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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielstellung

Erneuerbare Energien und insbesondere Biomasse gelten als Hoffnungstrdger, wenn es um
eine zukiinftig umwelt- und klimavertrégliche Energieversorgung geht. Deshalb wird ihr
verstirkter Einsatz in vielen nationalen Zielvorgaben gefordert, z. B. soll der Anteil der
erneuerbaren Energien bei der Primérenergie von 2,1 % im Jahr 2000 auf 4,2 % in 2010
verdoppelt und entsprechend der Anteil an der Stromproduktion von 6,25 % im Jahr 2000 auf
12,5 % im Jahr 2010 erhoht werden. Ein wesentliches Instrument zur Umsetzung dieser Ziel-
vorgaben ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das fiir ausschlielich aus
regenerativen Energien erzeugten Strom eine Einspeisevergiitung fiir die Dauer von 20 Jahren
garantiert /1/. Fiir den Bereich der energetischen Biomassenutzung wird das EEG durch die
Biomasseverordnung (BiomasseV) erginzt, die regelt, welche Stoffe und technischen
Verfahren im Sinne des EEG anzuerkennen und welche Umweltanforderungen einzuhalten
sind /2/. Beide Instrumente sind umfassend innovativ und erfordern daher eine begleitende
Auswertung beziiglich der aus umwelt-, energie- und agrarpolitischer Sicht gewiinschten
Steuerungswirkung.

Vor diesem Hintergrund wurde das Institut fiir Energetik und Umwelt (IE) vom
Umweltbundsamt (UBA) mit der wissenschaftlichen Begleitung der Biomasse-Verordnung
hinsichtlich ihrer Lenkungswirkung im Bereich der Stromerzeugung aus biogenen
Brennstoffen beauftragt. Das Projekt startete im Oktober 2004 und hat eine Laufzeit von 26
Monaten. Die thematischen Schwerpunkte (Arbeitspakete) dieses Monitoringprojektes
konnen der nachstehenden Grafik (Abbildung 1-1) entnommen werden.

Entwicklung des
Anlagenbestandes

Einsatz von zur Stromerzeugung Zweifelsfragen und

Bioabfillen \ l / Streitfille

Handlungsempfehlungen
fur zuktinftige umwelt- und
Einsatz von energiepolitische

—
Altholz Rahmenbedingungen

/ AN

Einsatz von
tierischen
Nebenprodukten

+——  Fachgespriach

Umwelt-
anforderungen

Abbildung 1-1:  Ubersicht der Projektinhalte
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1.2  Generelle Methodik und Berichtsinhalte

Fiir die Ableitung von Entwicklungstendenzen im Bereich der Stromerzeugung aus Biomasse
und zur Einschitzung der Wirksamkeit der BiomasseV wird auf die in Abbildung 1-2
dargestellte generelle Arbeitsmethodik zuriickgegriffen. Sie entspricht im wesentlichen der
bewihrten Herangehensweise aus dem vorangegangenen Forschungsprojekt ,,Monitoring zur
Biomasseverordnung auf Basis des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) aus Umweltsicht*
/5/. Diese ermoglicht es, auf zum Teil bereits vorhandene Datengrundlagen und Erfahrungen
zuriickzugreifen sowie selbige auf Basis von Primér- und Sekunddrdatenerhebungen zu
aktualisieren und zu erweitern.

novelliertes

y

Analyse &
Dokumentation Handlungsempfehiungen

% 2,
Bioenergietriiger

® Stromerzeugung Nutzungsgrad
@ Potenziale Potenzialerschliebung
® Stand der Technik Technikbewertung

Marktsituation & Wirtschaftlichkeit
Okologische Aspekte
Lésungsansitze

® Preise & Kosten —— Auswertung & =St

® Umweltaspekte Beurteitung

@ Zweifelsfragen

momo® ® 3 ® ®

® ...

Abbildung 1-2: Generelle Herangehensweise

Dabei wird betrachtet, welche Anlagenkapazititen errichtet worden und werden und welche
Potentiale zur Verfiigung stehen. Zudem sind die Bewertung der Biomassenutzung
hinsichtlich wirtschaftlicher und 6kologischer Gesichtspunkte sowie die Zweifelsfragen und
Umweltanforderungen hinsichtlich der energetischen Biomassenutzung zur Stromerzeugung
Gegenstand der Betrachtungen.

Ausgehend von diesem Ansatz werden die Ergebnisse des Monitoringprojektes in einem
umfinglichen Endbericht zusammengefasst. Dabei ist neben dem Monitoring zur
Entwicklung des Anlagenbestandes zur Stromerzeugung aus festen, fliissigen und
gasformigen Bioenergietrdgern und einer Abschidtzung der vermiedenen Treibhausgas-
emissionen (Kapitel 2) die detaillierte Betrachtung ausgewidhlter biogener Riicksténde,
Nebenprodukte und Abfille (Kapitel 3) Schwerpunkt.

Demnach werden fiir den Einsatz von Altholz (Kapitel 4), tierischen Nebenprodukten
(Kapitel 5) und Bioabfillen (Kapitel 6) nicht nur die rechtlichen Rahmenbedingungen
aufgezeigt, sondern auch relevante Markte und Stoffstrome sowie 6konomische Aspekte im
Hinblick auf die gegenwirtige Preissituation fiir die verschiedenen Rohstoffe und die
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Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung betrachtet. Fiir den Einsatz tierischer Nebenprodukte
erfolgt dariiber hinaus die Abschitzung okologischer Effekte. Auf Basis der rechtlichen und
marktrelevanten Rahmenbedingungen sowie der dkonomischen und 6kologischen Aspekte
erfolgt eine Abschétzung zukiinftig moglicher Entwicklungen.

Aufbauend auf dem im Oktober 2005 beim Umweltbundesamt veranstalteten Fachgesprich
zur energetischen Verwertung biogener Reststoffe und Nebenprodukte sowie wahrend des
Projektverlaufs eruierte Fragestellungen aus der Praxis bzw. konkreten Anfragen werden
darliber hinaus Zweifelsfragen und Streitfdlle im Zusammenhang mit der BiomasseV in
Bezug auf das EEG diskutiert (Kapitel 7). Die fiir den Einsatz von biogenen Energietrigern
zur Stromerzeugung verbundenen Umweltaspekte und daraus resultierende Mindeststandards
werden in Kontext der in der BiomasseV vorgegebenen Umweltanforderungen erortert
(Kapitel 8).

AbschlieBend werden die sich aus den Ergebnissen der einzelnen Arbeitsschwerpunkte
ableitenden Schlussfolgerungen (Kapitel 9) und daraus resultierenden Handlungs-
empfehlungen (Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) fiir
zukiinftige umwelt- und energiepolitische Rahmenbedingungen gegeben.

Endbericht 02/2007 3
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2 Fortschreibung der Daten zur Stromerzeugung aus Biomasse

Bioenergieanlagen zur Stromerzeugung werden in allen Leistungsbereichen bis 20 MW, und
vereinzelt auch in groBeren Leistungen betrieben. Als Anlagenbetreiber treten je nach
Anlagenkonzept und Leistungsklasse vor allem kleine bis mittelstindische Unternehmen
sowie einzelne GroBunternehmen (z. B. E.on, RWE), aber auch Privatpersonen auf. Mit der
Einfiihrung des EEG im Jahr 2000 erfolgte ein Durchbruch in der Bioenergienutzung zur
Stromerzeugung, da Investoren durch den wirtschaftlichen Anreiz der EEG-Vergiitungssitze
sich gezielt mit dem Einsatz von Bioenergietrdgern befassten.

Die mit der Novellierung des EEG im Jahr 2004 angepassten Mindestvergiitungssédtze und
zusitzlichen Boni fiir den Einsatz von naturbelassener bzw. nachwachsender Rohstoffe
(NawaRo), von Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (KWK) sowie innovativer Technologien
bilden die Grundlage fiir einen weiteren starken Ausbau der Stromerzeugung bzw. der
gekoppelten Wirme- und Strombereitstellung auf Biomassebasis in Deutschland. Fiir die
Dokumentation dieser dynamischen Entwicklung wird der Stand der Stromerzeugung aus
Biomasse auf Basis bereits vorliegender Daten zu Anlagenanzahl, installierter elektrischer
Leistung, Stromerzeugung sowie Brennstoff- bzw. Substrateinsatz kontinuierlich
fortgeschrieben.

Grundlage fiir den Stand der energetischen Nutzung fester, gasformiger und fliissiger
Bioenergietriger ist neben der Befragung von Planern und Anlagenbetreibern vorrangig die
Auswertung frei verfiigbarer Informationen (u. a. Fachpresse, Internet etc.). Alle Daten sind in
einer internen Datenbank archiviert.

Nachfolgend wird ein Uberblick zum aktuellen Stand (Jahresende 2006) der Stromerzeugung
aus Festbrennstoffen, Biogas und Pflanzeno6l gegeben. Fiir ndhere Details zum Stand der
technischen Entwicklung sei auf den Zwischenbericht des parallel laufenden
Forschungsvorhabens ,,Monitoring zur Wirkung des novellierten Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse™ verwiesen /170/.
Darliber hinaus wird innerhalb des deutschen Strommixes der Beitrag dieser
Bioenergieanlagen zum Klimaschutz abgeschétzt.

2.1 Feste Bioenergietriger

2.1.1 Anlagenbestand

Der derzeit bekannte Anlagenbestand aller in Betrieb befindlicher Biomasse(heiz)kraftwerke
in Deutschland ist in Abbildung 2-1 dargestellt'. Wéhrend Ende 2005 etwa 143
Biomasse(heiz)kraftwerke betricben wurden, die ausschlieflich mit festen Biomassen
gemill BiomasseV befeuert werden, sind aktuell bereits 162 (Stand Ende 2006) Anlagen in
Betrieb. Mindestens 20 weitere Anlagen befinden sich derzeit im Bau und streben die erste

! ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
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Stromeinspeisung bis Jahresende 2007 an. Dabei handelt es sich vor allem um eine Vielzahl
von ORC-Anlagen im Leistungsbereich <2 MW, Des Weiteren gibt es filir das Jahr 2007
und dariiber hinaus Planungen fiir Anlagen, deren Realisierung derzeit jedoch noch unsicher
ist, da sich die Bioenergieanlagen noch in der Planungs- oder Genehmigungsphase befinden.
Um die Wirtschaftlichkeit von Anlagenkonzepten zu erreichen, versuchen viele Investoren
Projekte im mittleren Leistungsbereich (bis 5 MW,) mit verstirkter Warmenutzung und
100 % Waldholzeinsatz zu verwirklichen (Anspruch auf NawaRo-Bonus). Héiufig scheitert
dies jedoch an fehlenden Wiarmekonsumenten bzw. zu hohen Brennstoffbereitstellungskosten,
und es wird auf einen Mix von Industrierestholz und Waldholz ausgewichen. Weiterhin gilt
groBes Interesse den Vergasungsanlagen, deren Projektrealisierung jedoch trotz der in
Betriebnahme erster Pilotanlagen unter Okonomischen Gesichtspunkten - trotz der
Moglichkeit der Inanspruchnahme des Technologiebonus — weiterhin kritisch betrachtet wird.

180

160 4 E Anlagenbestand > 5 M Wel
O Anlagenbestand < 5 M Wel
140 4+ @ Anlagenbestand < 0,5 M Wel

120 | e -

100 S R -

20 S 62
48

60 I IR

40 -

Bk
207’7 ] ] - - | | D A
P Bk
P Bk S P Bk
0 o S S o S S o S

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Anlagenbestand Biomasse(heiz)kraftwerke [-]

Abbildung 2-1:  Anlagenbestand aller in Betrieb befindlichen Biomasse(heiz)kraftwerke

Der Anteil der in Betrieb befindlichen Biomasse(heiz)kraftwerke im Leistungsbereich kleiner
0,5 MW, am gesamten Anlagenbestand betrdgt aktuell etwa 17 %, wéhrend die beiden
Leistungsbereiche kleiner 5 MW, (aber groBer als 0,5 MW,) und groer 5 MW, mit
40 bzw. 44 % in etwa zu gleichen Teilen vertreten sind. Zu letzterem =z&hlen vier
Papierfabriken (Stendal, Blankenstein, Schwedt, Schongau), die nicht den Regelungen des
EEG unterliegen und anteilig eine installierte elektrische Leistung von etwa 160 MW,

aufweisen.

