschland 231.480 52.003 12.363 40.983 8.793 86.553 21.307 91.581 21.903

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT, 2007
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Abb. 18: Ubersicht: StraRennetz in Deutschland

KALTSCHMITT et al. (2003) gehen von einer jahrlichen Aufkommensmenge von insge-
samt rd. 0,92 Mio. Mg FM aus, die durch Pflegemalinahmen im Bereich der Stral3en-
rander anfallt; dieser Wert umfasst halmartige und holzige Materialien. Die nachfolgen-
den Betrachtungen ergeben ein etwa doppelt so hohes Potenzial.

Krautige, halmartige Materialien

Bisher wurden die Pflegebreiten fur Stralenrandbereiche mit 3 m bei Bundesautobah-
nen und 2 m bei Bundes-, Land- und KreisstralRen angesetzt. Da die Gehdlzbereiche
entlang von StralBen tendenziell zuriickgedrangt werden und bei Stralenaus- und
-neubauten Bdschungen und andere Randbereiche grof3ziigiger gestaltet werden,
nimmt die Pflegeflache zu.

Nach Umfragen bei Amtern fir StraRBen- und Verkehrswesen liegen die tatsachlichen
Pflegebreiten somit hoher: KLUTH (2008) gibt an, dass die Pflege im Bereich des Riick-
schnitts von krautigen, halmartigen Pflanzen entlang von Autobahnen einen minde-
stens 4-5 m breiten Streifen umfasst, an Bundesstrafl3en einen von 3 m und entlang
von Land- und Kreisstral3en einen Bereich von etwa 2 m. Da diese Ma3nahmen in der
Regel auf beiden Stral3enseiten erfolgen, ist von einer doppelten Pflegebreite je Stra-
Renkilometer auszugehen. Damit errechnen sich pro Kilometer Mindest-Pflegeflachen-
groBen von 0,8 ha (Autobahnen), 0,6 ha (Bundesstraen) und 0,4 ha (Land- und
KreisstrafRen). Durch reliefbedingte Ausformungen der Randbereiche bei Bundesau-
tobahnen kann die Pflegeflache auch deutlich Giber 1,5 ha/km ansteigen.
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Abb. 19: SchnittmalRnahme am krautigen Straf3enbegleitgriin

Im Durchschnitt ist an den Stra3enrandern von eher mittelméRigen Standortpotenzia-
len auszugehen (Abb. 19). Da allerdings nicht die gesamten aufwachsenden Biomas-
sen eines Jahres von den PflegemalRinahmen tangiert werden (Annahme: 75 %-ige
Erfassung der aufwachsenden Biomasse) und durchschnittlich von zwei Pflegeschnit-
ten auszugehen ist, wird eine zu beerntende Menge von 4 Mg TS/ha*a unterstellt, was
auch dem Mittelwert entspricht, der sich aus dem Biomasseaufkommen von THRAN &
KALTSCHMITT (2004) mit Massen zwischen 3 und 5 Mg/ha*a herleiten lasst.

Fur die Berechnung der anfallenden Biomassen wurden aufgrund klimatischer Unter-
schiede in den einzelnen Bundesléndern verschiedene Ertragsniveaus unterstellt, die-
se dann mit dem durchschnittlich erreichten Biomassefaktor gewichtet und mit der
Pflegeflache eines Bundeslandes multipliziert — schlieRlich wurde ein TM-Gehalt von
30 % unterstellt und die anfallenden Mengen auf Frischmasse bezogen.

Dabei ergibt sich fur Deutschland ein Gesamtaufkommen krautigen bzw. halmartigen
StraRenbegleitgriins von gut 1,09 Mio. Mg FM pro Jahr, wobei Bayern mit 234.000 Mg
Material einen Anteil von 21,5 % der Menge auf sich vereinen kann. Ein Anteil von je-
weils ca. 13 % am Gesamtaufkommen ergibt sich in Baden-Wirttemberg, Niedersach-
sen und Nordrhein-Westfalen (Abb. 20).
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Abb. 20: Jéahrliche Aufkommenspotenziale an krautigem, halmartigem StraRenbegleit-
griin in den Bundeslandern

Ein Hemmnis fir die Nutzung des krautigen Straf3enbegleitgriins in Vergarungsanlagen
stellt die Notwendigkeit zur Silierung des in jahreszeitlichen Spitzen anfallenden Mate-
rials dar. Bei landwirtschaftlichen Frischbiomassen ergeben sich wirtschaftliche Ober-
grenzen fiur ihren Transport zu Biogasanlagen zwischen 10 und 20 km. Diese schrankt
den Bereich des nutzbaren StralRenbegleitgriins ein. Dartber hinaus miussten die
Mafnahmen auch zeitlich so geplant werden, dass sie mit der landwirtschaftlichen Be-
flllung der Fahrsilos (meist Uber zwei bis maximal funf Tage) koordiniert sind. Das Er-
stellen von Siloballen ist in der Futtererzeugung ublich, aber aus wirtschaftlichen und
logistischen Griinden nicht fiir die Konservierung von Biogassubstraten geeignet.

Aus diesen praktischen Uberlegungen ergibt sich, dass krautiges StraRenbegleitgriin
nur als Frischmaterial und daher in der Regel in kleinen Mengen Biogasanlagen zuge-
fuhrt werden kann.

Holzige Biomassen

Die Menge jahrlicher Nutzungen wird bei DINTER & MORITZ (1987) mit 3,4 Mg/ha*a bei
Autobahnen und mit 4,1 Mg/ha*a bei den sonstigen Stralien angegeben, was sich auf
die Frischmasse beziehen dirfte. KALTSCHMITT & HARTMANN (2001) setzen einen Zu-
wachs von ca. 5 Mg FM/ha im Bereich des holzigen StraRenbegleitgriins an. ROMMEIR
et al. (2006) kommen unter Berticksichtigung anteiliger Pflegeflachen pro Kilometer auf
potenzielle Aufkommensmengen zwischen 1 und 4 Mg FM/km. Zu einer &hnlichen
Grolienordnung kommen auch die detaillierten Untersuchungen durch DOBERS & OPITz
(2007), in denen im Rahmen der Erhebungen bei nordrhein-westfalischen Stral3en-
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und Autobahnmeistereien eine durchschnittiche Entnahmemenge von jahrlich 5 m®

aufgezeigt wird, was durch die hiesige Forstbehérde auch verifiziert ist.

Nach DINTER & MORITz (1987) wird an Autobahnen eine zu pflegende Gehdlzflache
von 0,6 ha/km und an Bundes-, Landes- und KreisstrafRen von 0,2 ha/km unterstellt.

Da der Abstand der Gehdlzbestande zum StraRenkérper in vielen Bereichen vergré-
Rert werden soll, nimmt auch die Pflegebreite der parallel von StraRen verlaufenden
Geholzstreifen zu (Abb. 21).

Abb. 21: Pflegemalinahmen am holzigen Stral3enbegleitgriin

Die Pflege der Geholzbestande bei Land- und Kreisstra3en erfolgt in einer Breite von
1,5 bis 2 m, bei Bundesstral3en in einer Breite von 3 bis 4 m und bei Autobahnen kann
eine MalRnahme in einem 5 bis 10 m breiten Band erfolgen. Besonders bei Autobah-
nen, aber auch bei Bundesstral3en sind aufgrund grof3ziigiger Trassierungen intensive-
re Pflegemaflnahmen notwendig (KLUTH 2008; KRAUSE 2008). Somit steigt die zu pfle-
gende Flache pro Stral3enkilometer auf 0,3 bis 0,4 ha bei Land- und Kreisstrafl3en, 0,6
bis 0,8 ha bei Bundesstralen und 1 bis 2 ha bei Bundesautobahnen. Deutlich muss
jedoch hervorgehoben werden, dass sich diese Pflegeflachen je Kilometer nur dann
ergeben, wenn beidseitig des Stralenkdrpers entsprechende Gehdlzbestande vorhan-
den sind.

Eine Abhangigkeit von der Geholzpflegeflache und dem Bewaldungsanteil einer Regi-
on wurde von zustandigen Amtern fir StraBen- und Verkehrswesen belegt: KRAUSE
(2008) zeigt in diesem Zusammenhang auf, dass in waldreicheren Regionen reguléare
PflegemalRnahmen auf tGber 50 % der zu bearbeitenden Streckenldnge durchgefiihrt
werden mussen. Je nach Alter und Entwicklungszustand der Gehélzbereiche werden in
mehrjahrigem Turnus (5-10 Jahre) Eingriffe notwendig, bei denen rd. 20-40 % des
stockenden Bestandes entnommen werden (HARBUSCH 2007).
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Zusatzlich besteht die Verkehrssicherungspflicht fir Baume im Randbereich von Wald-
komplexen, die je nach Relief ein bis zwei Baumlangen umfassen kann. Sonstige Ein-
zelbdume sowie Alleen unterliegen ebenfalls standiger Kontrollen. Nur bei Bedarf wer-
den in diesen verkehrssicherungspflichtigen Bereichen Pflegemalinahmen anberaumt.

DOBERS & OPITZ (2007) haben durch ihre Untersuchungen nachweisen kénnen, dass
je StralBenkilometer im Durchschnitt 2 Mg TM/a holzige Biomasse im Rahmen einer
PflegemalRnahme tatsachlich anfallen.

Neben dem Einfluss von Bewaldungsanteilen in Regionen sowie kleinrdumigen Ge-
holzstrukturen spielt das jahrliche Zuwachspotenzial von Gehdlzen eine nicht unbedeu-
tende Rolle, das von verschiedenen Standortfaktoren, insbesondere dem regionalen
oder gar lokalen Klima, abhangig ist.

In der folgenden Darstellung (Abb. 22) sind regionale Abweichungen der vorgenannten
Parameter mit eingeflossen; PflegemalRinahmen an Bundesautobahnen, Bundes-,
Land- und KreisstralBen sowie der etwas geringere Biomassenanfall an KreisstraRen
aufgrund geringerer Pflegeintensitaten wurden berticksichtigt.

Insgesamt ergibt sich im Bereich des holzigen StralRenbegleitgriins ein bundesweites
Potenzial von fast 885.000 Mg Frischmasse, wobei die beiden siidlichsten Bundeslan-
der das hochste Aufkommen besitzen. Im mittleren Wertebereich liegen die Bundes-
lander Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz.
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Abb. 22: Jéahrliches Aufkommenspotenzial an holzigem StraRenbegleitgriin in den
Bundeslandern
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Schienenbegleitgriin

In Deutschland befinden sich derzeit 34.000 Schienenkilometer in Betrieb (HETZzEL
2008), an denen entsprechende Pflegemafinahmen durchzufiihren sind.

Diese MaRhahmen werden hauptsachlich an Gehdélzen durchgefiihrt, was aus Grinden
der Verkehrssicherheit geschieht (Abb. 23).

Es ist anzumerken, dass die Intensitat der Pflegemaflinahmen entlang von Bahnstrek-
ken in bewaldeten Gebieten am hdchsten ist, in offenen Landschaften dagegen meist
geringer, jedoch von den kleinrAumigen Landschaftsstrukturen gepragt (Feldgeholze,
Gehdlzstreifen etc.) wird.

SchnittmaBhahmen werden nach BRAUNERT (2008) aufgrund eines mehrjahrigen in-
tensiven Pflegeplans der Deutschen Bahn AG auf fast 23.000 km des gesamten in
Betrieb befindlichen Streckennetzes durchgefihrt, wobei die dem Gleisbett am nach-
sten stehenden Gehdlzbestande deutlich starker dezimiert werden als in den vergan-
genen Jahren. Diese intensiven MalBhahmen sollen bis Ende 2011 abgeschlossen
sein.

Abb. 23: Beeintrachtigung durch Gehélzwuchs im Schienenverkehr (Lichtprofil)

Entlang der Bahnstrecken werden die Randstreifen in einer Tiefe von 4-8 m — je nach
Geschwindigkeitskategorie einer Strecke — gepflegt (Abb. 24); meist handelt es sich
um 6 m breite Pflegestreifen (jeweils beidseitig). Der Bereich der Oberleitungen ist
beidseitig in einer Breite von 2,5-8 m freizuhalten. In der Nahe von Signalanlagen und
Bahnubergéangen ist der Gehdlzaufwuchs entweder zuriickzudrangen oder niedrig zu
halten, um erforderliche Sichtweiten zu gewahrleisten. Mal3nahmen auf separaten Fl&-
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chen mit Geholzbesténden (z. B. in Bahnhofsbereichen, an Streckenkreuzungen) spie-
len eine eher untergeordnete Rolle.

Fur die Durchfihrung von Maflinahmen an Geholzen des Schienenbegleitgriins werden
nur in Ausnahmefallen Streckensperrungen vorgenommen. Somit kdnnen Schnittmalf3-
nahmen in der Regel nicht vom Gleiskorper aus gefihrt werden, sondern erfolgen ar-
beitstechnisch unmittelbar in den Randbereichen. Besonders schwierig ist die Pflege in
Hanglagen, da die Gleiskorper oftmals keine Zuwegung besitzen und groRReres techni-
sches Geréat nicht oder nur schwer einsetzbar ist (GRASCHKE 2007).

In der Regel erfolgen die MaRnahmen bedarfsorientiert: Riickschnitte geringeren Um-
fangs erfolgen meist an Einzelbdumen, die héchsten Biomasseaufkommen sind bei
den punktuell intensiv stattfindenden Pflegeeingriffen nachgewiesen worden.

BRAUNERT (2008) weist darauf hin, dass die in Einzeluntersuchungen ermittelten Holz-
massen je Streckenkilometer sehr stark schwanken kénnen (170-850 Srm/km — im
Mittel 415 Srm/km). Dies ist in jedem Falle abhangig von dem Strukturtyp (Waldrand,
Feldgehdlz, Hecke etc.) und vor allem vom Pflegeintervall. Meist fallt Schnittgut von
Strauchern und schwach dimensionierten Baumen an. Wie Untersuchungen gezeigt
haben (BRAUNERT 2008), liegt der Anteil starkerer Dimensionen (> 10 cm Durchmes-
ser) nur selten Uber 20 % der Gesamtmasse, haufig unter 5 %, so dass eine hoherwer-
tige Vermarktbarkeit des Holzes oftmals nicht gegeben ist.

Abb. 24: Mulchmaflinahmen von Gehdlz-Schésslingen und krautiger Biomasse

Da die stichprobenartigen Untersuchungen im norddeutschen Raum durchgefuhrt wur-
den, ist von einem etwas hoheren Biomasseaufkommen holziger Materialien im Mittel-
und Siuddeutschland auszugehen, was durchschnittlich eine Grol3enordnung von etwa
200 Mg FM/km ausmachen durfte.

Aktuell wird seitens der Deutschen Bahn AG ein intensives Pflegeprogramm durchge-
fuhrt, wodurch grof3e Mengen an Pflegematerial anfallen (vgl. Tab. 10). Bei einer zu
pflegenden Streckenléange von fast 23.000 km in Deutschland ist ein Gesamtaufkom-
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men von rd. 4,5 Mio. Mg FM als realistisch einzustufen. Da rd. 1/3 des Streckennetzes
bis Ende 2008 gepflegt sein dirften, wirde ein Potenzial von ca. 3 Mio. Mg noch bereit
stehen. Aufgrund der schwierigen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Logistik der
Materialien stehen nach den bisherigen Erfahrungswerten nur 5 % der Gesamtmenge
als technisch-wirtschaftliches Potenzial zur Verfigung. Nach Abschluss des laufenden
Pflegeprogramms sind ab 2011 nur noch geringe Menge an holzigem Pflegematerial
Zu erwarten.

Ufer- und Gewasserbegleitgriin mit Schwemmholz

In der unmittelbaren Umgebung wasserwirtschaftlicher Bauwerke (z. B. Staustufen,
Hebewerke etc.) kbnnen PflegemalBhahmen an der krautigen Vegetation notwendig
werden. Meist handelt es sich jedoch um MaRRnahmen an den gewasserbegleitenden
Gehdlzen, die in ihrer Intensitat regional sehr unterschiedlich durchgefuhrt werden.
Haufig wird nur ein gewisser Anteil der holzigen Biomasse entfernt, seltener ganze
Bereiche auf den Stock gesetzt (Abb. 25).

Fur die Pflege des Gewasserbegleitgriins bzw. der Randgehélze an Gewassern erster
Ordnung sind die Wasserwirtschaftsamter zustandig. Gehoélzschnitt an Gewassern
zweiter und dritter Ordnung erfolgt meist durch die Kommunen oder Wasserverbéande.

Nach Auskunft von BUSCHMANN (2008) werden Maflinahmen am Begleitgriin der Bin-
nenschifffahrtswege nur bei Bedarf durchgefiihrt. In erster Linie handelt es sich dabei
um PflegemalRnahmen, die aus Griinden der Verkehrssicherheit vollzogen werden
missen. Dabei wird der Umfang der MalRnahmen auf ein Minimum reduziert — Planun-
gen zum regelmafigen Rickschnitt von Geholzen an Binnenschifffahrtswegen sind
somit nicht existent. Weiterhin werden keine Erhebungen durchgefuhrt, welche Men-
gen an Pflegematerialien tatsachlich anfallen. Damit existiert keine Grundlage fir eine
statistische Auswertung.

PflegemalRnahmen an FlieRgewassern niedriger Ordnung werden entweder durch
Kommunen, Grundstiicksanlieger oder sonstige Interessenvereinigungen (z. B. Natur-
schutzverbénde) durchgefiihrt. Hier wird oftmals abschnittsweise eine solche Maf3-
nahme realisiert. Da auch in diesem Bereich der Gewasserpflege keine Statistik Uber
die entnommenen Biomassen gefuhrt wird, lasst sich ein Biomassepotenzial nur
schwer abschatzen.
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Abb. 25: Maschineller Ruckschnitt am FlieRgewasser

Nach KALTSCHMITT et al. (2003) konnte ein technisches Potenzial von rd. 10.000 Mg/a
(bei einem Wassergehalt von 15 %) durch PflegemalRnhahmen an Gewassern realisiert
werden, was einer Frischmasse (50 %) von ca. 14.670 Mg entspricht.

Nicht zu unterschéatzen sind Anfallsmengen an Treibsel bzw. Schwemmbholz, bei denen
der regionale oder nur lokale Mengenanfall haufig von der Witterung abhangt: Hoch-
wassersituationen begiinstigen das Anschwemmen grof3er Mengen holziger Biomas-
sen: Wahrend des Pfingsthochwassers 1999, wovon hauptsachlich die Alpenregion in
Mitleidenschaft gezogen wurde, gab es im Bodenseebereich ein hohes Aufkommen an
Treibholz. Besonders hoch war der Anfall im Gebiet von Bayern (18.000 m®) und Ba-
den-Wiirttemberg (30.000 m?) (Abb. 26).

Nach einer Erhebung in Bayern ist dort jahrlich mit einem Schwemmholzaufkommen
von ca. 5.000 Mgay, zu rechnen (BAUER 2006), wobei das meiste Schwemmgut nicht
dem holzigen Bereich zuzuordnen ist. BROKELAND (2004) setzt das technisch verflgba-
re Potenzial mit 0,1 Mio. MWh/a an, was etwa einem jahrlichen Aufkommen an
Schwemmholz in Deutschland von 24.400 Mg/a (bei einem Wassergehalt von 15 %)
entspricht.
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Abb. 26: Anlandung von Schwemmholz am Bodenseeufer.

Eine grobe Abschétzung der bundesweiten Potenziale von Landschaftspflegemateria-

lien liefert Tab. 10.

Tab. 10: Zusammenfassung: Potenziale an Landschaftspflegematerialien

theoretische Potenziale

Pflegematerialien [Mg FM/q]
holzig krautig holzig krautig
Strafenbegleitgriin 900.000 1.100.000 250.000-550.000 | 100.000-150.000
Schienenbegleitgriin *) 1.000.000 n. bek. 50.000-80.000 n. bek.
Ufer-, Gewasserbegleitgriin n. bek. n. bek. 20.000 n. bek.
Schwemmbholz **) 50.000 25.000
Summe 1.950.000 1.100.000 345.000-675.000 | 100.000-150.000

*) jahrliches Aufkommen bis 2011, danach sehr geringes Potenzial

*¥) Extrapolation: Wassergehalt 60 %

n.bek. = GroRenordnung nicht bekannt
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3.3.2 Behandlung, Verwertung, Entsorgung und sonstiger Verbleib

StralRenbegleitgrin

Materialien, die aufgrund von PflegemalRnahmen im Bereich des Stral3enbegleitgrins
anfallen, verbleiben entweder auf der Flache, missen entsorgt oder kdnnen — meist in
Form von Holzhackschnitzeln — vermarktet werden. In den seltensten Fallen stehen
besonders wertvolle Einzelstamme zum Verkauf bereit, der dann tber Dritte erfolgt.

Halmartige, krautige Biomassen

Im Rahmen der Vorgaben fur die notwendige Pflege des Stral’enbegleitgriins werden
z. T. auch Angaben uber den Verbleib der anfallenden Biomasse formuliert. Wéhrend
die halmartige bzw. krautige Biomasse auf den gepflegten Flachen in der Regel belas-
sen wird, wird entlang der Autobahnen das Mahgut haufig aufgenommen und entsorgt,
damit zum einen trockenes Material durch Aufwirbelung nicht den Verkehr behindert,
zum anderen Entwasserungseinrichtungen durch Schnittgut nicht beeintrachtigt wer-
den. Haufig wird das anfallende Mahgut in nahe gelegenen Kompostierungsanlagen
entsorgt, z. T. auch auf Platzen zwischengelagert. Aufgrund eventueller Stérstoffe und
vermeintlich héherer Schwermetallgehalte, die jedoch in den vorgenommenen Unter-
suchungen in den meisten Féllen deutlich unter den Grenzwerten der BioabfV blieben,
wird M&hgut in Biogasanlagen derzeit nur zu sehr geringen Anteilen verwendet.

Holzige Biomassen

Die Vorgaben vieler Landerverwaltungen fir Straen- und Verkehrswesen zeigen flr
die anfallenden Gehdlzschnitt-Materialien wirtschaftliche Verwertungswege auf. Dazu
gehoren sowohl die Zerkleinerung des Materials als auch der Vertrieb und der Einsatz
zur Energiegewinnung.

Wahrend feindstiges Material an Mittel- und Trennstreifen der Autobahnen grundsatz-
lich aufgenommen und verwertet oder entsorgt wird, werden starkere Dimensionierun-
gen oftmals vor Ort zerkleinert und auf der Flache belassen oder als Hackschnitzel
weiter verwertet.

Ahnlich verhalt es sich mit den PflegemalRnahmen an den Randern der Bundes-, Land-
und KreisstralRen. Dabei besitzt die Verwertung derzeit einen noch relativ geringen
Stellenwert, sofern es sich nicht um starkere Dimensionen handelt, die z. T. als regula-
res Brennholz (unzerkleinert) an Nachfrager abgegeben werden und entsprechende
Holzerlése erzielen.

Schwach dimensionierte Materialien, wie Baumkronen und Strauchgehdlze, werden
dagegen meist zerkleinert (geshreddert, gehackselt), anschlieRend auf der Flache be-
lassen; seltener wird das Material in Containern gesammelt, um es weiter, meist ener-
getisch, zu verwerten. Im Falle energetischer Verwertung kdnnen allerdings — wegen
anfanglicher Wassergehalte von 60—65 % — im Vergleich zu reinen Holzhackschnitzeln
meist nur geringere Erlose erzielt werden.

Die Verwertung zerkleinerten holzigen Materials wird regional sehr unterschiedlich ge-
handhabt, sie ist in jedem Falle abhangig von den Anfallsmengen. Eine Abschéatzung
der Mengen, die energetisch weiter verwertet werden, ist zwar gegenwartig nicht még-
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lich, jedoch kann tendenziell eine zunehmende Verwertung des Materials durch die
Amter fir StraRen- und Verkehrswesen beobachtet werden.

Schienenbegleitgrin

Nach HETzEL (2008) werden bei jahrlich wiederkehrenden PflegemalRhahmen die Bio-
massen zum Mulchen auf den Flachen belassen, da die Aufnahme des Materials sehr
hohe Kosten verursachen wurde. Im Ubrigen ist der holzige Anteil aufgrund der jahrlich
wiederkehrenden Malinahmen relativ gering, da es sich um einjahrige Schésslinge
handelt.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Absatzwege des starker dimensionierten
Holzes im Rahmen der Vermarktung durch die DB Services Fahrwegdienste bzw. DB
Netz AG eruiert. Dabei konnten nach HETZEL (2008) folgende Erfahrungswerte gewon-
nen werden:

» Grundsatzlich ist die Durchfihrung der Pflege- und SchnittmalRnahmen logistisch
meist sehr aufwéandig, zudem auch sehr kostenintensiv, da Streckenabschnitte
nur in besonders prekaren Fallen gesperrt werden. Die MalRnahmen erfolgen
meist aus dem unmittelbaren Umfeld, nicht direkt vom Gleiskorper.

» Die nach der Durchfiihrung anfallenden Holzmassen missen bis zum anschlie-
Renden Verkauf oder zur sonstigen Verwertung zwischengelagert werden, was
die Akquirierung entsprechender Flachen voraussetzt.

» Nicht nur die meist aufwandige Holzbergung, sondern auch der Transport zum
Lagerort ist sowohl zeit- als auch kostenaufwéndig.

» Die Vermarktung an Endkunden gestaltet sich meist schwierig, da zu gegebe-
nem Zeitpunkt potenzielle Nachfrager bereits informiert sein missen und die
Holzmengen dann auch abgesetzt werden mussen.

» Eine regelmafige Belieferung von Holznachfragern ist in der Regel nicht még-
lich, da die Mengen meist nur punktuell und in einem langeren Zeitturnus anfal-
len. Langerfristige Liefervertrage sind somit nur mit dem Uberregionalen Ener-
gieholzhandel realisierbar. Regional misste mit einem standig wechselnden
Kundenstamm gearbeitet werden, der jeweils zunachst aufzubauen ware.

» Da qualitativ hochwertiges Holz héchstens in sehr geringen Mengen anfallt, wird
keine gesonderte Verwertung dieser Sortimente vorgenommen.

Werden PflegemaRnahmen durch die DB Services Fahrwegdienste selbst durchge-
fuhrt, lassen sich nur Verwertungsstrukturen mit Zwischenhandlern (Vermarktung des
anfallenden Holzes an Nachfrager) 6konomisch darstellen.

Daher werden die im grof3eren Umfang notwendigen Mal3nahmen am Bahnbegleitgriin
h&aufig von Unternehmern durchgefiihrt. Diese organisieren und nehmen die anschlie-
Rende Verwertung/Vermarktung selbst vor. Sind sehr schwierige Reliefbedingungen
gegeben, verbleiben die anfallenden Biomassen meist auf der Flache, wenn keine st6-
renden Auswirkungen des belassenen Holzes zu erwarten sind.
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Gewasserbegleitgriin und Schwemmholz

Da die PflegemafRnahmen am Gewasserbegleitgriin nur bedarfsorientiert anfallen, ge-
staltet sich auch hier nicht nur die Abschatzung der Mengen als schwierig, sondern
auch die weitere Behandlung, Verwertung oder gar Entsorgung.

Aufgrund der bedarfsorientierten Pflege fallen bei der Durchfiihrung meist nur kleinere
Mengen an, die in der Regel nicht gezielt verwertet werden, was BUSCHMANN (2008)
besonders im Bereich der Binnenschifffahrtswege durch seine Angaben belegt. Bei
Maflnahmen an kleineren FlieRgewassern, die oftmals abschnittsweise erfolgen, ge-
hort es zur Praxis, starkere Dimensionen als Brennholz zu nutzen und Straucher oder
Kronenteile vor Ort zu zerkleinern. Um diese Materialien beispielsweise energetisch
verwerten zu kdnnen, mussten sie an zentralen Platzen gesammelt und dann einer
Zerkleinerung zugefuhrt werden.

3.3.3 Qualitaten

Der Qualitatsbegriff bei Holzern starkerer Dimensionen weist meist auf einen entspre-
chenden stofflichen Verwendungszweck (z. B. Palettenholz, Furnierholz etc.) hin und
spiegelt die reine Holzqualitat wider (Astigkeit, Formigkeit, eventuelle Holzfehler etc.).

Da diese Art der Qualitatseinstufung fiur die betrachteten Materialien des Straf3en-,
Schienen- und Gewasserbegleitgrins aufgrund sehr geringer Mengenanteile kaum
bedeutend ist, wird im Folgenden auf mdgliche krautige und holzige Inhaltsstoffe in den
Materialien eingegangen.

StraBenbegleitgriin

Die im Rahmen der Pflege des StraRenbegleitgriins anfallenden Biomassen werden
entweder auf der Flache belassen oder stofflich bzw. thermisch verwertet. Je nach
moglicher Art der Verwertung sind Fragen hinsichtlich der Biomassequalitat zu stellen.
Bei den holzigen Materialien sind neben relativ hohen Wassergehalten aufgrund héhe-
rer Rindenanteile auch Uberlangen beim Hackselgut — vornehmlich bei der Zerkleine-
rung schwach dimensionierter holziger Biomassen — zu nennen.

Ebenfalls wichtig sind die Schwermetallgehalte in Pflanzen (krautige Pflanzen, Gehdol-
ze), die in erster Linie von den Konzentrationen im Boden (geogene Belastungen), den
Bodeneigenschaften sowie den PflegemalRnahmen und deren Haufigkeit abh&ngen.
Die Mobilitat von Schwermetallionen und damit die Aufnahmemaoglichkeit in Pflanzen
ist bei niedrigen pH-Werten des Bodens deutlich héher als bei basischen Bdden.

Schadstoffe kénnen auch durch nasse oder trockene Depositionen auf den Vegetati-
onsbestand gelangen und an Rinde oder Blattmasse anhaften. Dabei sind die Entfer-
nung von der Straf3e und das Verkehrsaufkommen wesentliche Faktoren.

Halmartige, krautige Biomassen

Um das bei der Pflege offentlicher Grunflachen anfallende Mahgut im Sinne der Kreis-
laufwirtschaft zu verwerten (z. B. Kompostierungsanlage, Biogasanlage) und spéater
den Nahrstoffkreislauf wieder schliel3en zu kénnen, missen die Vorgaben der Bioab-
fallverordnung eingehalten werden.
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Von SELING & FISCHER (2003) wurde eine Vielzahl von Mahgutproben hinsichtlich ihrer
Schwermetallgehalte analysiert. Die Untersuchungen fihrten zu folgenden Ergebnis-
sen und Ruckschlissen:

» Wurden die Schwermetallgehalte des Mahguts mit denen sonstiger Pflanzen
verglichen, so konnten in den Proben keine erhdhten Belastungen an Cd, Hg, Ni
und Zn festgestellt werden, in wenigen Proben jedoch erhdhte Belastungen bei
Cr, Cu, Pb und Pt.

» Wahrend die aus der RAL GZ 251 abgeleiteten Schwermetallgrenzwerte flr Hg
und Ni in keinem Fall Gberschritten wurden, kam es bei anderen Elementen ver-
einzelt zu Uberschreitungen, was allerdings in der Regel einen Anteil von nur
3,3 % der Proben ausmachte.

» Die Hohe einiger Schwermetallgehalte korrelierte z. T. mit dem Verkehrsauf-
kommen — eine Grenzverkehrsstarke liel3 sich jedoch nicht ermitteln.

Nach SELING & FISCHER (2003) lasst sich eine Ablehnung des untersuchten Mahguts
als Ausgangsmaterial fir die Kompostherstellung nicht begrinden. Auch ROMMEIR et
al. (2006) zeigen an Hand der vorliegenden Analyseergebnisse auf, dass der Mittelwert
der Schwermetallkonzentrationen von Grasschnitt nicht nur unter den Grenzwerten der
RAL-GZ, sondern auch unter denen der BioAbfV liegt. Auch die Maximalwerte bleiben
unter den Grenzwerten der BioAbfV. Zu berlicksichtigen sind allerdings héhere Chlorid-
(~1,0 % TM), Schwefel- und Stickstoffwerte im halmartigen StraRenbegleitgriin im Ver-
gleich zu anderen Biomassen. MULLER (2003) zeigt an Hand einer langjahrigen Ver-
suchsreihe auf, dass die unterhalb den Grenzwerten befindlichen Schwermetallgehalte
im StraRenbegleitgrin eine landwirtschaftliche Verwertung zulassen; die Moglichkeit
einer Uberschreitung der Grenzwerte durfte nur in Ausnahmefallen gegeben sein. Eini-
ge dieser Ergebnisse wurden von BITTL (2002) verotffentlicht.

Hemmend fur die Nutzung in Vergarungsanlagen sind die Zeitpunkte fur die Pflege-
maflnahmen, die in der Regel so spét liegen, dass die zu erwartenden spezifischen
Gasertrage aufgrund des fortgeschrittenen Wachstumsstadiums der Pflanzen sehr
niedrig liegen.

Werden bei PflegemalRnahmen die anfallenden krautigen Biomassen mittels Aufsau-
gung gesammelt, ist ein unterschiedlich hoher Storstoffanteil durch unsachgeman ent-
sorgte Haushaltsabfalle mit einzukalkulieren. Unter Umstanden muss dieser Anteil vor
der weiteren Behandlung durch Sortierung entfernt werden.

Holzige Biomassen

Im Vergleich zu Waldbestanden, in denen meist starker dimensioniertes Holz anfallt,
handelt es sich beim holzigen StralRenbegleitgrin um dinnere Baume mit einem ho-
hem Kronenanteil oder Straucher. Es kann davon ausgegangen werden, dass der
Wassergehalt der Materialien im erntefrischen Zustand zwischen 50 % (Baumstamme)
und 65 % (Kronenmaterial und Strauchschnitt) betragt, was sich bei schwacher dimen-
sionierten Materialien mit dem relativ hohen Rindenanteil im Vergleich zur reinen
Holzmasse erklaren lasst. Dadurch ist auch der Energiegehalt dieser Materialien etwas
geringer einzustufen.
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Da die holzigen Biomassen in der Regel im Winterhalbjahr anfallen, spielt Laubanhang
kaum ein Rolle. Ausfiihrungen von FISCHER et al. (2000) und SELING & FISCHER (2003)
belegen zwar, dass vereinzelt Falllaub erhéhte Schwermetallgehalte aufweisen kann —
vorzugsweise Pappellaub mit héheren Cd- und Zn-Gehalten. SCHoLz et al. (2004) wei-
sen auf eine Cd-Akkumulation bei Pappel und Weide hin, das Holz hingegen zeigt kei-
ne erhdhten Gehalte (vgl. FERENZ 2004). Allerdings weist das Material, insbesondere
von Strauchern und Blischen, einen erhdhten Rindenanteil auf. Darliber hinaus erzeu-
gen die eingesetzten Zerkleinerungsaggregate relativ ungleichméaRige Gréfzen und
Strukturen an Holzhackschnitzeln.

Schienenbegleitgriin

Die Qualitat der anfallenden Materialien des Bahnbegleitgriins ist durchaus vergleich-
bar mit der des Stral3enbegleitgriins, da in der Regel ahnlich dimensionierte Gehdlz-
strukturen gepflegt werden. Der Anfall krautiger Biomassen ist von sehr untergeordne-
ter Bedeutung, da die Bahndamme aufgrund der materiellen Beschaffenheit kaum Vor-
aussetzungen flr einen Uppigen Vegetationsaufwuchs besitzen (STAHLSCHMIDT 1997).

Bei der sofortigen Verwertung der holzigen Materialien muss auch hier mit Wasserge-
halten zwischen 50 und 65 % gerechnet werden, wobei Stréaucher und Feinaste die
hdchsten Wassergehalte aufweisen.

Neben geogenen Grundbelastungen (Bdden oder Gleisschotter) kénnen sich Schwer-
metalle durch den Abrieb von Schienen und Radern auf dem Schienenbegleitgriin nie-
derschlagen oder in die Biomasse eingelagert werden. Auch beim Transport belasteter
Guter ist unter Umstanden durch Aufwirbelungen von Schadstoffen deren Deposition
auf Pflanzen mdglich.

Gewasserbegleitgriin

Die durch PflegemaRnahmen am holzigen Gewasserbegleitgriin anfallenden Biomas-
sen sind im Vergleich zum StraRenbegleitgrin meist deutlich weniger belastet. Aller-
dings gibt es regional grofRere Unterschiede, zumal die geogene Belastung durch
Schwermetalle in manchen Landesteilen relativ hoch ist. Buntmetallisch gepréagte Auf-
haldungen oder geologische Schichten kénnen entsprechende Schwermetallionen frei-
geben und sich besonders bei Hochwassersituationen ufernah absetzen und zum Teil
von der Vegetation aufgenommen werden. Von Interesse sind hierbei Pappel- und
Weidenarten, die Schwermetalle hauptsachlich in der Blattmasse akkumulieren (vgl.
FISCHER et al. 2000, DI PRESSE 2008). Dagegen ist das Holz dieser Arten nur gering
belastet (FERENZ 2004).