Es wird deutlich, dass sich seit dem Jahr 2000 — im Wesentlichen als Folge der
Anreizwirkungen des EEG — die Anzahl der Biomasseverstromungsanlagen auf Festbrenn-
stoftbasis nahezu verdreifachte. Allein seit dem Jahr 2004 (Inkraftreten der Novellierung des
EEG) wurden etwa 67 neue Biomasse(heiz)kraftwerke in Betrieb genommen, darunter 13
Anlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von 20 MW,,.
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Die regionale Verteilung der Anlagen in Deutschland ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Uber
23 % der Biomasse(heiz)kraftwerke (37 Anlagen) befinden sich in Bayern, gefolgt von
Baden-Wiirttemberg (23 Anlagen) sowie Nordrhein-Westfalen und Brandenburg (mit 18 bzw.
16 Anlagen). Der prozentuale Anteil der einzelnen Bundeslédnder am Anlagenbestand ist auch
aus Abbildung 2-4 ersichtlich.

Anlagen in Betrieb
Altholz

o his 0.5 MW

O bis & MW

A agrdber S kA
zemischtholz

m his 05 MW

@ bis 5 MW

A grober 5 MW
Wald + LPH

m  bis 05 MW

@ bis 5 MW
Daten des |IE-Leipizg Stand 01/07 A croker 5 Ww

Abbildung 2-2:  Standort, Leistungs- und Brennstoffklasse von Biomasse(heiz)kraftwerken in Deutschland
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2.1.2  Installierte elektrische Leistung

Die installierte elektrische Leistung der 162 Biomasse(heiz)kraftwerke betrigt insgesamt
ca. 1.094 MW, (Stand Dezember 2005: 1.011 MW,)), wobei allein seit dem Jahr 2004 rund
568 MW, (davon allein 100 MW, durch das Zellstoffwerk Stendal) neu in Betrieb
genommen wurden (Abbildung 2-3). Der bereitgestellte Anteil von Anlagen im
Leistungsbereich tiber 5 MW betrigt 84 %, der Anteil der Anlagen kleiner/gleich 0,5 MW¢
an der Gesamtleistung ist vernachldssigbar gering (rund 1 %).

1.200
B Anlagenbestand > 5 M Wel 1.094
1.011
< 1.000 1 O Anlagenbestand<5MWel 0 - -
; Anlagenbestand < 0,5 M Wel 884
o
£ 800 -
.4
Q
S o004 --- --- - -
2 526
3
o
£ 400 - 377
= 273
Z
g
el 154 ISOH B 2 B oo B (e :
0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 2-3: Installierte elektrische Leistung der Biomasse(heiz)kraftwerke aller in Betrieb befindlichen
Anlagen

Den grofften Anteil an der installierten elektrischen Leistung haben aktuell Nordrhein-
Westfalen (153 MW¢)) und Brandenburg (150 MW)). Das Verhiltnis von Anlagenanzahl und
installierter elektrischer Leistung (d. h. die durchschnittlich installierte elektrische Leistung)
ist in den einzelnen Bundesldndern sehr unterschiedlich (Abbildung 2-4). So hat
beispielsweise Sachsen-Anhalt am Anlagenbestand nur einen Anteil von 3,3 %, durch das
grofle Kraftwerk im Zellstoffwerk Stendal, bei der installierten elektrischen Leistung jedoch
einen Anteil von etwa 10 %. Im Vergleich dazu stehen den bayerischen Biomasse(heiz)-
kraftwerken mit einem Anteil von 23 % an der Anlagenanzahl nur ein Anteil von 12 % an der
installierten elektrischen Leistung gegeniiber.
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B Anteil an der installierten elektrischen Leistung

Saarland

Schleswig-Holstein Anteil am Anlagenbestand

Gesamt 2006:
162 Anlagen
1.094 M Wel

Hessen
Meckl.-Vorp.
B/HB/HH
Rheinland-Pfalz

Sachsen
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Niedersachsen
Sachsen-Anhalt
Baden-Wiirttemb.
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A 22,8

Brandenburg
Nordrhein-Westf.
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Anteil am Anlagenbestand respektive an installierter elektr. Leistung [%]

Abbildung 2-4:  Anteil der Bundeslinder am Anlagenbestand und an der installierten elektrischen Leistung der
Biomasse(heiz)kraftwerke

2.1.3  Stromerzeugung

Die potenzielle Stromerzeugung wird, auf Basis des aktuellen Anlagenbestandes sowie unter
Bertiicksichtigung mittlerer Volllaststunden, fiir das Jahr 2006 mit etwa 6,4 TWh¢ brutto
(Stand Ende 2005 rund 5,8 TWh) abgeschitzt’> (Abbildung 2-5); inklusive der genannten
Papierfabriken mit etwa 7,6 TWhe/a. Die realisierte Stromerzeugung aus Biomassefest-
brennstoffen lag im Jahr 2006 aufgrund der im Jahresverlauf erfolgten Inbetriebnahmen und
der damit deutlich geringeren Betriebsstunden bei etwa 7,2 TWhe® (ohne die Papierfabriken
bei 6,1 TWhy)).

Wiéhrend Anlagen im kleinem bis mittlerem Leistungsbereich i. d. R. wiarmegefiihrt arbeiten,
ist die Betriebsweise von Biomasse(heiz)kraftwerken im Leistungsbereich bis 20 MW
1. d. R. stromgefiihrt (eine Ausnahme konnen hier Industriekraftwerke darstellen). Dies liegt
vor allem darin begriindet, dass es sehr schwierig ist, geeignete oder ausreichend grof3e
Wirmekonsumenten am Standort der Biomasseanlage zu akquirieren.

2 Zur Berechnung der Stromerzeugung wurden folgende mittlere Volllaststunden angenommen: Anlagen im kleinen
Leistungsbereich (£ 0,5 MW,): 2.500 h/a; Anlagen im mittleren Leistungsbereich (£ 5 MW,): 4.000 h/a; Anlagen im
groflen Leistungsbereich (> 5 MW)): 7.500 h/a.

3 Dabei wurden fiir Neuanlagen (2006 in Betrieb genommen) folgende mittlere Volllaststunden angenommen: Anlagen im
kleinen Leistungsbereich (< 0,5 MW,): 1.700 h/a; Anlagen im mittleren Leistungsbereich (£ 5 MW,)): 2.700 h/a; Anlagen
im grofen Leistungsbereich (> 5 MW,): 5.000 h/a.
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g |  HE Anlagenbestand > 5 M Wel mit Papierind.

********************** 6,4(7,6)
E Anlagenbestand > 5 M Wel ohne Papierind.
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6 ] Anlagenbestand < 0,5 M Wel
Angaben in () mit Papierind.
s4 _
44 -

Potenzielle Stromerzeugung [TWhel/a]

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 2-5: Potenzielle Stromerzeugung aller in Betrieb befindlichen Biomasse(heiz)kraftwerke in
Deutschland

2.1.4 Brennstoffeinsatz

Der Brennstoffeinsatz aller derzeit in Betrieb befindlichen Biomasse(heiz)kraftwerke betrigt
ohne die Papierindustrie potenziell etwa 8,5 Mio.t/a bzw. 115PJ (Stand Ende 2005:
7,8 Mio. t/a bzw. 105 PJ/a)*. Wegen der im Jahresverlauf 2006 erfolgten Neuinstallationen
wird die tatsdchlich eingesetzte Brennstoffmenge aller Anlagen im Jahr 2006 mit einer
GroBenordnungen zwischen 106 und 110 PJ eingeschétzt. Die Papierindustrie wird dabei
nicht berilicksichtigt, da hier v.a. Schwarzlauge (Restprodukt der Zellstoff- und
Papierherstellung) energetisch genutzt wird. Ermittelt man die Anteile der in den
Biomasse(heiz)kraftwerken eingesetzten Holzfraktionen (nur als grobe Abschétzung
moglich), so ergeben sich deutliche Unterschiede bei den Anlagengrofen (Abbildung 2-6).
Wihrend in Anlagen kleiner/gleich 0,5 MW zunehmend Landschaftspflege- und Waldrest-
holz (40 %) zum Einsatz kommt, dominiert in gréferen Anlagen und dadurch auch im
gesamten Anlagenbestand mit etwa 51 % Altholz (2005 noch 64 %). Wobei auch in der
Leistungsklasse > 0,5 MW, ein klarer Trend zum vermehrten Einsatz von naturbelassenen
Holzern erkennbar ist. Die alleinige Nutzung von Landschaftspflege- und Waldrestholz ist
hier jedoch gering. Stroh und andere halmgutartige Brennstoffe finden bisher wegen ihren
ungiinstigen Brennstoffeigenschaften kaum Verwendung.

* Die Mengenabschitzung erfolgte aus Angaben der Betreiber bzw. wurde anhand der installierten elektrischen Leistung
ermittelt.
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Brennstoffeinsatz 2006
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Abbildung 2-6:  Aktueller Brennstoffeinsatz der derzeit in Betrieb befindlichen Biomasse(heiz)kraftwerke
(Stand November 2006)

Bei gleich bleibenden Rahmenbedingungen wird davon ausgegangen, dass
Biomasse(heiz)kraftwerke mit Altholzeinsatz die auf dem deutschen Markt zur Verfiigung
stehenden Altholzmengen bereits nahezu vollstindig nutzen bzw. vertraglich gesichert haben
und deshalb keine weiteren Biomasse(heiz)kraftwerke - insbesondere im grofBeren
Leistungsbereich (20 MW,)) - mehr geplant werden.

Fiir die Stromerzeugung aus 100 % Waldrestholzeinsatz sind gegenwirtig eingeschrinkte
Aktivititen zu verzeichnen, da die zusétzlichen Brennstoffbereitstellungskosten insbesondere
fiir kleine und mittlere Anlagen meist deutlich hoher als die zusétzliche NawaRo-Vergiitung
sind. Nur unter giinstigen Rahmenbedingungen ist in diesem Leistungsbereich bei einer
Vollkostenrechnung eine Anlagenrealisierung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
nachvollziehbar. Anlagen im groBlen Leistungsbereich stehen vor der schwierigen Aufgabe
ausreiche Holzkontingente langfristig vertraglich zu sichern. Vereinzelt, d.h. bei sehr
gilinstiger Brennstoffversorgung und umfassender Wirmeabnahme, konnen Anlagen im
kleinen und mittleren Leistungsbereich rentabel sein. Bezogen auf die installierte Leistung ist
der erwartete Zubau auf diesem Gebiet jedoch nicht mehr vergleichbar und von eher

untergeordneter Bedeutung.

2.2 Fliissige Bioenergietriger

2.2.1 Anlagenbestand

Die Preisentwicklung fossiler Kraft-/Treibstoffe und verbesserte Vergiitungssituation des
novellierten EEG haben zu einem verstirkten Interesse an der Strom- und Wéarmegewinnung
aus pflanzlichen Olen gefiihrt. Ging man Anfang fiir das Jahr 2003 von einem Bestand an
Blockheizkraftwerken (BHKW) von etwa 150 Anlagen aus, die Pflanzendl einsetzten, und
etwa 10 Anlagen, die Biodiesel (RME) einsetzten, hat sich seitdem die Anzahl der
installierten Anlagen deutlich erhoht. Der zum Jahresanfang 2007 {iber eine Datenerhebung
ermittelte installierte Anlagenbestand betrug etwa 1.800 Pflanzen6l-BHKW (Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7:  Anlagenbestand der Pflanzenél-BHKW fiir 2003 (inkl. RME-BHKW) und 2006 (Stand der
Datenerhebung im Januar 2007)

Eine Einordnung hinsichtlich der regionalen Verteilung von mit Pflanzendl betriebenen
BHKW bleibt aufgrund der nicht erfassbaren Standorte schwierig. Anlagen im grof3en
Leistungsbereich mit einem hohen Jahresverbrauch an pflanzlichen Olen setzen zumeist
importierte Palmole, die von den Hiafen zu den Anlagen transportiert werden miissen, weshalb
eine logistisch gute Anbindung vorteilhaft (Bahn- bzw. Binnenschiffanbindung) ist. Da der
wirtschaftliche Betrieb an die nahezu vollstindige Warmenutzung gekoppelt ist, wird die
Standortwahl im Regelfall primir durch den Warmeabnehmer bestimmt. Fiir Anlagen im
kleinen Leistungsbereich hingegen, in denen fast ausschlieBlich Rapsol eingesetzt wird, bauen
sich zumeist regionale Absatzstrukturen (z. B. Bayern und Baden-Wiirttemberg mit hoher
Dichte an dezentralen Pflanzendlmiihlen) auf.

Im Hinblick auf die eingesetzte Anlagentechnik erfolgt im kleinen und mittleren
Leistungsbereich vornehmlich die Anpassung industrieller Dieselmotoren an den Betrieb mit
Pflanzen6l. Serienmotoren fiir reinen Pflanzendlbetrieb werden im mittleren und hohen
Leistungsbereich angeboten.

2.2.2  Installierte elektrische Leistung

Die installierte Gesamtleistung aller in Betrieb befindlichen Pflanzen6l-BHKW betrug zum
Jahresende 2006 ca. 237 MW,. Mehr als 55% der erfassten Anlagen sind im
Leistungsbereich von 100 bis 1.000 kW, anzusiedeln (Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Installierte elektrische Leistung Pflanzenol-BHKW fiir 2003 (inkl. RME-BHKW) und 2006
(Stand der Datenerhebung im Januar 2007)

Die durchschnittliche installierte Anlagenleistung betrug zum Jahresende 2006 ca. 130 kW,.
Dabei werden Kleinanlagen (insbesondere von privaten Betreibern im Leistungsbereich bis
30 bis 50 kW) vorrangig wirmegefiihrt installiert. In Industrie- und Landwirtschafts-
betrieben werden Anlagen bis 500 kW¢ zur Bereitstellung von Heiz- und Prozesswirme (z. B.
Trocknung) installiert. Im grofleren Leistungsbereich (> 500 kW) erfolgt der Anlagenbetrieb
iiberwiegend stromgefiihrt bis hin zur Nutzung der BHKW-Abwirme zur weiteren
Verstromung. Die in Summe der installierten Wérmeleistung Ende 2006 kann auf etwa
292 MWy, abgeschitzt werden, wobei entsprechend der installierten elektrischen Leistung ein
Grofteil auf Anlagen von bis zu 1.000 kW, entfillt.

Mit Bezug auf die o. g. rasante Marktentwicklung ist allerdings deutlich zu erkennen, dass die
installierte Leistung je Anlage stark zunimmt. So werden von einer Vielzahl von Stadtwerken,
Planungsbiiros sowie kleineren Unternechmen Anlagen im Leistungsbereich von
100 bis 1.000 kW zur Beheizung von beispielsweise Krankenhdusern und Schwimmbédern
oder im Leistungsbereich von 1 bis 5 MW, zur Einspeisung der Wéarme ins Nahwérmenetz
oder zur Versorgung grofer Industrieunternehmen geplant. Die groften Pflanzendl-BHKW in
Deutschland haben derzeit eine AnlagengréBe von 5.000 bis 6.000 kW, wobei sich ver-
schiedene Anlagen iiber 15.000 kW, in Planung befinden. Die weitere Marktentwicklung ist
jedoch aufgrund der groBen Abhéngigkeit von der Entwicklung der Rohstoffpreise schwer
prognostizierbar, unter der Annahme gleich bleibender Rohstoffpreise ist mittelfristig ein
jéhrliches Wachstum der installierten Kapazitdt von tiber 100 MW, méglich.

2.2.3 Stromerzeugung

Unter Annahme mittlerer Volllaststunden® kann die jéhrliche potenzielle Stromerzeugung fiir
das Jahr 2006 aus pflanzenodlbasierten BHKW mit ca. 1.630 GWh/a abgeschétzt werden.
Gegeniiber dem Jahr 2003 (ca. 82 GWhe/a) entspricht dies einer Erhohung um das ca.
Zwanzigfache (Abbildung 2-9).

> Zur Berechnung der Stromerzeugung wurden folgende mittlere Volllaststunden angenommen: Anlagen bis 10 kW,
2.500 h/a; bis 100 kW,;: 5.000 h/a; bis 1.000 kW,;: 7.000 h/a, grofier 1.000 kW,;: 8.000 h/a
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Abbildung 2-9:  Potenzielle Stromerzeugung Pflanzen6l-BHKW fiir 2003 (inkl. RME-BHKW) und 2006 (Stand
der Datenerhebung im Januar 2007)

Die gleichzeitig produzierte potenzielle Warmemenge kann flir das Jahr auf Basis mittlerer
Volllaststunden Warme® mit ca. 1.710 GWhy/a abgeschétzt werden.

2.2.4 Brennstoffeinsatz

Wihrend bei privaten BHKW-Betreibern im kleinen Leistungsbereich (bis etwa 50 kW)
zumeist kaltgepresstes sowie raffiniertes Rapsol eingesetzt wird, finden im mittleren und
groBBeren Leistungsbereich aus wirtschaftlichen Griinden zumeist Soja- und insbesondere
Palmoéle Verwendung. In Summe entspricht dies einem potenziellen Brennstoffeinsatz an
Pflanzendlen von etwa 15 PJ bzw. 400 kt im Jahr 2006, wobei allein etwa 360 kt/a auf
Palmdl entfallen.

Der Einsatz von Biodiesel in Stationdranlagen ist aus 6konomischen Griinden im Regelfall
keine Option mehr, zumal Biodiesel in neu installierten Anlagen nicht mehr nach EEG
verglitungspflichtig ist’. Fliissigtreibstoffe wie Bioethanol kommen ebenso nicht zum Einsatz.

2.3 Gasformige Bioenergietriager

2.3.1 Anlagenbestand

Seit dem Start des Marktanreizprogramms (MAP) und dem Inkrafttreten des EEG bis zur
Novellierung des EEG Mitte 2004 war eine relativ kontinuierliche Zunahme der in Betrieb
genommenen Biogasanlagen zu verzeichnen; ab 2004 erfuhr die Biogasbranche einen wahren
Boom. Ausgehend von etwa 850 Biogasanlagen Ende 1999 hat sich deren Anzahl bis Ende
2006 inzwischen auf rd. 3.300 Anlagen nahezu vervierfacht. Insgesamt gingen 2006 mehr als

® Annahme mittlere Volllaststunden Wirme Anlagen bis 10 kW,: 2.500 h/a; bis 100 kW,;: 4.500 h/a; bis 1.000 kW:
6.000 h/a, groBer 1.000 kW,;: 6.800 h/a]

7 Biodiesel wird teils allerdings zum An- und Abfahren von pflanzendlbetricbener BHKW verwendet, da nach dem
31. Dezember 2006 ausschlieBlich nur biogene Brennstoff in Biomasseanlagen nach EEG verwendet werden diirfen.
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600 Anlagen vorwiegend im landwirtschaftlichen Bereich in Betrieb (Abbildung 2-10). Damit
ist hier sehr deutlich die positive Wirkung der Novellierung des EEG 2004 zu erkennen.

Die Differenzierung der Biogasanlagen nach den drei Leistungsklassen (<70 kW,
70 bis 500 kW, sowie >500 kW) fiir das Jahr 2005 beruht auf Abschitzungen der
Marktentwicklungen und Umfrageergebnissen. Fiir das Jahr 2006 ist diese Einteilung derzeit
noch nicht mdglich. Tendenziell werden jedoch zunehmend Anlagen im grofleren
Leistungsbereich (oberhalb von 70 kW¢)) neu installiert. Insbesondere die Inbetriebnahme von
Biogasanlagen iiber 500 kW, wirken sich erheblich auf die installierte elektrische Leistung
aus (sieche Abschnitt2.3.2). Der Bestand an Biogasanlagen im kleinen Leistungsbereich
(<70 kW) ist aufgrund von zahlreichen Anlagenerweiterungen dagegen eher riickgingig.
Eine abgesicherte Aussage zur Verteilung der GroBenklassen kann jedoch aufgrund fehlender
Detailinformationen derzeit nicht abschlieend erfolgen. Derzeit befinden sich nach Aussagen
der Umwelt- und Landwirtschaftsministerien der Bundesldnder sowie der Anlagenhersteller
eine erhebliche Anzahl von Biogasanlagen in der Bau- und Genehmigungsphase. Aufgrund
der starken Nachfrage ist davon auszugehen, dass sich der Trend sowohl in Bezug auf die
Anlagenzahl als auch auf die Anlagengrof3e weiter fortsetzen wird.

Um die Entwicklung und den aktuellen Stand der Biogasbranche jederzeit genau verfolgen
und abbilden zu konnen, zeigt sich gerade vor dem Hintergrund der stark zunehmenden Zahl
und Verschiedenartigkeit der Akteure, dass ein zuverldssiges Anlagenkataster, das in Betrieb
befindliche Anlagen erfasst, dullerst sinnvoll wére. Durch Fortschreibung und Aktualisierung
der Biogas-Datenbank am Institut fiir Energetik und Umwelt wird mit Unterstiitzung
verschiedener Verbdnde, Biogasberater und Vertreter der Lénderministerien eine nahezu
vollstindige Erfassung des Biogasanlagenbestandes angestrebt.
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3.500 | £ Anlagenbestand > 500 kWel 3279
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Abbildung 2-10: Anlagenbestand der Biogasanlagen (Stand Dezember 2006; *Leistungsklassen gegenwirtig
noch nicht abschdtzbar)
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Hinsichtlich der eingesetzten Anlagentechnik zur Biogaserzeugung findet in der Praxis
tiberwiegend die Nassfermentation Anwendung. Die Vergirung stapelbarer Biomassen mit
hohen TS-Gehalten (u.a. Einsatz nachwachsender Rohstoffe sowie Bioabfille) in sog.
Trockenfermentationsanlagen gewann mit der Einfilhrung des Technologie-Bonusses an
Bedeutung. Zur Verstromung des Biogases kommen vorwiegend Ziindstrahl- und Gasmotor-
BHKW zum Einsatz. Neben Anlagen zur Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitit zur
Einspeisung ins Erdgasnetz respektive zur Nutzung als Biokraftstoff befinden sich ebenfalls
ORC-Anlagen fiir die Nutzung der bei der Verstromung des Biogases im BHKW anfallenden
Abwirme in der Planungsphase.

Die Verteilung der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland ist in Abbildung 2-11
dargestellt®. Die meisten Biogasanlagen werden in Bayern (ca. 1.000 Anlagen), Niedersachsen
(ca. 500 Anlagen) sowie Baden-Wiirttemberg (ca. 460 Anlagen) betrieben. Die Anteile der
einzelnen Bundeslinder am gesamten Anlagenbestand sind auch aus Abbildung 2-15
ersichtlich.

. WW W Bioga1sanlagenzahl

e 2-5
@ -6
Datenbank |IE Leipzig, Stand 12/2006

Abbildung 2-11: Landwirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland

8 Die Darstellung hat keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, da nicht alle gefiihrten Biogasanlagen mit der entsprechenden
elektrischen Leistung benannt werden konnten.
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2.3.2  Installierte elektrische Leistung

Die gesamte installierte Anlagenleistung der zum Jahresende 2006 in Betrieb befindlichen
Biogasanlagen betrigt etwa 950 MW, (Stand Dezember 2005: 665 MW,). Da einige
Bundesldnder nur landwirtschaftliche Biogasanlagen erfassen konnten und der Anteil an
Abfallanlagen nur teilweise beriicksichtigt wurde, ist von einer insgesamt hoheren
Anlagenleistung von rd. 1 000 MW, auszugehen. Den grofiten Anteil daran haben mit zwei
Dritteln Anlagen im Leistungsbereich zwischen 70 und 500 kW, der kleinste Anteil ist im
Leistungsbereich kleiner 70 kW, zu verzeichnen. Auch hier ist, noch deutlicher als beim
Anlagenbestand, ein deutlicher Leistungszuwachs im Jahr 2006 infolge der EEG Novelle
2004 zu erkennen (Abbildung 2-12).