Im Bereich der Schwemmbholzer ist die Qualitat besonders von der Herkunft der Mate-
rialien abhangig. Naturbelassene Holzer, die aufgrund einer Hochwassersituation weg-
geschwemmt wurden, sind unkritischer zu beurteilen als behandelte Holzer, die auf-
grund einer unsachgeméaien Entsorgung in ein Gewasser gelangt sind.
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3.4 Bioabfallpotenzial im Hausmull

Die in der Hausmdlltonne verbleibenden Anteile nativ-organischer Abfélle werden in
Deutschland zu etwa 70 % thermisch behandelt. Daraus resultiert zwar eine Energie-
erzeugung im Verbrennungsprozess, die aber durch den hohen Wassergehalt der na-
tiv-organischen Abfélle spezifisch niedrig liegt. Dartiber hinaus stehen diese Abfalle fur
eine stoffliche Nutzung nicht mehr zur Verfigung.

In dem Uber die Systemabfuhr erfassten Hausmdll sind jedoch erhebliche Mengen na-
tiv-organischer Abfélle enthalten, die stoffliche bzw. kombiniert stofflich-energetisch
genutzt werden konnten.

Basierend auf den Abfallbilanzen der Lander wird im Folgenden die im Hausmiull ent-
haltene Organikmenge abgeschétzt und daraus das separat erfassbare, aus dem
Hausmdull abschopfbare Potenzial organischer Abfélle abgeleitet.

Zur Ermittlung der potenziellen Organikmenge wurde, basierend auf den Ergebnissen
von Hausmiillanalysen des WITZENHAUSEN-INSTITUTS?, ein mittlerer Anteil der Organik
im Hausmull der 6rE angenommen:

» Differenzierung hinsichtlich des Vorhandenseins der Biotonne

» OrE, die Uber eine Biotonne verfiigen
mittlerer Organikanteil im Hausmdill 30 Gew.-%

> OrE, in denen keine Biotonne vorhanden ist
mittlerer Organikanteil im Hausmll 40 Gew.-%

Zu der Gruppe der OrE, die Uber keine Biotonne verfligen, wurden zum einen die OrE
gezahlt, die nach eigenen Angaben keine Biotonne haben, und zum anderen 6rE, de-
ren separat gesammelte Bioabfallmenge unter 5 kg/E*a lag, da hier die Biotonne in der
Regel nicht flachendeckend eingefiihrt ist, sondern nur einem geringen Teil der Be-
wohner in Versuchsgebieten oder einzelnen Gemeinden zur Verfliigung steht.

Dieser Anteil wurde entsprechend den folgenden Differenzierungen variiert:
» Differenzierung nach Struktur
> Landkreise, Zweckverbande
> Stadte, Stadtstaaten

» Differenzierung hinsichtlich der spezifischen Mengen separat erfasster organi-
scher Abfalle (Bioabfalle, Griin-/Gartenabfalle)

» grol3e Menge = geringere Organikmenge im Hausmdill
» mittlere Menge = mittlere Organikmenge im Hausmuill
» geringe Menge = hdéhere Organikmenge im Hausmdill

Somit konnte auf der Grundlage der jahrlichen Hausmullmenge individuell fir jeden OrE
das Organikpotenzial im Hausmull ausgewiesen werden (Tab. 11).

' 289 Einzelanalysen in 15 6rE
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Dieses Organikpotenzial umfasst alle im Hausmiill enthaltenen nativ-organischen Be-
standteile. Dazu zahlen auch Materialien, die nicht flr eine separate Sammlung geeig-
net oder erfassbar sind, wie z. B. verpackte Lebensmittel oder Organik in der Feinfrak-
tion (Kehricht).

Tab. 11: Im Hausmdull enthaltenes Organikpotenzial
(Mittelwert der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager)
Basisdaten Organikpotenzial im Hausmiill
. separat Gesamt- im Hausmdill Gesamt-
Hausmiill . .
Anzahl incl erfasste Potenzial enthaltenes Potenzial
N Einwohner p native | native Organik | natives Organik-| native Organik
orE Geschéftsmiill . . . ; . -
kalE*a Organik im Hausmdill potenzial im Hausmdill
g kglE*a kglE*a Gew.-% Mgla
Bundesrepublik gesamt 421| 82.406.020 158,1 110,1 54,2 34,3 4.890.914
Stédte mit Biotonne 94| 24.089.077 189,9 113,6 97,9 30,5 1.833.813
Stadte ohne Biotonne® 22| 3.205.271 23712 80,5 99,6 42,0 34777
Stadte gesamt 116] 27.274.348 198,9 107,3 65,8 331 2.180.990
Landkreise mit Biotonne 211 41.306.440 135,2 131,2 4.3 30,5 1.748.981
Landkreise ohne Biotonne® 94| 13.825.232 159,1 65,9 68,9 43,3 960.943
Landkreise gesamt 305| 55.131.672 142,6 1M1 498 34,9 2.709.924

* orE ohne Biotonne oder mit weniger als 5 kg/E*a separat erfasster Bioabfalle

!j Witzenhausen-Institut 2008

Das im Hausmill enthaltene Organikpotenzial belauft sich auf insgesamt
4,89 Mio. Mg/a. Dies entspricht einem mittleren Organikanteil im Hausmdill von 34,3
Gew.-% (Mittelwert tUber 6rE).

In ihrer Studie von 2004 kommen das OKO-INSTITUT et al., basierend auf Zahlenanga-
ben von 2000, zu dem Ergebnis, dass sich im Hausmill ein theoretisches Potenzial
von Bio- und Grunabféllen in einer GrolRenordnung von rund 5,6 Mio. Mg befindet. Un-
ter Berlicksichtigung eines Rickgangs des bundesweiten Aufkommens an Haus- und
Restmill zwischen 2000 und 2006 um rund 1 Mio. Mg und der differenzierten Daten-
auswertung der vorliegenden Untersuchung sind diese Werte durchaus kompatibel.

Fur die 6rE ergeben sich (differenziert nach der Struktur und dem Vorhandensein der
Biotonne) die folgenden mittleren einwohnerspezifischen Organikpotenziale (Abb. 27):
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Datengrundlage: Modellation auf der Grundlage von Hausmiillanalysen t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 27: Modelliertes Organikpotenzial im Hausmdull differenziert nach 6rE mit und
ohne Biotonne (kg/E*a)

Basierend auf diesem Organikpotenzial wurden wiederum fir jeden 6rE folgende Mal3-
nahmen, die zu einer Reduzierung des Organikanteils im Hausmiuill und Umleitung in
die separaten Sammelsysteme fiihren, angenommen:

» OrE ohne Biotonne
» Einfihrung der Biotonne
» OrE mit Biotonne
» Erhdhung des Anschlussgrades an die Biotonne
> Verstarkung der Offentlichkeitsarbeit
» Ausbau der separaten Erfassung, Erhéhung der Nutzerfreundlichkeit
» Schaffung finanzieller Anreize
Es wurde angenommen, dass, konservativ geschatzt, mit Einfihrung der Biotonne
25 % des im Hausmuill enthaltenen Organikpotenzials abgeschopft werden kdnnen. Die

Umsetzung der tbrigen MalRnahmen fiihrt zu einer weiteren Reduktion um 20 % des
Organikpotenzials im Hausmdll.

Unter der Voraussetzung, dass in den OrE eine konsequente Umsetzung der im Vor-
angehenden genannten MalRnahmen erfolgt, wurde ein aus dem Hausmiill abschopf-
bares Potenzial nativer organischer Abfalle abgeleitet (Tab. 12).
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Tab. 12: Aus dem Hausmiill abschopfbares Organikpotenzial

aus dem Hausmiill abschépfbares
Potenzial nach Abschdpfung
abschopfbares abschipfbares noch im Hausmiill
Potenzial derim Potenzial derim enthaltenes nalives
Hausmiill enthaltenen | Hausmiill enthaltenen||  Organikpotenzial
nativen Organik nativen Organik Gew.-%
kglE*a Mgla
Bundesrepublik gesamt 16,0 1.305.213 26,9
Stadte mit Biotonne 11,6 366.763 26,0
Stadte ohne Biotonne 448 156.230 285
Stadte gesamt 17,9 522992 265
Landkreise mit Biotonne 83 349.796 26,0
Landkreise ohne Biotonne 31,0 432.424 29,6
Landkreise gesamt 15,3 782.221 271

@ Witzenhausen-Institut 2008

Fur die 6rE ergeben sich (differenziert nach der Struktur und dem Vorhandensein der
Biotonne) die folgenden mittleren abschépfbaren einwohnerspezifischen Organik-
potenziale (Abb. 28; Abb. 29).

kg je Einwohner und Jahr

120
im Hausmiill verbleibend
abschopfbares Organikpotenzal
100 p ganikp
80
60
40
20
mit Biotonne ohne Biotonne mit Biotonne ohne Biotonne
Stadte Landkreise
Datengrundlage: Modellation auf der Grundlage von Hausmdillanalysen ﬁ Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 28: Modellation: Aus dem Hausmill abschépfbares Organikpotenzial differen-
ziert nach 6rE mit und ohne Biotonne (kg/E*a)

75



aus dem Hausmuill
abschopfbare Organik
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Datengrundlage: Modellation auf der Grundlage von Hausmiillanalysen v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 29: Modellation: Im Hausmiill enthaltenes und daraus abschopfbares
Organikpotenzial (Mg/a)

Durch die im Vorangehenden beschriebenen MaRnahmen kann, konservativ geschatzt,
ein aus dem Hausmuill abschdpfbares Potenzial von 1,3 Mio. Mg/a (unter Berticksichti-
gung von Komplementarmengen sogar bis zu 2 Mio. Mg/a) generiert werden.

3.5 Verwertungswege nativ-organischer Abfélle in Deutschland

Bio- und Grinabfélle werden seit Beginn der Getrennterfassung Mitte der achtziger
Jahre Uberwiegend stofflich in Bioabfall- und Grinabfallkompostierungsanlagen ver-
wertet.

Die Auswertung der Siedlungsabfallbilanzen fir das Jahr 2006 sowie Recherchen des
WITZENHAUSEN-INSTITUTS bei den zustdndigen Landesumweltamtern, Landesamtern
fur Statistik sowie Landesverwaltungsamtern (siehe Quellenangaben) zeigen sehr dif-
ferenziert den aktuellen Stand dieser Verwertungswege.

Hinzu kommt in den letzten Jahren ein zunehmender Trend, Bioabfalle anaerob in Ver-
garungsanlagen zu behandeln. Auch hierzu wird nachfolgend der aktuelle Stand dar-
gestellt.

3.5.1 Stand der Kompostierung

Die Kompostierung organischer Abfélle ist eine seit langem etablierte Technik zur stoff-
lichen Verwertung getrennt erfasster Bio- und Grinabfélle. Die Anbieter von Kompo-
stierungsverfahren haben in den vergangenen Jahrzehnten reichlich Erfahrungen mit
der Technik sammeln kdénnen, so dass die Kompostierung keine grof3e technische
Herausforderung mehr darstellt. Die Verfahren sind weitgehend optimiert und bieten
eine hohe technologische Sicherheit.
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Infolge der seit Anfang bzw. Mitte der neunziger Jahre extrem giinstigen Entsorgungs-
mdglichkeiten in den Neuen Landern wurde nur noch eine begrenzte Anzahl neuer
Kompostierungsanlagen gebaut. Baumafnahmen sind nach Kenntnis des
WITZENHAUSEN-INSTITUTS seit 2000 nahezu auf Aus- und Umbauten beschrankt, Neu-
bauten sind nicht bekannt.

Die BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST stellt auf ihrer Homepage (kompost.de) mit
Stand Mai 2008 technische Eckdaten Uber die RAL-gitegesicherten Anlagen (422 An-
lagen) bereit. Demnach zeichnet sich je nach Art, Zusammensetzung und Menge der
eingesetzten Stoffe (Bio- und/oder Griinabfall) ein sehr differenziertes Bild der Anla-
genausgestaltung:

» Reine Grunabfallkompostierungen sind zu 99 % als offene bzw. Uberdachte
Kompostierungsanlagen ausgefuhrt.

» Die Verarbeitung von Griunabfallen gemeinsam mit Bioabféllen aus der getrenn-
ten Sammlung wird sowohl in offen-lUberdachten Anlagen (54 %) als auch in ge-
schlossenen Kompostwerken (46 %) durchgefihrt.

> 38 % der Anlagen fir reine Griunabfalle haben eine mittlere Anlagenkapazitat
von 6.800 Mg/a.

» 62 % der Anlagen fur Bio-, Garten- und Parkabfalle mit einer mittleren Anlagen-
kapazitat von 19.500 Mg/a.

Fur den Verwertungsweg ,Kompostierung“ gingen im Rahmen der vorliegenden Studie
999 Anlagen in die Untersuchung ein, davon sind 497 als Bioabfallkompostierungsan-
lagen und 502 als reine Grinabfallkompostierungsanlagen konzipiert (Abb. 30).

350
erfasste Kompostierungsanlagen:

300 Bioabfallkompostierung 497

Grinabfallkompostierung 502

250 Gesamt: 999
200
150
100
50
0

M Bjoabfallkompostierung B Griinabfallkompostierung |

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lénder 2006, eigene Erhebungen
* fir Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen liegen keine v‘ ) )
getrennten Daten zur Komposierung vor Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 30: Anzahl der Kompostierungsanlagen in den einzelnen Bundeslandern
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Bei der Interpretation der Abbildung ist Folgendes zu beachten:

» Fur die Lander Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen kann
keine Differenzierung nach Bio- und Griinabfallkompostierung getroffen werden.
Die Gesamtzahl der Anlagen und spéater auch die Angaben zu Kapazitaten und
Inputstrémen wurden der Bioabfallkompostierung zugeschlagen.

» Bei der Erfassung der Griinabfallkompostierung wurde im Rahmen der Abfragen
ein Schnitt bei einer genehmigten Kapazitat von 1.000 Mg/a gezogen, kleinere
Anlagen fanden keine Bertcksichtigung. Ausnahme: Der offiziellen bayerischen
Erfassung der Abfallbilanz lag eine Kapazitatsgrenze von 3.000 Mg/a zugrunde,
so dass in die Gesamtsumme von 217 Griunabfallkompostierungsanlagen insge-
samt 138 Anlagen < 3.000 Mg/a, und damit auch Anlagen < 1.000 Mg/a einflos-
sen, deren Anzahl sich im Rahmen der Untersuchung nicht ermitteln lie3. Da
diese Anlagen allerdings rund 20 % der gesamten bayerischen Grinabfallkom-
postierungskapazitaten ausmachen, wurden diese vollstandig in die Auswertung
aufgenommen.

Die genehmigten absoluten Kapazitaten der Bio- und Grinabfallkompostierungsanla-
gen sind differenziert nach Bundeslander in Abb. 31 dargestellt, wahrend Abb. 32 die
spezifischen [kg/E*a] genehmigten Kapazitdten dem tatséchlich erfassten Bio- und
Grlunabfall gegeniberstellt.

in 1.000 Mg
1.500
Alte Lander Neue Léander
1.000
500
0
Bioabfa" Grunabfa" Bioabfallkompostierung: 8.156.345 Mg
Grinabfallkompostierung: 2.950.451
Gesamt : 11.106.796 Mg
Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen
Kapazitatzen der Vergarungsanlagen 2007
* fur Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen liegen keine
getrennten Daten vor v
t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 31: Genehmigte Kapazitaten der betrachteten Kompostierungsanlagen

Aus Abb. 32 lasst sich das Verhaltnis zwischen den genehmigten Kompostierungska-
pazitdten umgerechnet auf die Einwohnerzahl des Landes und dem tatséchlichen Bio-
und Griinabfallaufkommen pro Einwohner ablesen.
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Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lénder 2006, eigene Erhebungen t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 32: Genehmigte Kompostierungskapazitaten und tatséchliches
Bio- und Grunabfallaufkommen pro Einwohner

Deutlich stechen die Neuen Lander, allen voran Brandenburg und Thiringen, mit
548 kg/E*a bzw. mit 462 kg/E*a genehmigter Kapazitat heraus, denen ein Aufkommen
von gerade einmal 22 kg/E*a (Brandenburg) bzw. 64 kg/E*a (Thiringen) gegenlber-
steht. Uberkapazitaten, auf einem deutlich niedrigeren Niveau weisen in den Alten
Landern lediglich Bremen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein aus. Alle anderen
Lander sammeln mehr Bio- und Griunabfélle, als innerhalb der eigenen Landesgrenzen
verwertet werden kdnnen.

3.5.2 Stand der Vergarung

Wurden im Kompostatlas 1998/1999 (WIEMER & KERN, 1999) bundesweit insgesamt
nur 44 anaerobe Behandlungsanlagen (ohne landwirtschaftliche Anlagen) aufgelistet,
von denen 26 fir die Vergarung von Bioabféllen zugelassen waren, so liegen der vor-
liegenden Untersuchung Informationen zu 66 aktuell in Betrieb befindlichen Bioabfall-
vergarungsanlagen (Stand: 31.12.2007) vor (Abb. 34). Unter diesen Anlagen befinden
sich allerdings auch verschiedene Co-Vergarungsanlagen, bei denen der Stoffstrom
,Bioabfall“ im Input nur eine anteilige Rolle spielt.

Die Daten wurden durch Recherchen bei den zustéandigen Landesbehérden (Ministe-
rien bzw. Landesumweltamter und Statistische Landesamter) auf der einen Seite und
Angaben der Anlagenhersteller auf der anderen Seite im Rahmen einer Befragung im
2. Quartal 2008 ermittelt.
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Zu diesen 66 laufenden Anlagen kommen noch acht weitere hinzu, die sich derzeit im
Bau befinden bzw. bis Ende 2008 noch ihren Betrieb aufnehmen und dem Markt mit
einer Kapazitat von zusatzlichen 154.000 Mg zur Verfuigung stehen.

Insgesamt waren nach Angaben des INSTITUTS FUR ENERGETIK UND UMWELT (IE 2008)
zum Ende 2007 bundesweit rund 3.750 Biogasanlagen (inkl. NawaRo-Anlagen) mit
einer gesamt installierten elektrischen Leistung von ca. 1.250 MW in Betrieb.

Einen Uberblick tiber die Entwicklung der jahrlich neu geschaffenen Vergarungskapazi-
taten fur Uberwiegend Bio- und Grinabfélle sowie die Anzahl der Anlagen dokumentiert
Abb. 33.
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Eigene Recherche bei den zustéandigen Behdrden und Herstellerbefragung 2008 v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 33: Entwicklung der Anzahl und Kapazitdt neu geschaffener Vergarungsanlagen
fur Bio- und Grinabfall zwischen 1995-2008, jahrliche Inbetriebnahmen

Gepragt ist die Entwicklung des Marktes durch eine rege Nachfrage nach Anaerob-
anlagen ab 1995, die, wie die gesamte Nachfrage nach Anlagen zur biologischen Ab-
fallbehandlung, ab 2000 ricklaufig war. Seit etwa 2005 steigt die Aktivitat in der Anae-
robtechnik dann wieder an.
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Dies kann zum einen als Effekt des EEG gedeutet werden, woraus sich wirtschaftliche
Vorteile durch die ,EEG-Vergutung® fir den eingespeisten Strom ableiten lassen, zum
anderen kann dies auch mit den Abschreibungszeitraumen &lterer Kompostierungsan-
lagen und dem damit verbundenen Bedarf von Ersatzinvestitionen zur Modernisierung
(Anaerobanlagen als Vorschaltanlagen, Kapazitatserweiterungen, Emissionsreduktion)
in Zusammenhang stehen.

15 Alte Lander Neue Lander
~ Alte Lander: 46 Anlagen
Neue Lander: 20 Anlagen
Gesamt: 66 Anlagen
Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen 2008 v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 34: Anzahl der Bioabfallvergarungsanlagen (inkl. Co-Vergéarung von Bioabfallen),
Stand: 31.12.2007

Raumlich gesehen ist die anaerobe Abfallbehandlung mit insgesamt 46 Anlagen Uber-
wiegend in den Alten Landern angesiedelt, allen voran in Bayern mit 18 und Baden-
Wirttemberg mit 11 Anlagen. In den Neuen Landern befinden sich die meisten Stand-
orte in Mecklenburg-Vorpommern (7).

Anders stellen sich die Verhaltnisse bei der Betrachtung der genehmigten Verarbei-
tungskapazitaten dar (Abb. 35). Hier zeigt sich, dass sich die genehmigte Gesamtka-
pazitat in den Alten und Neuen Landern mit 990.350 Mg bzw. 966.550 Mg ungeféhr die
Waage halt.

In Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern ist jedoch zu berticksichtigen, dass es
sich hierbei in erster Linie um Anlagen zur Co-Vergarung handelt, bei denen nur ein
Teil der Kapazitaten fur Bioabfélle genutzt wird. So stehen z. B. in den brandenburgi-
schen Betrieben nachweislich zwischen 65 % und 80 % der Kapazitaten fir die Verga-
rung von Gulle zur Verfigung (MINISTERIUM FUR LANDLICHE ENTWICKLUNG, UMWELT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ BRANDENBURG 2008).
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Alte Lander: 990.350 Mg

* in Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern stehen die Kapazitaten Neue Lander: 966.550 Ma

liberwiegend in Co-Vergérungsanlagen mit Giille zur Verfiigung Gesamt: 1.956.900 Mg

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen 2008

v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 35: Genehmigte Kapazitaten der Bioabfallvergarungsanlagen
(inkl. Co-Vergarung), Stand: 31.12.2007

in 1.000 Mg

80 | Mittlere AnlagengréRe:
29.650 Mg

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lénder 2006, eigene Erhebungen 2008 v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 36: Mittlere genehmigte Kapazitaten Bioabfallvergarungsanlagen
(inkl. Co-Vergarung), Stand: 31.12.2007
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Auch bei den durchschnittlich genehmigten Kapazitaten zeigt sich, dass die grof3ten
Anlagenkonzepte in den Neuen Landern realisiert wurden (Abb. 36).

Einen Uberblick tber das bundesweite Gesamtaufkommen biologischer Behandlungs-
kapazitaten vermittelt Abb. 37. Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass die offizi-
ellen Statistiken der zustandigen Umweltfachbehdrden in den Neuen Landern (Aus-
nahme Mecklenburg-Vorpommern) keine differenzierten Angaben zu den genehmigten
Kapazitaten getrennt nach Bio- und Griunabfall ermdglichen. Hier wurden beide Stoff-
strome unter ,Bioabfallkompostierung“ subsumiert.

in 1.000 Mg/a

1777 1812

2.000

Alte Lander Neue Lander

1.500

1.000

500

Bioabfall EGrinabfall EIVergarung g:%i‘;fg;'flifﬁ]‘;jj‘gm% 5 oS N'Vg
Bioabfallv ergarung (2007): 1.956.900 Mg
Gesamt : 13.063.696 Mg

t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 37: Gesamtkapazitaten der Behandlung getrennt erfasster nativ-organischer
Abfalle

Datengrundlage: Abfallbilanzen der Lander 2006, eigene Erhebungen
Kapazitatzen der Vergérungsanlagen 2007

* fur Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen liegen keine
getrennten Daten zur Komposierung vor

Die Gegeniberstellung des Gesamtaufkommens der Bio- und Griinabfalle in Hohe von
rund 8,5 Mio. Mg mit den aeroben und anaeroben Behandlungskapazitaten (11,1 bzw.
1,8 Mio. Mg, d. h. rund 12,9 Mio. Mg in Summe) ergibt eine bundesweite theoretische

Uberkapazitat der Verwertungsmoglichkeiten in Hohe von mehr als 4 Mio. Mg (Abb.
38).
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Abb. 38: Biologisches Abfallaufkommen und Behandlungskapazitaten

Perspektivisch ist davon auszugehen, dass sich der Anteil der Bioabfélle, die in die
Vergarung gelangen, weiter erhoht. Das OKO-INSTITUT (2005) geht in seiner Studie von
der Annahme aus, dass im Jahr 2020 rund 80 % der Bioabfalle Vergarungsanlagen
und nur noch 20 % direkt der aeroben Behandlung zugefihrt werden.

AuBerdem kann angenommen werden, dass bei Vergarungsanlagen Teilstrome an der
Anaerobstufe vorbeigeschleust werden, die erst bei der Kompostierung der Garreste
dem Prozess zugefihrt werden.
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3.6 Kompostvermarktung

In der nachfolgenden Abbildung sind beispielhaft Angaben zur den Vermarktungswe-
gen der erzeugten Bio- und Griinabfallkomposte verschiedener Bundeslander sowie
aus zwei Quellen flir Gesamtdeutschland dargestellt.

in %
100 -
CISonstiges
CIErdenwerk
M| andschaftspflege/-gestaltung
Rekultivierung
80 | EPriv ate Haushalte /
Hobbygartenbau

M| _andwirtschaft

60 [

40 |

20 i 1) Destatis 2008, schriftliche Mitteilung.
2)Bundesgltegemeinschaft Kompost,H & K aktuell,
05/2008
3) Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg (2008):
Kompostierungsanlagen in Baden-Wiirttemberg seit 199¢
4) eigene Erhebung Witzenhausen-Institut
5) Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen (20!
Kompostierungsanlagen in Sachsen. Statistik in Sachsen

0 1/2008.

Bundesweit Bundeswezit Baden- s Hessen* Sachsen® "
(Destatis) * (BGK) Wiirttemberg t Witzenhausen-Tnstitut 2008

Abb. 39: Vermarktungswege der erzeugten Komposte

Es wird deutlich, dass trotz einer gewissen Spannbreite der Angaben und unterschied-
licher Erfassungstiefe der Vermarktungswege die Ausbringung von Komposten als
Dinger und Bodenverbesserungsmittel in der Landwirtschaft deutlich im Vordergrund
der Verwertungsaktivitaten steht. In diesen Bereich gehen Uberwiegend Frischkompo-
ste, wahrend Fertigkomposte bevorzugt im Landschaftsbau und Hobbygartenbereich
eingesetzt werden (BGK 2008b)

Nach Angaben der BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST (BGK 2008a) pragt die jewei-
lige Regionalstruktur wesentlich die Vermarktungswege der Produkte. Sind in dinn
besiedelten landlichen Gebieten Uberwiegend Absatzmarkte in der Landwirtschaft zu
finden, ist in verdichteten Regionen eine stéarkere Nachfrage aus den Bereichen Land-
schaftsbau, Hobby- und Erwerbsgartenbau oder Sonderkulturen zu verzeichnen.

Wie unterschiedlich sich die Vermarktungswege differenziert nach Bio- und Grinabfall-
komposten darstellen, belegt eine Untersuchung des WITZENHAUSEN-INSTITUTS aus
dem Jahr 2008 auf Grundlage hessischer Daten von 2006 (KERN 2008).
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Datengrundlage: eigene Erhebung: Angaben von 43 von 50 Bio-/Griinababfall-Kompostierungsanlagen v
auf gesamte Komposterzeugung hochgerechnet t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 40: Beispiel: Kompostvermarktung in Hessen

Aus den 2006 in Hessen kompostierten 480.000 Mg an Bio- und Grinabfallen wurden
knapp 210.000 Mg Kompost erzeugt. Davon waren ca. 171.000 Mg Bioabfallkompost
und 36.000 Mg Grunabfallkompost. Uber zwei Drittel hiervon (143.000 Mg) wurden in
der Landwirtschaft verwertet. Bei den Bioabfallkomposten war der landwirtschaftliche
Anteil mit 75 % deutlich hoéher als bei den Griinabfallkomposten (44 %). In der Regel
erfolgt die Verwertung in der Landwirtschaft gegen Zuzahlung.

Im privaten Bereich wurden ca. 20.000 Mg abgesetzt (ca. 9 % der Bioabfallkomposte
bzw. 16 % der Grinabfallkomposte).

Annahernd 19 % der Grinabfallkomposte (6.700 Mg) und nur 2 % der Bioabfallkompo-
ste (4.000 Mg) wurden in Erdenwerken veredelt (Torfersatz). Das heif3t, in der Summe
wurden ca. 10.700 Mg Kompost in die Erdenindustrie vermarktet (ca. 5 % der gesam-
ten Kompostmenge).

Ein ahnliches Bild ergibt sich fiir 2006 in Baden-Wirttemberg. Hier kamen Bioabfall-
komposte mit einem Anteil von rund 66 % Uberwiegend in der Landwirtschaft zum Ein-
satz, wahrend die Grunabfallkomposte verstéarkt in den Hobbygartenbau und die Land-
schaftspflege vermarktet wurden (Abb. 41).
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Abb. 41: Beispiel: Kompostvermarktung in Baden-Wirttemberg

3.7 Empfehlung: Optimierung der Getrennterfassung
nativ-organischer Abféalle aus Haushalten

Wie sich aus Kap. 3.4 ergibt, lassen sich bundesweit allein aus den privaten Haushal-
ten noch bis zu 2 Mio. Mg Bio- und Griinabfall zusatzlich abschépfen.

Die Erfassung dieser Mengen hat dabei nicht nur stofflich-energetische Vorteile. Das
INFA — INSTITUT FUR ABFALL, ABWASSER UND INFRASTRUKTUR-MANAGEMENT kommt in
seiner Studie 2006 zu dem Ergebnis, dass ,bei dem derzeit hohen Preisniveau fir die
Restabfallentsorgung in den meisten Gebieten die getrennte Bioabfallsammlung bei
konsequenter Umsetzung mit signifikanten Kosteneinsparungen verbunden ist* (INFA
2006, S. 25).

Ein wesentlicher Schritt dieses Ubergeordnete Ziel zu erreichen, kann, neben der Aus-
weitung der Bio- und Grinabfallerfassung, die Entwicklung individuell auf die jeweiligen
Entsorgungsgebiete und die dort bereits vorhandenen Entsorgungs- und Verwertungs-
strukturen abgestimmter Systeme sein, die eine Reihe von Steuerungselementen um-
fassen kdnnen.

In welchem Mal3e eine effektive Erfassung bzw. Ausweitung der Erfassungsquoten und
weiterhin eine Qualitatssteigerung der Stoffstrome Bio- und Grunabfall erreicht werden
kann, héngt von zahlreichen Faktoren ab. Entsprechendes gilt fir die gezielte Aus-
schleusung von holzigen Griinabfallen, die derzeit tber die Biotonne der Kompostie-
rung zugefiuhrt werden, vor dem Hintergrund energetischer Verwertungspotenziale,
jedoch bevorzugt getrennt erfasst werden sollten.

Neben nicht beeinflussbaren Umfeldbedingungen, wie beispielsweise der Gebietsstruk-
tur, bestehen fur die Entsorgungstrager diverse Mdglichkeiten zur Einflussnahme auf
die abzuschdpfende Bio- und Grinabfallquantitat und -qualitét.
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Die Kombination der Faktoren entscheidet letztlich dariber, ob es gelingt, drei wesent-
liche Ziele zu erreichen:

Ziel 1: Eine Organikentfrachtung des Restmills durch Ausschleusung des Bio- und
Grunabfallanteils.

Ziel 2: Die qualitative Steuerung der erfassten Mengen durch sinnvolle Auftrennung
der Bioabfallstrome in der Biotonne.

Ziel 3: Eine separate Erfassung von Griinabféllen (Garten- und Parkabfalle) zur stoff-
lich-energetischen Nutzung.

Neben jahreszeitlich bedingten Schwankungen werden Menge und Zusammensetzung
der getrennt zu erfassenden nativ-organischen Abfélle maRgeblich vor allem durch
nachfolgend dargestellte Einflussgréf3en bestimmt:

3.7.1 Gebietsstruktur des Einzugsgebietes

Die Gebietsstruktur ist wichtiges Kennelement fir den logistischen Aufwand, der einer
getrennten Sammlung nativ-organischer Abfélle zugrunde liegt. Damit verbunden ist
unmittelbar auch eine 6konomische Komponente, die vorrangig durch die Transportko-
sten pro Mg Abfall bestimmt wird.

Das spezifische Aufkommen nativ-organischer Abfélle ist in den meisten Stadten ge-
ringer als in Flachenlandkreisen, weist dabei aber eine relativ konstante Jahresgangli-
nie auf. Begrindet ist dies durch ein in der Regel geringeres Aufkommen von Griinab-
fallen im Verhdltnis zu Kiichenabféllen.

In den Landkreisen ist, bedingt durch die Siedlungsstruktur (hoherer Anteil gro3erer
Grundstlicke als in Stadten) die Zahl der Eigenkompostierer hdher als in Stadten. Dort
steigt allerdings auch der Anteil von Griinabfallen in der Biotonne, sofern diese ange-
boten wird. Ob dort eine optimale Erfassung dieser Stoffstrome erfolgt, hangt von der
jeweiligen Sammelstruktur ab.

Insgesamt lasst sich eine deutliche Korrelation zwischen der Gebietsstruktur und der
Menge und der Qualitat der erfassten nativ-organischen Abfélle feststellen: je aufge-
lockerter die Besiedlungsdichte (innerstadtisch -> landlich), umso héher sind die zu
erfassenden Mengen bei gleichzeitig ansteigender Qualitat des Materials.

3.7.2 Anschlussmodus

Als Steuerungsinstrument zur Erhohung der abschépfbaren Bioabfallmengen kann die
Einfuhrung eines Anschluss- und Benutzungszwanges an das Erfassungssystem ziel-
fuhrend sein, da hohere Anschlussquoten erfahrungsgemall auch eine héhere Aus-
schleusung von nativ-organischen Stoffen aus den Abfallstromen nach sich ziehen.

Die Qualitat der erfassbaren Abfélle steht jedoch in engem Zusammenhang mit der
Freiwilligkeit der Sammelsystemnutzung, d. h. eine zwangsweise Einfihrung der Bio-
tonne birgt das Risiko, vermehrt Storstoffe in den Sammelgefalien zu finden.
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Es ist daher auch sinnvoll, Ausnahmetatbesténde zuzulassen wie z. B. bei hachgewie-
sener Eigenkompostierung oder aber aufgrund strukturtypischer Eigenheiten des Ent-
sorgungsgebietes. So kann in Abhéngigkeit von der Gebietsstruktur der finanzielle
Aufwand fur Sammlung und Transport der Abfalle in einem ungiinstigen Verhaltnis zu
den zusatzlich erfassten Mengenstromen stehen.

Auch ist es fraglich, ob der Anschluss- und Benutzungszwang in stark verdichteten
Gebietsstrukturen (Innenstadtbezirke oder GroRBwohnanlagen) sinnvoll ist. Erfahrungs-
gemafl nimmt dort mit zunehmender Bevdlkerungsdichte der Storstoffanteil in den
Sammelbehaltern zu, wahrend im umgekehrten Fall die erfasste Bioabfallmenge gerin-
ger wird.

3.7.3 Geblhrensystem

Die wichtigste Einflussmoglichkeit zur Ausweitung der Bio- und Griinabfallerfassungs-
mengen ist die Strukturierung des Gebluhrensystems.

Dabei ist grundsatzlich die Frage zu klaren, ob und in welcher H6he den Einwohnern
Gebduhren fur die getrennte Erfassung nativ-organischer Abfalle auferlegt werden soll-
ten.

Bei einem Verzicht auf einen Anschluss- und Benutzungszwang ist es ratsam, finanzi-
elle Anreize zur freiwilligen Nutzung der Biotonnen zu schaffen. Dies kann beispiels-
weise durch eine Reduzierung der Restabfallgebihren bei Teilnahme an der Bioab-
fallerfassung erfolgen oder alternativ durch die Schaffung einer einheitlichen Millge-
bihr fur alle Einwohner, bei der keine zuséatzlichen Kosten fur die freiwillige Nutzung
der Biotonne erhoben werden.

Ziel:
Steigerung der Quantitat und Qualitat der erfassten
Bio- und Grunabfalle

— T~

Option 1: Option 2: Option 3:
Gebuhrenbefreite Einflhrung eines Begrenzung des
Biotonne Identsystems Behaltervolumens

Abb. 42: Mdgliche Optionen der Gestaltung von Geblihrensystemen

Option 1: Geblihrenfreie Biotonne

Bei einer grundsatzlich gebihrenbefreiten Biotonne werden die Kosten fiur die Bioab-
falllogistik, die in der Regeln nicht von allen angeschlossenen Einwohner genutzt wird
(Bsp. Eigenkompostierer), durch das Gebuhrenaufkommen der Restmillanfuhr quer-
subventioniert.
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Option 2: Identsystem

Bei den Optionen ,Einflhrung eines Idensystems®, wie auch bei der Variante ,Begren-
zung des Behaltervolumens®, handelt es sich um verursacherabhangige Geblhrensy-
steme, bei denen sich die Kosten nach dem tatsachlichen Abfallaufkommen und der
tatsachlich erbrachten Leistung des Entsorgers richten.

Die Gebuhren bei Identsystemen setzen sich in der Regel aus einer Grundgebuhr fir
die Bereitstellung der Dienstleistung (Systemgebihr) und einer leerungsabhangigen
Leistungsgebihr zusammen, die nach der Anzahl der Leerungen oder nach Ge-
wichtsermittlung bestimmt wird.

Identsysteme kénnen zur gezielten Lenkung von Abfallstromen beitragen. So kénnen
durch die leistungsbezogene Abfuhr der Restmuilltonne nativ-organische Abfallstréme
in die Biotonne verlagert werden. Wird zusatzlich auch die Erfassung der Bioabfalle
nach Leistungserbringung abgerechnet, kann dies in einem weiteren Schritt zur Ent-
frachtung der Biotonne von holzigem Material flihren.

Dabei setzt letzteres allerdings ein gutes Angebot der Griinabfallerfassung (Hol-/
Bringsystem oder Systemkombination) voraus. In der Praxis verbreitet und bezogen
auf Mengen und Qualitaten in der Regel auch effektiv ist eine Systemkombination, bei
der Burger Grunabféalle in haushaltsiiblichen Mengen an festgelegten Sammelplatzen
abgeben koénnen und zudem noch zu bestimmten anfallstarken Zeiten (Frih-
jahr/Herbst) holzige Abfélle (Baum- und Strauchschnitt) durch Einsammlung erfasst
werden.

Option 3: Behéltervolumen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe des Organikaufkommens einer Gebietskor-
perschaft hat das zur Verfigung stehende Behaltervolumen zur Sammlung nativ-
organischer Abfalle. Erwartungsgemal steigen die erfassten Mengen mit zunehmen-
dem Volumenangebot. Dieser Effekt ergibt sich dort vor allem aus der Verlagerung von
Grun- und Gartenabféllen in die Biotonne und lasst sich durch die Einfihrung eines
Identsystems flir Bioabfélle mildern (s. 0.).

Im Rahmen verschiedener Studien und Konzepte des WITZENHAUSEN-INSTITUTS, zu-
letzt 2006 in einer landesweit angelegten Untersuchung in Rheinland-Pfalz, konnte
festgestellt werden, dass bei der Uberschreitung eines bereitgestellten Behaltervolu-
mens (Biotonne) gréRer 15-18 I/E*Woche der Griinabfallanteil in der Biotonne, und
hier insbesondere der holzige Anteil, deutlich zunahm (WITZENHAUSEN-INSTITUT 2006).

Daraus lasst sich folgern, dass bei der Einfihrung der Biotonne das Behdltervolumen
so dimensioniert werden sollte, dass hier keine Anreize zur Vermischung der Bioabfalle
mit Grin- und Gartenabfallen geschaffen werden. Es ist davon auszugehen, dass sich
diese Feststellung in der Tendenz auf alle Bundeslander Ubertragen lasst.

Wesentlich sind auch die Schaffung eines dichten Netzes von Griinabfallsammelpléat-
zen und/oder die regelmafige Abfuhr dieser Materialien z. B. durch Bindelsammlung.

Nicht zu unterschatzen ist in diesem Zusammenhang auch die Wirkung von Brennver-
boten, d. h. der Verbrennung von Gartenabféllen auf dem eigenen Grundstick. Auch
die Einschréankung der Gartenabfallverbrennung kann — dort wo sie noch erlaubt ist —
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zu einer Erhéhung der erfassten Griinabfallmengen fihren und dartber hinaus noch
einen Beitrag zur Luftreinhaltung und zum Klimaschutz leisten.

Gleichzeitig sollte die Moglichkeit geschaffen werden, das Behaltervolumen der Rest-
mulltonne und damit die Kosten reduzieren zu konnen.

Wie Untersuchungen des WITZENHAUSEN-INSTITUTS (2006) ergaben, hat das Behalter-
volumen der Restmdlltonnen einen grol3en Einfluss auf die Qualitat der getrennt erfas-
sten nativ-organischen Abfélle. So sollte ein Mindestvolumen von 20-25 I/E*Woche in
der Restmdlltonne nicht unterschritten werden.

3.7.4 Status der Eigenkompostierung

Die Eigenkompostierung ist vor dem Hintergrund der Abfallgebihren ein Modell, das
als Instrument dazu dienen kann, den finanziellen Aufwand fir die Logistik und die
Verwertung nativ-organischer Abfélle zu reduzieren. Dabei gilt im Allgemeinen:

> Die Eigenkompostierung ist in den Landkreisen wesentlich verbreiteter als in den
Stadten.

» Die Eigenkompostierungsquote ist in Landkreisen ohne Bioabfallsammlung deut-
lich hoher als in denjenigen mit Biotonne.

> In Landkreisen, die Befreiungsmoglichkeiten von der Biotonne anbieten, ist die
Quote deutlich hoher als in Kreisen ohne eine derartige Moglichkeit.

Unter dem Aspekt moglichst hoher Abschépfungsraten nativ-organischer Abféalle mit
dem Ziel einer stofflichen und energetischen Verwertung ist die Eigenkompostierung
zwar kritisch zu sehen, doch sollte den Birgern diese Mdglichkeit unter stofflich-
Okologischen Aspekten auf jeden Fall weiter eingeraumt werden.

KRANERT et al. (2006) stellen fest, dass besonders in landlichen Regionen ohne sepa-
rate Bioabfallerfassung bei verursacherbezogenen Gebihrenstrukturen in relevantem
Mafe Eigenkompostierung praktiziert wird, die Eigenkompostierung aber zum Teil auf-
gegeben wird, sobald den Einwohnern eine Biotonne angeboten wird. Dem o6ffentlich-
rechtlichen Entsorger kénnen somit zusatzliche Bioabfallmengen angedient und das
Aufkommen des Restabfalls reduziert werden.

Dabei ist die Schaffung von Gebihrenvorteilen fiir Eigenkompostierer immer wichtig,
sei es durch die Erlassung von Gebuhren fir die Bioabfallsammlung oder die Moglich-
keit, das bereitgestellte Volumen der Restmilltonne verringern zu kénnen. Dabei ist zu
beachten, dass mit steigenden Gebuhrenvorteilen fiir Eigenkompostierer die Gefahr
der missbrauchlichen Nutzung der Restmulltonnen steigt.

So hat sich im Rahmen von mehr als 70 Hausmiullanalysen des WITZENHAUSEN-
INSTITUTS gezeigt, dass in Gebieten mit einem hohen Anteil freigestellter Eigenkompo-
stierer ein hoherer Organikanteil in den Restmdllbehaltern nachweisbar ist als in Ge-
bieten mit einer héheren Anschlussquote an die Biotonne.

GELLENBECK & BECKER (2005) gehen davon aus, dass die Gesamtgebihr bei Verzicht
auf die Biotonne maximal 10-20 % gunstiger sein sollte als bei der Teilnahme an der
getrennten Bioabfallsammlung.
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Es ist daher ratsam, die Befreiung von der Biotonne an Bedingungen zu knipfen (z. B.
Nachweis ausreichender Gartenflachen) und diese satzungsrechtlichen Forderungen
konsequent zu Uberwachen und zu kontrollieren.

3.7.5 Umfang der Offentlichkeitsarbeit und Beratungsangebot

Die begleitende Offentlichkeitsarbeit ist ein wichtiges Element vor allem bei 6rE, bei
denen die Biotonne erstmalig eingefiihrt bzw. die flaichendeckende Verteilung intensi-
viert werden soll.

Dabei gliedert sich die Offentlichkeitsarbeit grob in drei unterschiedliche Phasen:
1. Vorbereitungsphase

In der Vorbereitungsphase wird die Bevolkerung Uber den positiven Nutzen einer
getrennten Sammlung von Bio- und Griinabfallen aufgeklart und gleichzeitig Gber
den Umgang mit dem System informiert. Wichtig ist es zielgruppengerecht zu in-
formieren (z. B. Jugendliche oder auslandische Mitbirger anzusprechen) und ent-
sprechende Multiplikatoren zu gewinnen.

2. Einfuhrungsphase

Nach der vorbereitenden Information der Bevdlkerung ist gleichfalls wahrend der
Behalterverteilung eine Betreuung der Nutzer erforderlich, um die Sammelergeb-
nisse positiv zu beeinflussen.

3. ,Betriebsphase”

In einigen Gebietsstrukturen, inshesondere in verdichteten Wohnlagen, hat es sich
als sinnvoll herausgestellt, auch nach der Einfihrung der Biotonne beratend zu be-
gleiten. Dies kann durchaus in Verbindung mit Erfolgskontrollen (Millanalysen) ge-
schehen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Einflussfaktoren in ihrer Auswirkung
auf die Sammelmenge sowie die Qualitéat der Bioabfélle noch einmal zusammenfas-
send aufgefiihrt.

Es werden im Wesentlichen die thematischen Blocke Gebietsstruktur, Anschlussmo-
dus, Gebuhren, Sammelsystem, Angebot an Gefal3groRen und spezifische Behéltervo-
lumen unterschieden. Die Beurteilungen im Einzelnen sind dabei als Tendenz zu se-
hen und sollten vorrangig innerhalb eines Blockes im Vergleich zueinander beurteilt
werden.

In jedem Fall sollte der Auswahl der Steuerungsinstrumente immer eine genaue Analy-
se der abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen der jeweiligen Gebietskdrperschaft
sowie deren spezifischer Regionalstrukturen vorangehen.

Ein Punkt, der an dieser Stelle noch Erwédhnung finden sollte, ist der in vielen Gebiets-
korperschaften nach wie vor zulassige ,Brenntag” bzw. das Abbrennen von Traditions-
feuern. Es liegen zwar keine statistischen Daten tber das Aufkommen der verbrannten
Abfalle vor, doch ist diese Art der Entsorgung von Grinabfallen aus Haushalten unter
Okologischen Gesichtspunkten grundsatzlich in Frage zu stellen.
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Fazit: Zur Steigerung der Quantitat, aber auch der Qualitat zusétzlich zu erfassender
Bio- und Grunabfalle spielen vier wesentliche Faktoren eine Rolle, die eng miteinander
verzahnt sind:

» Ausweitung der flachendeckenden Einfuhrung der Biotonne

» Schaffung eines an die Entsorgungsstrukturen der jeweiligen 6rE optimal ange-
passten Gebuhrensystems, bevorzugt mit der Einfiihrung eines Identsystems fir
die Restmdill- und Biotonne

> Etablierung eines gut ausgebauten Griinabfallsammelsystems

» Schaffung und Kontrolle von Gebuhrenvorteilen fur Eigenkompostierer
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Tab. 13: Einflussfaktoren auf die Menge und Qualitat von Bioabfallen

Faktor

Quantitat
(Sammelmenge)

++ Erhéhung
-- Verringerung

Qualitat
(Storstoffe)

++ Erhdéhung
-- Verringerung

Gebietsstruktur

|
Innerstadtisch

Mehrfamilienhausbebauung

birgernah

v | |
1-2-Familienhausbebauung E + E t
_____________________________ e
\% i !
landich : T i o
T — Anschlu;szwang mit Befrelung bei ! ‘. ! +
Eigenkompostierung v !
freiwillige Beteiligung | - | ++
Kontrolle der Befreiungsantréage E E kein signifikanter
(Eigenkompostierung, Restmiill) ! + ! Eigﬂuss
(stichprobenhaft vor Ort) ' !
Gebihrensystem keine gesonde.rte 'Gebuhr : + ; _
(Quersubventionierung) N !
_____________________________ U U
Gebuhr (Berechnung nach ' ,
+ - +
gestelltem Volumen) ' '
mengenabhéngig (Verwiegung) bzw. E E
leistungsabhangig ! -- ! ++
(Bereitstellungsgebiihr) ! !
Sammelsystem Biotonne X + - X kein s!gnlflkanter
! . Einfluss
_____________________________ U S ShOa
L ' , kein signifikanter
Sacksystem (ausschlieRlich) : - : Einfluss
— gering ' '
Angebot an GefalRgréRen (2. B. nur 240 ) : + + : --
_____________________________ F o e ieeecceea ]
mittel ' '
(z. B. 90/120/240 I)) : *- : *-
_____________________________ ]
hoch ' B ' +
(z. B. 40/60/80/120/240 I) ' !
spez. bereitgestelltes groRRziigig E 4 E B
Volumen (/E*Woche) (> 20 l/E*w) ! !
mittel : ;
(10-20 E*w) i -
knapp E B E +
(< 10 /E*w) ' '
Eigenkompostierung im . | i kein signifikanter
Sammelgebiet gefordert : - : Einfluss
begleltende flachendeckend ! B ! kein s!gmﬂkanter
Grinabfallsammlung ! ! Einfluss
. . s 1 !
Offentlichkeitsarbeit unfangreich, zielgruppen-spezifisch, ! " ! it
1 1
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4 Okonomische und 6kologische Bewertung von
Kompostierung, Vergarung und thermischer Nutzung

4.1 Stand der Technik und Kennzahlen fir die Kompostierung

Die Kompostierung als Methode zur biologischen Behandlung getrennt gesammelter
nativ-organischer Abfalle wird in Deutschland etwa seit Mitte der achtziger Jahre in
grofl3technischem Maf3stab betrieben und ist technologisch weitgehend ausgereift.

4.1.1 Verfahrenstechnik

Die in Deutschland angewandten Kompostierungsverfahren lassen sich in verschiede-
ne Kategorien einteilen wie z. B.:

» Mietenkompostierung (Dreiecks-, Trapez- oder Tafelmieten)
» Boxen-/Containerkompostierung
» Zeilen-/Tunnelkompostierung
» Brikollarekompostierung
» sonstige Systeme
‘ Kompostierungsverfahren
‘ geschlossen J ‘ eingehaust J [ offen bzw. unter Dach ’

statisch

« Flachen-/Trapezmieten
« Zeilenmieten
 Dreiecksmieten

« Bricollare-Presslinge

statisch

* Flachen-/Trapezmieten
» Zeilenmieten

+ Dreiecksmieten

« Bricollare-Presslinge

statisch
* Tunnel
» Container

dynamisch
* Tunnel

quasidynamisch
» Etagenreaktoren
* Tunnel

e Turm

» Container

K / ‘ Witzenhausen-Tnstitut 2008

Abb. 43: Systemubersicht der Kompostierungsverfahren

Die Verfahren unterscheiden sich durch die Bauweise, die Art der Belliftung sowie
letztendlich auch in der Zeitdauer der Intensivrotte sowie der damit angestrebten Kom-
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postreife. Entweder ist das Intensivrottesystem auf einen Reifekompost ausgelegt und
integriert die Haupt- und Nachrotte oder die Intensivrotte endet mit einem hygienisier-
ten Frischkompost, so dass zur Erreichung hdherer Rottegrade eine Nachrotte folgen
muss.

Im Nachrottebereich unterscheiden sich die Verfahren kaum. Bei allen Kompostanla-
gen findet dieser Rotteabschnitt iberwiegend in Tafel- oder Dreiecksmieten statt. Die
Charakteristika der wichtigsten Anlagentypen werden nachfolgend kurz beschrieben.

Offene bzw. Uberdachte Mietenkompostierung (Dreiecks-/Trapezmieten)

Die Urform der Kompostierung ist die offene Mietenkompostierung als aufgeschuttetes
Haufwerk. Bei unbeliifteten Systemen erfolgt der Sauerstoffeintrag durch Diffusion,
Thermik oder durch ein manuelles Umsetzen der Mieten. Fur den Rotteverlauf ist ein
bestimmtes Materialvolumen erforderlich, um die Auskihlung der Mieten bei zu grof3er
Mietenoberflache in Relation zum Volumen méglichst gering zu halten.

Je nach Mietenform kommen heute unterschiedliche Umsetzaggregate zum Einsatz.
Das regelmafige Umsetzen der Mieten bzw. eine Zwangsbellftung sind Vorausset-
zung fur die Erzeugung eines hochwertigen Kompostes. Umsetzvorgange erfolgen
entweder mit dem Radlader oder mit speziellen Umsetzgeréten, die als seitlich gezo-
gene oder als selbstfahrende Aggregate angeboten werden. Die Anlagen werden als
offene oder Uberdachte (teillberdachte) Systeme betrieben. Der Rotteprozess dauert
je nach Umsetzhaufigkeit etwa drei bis sechs Monate.

Tafelmietensysteme

Bei groReren Inputmengen werden aus Grinden der Reduzierung der Rotteflachen
sowie zur Geruchsminimierung in der Regel gekapselte Rottesysteme in Form von
Tafelmieten eingesetzt. Die Beliiftung der Mieten erfolgt meist durch eine Zwangsbeluf-
tung (Druck- oder Saugbeliiftung) sowie zusatzliche Umsetzaggregate.

Beim Umsetzen wird das Rottegut von Koordinatenumsetzern aufgelockert. Wahrend
des Umsetzvorgangs kann bei verschiedenen Systemen der Rotteverlust kompensiert
werden, so dass die Tafelmiete nach dem Umsetzvorgang wieder die Ausgangshohe
erreicht. Zudem kann das Material beim Umsetzvorgang befeuchtet werden. In 45 bis
90 Tagen kann ein Reifekompost erzeugt werden.

Boxen-/Containerkompostierung

Boxen- und Containerkompostierung sind im Verfahrensablauf sehr @hnlich. Bei beiden
Verfahren erfolgt die Intensivrotte in einem abgeschlossenen zwangsbeliifteten Raum
mit vollstandiger Ablufterfassung. Nach Durchlaufen der Intensivrotte wird in der Regel
ein Frischkompost erzeugt (Rottegrad | bis I1). Zur weiteren Aufbereitung (Rottegrad IlI
bis V) kann das Material anschlieBend einer Nachrotte in Form von Dreiecks-/ Tafel-
mieten zugefuihrt oder erneut in den Bioreaktor verbracht werden.

Zeilen-/Tunnelkompostierung

Bei der Zeilenkompostierung wird das Rottegut in verschiedenen befestigten, nach
oben offenen Rottezeilen abgelegt, die durch feste Zwischenwéande voneinander ge-
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trennt sind. Jede dieser Zeilen wird separat beliftet und durch ein spezielles Umsetz-
gerat zeilenweise in verschiedenen Intervallen umgesetzt.

Die Tunnelkompostierung verschliel3t die nach oben offenen Zeilen zu einem Tunnel,
um so das Abluftvolumen zu reduzieren. Umsetz- und Bellftungstechnik sind analog
der Zeilenkompostierung. Je nach gewiinschtem Rottegrad dauert der Kompostie-
rungsprozess zwischen zwei und zwolf Wochen.

Brikollarekompostierung

Bei dem Brikollare-Verfahren wird der zerkleinerte Kompostrohstoff zu Formlingen ge-
presst und auf Paletten in eine Rottehalle verbracht. Die Presskorper haben Wasser-
gehalte von 50 % bis maximal 62 %. Durch die Kapillarwirkung wird das Wasser in den
Presslingen von innen nach aul3en geftrdert. Gleichzeitig setzen aerobe Rottevorgan-
ge ein und es kommt zu einer starken Verpilzung und Erwarmung des Rottegutes auf
annahernd 70 °C. Biologischer Abbau und Austrocknung verlaufen simultan und fuhren
nach ca. drei bis sechs Wochen zu einem trockenstabilen, wasserabweisenden Pro-
dukt mit etwa 20 % Restfeuchte.

Zusammenfassend sind die Anteile der in Deutschland am haufigsten verbreiteten
Kompostierungsverfahren dargestellt (Abb. 44).

Mietenkompostierung

—Brikollare

—Zeilen/Tunnel

AN
Andere

Boxen/Container Tafelmiete

Datengrundlage: eigene Erhebungen t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 44: Anteil der Kompostierungsverfahren in Deutschland
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4.1.2 Energetische und 6konomische Kennzahlen fur die
Kompostierung

Energieaufwand der Bioabfallkompostierung

Der Energiebedarf von Kompostierungsverfahren wird im Wesentlichen von der Anla-
genkonfiguration bestimmt. Im Mittelpunkt steht dabei das Rotteverfahren (offenes oder
geschlossenes System). Weiter spielen Art und Anzahl der eingesetzten Aufberei-
tungsaggregate (Grobaufbereitung, Konfektionierung) sowie vor allem die Liftungs-
technik (Druck- oder Saugbeliftung, Luftungstechnik der Hallen sowie Abluftreinigung)
eine mal3gebliche Rolle.

Neben diesen unmittelbar rotteprozessbezogenen Energieverbrauchern kénnen aber
auch mittelbare Einflussfaktoren auf den Energiebedarf wirken. Hierzu gehéren u. a.
die Ausdehnung der Anlagenflache, die GroRe und Ausgestaltung der Sozialgebaude,
aber auch die Arbeitsorganisation oder der angestrebte Rottegrad (Frisch- oder Reife-
kompost).

Fur die vorliegende Untersuchung erfolgte eine Einteilung in drei unterschiedliche Ty-
penklassen:

> Typ A: einfache Anlagen wie z. B. offene Mietenkompostierungen mit Aggrega-
ten (z. B. Shredder und Siebmaschine) sowie selbstfahrendem Umsetzer und
Radlader; mittlerer Energieverbrauch: ca. 25 kWh/Mg.

> Typ B: komplexere, teilgekapselte Anlagen mit gekapselter Intensivrotte (1-3
Wochen) offener Nachrotte und Liftungstechnik im Intensivrotteprozess. Dazu
zahlen, z. B. Boxenkompostierungsverfahren/Tunnel oder Verfahren unter Pla-
ne, Druck- oder Saugbelliftung mit Biofilter; mittlerer Energieverbrauch ca.
48 kWh/Mg.

» Typ C: sehr komplexe Anlagen: vollstdndig eingehaust, z. B. mit Tafelmieten,
und vollstandiger Aufbereitungstechnik sowie umfangreichen technischen Ein-
richtungen zur Luftreinhaltung bzw. -reinigung (Absaugung, Lufter, Biofilter) ge-
kapselte Intensivrotte, vollstandig eingehauste Nachrotte, Druck- oder Saugbe-
lGftung mit Biofilter (2—6 Wochen); mittlerer Energieverbrauch ca. 77 kWh/Mg.

Die nachfolgende Abb. 45 gibt eine Ubersicht von Spannbreiten des Energieverbrau-
ches der dargestellten Typen.
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einfacher Typ, offen, Umsetzer, Typ Intensivrotte, gekapselt, komplett eingehauster Typ,
keine Zwangsbeliiftung zwangsbeliiftet, Nachrotte Umsetzer, Zwangsbeliiftung,
>3 Wochen
Datengrundlage: eigene Recherche ﬁ Wit zenfausens Institut 2008

Abb. 45: Energieeinsatz (Strom und Kraftstoffe) zur Kompostherstellung nach Anla-
gentypen

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Komplexitat der Anlagenkonfiguration zwangs-
laufig auch der spezifische Energieeinsatz zunimmt.

Hinsichtlich des Energiebedarfs zur Erreichung eines gewiinschten Rottegrades zeigt
sich, dass mit zunehmender Rottedauer der spezifische Input durch eine differenzierte
Beluftung und mechanisches Umsetzen ansteigt. Liegt der Schwankungsbereich bei
Intensivrottesystemen, die auf Rottegrad I-Il ausgelegt sind, zwischen 15 und
35 kWh/Mg bei einem Mittelwert von 23 kWh/Mg fiir die Intensivrotte, so schwankt er
bei den Systemen, die eine differenzierte Rottesteuerung bis Rottegrad IV bis V auf-
weisen, zwischen 20 und 65 kWh/Mg bei einem Mittelwert von 35 kWh/Mg.

Der Energieaufwand fur die Aufbereitung und die Konfektionierung liegt, je nach einge-
setzter Technik, im Mittelwert bei 10 kWh/Mg und kann insgesamt ca. ein Drittel des
gesamten Energiebedarfs fur die Kompostierung bedingen. Der hohe Schwankungsbe-
reich fir die Materialaufbereitung liegt zwischen 1 und 22 kWh/Mg. Diese Tatsache ist
darauf zurtickzufiihren, dass einzelne Verfahren einen hohen Energiebedarf zur Mate-
rialkonditionierung haben (z. B. Brikollarepresse), wohingegen einige Verfahren Aufbe-
reitungsschritte wie Zerkleinerung oder Homogenisierung in den Rotteverlauf integriert
haben. In einigen Féllen wurde im Rahmen der Datenrecherche bei geschlossenen
Anlagen des Typs B von einem Energieaufwand in Hohe von 60 % des gesamten
Energieinputs nur fur die MalRnahmen der Luftaufbereitung und -reinhaltung berichtet.

EDELMANN & ScHLEIR (2001) kommen zu dem Schluss, dass aus energetischer Sicht
die geschlossene Kompostierung aufgrund des hohen Betriebsaufwands deutliche
Nachteile gegeniiber der offenen Kompostierung aufweist.
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Kompostierungskosten

Die Kosten fiir die Kompostierung schwanken stark in Abhangigkeit von Input und Ka-
pazitatsauslegung sowie der Anlagentechnik. Insgesamt ist von Kosten fur die Kompo-
stierung (ohne Erfassungskosten) zwischen 20 €/Mg und 100 €/Mg auszugehen. In
einzelnen Fallen liegen die Kosten auch auf3erhalb des genannten Bereichs.

Beispielsweise bewegten sich im Jahre 2007 nach einer Untersuchung des
WITZENHAUSEN-INSTITUTS in Hessen die spezifischen Behandlungspreise fur Bioabfall
nach Angaben der 6rE zwischen 30 €/Mg und tber 100 €/Mg (Abb. 46). Hierbei liegen
in 19 6rE die Kosten hoher als 60 €/Mg, davon bei 7 6rE sogar bei 90 €/Mg. Hierbei
wurden die spezifischen Behandlungskosten als Bereichsgrof3e ermittelt. Um die mittle-
ren Behandlungskosten angeben zu kénnen, erfolgt eine Abschatzung auf Grundlage
der rechnerischen Mittelwerte der jeweiligen Bereiche.

Auf dieser Basis ergeben sich fur Hessen durchschnittliche Bioabfallbehandlungsko-
sten von etwa 75 €/Mg. Signifikante Unterschiede zwischen Stadten und Landkreisen
bzw. auch regionale waren nicht eindeutig auszumachen.

10
Anzahl 6rE
8
orientierender Mittelwert
75 EURO
6
4
2
0
0
<30 € 30-45€ 45 -60 € 60 -90 € >90 €

Datengrundlage: Fragebogenauswertung hessische 6rE 2007 t Witzenhausen-Institut 2007

Abb. 46: Kostenspektrum der Behandlung und Verwertung von Bioabféllen in Hessen

Das Kostenniveau der Bioabfallbehandlung ist fir Hessen damit im bundesdeutschen
Vergleich sehr hoch. Eine Begriindung dafiir ist sicherlich in der grof3en Anzahl an
technologisch aufwandigen Behandlungsanlagen in Hessen zu sehen. Zu diesen zah-
len insbesondere die in Hessen stark vertretenen Boxenkompostierungsanlagen. Dar-
Uiber hinaus ist in Hessen eine vergleichsweise hohe Anzahl an dezentralen Bioabfall-
kompostierungsanlagen kleiner bis mittlerer Grof3e errichtet worden. Das hohe techno-
logische Niveau schlagt sich in relativ hohen Kosten nieder.

Zudem liegt in Hessen eine vergleichsweise hohe Anzahl von Altvertréagen vor.
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Der Kostenfaktor ,Anlagentechnik® wird haufig von standortspezifischen Rahmenbe-
dingungen mafRgeblich mitbestimmt, wie z. B. im kleinrAumigen Maf3stab die Nahe zur
Wohnbebauung und damit den Kapselungs- und Abluftreinigungsgrad betreffend.

Insbesondere aber offenbaren sich in der makroskopischen Betrachtung drastische
Unterschiede hinsichtlich der Kostenstruktur, wobei der untere Kostenbereich von ca.
20 €/Mg nahezu ausschliellich in Anlagen der Neuen Bundeslander erreicht wird. Hier
dominieren Anlagen mit sehr hohen Durchsatzleistungen und sehr niedrigen techni-
schen Standards. Aufgrund der steigenden Anforderungen an die Kompostierung ist
zukUnftig mit tendenziell hdheren Kosten zu rechnen, insbesondere wenn der techni-
sche Maf3stab gemalR TA Luft zugrunde gelegt wird.

Infolge der seit Anfang der neunziger Jahre extrem giinstigen Entsorgungsmaglichkei-
ten in den Neuen Landern wurden seit Mitte der neunziger Jahre nur noch wenige
neue Kompostierungsanlagen gebaut. Seit 2001 sind Baumalnahmen nach Kenntnis
der Gutachter nahezu auf Aus- und Umbauten beschrankt.

Aktuelle Ausschreibungen fur die aerobe Behandlung von Bioabfallen ergeben spezifi-
sche Behandlungspreise von ca. 30-50 €/Mg. Dieser Preis wird hierbei nicht nur in
technisch einfachen Anlagen erzielt, sondern auch in technische aufwandigeren Kom-
postierungsanlagen. Ursache hierfiir ist einerseits ein Uberangebot an Behandlungs-
kapazitat in Kompostierungsanlagen (das unterschiedlich stark regional ausgepragt ist)
und andererseits die Tatsache, dass viele Kompostierungsanlagen mittlerweile abge-
schrieben sind und somit zu deutlich glinstigeren Konditionen anbieten kénnen.

Kosten der Grunabfallbehandlung

Die Kosten fir die Behandlung von Grinabfallen liegen deutlich niedriger als fur die
Bioabfallkompostierung. Hierbei findet die Grunabfallkompostierung in der Regel in
einfachen, nicht gekapselten Anlagen statt. Die technische Ausstattung beschrankt
sich meist auf einen Radlader, ein Zerkleinerungsaggregat sowie eine Siebmaschine.
Hierbei werden oftmals auch mehrere Anlagen mit dem gleichen Maschinenpark im
Verbund betrieben. Entsprechend glinstiger sind die spezifischen Behandlungskosten
fur Grunabfélle.

Die Untersuchung in Hessen zeigt mittlere Behandlungskosten von ca. 45 €/Mg. Nach
Angaben von 20 6rE in Hessen lagen immerhin bei der Mehrzahl der 6rE (11) die Ko-
sten der Grunabfallverwertung unter 45 €/Mg, bei 5 6rE sogar unter 30 €/Mg. Lediglich
bei 3 6rE entstanden Kosten Uber 90 €/Mg. Dies deutet darauf hin, dass keine Preisdif-
ferenzierung zwischen Bio- und Griinabfallen vorgenommen wurde.

Bundesweit kann davon ausgegangen werden, dass die Kosten der Griinabfallbehand-
lung zwischen 15 und 30 €/Mg liegen.

Erlose fur Kompostprodukte

Kostenreduzierend wirken sich die Verkaufserldse fir Komposte und Kompostproduk-
te aus. Die Erlossituation wird hierbei maf3geblich durch die regionale Nachfrage sowie
die Marktentwicklung des Anlagenbetreibers bestimmt. Hierbei schwankten die Erlose
zwischen einer kostenneutralen Abgabe in die Landwirtschaft (teilweise frei Acker) bis
hin zu Erlésen von 3-4 € flir Kompost in Sackware (ca. 40 bis 50 Liter Sacke). Werden
die Komposte zu Blumenerden veredelt mit einem Kompostanteil von bis zu 70 %,
werden sogar mittlere Erlése von 6-7 € je Sack erzielt.
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Kompostwert

Die monetare Wertigkeit des Dingemittels Kompost wird regelméRig vom VERBAND
DER HUMUS- UND ERDENWIRTSCHAFT €. V. berechnet und veroffentlicht (www.vhe.de).
Zugrunde liegen die Dungemittelpreise in Nordrhein-Westfalen, die von der Landwirt-
schaftskammer verdéffentlicht werden. Eine detaillierte Darstellung tber die Ermittlung
des Kompostwertes findet sich bei LEIFERT & SCHNEIDER (2007).

LEIFERT & SCHNEIDER (2007) geben auf der 0. g. Datenbasis fir das erste Quartal 2007
an, dass ein nahrstoffreicher Frischkompost, als NPK-Dinger 1,40-0,60-1,02 mit Mg
und Zn ausgewiesen, einen Nahrstoffwert von 8,49 €/Mg Frischmasse aufweist. Fur
strukturbetonte Komposte, als organische PK-Dinger 0,30-0,60 mit Zn, wurde ein
Diingewert von 3,93 €/Mg Frischmasse ermittelt.

Betrachtet man nur den Dingewert von Kompost auf der Grundlage mineralischer
Dungemittelpreise, ergibt sich Ende 2008 ein Wert von bis 14 €/Mg Kompost.

Berechnung des Kompostwertes auf Grundlage mineralischer Dingemittelpreise
in Westfalen-Lippe und Humuswerte in Anlehnung an die Humusreproduktion
von Stroh (2005-2009)

20

Wertigke it Kompost (€/1)

Jan 2005 Jan 2008 Jan 2007 Jan Z00& Jan Z008
B Stickstoff (W) B Phosphor (F205) @ Halivm (H202) OHalk (Ca0) oMsgnesium (Mg2) B Hompost-Humus (C)
Quelle: VHE, schriftl. Mitteilung Marz 2009

Abb. 47: Entwicklung des Kompostwertes 2005-2008

LEIFERT & SCHNEIDER (2007) kommen zu dem Schluss, dass der monetare Wert von
Kompost in der Landwirtschaft unterschéatzt wird. Dennoch zeigt die zunehmende
Nachfrage, dass sich Kompost bei steigenden Mineraldiingerpreisen zusehends zu
einem attraktiven Sekundarrohstoffdiinger entwickelt. Die zunehmende Beachtung und
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Bedeutung einer ausgeglichenen Humusbilanz tragt im Ackerbau ebenfalls zu einer
héheren Wertschatzung von Bio- und Grinabfallkomposten bei.

Im folgenden Abschnitt werden ausgewahlte Einflussfaktoren der Kompostierung auf
eine Okologische, aber auch 6konomische Bewertung der Verfahrenstechnologie be-
leuchtet.

Es handelt sich dabei vorrangig um energetische Fragestellungen sowie Angaben zum
erforderliche Energieaufwand und zu Aspekten der 6kologischen Wertigkeit des herge-
stellten Kompostes.

4.1.3 Okologische Bewertung

Neben der oben dargestellten unmittelbar klimarelevanten Wirkung der Kompostie-
rungsverfahren zeigt dariiber hinaus der Einsatz der Rotteprodukte dkologisch wirksa-
me Effekte.

So hat der Einsatz von Kompost, vor allem in der Landwirtschaft, nicht zuletzt aufgrund
seines hohen Humusanteils zahlreiche direkte und indirekte Vorteile, wie z. B.

» Dingewirkungen (Substitution mineralischer Diinger),

» Verbesserung des Wasser- und Nahrstoffspeichervermdgens,
» Schaffung einer stabilen Bodenstruktur,

» Substitutionspotenzial fir Torf oder auch
>

phytosanitare Wirkungen.

Auf einige besonders relevante Punkte, die aktuell auch Gegenstand zahlreicher wis-
senschatftlicher Diskussionen sind, wird im Folgenden ndher eingegangen.

Torfsubstitution

Vor dem Hintergrund der CO,-Diskussion ist die Substitution von Torf ein wichtiger
Aspekt der stofflichen bzw. kombinierten stofflich-energetischen Verwertung nativ-
organischer Abfalle. Hinsichtlich der CO,-Relevanz ist Torf als fossiler Kohlenstofftra-
ger zu bewerten. Auch wenn Torf in Deutschland nicht mehr als Energietrager verwen-
det wird, werden nach Angaben des NIEDERSACHSISCHEN LANDESAMTS FUR
BODENSCHUTZ (2005 zit. in IFEU & PARTNER 2008) jahrlich knapp 9 Mio. Nm? Torf, wohl
Uberwiegend in den Gartenbau, vermarktet.

Mit dem Torfabbau geht die Vernichtung wertvoller Moorbiotope einher, die nicht nur
Lebensraume fir seltene Pflanzen und Tiere sind, sondern gleichsam eine wichtige
Kohlenstoffsenke darstellen. Eine Substitution des Torfanteils im Substrat durch Kom-
post ist nicht nur moglich, sondern 6kologisch durchaus winschenswert (vgl. dazu
VOGT et al. 2002, KRANERT et al. 2006, IFEU & PARTNER 2008).

KRANERT & GOTTSCHALL (2008) geben an, dass durch die optimierte stoffliche und
energetische Verwertung von Griunabféllen, einhergehend mit einer Steigerung der
Erfassungsquoten um 50 % bei Grinabféllen aus Haushaltungen und Landschaftspfle-
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gematerialien, das potenzielle jahrliche bundesweite CO,-Einsparpotenzial bei rund
2,2-2,6 Mio. Mg liegt.

Mg CO, p. a.
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es wird unterstellt, dass die hier bilanzmaRig nicht beriicksichtigten restlichen Anteile der Kompostierung plus flachiger pflanzenbaulicher Ver-
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Mengenanteil

Quelle: GoTTsCHALL et al. 2008, S. 469
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Abb. 48: GrolRenordnung der erreichbaren CO,-Entlastung durch optimierte
Stoffstromlenkung und Systemkombination bei der Grinabfallverwertung
(Angaben gerundet)

Abb. 48 stellt dar, in welcher Hohe CO,-Einsparpotenziale durch eine Kombination
stofflicher und energetischer Verwertungssysteme fir Grinabfall bei gleichzeitiger Er-
héhung der Erfassungsquoten (von 4 auf 8 Mio. Mg/a) zu erzielen sind. Die Autoren
gehen hier von einem Szenario aus, wonach ca. 30—-40 % der holzigen Griunabfélle in
die thermische Verwertung, ca. 15-30 % krautige Materialien in die Vergarung und
zwischen 35-50 % in die Kompostierung gelangen. Daruber hinaus wird davon ausge-
gangen, dass die Torfersatzquote auf 20—35 % gesteigert werden kann.