1000

949
O Leistungsklassen unbekannt

200 1 g Anlagenbestand > 500 kWel -
§ 800 -| M Anlagenbestand 70 bis 499 kWel -
p O Anlagenbestand < 70 kWel
= L -
5 e
2 600 4 ---- - - oo e -
Q T T T
;J I . I . I . I
(] LT
§ 500 4 - - oo e -
5
g 400 4 - - - - oo oo -
[
£ 300 4 --- - e A5 - - -
2
s 2204 .
= 7 111

04 /5 L .

n o
o | e
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006*

Abbildung 2-12: Installierte elektrische Leistung der Biogasanlagen (Stand Dezember 2006, *Leistungsklassen
gegenwdrtig noch nicht abschdtzbar)

Aufgrund des Trends hin zu groBeren Biogasanlagen — sei es durch Neubau oder Erweiterung
bestehender Anlagen — verschiebt sich die durchschnittliche installierte elektrische Leistung
der Biogasanlagen ebenfalls deutlich nach oben. Betrug der Durchschnitt 1999 noch rund
60 kW, so stieg er 2004 auf rund 125 kW und 2005 auf 250 kW, (Abbildung 2-14); fiir
2006 sind es rund 290 kW Bezogen auf die Bundeslinder zeigen sich hier wie in den
Vorjahren allerdings deutliche Unterschiede, die im Wesentlichen in den stark abweichenden
Agrarstrukturen begriindet sind. Dabei betreiben die grofen Agrarbetriebe in den neuen
Bundesldndern durchschnittlich Biogasanlagen mit sehr hoher Leistung, wobei in den
stidlichen Bundesldndern aufgrund der Dominanz von Familienbetrieben und auch aufgrund
der historisch sehr grolen Anzahl sehr kleiner Biogasanlagen relativ kleine Anlagen betrieben
werden.
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Anlagenanzahl

% ;. 10 Durchschnitt] .inst. Anlagenleistung
- 11-20 [ unbekannt
B 21 - 40 [ bis 150 kw
Bl 4 - 54 Il bis 500 kw
Daten des |E Leipzig Stand 01/2007 [_] keine Daten [ ] b!s 5000 KW
Il bis 20000 kW

Daten des IE Leipzig Stand 01/2007 [ keine Daten

Abbildung 2-13: Anlagenanzahl und durchschnittliche installierte Anlagenleistung von Biogasanlagen auf
Kreisebene in Deutschland

Im Hinblick auf die zunehmende Leistungsgrofle der installierten Biogasanlagen ist ergdnzend
anzumerken, dass der Leistungsbereich deutlich oberhalb von 500 kW¢; vereinzelt durch sogar
Biogasanlagen-Parks realisiert wird. Derartige Biogasparks umfassen eine Vielzahl von
Biogasanlagen im mittleren Leistungsbereich (z. B. 500 kW) und erreichen eine gesamte
installierte Anlagenleistung von teilweise mehreren MW,. So ist in Mecklenburg-
Vorpommern beispielsweise bereits ein Biogaspark mit einer Leistung von 2,5 MW (fiinf
Anlagen a 500 kW¢)) in Betrieb und weitere mit bis zu 20 MW (40 Anlagen a 500 kW¢)) in
Vorbereitung. Vergleichbare Aktivitdten sind auch in anderen Bundeslédndern zu verzeichnen.
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Abbildung 2-14: Durchschnittliche installierte elektrische Leistung der Biogasanlagen in den Bundesldndern

(Stand Dezember 2006)

Wie Abbildung 2-14 zeigt, stellen sich die Anteile der Bundesldnder auch hinsichtlich der
gesamten in Deutschland installierten elektrischen Leistung unterschiedlich dar. Der Zuwachs
vor allem groBer Anlagen in Bundesldndern mit sehr groen landwirtschaftlichen Betrieben
und Industrieansiedlungen, wie beispielsweise in Niedersachsen oder auch den neuen
Bundesldandern mit zum Teil relativ geringen Anzahlen installierter Biogasanlagen, nimmt im
Vergleich zu den Vorjahren deutlich zu. Dabei ist hier die Stellung Niedersachsens aufgrund
des stark tiberdurchschnittlichen Anlagenzuwachses hervorzuheben.

Schleswig-Holstein
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3.280 Anlagen
949 MWel

Niedersachsen
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35 40 45

Anteil am Anlagenbestand respektive an installierter elektr. Leistung [%)]

Abbildung 2-15: Anteil der Bundeslinder am Anlagenbestand und an der installierten elektrischen Leistung der

Biogasanlagen

Endbericht 02/2007

18



L ]
Fortschreibung der Daten zur Stromerzeugung aus Biomasse @

2.3.3 Stromerzeugung

Die potenzielle Stromerzeugung wurde, auf Basis mittlerer Volllaststunden, fiir das Jahr 2006
mit etwa 7,5 TWhg brutto (2005: 4,3 TWh,)) abgeschitzt’ (Abbildung 2-16). Die realisierte
Stromerzeugung lag wegen der im Jahresverlauf erfolgten Inbetriebnahmen und der damit
deutlich geringeren Betriebsstunden bei etwa 5,4 TWhg (2005: 2,8 TWhe)) ™.

Es wird erwartet, dass sich der Trend sowohl in Bezug auf die Anlagenzahl als auch auf die
AnlagengroBBe weiter fortsetzen wird. Im Vergleich zu den Vorjahren wird die
Anlagenentwicklung jedoch verhaltener eingeschitzt. Fiir das Jahr 2007 wird ein Anlagen-
zubau von etwa 500 - 600 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Anlagenleistung
von 250 - 300 MW, prognostiziert.

9
E Leistungsklassen unbekannt

8 4+ B Anlagenbestand > 500 kWel
%‘ B Anlagenbestand 70 bis 499 kWel
é 1 o Anlagenbestand < 70 kWel
o 6
=
=
B0
§ 5
£
2 4 4+
n
2
T34
N
g
e 2y L6
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Abbildung 2-16.: Potenzielle Stromerzeugung der Biogasanlagen (Stand Dezember 2006)

2.34 Substrateinsatz

Der potenzielle Brennstoffeinsatz (d. h. Biogas) zur Stromerzeugung kann auf Basis der
potenziellen Stromerzeugung fiir das Jahr 2006 mit etwa 77 PJ/a (2005: 47 PJ/a) abgeschétzt
werden''. Die wichtigste Substratgruppe'? zur Biogaserzeugung stellen tierische Exkremente
dar. Insgesamt konnen mehr als die Hélfte aller eingesetzten Substrate — bezogen auf den
Massenanteil der in Biogasanlagen eingesetzten Substratkategorien — dieser Kategorie
zugeordnet werden (Rinder- und Schweinegiille, Festmist, Putenmist, Hiithnermist), wobei

% Zur Berechnung der Stromerzeugung wurden fiir alle AnlagengréBen 7.500 Volllaststunden im Jahr angenommen.

19 Die Berechnung der realen Stromerzeugung aus Biogas wurden folgende Annahmen getroffen: Fiir den Anlagenbestand
bis Ende 2005 wurden 6.500 Volllaststunden, fiir Neuanlagen der 1. Jahreshilfte 2006 4.800 Volllaststunden, 2.
Jahreshilfte 1.500 Volllaststunden angenommen.

' Die Abschitzung erfolgt auf Basis der potenziellen und realen Stromerzeugung fiir das Jahr 2005 unter Beriicksichtigung
eines mittleren Energieinhaltes von 6 kWhy, je m?® eingesetztem Biogas.

12 Alle Angaben bezichen sich auf einen Stichprobenumfang von etwa 650 Biogasanlagen.
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diese Substrate meist nicht allein, sondern als Grundsubstrat zusammen mit Kofermenten
(meist NawaRo) genutzt werden. Die Kategorie ,,Reststoffe aus der Landwirtschaft und der
Industrie” (z. B. Abwisser, Schlaimme, Kartoffelschilabfélle oder Fettabscheiderfette) nimmt
im Verhéltnis zu anderen Kategorien ab und ist derzeit mit etwa 16 % vertreten. Der
NawaRo-Anteil hat sich dagegen gegeniiber 2004 mit jetzt 22 % mehr als verfiinffacht. Dieser
Trend ist in erster Linie auf die Anreizwirkung des novellierten EEG 2004 zuriickzufiihren, in
dem der ausschlieBliche Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und/oder tierischen
Exkrementen in Biogasanlagen durch den sog. ,,NawaRo-Bonus* finanziell gefordert wird.
Die Nutzung von Bioabfall in Biogasanlagen betrdgt etwa 11 % der insgesamt eingesetzten
Substratmenge (Abbildung 2-17).

100% -

80% - fFld - - [ -] _ | @ Bioabfall

60% O NawaRo
o

@ Industrielle und

o
40% landwirtschaftliche Reststoffe

20% B Exkremente
o

Massespezifischer Substrateinsatz

0% -
2004 2005 2006

Abbildung 2-17: Massebezogener Substrateinsatz einzelner Substratkategorien in Biogasanlagen

2.4 Beitrag zum Klimaschutz

Neben dem Ziel der Substitution fossiler und radioaktiver Energietrdger ist der Einsatz von
Biomasse zur Energiegewinnung von zentraler Bedeutung fiir die Klimaschutzpolitik in
Deutschland. Nachfolgend werden die durch den Biomasseeinsatz zur Stromerzeugung ver-
miedenen CO,-Emissionen” ermittelt und damit fiir die 6ffentliche Diskussion verfiigbar
gemacht.

2.4.1 Methodischer Ansatz

Ausgehend vom Anteil des auf Basis von festen, fliissigen und gasférmigen Bionergietrdgern
erzeugten Bruttostromes in Deutschland werden die vermiedenen CO,-Emissionen durch den
Einsatz von Biomasse zur Stromerzeugung abgeschétzt. Dabei werden den mittleren CO,-
Emissionen des deutschen Strommixes die mit der Stromerzeugung in
Biomasseheizkraftwerken, Biogasanlagen und Pflanzen6l-BHKW verbundenen CO,-
Emissionen gegeniibergestellt. Datengrundlage dafiir sind die fiir typische praxisnahe
Modellbioenergieanlagen ermittelten Treibhausgasemissionen /174/.

3 CO,-Emissionen stehen nachfolgend stellvertretend fiir CO,-Aquivalent-Emissionen (d.h. in erster Linie

Kohlenstoffdioxid CO, und die Aquivalente Methan CH, und Lachgas N,0), die zum anthropogenen Treibhauseffekt
beitragen.
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Real sind die vermiedenen Emissionen im Gesamtenergiesektor (d. h. Strom und durch KWK
anfallende Wirme) hoher, da die CO,-Reduzierung im Wiarmesektor (z. B. durch Substitution
von Wirme auf Erdgas- bzw. Erdolbasis) durch den Einsatz von Biomasse-KWK-Anlagen
(d. h. Beitrag zur Ausschopfung der Effizienzpotentiale durch gleichzeitige Warme- und
Stromerzeugung) nicht im Detail ausgewiesen werden konnen. Ein methodischer und
wissenschaftlich  belastbarer Ansatz befindet sich gegenwirtig wu.a. bei der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen in der Erarbeitung /172/. Nachfolgend wird jedoch der
Versuch einer groben Abschitzung unternommen, um erste Hinweise auf die
GroBenordnungen der mit der Stromerzeugung aus Biomasse verbundenen positiven
Nebeneffekte auf den Wiarmesektor zu geben. Dies erfolgt mit Bezug auf die im Projekt-
schwerpunkt ,,Umweltanforderungen® (vgl. Kapitel 8) ermittelten Treibhausgaseinsparungen
fir KWK-Anlagen. Dabei fallen fiir Wirme aus KWK keine zusitzlichen
Treibhausgasemissionen an, da selbige bereits der Stromerzeugung aus Biomasse
zugeschrieben worden. Aufgrund dessen konnen mit dem Einsatz von KWK-Wirme die mit
der Wirme auf der Basis von Erdgas bzw. Erdol verbundenen CO,-Aquivalent-Emissionen
(nahezu) vollstindig vermieden werden.

2.4.2  Bruttostromerzeugung in Deutschland

Seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 hat sich bis zum Jahr 2005 — bei gleichzeitiger
Zunahme der Bruttostromerzeugung in Deutschland um etwa 7 % — der Anteil der
regenerativen bzw. biogenen Energietrdger auf etwa 10 % (63,6 TWhe) erhoht /186/
(Tabelle 2-1, Abbildung 2-18). Dies ist neben der verstirkten Nutzung der Windenergie und
auch auf den Ausbau von Bioenergieanlagen zuriickzufiihren. Die fiir diese Studie relevanten
Bioenergietrager sind aufgrund ihres geringen Anteils an der Bruttostromerzeugung unter
,.Ubrige Energietriiger* subsumiert.

Tabelle 2-1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland (* vorldufige Angaben) /171/
[TWhe/a] 2000 2001 2002 2003 2004 2005*
Steinkohle 143,1 1384 134,6 146,5 140,8 134,1
Braunkohle 1483 154,8 158,0 158,2 158,0 154,1
Mineral6lprodukte 5,9 6,1 8,7 9,9 10,3 11,6
Erdgas 49,2 55,5 56,3 61,4 61,4 68,9
Kernenergie 169,6 171,3 164,8 165,1 167,1 163,0
Wasserkraft” 29,4 27,8 28,4 242 27,8 27,3
Windkraft 9,5 10,5 15,8 18,7 25,5 27,2
ibrige Energietrager 21,5 22,0 20,1 23,5 25,3 31,8
Gesamt 576,1 586,4 586,7 607,5 616,2 618,0

* einschlieBlich Pumpspeicherwerke
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Abbildung 2-18: Entwicklung der Anteile der Energietriger an der Bruttostromerzeugung in Deutschland

Der Anteil von Strom aus Bioenergieanlagen an der Bruttostromerzeugung ist in
Abbildung 2-19 dargestellt. Dabei wurde vereinfacht die potenzielle Stromerzeugung aus
festen, fliissigen und gasformigen Bioenergietrdgern als maximal moglicher Beitrag zur
Bruttostromerzeugung seit Inkrafttreten des EEG unterstellt.
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Abbildung 2-19: Entwicklung der Stromerzeugung aus biogenen Energietrdgern

Die durch den Einsatz von KWK im deutschen Energiesektor verfligbare Warme kann fiir das
Jahr 2005 mit etwa 5,3 TWhy' fir Biomasse(heiz)kraftwerke, etwa 1,3 TWhy, fiir
Biogasanlagen und etwa 0,5 TWhy, fiir Pflanzen61-BHKW abgeschétzt werden /174/.