Diese Untersuchung bestatigt den allgemeinen Trend, dass optimierte Verfahren zur
Verwertung biogener Abfélle einerseits erhohte Erfassungsquoten anstreben und an-
dererseits eine Kombination von stofflichen und energetischen Nutzungskonzepten
beinhalten. Allerdings kritisieren die Autoren, dass durch die Forderung der energeti-
schen Nutzung, z. B. Uber das EEG, eine verstarkte Lenkung in diese Richtung erfolgt.
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Substitution mineralischer Dingemittel

Weiter besteht ein wichtiger dkologischer Beitrag beim Einsatz von Komposten in der
Landwirtschaft in der Substitution mineralischer Dingemittel.

Mineralischer Dinger wird auf der Basis von Rohstoffen und synthetischen Ausgangs-
produkten hergestellt und zeichnet sich gegenliber organischem Duinger vor allem da-
durch aus, dass seine Wirkgeschwindigkeit/Wirkstofffreisetzung deutlich héher ist.

Die haufigsten mineralischen Diingemittelgaben in der Agrarwirtschaft sind Stickstoff-,
Phosphor-, Kali- oder Magnesiumdinger. Darliber hinaus werden grof3e Mengen an
Kalkdiingern zur Stabilisierung der Bodenreaktion (Vorbeugung gegen Versauerung
des Bodens) eingesetzt.

Mineralische Dinger (insbesondere Stickstoffdiinger) werden unter einem erheblichen
Energieaufwand hergestellt, so dass eine ©kobilanzielle Betrachtung dieser Produkte
unter Klimarelevanten Gesichtspunkten, und hier inshesondere der Freisetzung von
CO,, kritisch zu betrachten ist.

Kompost enthdalt in relevanten Mengen die Pflanzennahrstoffe Stickstoff, Phosphor,
Kalium und Magnesium, so dass durch den Einsatz dieses Produktes mineralische
Diingemittel substituiert werden kdénnen. Darlber hinaus enthalt Kompost sogenannte
basisch wirksame Stoffe (Kalk), die bei den empfohlenen Aufwandmengen die Erhal-
tungskalkung von Ackerbdden substituieren (Tab. 14).
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Tab. 14: Nahrstoffgehalte glitegesicherter Komposte

Medianwerte: Medianwerte: Medianwerte:
gltegesicherte Grunabfall- Bio-Mix-
Komposte kompost Kompost

Parameter 2007 2007 2007
Nahrstoffe gesamt:

Stickstoff gesamt (N) [% TM] 1,4 1,2 15
Stickstoff gesamt (N) [kg/t FM] 8,5 6,8 9,5
Stickstoff organisch (N) [% TM] 1,3 1,1 1.4
Stickstoff organisch (N) [kg/t FM] 7,9 6,5 8,8
Phosphat gesamt (P,Os) [% TM] 0,67 0,5 0,8
Phosphat gesamt (P,05) [kg/t FM] 41 2,8 4,9
Kalium gesamt (K,0) [% TM] 1,15 1,0 1,3
Kalium gesamt (K,0) [kg/t FM] 7,1 55 8,0
Magnesium gesamt (MgO) [% TM] 0,7 0,6 0,7
Magnesium gesamt (MgO) [kg/t FM] 4,34 3,7 4,6
Nahrstoffe I6slich:

Stickstoff CaCl,-l6slich (N) % TM 0,08 0,0 0,1
Stickstoff CaCl,-l16slich (N) kg/t FM 0,48 0,2 0,6
Stickstoff anrechenbar

168lich+5% Norg (N) % TM 0,14 0.1 02
Stickstoff anrechenbar

168lich+5% Noyg in (N) kg/ t FM 0.88 06 11

Quelle: BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOoMPOST, schriftl. Mitteilung September 2008

OcHs (2008) gibt an, dass die Substitution mineralischer Dinger durch Kompost einem
CO,-Reduktionspotenzial von 278.000 Mg/a entspricht.
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Humusreproduktion

Humus ist die Gesamtheit des toten organischen Anteils eines Bodens. Der Humus-
gehalt eines Bodens ist ein wesentlicher Aspekt seiner Fruchtbarkeit.

Humus besteht aus einer Vielzahl komplexer Verbindungen, die nach dem Absterben
organischer Materie freigesetzt und durch Bodenorganismen chemisch umgewandelt
werden, wobei sich die Verbindungen erheblich in ihrer Abbaubarkeit unterscheiden.
Niedermolekulare Kohlenhydrate und Proteine werden schnell zersetzt, komplexe Ver-
bindungen wie Cellulose oder Lignin werden langsamer abgebaut. Daher verweilen
bestimmte Humusbestandteile nur wenige Wochen oder Monate im Boden (Nahr-
humus), andere jedoch Jahrhunderte oder Jahrtausende lang (Dauerhumus).

Besonders klimatische Einflisse sowie die pflanzen- und ackerbauliche Nutzung eines
Bodens tragen zu Humusverlusten bei. Der Humusabbau betragt je nach angebauter
Frucht ca. 0,7 % bis 2 % der im Boden vorhandenen Gesamthumusmenge von ca. 50
bis 130 Mg/ha in der Ackerkrume (0—30 cm). Bei Hackfriichten ist der Humusabbau
groRer, als bei Getreide (BUNDESFORSCHUNGSANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, zit. in
OcHSs 2008).

Im Sinne einer nachhaltigen Landnutzung ist diesem Abbau durch die Foérderung der
Neubildung von Humus aktiv entgegenzuwirken. Das Ziel muss eine ausgeglichene
Humusbilanz sein. Vor diesem Hintergrund ist die Landwirtschaft dazu verpflichtet im
Rahmen des Cross Compliance eine ausgeglichene Humusbilanz vorzuweisen.

Die Humusneubildung kann durch Erntertickstdnde, die auf dem Acker verbleiben
(z. B. Stroh), durch die gezielte Zufuhr von organischem Material (z. B. Giille, Stallmist)
oder aber durch den Anbau geeigneter Zwischenkulturen (Grindingung) erfolgen.

Als weitere MalRBnahme kann auch Kompost gezielt zur Humusreproduktion auf land-
wirtschaftlichen Nutzflachen eingearbeitet werden. Dies gilt besonders, wenn energe-
tisch hochwertigere Stoffe wie etwa Stroh, welche Ublicherweise zur Humusreprodukti-
on auf den Flachen verbleiben, zur energetischen oder anderweitigen Nutzung dem
Kreislauf entzogen werden (KEHRES 2007).

Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass selbst beim Einsatz der gesamten jahrlichen
Kompostproduktion in einer Gro3enordnung von etwa 4 Mio. Mg bei derzeit 11,9 Mio. ha
bewirtschafteten Ackerflachen lediglich 0,4 Mg/ha Ackerflache fur die Humusreproduk-
tion zur Verfiigung stehen. Das heif3t, der Einsatz von Kompost zur Humusreproduktion
muss konzentriert und gezielt erfolgen, um positive Effekte zu erzielen.

Die BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST ermittelte flir glitegesicherte Komposte fol-
gende Werte, die als Parameter zur Bodenverbesserung herangezogen werden kon-
nen:
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Tab. 15: Kennzahlen zur Bodenverbesserung durch gitegesicherte Komposte

Medianwerte: Medianwerte: Medianwerte:
gltegesicherte Grinabfall- Bio-Mix-
Komposte kompost Kompost

Parameter 2007 2007 2007
Bodenverbesserung
Gluhverlust [%] 39,1 37,0 39,9
C/N-Verhaltnis 15,9 17,9 15,0
Basisch wirksame Stoffe
(Ca0) [% TM] 3.8 3,4 4,1
Basisch wirksame Stoffe
(Ca0) kg/t FM 23,8 20,2 26,3
Humus-C in % TM 11,5 9,6 11,7
Humus-C in kg/t FM 71,5 70,2 72,3

Quelle: BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KoMPOST, schriftl. Mitteilung September 2008

Untersuchungen des LANDWIRTSCHAFTLICHEN TECHNOLOGIEZENTRUMS KARLSRUHE-
AUGUSTENBERG (LTz 2008) zeigen, dass bei Kompostgaben alle 3 Jahre in Hohe von
20 bis 30 Mg TM/ha, die seitens der Bioabfallverordnung zugelassen und bei hohem
Nahrstoffbedarf der Fruchtfolge fachlich vertretbar sind, deutlich mehr organische Sub-
stanz auf die Flachen aufgebracht wird, als fir die einfache Humusreproduktion im
Mittel erforderlich wére. Bei einer gezielten Dingung auf Humusreproduktion liegt der
Bedarf an Kompost je Flacheneinheit deutlich niedriger als bei der Diingung nach dem
Nahrstoffbedarf. Bei einer Aufwandmenge von ca. 2 Mg TM/ha zur Humusreproduktion
bedirftiger Flachen wirden die derzeit erzeugte 4 Mio. Mg Kompost fur 1,3 Mio. ha
Ackerflache bzw. rund 11 % der deutschen Ackerflache (gesamt 11,9 Mio. ha) reichen.

Fur die Humusreproduktion von Bdden ist die organische Substanz anrechenbar, die
als Dauerhumus dem Boden mittelfristig zur Verfligung steht. Der leicht abbaubare
Anteil der organischen Substanz (,Nahrhumus®) ist in Bezug auf die Humusreprodukti-
on nicht anrechenbar, da er unmittelbar von den Bodenlebewesen umgesetzt wird.
Daraus ergibt sich nach KEHRES (2007), dass vor allem die stabilisierte organische
Substanz, wie sie Uberwiegend im Kompost vorliegt, bei der Humusreproduktion be-
sonders wirksam und hochwertig ist.

Die nachfolgende Tab. 16 verdeutlicht den Stellenwert von Kompost fir die Humusre-
produktion im Boden im Vergleich zu anderen Humusbildnern. Bei den Angaben han-
delt es sich um Richtwerte, die von Landwirten fir die Erstellung von Humusbilanzen
genutzt werden. Insbesondere Fertigkomposte auf Basis von Bioabfall haben demnach
ein hohes spezifisches Potenzial zur Kompensation von Humus- und damit auch von
CO,-Verlusten des Bodens.

Aus dem spezifisch hohen Humusreproduktionspotenzial von Kompost ergeben sich
neben den Moglichkeiten des Ausgleiches negativer Humusbilanzen (z. B. auf Standor-
ten mit intensiven ,Energiefruchtfolgen®) durch die Anwendung von Kompost noch wei-
tere Moglichkeiten, etwa in der Freisetzung von Stroh, welches dann nicht mehr zur
Humusreproduktion, sondern deutlich effizienter zur thermischen Nutzung eingesetzt
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werden koénnte. Auf diesem Wege kdnnen je eingesetztem Mg Kompost-Trockenmasse
rund 1,5 Mg Stroh freigesetzt werden.

Die jahrlich erzeugten 4 Mio. Mg Bio- und Grinabfallkomposte entsprechend einem
Humus-C Reproduktionspotenzial (Tab. 16) von 200.000-300.000 Mg/a, die insbeson-
dere auf humusverarmten Standorten oder in humuszehrenden Fruchtfolgen eine wich-
tige Option zur Stabilisierung der Bodenfruchtbarkeit und zur Bindung von Kohlenstoff
bzw. CO, darstellen.
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Tab. 16: Kennzahlen zur Humus-Reproduktion organischer Materialien in Humus-
aquivalenten (kg Humus-C je Mg Substrat)

Humus-Reproduktion

kg Humus-C
Material ™ % (t Substrat )"
Pflanzenmaterial Stroh"’ 86 80 bis 110
Griindiingung, Riibenblatt, Marktabfille, 10 8
Grlinschnitt 20 16
Stallmist frisch 20 28
30 40
verrottet (auch Feststotf aus Giilleseparierung) 25 40
35 56
kompostiert 35 62
55 96
Giille Schwein 4 4
8 8
Rind 4 6
7 9
10 12
Gefliigel (Kot) 15 12
25 22
35 30
45 38
Bioabfall nicht verrottet 20 30
40 62
Frischkompost 30 40
50 66
Fertigkompost 40 46
50 58
60 70
Klirschlamm ausgefault, unbehandelt 10 8
15 12
25 28
35 40
45 52
kalkstabilisiert 20 16
25 20
35 36
45 46
55 56
Girriickstinde  fliissig 4 6
7 9
10 12
fest 25 36
35 50
Kompost 30 40
60 70
Sonstiges Rindenkompost 30 60
50 100
See- und Teichschlamm 10 10
40 40

') fiir abbauintensive Standorte den niedrigeren Richtwert verwenden
") Umrechnungsfaktoren: 1t ROS ~ ca. 200 kg Humus-C 1 HE ~ ca. 580 kg Humus-C
Quelle: VbLuFA 2004, S. 10
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Wasserhaushalt

Neben den bisher beschriebenen Effekten kann der Einsatz von Kompost auf Ackerfla-
chen zusétzlich noch nachhaltig auf den Wasserhaushaushalt der Boden wirken.

Die LTZ KARLSRUHE-AUGUSTENBERG (2008) hat in langjahrigen Feldversuchen die Wir-
kung von Komposten auf die Eigenschaften von landwirtschaftlich genutzten Béden
untersucht und ist dabei unter anderem zu dem Ergebnis gekommen, dass Boden bei
regelmafiger, optimal abgestimmter Kompostdiingung signifikant verbesserte Wasser-
speichereigenschaften zeigten als Boden ohne Kompostgabe (Abb. 49).

B ohne Kompost @ 10thaTM @ 20thaTM

D
o

on
(8]
L

(8]
o
L

Wasserkapazitat (%)
I

I
o

L2
[

Forchheim Stockach Heidenheim

* = signifikanter, ** = hoch signifikanter, *** = héchst signifikanter Unterschied
Quelle: BGK 2008d, S. 4

Abb. 49: Entwicklung der Wasserkapazitat der Boden nach langjahriger
Kompostanwendung

Dabei waren die Effekte auf mittleren bis schweren Bdéden deutlicher als auf leichten,
sandigen Boden. Ahnlich positive Wirkungen konnten auch fir die mittlere Feldkapazi-
tat ermittelt werden.
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Emissionen bei der Kompostierung

Bei der Behandlung organischer Abféalle entstehen, bedingt durch den mikrobiellen
Abbau der Ausgangsmaterialien, klimawirksame Gase und Geruchsemissionen. Stan-
den in der Vergangenheit letztere im Mittelpunkt des Interesses, so sind die klimawirk-
samen Emissionen in jingster Vergangenheit besonders stark diskutiert worden. Eine
besondere Rolle spielen dabei vor allem Stickstoff in Form von Ammoniak (NH3) und
Lachgas (N,O) und kohlenstoffhaltige Verbindungen als Methan (CH,;). Kohlendioxid
(CO,) als Produkt der biologischen Abbauprozesse wird hingegen nicht als klimawirk-
sam betrachtet, da es zuvor bei der Bildung der Biomasse assimiliert wurde.

Bei geschlossenen Kompostierungsverfahren wird zwischen Rohgas, welches unmit-
telbar aus dem Rottegut austritt, und Reingas, das erst nach der Passage des Biofilters
an die Atmosphéare entweicht, unterschieden. In offenen Anlagen emittieren die klima-
relevanten Gase unmittelbar in die Atmosphare.

Neben einer guten fachlichen Praxis der Betriebsfiihrung sind die technischen Mdg-
lichkeiten der Emissionsentfrachtung des Rohgases durch geeignete Filter- und Wa-
schertechnik bestimmende Faktoren fir die Klimarelevanz von Kompostierungsprozes-
sen.

Ammoniak (NHs)

Bei der Kompostierung kann Ammoniak sowohl wéahrend des eigentlichen Rottepro-
zesses als auch nachgelagert bei der Ausbringung des Kompostes emittiert werden.
Der jeweilige Anteil hangt vom Rottegrad des Kompostes ab.

Ein Ansteigen des pH-Wertes, der Temperatur oder der Beliftung férdert die Ammo-
niakemissionen, hohe C/N-Verhdltnisse sorgen fur ein Absinken. Im Verlauf der Rotte
nehmen die Ammoniak-Emissionen innerhalb von etwa 3 Wochen annahernd vollstan-
dig ab (AMLINGER et al. 2005).

NHs-Frachten im Rohgas liegen in Abhangigkeit vom Stickstoffgehalt im Abfallmaterial
zwischen unter 20 und Uber 1.000 g je Mg Abfall. Die Abscheidung von Ammoniak
kann Uber saure Wascher mit Wirkungsgraden von tber 90 % erfolgen. Die beobachte-
te Reduktion von Ammoniak im Biofilter ist mit der Neubildung von N,O verbunden,
was angesichts der hohen Klimarelevanz von Lachgas als negativ zu beurteilen ist.

Im Rahmen eines UFOPLAN-Projekts des UBA/BMU untersuchte die GEWITRA—
INGENIEURGESELLSCHAFT FUR WISSENSTRANSFER differenziert das Emissionsverhalten
verschiedener Kompost- und Vergarungsanlagentypen. Aus dieser Studie geben
CuHLS et al. (2008) folgende NHs-Emissionen aus der Kompostierung an (Tab. 17):
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Tab. 17: NH3-Emissionen aus der Kompostierung

NHs;-Emissionen Kompostierung

Offene Kompostierungsanlagen, Input Bio- und Griinabféalle

Spannbreite Mittelwert

550 bis 1.400 g/Mg 910 g/Mg

Geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen

Spannbreite Mittelwert

15 bis 110 g/Mg 63 g/Mg
Quelle: CuHLs et al. 2008

Wie zu erwarten, liegen die NHs-Emissionen offener Anlagen mit durchschnittlich
910 g/Mg fast um den Faktor 15 héher, als dies in geschlossenen bzw. teilgeschlosse-
nen Anlagen mit einem wirksamen Abluftmanagement der Fall ist. Insgesamt ergeben
sich damit NH;-Emissionen aus der Kompostierung in Héhe von etwa 0,8 Gg pro Jahr
(=800 Mg/a). Dies entspricht einem Anteil an den NHs-Emission Deutschlands
(618 Gg, Bezugsjahr 2005) von etwa 0,13 %.

Lachgas (N,O)

Die Menge des emittierenden Lachgases (N,O) bei der Kompostierung ist abhéngig
von der Sauerstoffversorgung, der Sauerstoffverteilung sowie der Mietentemperatur.

AMLINGER et al. (2005) zitieren Untersuchungen, wonach in offenen Mietenkompostie-
rungsanlagen Emissionen in einer GréRenordnung von 150 bis 180 g/Mg N,O bilanziert
werden konnten, in geschlossenen Anlagen mit bellfteter Tafelmietenkompostierung
120 g/Mg N,O im Rohgas und 140 g/Mg N,O im Reingas nach dem Biofilter. CUHLS &
MAHL (2008) geben an, dass die N,O-Konzentrationen im Reingas in Abhangigkeit von
der NHs-Konzentration im Rohgas um den Faktor 2 bis 10 héher liegen kdnnen als im
Rohgas. Im Biofilter findet demnach eine Umwandlung von NH;z in N,O statt. Dieser
Umbau- und Anreicherungsprozess ist aus Sicht des Klimaschutzes besonders negativ
zu bewerten, da N,O mit einem GWP Faktor von 310 eine hohe Klimawirksamkeit be-
sitzt.

In Bezug auf die Emissionen von Lachgas ermittelten CUHLS et al. (2008) an Kompo-
stierungsanlagen die folgenden N,O-Emissionen (Tab. 18). Diese zeigen mit mittleren
Werten um 68 g/Mg eindeutige Vorteile fur die geschlossenen und teilgeschlossenen
Anlagen gegenlber Mittelwerten um 190 g/Mg bei offenen Systemen auf.
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Tab. 18: N,O-Emissionen aus der Kompostierung

N,O-Emissionen Kompostierung

Offene Kompostierungsanlagen, Input Bio- und Griinabféalle

Spannbreite Mittelwert

120 bis 270 g/Mg 190 g/Mg

Geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen

Spannbreite Mittelwert

49 bis 120 g/Mg 68 g/Mg
Quelle: CuHLs et al. 2008

Nach CuHLs & MAHL (2008) betragt der Anteil der Kompostierung an der Gesamt-
Lachgasemission (215 Gg, Bezugsjahr 2005) in Deutschland 0,26 bis 0,36 %.

Kohlendioxid (CO,)

Fur AMLINGER et al. (2005) ist die Fixierung des Kohlenstoffes bei gleichzeitigem Ver-
lust von CO, ausdriickliches Behandlungsziel der Kompostierung, die Emission von
CO, Ausdruck der Abbauintensitat.

HELLMANN (1995, zit. in AMLINGER et al. 2005) ermittelte flr die ungeregelte, offene
Mietenkompostierung CO,-Emissionen in GréRenordnungen von 150 bis 230 kg/Mg. In
derselben Studie werden GRONAUER et al. (1997) zitiert, die an einer geschlossenen
Anlage mit Tafelmietenkompostierung 173 kg/Mg CO, im Rohgas nachwiesen.

CUHLS & MAHL (2008) geben mittlere CO,-Emissionen von 100 bis 300 kg/Mg an, wei-
sen aber darauf hin, dass diese nicht auf das klimawirksame Erwarmungspotenzial
angerechnet werden kdnnen, da das emittierte CO, biogenen Ursprungs sei.

Methan (CH,)

Methan ist mit einem GWP-Faktor von 21 ein wirksames Treibhausgas, das bei der
Kompostierung infolge von Sauerstoffunterversorgung in der Rottemiete entsteht. Da-
her wirkt haufiges Umsetzen des Materials methanmindernd. EDELMANN & SCHLEIR
(2001) zeigen in ihrer Untersuchung allerdings auf, dass sogar aus Komposten, welche
sehr haufig umgesetzt werden (wahrend der Intensivrottephase téglich), schon sehr
bald nach dem Umsetzen spurbare Methananteile entweichen.

In den von AMLINGER et al. (2005) zitierten Untersuchungen von HELLMANN (1995) und
GRONAUER (1997) werden fur die offene Mietenkompostierung Methanemissionen von
880 bis 1.400 g/Mg und fir die geschlossene Tafelmietenkompostierung 1.840 g/Mg im
Rohgas und 1.560 g/Mg im Reingas nach Biofilter ermittelt. Im Biofilter erfolgt in der
Regel kein oder nur ein sehr geringer Abbau von Methan.

Methan emittiert entsprechend der aktuellen ,GEWITRA-Studie“ zufolge in Grélenord-
nungen, wie sie in Tab. 19 dargestellt sind (CuHLS et al. 2008):
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Tab. 19: CHj-Emissionen aus der Kompostierung

CH4-Emissionen Kompostierung

Offene Kompostierungsanlagen, Input Bio- und Griinabféalle

Spannbreite Mittelwert

1.600 bis 2.100 g/Mg 1.800 g/Mg

Geschlossene und teilgeschlossene Kompostierungsanlagen

Spannbreite Mittelwert

120 bis 1.500 g/Mg 680 g/Mg
Quelle: CuHLs et al. 2008

CUHLS & MAHL (2008) schatzen den Anteil der Methanemissionen aus Kompostie-
rungsprozessen in Hohe von etwa 8 Gg an der Gesamtemission in Deutschland mit
rund 2.268 Gg (Bezugsjahr 2005) und einem Anteil von ca. 0,35 % als gering ein.

Fazit: Die aktuellen Untersuchungen von CUHLS et al. (2008) zeigen, dass die bisheri-
gen Ansatze fur Emissionen aus der Kompostierung:

» fur Lachgas mit 83 bzw. 60 g/Mg realistisch waren

> fur Methan, die bisherige Annahme von 2.500 bis 3.400 g/Mg eher auf ca.
1.100 g/Mg abzusenken ware

> fur Ammoniak, die bisherige Annahme von 2.170 bis 2.980 g/Mg eher auf ca.
220 g/Mg abzusenken ware

Der Beitrag der Kompostierung zum Treibhauseffekt ist demnach als gering einzustu-
fen. Die Hochrechnung der genannten Daten tber die bundesweit betriebenen Kompo-
stierungsanlagen (inkl. Kompostierungsanlagen mit Vergarung und Nachrotte) zeigt,
dass der daraus emittierte Anteil der Treibhausgase CH,4, NH; und N,O jeweils weniger
als 0,5 % am nationalen Gesamtausstof3 ausmacht. Allerdings spielen die Emissionen,
wie spater zu diskutieren ist, bei der CO,-Gesamthilanz der Kompostierung (vgl. Abb.
88 auf Seite 181) eine wesentliche Rolle.

4.1.4 Optimierungspotenziale bei der Kompostierung

Auch wenn vor dem so skizzierten Hintergrund die Emissionen der Kompostierung am
Gesamtausstol3 klimarelevanter Gase in Deutschland nur eine relativ untergeordnete
Rolle spielen, gilt es dennoch Mdglichkeiten aufzuzeigen, diese Emissionen weiter zu
reduzieren.

AMLINGER et al. (2005) kommen in ihrer Grundlagenstudie zu folgenden Schlussfolge-
rungen fur einen emissionsoptimierten Betrieb von Kompostierungsanlagen (vgl. Tab.
20 und Tab. 21):
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> Ein sehr enges C/N-Verhaltnis (deutlicher N-Uberschuss im Inputmaterial) fiihrt
Zu einer erhtéhten Lachgasfreisetzung, der durch einen ausreichend verwertba-
ren Kohlenstoffanteil (fein und auffasernd geshredderter Baum- und Strauch-
schnitt) in der Kompostausgangsmischung entgegengewirkt werden kann.

> Die N,O-Emissionen konnen bei einem zu hohem Anteil an holzreichem Grin-
schnitt zunehmen, so dass ein C/N-Verhaltnis zwischen (20) 25 und 35 (40):1
wichtig zur Minimierung der Lachgasbildung ist.

» Wochentlich mehrfaches Umsetzen der Mieten mit entsprechendem Strukturan-
teil (z. B. 40-60 % Grinschnitt zu Bioabfall) verringert die Bildungsmenge von
CH,.

» Der Rotteverlauf zu Beginn der thermophilen Phase (CHj-lastig) ist auf eine Re-
duktion der CH,-Bildung und in fortgeschrittenem Rottestadium (N,O-lastig) auf
eine Minimierung der N,O-Bildung abzustellen. Dies bedeutet eine héhere Um-
setzhaufigkeit wahrend der thermophilen Hauptrotte (> 45 °C) und eine reduzier-
te mechanische Bearbeitung in der anschlieRenden Abkihlungsphase (Nachrot-
te; < 40-45 °C).

» Zur Reduktion der Methanemission bei Rottebeginn sollten gréRere Mieten min-
destens alle 3—4 Tage umgesetzt werden.

Eine Optimierung des Rotteverlaufs unter dem Aspekt der Emissionssituation ist nach
ihrer Darstellung immer ein Kompromiss zwischen optimierten Strukturverhaltnissen,
C/N-Verhaltnis und einem an den Mietenquerschnitt angepassten Umsetzrhythmus (in
offenen wie geschlossenen Systemen).

Tab. 20: Spezielle OptimierungsmaRnahmen in der offenen Mietenrotte mit passiver
Bellftung

MaRnahme

CH,

NH;*

N,O

Strukturmaterialanteil
erhéhen bzw.
Umsetzhaufigkeit erh6-
hen

positiv,
bessere O,-Versorgung
unterdruckt CH4-Bildung

leicht erhéhte Emission auf-
grund verstarkter Beluftung
mdglich, Ursachen:

- Anstieg des pH-Wertes

- erhéhter Feuchteaustrag

potenziell negativ,
bessere O,-Versorgung
bei sinkenden Temperatu-
ren férdert die N,O-
Bildung als Zwischenpro-
dukt der Nitrifikation und
Denitrifikation

Feuchteoptimierung
durch kontrollierte Be-
wasserung bzw. Abde-
ckung zum Ableiten der
Niederschlage

positiv,

Vorbeugung gegen Ver-
nassung und Ausbildung
anaerober Zonen

Vernassung flhrt zu reduzie-
renden Bedingungen (De-
nitrifikation) mit Anreicherung
von NH,", Austrocknung fiihrt
zu vermehrter Emission von
NH;

Verndssung kann auch in
spatem Rottestadium zu
0O,-Mangel fihren, und
damit zur Denitrifikation
von NO, und NOj3 unter
Bildung von N,O

* Frihzeitig emittiertes NH; steht nicht mehr einer spéteren N,O-Bildung zur Verfiigung

aus: AMLINGER et al. 2005
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Tab. 21: Spezielle Optimierungsmafinahmen flir geschlossene Intensiv-
und Hauptrottesysteme mit Zwangsbellftung und Abluftreinigung
(Box, Tunnel, Halle)

MaBnahme

CH,

NH;*

N.O

Umsetzhaufigkeit
bzw. Beliiftung

positiv,
bessere O,-Versorgung

leicht erhdhte Emission auf-
grund verstarkter Belliftung

negativ,
bessere O,-Versorgung bei

45 — 65 °C nach ausrei-
chender Hygienisierung

thermophilen Bereich
aufgrund mangelnder
Sauerstoffversorgung
wéhrend der intensiven
Stoffumsetzung
Minimum der Bildung
unter 45/50 °C

thermophilen Bereich

erhdhen unterdriickt CH4-Bildung | méglich, Ursachen: sinkenden Temperaturen
- erhdhte Strippung fordert die N,O-Bildung als
- Anstieg pH-Wert Zwischenprodukt der
- erhdhter Feuchteaustrag Nitrifikation und Denitrifika-
tion
Temperatursteuerung Maximum der Bildung im | Maximum der Bildung im Maximum der Bildung

bei etwa 30 °C
Minimum der Bildung uber
40/45°C

Feuchtesteuerung auf 50
- 60% durch kontrollierte

positiv,
Vorbeugung gegen Ver-

Vernassung fuhrt zu reduzie-
renden Bedingungen (De-

Vernassung kann auch in
spatem Rottestadium zu

sche

Bewisserung nassung und Ausbildung | nitrifikation) mit Anreicherung | O,-Mangel fiihren, und
anaerober Zonen von NH,”, Austrocknung filhrt | damit zur Denitrifikation
zu vermehrter Strippung von von NO,- und NOs- unter
NH; Bildung von N;O-
Biofilter ** neutral, positiv, negativ,
geringer Abbau teilweise bis fast vollstdndiger | erhebliche Bildung aus
Abbau NH;-Abbau
Biofilter mit vorgeschalte- | neutral, positiv, neutral bis gering negativ,
ter saurer Wasche geringer Abbau Abscheidung in saurer Wa- geringe Bildung aus NH3-

Schlupf

* Frihzeitig emittiertes NH; steht nicht mehr einer spateren N,O-Bildung zur Verfigung

** Anforderungen an Biofilter (OWAV-Regelblatt 513: Betrieb von Biofiltern sowie in Abschnitt 7.2.6.2)

aus: AMLINGER et al. 2005
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CUHLS & MAHL (2008) fuhren zu prozessspezifischen MaRnahmen noch aus, dass of-
fene Systeme nicht grundsatzlich schlechter einzustufen seien als geschlossene Sy-
steme, wobei bei ungiinstigen Standortfaktoren eingehauste Prozesse aufgrund der
Abluftfihrung durch Biofilter Vorteile beziiglich der Staub-, Keim- und Geruchssituation
aufweisen kdnnen.

Eine Reduktion der Emissionen durch die Abluftreinigung in einem Biofilter wird bei den
klimarelevanten Gase CH,4 und N,O nicht erreicht, Methan wird nur in einem geringen
Umfang reduziert und Lachgas hingegen sogar zusétzlich im Biofilter aus NH; gebildet.
Als effektives Mittel wird allgemein der Einsatz eines sauren Waschers vor dem Biofil-
ter zur Reduzierung des Ammoniakanteils im Rohgas angesehen (vgl. dazu AMLINGER
et al. 2005, LAHL 2007, CuUHLS et al. 2008), wodurch dann auch die Neubildung von
Lachgas im Biofilter vermieden wird.

4.2 Stand der Technik und Kennzahlen fir die Vergéarung

Bei Vergéarungsanlagen ist das Spektrum der moglichen Inputmaterialien wesentlich
groBer als bei Kompostierungsanlagen, da hier auch nasse und strukturarme Stoffe
(z. B. aus dem Gewerbe) verwertet werden kénnen.

Der Hauptunterschied zur Kompostierung liegt in dem unter strengem Luftabschluss
(Kapselung in Reaktoren/Fermentern) ohne Sauerstoff verlaufenden Vergarungspro-
zess des Bioabfalls. Dies ist die Ursache fur die deutlich geringeren Luftstrdme im Ver-
gleich zur Kompostierung, bei der durch Umsetzung oder Zwangsbeluftung Sauerstoff
zugefuhrt wird. Auf- und Nachbereitung sind mit der Kompostierung vergleichbar. Bei
der Vergarung fallen als Endprodukte Biogas, Garreststoff bzw. Kompost und Flussig-
dunger bzw. Uberschussperkolat an.

Ungeeignet fur diesen Verwertungsweg sind holz- (d. h. lignin-) und strohartiges (cellu-
losereiches) Material, welches durch anaerobe Mikroorganismen kaum abgebaut wird.

Getrennt erfasster Bioabfall sowie Speisereste und der krautige Anteil des Grunabfalls
eignen sich hingegen hervorragend fir die Vergarung.

Als wesentliches Merkmal zur Einteilung der Vergdrungsverfahren kann die Betriebs-
weise heran gezogen werden, wobei grundséatzlich zwischen kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen Verfahren (Abb. 50) zu unterscheiden ist.
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Vergarungsverfahren

kontinuierliche diskontinuierliche
Verfahren Verfahren
Presssaft
Nassfermentation Trockenfermentation\ Trockenfermentatiom
o TS > 20-30 % TS > 30-40 %
T5<1215% kontinuierlich / Perkolationsverfahrenj
Fermenter: Fermenter: Fermenter:
z. B. stehender Behalter z. B. Pfropfenstromfermenter z. B. Boxenfermenter
mit Ruhrwerk oder
Umwalzung )
Betriebstemperatur: Betriebstemperatur:
Betriebstemperatur: thermophil oder mesophil mesophil
mesophil oder thermophil
Hersteller: Hersteller:
Hersteller: z. B. Kompogas, Dranco, z. B. Bekon, Bioferm, Loock-
z. B. BTA, RosRoca, Hese Strabag TNS, Eggersmann
Input: Input: Input:
z. B. Glille, Bioabfall, z. B. NawaRo, Bioabfall z. B. NawaRo, Bioabfall
Speisereste, NawaRo
Garrest: Garrest: Garrest:
Uberwiegend mit fest- haufig mit fest-flissig ohne fest-fliissig Trennung
flussig Trennung Trennung

t Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 50: Ubersicht iber kontinuierliche und diskontinuierliche Verfahren

Kontinuierliche/diskontinuierliche Betriebsweise

Bei den kontinuierlichen Verfahren wird dem Fermenter in regelmafligen Zeitintervallen
Substrat zugefuhrt und der Ablauf des Géarrests ist entsprechend. Hierdurch wird eine
kontinuierliche Biogasproduktion mit gleich bleibender Qualitat angestrebt.

Bei diskontinuierlichen Verfahren hingegen werden die Fermenter (Boxen oder Contai-
ner) nach entsprechenden Verweilzeiten von mehreren Wochen entleert und neu be-
fullt (Batchbetrieb). Damit ist die Biogasproduktion der einzelnen Fermenter nicht kon-
tinuierlich, was durch die Parallelschaltung mehrerer Fermenter, die zeitversetzt arbei-
ten, und durch Perkolatspeicher weitgehend kompensiert wird.

Als fir die Praxis wesentliche Auswirkung ist festzuhalten, dass bei den diskontinuierli-
chen Verfahren ein Garrest anfallt, der ohne Entwasserung fir die Kompostierung auf-
bereitet werden kann.

Verfahren mit diskontinuierlicher Betriebsweise des Garreaktors weisen durch ihre
technisch sehr einfachen Reaktorsysteme Vorteile gegentber den Verfahren mit konti-
nuierlicher oder quasikontinuierlicher Betriebsweise auf. Diese wiederum haben durch
ihre hoheren Raum-Zeit-Ausbeuten einen geringeren Bedarf an Reaktorvolumen, er-
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zZielen spezifisch héhere Gasertrage und lassen sich in der Regel besser automatisie-
ren als diskontinuierliche Prozesse.

Trockene/nasse Verfahren

Trockene und nasse Verfahren unterscheiden sich durch den Gehalt an Trockenmasse
des Materials im Garreaktor.

Nassvergarung

Bei den nassen Verfahren betragt der Trockenmasse-Gehalt (TM-Gehalt) ca. 10 %, die
restlichen 90 % des Materials sind (fast ausschlie3lich) Wasser. Dieser niedrige TM-
Gehalt wird durch die Zugabe von Flissigkeit (in der Regel Presswasser aus der Gar-
restaufbereitung) zum Substrat erreicht und dadurch ein Trockensubstanzgehalt von
bis zu 15 % eingestellt (Abb. 51), so dass es pump- und ruhrfahig ist.

Bioabiall Blokithet

Sandabsc heldet Biogaweakor Abgas

Lerkleine e Aufibsebehalier
Sarstolle
Fissigdunger
Prozelwaiser-
paicher

Quelle: Fa. BTA

Abb. 51: Schema der kontinuierlichen Nassvergérung von Bioabféllen

In den letzten Jahren wurden einige Neuentwicklungen im Bereich der Teilstromverga-
rung im Nassverfahren umgesetzt. Gemeinsam ist den Verfahrensvarianten, dass aus
der Bioabfallfraktion, z. B. durch Abpressung des Presssaftes, ein flissiger Teilstrom
zur Fermentation gewonnen wird. Der feste Teilstrom des Bioabfalls wird direkt kom-
postiert. Unterscheidungsmerkmal der Varianten ist die Art der Gewinnung der flissi-
gen Fraktion, wobei sowohl Presssaftverfahren (Mashseparatoren, siehe Abb. 52) als
auch Perkolationstechnologien eingesetzt werden.
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Quelle: WITZENHAUSEN-INSTITUT

Abb. 52: Mashseparator mit Mischbehalter im Hintergrund und Schneckenpresse

Trockenvergarung

Bei trockenen Verfahren betragt der TM-Gehalt Uber 25 % und liegt meist zwischen
30 % und 35 %. Das Material ist bei diesen Wassergehalten allerdings nicht trocken,
sondern zahpastds bis stichfest, bei den sogenannten ,semitrockenen® Verfahren liegt
der TM-Gehalt um 20 %.

Kontinuierliche Trockenverfahren (Abb. 53) arbeiten bei Feststoffgehalten zwischen
20 % und 40 %. Feststoffgehalte oberhalb von 40 % fihren zu Abbauhemmungen in-
folge von Wassermangel. Bei der kontinuierlichen Trockenfermentation wird das In-
putmaterial ebenfalls vor der Fermentation mit Presswasser aus der Garrestaufberei-
tung verdiinnt, um entsprechende Trockensubstanzgehalte einzustellen.

Technologisch kommen liegende oder aufrechtstehende Fermenter zum Einsatz, durch
die das Material gleich einem ,Pfropfen® kontinuierlich hindurchtransportiert wird und
fermentiert (Pfropfenstromfermenter).

Bioabfall Biogas —[: Fakkel
Schubboden DRANCO Gasspeicher —» Gasmotoren

¢ reaktor
Homogenisier- stoom
e 3.150m* f Dampfgeneratorq—J

Trommelsieb
40m

Homogenisier-
trommel

Trommelsieb
AU I » Mischeinheit

=

stort Spannenwellen-
doseer- Mischeinheit Presse
Magnet — eenheid ™BeschickUngspumpe sie ABmm pertauf
Polymerlosung i
PreBwasser- Aerobe
speicher Nachrotte LR

DRANCO Anlage Brecht, Belgien ¢

Polymerlosung —»  Zentrifuge

Effluent zur Abwasserbehandlung

Quelle: Fa. OWS
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Abb. 53: Schema fur die kontinuierliche Trockenvergéarung von Bioabfallen

Quelle: FA. KOMPOGAS
1 = Zwischenspeicher; 2 = Fermenter; 3 = Entwasserung; 4 = Presswasserbecken;
5 = BHKW; 6 = Infrastrukturcontainer

Biogas

Garriickstand

N,
M H7—77

Mischer

Feststoff-
separierung wasser

Quelle: FA. KoMPOGAS

Abb. 54: Kontinuierliche Trockenvergéarung

Seit einigen Jahren kommen u. a. bei der Vergarung von Bioabféllen sogenannte Per-
kolationsverfahren oder Boxenvergarung zum Einsatz (Abb. 55 und Abb. 56).

-122 -



Bei dieser diskontinuierlichen Trockenvergarung wird das stapelfahige Material in gas-
dichten Boxen mit Perkolat berieselt, wodurch in den Boxen Biogas entsteht. Zusatzlich
wird auch Biogas aus dem Perkolatspeicher gewonnen.

Stromeinspeisung

Prozesswasser

5 e s e

Fermenter

Warmenutzung

1
i
®® 5. O 0 0 i
@ Substrat o] 0 ;
o ol |

C O O g O b e

Quelle: FA. Loock

Abb. 55: Schema der Vergarung von Bioabfallen/diskontinuierliche Trockenvergarung
(simultane Nass-/Trockenvergarung, Beispiel Fa. Loock)

Biogas

..+ Perkolatverteiler **, ', /v ;
Fackel L S RN AT S AL L O

Gasdichtes
Tor

Perkolattank

Biomasse

Drainsystem

Betonfermenter mit Wand- und Bodenheizung
fur Perkolat

Blockheizkraftwerk

Quelle: FA. BEKON

Abb. 56: Schema der Vergarung von Bioabféllen/diskontinuierliche Trockenvergérung
(Trockenvergarung, Beispiel Fa. Bekon)

Ein- und zweistufige bzw. mehrstufige Verfahren

Nach der Aufbereitung erfolgt der eigentliche Prozess der Vergarung als Einstufen-
oder Zweistufen- (z. T. auch Mehrstufen-) Prozess.

Beim Einstufenprozess werden Hydrolyse, Saure-, Essigsdure- und Methanbildung
raumlich in einem Reaktor durchgefiihrt. Einstufige Verfahren sind durch eine relativ
einfache Verfahrenstechnik gekennzeichnet und werden als Nass- und als Trockenver-
fahren angeboten. Sie kénnen mesophil (30-40 °C) oder auch thermophil (50-60 °C)
betrieben werden. Da die biologischen Phasen unterschiedliche Milieuanspriiche ha-
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ben, stellt der Ablauf in einem einzigen Reaktor einen Kompromiss der verschiedenen
biologischen Bedingungen dar, der zwangslaufig zu einer geringeren Leistung fuhren
muss als beispielsweise bei Zwei- oder Mehrstufensystemen, bei denen in jeder Stufe
die biochemischen Bedingungen optimal auf die Mikroorganismen abgestimmt werden
kénnen. Die geringere Abbauleistung von Einstufenprozessen wird in der Regel durch
eine langere Aufenthaltszeit im Reaktor ausgeglichen (2 bis 4 Wochen).

Bei Zweistufenprozessen werden die Hydrolyse und die Saurebildung von der Metha-
nisierung raumlich weitgehend getrennt. Das hat den Vorteil, dass die methanogenen
Bakterien der zweiten Stufe nicht durch eine starke Saurebildung und einen damit ver-
bundenen niedrigeren pH-Wert (< 7) gehemmt werden kdnnen. Zweistufige Prozesse
sind apparativ aufwéandiger als einstufige. lhr Vorteil liegt jedoch in der groRen Abbau-
leistung und der daraus resultierenden kurzen erforderlichen Verweilzeit im Reaktor.

Eine Erweiterung des Zweistufenprozesses stellen mehrstufige Verfahren dar. Bei vie-
len Verfahren findet eine Feststoffabtrennung nach der Hydrolysestufe statt. Das ver-
bleibende saurereiche Prozesswasser wird der Methanisierungsstufe zugefihrt.

Bei manchen Verfahren wird nach dem Hydrolysereaktor eine Fest-/FlUssigtrennung
durchgefiuhrt, so dass nur die flissige Fraktion dem Methanreaktor zugefihrt werden
muss, wahrend die feste Fraktion dem zu kompostierenden Material untergemischt
wird.

Mesophile/thermophile Verfahren

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Vergarungsverfahren ist die Prozesstempe-
ratur, die in der Praxis entweder im mesophilen Bereich zwischen 33 °C und 37 °C
oder bei thermophilen Temperaturen zwischen 55 °C und 60 °C eingestellt wird. Die
Temperatur wird in der Regel durch entsprechendes Beheizen der Fermenter einge-
stellt. Die Heizenergie wird aus der Abwérme der Verstromung gewonnen. Dieser An-
teil, der bei thermophilen Verfahren hoher ist, steht allerdings einer externen War-
menutzung nicht mehr zur Verfugung.

Die Prozesstemperatur Ubt einen maf3geblichen Einfluss auf die Abbaurate und die
Gasausbeuten aus. Bei thermophiler Betriebsweise werden héhere Gasausbeuten und
Abbauraten erreicht. Demgegenuber ist die mesophile Betriebsweise durch eine hohe-
re Prozessstabilitat gekennzeichnet.

Wahrend im thermophilen Bereich eine Hygienisierung im Sinne der BioAbfV durch
den Fermentierungsprozess sicher erreicht wird, ist bei mesophiler Betriebsweise ein
separater Hygienisierungsschritt im Anschluss an die Vergarung erforderlich. In der
Regel erfolgt dieser in der nachgeschalteten aeroben Garrestbehandlung fir feste Gar-
rickstande. Flissige Garreste mesophiler Verfahren, die bei der Aufbereitung der Gar-
reste oder als Perkolatiberschuss anfallen, sind als Voraussetzung einer landwirt-
schaftlichen Verwertung separat durch Erhitzen zu hygienisieren.

Ein mesophiler Anlagenbetrieb ist bei allen Vergarungsverfahren maglich. Thermophil
werden bislang nur kontinuierliche Verfahren betrieben.
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Art der Durchmischung und Reaktortyp

Die Durchmischung im Garreaktor erfolgt meist durch Ruhrwerke, wobei eine Vielzahl
unterschiedlicher Bauweisen zum Einsatz kommt. Eine weitere Moglichkeit ist das
Umwalzen mit Hilfe des gewonnenen Biogases, das sich besonders fur Nassverfahren
eignet. Bei Boxenverfahren wird das Material selbst nicht durchmischt. Stattdessen ist
eine Perkolation (Berieselung mit Kreislauffihrung des Prozesswassers durch das
Gargut) erforderlich. Voraussetzung hierfiir ist, dass durch den relativ hohen Anteil an
strukturreichem Material eine ausreichende Porositat gewahrleistet ist.

Verfahrensschritte und Stoffflussdiagramme der Vergarung

Die nachstehenden Stoffflussdiagramme geben exemplarisch einen Uberblick tiber die
einzelnen Verfahrensschritte und die jeweilige Lenkung der Mengenstrome einer dis-
kontinuierlichen und einer kontinuierlichen Trockenfermentation im Boxenverfahren
bzw. Pfropfenstromverfahren. Hierbei ist zu beachten, dass es sich jeweils um den
grundséatzlichen Verfahrensablauf handelt.

Insbesondere bei der Boxenvergarung bestehen je nach Hersteller sehr unterschiedli-
che Varianten der Ausgestaltung der einzelnen Verfahrensschritte. Deutliche Unter-
schiede bestehen vor allem bei der Rickfiihrung von Garrest zum Animpfen des Mate-
rials sowie bei der Gestaltung der Aerobisierung und Hygienisierung/Nachrotte.
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Stoffflussdiagramm Vergéarung Boxen

Input Bioabfall Grunabfall
15.000 Mg~ 3.000 Mg

l-l

Aufbereitung Annahme

18.000 Mg

Mischen und
Animpfen

Ruckfihrung
Garrest
zum Animpfen

Elntrag per Radlader
in Boxen

|

Fermenter
(= Boxen)

Vergarung [

Perkolat

Garrest- Aero b|S|erung
aufbereitung
15.300 Mg
—r 1

Nachrotte mit
Hygienisierung

—

Storstoff- 2 % Metalle + Storstoffe
separierung | 360 Mg >
. Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 57: Typisches Stoffflussdiagramm Boxenvergéarung
(diskontinuierliche Trockenfermentation)
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Stoffflussdiagramm Vergarung Pfropfenstrom

Input Bioabfall Grunabfall
15000 Mg 3.000 Mg
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Abb. 58: Typisches Stoffflussdiagramm Pfropfenstromvergérung
(kontinuierliche Trockenfermentation)
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Garreste und Garrestbehandlung

Garreste aus der Bioabfallvergarung unterscheiden sich bei den verschiedenen Verfah-
ren im Trockensubstanzgehalt (Abb. 59). Bei der diskontinuierlichen Trockenfermenta-
tion Uber die Boxenverfahren féllt ein stapelbarer Garrest mit einem TS-Gehalt von
20 % bis 30 % an, der direkt beluftet und einer anschlielenden Kompostierung zuge-

fahrt werden kann.
Vergarungsverfahren
kontinuierliche diskontinuierliche
Verfahren Verfahren

Nassfermentation Trockenfermentation Trockenfermentation
TS »20-30 % TS = 3040 %
[ TS<12-18% kontinuierlich Perkolationsverfahren
é L e Blomasse =0
C-_T:l P Pt ) oon ) E
E { 2 Besoiermenta mit Wians url Bosnheizur o Qi T
. (T TTrrer et AT || Rrrrreeeeon =]
Quelle: Biogas Nord Quelle: BEKON
TS Garrest: 5-10 % TS Garrest: 20-30 %

Quelle: Strabaglinde ﬁ
stitut

TS Garrest: 10-20 % Wizent

Abb. 59: Trockensubstanzgehalt (TS) der Garreste bei den verschiedenen
Vergarungsverfahren

Bei der Nassfermentation und der kontinuierlichen Trockenfermentation hingegen fallt
neben einem festen Reststoff auch Garrest in flissiger Form an. Bei allen derzeit in
Betrieb befindlichen Bioabfallvergarungsanlagen erfolgt hier eine Entwasserung des
Garrestes.

Fur die mechanische Entwasserung von Garresten werden vor allem folgende Aggre-
gate eingesetzt:

» Pressschneckenseparatoren

» Zentrifugen und Dekanter
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Pressschneckenseparatoren

Pressschneckenseparatoren werden haufig in Anlagen mit sehr feuchtem Inputmaterial
eingesetzt und sind bereits bei vielen Bioabfallvergdrungsanlagen im Bereich der Gar-
restaufbereitung fest installiert. Haufig werden Pressschneckenseparatoren einer De-
kanterzentrifuge (s. u.) vorgeschaltet, um grobfaserige Stoffe vorabzuscheiden. Der
Bedarf an elektrischer Energie kann mit 0,4 kWh/Nm3 Input veranschlagt werden.

Fliizsiga
Fhase

]

Quelle Schematische Darstellung: FA. FAN BAUER

Abb. 60: Pressschneckenseparator

Zentrifugen und Dekanter

Zentrifugen und Dekanter stellen etwas aufwandigere Verfahren dar, erreichen aber
auch hohere Abscheidraten (feinere Trennung) und werden zunehmend fir die Ent-
wasserung von Garresten eingesetzt. Bei diesen Verfahren werden in der Regel
Flockungshilfsmittel zugesetzt, um einen Teil der geldsten Feststoffe abscheiden zu
kénnen. Die elektrische Leistungsaufhahme fir einen Dekanter kann mit 7 kWh/Nm3
Input veranschlagt werden.

(e =
" I
,g\ 13 12 "
1 Schneckenantrieb 6 Schnecke 11 Ablauf der geklarten
2 Trommelantrieb T Separationsraum Fliissigkeit
3 Trommellager & Trommel 12 Gestell
4 Getriebe 9 Regulierplatte 13 Feststoffaustrag
5 Verteiler 10 Zulauf 14 Antriebsmotor

Quelle FA. GEA WESTFALIA
Abb. 61: Dekanter
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Dass die mitunter angenommene Losung eines Garrestproblems durch die mechani-
sche Separation in der Regel nicht gegeben ist, zeigt Abb. 62. Zwar wird ein fester
Garrest abgetrennt, aber es entsteht eine erhebliche Menge an flissigem Garrest mit
nahezu gleicher Nahrstofffracht.

Garrest
5-20%TS

10.000 Mg/a
mechanische
Separierung
l flissig (0,5 -5 % TS) fest 20 -35% TS)l
8 - 9.000 m3/a 1-2.000 Mg/a

& it

ustitut 2008

Abb. 62: Mengenstrome bei der mechanischen Separation des Garrestes einer
500 kW, Biogasanlage

Durch die Fest-Flussig-Trennung des Gargutes nach der Fermentation werden auch
die Nahrstoffe in Abhéngigkeit ihres Losungsverhaltens auf die fliissige Phase und den
festen Garrest verteilt.

Aufgrund der verschiedenen Verfahren, Inputstoffe und Nachbehandlungsmethoden
des Garrestes entstehenden auch unterschiedliche Garreste, wobei die jeweiligen Zwi-
schen- und Endprodukte unterschiedlich bezeichnet werden, was zu Fehlinterpretatio-
nen fihren kann. In Anlehnung an die Literatur (KIRSCH 2002) wird, wie auch in Abb.
63 dargestellt, bei der Behandlung von Bioabfall unterschieden zwischen:

> Bioabfallkompost (BAK): Bioabfall, der in einer Kompostanlage mittels einer ae-
roben Behandlung zu Kompost verarbeitet wird

» Kompostierter Garrest (KGR): Bioabfall, der zunéachst anaerob in einer Verga-
rungsanlage behandelt wird und der dabei anfallende (feste) Garrest kompostiert
wird

» Garrest fest (GFE): Gargut am Austritt der Vergéarung, welches (je nach Verfah-
ren) einen fur die Kompostierung ausreichenden Trockenmassegehalt aufweist
bzw. zusatzlich entwassert werden muss

> Gargut Uberschusswasser (GUW): Flussiger Anteil des Garrestes, der (je nach
Verfahren) nach der Vergarung durch Abtrennen der flissigen Phase vom Gér-
gut anfallt oder als Uberschusswasser bei Perkolationsverfahren auftritt
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Abb. 63: Begriffsbestimmung bei der Kompostierung und Vergarung von Bioabfallen

Bei der Aufbereitung der Garreste fallen zwischen 0,05 und 0,5 Nm?3 Prozesswasser je
Mg Input an. Die Menge an Uberschusswasser wird maRgeblich durch die Fest-
Flussig-Trennung des Garrestes bestimmt sowie durch den in den Prozess zuriickge-
fuhrten Anteil des Presswassers. Auch bei den Perkolationsverfahren fallt, wenn auch
in geringerem Umfang, Uberschusswasser an.

Der Masse des festen Garrestes entsprechen in Abhangigkeit vom Verfahren etwa 40—
65 % des Inputmaterials. Die Garreste missen nach dem Vergarungsprozess fir die
weiteren Verwertungs- und Behandlungsprozesse konfektioniert werden.

Bei mesophiler Vergarung muss auf3erdem die Hygienisierung durch eine Temperatur
von 60 °C Uber eine Dauer von 14 Tagen durch eine entsprechende Kompostierung
sichergestellt werden.

Die je nach Verfahren der Vergarung nachgeschalteten Entwasserungsstufen bedin-
gen einen ausreichenden Strukturanteil des festen Garrestes, der die Nachkompostie-
rung ermoglicht. Bei Bedarf kann weiteres Strukturmaterial, z. B. Grinabfall oder Mate-
rial aus der Landschaftspflege, nach der Vergarung zugegeben werden.

Im Gegensatz zu Kompostprodukten mit einem Rottegrad zwischen Il und Il aus der
aeroben Behandlung weisen Garreste mit gleichem Rottegrad starke Geruchsemissio-
nen auf, die insbesondere durch Ammoniak, der aus der Mineralisierung der organi-
schen Stickstoffverbindungen im Garmaterial in Verbindung mit héheren pH-Werten
gebildet wird, hervorgerufen werden. Pflanzenvertragliche Kompostprodukte sind nur
mit einer nachgeschalteten Aerobbehandlung zu erzielen.

Die Dauer der Nachrotte variiert in Abh&ngigkeit von dem angestrebten Reifegrad und
der Hygienisierung zwischen 2 und 6 Wochen. In den ersten etwa 7 Tagen sollte die
Nachrotte mit einer aktiven Be- und Entliftung durchgefihrt werden, da bei der Umstel-
lung auf die aerobe Behandlung in diesem Zeitraum verstarkt Ammoniak und Ge-
ruchsemissionen freigesetzt werden. In der Umstellungsphase werden auch noch ge-
ringe Mengen Methan gebildet. Die Prozessfihrung in dieser Umstellungsphase ist
daher auch einer der sensiblen und kritischen Punkte bei der Bioabfallvergéarung.
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Geschlossene Kompostierungsverfahren, wie Boxen-, Container-, Tunnel- und Zeilen-
verfahren, sind in Verbindung mit Biofiltern und Waschern besonders flur die Austrei-
bung der Geruchsstoffe und Bindung von NH; geeignet.

Fur die Umstellung der anaeroben auf die aerobe Prozessfiihrung bieten einige diskon-
tinuierliche Boxenverfahren u. U. den Vorteil, dass die Umstellung direkt in der Box
erfolgen kann und somit die in dieser Phase auftretenden Emissionen komplett gefasst
und einer Behandlung zugefihrt werden kénnen.

Eine geschlossene Ausfihrung der gesamten Nachrotte ist nicht zwingend erforderlich,
so dass eine Kombination aus geschlossenem und offenem Verfahren eingesetzt wer-
den kann.

Die Vergarung von Reststoffen, wie z. B. Speiseresten oder abgelaufenen Lebensmit-
teln, erfolgt Uberwiegend in der Nassvergarung. Eine intensive Aufbereitung dieser
Stoffe (Storstoffabtrennung, Zerkleinerung, Hygienisierung) erfordert flieRfahige Sub-
strate. Die entsprechenden fliissigen Garreste aus diesen Behandlungsanlagen haben
einen entsprechend niedrigen TS-Gehalt (z. B. 5-10 %) und erfordern in der Regel
eine aufwéandige Technik zur Garrestaufbereitung. Hier kommen zunehmend Verfahren
mit Eindickung und Eindampftechnik sowie Membranverfahren zum Einsatz.

4.2.1 Energetische und 6konomische Kennzahlen fur die Vergarung

Gas- und Energieertrag

Durch den Stoffwechsel der bei der Vergarung beteiligten Mikroorganismen entstehen
zwischen 80 und 130 Nm3 Biogas pro Mg Bioabfall (Vergleich Energiemais: 170
Nm3/Mg, Methangehalt 52 %).

Die Gasmenge ist stark abhangig vom Inputmaterial und dem Vergarungsverfahren.
Der Energiegehalt wird bestimmt durch den Methananteil, welcher zwischen 50 % und
75 % liegt (Tab. 22). Bei gut eingestellten Anlagen fir Bioabfall werden Werte von
55 %-60 % erreicht. Somit bleibt der grof3te Teil der in den Inputmaterialien enthalte-
nen Energie in Form von Methan erhalten.
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Tab. 22: Typische Zusammensetzung von Biogas

Stoff Anteil in Vol.-%
Methan (CH,) 50-75
Kohlendioxid (COy) 25-50
Stickstoff (N,) <3
Sauerstoff (0Oy) <1
Wasserstoff (H,) <1
Schwefelwasserstoff (H,S) <1
Ammoniak (NH3) <1

Wertgebender Bestandteil des Biogases, der energetisch genutzt werden kann, ist das
Methan. Der Methangehalt wird weitgehend durch die Inputstoffe bedingt. Durch ge-
eignete Aufbereitungsschritte, dies sind in der Regel Schritte zur Anreicherung des
Methananteils durch CO,-Ausschleusung, kann Biogas auf Erdgasqualitat aufkonzen-
triert werden.

Weiterhin sind fur die Qualitat des Biogases der Wasserdampfgehalt sowie der Schwe-
felwasserstoffanteil (H,S) bedeutend — beide Stoffe kdbnnen zu Problemen bei der Gas-
verwertung (Korrosion) flhren.

Der untere Heizwert von 1 Nm3 Biogas, der durch den CH;-Gehalt bestimmt wird, liegt
je nach Gasqualitat zwischen 5,0 bis 7,5 kWh/Nm?® (Heizwert Methan: 10 kWh/Nm3).

In Abhéangigkeit vom Vergarungsverfahren kénnen unterschiedliche Gasertrage aus
dem Verfahren gewonnen und einer energetischen Nutzung zugefuhrt werden.

Abb. 64 gibt eine Ubersicht (iber die Spannbreite der Gasertrage der verschiedenen
Vergarungsverfahren.
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Abb. 64: Bioabfallvergarung: spezifische Gasertrage je Mg Bioabfall differenziert nach
Vergarungsverfahren

Ein Teil der Uber die Gasausbeute gewonnenen Energie wird in Form von Warme und
Strom fur den Anlagenbetrieb bendtigt. Der Eigenbedarf bei der diskontinuierlichen
Trockenfermentation (mesophil) ist am niedrigsten (3 %-10 % Eigenstrombedarf und
10 %—20 % Prozesswéarmebedarf).

Die kontinuierliche Trockenfermentation liegt mit dem Eigenverbrauch an Energie im
Mittelfeld, weist jedoch je nach Verfahrensgestaltung erhebliche Unterschiede auf
(z. B. deutlich héherer Warmebedarf bei thermophilem Betrieb).

Bei der Nassfermentation (thermophil) wird insgesamt mehr Strom und Warme benétigt
als bei den anderen Verfahren. Jedoch besteht auch hier je nach Verfahrensgestaltung
und Prozessfuhrung eine grof3e Spannbreite.

Zieht man den Eigenverbrauch ab, errechnen sich bei der Gasverwertung ber ein
typisches BHKW die in Abb. 65 und Abb. 66 dargestellten Warme- und Stromertrage,
die fur die externe Nutzung bzw. Einspeisung ins Stromnetz zur Verfligung stehen.

Vergleicht man den Nettoertrag im Verhéltnis zur Gasausbeute, so fallt insgesamt auf,
dass die Boxenvergarungsverfahren trotz der geringsten Gasausbeute im Nettoertrag
sowohl beim Warme- als auch beim Stromertrag mit dem Mittelwert der Nassverga-
rungsverfahren vergleichbar sind. Die hochsten Nettoertrdge weist im Mittel die konti-
nuierliche Trockenfermentation auf.
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Abb. 65: Bioabfallvergarung: Netto-Warmeertrag differenziert nach
Vergarungsverfahren

KWh el. / Mg Input

300

250

200

150

100

50

Trockenfermentation Trockenfermentation Nassfermentation Fermentation
diskontinuierlich kontinuierlich Perkolat oder Presssaft
(TF-D) (TF-K) (NF) (FP)

Datengrundlage:
maodifizierte Herstellerangaben 2008 und eigene Berechnungen

& Witzenlausen-nstitut 2008

Abb. 66: Bioabfallvergarung: Netto-Stromertrag differenziert nach
Vergarungsverfahren
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Biogasnutzung

Das Biogas kann zur Produktion von Warme und Strom in einem Blockheizkraftwerk
oder einer Kesselanlage genutzt, nach Aufbereitung als Biomethan in ein vorhandenes
Erdgasnetz eingespeist oder zum Antrieb von Fahrzeugen genutzt werden.

Gerade der Biogasnutzung kommt heute ein zentraler Stellenwert fur die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtkonzeptes zu.

Die bei weitem Uberwiegende Nutzung von Biogas findet Uber die gekoppelte Strom-
und Warmeerzeugung in Blockheizkraftwerken statt, die meist in unmittelbarer Nahe
zur Biogasanlage betrieben werden. Diese Blockheizkraftwerke erreichen in der Praxis
elektrische Wirkungsgrade bis 44 % und thermische Wirkungsgrade von bis zu 46 %.
Ein Teil der Warme wird zur Beheizung der Fermenter bendétigt. Insbesondere bei
thermophilem Anlagenbetrieb ist dieser Anteil erheblich. Wahrend der Wintermonate,
wenn auch externe Warmeabnehmer bereit stehen, ist der Eigenverbrauch an Warme
der Biogasanlage am hochsten (Abb. 67).

Fermenterheizung (Jahresverlauf)
Eigenverrauch %

40

I
/. i
| -
35 .// thermophil
30
L m
/. i
25 —
// ml
20
01. Sep 01. Okt 31. Okt 30. Nov 30. Dez 29. Jan 28. Feb 29. Mrz

Monat

Quelle: WITZENHAUSEN-INSTITUT

Abb. 67: Warmeeigenbedarf von Vergarungsanlagen in den Wintermonaten

Alternativ zu Blockheizkraftwerken werden an ersten Praxisanlagen auch Mikrogastur-
binen eingesetzt. Trotz geringerem elektrischen Wirkungsgrad (+/- 30 %) bieten diese
Aggregate durch erheblich geringeren Wartungsaufwand und bessere Abwarmenut-
zungsoptionen (das gesamte Abwarmepotenzial fallt in einem Warmestrom mit einem
hohen Temperaturniveau von 250 °C bis 300 °C an) je nach Rahmenbedingungen Vor-
teile. Im Bereich von Abfallvergdrungsanlagen werden auch erste Erfahrungen mit
Brennstoffzellen gesammelt.

Neben der Auswahl alternativer Energieerzeugungsaggregate konnen durch die Ent-
wicklung von Gesamtkonzepten 6kologisch und dkonomisch verbesserte Projekte um-
gesetzt werden. Hierbei spielen die typischen Standorte von Bioabfallvergarungsanla-
gen in groRRerer Entfernung von Wohn- und Gewerbebebauung eine besondere Rolle.
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Daher ist haufig nur eine teilweise Warmenutzung zum Betrieb der Vergarungsanlage
selbst bzw. Nachbereiten von Garresten und Kompost sowie anderen Substraten mog-

lich.

Durch andere in Abb. 68 dargestellte Konzepte sind standortangepasste energetisch

optimierte Lésungen mit verbesserter Wirtschaftlichkeit realisierbar.

Biogasnutzungskonzepte ﬁ Vorteile
Witzenhausen-Institut

erprobte

BHKW Technik

Nachteile

Warmenutzung /
standortabhangig

gute Warme- Investitions- und
nutzung Betriebskosten
BHKW KWK Bonus
optimale Investitions- und
E— . §°’ Warmenutzung, Aufbereitungs-
bereitung K vermiedene kosten,
@6? Netzkosten, Einspeisestelle?
£% giinstige EEG
Vergltungen
Gasauf- direkte effiziente Aufbereitungs-
bereitung ppe— Nutzung kosten,

Absatz?

Abb. 68: Ubersicht zu Biogasnutzungskonzepten

Je nach Nutzungskonzept wird ein unterschiedlicher Aufwand fur die Gasaufbereitung
sowie -verdichtung und -leitung notwendig (vgl. Abb. 69).
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Abb. 69: Notwendige Mal3nahmen fur verschiedene Biogasnutzungskonzepte

Die alternativen Nutzungskonzepte zur Verstromung vor Ort mittels BHKW kdnnen wie
folgt beschrieben werden:

® Biogasnahleitung (Mikrogasnetz)

Sind in einem Umkreis von bis zu 10 km um eine Biogasanlage gute ganzjahrige War-
menutzer vorhanden, bietet sich die Verlegung einer Biogasleitung an. Dabei kommen
PE-Rohrleitungen zum Einsatz, die unter Beachtung der entsprechenden DVGW-
Regeln in mindestens 1 m Tiefe zu verlegen sind. Zum stérungsfreien Transport des
Biogases ist das Biogas zu trocknen, ggf. enthaltene Partikel abzuscheiden und im
Bereich von 100 bis 400 mbar zu verdichten.

Die Investitionskosten liegen in starker Abhangigkeit vom Trassenverlauf in der Gro-
Renordnung von 50-150 €/m. Die Betriebsaufwendungen fur Verdichtung und Kuhlung
sind gering. Dabei sind Anlagengrdf3e und Leitungslange sowie die Qualitat des Bioga-
ses wesentliche Einflussgrof3en flr die Kostenstruktur.

©® Einspeisung in das Erdgasnetz

Sofern in einem Umkreis von bis zu 10 km um die Biogasanlage eine geeignete Ein-
speisemoglichkeit in das Hochdruckerdgasnetz vorhanden ist, kann bei gréReren Anla-
gen die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat und die anschlieRende Einspei-
sung interessant sein. Anhand der typischen Zusammensetzung von Biogas und der
unterschiedlichen Anforderungen der Erdgasnetze (vgl. DVGW G 260 und G 262) wird
deutlich, dass das Storgas Schwefelwasserstoff auf Gehalte <5 ppm zu reduzieren ist.

Weiterhin muss der Brennwert durch Abtrennung des Kohlendioxids und Trocknung
des Gases auf unter 50 mg H,O/Nm3 den Anforderungen der Gasnetze angepasst
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werden. FUr die Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitéat werden in der Praxis der-
zeit drei Verfahren angewandt:

1. Druckwechseladsorption

Dieses Verfahren nutzt die physikalischen Bindungen unterschiedlicher Molekullgrof3en
an Kohlenstoffmolekularsiebe aus. Unter 6—10 bar Druck wird Biogas Uber derartige
Molekularsiebe geleitet, wodurch sich CO, und ggf. weitere Gasmolekiile an den Mole-
kularsieben anlagern, wahrend Methan kaum adsorbiert wird und als Reingas mit Me-
thangehalten von Uber 95 % zur Verfigung steht. Die Molekularsiebe werden durch
Entspannung und anschlieRende Unterdruckbehandlung regeneriert. Druckwechselad-
sorptionsanlagen werden fir Durchsatze von 100 bis 1.500 Nm3/h Rohgas gebaut.
GroRRere Durchsatze werden Uber modulare Konzepte behandelt.

Aktivkohle CH,-
P angereichertes Gas
I / N Spulgas
’/, CH4'
Gewinnung
H,S-
Entfernung
Vorfilter
Biogas 4
Verdichtung Konditionierung @—’ Abgas
Vakuumpumpe

Quelle: ASUE e. V.

Abb. 70: Schema der Druckwechseladsorption

2. Druckwasserwasche

Ebenfalls unter Ausnutzung physikalischer Bindungsvorgénge arbeitet die Druckwas-
serwasche. Das verdichtetet Rohbiogas wird im Gegenstrom mit Wasser unter Druck
gewaschen, wobei die Sauergase CO, und H,S ausgewaschen werden und Methan
als Reingas nach einer folgenden Trocknung zur Einspeisung zur Verfigung steht. Die
Regeneration des Waschwassers erfolgt tber Entspannung und Strippen. Druckwas-
serwéaschen werden in &hnlichen Grolienordnungen wie Druckwechseladsorptionsan-
lagen gebaut.
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Abb. 71: Schema der Druckwasserwasche

3. Aminwaschen

Aminwaschen nutzen das selektive chemische Absorptionsverhalten der Gasbestand-
teile zur Abtrennung der Sauergase aus. Dabei kommen sowohl drucklose Verfahren
als auch Verfahren bis zu 10 bar Druck zum Einsatz. Das Rohbiogas wird im Gegen-
strom in einer Kolonne durch die Aminldsung gereinigt. Je nach Aufgabenstellung ste-
hen unterschiedliche Amine zur Verfligung. Fir die Absorption sind die chemischen
Bindungskrafte von Vorteil (geringer Druck, niedrige Umlaufraten), allerdings ist der
Aufwand fur die Regeneration des Amins durch Erhitzen héher. Aminwaschen werden
von 500 Nm3/h bis mehrere zehntausend Nm3/h Rohgas angewendet.
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Abb. 72: Schema der Aminwasche
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Verdichtung

Unabhangig vom Gasaufbereitungsverfahren dirfen die Aufwendungen fir die Ver-
dichtung auf das Druckniveau der Erdgasleitung (in der Regel zwischen 16 und 100
bar) nicht unterschatzt werden. Bei drucklosen Gasaufbereitungsverfahren muss ledig-
lich das Reingas (ca. 50 % des Rohgases) auf das Druckniveau der Erdgasleitung ver-
dichtet werden. Bei der Druckwechseladsorption und der Druckwasserwdsche muss
zunachst der gesamte Rohgasstrom auf 6—10 bar verdichtet werden und das Reingas
anschliel3end nochmals auf das Druckniveau der Erdgasleitung angehoben werden.

Durch die Novellierung der Gasnetzzugangsverordnung liegt die Verantwortung fur den
Netzanschluss, die Verdichtung, die Odorierung und die eichfahige Messung des Ein-
speisegases beim Netzbetreiber. Die Kosten flr den Netzanschluss sind vom An-
schlussnehmer und vom Netzbetreiber je zur Halfte zu tragen, wahrend Wartung und
Betrieb in die Verantwortlichkeit des Netzbetreibers fallen, der auch die Kosten hierflr
Zu tragen hat.

® Biogaskraftstoff

Dort, wo keine Einspeisemdoglichkeit flr Bioerdgas besteht, kann aufbereitetes Biogas
als Kraftstoff genutzt werden. Fiur die Gasaufbereitung kommen die oben skizzierten
Verfahren zum Einsatz. Die Verdichtung von Erdgaskraftstoffen erfolgt auf 200 bar.

Der Anbau von Energiepflanzen fur die Erzeugung von Biogaskraftstoff ist in Deutsch-
land unwirtschaftlich, da die Verstromung des Biogases unter Ausnutzung des im EEG
vorgesehenen NawaRo-Bonus wirtschaftlicher ist. Fur Biogaskraftstoffe ist ein Bonus-
system nicht vorgesehen. Im Gegenteil, es muss mit dem ebenfalls steuerbefreiten
Kraftstoff Erdgas konkurrieren. Dennoch sind hier wirtschaftliche Losungen basierend
auf der Vergarung von Reststoffen darstellbar, insbesondere wenn der Absatz der Bio-
gaskraftstoffe Uber Flotten (Nahverkehr, Abfallwirtschaft etc.) gesichert werden kann.

Die hier skizzierten Biogasnutzungskonzepte zeigen das breite Feld der Méglichkeiten.
Die moglichst ganzheitliche Nutzung des Biogases Uber intelligente Kombinationsan-
satze ist fur die Wirtschaftlichkeit des gesamten Ansatzes von erheblicher Bedeutung.

Wasserbilanz

Die Wasserbilanz und die daraus resultierenden Konsequenzen sind ein erheblicher
Entscheidungsfaktor bei der Prufung der standortspezifischen Eignung von Verga-
rungsverfahren.

Wasser fallt bei den kontinuierlichen Verfahren in Form von Presswasser bei der Géar-
restaufbereitung an. Ein Teil des Presswassers wird zur Verflissigung des Bioabfall-
Inputs rickgefihrt.