'* Anders als bei der Stromerzeugung in Bioenergieanlagen, wo EEG-Strom als Bruttostrom ins Netz eingespeist wird,
handelt es sich bei der Warme um eine Nettowdrmeabgabe (d. h. abziiglich der prozessintern genutzten Warme am Ort der
Gestehung).
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2.4.3 Vermiedene COz—Aquivalent-Emissionen

In Deutschland wurde bis zum Jahr 2004 eine Reduzierung der gesamten
Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente) um etwa 220 Mio. t (d. h. etwa 18 %) gegeniiber
dem Jahr 1990 erreicht /173/. Die Entwicklung der mit der Stromerzeugung aus Biomasse
verbundenen Verminderung von Treibhausgasemissionen ist in Abbildung 2-20 als
Bandbreite dargestellt. Dabei wurden fiir den deutschen Strommix eine durchschnittliche
CO,-Aquivalent-Emission von 655 kg/MWh,, unterstellt; die mit der Stromerzeugung aus
Biomasse in Biomasse(heiz)kraftwerken verbundenen Emissionen liegen je nach Technologie
und Anwendungsfall (d. h. mit und ohne Gutschriften der KWK-Wirme; vgl. Kapitel 8.1) in
folgenden GroBenordnungen (Tabelle 2-2). Dabei wurden nur solche Technologien
betrachtet, die in im nachstehenden Betrachtungszeitraum von 2000 bis 2006 in der Praxis
zum Einsatz gekommen sind.

Tabelle 2-2: Datenbasis Treibhausgasemissionen — Stromerzeugung aus Biomasse

THG [kg/MWh,] Biomasse(heiz)kraftwerke | Biogasanlagen Pflanzenol (P61)-BHKW

Brutto (d. h. ohne Wirmegutschriften)

Min. 19 (Altholz, DT) 39 (Biomiill) 408 (Rapsol)
Max. 84 (WHS, ORC) 227 (Giille) 682 (Palmdl)

Anrechnung von 50 % der méglichen Wéirmenutzung, Ersatz von Gas- bzw. Olheizungen

Min. - 1.107 (WHS, ORC, Olh.) - 227 (Biomiill, Olh.) -6,6 (Rapsdl, Olh.)
Max. - 766 (WHS, DM, Gash.) - 15 (Mais, Gash.) 506 (Palmol, Gash.)

WHS — Waldholzhackschnitzel, Olh. — Olheizung, Gash. — Gasheizung; neg. Zahlenwerte stammen aus
den Warmegutschriften fiir fossiles THG zu verstehen.

Analog zur Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse hat sich der Betrag von
Biogasanlagen zur Treibhausgasvermeidung gegeniiber 2004 nahezu verdreifacht, wihrend
der Beitrag von Biomasse(heiz)kraftwerken nur um etwa 18 % zugenommen hat. Der Beitrag
von Pflanzendl-BHKW ist hingegen vernachldssigbar gering.

'5 Fiir die Nutzung von Palmél in BHKW ergeben sich in Abhingigkeit der zugrunde gelegten Referenzsysteme fiir den
Anbau von Palmdlpflanzen in Siidostasien (u. a. im Hinblick auf Vor- und Nachnutzung der Landfldche fiir Palmol-
plantagen, Anteil der zum Einsatz kommenden mineralischen Diinger) fiir die Abschitzung relevanter THG-Emissionen
teils deutliche Unterschiede. Die Verfeinerung dieser Referenzsysteme und Unterlegung mit Daten aus der Praxis fiir eine
differenziertere Betrachtung der mit dem Palmdlpflanzenanbau und letzlich mit deren Nutzung verbundenen THG-
Emissionen ist gegenwirtig Gegenstand weiterfiihrender Studien (u.a. des IFEU und des Oko-Instituts). Fiir die
Abschitzung der relevanten THG-Minderung im Kontext dieses Forschungsvorhabens wurden daher in Abstimmung mit
dem Oko-Institut sinnvolle Bandbreiten, die den optimierten Anbau von Palmélpflanzen inkludieren, zugrunde gelegt.
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Abbildung 2-20: Entwicklung der vermiedenen CO,-Emissionen durch Einsatz von Biomasse zur
Stromerzeugung (Bruttobilanz ohne Beriicksichtigung von Wéirmegutschriften aus KWK)

Durch die Nutzung von Biomasse als Energietriger zur Stromerzeugung konnten im Jahr
2005 im Mittel ca. 5,8 Mio. t CO,-Aquivalente (2006 sogar ca. 8,7 Mio. t) vermieden werden.
Dies entspricht etwa 14 % der vermiedenen Gesamt-CO,-Emissionen, die mit dem Einsatz
von erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung einhergehen (vgl. Tabelle 2-3); bezogen auf
die mittleren Gesamttreibhausgasemissionen aus dem deutschen Energiemix wird durch
Biomasse ein Vermeidung von mindestens 1,4 % erzielt.

Tabelle 2-3: Abschditzung der gesamten und vermiedenen Treibhausgasemissionen fiir die Stromerzeugung
/174/f.
CO,-Aquivalente 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Gesamtemissionen dt. Strommix [Mio. t/a] 377 384 384 398 403 405
Vermiedene Emissionen
Erneuerbare Energien insgesamt [Mio. t/a]* 25,5 25,8 30,2 30,0° 37,6 40,6
davon Anteil Biomasse [%]° 3 4 6 8 10 14

Beriicksichtigung der vermiedenen Emissionen von Wind, Wasserkraft und Photovoltaik gemaf3
der Anteile am deutschen Gesamtstrommix

bezogen auf die mittleren vermiedenen Emissionen

Grund fiir geringfiigigen Riickgang ggii. Vorjahr ist Abnahme der Bruttostromerzeugung aus
Wasserkraft um ca. 15 % (CO,-Vermeidung entsprechend analog) infolge der hohen
Temperaturen im Sommer 2003

Unter Beriicksichtigung der durch den KWK-Anteil der Bioenergieanlagen substituierten
Wirme (vgl. Tabelle 2-2) konnen die tatsichlich vermiedenen Treibhausgasemissionen
deutlich hoher sein. Auf Basis einer ersten vereinfachten Abschéitzung kdnnen die zuséitzlich
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reduzierten Emissionen im Mittel bei etwa 6,9 Mio. t COz—Aquivalente fir das Jahr 2005 und
bei etwa 9,8 Mio.t fiir das Jahr 2006 liegen. Damit kann eine Gesamtvermeidung der
Treibhausgase durch Bioenergieanlagen fiir 2005 im Mittel mit ca. 12,7 Mio. Tonnen CO,-

Aquivalenten abgeschiitzt werden, fiir 2006 wiren es etwa 18,5 Mio.t vermiedene CO,-
Aquivalente.

2.5 Zusammenfassung

Ein zusammenfassender Uberblick zum Stand der Stromerzeugung aus festen, fliissigen und
gasformigen Bioenergietrdgern in Deutschland fiir das Jahr 2006 gibt Tabelle 2-4.

Tabelle 2-4: Ubersicht Bioenergieanlagen zur Stromerzeugung fiir das Jahr 2006
A Installierte elek. Strom- Brennstoff-
Anlagenanzahl . a 0o . o
[] Leistung erzeugung einsatz
[MW.,] [TWh/a] [PJ/a]
Biomasse(heiz)kraftwerke 162 1.094 7,6 115
Biogasanlagen 3.280 1.000 7,5 77
Pflanzen6l-BHKW 1.800 237 1,6 15
Gesamt 5.242 2.331 16,7 207

*  inklusive Papierfabriken (4 Anlagen mit 158 MW, 1,19 TWh,/a)
> bei Biomasse(heiz)kraftwerken exklusive Papierfabriken (Einsatz von Schwarzlauge)

¢ potenziell auf Basis mittlerer Jahresvolllaststunden, ohne Beriicksichtigung zu welchem Zeitpunkt
Neuanlagen in Betrieb gingen

Die Stromerzeugung aus Biomasse hat sich seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 nahezu
verzehnfacht. Insgesamt sind um Ende 2006 etwa 5.250 Biomasseanlagen (etwa 50 % mehr
als 2005) mit einer installierten elektrischen Leistung von ca. 2.331 MW in Betrieb, wobei
sich der Anteil zugunsten der Biogasanlagen und Pflanzen6l-BHKW verschoben hat
(Abbildung 2-21). Dennoch leisten Biomasse(heiz)kraftwerke nach wie vor den grof3ten
Beitrag zur Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland. Nach der Fortschreibung des
Anlagenbestandes in der ersten Jahreshilfte des aktuellen Jahres kann fiir 2007 davon
ausgegangen werden, dass sich die Anteile weiter zugunsten der Stromerzeugung aus Biogas
sowie Pflanzendlen verschoben haben werden.

installierte elektrische Leistung 2005 installierte elektrische Leistung 2006

(1.733 M Wel) (2.280 M Wel)
59%
47% O Biomasse-(H) KW
e e
18% O P6l-BHKW
3% 10%

Abbildung 2-21: Anteile an der installierten elektrischen Leistung fiir die Jahre 2005 und 2006

Seit Jahresende 2006 werden in Deutschland potenziell etwa 17 TWh/a biogener Strom
erzeugt, was einem Anteil von etwa 3 % der gesamten Nettostromerzeugung des Landes (ca.
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596 TWh)) entspricht; bezogen auf die erneuerbaren Energien betrigt dieser Anteil ca. 24 %
/175/. Der Beitrag zur Minderungen der Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente) im
Stromerzeugungssektor betrdgt mindestens 8,7 Mio. Tonnen (Stand 2006, ohne Beriick-
sichtigung des KWK-Anteils); zusitzlich werden durch den Einsatz von Warme aus KWK-
Bioenergieanlagen nach ersten Schitzungen potentiell etwa weitere 9,8 Mio. Tonnen Treib-
hausgase vermieden.

Die weitere Entwicklung der Stromerzeugung aus festen, gasformigen und fliissigen Bio-
energietrigern wird im Wesentlichen durch die EEG-Vergiitung bestimmt sein. Der Ausbau
der Nutzung fester Bioenergietrager hat sich seit der EEG-Novellierung im Jahr 2004
verlangsamt. Biomasse(heiz)kraftwerksprojekte auf Altholzbasis, die unter den zuvor
geltenden Rahmenbedingungen (EEG 2000) geplant wurden, wurden jedoch weitgehend
umgesetzt. Es wird nicht erwartet, dass nach der Absenkung der Mindestvergiitungssétze fiir
Altholz (ab 01. Juli 2006) weitere Anlagen auf Altholzbasis im groBeren Leistungsbereich in
Betrieb gehen, zumal der Altholzbrennstoffmarkt gesittigt ist. Ein weiterer Ausbau der
Biomasse(heiz)kraftwerke wird voraussichtlich nur bei Nutzung naturbelassener Brennstoffe
(NawaRo-Bonus) in Kombination (KWK-Bonus) mit Warmenutzung und moglichst auch
innovativen Techniken (Technologie-Bonus) fiir die Anlagenbetreiber wirtschaftlich tragbar
sein, da ansonsten die hoheren Brennstoftbereitstellungskosten nicht gedeckt werden kdnnen.
Der Umstieg von urspriinglich mit Altholz betriebenen Anlagen auf naturbelassene
Brennstoffe wird wohl eher die Ausnahme bleiben, da die hoheren Brennstoffkosten sowie
die Standortrahmenbedingungen nur in wenigen Fillen eine Verbesserung der Rentabilitét der
Anlagen erwarten lassen. Aktuell setzen Investoren deshalb verstirkt auf Anlagen mit
Organic-Rankine-Cycle-Technologie (ORC) im Leistungsbereich <1 MW. Verhalten
positive Aussichten bescheinigen einige Branchenexperten der Holzvergasung. Hier gibt es
ein zunehmendes Interesse von potenziellen Investoren; eine verstirkte Projektrealisierung
wird jedoch erst fiir 2007/08 erwartet.