Sowohl bei der Nassfermentation als auch bei der kontinuierlichen Trockenfermentati-
on fallen erhebliche Mengen an Uberschusswasser an. Diese miissen dann als fliissi-
ger Garrest entsorgt bzw. verwertet werden. Hier gilt es, bei der Anlagenplanung ent-
sprechende Lagerkapazitaten fur fliissige Garreste zu berticksichtigen.
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Auch bei der diskontinuierlichen Trockenfermentation (Batch-Verfahren) fallt Uber-
schusswasser aus der Perkolation an, jedoch nur in einer GréRenordnung von ca. 5 %
des Materialinputs. Das restliche Wasser findet sich im Garrest wieder.

Neben den Vergarungsverfahren bieten sich eine Reihe weiterer Optionen zur Beein-
flussung der anfallenden Mengen an fliissigen Garresten:

> Bei der Separation des Gérrestes ist in der Regel nicht die maximale Entwasserung
Ziel, sondern ein TM-Gehalt, der, haufig in Verbindung mit zugefligtem Strukturma-
terial, eine sachgerechte Kompostierung erlaubt.

» Die Riickfuhrung des flissigen Garrestes zur Anmaischung des Bioabfalls spielt bei
den kontinuierlichen Verfahren eine wesentliche Rolle.

» Je nach Jahreszeit und Verlauf des Kompostierungsprozesses kann fliissiger Gar-
rest zur Anfeuchtung der Komposte verwendet werden.

Daruber hinaus lasst sich feststellen, dass in Regionen mit hohem Anteil an Vered-
lungswirtschaft und damit verbundenen grof3en Mengen an Wirtschaftsdiingern (Gulle)
die landwirtschaftliche Verwertung fliissiger Garreste schwierig ist. In Ackerbauregio-
nen mit geringem Viehbesatz ist hingegen die Akzeptanz des Garrests als Flissigdiin-
ger in der Regel gut. Dort, wo eine landwirtschaftliche Verwertung nicht moglich ist,
mussen flissige Garreste uber Klaranlagen gefiihrt werden.
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Flachenbedarf

Nassfermentation und kontinuierliche Trockenfermentation

Bei der Ermittlung des Flachenbedarfs sind die Anlagenkomponenten der Nassfermen-
tationsverfahren vergleichbar mit denen der kontinuierlichen Trockenfermentation. Der
Flachenbedarf ermittelt sich im Wesentlichen aus folgenden Anlagenkomponenten:

>

YV V. V V VYV VY

Anlieferung und Materialaufbereitung

Dosiertechnik

Fermenter

Garrestseparation und Konditionierung des Garguts fur Nachrotte
Lagertank fur flissigen Garrest

Zwischenlager Gargut

Biofilter

BHKW

Ein Aufstellungsbeispiel fir eine Anlage mit kontinuierlicher Trockenfermentation
(Pfropfenstromvergérung) mit 20.000 Mg Bioabfall-Input ist Abb. 73 zu entnehmen. Der
Flachenbedarf fir die Nachrotte (Kompostierung) des Garrestes ist bei diesem Beispiel
nicht berticksichtigt.

ENTWURF FUR VORSCHALTANLAGE
PFROPFENSTROMVERGARUNG

/5,00 ‘

MATERIALAUFBEREITUNG BIOFILTER

ANLIEFERHALLE
ZWISCHENLAGER GARGUT

‘ ‘ Dosierer ca 250

/ \ FERMENTER

BHKW ‘ ‘ Techn.Cont

‘ ‘ GARRESTSEPARATION

65,00

Lager | N
Gaérrest fl. cassoom / -

Abb. 73: Aufstellungsbeispiel Pfropfenstromvergarung, Input 20.000 Mg Bioabfall
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Diskontinuierliche Trockenfermentation (Garagen- oder Boxenverfahren)

Die Anlagenkomponenten der diskontinuierlichen Trockenfermentation unterscheiden
sich hier deutlich: Dosiertechnik, aufwandige Aufbereitungskomponenten sowie die
Garrestseparation und Lagertanks fur flissigen Garrest entfallen. Hierfir besteht ein
groBRerer Flachenbedarf fur die Fermenterboxen und die Fahrflachen zur Beflllung und
Entleerung sowie bei einigen Verfahren auch zum Animpfen des frischen Substrates
mit Garrest. Der Flachenbedarf ermittelt sich folglich im Wesentlichen aus folgenden
Anlagenkomponenten:

» Anlieferung und Materialaufbereitung
Rotteboxen und Fahrwege zur Beflllung und Entleerung

Perkolatspeicher

Biofilter

>
>
» Zwischenlager Gargut
>
» BHKW

Ein Aufstellungsbeispiel fir eine Anlage mit diskontinuierlicher Trockenfermentation
(Boxenvergarung) mit 20.000 Mg Bioabfall-Input ist Abb. 74 zu enthehmen. Der Fla-
chenbedarf fir die Nachrotte (Kompostierung) des Garrestes ist hier ebenfalls nicht
berlcksichtigt.

ENTWURF FUR VORSCHALTANLAGE
BOXENVERGARUNG

95.00

/T\

4 Fermenter 4 Fermenter

Technik. u,
T \ BHKW Leitwarte

ANLIEFERHALLE

Biofilter

J

Rangier- / Anmischbereich

Uberdacht

0.00 ‘

‘1“‘ PERKOLAT- “‘1‘
\  speicher /

Abb. 74: Aufstellungsbeispiel Boxenvergarung, Input 20.000 Mg Bioabfall

- 144 -



Flachenbedarf nach Verfahren

Tab. 23 gibt eine Ubersicht iiber den Flachenbedarf der verschiedenen Vergarungsver-
fahren fur Anlagen mit einem Input von 20.000 Mg Bioabfall und 40.000 Mg Bioabfall.
Bei diesen Angaben ist der Flachenbedarf fir die Nachrotte des Garrestes noch nicht
bertcksichtigt. Bei den Angaben zur diskontinuierlichen Trockenfermentation sind teil-
weise zusatzlich noch entsprechende Fahrflachen fur die Befullung und Entleerung der
Boxen hinzuzurechnen (siehe Abb. 74).

So ist letztlich bei allen Verfahren fir eine 20.000 Mg-Anlage von einem Flachenbedarf

von ca. 5.000 m? auszugehen, zuzlglich einer Nachrotteflache.

Tab. 23: Flachenbedarf Bioabfallvergdrung ohne Nachrotteflachen

Input Bioabfall Fldchenbedarf nach Verfahren
Mg Nassfermentation Kontinuieﬂiche. Diskontinuierlict?e
Trockenfermentation | Trockenfermentation
20.000 4500 m?-5.000m? | 4.000 m?-5.500 m? 2.500 - 3.000 m?
40.000 6.000 m?-8.000m* | 5.000 m?-6.000 m? 5.000 m*
pro Mg 0,15 m?- 0,25 m? 0,125 m?- 0,275 m? 0,125-0.2m?

Datenquelle: Herstellerangaben 2008

Abschlieend werden nachfolgend beispielhaft wesentliche Verfahrenselemente eines
diskontinuierlichen Verfahrens (Boxenvergérung) und eines kontinuierlichen Verfah-

!'/ Witzenhausen-Institut 2008

rens (Pfropfenstromvergéarung) tabellarisch gegentibergestellt und bewertet.
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Tab. 24: Zusammenfassende Bewertung der Trockenvergarungsverfahren am
Beispiel Pfropfenstrom- bzw. Boxenvergarung

Variantenvergleich Trockenvergéarung

Untersuchungskriterien

Pfropfenstrom

Boxen

Transport Anlieferung
Bioabfille

Transport Anlieferung
Griinabfalle

zentrale Anlieferung direkt durch Sammelunternehmen, kein Umladen, weite Transporte in externe

Kompostanlagen entfallen, positive Okobilanz fiir Transportwege

kontinuierliche Beschickung: jahreszeitliche
Peaks: Zwischenlagerung

durch Boxen jahreszeitliche Peaks besser
abzufangen

Qualititsanforderungen
Input Bioabfélle

Materialaufbereitung zwingend
Aufbereitung und Stdrstoffauslese vor
Fermenter

Materialaufbereitung optional
unanfallig in Bezug auf Storstoffe,
Stérstoffseparation bei
Kompostaufbereitung

Qualititsanforderungen
Input Griinabfalle

keine hohen Anteile holziger und strohiger
Materialien

unanfélliger in Bezug auf holzige Anteile

Wartungsaufwand

Dosiertechnik, Aufbereitung, Rihrtechnik,
Entwésserung

begrenzt auf Fermentertechnik

Prozessstabilitat

im Fermenter exakte Prozessflihrung
erforderlich

einzelne Module kdnnen aus dem
Prozess herausgenommen werden, bei
Ausfall einer Box laufen die anderen
weiter

Gasertrége

hohe kontinuierliche Gasertrége

durch diskontinuierlichen Betrieb pro Box
schwankende Gasertrage, deshalb gutes
Gesamtmanagement fir gleichméRige
Gasbildung

Gérreste

Gérrestentwasserung fiir Prozessfiihrung
erforderlich

Lagertank fir fliissigen, thermophilen
Garrest erforderlich

Vorteil: Garrest ist i.d.R. hygienisiert und
weniger festen Garrest, der nachgerottet
werden muss

nur feste Gérreste, keine Entwésserung
erforderlich

nur kleiner Lagertank fiir zu entsorgendes
Perkolat

Nachteil: Garest und Uberschussperkolat
nicht hygienisiert, gréfere Mengen flir
Nachrotte mit Sicherstellung der
Hygienisierung

Anwendererfahrung

Anwendererfahrung seit 1997/98, Verfahren
ist ausgereift

Anwendererfahrung seit 2003, sehr viele
Neuentwicklungen bei Verfahrensdetails
in den letzten beiden Jahren

- Witzenhausen-Institut 2008

Wie Tab. 24 zeigt, weisen das dargestellte Pfropfenstrom- und das Boxenverfahren in
den einzelnen Untersuchungskriterien zum Teil unterschiedliche Starken und Schwa-
chen auf. Diese gilt es bei einer konkreten Anlagenplanung entsprechend zu bertck-

sichtigen.
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Kosten und Erldse der Vergarung

Kosten

Vergarungsverfahren im Batchbetrieb erfordern geringere Investitionen als kontinuierli-
che Nass- oder Trockenvergarungsanlagen, erzielen aber andererseits niedrigere Gas-
ertrdge. Zudem ist zu beriicksichtigen, ob eine Vergarungsanlage als Vorschaltanlage
in eine vorhandene Kompostierung integriert werden kann und damit wesentliche Ver-
fahrensabschnitte fur die Garrestbehandlung mitgenutzt werden kénnen oder ob es
sich um eine neue eigenstandige Anlage handelt.

Bei den spezifischen Betriebskosten fur Vorschaltanlagen ist bei den technisch auf-
wandigen Anlagentypen von Zusatzkosten in Héhe von 40 €/Mg bis 55 €/Mg (ohne
Erlése) auszugehen, wobei mit steigender Anlagenkapazitat eine Kostendegression
besteht. Diesen Kosten sind die Erlése aus dem Strom- und Wé&rmeverkauf gegen-
Uberzustellen. Giinstige Bedingungen liegen vor, wenn mit der Vorschaltanlage auch
gleichzeitig die Inputmengen erhéht werden kénnen, weil dadurch eine glnstige Ausla-
stung der bestehenden Kompostierung zur Géarrestaufbereitung maoglich wird.

Erlose

Die Gesamtaufwendungen der Vergéarung von Bioabfallen werden wesentlich durch die
Energieerlose fur Strom und Warme bestimmt. Die Vergarung von Bioabféllen wird
durch die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2008 zwar
explizit als innovative Technik angesprochen und entsprechend vergitet (wenn die
festen Garreste stofflich verwertet werden), allerdings wurde bereits nach dem bisheri-
gen EEG (2004) zu der Grundvergitung eine Technologie-Bonus von 2 Cent pro kWhg,
gewahrt, wenn es sich um eine Trockenvergarung handelte, was bei den meisten Bio-
abfallvergarungsanlagen der Fall war.

Eine weiter erhdhte Vergitung fir den eingespeisten Strom lasst sich Uber sinnvolle
Warmenutzungen gemaR Anlage 3 des novellierten EEG erzielen. So wird dort u. a.
die Nutzung von Prozesswarme zur Aufbereitung von Garresten zum Zwecke der Din-
gemittelherstellung als Option genannt. Nachteilig wirkt sich die enge Interpretation des
Begriffs Landschaftspflegematerial auf reine Gringutvergarungsanlagen aus, die bis-
her zusatzlich den NawaRo-Bonus erhielten. Sofern sich die Interpretation durchsetzt,
wird dies fur Anlagen nach dem novellierten EEG nicht mehr der Fall sein.

Weitere Erlése sind durch die Verglitung aus der Nutzung der anfallenden Abwéarme
bei der Stromerzeugung zu generieren. Haufig ist die Warmenutzung entscheidender
Faktor fir die Wirtschaftlichkeit von Konzepten (vgl. auch Abb. 68, Seite 137).
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Die Erlése aus der Bioabfallvergarung werden wesentlich durch folgende Faktoren
mitbestimmt:

>
>

>

Biogasertrage (verfahrens- und substratabhangig) und Methangehalte

Verwertungs- und Absatzwege der Garreste (insbesondere Press- bzw. Uber-
schusswasser als Dingekonzentrat oder Abwasser)

Geeignete Warmekonzepte und Verkauf von Uberschusswarme

Investitions- und Betriebskosten (Beispiel)

Nachfolgend werden exemplarisch Investitions- und Betriebskosten fiir eine Bioabfall-
vergarungsanlage mit einer Inputmenge von 18.000 Mg/a dargestellt. Die Datenbasis
bilden Herstellerangaben aus 2008, erganzt durch eigene Recherchen.

Kalkulationsrahmen und verfahrensspezifische Besonderheiten:

Den Kalkulationsbeispielen werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

>
>
>

ErschlieBbare Bioabfallmenge: 15.000 Mg/a
ErschlieBbare Menge krautige Griinabfalle: 3.000 Mg/a

In den Kalkulationen sind die Kosten fiir die Vergarungsstufe incl. Aufbereitung
der Bio-/Grunabfélle und die Kosten flr die Nachrotte bis zum vermarktungsfahi-
gen Frischkompost getrennt ausgewiesen.

Kosten fir den Erwerb und die ErschlieBung der Betriebsflachen sind nicht be-
rticksichtigt.

Die Erlése wurden anhand der Rahmenbedingungen laut EEG-Novelle 2009 be-
rechnet. In der Kalkulation wird angenommen, dass die Halfte der Warmeduber-
schussmenge vermarktet werden kann.

Die Kalkulation beriicksichtigt keine Aufschlage fir Wagnis und Gewinn, die bei
einem Anlagenbetrieb durch Dritte einzukalkulieren waren. Diese liegen ubli-
cherweise bei 10-15 % der Behandlungskosten.

Bei einem Kostenvergleich gilt es zusatzlich verfahrensspezifische Besonderheiten zu
berlcksichtigen:

Kontinuierliche Trockenfermentation (Pfropfenstrom)

>

>

Die Kosten fiur die Entwasserung des Garrestes und flr die Lagerung des fllssi-
gen Garrestes sind in der Kalkulation enthalten.

Bei der Trockenfermentation fallen bei der Entwasserung der Garreste zwischen
5.400 und 7.200 Nm? flussiger Géarrest an. Hier gilt es zu priufen, inwieweit dieser
Garrest auf landwirtschaftlichen Flachen in der Region ausgebracht werden
kann. Die Kosten bzw. Erlése fur eine landwirtschaftliche Verwertung des flissi-
gen Garrestes sind in der Kalkulation nicht berticksichtigt.

- 148 -



Diskontinuierliche Trockenfermentation (Boxen)

>

>

Die Kalkulation fUr die Boxenvergarung enthélt die Entsorgungskosten fur das
Uberschussperkolat. Hier fallen keine weiteren fliissigen Garreste an.

Bei der Boxenvergarung sind die anfallenden festen Garreste durch das meso-
phile Verfahren noch nicht hygienisiert. Hier muss eine ordnungsgemafe Hygie-
nisierung nach den Vorgaben der Bioabfallverordnung im Rahmen der Nachrotte
sichergestellt werden.

Nassfermentation

>

>

Die Kosten fur die Vergarungsstufe bei einer Nassfermentation sind mit den Ko-
sten fur die Pfropfenstromvergérung zu vergleichen.

Bei der Nassfermentation kommen jedoch zusatzlich Investitions- und Betriebs-
kosten fur eine differenzierte Materialaufbereitung vor der Vergérung hinzu
(Stoffloser, Sandfang, Storstoffabscheidung etc.). Diese liegen nach Hersteller-
angaben zwischen 20 und 30 €/Mg Input. Nach den bisherigen Betriebserfah-
rungen ist in diesem Bereich von einem héheren Materialverschlei3 und War-
tungsaufwand auszugehen.

Bei der Nassfermentation fallen nach der Entwasserung der Garreste zwischen
7.200 und 10.800 Nm3/a fliissiger Garrest an. Hier gilt es, wie bei der kontinuier-
lichen Trockenfermentation, zu prifen, inwieweit der Garrest auf landwirtschaftli-
chen Flachen in der Region ausgebracht werden kann. Die Garrestentwasse-
rung und -aufbereitung ist aufgrund des hohen Wassergehaltes deutlich teurer
als bei der Pfropfenstromvergarung.

Wie die folgenden Tab. 25 und Tab. 26 zeigen, liegen beide dargestellten Trockenver-
garungsverfahren, trotz unterschiedlicher technologischer Ausgestaltung, im gerechne-
ten Beispiel mit Behandlungskosten von 42 €/Mg-Input (Boxenverfahren) bzw.
44 €/Mg-Input (Pfropfenstrom) in einem annahernd gleichen Kostenbereich. Hierbei
wurden allerdings keine Kosten fir Grundstiick, Erschlielung und Infrastruktur, Wagnis
und Gewinn usw. berlicksichtigt.

149



Kostenkalkulation Kontinuierliche Trockenfermentation

Tab. 25: Beispielhafte Kostenkalkulation Bioabfallvergarungsanlage
mit Pfropfenstromfermenter (kontinuierliche Trockenfermentation)
Ohne Kosten flr Grundstiick, ErschlieBung und Infrastruktur, Wagnis und Gewinn usw.
Datengrundlage: Herstellerangaben und eigene Berechnungen

Bioabfallvergarungsanlage
Kontinuierliche Trockenfermentation
Pfropfenstromfermenter
Inputmengen {Mg/a)
Bioabfall 15.000
Grinabfall 3.000
Investitionskosten {+20% }:
Biogasanlage incl. Garrestentwasserung 4.960.000€
Materialaufbereitung 400.000 €
Bautechnik {in Kosten Biogasanlage enthalten)
Planung / Genehmigung 110.000 €
Engineering / Projektmanagement 430.000€
UVG 270.000 €
Summe Invest 6.170.000 €
Betriebskosten (+20%}:
Stromkosten (12 Cent/kWh) 82.000€/a
Personal (2 AK) 70.000€/a
Reparaturen + Wartung BGA + BHKW 220.000€/a
Betriebsstoffe 27.000€/a
Versicherungen 28.000€/a
UVG 21.000€/a
Lagerkosten Garrest flussig (4 €/m7) 18.400€/a
Entsorgungskosten Stérstoffe (2% des Inputs a 100 €/Mg) 36.000€/a
Summe Betriebskosten 502.400€/a
Betriebs- + Kapitalkosten:
Kapitalkosten/a (12 Jahre, 5% Zins) 696.000€/a
Betriebskosten S502.400€/a
Gesamtkosten pro Jahr 1.198400€/a
67 €/ Mg Input
Eridés
Strom (EEG, Novelle 2009) 452 800€/a
Technologiehonus (Biotonne, 2 Cent/k\Wh) 92.000€/a
Warme (50% der Uberschusswarme; 4 Cent/kWh) 77.000€/a
KWK Bonus auf Warmeverkauf (3 Cent/k\Wh) 51.000€/a
Gesamterlés pro Jahr 672.800€/a
37 €/ Mg Input
Behandlungskosten Vergdrung 525.600€/a
29€/ Mg Input
Behandlungskosten Nachrotte 10.600 Mg fester Garrest (25 €/Mg) 265.000€/a
15 €/ Mg Input
Behandlungskosten incl. Nachrotte 790.600€/a
44 €/ Mg Input
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Kostenkalkulation Diskontinuierliche Trockenfermentation

Tab. 26: Beispielhafte Kostenkalkulation Bioabfallvergarungsanlage
mit Boxenfermenter (diskontinuierliche Trockenfermentation)
Ohne Kosten flir Grundstiick, ErschlieBung und Infrastruktur, Wagnis und Gewinn usw.
Datengrundlage: Herstellerangaben und eigene Berechnungen

Bioabfallvergarungsanlage
Diskontinuierleiche Trockenfermentation

Boxenfermenter
Inputmengen {(Mg/a)
Bioabfall 15.000
Granabfall 3.000
Investitionskosten {+20% ):
Bicgasanlage incl. Garrestentwasserung 3.160.000 €
Materialaufbereitung 200.000 €
Bautechnik (in Kosten Biogasanlage enthalten) 0€
Planung / Genehmigung 100.000 €
Engineering / Projektmanagement 340.000 €
UVG 270.000 €
Summe Invest 4.070.000 €
Betriebskosten {+20% }:
Stromkosten (12 Cent/k\Wh) 20.000€/a
Personal (3 AK) 105.000€/a
Reparaturen + Wartung BGA + BHKW 94.000€/a
Betriebsstoffe 67.000€/a
Versicherungen 18.000€/a
Entsorgung Stérstoffe (2% des Inputs & 100 €/Mg)) 36.000€/a
Entsorgung Perkolatiberschuss (4 €/m7) 3.200€/a
UvG 15.000€/a
Summe Betriebskosten 358.200€/a
Betriebs- + Kapitalkosten:
Kapitalkosten/a (12 Jahre, 5% Zins) 458.000€/a
Betriebskosten 358.200€/a
Gesamtkosten pro Jahr 817.200€/a
45€/ Mg Input
Erlés
Strom (EEG, Novelle 2009) 341.200€/a
Technologiebonus (Biotonne, 2 Cent/k\Wh) 67.000€/a
Warme (50% der Uberschusswarme; 4 Cent/kWh) 64.000€/a
KWK Bonus auf Warmeverkauf (3 Cent/k\Wh) 43.000€/a
Gesamterlés pro Jahr 515.200€/a
29 €/ Mg Input
Behandlungskosten Vergérung 302.000€/a
17 €/ Mg Input
Behandlungskosten Nachrotte 15.300 Mg fester Gérrest (30 €/Mg) 458.000€/a
26 €/ Mg Input
Behandlungskosten incl. Nachrotte 761.000€/a
42 €/ Mg Input

‘/v, Witzenhausen-Institut 2008
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Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen, basierend auf Herstellerangaben,
typische spezifische Kosten (Mittelwerte sowie Abweichungen) verschiedener Bioab-
fallvergarungsverfahren (ohne Kosten Garrestbehandlung (vgl. Tab. 25 und Tab. 26).
Wahrend Abb. 75 spezifische Investitionskosten aufzeigt veranschaulicht Abb. 76 typi-
sche Bereiche fir die spezifischen Betriebskosten. Schlie3lich zeigt Abb. 77 die unter-
schiedlichen zu erwartenden Erlose der verschiedenen Vergarungsverfahren auf.

Euro / Mg Input
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Trockenfermentation Trockenfermentation Nassfermentation Fermentation
diskontinuierlich kontinuierlich Teilstrom (Presssaft)
Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Berechnungen v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 75: Spezifische Investitionskosten verschiedener Bioabfallvergarungsverfahren
(Anlage: 20.000 Mg/a)
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* ohne Kapitalkosten, Kosten fiir Garrestbehandlung und ohne Erlése Biogasnutzung
Datengrundlage: Herstellerangaben 2008 und eigene Berechnungen v Witzenhausen-Institut 2008

Abb. 76: Spezifische Betriebskosten verschiedener Bioabfallvergarungsverfahren
(Anlage: 20.000 Mg/a)
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Abb. 77: Spezifische Erlése verschiedener Bioabfallvergarungsverfahren
(Anlage: 20.000 Mg/a)

Die angegebenen wirtschaftlichen Spannbreiten sind lediglich als Trend zu werten.
Obwohl die Angaben der Hersteller einheitlich angefragt wurden und hinsichtlich Lie-
fergrenzen, Gasertragen usw. weitgehend standardisiert wurden, ist ein Kostenver-
gleich fur den Einzelfall aus den vorstehenden Grafiken nicht abzuleiten. Dartiber hin-
aus stehen fur die Verfahrenstypen unterschiedliche Anzahlen von Anbietern zur Ver-
figung.

4.2.2 Okologische Bewertung

Wie auch bei der Kompostierung sind im Zusammenhang mit der dékologischen Bewer-
tung der Verfahren die wertgebenden Eigenschaften der Garprodukte sowie die Kli-
mawirksamkeit der Prozesse von Relevanz.

Substitution mineralischer Dingemittel

Die bei der Vergarung von Bioabfallen anfallenden Garriicksténde enthalten Pflanzen-
nahrstoffe sowie in gréfRerem Umfang auch Anteile an organischer Substanz, so dass
diese Ruckstande dem Boden als Dinger bzw. zur Humusreproduktion zur Verfiigung
stehen.

Der Abbau der organischen Substanz im Rahmen des Vergarungsprozesses ist ab-
hangig von den Ausgangssubstraten sowie der Dauer der Fermentation. Dabei wird ein
Teil des organischen Kohlenstoffs zu Methan und Kohlendioxid abgebaut, wohingegen
keine Nahrstoffverluste (N, P, K, Mg) auftreten (REINHOFER et al. 2006). Weiterhin tber-
fuhrt der anaerobe Abbau der organischen Substanz einen Teil des organisch gebun-
denen Stickstoffs in Ammonium.
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Ein weiterer Effekt ist die Einengung des Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnisses durch den
Abbau von Kohlenstoffverbindungen. AuRerdem steigt der pH-Wert durch die Fermen-
tationsvorgédnge an. Entscheidend fir die anschlieRende Kompostierung des Gargutes
ist unter anderem das Vorhandensein von gentigend Restorganik und Strukturmaterial
sowie eine ausreichende Entwasserung.

Tab. 27: Wertgebende Bestandteile gitegesicherter Garprodukte

Medianwerte: Medianwerte:
gltegesicherte gltegesicherte
Garprodukte Garprodukte
flissia fest
Parameter 2007 2007
Nahrstoffe gesamt:
Stickstoff gesamt (N) [% TM] 10 2,89
Stickstoff gesamt (N) [kg/t FM] 6,1 9
Stickstoff organisch (N) [% TM]
Stickstoff organisch (N) [kg/t FM] 2,5 8,1
Phosphat gesamt (P,05) [% TM] 3,2 1,34
Phosphat gesamt (P,0s) [kg/t FM] 1,7 51
Kalium gesamt (K,0) [% TM] 4,46 0,93
Kalium gesamt (K,0) [kg/t FM] 2,1 3,1
Magnesium gesamt (MgO) [% TM] 0,53 0,89
Magnesium gesamt (MgO) [kg/t FM] 0,2 29

Nahrstoffe |6slich:
Stickstoff CaCl,-l6slich (N) kg/t FM 2,9 0,8
Stickstoff anrechenbar

16slich+5% Ny in (N) kg/ t FM 3,025 1,205
Bodenverbesserung:

Gluhverlust [%] 60,7 57,1
C/N Verhéltnis 3,7 12,3
Basisch wirksame Stoffe

(Ca0) [% TM] 4.5 6.4
Basisch wirksame Stoffe

(Ca0) kg/t FM 2.3 18,7
Humus-C in % TM 10,6 11,6
Humus-C in kg/t FM 5 37,8

Quelle: BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KoMPOST, schriftl. Mitteilung September 2008

Die Wertigkeit der Garrtickstande fur die Humusreproduktion ist dabei abh&ngig davon,
ob es sich um feste oder flissige Stoffe handelt. In flissigen Garrtckstanden ist der
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Anteil an hochwirksamem Humus-C allerdings gering, in festen Garrickstanden ist der
Anteil hoher, v. a. dann, wenn nachkompostiert wird (KEHRES 2007). Er erreicht dort
GrolRenordnungen wie bei der direkten Kompostierung von Bioabfallen (vgl. auch Abb.
87, S. 178). In Tab. 27 sind wertgebende Bestandteile der Garreste dargestellt.

Die Angaben basieren auf aktuellen Auswertungen gitegesicherter Garreste, die von
der BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST im Jahr 2007 durchgefuhrt wurden und zei-
gen deutlich, dass beziglich der Dingeeigenschaften flissige Garreste glinstigere
Eigenschaften aufweisen als feste Garreste, die wiederum jedoch positivere Wirkungen
im Hinblick auf die Humusbilanz zeigen.

Untersuchungen zu den Nahrstoffgehalten von festem Gargut und Presswasser ge-
genlber Kompost (Tab. 28) zeigen, dass die leicht I6slichen Bestandteile vor allem im
Presswasser zu finden sind. So weist dieses hohe Konzentrationen an mineralisiertem
Stickstoff auf, so dass Presswasser in der Regel als schnell wirksamer Flissigdinger
in die Landwirtschaft abgegeben wird.

Tab. 28: Verteilung der Nahrstoffe und Salzgehalte fir Garprodukte fest (Gargut) und
flissig (Presswasser)

Ges. Nahrstoffgehalt [ %TM] | Salzgehalte [mS]
™ [%] N P,0s | KO | MgO
Gargut (Median Werte) 51,1 1,26 | 0,72 | 1,03 | 0,63 2,7
Presswasser (Median Werte) 11,1 353 1] 062 | 1,43 | 0,95 16

Quelle: FucHs 2007

Auffallend sind auch die hohen Gehalte an (leicht I6slichen) Salzen in der flussigen
Phase. Diese Entfrachtung des festen Garresten von Salzen verbessert die Qualitat
des Garrestes, kann aber andererseits zu Nachteilen bei der Nutzung bzw. Entsorgung
des Presswassers flhren. Berichte aus der Praxis zeigen, dass Absatzmdglichkeiten
vor allem in Regionen mit hohem Giilleangebot nicht immer gewahrleistet sind. Eine
Gegentberstellung der Median- oder Mittelwerte ist allerdings nur bedingt aussagekraf-
tig, da hier aus vielen unterschiedlichen und zum Teil unbekannten Randbedingungen
gemittelt wurde. Die Zahlen stellen daher lediglich einen Trend dar.

Tab. 29: Einzelfallbetrachtung Bioabfallvergarung — Verteilung der Nahrstoffe
Vergleich fiir kompostierten Garrest und Uberschusswasser

Ges. Nahrstoffgehalt [ %TM ] Schwermetall [mg/kg TM]
™ [%] N P,0s; | K,0 | Mgo Pb | Cd Cr
Kompostierter Garrest (KGR) 58,2 1,28 | 098 | 1,31 | 1,16 23,7 0,3 29,9
Gargut UberschuBwasser (GUW) 16 436 | 1,41 | 293 | 1,36 36 |0,7] 48,8

Quelle: WITZENHAUSEN-INSTITUT 2008
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Dagegen wird eine ausgewahlte Bioabfallvergarung (kontinuierliche Trockenfermenta-
tion) in Tab. 29 in Form einer Einzelbetrachtung dargestellt. In dieser Anlage wird aus-
schlieRlich Bioabfall in die Vergarung gegeben und ein geringer Anteil Grinschnitt zur
Nachkompostierung zugefihrt.

Die jahrlichen Nahrstofffrachten einer solchen typischen Bioabfallvergarung sind, wie in
Abb. 78 darstellt, zum einen in groRen Mengen und zum anderen relativ gleichm&Rig in
der festen und flissigen Phase verteilt.

Bioabfallvergarung - Nahrstoffe im Gargut
(10.000 Mg/a Bioabfall)

BN 8 pP205 B K20

40 Mg/a

30 Mg/a A

20 Mg/a -

10 Mg/a -

0 Mg/a -

Kompostierter Garrest Garrest flussig

<

WirzmssausEN-ETITUT

Abb. 78: Vergarung von Bioabfall in einer kontinuierlichen Trockenvergarung mit
anschlieRender Fest-Flissig-Trennung des Garrestes — Aufteilung der Nahr-
stoffe (Medianwerte aus einer Praxisanlage)

Die dargestellten Daten zeigen deutlich, dass mit dem Abtrennen der flissigen Phase
auch ein erheblicher Teil der Nahrstoffe abgetrennt wird. Insbesondere die Mineralisie-
rung von Stickstoff wahrend der Vergéarung fuhrt zu einem hohen Anteil in der flissigen
Phase. Insofern kommt der Verwertung der flissigen Phase erhebliche Bedeutung zu:
Als Flussigdunger substituiert sie schnellwirkende Mineraldiinger, wahrend sie als Ab-
wasser erhebliche Aufbereitungskosten verursacht.

Die Akzeptanz fur die Vermarktung von flissigem Garrest zur landwirtschaftlichen
Verwendung ist dabei von groRRer Bedeutung und erfordert je nach Standort intensive
Bemuhungen. Dort, wo bereits hohe Gullemengen aus der Tierhaltung ausgebracht
werden, ist die landwirtschaftliche Nutzung des flissigen Garrestes schwierig. Ande-
rerseits fihren stark steigende Kosten fiir mineralische Diinger in der Landwirtschaft zu
einem grofReren Interesse an Substituten.
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Eine qualitative Beurteilung von Garprodukten und Komposten als Diinger oder Bo-
denverbesserer anhand der Hauptnahrstoffe ist nur bedingt aussagekraftig. Daneben
sind Schwermetallgehalte, Pflanzenverfigbarkeit, pH-Wert und der Storstoffanteil von
Bedeutung. Auch der Humusbildung kommt erhebliche Bedeutung zu.

Nach Angaben der BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST (BGK 2008c) werden die ae-
rob nachgerotteten Garrtickstande aus einer anaeroben Vorstufe im Rahmen der RAL-
Gutesicherung kinftig als Komposte eingestuft und unterliegen damit der Gitesiche-
rung Kompost (RAL-GZ 251).

Das stetige Anwachsen der Bedeutung von RAL-gltegesicherten Garresteprodukten
verdeutlicht Abb. 79.

2.500.000+

2.000.000+

1.500.000

1.000.000+

Inputmenge (Mg)

500.0004

04
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Quelle: BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KoMPOST 2008eg, S. 5

Abb. 79: Entwicklung der verarbeiteten Mengen der RAL-GUtesicherung fur
Garprodukte

Die BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST (2008e) gibt an, dass zu Beginn des Jahr-
tausends lediglich 19 Biogasanlagen, die rund 200.000 Mg Bioabfalle verarbeiteten,
gutegesicherte Garprodukte vermarkteten, wahrend diese Zahl auf aktuell 85 Anlagen
mit einem Input organischer Reststoffe, wie Bioabfall, von anndhernd 2,5 Mio. Mg pro
Jahr stieg.
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Emissionen bei Vergarung

Ein wichtiger okologischer Faktor bei der Biogaserzeugung ist die Entstehung und das
Austreten von klimawirksamen Gasen an verschiedenen Stellen des Verfahrenspro-
zesses.

Dabei kénnen zwei Emissionswege unterschieden werden:

» Direkte Emissionen wie z. B. Emissionen der Motoren zur Erzeugung von Strom
und Warme aus dem Biogas, bei der Aerobisierung von Garresten oder aus dem
Garrestlager. Hierzu zahlt auch der sog. ,Methanschlupf*, womit im Allgemeinen
der Methanverlust bei der Aufbereitung von Biogas bezeichnet wird.

> Diffuse Emissionsquellen klimarelevanter Schadstoffe an einer Reihe von Anla-
genkomponenten, die grundsatzlich bekannt sind, jedoch schwierig quantitativ
zu fassen und in ihrer Relevanz zu beschreiben sind, nicht zuletzt deshalb, weil
sie wissenschatftlich bislang noch nicht hinreichend genug untersucht wurden.

Fur optimierte Anlagen, d. h. Vergarungsanlagen mit einer nachgeschalteter Kompo-
stierung und Nachrotte wurde aktuell bei der Untersuchung der GEWITRA an zwei Anla-
gen (zit. in CuHLS et al. 2008) folgende Emissionswerte klimarelevanter Gase ermittelt:

Tab. 30: Emissionswerte bei kombinierter Vergarung/Kompostierung

Emissionswerte kombinierte
Vergéarung/Kompostierung
Spannbreite Mittelwert
CH, 3.200 bis 4.600 g/Mg 3.700 g/Mg
N,O 38 bis 190 g/Mg 120 g/Mg
NH; 25 bis 320 g/Mg 200 g/Mg

Quelle: CuHLs et al. 2008

Die zugrunde liegende geringe Anzahl der untersuchten Anlagen gibt nur einen ersten
Trend hinsichtlich der Emissionssituation von Bioabfallverg&rungsanlagen.