Die Novellierung des EEG verursachte vor allem in der Biogasbranche einen Anlagenboom.
Seit August 2004 konnten mehrere hundert Neuanlagen installiert werden; wobei der Trend
zunehmend weg von kleinen landwirtschaftlichen Anlagen und hin zu etwa 500 kW,-Anlagen
unter Einbeziehung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) geht. Hiaufig werden diese
als Gemeinschaftsprojekt mehrerer Landwirte realisiert. Biogasanlagen im Bereich von
2 bis 3 MW, werden voraussichtlich Einzelprojekte bleiben, da die Substratlogistik nur bei
giinstigen Rahmenbedingungen rentabel ist. Prinzipiell sind sich die Akteure der Branche
einig, dass es mit den bestehenden Vergilitungssétzen fiir kleine Biogasanlagen schwieriger ist
einen rentablen Anlagenbetrieb zu erreichen als fiir Anlagen im mittleren Leistungsbereich.
Investitionen in reine NawaRo-Biogasanlagen werden hiufig nur dann realisiert, wenn neben
dem NawaRo-Bonus zusitzlich auch der KWK-Bonus bzw. KWK- und Technologiebonus in
Anspruch genommen werden kann. Als benachteiligt betrachtet wird die Biogasproduktion in
Abfallbehandlungsanlagen nach dem neuen EEG; deren Ausbau in den vergangenen Jahren
auch nahezu stagnierte.
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Die Pflanzendlnutzung zur Stromerzeugung wird im Vergleich zur Nutzung von festen und
gasformigen Bioenergietrigern voraussichtlich auch weiterhin eine geringere Bedeutung
haben. Offensichtlich ist in den letzten Jahren eine erhdhte Nutzungskonkurrenz von Rapsol
zugunsten des Ausbaus der Biodieselproduktion in Deutschland aufgetreten. Dennoch wurde
in den vergangenen Monaten verstirkt die Pflanzendl-BHKW mit importierten Pflanzendlen
(insbesondere Palmdl) installiert und weitere befinden sich in Planung. Insbesondere
Industrieunternehmen mit giinstigen Standortbedingungen (z. B. Hafenanbindung), aber auch
Gartenbaubetriebe mit hohem Wirmebedarf sind an der Installation von Pflanzen6l-BHKW
im mittleren Leistungsbereich interessiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Markt fiir pflanzendlbetriebene BHKW
einen erheblichen Boom erlebt. Vor allem im mittleren Leistungsbereich sind erhebliche
Marktzuwédchse zu verzeichnen. Die weitere Marktentwicklung ist jedoch aufgrund der
groflen Abhéngigkeit von der Entwicklung der Rohstoffpreise schwer prognostizierbar. Unter
der Annahme gleich bleibender Rohstoffpreise wire allerdings mittelfristig von einem
jahrlichen Wachstum der installierten Kapazitdt von iiber 100 MW, zu rechnen. Allerdings
hat die Festlegung des Biokraftstoffquotengesetzes (BioKraftQuG) zur Einhaltung einer
nachhaltigen Bewirtschaftung bei der Herstellung von Biokraftstoffen, hier vor allem das in
der stationdren Anwendung vielfach eingesetzte Palmol, zur Verunsicherung potenzieller
Investoren gefiihrt'. Insofern bleibt abzuwarten, welchen Einfluss die Umsetzung des
Nachhaltigkeitsgedanken nach BioKraftQuG auf den Ausbau der Anlagenkapazitit in
Deutschland haben wird.

16 7itat Pressemitteilung BMU ,,Palmol wird weltweit gehandelt, seine Herkunft ldsst sich dabei nicht immer liickenlos
zuriickverfolgen. Die Bundesregierung strebt deshalb gemeinsam mit vielen internationalen Organisationen,
Umweltverbanden und Wirtschaftskreisen die Entwicklung von Zertifizierungssystemen an. Damit soll dokumentiert
werden, dass das eingesetzte Palmdl aus nachhaltiger Produktion stammt. Die Bundesregierung bereitet eine
Nachhaltigkeitsverordnung zum Kraftstoffquotengesetz. Deren Regelungen kénnen voraussichtlich analog fiir den Bereich
der erneuerbaren Strom- und Wéarmeerzeugung iibernommen werden.* /191/
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3 Grundlegende Anforderungen an die energetische Verwertung von biogenen
Riickstinden, Nebenprodukten und Abfillen

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse (vgl. Kapitel 2) hat insbesondere fiir
Biomasseheizkraftwerke und Biogasanlagen gezeigt, dass ein Grofteil des erzeugten
biogenen Stromes aus biogenen Riickstdnden, Nebenprodukten und Abfillen stammt. Diese
Einsatzstoffe (sog. biogene Reststoffe) fallen in der Landwirtschaft, der Holz- und
Lebensmittelverarbeitung sowie am Ende der Nutzungskette an und konnen kategorisiert
werden nach holz- und halmgutartigen Festbrennstoffen sowie sonstiger Biomasse
(Abbildung 3-1).

Biogene Reststoffe
I — I
Holzartige Biomasse Halr.ngutartlge Sonstige Biomasse
Biomasse
I I I
aus Ausputz-/
islee Weiterverarbeitung RS Stroh Mindergetreide
. unbehandeltes Landschafts- Speise-/
Waldrestholz Industrierestholz Altholz pflegeheu Bioabfille
. behandeltes Straf3en- Riickstande
Schwachholz Ségerestholz Altholz grasschnitt Lebensmittelind.
| | holzartige || halmgutartige || tierische
Griinabfille Griinabfille Nebenprodukte
| | Landschafts- | | Exkremente/
pflegeholz Festmist
— Schwarzlauge
— sonstige

Abbildung 3-1: Klassifizierung biogener Reststoffe

Fiir den Einsatz dieser biogenen Riickstinde, Nebenprodukte und Abfille zur energetischen
Verwertung in Bioenergieanlagen sind neben den technologischen Anforderungen, die eine
techno-0konomisch effiziente Umsetzung in Anlagen zur Strom- und Wirmebereitstellung
erlauben, ebenso die einzuhaltenden rechtlichen Anforderungen entscheidend.

Unter Beriicksichtigung technologiespezifischer Anforderungen an den biogenen
Energietrdger (z. B. chemische FElementarzusammensetzung, brennstoffrelevante und
physikalisch-mechanische Eigenschaften) konnen biogene Reststoffe prinzipiell {iber die
thermo-chemischen Konversion (z. B. Vergasung und Verbrennung), die bio-chemischen
Konversion (z. B. Biogasanlagen) oder die physikalisch-chemischen Konversion (z. B.
Umesterung) energetisch genutzt werden (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2:  Prinzipielle energetische Nutzungsoptionen biogener Reststoffe

Fir die Erzeugung biogenen Stromes sowie zur Wirme-Kraft-Kopplung kommen dabei
gegenwirtig maBgeblich die Verbrennung von Festbrennstoffen sowie die Substratvergdrung
in Biogasanlagen zum Einsatz. Dabei ist in den vergangenen Jahren die Entwicklung von
Technologien in erster Linie im Hinblick auf die Verbesserung der Effizienz der
Biomassekonversion zur Strom- und Wérmebereitstellung sowie zur Verringerung
treibhausrelevanter Gase vorangetrieben worden. Gleiches gilt fiir die Einhaltung der
Umweltanforderungen.

Bestimmend fiir die Realisierung der energetischen Reststoffverwertung sind dabei die
aktuellen politischen, energiewirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen. Dies
inkludiert nicht nur die Zielvorgaben beziiglich des Anteils erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung in  Deutschland, sondern insbesondere das EEG und das
Marktanreizprogramm sowie u. a. die BiomasseV zur Regelung des Anwendungsbereiches
des EEG". Dariiber hinaus besteht nicht zuletzt seit Inkrafttreten von Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz (KrW-/AbfG), Bioabfallverordnung (BioAbfV) und der TA-Siedlungsabfall
(TASi) bzw. Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) in Deutschland ein rechtlicher
Rahmen fiir die Forderung der Kreislauffithrung biogener Stoffstrome. Dabei wird die seit
dem OI. Juni 2005 wirksame TASi/AbfAblV als ein wichtiges Stoffstrom lenkendes
Instrument gewertet, wonach unter Beriicksichtigung definierter Zuordnungskriterien nur

17§ 1 BiomasseV: ,,Diese Verordnung regelt fiir den Anwendungsbereich des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, welche Stoffe
als Biomasse gelten, welche technischen Verfahren zur Stromerzeugung aus Biomasse in den Anwendungsbereich des
Gesetzes fallen und welche Umweltanforderungen bei der Erzeugung von Strom aus Biomasse einzuhalten sind.*
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noch die Deponierung thermisch oder mechanisch-biologisch vorbehandelter Riickstinde,
Nebenprodukte und Abfille zuldssig ist. Die Verfiigbarkeit der in diesem Zusammenhang
notwendigen Behandlungskapazititen fiir Restmiill kann und wird sich auf die zukiinftigen
Stoffstromverteilungen auswirken.

Ausgehend von diesen grundlegenden Anforderungen an die energetische Verwertung
biogener Reststoffe zur Stromerzeugung werden im Folgenden ausgewéhlte Stoffgruppen
(d. h. Altholz, tierische Nebenprodukte und Bioabfille) detaillierter untersucht. Gegenstand
der Untersuchungen ist dabei:

+ die Zusammenstellung der aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen einschlieSlich
der Identifikation moglicher Unsicherheiten im Umgang mit diesen Regelungen,

« die Analyse der Stoffstrome sowie die Einschitzung des relevanten Marktes,

« die Beurteilung okonomischer Aspekte inklusive der Betrachtung der aktuellen
Preissituation fiir die Stoffstrome, sowie deren wirtschaftlicher Einsatz zur
Stromerzeugung in Anlagen zur Verbrennung oder Vergéirung,

« die Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen auf Basis der aktuellen Gegebenheiten und
sich daraus ableitenden Tendenzen hinsichtlich des Einsatzes dieser Stoffstrome.
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4 FEinsatz von Altholz zur Stromerzeugung

Durch die Regelungen des EEG in Verbindung mit der BiomasseV sowie der
Altholzverordnung (AltholzV) und der neuen Abfallablagerungsverordnung haben sich in der
Vergangenheit auf dem Altholzmarkt im Hinblick auf den Einsatz von Althélzern zur
Stromerzeugung  signifikante Anderungen vollzogen. Fiir die Erarbeitung von
Handlungsempfehlungen ist es daher das Ziel dieses Arbeitspaketes den aktuellen und
zukiinftigen Markt fiir Altholzer zur Stromerzeugung zu untersuchen. Dies umfasst nach
einem kurzen Abriss der gesetzlichen Rahmenbedingungen die folgenden Schwerpunkte:

+ Markt- und Stoffstromerhebung in Form einer aktuelle Bilanzierung von
Altholzaufkommen und -nachfrage,

«  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir bestehende und zukiinftige Altholzkraftwerke,

*  Abschdtzung der zukiinftigen Entwicklung.

4.1 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Die BiomasseV sowie die AltholzV definieren Altholz als Industrierestholz und Gebraucht-
holz, soweit diese Abfall im Sinne von §3 Abs. 1 des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes sind. Industriehdlzer sind dabei die in Betrieben der Holzbe-/-verarbeitung
anfallenden Holzreste einschlieBlich der Holzwerkstoffreste aus Betricben der
Holzwerkstoffindustrie und der Verbundstoffe mit einem Holzanteil {iber 50 Masse-%.
Gebrauchtholzer beinhalten Holzer, Holzwerkstoffe oder Verbundstoffe, die bereits als
Endprodukt im Einsatz waren und am Ende ihrer Lebensdauer zur Entsorgung anstehen.

Lassen sich Gebrauchtholzer relativ klar einer Abfalleigenschaft zuschreiben, gestaltet sich
das bei Industrieresthdlzern deutlich schwieriger. Hier kann das gleiche Produkt je nach
weiterer Verwendung Abfall oder Nichtabfall sein. So sind die in den Sadgewerken
anfallenden und an die Holzwerkstoffindustrie vermarkteten Sidgespéne kein Abfall, dagegen
Sagespane einer Tischlerei ohne Verwendung jedoch Abfall und damit Altholz. Somit wird
die Hohe des Altholzaufkommens auch von den Vermarktungsmoglichkeiten von Industrie-
restholzern bestimmt.

4.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die energetische und stoffliche Nutzung von Altholz wird von zahlreichen Vorschriften
verschiedener Rechtsgebiete tangiert. Dazu zdhlen das EEG und die BiomasseV. Im
Abfallbereich sind insbesondere das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG),
die TA Siedlungsabfall (TASi), die Ablagerungsverordnung (AbfAblV), die
Gewerbeabfallverordnung (GAbfV) sowie die Altholzverordnung (AltholzV) zu nennen.
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Mit der TASi/AbfAbIV ist die Deponierung von unbehandelten Abféllen aus Haushalten und
Gewerbe seit dem 1. Juni 2005 verboten. Das hat zur Konsequenz, dass auch Holz in
Mischabfillen nicht mehr deponiert werden kann.

Die GADbfV, die zum 1. Januar 2003 in Kraft trat, hat zum Ziel, durch Getrennthaltung der
Abfille am Entstehungsort die umweltvertragliche Verwertung und Beseitigung von
gewerblichen Siedlungsabfillen sicherzustellen. Die Verordnung hidlt den gewerblichen
Siedlungsabfillen drei Wege der Verwertung offen. Vom Grundsatz her sind Wertstoff-
fraktionen (so auch Holz) getrennt zu erfassen. Es ist jedoch auch eine gemeinsame Erfassung
moglich, allerdings nur, wenn die Fraktionen einer Vorbehandlungsanlage zugefiihrt werden,
die gewdhrleistet, dass sie dort “in weitgehend gleicher Menge und stofflicher Reinheit®
wieder aussortiert werden.