IFEU & PARTNER (2008) zeigen die wichtigsten Emissionsquellen in der Prozesskette
anaerober Abfallbehandlungsanlagen auf. Sie weisen darauf hin, dass Emissionen vor
allem bei

» Transportvorgéngen,
der Lagerung der Substrate,
der Einbringung in den Fermenter,

der Biogaserzeugung und -nutzung sowie

YV V V

bei der Garrestlagerung, -behandlung und
» Ausbringung der Garreste

zu beriicksichtigen sind.
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Ausgewahlten Emissionsquellen werden nachfolgend beschrieben.

a) Emissionen bei der Biogaserzeugung

Neben der erwiinschten Erzeugung von Methan zur weiteren Fassung und energeti-
schen Nutzung entweichen auch Anteile dieses Gases prozessbhedingt in die Umwelt.
IFEU & PARTNER (2008) gehen von Emissionen in Héhe von ca. 3,7 kg Methan/Mg Bio-
abfall (Mittelwert) aus.

Eine wesentliche Emissionsquelle und damit auch ein Hauptdefizit im Vergarungspro-
zess liegt nach der Einschatzung von EDELMANN & SCHLEIR (2001) in der Uberfiihrung
der anaerob erzeugten Garprodukte aus dem Fermenter in aerobe Verhaltnisse.

Bei Boxenverfahren wird zur Beendigung des Garprozesses zunachst der Fermenter
beluftet (aerobisiert) und dann gedéffnet. Dabei wird das Gas so lange im BHKW ge-
nutzt, wie dies energetisch sinnvoll und maoglich ist, erst dann erfolgt die Freisetzung
Uber den Biofilter wobei zu bedenken ist, dass der Bidfilter nicht zu einer Reduzierung
des Methans beitragt.

b) Emissionen aus Garrestlagern

Neben der Produktion von Biogas entstehen in Biogasanlagen Garreste, die in Abhan-
gigkeit des Verfahrens am Reaktoraustritt TS-Gehalte zwischen 3 % und 30 % aufwei-
sen konnen und in der Regel vor einer weiteren Nutzung aufbereitet werden missen.
Fur die flussigen Produkte missen Moglichkeiten der Zwischenlagerung geschaffen
werden, wobei Lagerkapazitaten flr mindestens 6 Monate vorgeschrieben sind. Ledig-
lich bei den diskontinuierlichen Verfahren entsteht unmittelbar ein stapelfahiger Gar-
rest, der in der Regel einer Kompostierung zugefuhrt wird.

Das INSTITUT FUR ENERGETIK UND UMWELT (IE 2007) sieht auch bei den stapelbaren
Garresten ein zusatzliches Emissionspotenzial von Methan und Ammoniak, da diese
Stoffe in der Regel nach der Enthnahme aus den Fermentern bis zur Ausbringung ne-
ben dem Substratsilo offen gelagert werden. Eine wissenschaftlich belastbare Quantifi-
zierung dieser Emissionen ist nach seinen Angaben bislang nicht erfolgt. Dies gelte vor
allem fir die Héhe der Ammoniakemissionen dieser Garreste im Vergleich zu nassen
Garrickstanden, sowohl bei Anlagen der Nassfermentation als auch beim Pfropfen-
stromverfahren.

Aus den Garrestlagern fur flissige Garprodukte kdnnen, insbesondere bei offener Aus-
fihrung der Lagertanks/-silos, Methan- und Ammoniakemissionen in relevantem Um-
fang auftreten, Lachgasemissionen sind hingegen vernachlassigbar bzw. nicht rele-
vant. Insgesamt kdonnen Lager fur flissige Garreste als eine Hauptquelle der Klima-
gasemissionen bei der Biogaserzeugung identifiziert werden (IFEU & PARTNER 2008).

Hier greift kiinftig das neue EEG, das fir NawaRo-Anlagen gasdichte Lager nach den
Vorgaben des Bundesimmissionsschutzrechtes vorschreibt. Fur Anlagen zur Verwer-
tung von biogenen Abfallstoffen, wie Speise- oder Bioabféllen, ist dieses jedoch ge-
setzlich nicht vorgeschrieben.

Das Methan-Restgaspotenzial hdngt auch von der effektiven Verweilzeit der Substrate
im Fermenter ab. Prozessbedingte kurze Beschickungs- und Entnahmeintervalle bei
einstufigen Anlagen kdnnen dazu fuihren, dass organische Substanz unvergoren den
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Fermenter passiert und so zu einem nicht unerheblichen Restgasemissionspotenzial
im Garrestlager beitragen kann (PADUCH 2007).

Biogasanlagen sollten, differenziert nach der Verfahrenstechnik, bestimmte Mindest-
verweilzeiten im Fermenter aufweisen. Bei kurzen Verweilzeiten ist das Garrestlager
abzudichten.

Die FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE (FNR 2005) veroffentlichte Messdaten
landwirtschaftlicher Biogasanlagen, wonach die Methanemissionen zwischen 2,5 %
und 15 % des produzierten Methans ausmachen kénnen. Diese Emissionen kdnnen
durch geschlossene Géarrestlager mit Restgasnutzung vermieden werden, wobei durch
die Restgasnutzung zudem eine Ertragssteigerung erzielt wird. Allerdings ist die Ab-
dichtung des Garrestlagers und seine Einbindung in die Gasstrecke bei bestehenden
Anlagen oftmals technisch sehr aufwandig.

Fur Ammoniakverluste liegen aus der Garrestlagerung nach IFEU & PARTNERN (2008)
keine Messwerte flr vergorene Substrate vor, allerdings geben sie aufgrund von Ana-
logieschliissen NH3-N-Verluste mit 13,5 % bzw. 18 % bezogen auf den NH,-N-Gehalt
der Substrate an.

Die Emissionen aus der Garrestlagerung kénnen nach Aussagen des INSTITUTS FUR
ENERGETIK UND UMWELT (IE 2007) einen Umfang von etwa 1 % bis 10 % der Gaspro-
duktion der Biogasanlagen ausmachen, so dass der Einfluss der Restgasemissionen
aus dem Garrestlager aufgrund hoher Methanverluste und Ammoniakemissionen von
klimarelevanter Bedeutung sei.

c) Emissionen bei der Ausbringung

Bei der Ausbringung von Garresten, und dies gilt in erster Linie fur flussige Garreste,
fallen relevante Emissionen vor allem von Lachgas und Ammoniak an, Methan ist an
dieser Stelle des Prozesses weniger relevant (CUHLS & MAHL 2008, IFEU & PARTNER
2008).

Die angewandte Ausbringungstechnik und das Ausbringungsmanagement (Witterung,
Tageszeit, Einarbeitung) ist daher von entscheidender Bedeutung fiir die Ammonia-
kemissionen.

Die hdchsten Emissionen sind nach Angaben von IFEU & PARTNERN (2008) mit der
Ausbringung durch Breitverteiler verbunden, wenn keine Einarbeitung erfolgt (bei Rin-
dergille NHs-N = 50 % des ausgebrachten NH4-N). Die héchste Minderung kann er-
reicht werden, wenn die Substratausbringung mittels Schleppschlauch durchgefiihrt
wird und die Substrate innerhalb einer Stunde eingearbeitet werden (Minderung um
92 %). Die unmittelbare Einarbeitung ist dabei der relevante Aspekt, eine schnelle Ein-
arbeitung der Garreste in den Boden kann klimarelevante Emissionen verringern.

Fur Lachgasemissionen wurde in der 6kobilanziellen Bewertung von IFEU & PARTNERN
(2008) der Faktor nach IPCC verwendet. Danach wird global ein Emissionsfaktor von
1% N,O-N bezogen auf den ausgebrachten Stickstoff fur dessen Ausbringung ange-
geben. WULF 2002 (zit. in IFEU & PARTNER 2008) ermittelte fir Deutschland fur Lach-
gas, je nach Ausbringungstechnik und unterschieden nach Ausbringung auf Acker und
Grinland, Werte in einer GréRenordnung von 0,05-0,5% N,O-N bezogen auf den
ausgebrachten Stickstoff.
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Die hochsten Werte wurden fur die Ausbringung durch Injektion gemessen, diese lie-
gen gegeniber einer Ausbringung mit Breitverteiler oder Schleppschuh um mehr als
den Faktor 4 hoher. Von einer Ausbringung mit Injektion raten IFEU & PARTNER (2008)
trotz der dadurch erzielbaren Minderung der Ammoniakemissionen ab.

Aufgrund der aktuell zur Verfiigung stehenden, unzureichenden Datenlage ist eine ver-
gleichende Emissionsbetrachtung der Ausbringung von Garresten aus der Trocken-
bzw. der Nassvergarung nicht moéglich. Es ist nach Auffassung des INSTITUTES FUR
ENERGETIK UND UMWELT (IE 2007) jedoch davon auszugehen, dass die Ausbringung
fester eher trockener Garreste aus Boxenverfahren im Vergleich zu flissigen Gar-
resten der Nassfermentation geringere Emissionspotenziale aufweist.

d) Emissionen bei der energetischen Nutzung von Biogas (BHKW)

Neben den bereits dargestellten Emissionsquellen entweichen klimarelevante Gase
auch wahrend der Nutzung des im Vergarungsprozess erzeugen Biogases im BHKW.
In besonderem Mal3e tritt hierbei Methan in Erscheinung.

Zur Ermittlung der Hohe der Methanemissionen aus Motor-BHKW wurden eine Reihe
von Messprogrammen durchgefiihrt, deren Ergebnisse IFEU & PARTNER (2008) in ihrer
Studie exemplarisch zitieren (Auszuge):

» BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (2006): Gasmotor-BHKW emittie-
ren im Mittel etwa 290 mg/Nm?3 Kohlenwasserstoffe = Methanverluste bezogen
auf den Methaninput von etwa 0,5 % fir Gasmotoren und 0,9 % fir Zindstrahl-
motoren.

» WOESS-GALASCH et al. (2007): Methanemissionen aus BHKW zwischen 280 und
2.333 mg/Nm3 = Methanverlust im Abgas von 1,79 % bezogen auf den Metha-
ninput.

» BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2007): Methanemissionen
aus BHKW 10-40 g CO,-Ag/kWh, = Methanverlust von 0,25-1 % bezogen auf
den Methaninput.

» BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2008): Gas-BHKW Methan-
verlust zwischen 0,12 % und 0,23 % bezogen auf den Methaninput und 1,4 %,
fir Zandstrahlmotoren.

» DEUTSCHE BUNDESSTIFTUNG UMWELT (2006): Methanemissionen aus dem
BHKW (Zindstrahlmotor) 0,6 g CH4/kg Biogas = Methanemissionen in Héhe von
rd. 0,017 % bezogen auf den Methaninput.

Die Spannbreite der Angaben verdeutlicht einerseits, dass eine Reihe von Einflussfak-
toren auf die H6he des ermittelten Methanverlustes einwirken und andererseits durch-
aus noch weiterer Untersuchungsbedarf gegeben ist.

IFEU & PARTNER (2008) rechnen mit einem Methanverlust von 0,5 % beim Betrieb des
Gasmotor-BHKW bezogen auf den Methaninput.

Untersuchungen des BAYERISCHEN LANDESAMT UMWELT (2006) zufolge weisen Zind-
strahlmotoren etwa doppelt so hohe Methanemissionen auf.
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Nach Angaben von IFEU & PARTNERN (2008) dominieren Gasmotoren (60 %) die
BHKW, vor Ziundstrahimotoren mit 30 % und Anlagen, die beide Typen haben (10 %).
Diese Entwicklung ist aufgrund der geringeren Methanfreisetzung bei Gasmotoren po-
sitiv zu werten, wenngleich auch hier noch Optimierungspotenziale ausgeschopft wer-
den mussen.

e) Emissionen bei der Aufbereitung von Biogas (Methanschlupf)

Um das erzeugte Biogas als Methangas in Erdgasqualitat in das bestehenden Erdgas-
netz einspeisen zu kdénnen, muss es zunachst verschiedene Aufbereitungsschritte wie
eine Entschwefelung, eine Anhebung der Methankonzentration durch Abtrennung des
Kohlendioxids und eine Entfeuchtung durchlaufen.

Bei diesem Aufbereitungsprozess entweicht Methan, der sog. Methanschlupf. Die 6ko-
logische Bedeutung des Methanschlupfes liegt darin begriindet, dass Methan mit ca.
20 % fast den gleichen Anteil an der Klimaerwarmung wie CO, hat, wobei die Klima-
wirksamkeit von Methan etwa 21-mal so hoch wie die von CO, (BAUM 2007) ist.

Die Hohe der Methanverluste bei der Biogasaufbereitung sind abhangig von der einge-
setzten Aufbereitungstechnik. Die gangigsten derzeit betriebenen Verfahren sind die
Druckwechseladsorptionsanlagen und die Druckwasserwaschen. Beide Verfahren sind
technisch ausgereift und Stand der Technik. Auch neuere Verfahren wie die Genosorb-
Wasche, die MEA- und die DEA-Wasche kénnen mittlerweile als optimiert bezeichnet
werden.

Bisherige Werte fur Methanverluste lagen nach Herstellerangaben bei bis zu 5 %. Wei-
tere Entwicklungsleistungen in der Aufbereitungstechnik fihren aber perspektivisch zu
verbesserten CO,-Abtrennungsleistungen. Aktuelle Herstellerangaben tber die Me-
thanverluste unterschiedlicher Abtrennungsverfahren dokumentiert das FRAUNHOFER-
INSTITUT (2008) in seiner Marktiibersicht.

Aufgrund der Methanschlupfreglementierung im Rahmen des EEG auf 0,5 % wird mitt-
lerweile allerdings von allen Verfahrensherstellern, die Gasaufbereitungssysteme an-
bieten, dieser Wert durch entsprechende Nachbehandlungsschritte zugesichert. Dar-
Uber hinaus ist der Methanverlust flr den Einspeiser mit erheblichen Mindereinnahmen
(Methan ist der wertgebende Anteil des Bioerdgases) verbunden.

Tab. 31: Methanverluste unterschiedlicher CO,-Abtrennungsverfahren

Kriterien Druckwechsel- Druckwas- Genosorb MEA DEA
adsorption serwaschen
(PSA) (DWW)
Methanverlust <3% <1% 2-4 % <0,1% <0,1%
Methananteil > 96 % > 97 % > 96 % > 99 % > 99 %
Produktgas

Quelle: FRAUNHOFER-INSTITUT 2008, S. 76
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4.2.3 Optimierungspotenziale fir die Vergarung

Neben Optimierungsmdglichkeiten in der Prozesstechnik, die nicht Gegenstand der
Betrachtung sind, gilt es vordringlich Optimierungspotenziale im Bereich des Klima-
schutzes, d. h. in erster Linie Mdglichkeiten der Emissionsminimierung, auszuschop-
fen.

Fur verschiedene, teilweise bereits skizzierte Emissionsquellen im Rahmen der Bio-
gaserzeugung und -nutzung werden im Folgenden einige der von IFEU & PARTNERN
(2008) vorgeschlagenen mdéglichen MaRRnahmen nach dem Stand der Technik zur Re-
duzierung dieser Risiken wiedergegeben:

1. Anlieferung und Lagerung

Bei der Anlieferung und Lagerung sind MalRhahmen zur Minderung der Emissio-
nen und zur Minderung von Sicherheitsrisiken zu betrachten, die bei dem Einbrin-
gen der Substrate in den Fermenter von Bedeutung sind (z. B. eingehauste An-
nahmehallen mit Biofilter oder geschlossene Substratannahmeaggregate).

2. Fermenter

Im Hinblick auf eine verbesserte Prozessfiihrung neuerer Anlagen (z. B. mehrstu-
fige Konzepte mit Fermenterkaskade) oder verlangerte Verweilzeiten ist eine Re-
duktion des Restgaspotenzials der Garreste mdglich (vgl. dazu auch PADUCH
2007).

3. Garrestlager

Zur Reduzierung von Methan- und Ammoniakemissionen sind Garrestlager fir
flussige Garreste moglichst gasdicht abzudecken bzw. baulich als vollstéandig ge-
schlossene Lagersilos auszufiihren. Die entstehenden CH,-Emissionen werden in
das Gasverwertungssystem der Anlage eingebunden.

IFEU & PARTNER (2008) regen an, dass fiir Neuanlagen, und hier insbesondere bei
solchen, die Biogas in Erdgasqualitat veredeln, Abdeckungen der Garrestlager zur
Minderung von Methan- und Ammoniakemissionen verpflichtend gefordert werden
mussen.

4. Ausbringung

Fur die Ausbringung von flissigen Garresten auf landwirtschaftliche Flachen ste-
hen Ausbringtechniken, wie z. B. Schleppschlauch, Breitverteiler oder die Injektion,
zur Verfigung, die jeweils spezifische Emissionseigenschaften haben.

Zur Minimierung der Ammoniak- und Lachgasemissionen bei der Ausbringung soll-
ten Garreste moglichst auf unbewachsene Acker ausgebracht und innerhalb einer
Stunde eingearbeitet werden. Sofern eine Ausbringung auf unbewachsenen Acker
und damit eine Einarbeitung nicht moglich ist, empfehlen IFEU & PARTNER (2008)
die Ausbringung mit einem Schleppschlauch, der Einsatz von Breitverteilern ist zu
vermeiden.
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Auch sollte nach ihrer Auffassung eine Ausbringung mit Injektionsverfahren unter-
bleiben, da hierdurch die zu erwartenden Lachgasemissionen um mehr als das
Vierfache erhtht werden kénnen.

Gasreinigung — Teilaufbereitung

Es sollten praxiserprobte Gasreinigungsverfahren nach dem Stand der Technik
wie Trocknung, Entschwefelung und die Entfernung von Staub zum Einsatz kom-
men.

BHKW

Bei der motorischen Verbrennung des Biogases im BHKW entstehen v. a. durch
unvollstéandige Verbrennung Methan-Emissionen, die zum Teil unvermeidlich sind,
und Maflinahmen zur Emissionsreduzierung erfordern.

Grundvoraussetzung fur einen emissionsarmen Betrieb ist die optimale Einstellung
der Motoren auf die Biogaszusammensetzung, eine moglichst gleichmafige Bio-
gasproduktion und die regelmaRige Wartung und Uberwachung der Aggregate
durch Fachfirmen.

Methanschlupf (vollstandige Gasaufbereitung)

Aus Sicht des Klimaschutzes wird es wesentlich sein, das Problem des Methan-
schlupfes bei der Gasaufbereitung zu l6sen.

Im Rahmen einer breit angelegten Markterhebung bzw. umfangreicher Verfah-
rensvergleiche kommt das FRAUNHOFER-INSTITUT (2008) zu dem Schluss, dass die
drucklose Aminwasche von allen Verfahren die héchste Produktgasqualitéat, den
geringsten Methanschlupf und den geringsten spezifischen Strombedarf hat, dabei
allerdings im Gegensatz zu anderen Verfahren Prozesswarme auf einem relativ
hohen Niveau bendétigt. Die dargestellten Verfahren zeichneten sich durch einen
Methanverlust < 1 % bei einem Methananteil im Produktgas Uber 99 % aus. Aller-
dings auflert das FRAUNHOFER-INSTITUT den Vorbehalt, dass bei Verfahren zur
Aminwasche noch einige technische Details im Praxisbetrieb geldst werden mus-
sen.

Bei den Druckverfahren muss noch eine Nachbehandlung der Abluft erfolgen.
Hierzu kommen eine thermische oder eine katalytische Nachbehandlung in Frage.
IFEU & PARTNER (2008) schlagen zudem vor, das Schwachgas auch (ber ein
BHKW thermisch mitzunutzen, wodurch das Methan nicht nur zu CO, oxidiert wird,
sondern auch energetisch genutzt wirde.
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Weitergehender Handlungsbedarf

IFEU & PARTNER (2008) stellen in ihrer Studie zusammenfassend Handlungs- bzw. wei-
tergehenden Forschungsbedarf im Bereich der Anaerobtechnologie fest zur

» messtechnischen Ermittlung diffuser Methanemissionen aus der Biogaserzeu-
gung in verschiedenen Prozessstadien sowie bei verschiedenen Behandlungs-
verfahren, um so gezielt Minderungsmoglichkeiten ableiten zu kdnnen. Bis dato
basieren diesbezlglich nur wenige belastbare Angaben, lediglich fur einzelne
Trockenvergarungsanlagen (CUHLS et. al. 2008).

» Ausweitung der messtechnischen Ermittlung diffuser Methanemissionen auf
Nassvergarungsverfahren.

» Ausweisung der Minderungspotenziale von Methan- und Formaldehydemissio-
nen durch den Einsatz von Oxidationskatalysatoren in BHKW zur Abgasreini-

gung.

» Erhebung reprasentativer Messdaten fir Emissionen aus der Lagerung und
Ausbringung von Garresten. Bislang liegen hierfir nur Messdaten zu Wirt-
schaftsdiingern und zu Garresten aus Co-Substraten, wie Bioabfall oder Tierfett,
vor.

4.3 Stand der Technik und Kennzahlen fir die thermische Nutzung

Die Nutzung von Festbrennstoffen ist mit 35 % (Stand 2007) der regenerativen Primar-
energieerzeugung die bei weitem wichtigste regenerative Energie in Deutschland.
Wahrend sich halmgutartige Brennstoffe in Deutschland bisher nicht durchsetzen konn-
ten, steigt das Interesse an Holzreststoffen aus verschiedenen Nischenbereichen wie
Grlunabfall oder Landschaftspflegeholz (vgl. Kapitel 3.3). Die Verwertung krautiger An-
teile dieser Materialgemische erfolgt Gber Vergarung bzw. Kompostierung. Fir holzige
Anteile ist — nach entsprechender Aufbereitung — eine thermische Nutzung sinnvoll,
wenn sie entsprechende Feuchtigkeitsgehalte und damit verbundene Heizwerte in der
GrofRenordnung tber 10.000 MJ/Mg aufweisen.

4.3.1 Verfahrenstechnik

In kleinen Mengen wird der holzige Anteil der Grunabfélle in Kleinfeuerungsanlagen
eingesetzt. Aufgrund der niedrigeren Holzqualitaten (h6here Feuchtigkeit, ungleichma-
RBigere Stuckigkeit, mineralische Anhaftungen) erfolgt der Einsatz von Holzern aus der
Landschaftspflege oder Teilstromen des Griinabfalls in der Regel jedoch in gréReren
Heizanlagen sowie in Heizkraftwerken sowohl als Monofraktion als auch in Mischung
mit anderen Holzfraktionen (Abb. 80).
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Quelle: Witzenhausen-Institut

Abb. 80 Mischung von Waldholz (links) mit aufbereiteten holzigen Griinabfallen
(rechts) zur thermischen Nutzung in einem Holzheizkraftwerk

Die Stofftrennung in krautige Anteile einschlief3lich feiner Holzstiicke und grof3ere
Holzstlcke ist Voraussetzung fir eine optimierte Nutzung von Grunabféllen und Land-
schaftspflegematerialien. Die krautigen Anteile sowie feine Holzstiicke aus dem Grin-
abfall werden kompostiert. Gré3ere holzige Anteile kdnnen der thermischen Nutzung
als Siebuberkorn zugefuihrt werden.

Thermische Nutzung nicht aufbereiteter Griinabfélle und Landschaftspflegematerialien

Die thermische Nutzung nicht aufbereiteter Griinabfélle und Landschaftspflegemateria-
lien, d. h. Materialien mit einem jahreszeitlich schwankenden Anteil feuchter bis nasser
Anteile krautiger und halmartiger Stoffe, kann technische Schwierigkeiten in der Ver-
brennung zur Folge haben. Neben dem hohen Wassergehalt der Stoffe fihren in erster
Linie die hohen Halogengehalte zu einer Verschlackung im Brennraum und zu sauren
Emissionen mit Korrosionsfolgen einzelner Bauteile. Darliber hinaus mussten erhdhte
Staubemissionen bei der Verbrennung technisch berticksichtigt werden, was deutlich
erhohte Investitionskosten verursacht.

Neben den technisch-wirtschaftlichen Fragestellungen ist eine thermische Nutzung von
unaufbereitetem Griinabfall auch vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung und
Minimierung von CO,-Emissionen nicht sinnvoll. So weisen GOTTSCHALL et al. (2008)
auf die Bedeutung von Griinabfallkomposten als Torfersatz und damit auf die CO,-
Vermeidungspotenziale hin (vgl. Kapitel 4.1.3).
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Thermische Nutzung aufbereiteter Grinabfélle und Landschaftspflegematerialien

Verschiedene Untersuchungen und praktische Versuche (WITZENHAUSEN-INSTITUT
2003) zeigen, dass nach der Erfassung von Baum- und Strauchschnitt deren teilweise
Zufihrung zur energetischen Verwertung o6kologisch und 6konomisch sinnvoll ist.
Grundsatzlich sind hier zwei Anséatze zu unterscheiden:

1. Durch umfangreiche Aufbereitung des Materials einen hochwertigen, standardisier-
ten Brennstoff zu erzeugen, der fur ein breites Anlagenspektrum tauglich ist.

2. Durch einfache Aufbereitungsschritte einen Brennstoff zu erzeugen, der in Anlagen
verwertet werden kann, die weniger auf standardisierte Stickigkeit und Feuchte
angewiesen sind.

Im ersten Ansatz stehen hoheren Aufbereitungskosten geringere Anlageninvestitionen
gegenuber. Im zweiten Fall ist dies umgekehrt. Im Folgenden soll der zweite Ansatz
genauer beschrieben werden, da dieser mit den Anlagen und Geraten, die Ublicherwei-
se in Kompostierungsanlagen zur Verfigung stehen, ohne zusatzliche Investitionen
durchfuhrbar ist.

An dieser Stelle steht nicht die energetische Nutzung der getrennt erfassten biogenen
Abfalle insgesamt zur Diskussion. Vielmehr ist die Nutzung besonders geeigneter Frak-
tionen an Standorten mit kurzen Verwertungswegen interessant. Hier steht besonders
das im Winterhalbjahr anfallende holzreiche Griingut im Vordergrund. Aus diesem Ma-
terial kann der energiereiche Anteil vergleichsweise einfach ausgeschleust werden
(Abb. 82).
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Abb. 81: Energetisch optimiertes Konzept zur Gringutverwertung mit typischen
Anteilen der einzelnen Fraktionen

Die Materialzerkleinerung wird durch Shreddern bzw. Hacken durchgefihrt, wobei an-
ders als bei der Aufbereitung fur die ausschlieBliche Kompostierung, grobes Shredder-
oder Hackgut erzeugt werden soll. Durch Verringerung der Anzahl der Schlagel und
andere Umbauten an den Zerkleinerungsaggregaten kann dies kostenneutral erreicht
werden. Anschlieend erfolgt die Abtrennung des Grobmaterials, beispielsweise durch
einen geeigneten Siebschnitt (vgl. Abb. 82).
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Auf diese Weise lassen sich ohne zusatzliche Investitionen in die Anlagentechnik eines
Kompostwerkes insgesamt etwa ein Drittel des Materials als Brennstoff ausschleusen.

Wegen des geringen Verunreinigungsgrads von Baum- und Strauchschnitt kann auf
eine Stdrstoffentfrachtung des Materials in der Regel verzichtet werden. Der Energie-
aufwand fur Aufbereitung und Transport des Gringuts zu einem verwertbaren Brenn-
stoff ist gering.

R Kompos-
Feinfraktion (~ 70 Gew. %) tierung

Griun-

Grobfraktion (~ 30 Gew.%)
abfall >

19ppaIys

Abb. 82: Aufbereitungsschritte fur die Ausschleusung von energetisch nutzbaren
Teilstromen aus dem Baum- und Strauchschnitt

Der so erzeugte Holzbrennstoff erfillt in der Regel nicht die Anforderungen standardi-
sierter Holzhackschnitzel. Aufbereiteter Grunabfall sollte daher in geeigneten Verbren-
nungsanlagen eingesetzt werden. Neben einer robusten Fordertechnik sowohl bei der
Brennstoffzuflihrung als auch beim Ascheaustrag ist der Kessel auf feuchtere Brenn-
stoffe auszulegen. Solche Investitionen werden bei Holzheizwerken ab GréRenordnun-
gen von 0,3 bis 1 MW thermischer Leistung in Abh&ngigkeit von den Rahmenbedin-
gungen (Brennstoffkosten, jahrliche Volllaststunden, etc.) wirtschaftlich. Heizwerke
dieser GroRRenordnungen werden vielfach im gewerblichen und kommunalen Bereich
(Trocknungen, Nahwérmenetze) errichtet. Heizkraftwerke auf Basis von Holzbrennstof-
fen arbeiten ohnehin erst oberhalb dieser Leistungsbereiche 6konomisch.
Heiz(kraft)werke werden in diesen GrélRenordnungen mit entsprechender Rauchgas-
reinigung ausgefihrt, so dass erhdhte Staubbelastungen nicht zu erwarten sind.

Wahrend in Heizkraftwerken Dampfturbinen erst im Bereich tUber einem Megawatt
elektrischer Leistung wirtschaftlich interessant werden, kénnen sogenannte ORC-
Module in kleineren Anlagen und insbesondere auch bei feuchteren Brennstoffen ein-
gesetzt werden. ORC-Anlagen werden als Kraft-Warme-Kopplungen betrieben, was
auch nach dem EEG besonders begtinstigt wird. Eine gesicherte Warmeabnahme ist
wegen niedrigerer elektrischer Wirkungsgrade Voraussetzung fur einen 6konomischen
Betrieb und 6kologisch sinnvoll.

ORC steht fur Organic Rankine Cycle und damit fur einen thermodynamischen
Kreisprozess, der nach dem aktuellen EEG als innovative Technik bewertet wird und
zu einer entsprechend hoheren Vergitung der Stromeinspeisung fihrt. Vorziige der
ORC-Technik liegen in den geringeren Driicken und Temperaturen, die fir den Pro-
zess notwendig sind. Dadurch kénnen zum einen auch feuchtere Biomassen Verwen-
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dung finden und zum anderen fallen die Anlagen nicht unter die Dampfkesselverord-
nung und kénnen mit weniger Personal betrieben werden.

Derzeit werden ORC-Module in einem Leistungsbereich zwischen 0,4 bis 2 MW, an-
geboten. Durch Parallelbetrieb mehrerer Module werden in der Praxis elektrische Lei-
stungen bis zu 4,5 MW erzielt. Unter Bertcksichtigung des elektrischen Wirkungsgra-
des von knapp 20 % ergeben sich erforderliche Feuerungswarmeleistungen von 2 MW
bis 25 MW. Bei einer Leistung von etwa 2 MW, liegt der Brennstoffbedarf bei etwa
5.000-6.000 Mg pro Jahr. Die Investitionskosten fur Anlagen dieser Gréfenordnung
bewegen sich im Bereich von 3 bis 5 Mio. €.

Allein in Deutschland und Osterreich sind schon etwa 20 Biomasseanlagen mit ORC-
Technologie realisiert worden, so z. B. in Friedland 500 kW, Sauerlach 500 kW, Ost-
fildern 1.000 kW, Neckarsulm 1.000 kW und Oerlinghausen 500 kW4,.

Quelle: Witzenhausen-Institut

Abb. 83: 500 kW ORC-Modul im Biomasseheizkraftwerk Oerlinghausen

- 170 -



4.3.2 Energetische und 6konomische Kennzahlen fur die thermische
Nutzung

Energiepotenzial

Zur Abschatzung des Energiepotenzials von Griunabfall muss von jahreszeitlich stark
schwankenden unteren Heizwerten zwischen 2,2 und 12,8 MJ/kg (Abb. 84) fir unauf-
bereiteten Grunabfall ausgegangen werden (GOTTSCHALL et al. 2008). Fur holzige
Grlunabfalle mit geringen krautigen Anteilen, die durch geeignete Aufbereitung erzeugt
werden kdnnen, ist ein Heizwert von (ber 12 MJ/kg zu veranschlagen (KERN &
RAUSSEN 2005; GOTTSCHALL et al. 2008).

In Abb. 84 ist deutlich zu erkennen, dass im Spatwinter und Frihjahr der grof3te Anteil
an heizwertreichen, d. h. holzigen Materialien aus dem Griinabfall ausgeschleust wer-
den kann. Im Sommer und Herbst Uberwiegen Rasenschnitt und Laub. Durch entspre-
chende Trennung der Materialien bei der Anlieferung bzw. Sammlung in holzige und
krautige Anteile kdnnte die weitere Nutzung verbessert und der Aufbereitungsaufwand
reduziert werden.

H, [k/kg]:
14.00
] 12.840
12.00
10.950
8.000 7.650
6.800 6430 6.600
A-DRD
6.000 6-060 5.600
4770 5300 4.970
— 4540 . 4.680 '
4,000 4.340
— 3.000 3030  3.260
2.000 2.370
770
0 —
Fruhjahr Sommer Herbst Winter
Holsyst.: Bringsyst.: Holsyst.: Bringsyst.: Holsyst.: Bringsyst.: Holsyst.: nicht
baum-/strauch-|krautig/ baum-/strauch-| krautig/ baum-/strauch-| krautig/ baum-/strauch-| beprobt
schnittartig strauchig schnittartig strauchig schnittartig strauchig schnittartig

Quelle: GoTTscHALL et al. 2008, S. 465

Abb. 84: Unterer Heizwert von Griunabféllen in Abh&ngigkeit von jahreszeitlichem
Anfall und Sammelsystemen

Bei angenommenen 30 Gew.-% Anteil (siehe Abb. 82) holziger, heizwertreicher Frak-
tion an den jahrlich in Deutschland anfallenden 4 Mio. Mg Gruinabfall ist das technisch-
Okologische Energiepotenzial von aufbereitetem Griinabfall zur thermischen Nutzung
mit Gber 14 PJ/a bzw. 4.000 GWh/a zu veranschlagen. Zum Vergleich: das technische
Potenzial des Altholzes wird erheblich héher auf 90 PJ/a geschatzt. Dennoch ent-
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spricht das Energiepotenzial der thermisch sinnvoll nutzbaren holzigen Anteile des
Griunabfalls Uber 350.000 Mg/a Heizdl, bei dessen Verbrennung CO,-Emissionen von
knapp 1 Mio. Mg/a entstehen.

Die Nutzung dieses Brennstoffs kdnnte vorzugsweise in einer Vielzahl dezentraler An-
lagen zur Warmeerzeugung bzw. zur gekoppelten Kraft-Warme-Erzeugung erfolgen.
Fur die Kompostierung und Herstellung hochwertiger Substrate stiinden weiterhin ca.
2,8 Mio. Mg Grunabfall sowie der gesamte Bioabfall bzw. dessen Garreste zur Verfi-
gung.

Ahnlich ist das Potenzial holziger Teilstrome aus dem Bereich der Landschaftspflege-
materialien (vgl. Abschnitt 3.3 und Tab. 10, S. 66) einzuschatzen, deren nachhaltiges
technisches Potenzial an holzigen Brennstoffen in der GréRenordnung der Holzfraktion
des Griunabfalls liegt.

Die Aufbereitung der Materialien zu Brennstoffen erfordert einen Energieinput, der im
Bereich von 1 % bis 2 % des Brennwertes des Materials liegt. Bei der erwarteten de-
zentralen Nutzung der Brennstoffe sind fir den Transportaufwand weitere 1 % bis 2 %
des Energiegehaltes des Brennstoffes zu veranschlagen.

Okonomische Kennziffern der thermischen Nutzung von Grinabfallen

Auch bei der thermischen Nutzung biogener Abfalle ist die Ubliche Kostendegression
mit zunehmender AnlagengroRe zu finden. Daher wurden zunachst im Kraftwerksbe-
reich Anlagen im oberen nach EEG zulassigen Bereich (< 20 MW,) fur Altholz verwirk-
licht. Solche Anlagen sind durch Investitionskosten von 20-60 Mio. € gekennzeichnet
und haben einen Brennstoffbedarf von 120.000-150.000 Mg pro Jahr (I 2003). Mit
den Novellierungen des EEG und der weitgehenden Ausschopfung des Altholzmateri-
als werden aktuell kleinere Biomasseheizkraftwerke (meist zwischen 0,5 und 6 MWy)
errichtet. Von besonderer Bedeutung fir die energetische Nutzung von Resthdlzern
sind aber auch die tber 1.000 Heizwerke fir kommunale oder gewerbliche Zwecke in
Deutschland.

Die Investitionskosten fir Biomasseheiz(kraft)werke umfassen nicht nur den Heizkes-
sel einschlieBlich seiner Peripherie, wie Rauchgasreinigung, Substratzufiihrung und
Ascheaustrag, sondern auch einen Bauteil, der insbesondere fiir die Rohstofflagerung
beachtlich sein kann, sowie die Elektro- und Leittechnik und ggf. ein Nahwarmenetz.
Haufig finden sich in Veroffentlichungen zu den Anlagenkosten fiur Heiz(kraft)werke nur
Teilaspekte der genannten Investitionskosten. Als Anhaltspunkt kénnen Investitionsko-
sten von 500 bis 1.500 €/ KWg_angenommen werden.

Die energetische Nutzung aufbereiteten Gringuts in Heizkraftwerken ist wegen der
aufwandigeren Anlagentechnik erst ab einer GroRenordnung von etwa 500 kW, 6ko-
nomisch. In dieser GréRenordnung kann fir Heizwerke auf umfangreiche Erfahrungen
und eine Vielzahl von Systemanbietern zurtickgegriffen werden. Fur die gekoppelte
Strom- und Wéarmeproduktion steht in diesem Leistungsbereich keine ausgereifte An-
lagentechnik zur Verfligung. Allerdings kénnten mittelfristig einige Technologien praxis-
tauglich werden (Stirlingmotor, Vergasung mit BHKW, etc.). In der Praxis bereits um-
gesetzt werden Biomassefeuerungen mit nachgeschalteter ORC-Technik. Diese sind
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ab einer Leistung von etwa 2 MWg_ mit etwa 20 % Stromauskopplung erprobt und wirt-
schaftlich.

In der Praxis ist derzeit ein Preis von etwa 10-20 €/Mg (frei Anlage) fur Brennstoff aus
Grunabfallen zu erzielen, der deutlich unter den Kosten von Holzhackschnitzeln und
auch von Sagerestholzern liegt (vgl. Abb. 85). In der Regel wird das aufbereitete Grin-
gut in einem Brennstoffmix mit anderen trockeneren Materialien verwendet. In daftr
ausgelegten Heiz(krafty\werken kann das Material aus dem Baum- und Strauchschnitt
50 bis 70 % des Brennstoffs ausmachen.

‘v --------------- Altholz --------mmmmemee e Sagerestholz ---- --- Waldholz---
—Al =—A2+A3 —A4 HHS =—Spéne =—HHS

Abb. 85: Entwicklung von Holzbrennstoffpreisen seit 1998
(Auswertungen EUWID, CARMEN)

Bisher wurde Strom aus der Nutzung von Grinabfall und Landschaftspflegematerial
Uber das EEG zusétzlich mit dem NawaRo-Bonus vergitet. Dies soll mit der EEG No-
vellierung (2009) restriktiver gehandhabt werden und nur noch fir einen enger um-
grenzten Bereich von Landschaftspflegematerialien gelten. Die EEG-Clearingstelle hat
hierzu ein Gutachten in Auftrag gegeben und eine Anhorung durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse liegen zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Studie noch nicht vor.

Inwieweit diese Auffassung juristisch haltbar ist, wird zu klaren sein. Allerdings wiirde
eine restriktivere Auslegung der NawaRo-Bonusféahigkeit von Landschaftspflegeabfal-
len die Gesamtwirtschaftlichkeit von Vorhaben zur Kraft-Warme-Kopplung auf Basis
von Waldrestholz und Landschaftspflegematerialien gefdhrden. Es ist auerdem davon
auszugehen, dass holzige Anteile des Baum- und Strauchschnitts aufgrund des Preis-
vorteils dennoch energetisch genutzt werden, allerdings weniger in der Kraft-Warme-
Kopplung, sondern verstarkt in reinen Heizanlagen entsprechender Leistung.
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4.3.3 Okologische Bewertung

Durch die energetische Nutzung der heizwertreichen, holzigen Anteile von Grinabfall
oder Landschaftspflegematerialien werden fossile Brennstoffe substituiert mit den ent-
sprechenden Vorteilen der Ressourcenschonung und der CO,-Neutralitét.

Sofern nur die holzigen Anteile des Grinabfalls zur thermischen Nutzung eingesetzt
werden, ist nur eine geringe Beeintrachtigung stofflicher Verwertungswege zu erwar-
ten, da grobstiickige holzige Anteile des Grinabfalls im Kompostierungsprozess kaum
verrotten und ihr Nahrstoffgehalt gering ist. Bedeutung besitzen grobstiickige Anteile
des Grunabfalls fur die Struktur der Kompostmieten. Daher sind ein entsprechender
Siebschnitt bei der Aufbereitung des Griinabfalls sowie ggf. die Ruckfihrung des Sie-
blberlaufs nach der Kompostierung wichtige MaRnahmen fiir eine sachgerechte Kom-
postierung. Sofern der Grunabfall an den Kompostierungsanlagen aufbereitet wird und
dort die Ausschleusung der holzigen Anteile erfolgt, sind diese Ansatze im Betriebs-
management leicht umsetzbar.

Die Nutzung von Rostaschen aus der thermischen Nutzung unbehandelter Holzer zu
Diingezwecken ist laut Dingemittelverordnung grundsatzlich mdglich (siehe v. a. § 3).
Danach durfen Feuerraumaschen, aber nicht Filteraschen (vgl. Anlage 2, Tabelle
12 Nr. 14) aus der Monoverbrennung pflanzlicher Stoffe unter der Bedingung, dass sie
die in Anlage 2, Tabelle 1 der DUMV genannten Grenzwerte einhalten, bestimmten
Diingemitteln durch zugelassen Dingemittelhersteller bis zu 49,9 % beigemischt wer-
den. Eine weitere Nutzungsoption besteht als Zuschlag von maximal 30 % zu Diinge-
mitteln fUr die Waldkalkung. Eine direkte Verwendung der Aschen auf land- oder forst-
wirtschaftlichen Flachen ist nach der Diingemittelverordnung nicht zulassig.

Im Kern bedeutet dies, dass ausschlieBlich Dingemittelhersteller als Abnehmer der
Rostaschen in Frage kommen. Im Zuge der stark gestiegenen Diingemittelpreise wur-
de dieser Pfad 2008 von Diingemittelherstellern verstéarkt beachtet.

Emissionen

Die alternativen energetischen Verwertungswege fiir biogene Abfélle weisen Umwelt-
belastungen vor allem im Bereich klimawirksamer Emissionen von CH, und N,O auf?.
Derartige Emissionen werden bei der energetischen Nutzung von Biomasse weitge-
hend vermieden. Die Kohlendioxidemissionen aus der energetischen Nutzung von
Biomasse werden als klimaneutral betrachtet (Aquivalenzfaktor = 0).

Die Feuerungstechnik und Rauchgasreinigung in modernen automatischen Holzfeue-
rungsanlagen haben zu einer deutlichen Reduzierung der Emissionen gefiihrt, so dass
von diesem Bereich, auch fir den Parameter Staub, keine erheblichen Belastungen zu
erwarten sind (KERN et al. 2003).

Dennoch ist bei diesen Anlagen auf emissionsmindernde MalRhahmen zu achten, um
das Risiko des Auftretens hoher spezifischer Emissionen an Feinstiduben oder ggf. an
organischen Schadstoffen zu minimieren. Ist nicht beides gegeben, schwinden die Vor-

2 |m Rahmen des Klimaschutzes wird von Aquivalenzfaktoren fiir Methan und Lachgas von 21 bzw. 310

gegenuber CO; ausgegangen.
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teile einer energetischen gegeniber einer stofflichen Nutzung deutlich (IFEU & PARTNER
2008). Daraus ist auch die Forderung abzuleiten, dass aufbereitete Grinabfalle nicht in

Kleinfeuerungsanlagen, sondern nur in solchen Anlagen mit entsprechenden Rauch-
gasreinigung eingesetzt werden sollten.
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5 Vergleich und Bewertung der Verwertungsverfahren

Bioabfélle kénnen sowohl stofflich als auch energetisch sowie kombiniert verwertet
werden. Die stoffliche Verwertung zielt auf die Nutzbarmachung von Pflanzenn&hrstof-
fen und von N&hr- und Dauerhumus.

Die energetische Nutzung ist auf die Gewinnung von Biogas oder die direkte thermi-
sche Energiegewinnung ausgerichtet. Bei der Vergarung konnen die Garrickstande
stofflich verwertet werden, bei der Verbrennung beschrankt sich die stoffliche Nutzung
(theoretisch) auf die mégliche Verwertung der Asche.

Welche Art der Verwertung sinnvoll ist, h&ngt im Wesentlichen von der Eignung der
jeweiligen Bioabfélle und letztendlich den 6konomischen Bedingungen ab.

Kompostierung

Vergéarung

Thermische Nutzung

Anforderungen

leicht und schwer abbaubare
organische Substanz

magige Feuchtigkeit

Anforderungen

leicht abbaubare organische
Substanz

magige bis hohe Feuchtigkeit

Anforderungen

hohe Gehalte an C

Heizwert >11.000 kJ

fest bis fliissig und pastos vergleichsweise trocken, homogen

fest, strukturhaltig
fest

Stoffliche Verwertung Thermische Nutzung

Verandert nach BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST

Abb. 86: Anforderung zur optimalen Nutzung biogener Abfélle

51 Stofflicher Nutzen

Unabhangig von der 6kologischen und 6konomischen Bewertung der Verfahrenstech-
niken und dem energetischen Potenzial nativ-organischer Abfélle kann festgehalten
werden, dass neben der Energiegewinnung die stoffliche Verwertung von Komposten
oder Géarresten hohe Bedeutung hat.

Wie oben bereits dargestellt, werden in Folge des Preisanstiegs bei mineralischen
Dungemitteln Komposte und Géarreste zunehmend fur die Landwirtschaft als Nahrstoff-
lieferant interessant (siehe ,Kompostwert®). Gleichzeitig kénnen Komposte und (feste)
Géarreste zum positiven Ausgleich der Humusbilanz insbesondere auf Flachen beitra-

- 176 -




gen, auf denen humusbildende Pflanzenreste, die bislang auf der Flache verblieben
(Stroh), nunmehr energetisch verwertet werden.

Garprodukte liefern wie Kompost Humus- und Né&hrstoffe und tragen somit ebenfalls zu
einem gesunden Bodenleben und Pflanzenwachstum bei.

Eine Bewertung von Kompostierung und Vergarung ist nur unter Berlcksichtigung aller
Rahmenbedingungen (Art der Inputstoffe, Wirtschaftlichkeit, klimapolitische Aspekte,
Emissionsschutz usw.) moglich (BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST e. V. 2007).
Daher liegen wenige Daten vor, die einen Vergleich von Bioabfallkompost und kompo-
stierten Garresten zulassen.

Um die Auswirkung der Vorschaltung einer Vergarungsstufe auf die Kompostqualitat
aufzuzeigen, wurden von einer ausgewahlten Praxisanlage die Kompostdaten vor und
nach der Integration einer Vergérung (kontinuierliche Trockenfermentation) gegentber
gestellt (siehe Tab. 32).

Tab. 32: Kompost aus Bioabfall mit und ohne Integration einer Vergarungsstufe

Ges. Nahrstoffgehalt [ %TM ] Schwermetall [mg/kg TM]
T™ [%] N P,0; KO0 MgO Pb Cd Cr
Kompostierter Garrest (KGR) 69 1,14 0,83 1 0,8 44 0,3 0,2
Bioabfallkompost (BAK) 64 1,3 095 158 0,62 41 02 1472

Quelle: WITZENHAUSEN-INSTITUT 2008

Die dargestellten Daten zeigen leicht reduzierte Nahrstoffgehalte (mit Ausnahme von
MgO) im Endprodukt durch die Integration der Vergarung. Dies ist auf die bei der Gar-
restaufbereitung abgetrennten Nahrstofffrachten im flissigen Garrest zuriickzufiihren.
Die Nahrstoffentfrachtung des festen Garrestes ist fir die Nutzung der daraus produ-
Zierten Komposte im Bereich der Substrate fiir den Erwerbsgartenbau von Vorteil.

Wesentlicher Unterschied ist die deutlich wirksamere Stickstoffdiingewirkung der fliis-
sigen Garprodukte sowie der erhdhte Beitrag zur Magnesiumversorgung der Kulturen.

Bezlglich des Humusbildungspotenzials ist davon auszugehen, dass aerob behandel-
ter Kompost und aerob behandelter Garrest (Kompostierung nach Aerobisierung) hin-
sichtlich ihrer Humusbildungspotenziale annahernd gleich zu bewerten sind.

Dies bestéatigen auch die Untersuchungen von BRAUNGART (EPEA 2008), die nahezu
die gleichen organisch gebundenen Kohlenstoffmengen fir Kompost bzw. Garrest
ausweisen (Abb. 87).
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Abb. 87: Organisch gebundener Kohlenstoff je Mg Input in Bioabfall, Kompost und
Garrest

Einer allgemeinen Gegenlberstellung der BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KOMPOST zufol-
ge sind die Pflanzenn&hrstoffbilanzen bei Kompostierung und Vergarung gleichwertig.

Auch im Bereich der Humusreproduktion liefert die Vergarung ahnliche Nutzwerte im
Vergleich zur Kompostierung. KLUGE (2008) schatzt im Versuch einer Bilanzierung bei
praxisuiblichen Gaben beider Sekundarrohstoffdiinger eine deutlich héhere Kohlen-
stoffzufuhr fir Kompost im Vergleich zu flissigen Garresten. Allerdings geht er dabei
von 10 Mg TM Kompost pro Jahr und 30 Mg/ha FM Garrest aus, ohne dessen TM-
Gehalt zu definieren. Dieser liegt bei typischen landwirtschaftlichen Biogasanlagen
Ublicherweise unter 10 % TM, bei Komposten aber um die 60 %. Von daher sind die
Datensatze kaum vergleichbar.

So bestétigt KLUGE (2008) auch die deutlich héhere Gesamtzufuhr, ausgedriickt als
Kohlenstoffmenge (in Mg Kohlenstoff/ha) bei den Kompostgaben. Zusatzlich vermutet
er auch einen hoheren Anteil des fir die Humusbildung wesentlichen reproduzierbaren
Kohlenstoffs. Er betragt nach KLUGE (2008) bei Komposten etwa 50 %, bei Garproduk-
ten dagegen nur etwa 20-30 % der C-Gesamtzufuhr.

In der gangigen Methode zur Humusbilanzierung (VDLUFA 2004) wird dagegen fiir die
Humus-Reproduktion von Fertigkompost aus Bioabfall und kompostierten Garrick-
standen mit jeweils 70 kg Humus-C je Mg Substrat (bei TS = 60 %) der gleiche Wert
angegeben.

KNAPPE & BLAZEJCZAK (2007) weisen auf Erfahrungen aus der Praxis hin, wonach sich
die Kompostqualitat nach der anaeroben Behandlung verbessert, da Salze vermehrt
ausgewaschen werden und der Kompost tendenziell eher in dem hochwertigen Sub-
stratbereich in Konkurrenz zu Torf vermarktet werden kann. Tab. 33 fasst die durchge-
fuhrte Bewertung zusammen.
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Tab. 33: Nutzwert von Bioabféllen bei den verschiedenen Verwertungswegen

VRIS Kompostierung Vergarung

stofflich energetisch/stofflich | energetisch/stofflich
Produkt - fest - - fest -Y - flussig -
Humusreproduktion +++ +++ o]
Torfsubstitution ++ ++ o]
Pflanzennahrstoffe:?
Stickstoff + + ++
Phosphor ++ ++ ++
Sonstige Nahrstoffe + ++ ++
Energie, Warme (+)° ++ ++

Quelle: BUNDESGUTEGEMEINSCHAFT KoMPOST 2008a, verandert

n kompostierte Garreste

2 kurz- und mittelfristige Verfiigbarkeit

¥ pei energetischer Nutzung des Siebiiberlaufs

5.2 Energie

Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, ist eine 6konomisch und dkologisch sinnvolle
energetische Nutzung der getrennt gesammelten Bio- und Griinabfélle in Abhangigkeit

der Feuchtigkeitsgehalte und Heizwerte der Materialien zu sehen.

Bei der reinen Kompostierung muss dem Verwertungsprozess Energie zugefuhrt wer-
den. Allerdings wird andererseits durch die thermische Nutzung von Sieblberlaufen
auch Energie gewonnen. Bilanzierungen sind bisher nicht verfigbar. Die stofflich-
energetischen bzw. thermischen Verfahren sind durch die unmittelbar Gewinnung von
Energie aus dem Prozess gekennzeichnet.

Klammert man vor diesem Hintergrund die Kompostierung hinsichtlich positiver ener-
getischer Effekte aus, so ergeben sich fur die betrachteten Stoffstrome folgende ener-
getische Nutzungsformen (Tab. 34).
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Tab. 34: Energetische Nutzungsformen der Stoffstrome

Stoffstrome Energetische Stoffliche
Nutzungsform Nutzungsform
Bioabfall — Biogas Kompost bzw. Garrest

Getrennte Sammlung

Grinabfall — (holzig 30%) Thermische Nutzung** Asche*

Grinabfall — (krautig 70%) Biogas Kompost bzw. Garrest

Landschaftspflegematerial — krautig (Biogas) Kompost bzw. Garrest

Landschaftspflegematerial — holzig Thermische Nutzung** Asche*

Siebiberlauf aus der Kompostierung Thermische Nutzung** Strukturmaterial, Kompost

* Holzasche kann aufgrund von Gehalten an Pflanzennahrstoffen als Dunger verwertbar sein. Rechtliche
Anforderungen sind einzuhalten.

** Thermische Nutzung kann je nach Anlagenkonzept Warmebereitstellung oder kombinierte Strom und
Warmebereitstellung bedeuten.

53 Emissionen/Klimarelevanz

In der Vergangenheit wurden die Emissionen von Kompostierungs- und z. T. auch
Vergarungsanlagen im Wesentlichen vor dem Hintergrund von Geruchsbelastungen
diskutiert. Erst in den letzten Jahren sind Emissionen von klimarelevanten Gasen in
den Fokus gertickt. Untersuchungen (vgl. 4.1.3 und 4.2.2) zu den Emissionen stehen
noch am Anfang und beruhen auf einer kleinen Datengrundlage.

Nach einer Klimagasbilanz (Abb. 88) halten sich im Durchschnitt der betrachteten An-
lagen die Freisetzung von CO,-Aquivalenten durch Sammlung, Anlagenbetrieb und
Ausbringung die Waage mit der Gutschrift von CO,-Aquivalenten tiber den Kompost
und den Diingewert. Von grof3er Bedeutung fir die Klimabilanz ist der Anlagenbetrieb.
Durch die Orientierung an guter fachlicher Praxis kdnnen klimarelevante Emissionen
erheblich reduziert werden.

Bei Vorschalten einer Vergarung vor die Kompostierung wird die CO,-Freisetzung bei
der Kompostierung reduziert und eine erhebliche Energie-Gutschrift durch die Methan-
nutzung erzielt.

Auf diese Weise kann pro Mg Bioabfall gegentiber der reinen Kompostierung eine Kili-
magutschrift von ca. 160 kg CO,-Aquivalenten erzielt werden (siehe Abb. 88). Unter
Berlicksichtigung von zusétzlichen Methanemissionen im Aufbereitungsprozess redu-
zieren sich zwar die Einsparungen der Treibhausgasemissionen auf ca. 110 kg CO,-
Aquivalenten, der Prozess insgesamt bleibt aber deutlich positiv (VOGT 2008).

Abb. 88 stellt die CO,-Einsparungen und Belastungen als wesentliche Kenngrdf3en der
Kompostierung und der optimierten Vergarung zusammenfassend dar.
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Abb. 88: Vergleichende Klimagasbilanz der Kompostierung und Vergarung

Aus klimarelevanten Gesichtspunkten weist die optimierte Vergérung mit einer kombi-
nierten stofflichen und energetischen Nutzung der Bioabfélle deutliche Vorteile gegen-
Uber der ,Status quo“-Kompostierung auf.

» Die optimierte Vergarung erzielt eine weit bessere Energiebilanz als die Kompo-
stierung durch die Nutzung des im Prozess entstehenden Biogases und damit
der Substitution fossiler Energietrager.

» Im Gegensatz zur Kompostierung, die als klimaneutral betrachtet werden kann,
sind bei der optimierten Vergarung Klimagutschriften in der GréRenordnung von
110 bis 160 kg eingesparten CO,-Aquivalenten pro Mg Bioabfall zu verzeichnen.

Um diese positiven Effekte zu erreichen, muss eine Minimierung der Methanemissio-
nen erreicht werden. Die Aerobisierung sollte deshalb kontrolliert in einem gekapselten
Prozess mit Ablufterfassung und ggfs. entsprechender Abluftbehandlung erfolgen.

Obgleich die Klimarelevanz einer MaRnahme ein wesentliches Kriterium fir ihre 6kolo-
gische Bewertung ist, ist u. a. die Schonung fossiler Ressourcen (Energie, Dingemit-
tel) ein weiterer bedeutender Faktor der Gesamtbetrachtung. Insofern kommt der stoff-
lichen Nutzung der Komposte bzw. Garreste wesentliche Bedeutung zu, was in Okobi-
lanzierungen (siehe z. B. IFEU & OKO-INSTITUT 2007) zum Ausdruck kommt.
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54 Kosten

Unbestritten ist, dass aus 6konomischen Aspekten die Ausweitung der biologischen
Abfallbehandlung sinnvoll und in der Regel auch wirtschaftlich ist, unabhangig davon,
ob eine ausschlie3lich stoffliche oder kombinierte stofflich-energetische Verwertung
erfolgt. Geht man gegenwartig von mittleren Restabfallbehandlungskosten von
100-120 €/Mg aus, liegen die Kosten der Bioabfallbehandlung (Kompostierung oder
Vergarung) in der Regel zwischen 20 und 100 €/Mg, die der Grinabfallkompostierung
mit 20—30 €/Mg sogar deutlich unter diesem Wert.

Die meisten der Kompostierungsanlagen wurden Anfang bis Mitte der neunziger Jahre
gebaut, seit 2000 sind BaumalRnahmen nahezu auf Aus- und Umbauten beschrénkt.

Ublicherweise wird der Bauteil auf etwa 20 Jahre abgeschrieben, wahrend fir Maschi-
nen- und Elektroteile Gberwiegend 10 Jahre angesetzt werden. Diese einem hohen
Verschleild unterliegenden Anlageteilen durften in vielen Anlagen bereits abgeschrie-
ben sein. Fir die mit hohem Automatisierungsgrad arbeitenden Kompostierungsanla-
gen ist von akuten bzw. demnéchst anstehenden Ersatzmalinahmen auszugehen. Fur
die Anlagenbetreiber stellt die Integration einer anaeroben Vorschaltstufe eine ernst-
hafte und je nach vorhandener Kostenstruktur wirtschaftliche Alternative zur reinen
Erneuerung des aeroben Anlagenteils dar.

Geeignet flr die Integration einer Vergarungsstufe waren vor allem technisch an-
spruchsvolle Kompostanlagen mit einer Mindestgrofde von 10.000-20.000 Mg/a. Das
Anlagenpotenzial hierfir wird nach Auffassung der Gutachter auf etwa 200 Anlagen in
Deutschland geschatzt.

Bei optimalen Randbedingungen ware eine wirtschaftliche Nachriistung mdglich, z. B.
bei

» mdglicher Durchsatzsteigerung auf gegebener Flache von bis 40 %
» erforderlicher Geruchsminderung bei kritischen Standorten

» ,best-case” Randbedingungen mit Warmeabsatzmdglichkeit oder
» abgeschriebenen Anlagen (Einzelfalluntersuchung erforderlich).

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Mehrkosten fir eine bestehende An-
lage durch eine Nachriistung mit einer Vergarungsstufe im Schnitt bei 0 bis 30 €/Mg
Bioabfall liegen. In Einzelfallen, gerade bei gegenwartig teueren Kompostierungsanla-
gen, kann sogar eine Kostenreduktion eintreten.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die getrennte Bio- und Grinabfallerfassung sowie deren Verwertung ist aus wirtschaft-
licher und 6kologischer Sicht sinnvoll. Sie erfullt die Anforderungen an eine moderne
Abfall- und Ressourcenwirtschaft.

Vor diesen Hintergriinden und der Tatsache, dass weniger als die Halfte der Bundes-
birger an die Biotonne angeschlossen sind, sollte intensiv auf eine Ausweitung der
Getrennterfassung und Verwertung hingewirkt werden. Darlber hinaus bestehen ins-
besondere bei der Nutzung von Landschaftspflegematerialien noch beachtliche Opti-
mierungspotenziale.

Die rechtliche Situation beschrankt, von Detailfragen abgesehen, die optimierte Erfas-
sung und Nutzung biogener Abfélle nicht. In jingerer Vergangenheit wurden weitere
Anreize flr eine ausgewogene energetische und stoffliche Nutzung von biogenen Ab-
fallen gesetzt.

Auf Basis der dargestellten Untersuchungen werden fir wesentliche biogene Abfall-
strome folgende Verwertungswege favorisiert:

Bioabfall

Eine optimierte Nutzung des energetischen und stofflichen Potenzials von Bioabfall
sowie eine erhebliche Klimagutschrift lassen sich durch die Kombination einer Verga-
rung mit anschlieRender Kompostierung des festen Garrestes erzielen. Vor dem Hin-
tergrund des Abschreibungsstandes von Kompostwerken in Deutschland ist ein erheb-
liches Potenzial fur die Biogaserzeugung in Vorschaltanlagen mit Nutzung der beste-
henden Kompostierungstechnik fiir die Behandlung des Garrestes gegeben.

Die beschriebene Durchsatzsteigerung bei dieser Verfahrenskombination ermdglicht in
einer Gesamtbetrachtung die Konzentration von Bioabfallbehandlungsanlagen an be-
stehenden giinstigen Standorten mit gutem Stand der Technik. Das aktuelle energeti-
sche Potenzial kann (bei 50 % des Bioabfalls in der Vergarung) mit ca. 4,4 PJ/Jahr
veranschlagt werden in Verbindung mit 2 Mio. Mg Kompost.

Durch Ausweitung der Getrenntsammlung kénnen mindestens 1,3 Mio Mg/a Bioabfall
aus dem Restabfall separat erfasst werden, die durch Komplementareffekte auf insge-
samt ca. 2 Mio. Mg/a ansteigen dirften. Damit ist eine mittelfristige Erh6hung dieses
Potenzials um ca. die Halfte auf dann insgesamt ca. 6 Mio. Mg/a mdglich.

Grinabfall (Garten- und Parkabfélle)

Dieses Material spielt eine besondere Rolle fur die Erzeugung hochwertiger Komposte
sowie Substrate und auch als Strukturmaterial fir die Kompostierung von Garresten.

Die thermische Nutzung sollte daher auf grobstiickige holzige Anteile mit Heizwerten
von uber 11 MJ/kg beschrankt bleiben. Dieses Material kann vorwiegend im Winter-
halbjahr durch entsprechende Aufbereitung gewonnen werden. Die heizwertarme Frak-
tion mit hohen Anteilen an krautigem und halmartigem Material erzielt nur in relativ
frischem Zustand bei der Vergarung gute Biogasertrage. Ansonsten ist dieses Material

183



fur die Monokompostierung oder die Beimischung zur Kompostierung von Bioabfallen
und zunehmend fir die Kompostierung von Garresten sinnvoll zu verwenden.

Das aktuelle energetische Potenzial tber die thermische Nutzung (30 %) und einen
gewissen Anteil an der Vergarung (20 %) wird auf ca. 14,4 PJ/Jahr geschatzt. Durch
die stoffliche Nutzung der Garreste und des restlichen Materials kbénnen etwa 1,4 Mio.
Mg Komposte und Substrate erzeugt werden.

Durch verbesserte Angebote an die Biirger liel3e sich die Erfassung und Nutzung deut-
lich erhéhen. Auch die kommunalen Brenntage sollten auf ihre Notwendigkeit hin tber-
pruft werden. Von einer mdglichen Verdoppelung der erfassbaren Menge kann ausge-
gangen werden.

Landschaftspflegematerialien

Die unter diesem Oberbegriff zusammengefassten sehr heterogenen Materialquellen
sind in Bezug auf ihre Nutzungsmoglichkeiten mit den Griinabfallen zu vergleichen.
Holzige Anteile sollten in der thermischen Nutzung eingesetzt werden, wéhrend die
Vergarung von krautigen Materialien aus logistischen Griinden stark eingeschrankt ist.

Das energetische Potenzial liegt bei ca. 6,6 PJ/Jahr. Die systematische Nutzung die-
ses Potenzials, insbesondere der holzigen Materialien, erfordern den Aufbau geeigne-
ter logistischer Strukturen. Mittelfristig ist dann auch fur Landschaftspflegematerialien
eine Ausweitung der Erfassungsquoten mdglich.

Kichen- und Speiseabfalle

Aufgrund ihres niedrigen TM-Gehaltes und den héheren Hygienisierungsanforderun-
gen eignen sich diese Materialien vor allem fir die Vergarung, insbesondere wenn das
Biogas vor Ort verstromt und die anfallende Warme fur die Hygienisierung verwendet
wird.

Das Aufkommen an Speiseabféllen ist nur sehr ungenau erfasst, wodurch auch das
energetische Potenzial mit ca. 3 - 4 PJ/Jahr nur schwer abzuschatzen ist.

Fazit

Insgesamt liegt das energetische Potenzial einer optimierten stofflich-energetischen
Nutzung der aktuell erfassten biogenen Abfélle somit bei 30 PJ/a. Wenngleich dieses
Energiepotenzial im Vergleich zum deutschen Primarenergieverbrauch von 14.200
PJ/a nur einen Beitrag in der GréRRenordnung von 0,2 % leisten kann, ist doch festzu-
halten, dass dieser Beitrag aus Reststoffen und ohne wesentliche Einschrankung de-
ren stofflicher Nutzung bei weitgehender Kostenneutralitat fur die Verbraucher zu erzie-
len ist.

Durch verbesserte Erfassungssysteme konnte das beschriebene technische Potenzial
mittelfristig auf knapp 50 PJ/a ansteigen.
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Empfehlungen

Zur Optimierung der Erfassung und Nutzung biogener Stoffstrome werden folgende
Empfehlungen ausgesprochen:

>

>

Initiierung einer Informationskampagne mit dem Ziel den Anteil getrennt erfassten
Bio- und Gruinabfalls deutlich anzuheben.

Untersuchung und Optimierung der Emissionssituation bei Vergarungs- und Kom-
postierungsanlagen mit dem Ziel technische und betriebliche Minderungspotenziale
Zu nutzen.

Einrichtung eines umfassenden Monitoringprogramms fur Bioabfallvergarungsanla-
gen, um eine belastbare technisch-wirtschaftliche Bewertungsbasis als Grundlage
fur die weitere technische und betriebliche Optimierung der Gesamtanlagen zu ge-
winnen.

Einschrankung bzw. Unterbindung der Verbrennung von Gartenabfallen (,Brennta-
ge“) bzw. Reglementierung von offentlichen Feuern wie z. B. Osterfeuern.

Die Chancen, durch Vorschaltanlagen an technisch und standortlich besonders ge-
eigneten Kompostierungsanlagen optimierte Nutzungswege zu beschreiten und
gleichzeitig Durchsatzmengen zu steigern, erfordern regionale Kooperationen. Die-
se sollte auf politischer Ebene durch Koordinierungsmafinahmen gefordert werden.

Initierung von Untersuchungen und Demonstrationsvorhaben zur Erfassung und
Nutzung von Landschaftspflege- und Parkabfallen.
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BERLINER STADTREINIGUNGSBETRIEBE (Hrsg./2007): BSR-Entsorgungsbilanz 2006.

BERLINER STADTREINIGUNGSBETRIEBE (2008): Angaben zu den Verwertungswegen.
Mindliche Mitteilung vom 08.05.2008.

Brandenburg

MINISTERIUM FUR LANDLICHE ENTWICKLUNG, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (Hrsg:/
2007): Abfallbilanz Brandenburg 2006.

MINISTERIUM FUR LANDLICHE ENTWICKLUNG, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2008):
Entsorgungsanlagen im Land Brandenburg - Ubersicht. Internet:
http://mwww.mlur.brandenburg.de/cms/detail.php/lbm1.c.205382.de.

LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG (2008): Angaben zu Inputmengen und Verwer-
tungswegen. Mundliche und schriftliche Mitteilung vom 13.06.2008.

Bremen

SENATOR FUR UMWELT, BAU, VERKEHR UND EUROPA (Hrsg./2007) Abfallwirtschaftsplan
2007 fur das Land Bremen — Anhang A: Siedlungs- und Sonderabfalle 2005—
2006 und Anhang B: Ubersicht {iber die Bremer Entsorgungsanlagen.

SENATOR FUR UMWELT, BAU, VERKEHR UND EUROPA (2008): Korrektur des Gesamtauf-
kommens Bioabfall. Mindliche Mitteilung vom 30.04.2008.
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SENATOR FUR UMWELT, BAU, VERKEHR UND EUROPA (2008): Bioabfallstréme. Mindliche
Mitteilung vom 30.04.2008.

Hamburg

BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT — ABFALLWIRTSCHAFT (2007): Hambur-
ger Abfallstatistik 2006 — Siedlungsabfélle.

BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT — ABFALLWIRTSCHAFT (2008): Angaben
Uber Verwertungswege. Mindliche Mitteilung vom 30.04.2008.

Hessen

HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (2007): Abfallmengenbilanz des
Landes Hessen flur das Jahr 2006.

WITZENHAUSEN-INSTITUT FUR ABFALL, UMWELT UND ENERGIE (2008): Optimierung der
biologischen Abfallbehandlung in Hessen. Studie im Auftrag des Hessisches
Ministerium fir Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz.

Mecklenburg-Vorpommern

LANDESAMTES FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND GEOLOGIE (Hrsg./2007): Daten zur Ab-
fallwirtschaft 2006 = Materialien zur Umwelt, Heft 2, 2007.

LANDESAMTES FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND GEOLOGIE (2008): Differenzierung des
Bio- und Griunabfallaufkommens nach 6rE und der Verwertungswege: Schrift-
liche und muindliche Mitteilungen vom 12.03.2008, 22.05.2008 und
29.05.2008.

Niedersachsen

NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT UND KLIMASCHUTZ (Hrsg./2008): Statisti-
sche Berichte Niedersachsen Q Il S — 2006: Abfallbilanz 2006. Hannover.

LANDESBETRIEB FUR STATISTIK UND KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE NIEDERSACHSEN
(2008): Differenzierte Darstellung des Aufkommens von Bio- und Grinabféllen
nach OrE und Erhebung Uber die Abfallentsorgung im Jahr 2006 — Abfallbe-
handlungsanlagen nach Kapazitat. Mindliche und schriftliche Mitteilungen
vom 15.04. und 13.05.2008.

Nordrhein-Westfalen

MINISTERIUM ~ FUR ~ UMWELT  UND  NATURSCHUTZ, LANDWIRTSCHAFT  UND
VERBRAUCHERSCHUTZ (Hrsg./2007): Abfallbilanz Nordrhein-Westfalen fir Sied-
lungsabfalle 2006.

LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ NRW (2008): Entsor-
gungsatlas Nordrhein-Westfalen (AIDA), Stand 01.04.2007. http://www.nrw-
luawebapps.de/aida/.

LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ NRW (2008): weiterfuh-
rende Angaben zu Vergarungsanlagen. Mindliche Mitteilung vom 15.04.2008.

ABFALLBESEITUNGUNGS-GMBH LIPPE (2008): Angaben zur Kapazitat der Kompostie-
rungs- und Vergarungsanlage. Mundliche Mitteilung vom 13.05.2008.
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Rheinland-Pfalz

MINISTERIUM FUR UMWELT, FORSTEN UND VERBRAUCHERSCHUTZ (Hrsg./2007). Lan-
desabfallbilanz Rheinland-Pfalz 2006.

MINISTERIUM FUR UMWELT, FORSTEN UND VERBRAUCHERSCHUTZ (Hrsg./2007): Ubersicht
der Anlagen zur Verwertung organischer Abfélle in Rheinland-Pfalz. Stand:
September 2007.

Saarland
MINISTERIUM FUR UMWELT (Hrsg./2007): Abfallbilanz 2006.

LANDESAMT FUR UMWELT- UND ARBEITSSCHUTZ (2008): Ubersicht der biologischen Ab-
fallbehandlungsanlagen und detaillierte Darstellung der Kapazitaten. Mindli-
che und schriftliche Mitteilungen vom 19.05.2008.

STATISTISCHES AMT SAARLAND (2008): Differenzierte Angaben zu Kapazitaten und In-
putmengen. Schriftliche und mindliche Mitteilung vom 04.06.2008.

Sachsen

LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (Hrsg./2007): Siedlungsabfallbilanz des Frei-
staates Sachsen 2006.

LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (Hrsg./2007): Kompostierungs- und Verga-
rungsanlagen 2006.

LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (2008): Kataster der Abfallentsorgungsanlagen
im Freistaat Sachsen, Abfrage Vergarungsanlagen. http://www.abensa.de/.

LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE (2008): Mindliche Mitteilung vom 09.05.2008.

STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN (2008): Kompostierungsanlagen
in Sachsen. Statistik in Sachsen 01/2008.

Sachsen-Anhalt

MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND UMWELT DES LANDES SACHSEN-ANHALT
(Hrsg./2007): Siedlungsabfallbilanz 2006.

LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT (2008) Mindliche Mitteilung vom
09.05.2008.

Schleswig-Holstein

LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT (Hrsg./2007): Umweltbericht des Landes Schles-
wig-Holstein — Abfallbilanz 2006. Kap. Bio- und Griinabfalle.

LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT (2008): Differenzierte Darstellung der Behand-
lungskapazitaten und Mengenstrome in den Bio- und Griinabfallbehandlungs-
anlagen 2006 sowie der Bioabfallvergarung. Miindliche und schriftliche Mittei-
lungen vom 14.05.2008, 23.05.2008 und 03.06.2008.
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Thiringen

MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, NATURSCHUTZ UND UMWELT (2007): Daten und In-
formationen zur Abfallwirtschaft — Abfallbilanz 2006.

LANDESVERWALTUNGSAMT WEIMAR (2008): Angaben zu Verwertungswegen und Kapa-
zitaten. Mduandliche und schriftiche Mitteilungen vom 08.05.2008 und
29.05.2008.

LANDESAMT FUR UMWELT (2008): Angaben zu Verwertungswegen. Mindliche Mitteilung
vom 07.05.2008.
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