Die AltholzV legt die Anforderungen an die Verwertung und an die Beseitigung von Altholz
fest. Es wird eine rechtsverbindliche Klassifizierung in den Altholzkategorien A 1 bis A IV
eingefiihrt. Die Verordnung schreibt vor, in welchen Arten von Anlagen die jeweiligen
Altholzklassen verwertet werden diirfen. Vorgeschrieben sind u. a. auch Vorkontrollen des
Betreibers von einer energetischen Altholzverwertungsanlage (d. h. in Form einer Sicht-
kontrolle und Sortierung, bei vorgebrochenen Material ist eine Beprobung durchzufiihren).

Das Verbringen von Abfillen (auch von Holzabfillen) aus dem, in den und durch den
Geltungsbereich des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) wird
insbesondere geregelt durch:

+ das Basler Ubereinkommen iiber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung
gefahrlicher Abfille und ihrer Entsorgung,

+ das Gesetz zu dem Basler Ubereinkommen iiber die Kontrolle der grenziiber-
schreitenden Verbringung gefahrlicher Abfélle und ihrer Entsorgung,

+ die EG-Abfallverbringungsverordnung (Verordnung des Rates zur Uberwachung und
Kontrolle der Verbringung von Abfillen in der, in die und aus der Europdischen
Gemeinschaft [EG-AbfVerbr.V]),

+ das Gesetz iiber die Uberwachung und Kontrolle der grenziiberschreitenden
Verbringung von Abfillen (AbfVerbrG) und

« die Transportgenehmigungsverordnung.

Durch das sog. Artikelgesetz zur Umsetzung der Richtlinie zur integrierten Vermeidung und
Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU) und der Anderungsrichtlinie zur
Umweltvertriaglichkeitspriifung (UVP) im Jahr 2001 hat es im Anlagengenehmigungsrecht
einige wesentliche Anderungen fiir die Genehmigung von Holzfeuerungsanlagen gegeben.
Werden in Anlagen A III/IV-Hoélzer geméf AltholzV verbrannt, sind diese unabhingig von
threr Grof3e und ihrer weiteren Funktion (z. B. zur Wiarme- und / oder Stromerzeugung) als
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige ,,Thermische Abfallbehandlungsanlagen*
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zu betrachten. Daraus resultiert, dass Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung
durchzufiihren sind und eine UVP-Pflicht besteht.

Einen wesentlichen Rechtsrahmen fiir die Stromerzeugung aus Altholz bildet das EEG in
Verbindung mit der BiomasseV /1/ f.. So werden u. a. fiir Altholzkraftwerke ohne Wérmeaus-
kopplung Mindestwirkungsgrade festgelegt und immissionsschutzrechtliche Anforderungen
definiert.

4.3 Markt- und Stoffstromerhebung

4.3.1 Altholzaufkommen

Die detaillierte Erfassung des Altholzautkommens am Entstehungsort erweist sich in der
Realisierung als schwierig. Bisherige Ermittlungen des Altholzaufkommens stiitzen sich
daher im Wesentlichen (i) auf die Erhebungen des Umweltstatistikgesetzes teilweise unter
Einbeziehung der Abfallbilanzen der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriger /1/, /58/ sowie
(i1) auf Befragungen von Altholzhéndlern /57/ und (iii) Abschédtzungen. In allen Féllen erfolgt
dabei eine Erhebung der bei den Betreibern von Abfallentsorgungsanlagen jeweils
eingesetzten Abfallmengen (auf Basis des Umweltstatistikgesetzes) bzw. die Erfassung der
gehandelten Mengen (Héndlerbefragungen).

Im Rahmen dieses Monitoringprojektes erfolgt die Ermittlung des Altholzaufkommens auf
Basis der aktuellsten vorliegenden Erhebungen im Rahmen des Umweltstatistikgesetzes, d. h.
auf Daten des Jahres 2003 (Abbildung 4-1). Eine Vergleichbarkeit mit fritheren Ergebnissen
(z. B. zu den Daten aus /5/) ist insbes. aufgrund der unterdessen mehrfachen Modifizierung
der Abfallschliissel nur sehr eingeschrénkt moglich.

Getrennt Gewerbe- Ver- Industrie-
Hausmiill gesammelte Sperrmiill Bauabfall
. abfall packungen restholz
Fraktion
Holzanteile in den Stoffgruppen
I

Altholz in der

Abfallwirtschaft
Export Offentlich-rechtliche Entsorgungstriiger / Private Entsorgungsunternehmen Import

Entsorgungsanlagen

Abbildung 4-1:  Stoffstromdiagramm fiir Altholz auf Grundlage statistischer Erhebungen

Die Interpretierbarkeit der vorliegenden Ergebnisse wird auch durch die seit 01. Mérz 2003
giiltige AltholzV erschwert. So musste vor dieser Zeit z. B. beim Sperrmiill keine separate
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Erfassung von Altholz erfolgen und eine Deponierung des im Sperrmiill vorhandenen Altholz
war (durch groBzligig gehandhabte Ausnahmetatbestinde zur AbfAbIV) moglich. Dies ist
durch die AltholzV ab einer bestimmten (geringen) Mengenschwelle verboten. Infolge dessen
hat sich — je nach (zeitnaher) Umsetzung der Verordnung — der Altholzanteil im gesammelten
(und deponierten) Sperrmiill bereits 2003 gegeniiber den Vorjahren deutlich reduziert.

Die Aussagekraft der Ergebnisse der umweltstatistischen Erhebungen des Jahres 2003 ist
auch insofern eingeschrinkt, dass mit dem zur Jahresmitte 2005 giiltigen Ablagerungsverbot
und den einhergehenden Entsorgungsengpéssen und den gestiegenen Entsorgungskosten eine
deutliche Erhohung der (Aus-)sortierung von Althdlzern aus Mischfraktionen erfolgte, so dass
2005 (und stdrker noch 2006), der Anfall von Althdlzern sich gegeniiber 2003 (wesentlich)
erhohen und der (Alt-)holzanteil in gemischt anfallenden Abfillen sich im Gegenzug
(deutlich) reduzieren wird. Diese Entwicklung ist am Altholzmarkt bereits jetzt zu beobachten
/60/.

Die nachfolgende Zusammenfassung zum Altholzaufkommen umfasst eine Ubersicht zum
Aufkommen auf Bundesebene, aufgeschliisselt nach Abfallbereichen und Altholzklassen
sowie eine Ubersicht zur regionalen Verteilung. Eine umfassende Erliuterung zu den
einzelnen holzartigen Abfallfraktionen (d.h. in Siedlungsabfillen, in Bau- und
Abbruchabfillen, in Verpackungsabfillen sowie Abfillen aus der Holzbearbeitung und der
Herstellung von Platten, Mdbeln, Zellstoffen, Papier und Pappe) kann dem Zwischenbericht
/6/ entnommen werden.

Aufkommen auf Bundesebene

Die Tabelle 4-1 zeigt das bundesweite Aufkommen an Altholz in den verschiedenen
Anfallsbereichen. Auf Basis der Léanderstatistiken ldsst sich ein Altholzanfall in der
GroBenordnung von 7,9 Mio. t/a abschdtzen, davon liegen etwa 5,4 Mio. t/a separat als
Altholz vor. In der Erhebung auf Basis der Daten des Jahres 1998/99 wurde ebenfalls ein
Altholzaufkommen von 7,9 Mio. t/a ermittelt /5/. Die separat erfasste Menge von 5,4 Mio. t/a
liegt in &hnlicher Grofenordnung wie das erfasste Aufkommen (ohne Import) in /5/, welches
5,9 Mio. t/a betrug. Dieser Wert deckt sich auch mit Einschitzungen von Experten des
Altholzmarktes, die von einem Marktvolumen von 5 bis 6 Mio.t/a ausgehen /63/.
MengenmaBig dominierend sind Altholzer im Kontext von Bauabfillen und von Abfillen in
der Holzindustrie.
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Tabelle 4-1: Bundesweites Aufkommen an Altholz in den verschiedenen Anfallbereichen
Altholzanfall insgesamt davon separat vorliegend
absolut [kt/a] | Anteil [%] | absolut [t/a] | Anteil [%]
Siedlungsabfille 974 12,3 385 7,1
Verpackungsabfille 891 11,2 229 4,2
Bauabfille 3.623 45,7 2.348 43,5
Abfille der Holzindustrie 2.441 30,8 2.441 452
Summe 7.929 100,0 5.403 100,0

Gesamt-Altholzanfall 2003:
7,9 Mio. t (davon 5,4 Mio. t separat vorliegend)

7% 50,
3% 8% W Siedlungsabfille M separat vorliegend
: ] *Iﬂzfm 3% .
O Verpackungsabfille separat vorliegend
W Bauabfille B separat vorliegend

16% @ Abfille der Holzindustrie separat vorliegend

30%

Abbildung 4-2: Bundesweites Aufkommen an Altholz in den verschiedenen Anfallbereichen

Die Altholzverordnung unterscheidet auf Basis der Schadstoffbelastung vier
Altholzkategorien sowie PCB-Holz. AnhangIIl der AltholzV  beinhaltet eine
Regelfallzuordnung der gédngigen Altholzsortimente zu den Abfallschliisseln und den
Altholzklassen. Eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Abfallschliissel ist jedoch zumeist
nicht mdglich. So kann beispielsweise der Abfallschliissel 15 01 03 Altholz der Kategorien
A 1 bis A III umfassen. Der Abfallschliissel 17 02 01 beinhaltet in der Regel jedoch nur A II-
Holzer. Eine grobe anteilsmiBige Zuordnung ist jedoch aufgrund der Anteile der einzelnen
Abfallschliissel und der Haufigkeit bestimmter Holzbehandlungen moglich. Auf dieser Basis
lasst sich eine grobe Aufteilung entsprechend Tabelle 4-2 vornehmen.

Tabelle 4-2: Bundesweites Aufkommen an separat vorliegendem Altholz in den verschiedenen
Anfallsbereichen und grobe Abschdtzung der Anteile der einzelnen Altholzkategorien

absolut mogliche . Anteil [%]
[kt/a] Altholzklassen VO Al ATl ATL | ATV
Siedlungsabfille 385 ALATI Al 20 80
Verpackungsabfille 229 AL AT AL Al 70 20 10
Bauabfille 2.348 All, ATV ATl 70 30
Abfille der Holzindustrie 2.441 ALAI AT(ATID 70 30
Summe 5.403

Auf Basis dieser Zuordnungen kann das getrennt erfasste Altholz auf die einzelnen
Altholzklassen aufgeteilt. Bezogen auf die Gesamtmenge an separat vorliegenden Althdlzern
hat die Altholzklasse A I einen Anteil von 36 % und der von A II einen Anteil von 40 % an
der erfassten Gesamtmenge. Die Anteile von A III/IV-Holzern sind dagegen mit 6 % bzw.
13 % deutlich geringer (Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Bundesweites Aufkommen an separat vorliegendem Altholz in den verschiedenen
Anfallsbereichen und Altholzkategorien im Jahr 2003

Ein Vergleich dieser Zuordnung mit den Ergebnissen anderer auf Angaben der Altholzhdndler
basierenden Untersuchungen /57/ zeigt deutliche Unterschiede (Tabelle 4-3). Ursachen dafiir
konnten sein, dass bei in der Praxis hdufig vorkommenden gemischt vorliegenden Holzern
nach der AltholzV eine Zuordnung zur hoheren Kategorie zu erfolgen hat, so dass bei
Bauabfillen (deutlich) hdufiger als aufgezeigt A IV-Holzer resultieren. Gegebenenfalls fiihren
in /57/ berlcksichtigte Importe (moglicherweise insbesondere A III/IV-Holzer) ebenso zu
Verzerrungen.

Tabelle 4-3: Bundesweites Aufkommen an Altholz in den verschiedenen Anfallsbereichen und
Altholzkategorien im Jahr 2003 im Vergleich zu /57/

. Standorte der
, s Holzwirtschaft 2005
Altholzkategorie ) .
absolut Anteil absolut Anteil
[Mio. t/a] [%] [Mio. t/a] [%]
Al 1,923 36 1,112 17
ATl 2,422 45 2,265 35
A Il 0,331 6 2,050 31
ATV 0,727 13 1,094 17
Summe 5,403 100 6,531 100

Aufkommen nach Bundeslindern

Die Abbildung 4-4 zeigt das Aufkommen an separat vorliegenden Altholzern in den einzelnen
Bundeslandern. GroBle Mengen werden in Nordrhein-Westfalen aufgrund der hohen
Einwohnerzahl sowie umfassender Bautitigkeit entsorgt. Vom Aufkommen her bedeutend
sind ebenfalls Baden-Wiirttemberg und Bayern. Das — eher liberraschend — hohe Aufkommen
in Brandenburg ist ggf. mit aus Berlin und anderen Bundeslédndern entsorgten Mengen zu
erkldren. Nur wenig nachvollziehbar ist jedoch die hohe ausgewiesene Menge fiir

Endbericht 02/2007 36



L ]
Einsatz von Altholz zur Stromerzeugung @_

Mecklenburg-Vorpommern, die insbesondere von der Holzindustrie herriihrt. Ggf. wird das
durch Altholzverbrennung an den Sdge- und Holzwerkstoffindustriestandort Wismar
hervorgerufen. Insgesamt ist jedoch — wie bereits mehrfach ausgefiihrt — zu berticksichtigen,
dass aufgrund der groBen Datenunsicherheiten die Aussagekraft der Landesergebnisse
teilweise stark eingeschréinkt ist.

Thiiringen Deutschland gesamt 2003:

Schleswig-Holstein 5,4 Mio. t/a

Sachsen-Anhalt
Sachsen

Saarland
Rheinland-Pfalz
Nordrhein-Westfalen 1.416.225
318.926

305.028

Niedersachsen

Mecklenburg-Vorpommern

Hessen 159.639

Hamburg

Bremen £} 30.000

|
|
|
l
Brandenburg
Berlin
Bayern

Baden-Wiirttemberg 1.057.294

0 300.000 600.000 900.000 1.200.000 1.500.000 1.800.000
Technisches Altholzpotenzial [t/a]

Abbildung 4-4: Technisches Potenzial separat vorliegender Altholzmengen in den Bundeslindern im Jahr
2003

4.3.2  Altholznachfrage

Die Nachfrage an Altholz kann in stoffliche Verwertung/ Nutzung, energetische Verwertung/
Nutzung sowie in Beseitigung unterschieden werden.

Stoffliche Nutzung

Altholz kann vielfiltig stofflich genutzt werden. Der Einsatzschwerpunkt liegt derzeit in der
Holzwerkstoffindustrie. Verwendung findet Altholz jedoch auch in geringerem Malle in
Kompostierungsanlagen sowie in Reitsporthallen. Die weiteren in der Altholzverordnung
aufgefiihrten stofflichen Verwertungsverfahren ,,Gewinnung von Synthesegas zur Herstellung
von Methanol sowie ,Herstellung von Aktivkohle/Industriekohle® haben vom

Mengendurchsatz hochstwahrscheinlich nur eine geringe Bedeutung; Zahlen dazu liegen nicht
vor. Nachfolgend wird die Holzwerkstoffindustrie aufgrund der hohen Altholzeinsatzmengen
detaillierter betrachtet.

Der Einsatz von Althdlzern in der Holzwerkstoffindustrie wird von den Regelungen der
AltholzV bestimmt. Demnach ist der Einsatz von A I-Ho6lzern moglich und der Einsatz von
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A TI/III-H6lzern  hingegen nur, wenn Lackierungen und Beschichtungen durch eine
Vorbehandlung weitgehend entfernt wurden oder im Rahmen des Aufbereitungsprozesses
entfernt werden. Die Aufbereitung und Verwendung von A I/II-Holzern ist {iiblich, zur
Aufbereitung von A IlI-Holzern zur stofflichen Nutzung existiert nur eine Anlage in
Deutschland /63/.

Im Rahmen der Holzwerkstoftherstellung bieten insbesondere die Produktlinien Spanplatte,
MDF und OSB die Moglichkeit zur stofflichen Verwertung von Altholz, da sie Holz in
zerkleinerter Form als Spine, Fasern oder Strands einsetzen /64/. Altholzer werden in
Deutschland vorwiegend in der Spanplattenindustrie und in geringerem Male fiir die MDF-
Herstellung verwendet. Aktuellere Zahlen zum Altholzeinsatz in der Holzwerkstoffindustrie
liegen nicht vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass 2004 und 2005 die
Einsatzmengen in gleicher GroBenordnung wie 2002 bzw. 2003 gelegen haben (etwa
1 Mio. t/a). Weiters ist zu vermuten, dass mogliche Einsatzmengenverringerungen, die sich
gef. durch die Regelungen der AltholzV ergeben haben, durch Produktionserh6hungen (iiber-
)kompensiert wurden.

Insgesamt variieren die verdffentlichten Zahlen zum Altholzeinsatz fiir stoffliche Zwecke
deutlich. Die Spannweite liegt bei 1,7 bis 3,0 Mio. t/a /64/. Im Rahmen dieser Altholz-
bilanzierung werden fiir das Jahr 2003 insgesamt 2 Mio. t/a angesetzt.

Energetische Nutzung

Die energetische Verwertung von Altholz beschrinkt sich gegenwirtig auf den Einsatz in
Feuerungsanlagen zur Stromerzeugung, Wirmebereitstellung und KWK. Die Tabelle 4-4
zeigt die prinzipiellen Moglichkeiten des Einsatzes verschiedener Altholzklassen in
unterschiedlichen Feuerungsanlagengroflen auf /64/. Bis zu einer Feuerungswirmeleistung
(FWL) von 50 kWpgwy ist nur der Einsatz von Holzern der A I-Kategorie méglich. A 1I-Holzer
konnen ab 1 MWgywi, in der holzverarbeitenden Industrie bereits ab 50 kWewy, eingesetzt
werden. Die Altholzklassen A III/IV sind ebenfalls in Anlagen ab 1 MWgywp
genehmigungsfahig. Zu beriicksichtigen ist jedoch zweierlei. Einerseits kann zwischen dem,
was immissionsschutzrechtlich genehmigt ist, und der Realitdt eine deutliche Diskrepanz
bestehen. Es kann davon ausgegangen werden, dass in Kleinfeuerungen ebenso Holzer der
Kategorie A II bis IV eingesetzt werden (vgl. die nachfolgenden Ausfiihrungen). Andererseits
regelt bei iiberwachten Anlagen die Wirtschaftlichkeit auch den Einsatz bestimmter
Altholzklassen. Da die technischen und finanziellen Aufwendungen bei der Verwendung von
hochbelasteten Holzern stark ansteigen (infolge hoherer Anforderungen an die
Rauchgasreinigung, die spezifisch auf die Gesamtanlage bezogen {iiberproportional hohe
Investitionskosten haben), ist eine Mindestanlagengrdof3e erforderlich.

Endbericht 02/2007 38



L ]
Einsatz von Altholz zur Stromerzeugung @_

Tabelle 4-4: Einsatzméglichkeiten der einzelnen Altholzkategorien in unterschiedlichen
Feuerungsanlagengrifsen (nach /64/)
. Anlagengrof3e
Altholzkategorie
<50 kWFWL <1 MWFWL <50 MWFWL > 50 MWFWL
Al moglich® moglich moglich moglich
nur in Betrieben
ATl nicht erlaubt der Holzbe- und moglich moglich
-verarbeitung
mdglich

ATl nicht erlaubt nicht erlaubt mdglich mdglich
AlIV nicht erlaubt nicht erlaubt mdglich mdglich

* <15 kWew. muss der Brennstoff stiickig oder als Pellet bzw. Brikett aufbereitet sein

Kleinfeuerungsanlagen (d. h. <15 kWgwy) zur Warmebereitstellung sind typischerweise in
Haushalten und Kleinstbetrieben zu finden. Zum Einsatz kommen dabei verschiedene
Anlagentypen, wie z. B. Einzelfeuerstitten (Kachelofen, Kamine, Kamindfen, Heizkamine)
und Zentralheizungen (in der Regel Stiickholzkessel). Der Jahresgesamtbrennstoffbedarf
dieser Anlagen wird fiir das Jahr 2001 mit 10,4 Mio. t abgeschétzt /65/. Im Jahr 2003 ist von
einer dhnlichen GroéBenordnung auszugehen. Dabei ist davon auszugehen, dass etwa die
Halfte des Brennstoftbedarfs™ iiber den — nicht in Abfallstatistiken erfassten — Einsatz von
Althdlzern (z. B. ,verbrennbares“ Holz, das nicht erst der Hausmiill- bzw.
Sperrmiillsammlung zugefiihrt wird, Restholz aus holzverarbeitenden Betrieben oder
Begleitholz aus Stralenmeistereien) gedeckt wird.

Anlagen von 15 kWgwy, bis 1 MWgwy. Im kleineren Leistungsbereich sind noch zahlreiche
Anlagen im Haushaltsbereich enthalten, ab 100 kWgwr nur noch solche im GHDU"- und
Industriesektor /65/, /67/. Zahlreiche Anlagen befinden sich im Holzhandwerk und der
holzverarbeitenden Industrie, in der Landwirtschaft sowie weitere (groBBere) im kommunalen
Bereich. Auch hier liegen abgesicherte Angaben zum Brennstoff nicht vor. FEine
Gegeniiberstellung verschiedener Untersuchungen zum Brennstoffmix ist in /67/ zu finden.
Insgesamt scheint ein Altholzanteil von etwa 20 % nicht unwahrscheinlich, der sich jedoch
ebenfalls wie bei den Haushalten nicht auf der Erfassungs- bzw. Aufkommensseite
wiederfinden wird. Legt man einen Holzeinsatz in einer Grofenordnung von 3 Mio. t/a
zugrunde, ergibt sich bei einem Altholzanteil von 20 % eine bereits energetisch genutzte
Altholzmenge von 0,6 Mio. t/a. Zwischen den energetischen Holzeinsatz im Jahr 2001 und
2003 bestehen insgesamt nur geringe Unterschiede.

Anlagen >1 MWyw. Handelt es sich bei Anlagen bis 1 MWgywp in der Regel um
Wairmeerzeugungsanlagen, so sind in dieser Anlagenkategorie reine Wérmeerzeugungs-
anlagen, KWK-Anlagen sowie ausschlieBliche Stromerzeugungsanlagen enthalten. Insgesamt
werden in den Feuerungsanlagen > 1 MWpgyw iiber 3,8 Mio. t/a Altholz eingesetzt. Der
Schwerpunkt des Altholzeinsatzes liegt bei den Anlagen mit einem Brennstoffbedarf von

'8 Ergebnis der Befragungen der Rheinbraun Brennstoff GmbH im Rahmen der Analyse der aktuellen Marktsituation bei
Festbrennstoffen im Jahr 2001

1 GHDU - Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und iibrige Verbraucher
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mehr als 50kt /67/. Vergleicht man diesen Wert mit den Altholzeinsatz in
Stromerzeugungsanlagen — welcher im Jahr 2003 eine Grofenordnung von 3,1 Mio. t hatte
/5/, so wird deutlich, dass diese etwa 90 Anlagen (Jahresende 2003) den Brennstoffbedarf
wesentlich bestimmen. Der Altholzbedarf der ausschlielichen Wéarmeerzeugungsanlagen —
die vornehmlich in der GroBenklasse bis 10 kt Holzeinsatz angesiedelt sind — diirfte sich
demnach auf maximal 0,7 Mio. t/a belaufen.

Die Tabelle 4-5 zeigt differenziert nach Anlagenkategorien den Holzeinsatz in Summe sowie
den Altholzeinsatz auf. Die Gesamtbetrachtung wird dabei durch den untransparenten
Altholzeinsatz in den Anlagen unter 15 kWgwr und im Leistungsbereich 15 bis 1.000 kWgwr
erschwert. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Altholzverbrauch in den beiden
Bereichen in den Abfallbilanzen i. d. R. nicht erfasst wird. Der Gesamtaltholzeinsatz fiir
energetische Zwecke lag im Jahr 2003 bei ca. 9,4 Mio. t/a. In den Abfallbilanzen enthalten
sind hingegen nur ca. 3,8 Mio. t/a.

Tabelle 4-5: Holz- und Altholz in Feuerungsanlagen im Jahr 2003

Holzeinsatz Anteil Altholz | Altholzeinsatz

insgesamt 0 i

[Mio. t/a] [%0] [Mio. t/a]®
Wiérme
bis 15 kWewr 10,5 ca. 5 (50) 5,0 (0,0)
15 bis 1.000 KWewr 3,0 ca. 20 0,6 (0,0)
> 1.000 kKWewr 3,0 ca. 33 0,7
Summe 16,5 6,3 (0,7)
Strom bzw. Strom/ Wirme (KWK) 3,9 ca. 80 3,1
Gesamtsumme 20,4 9,4 (3,8)

*reale Mengen, in Klammern mit der Abfallstatistik korrespondierende Werte

Beseitigung
Eine Beseitigung von Althdlzern und Stoffgemischen mit Altholzbestandteilen kann auf

verschiedenen Wegen erfolgen. Die Beseitigung von Althélzern auf Deponien ist mit dem
Inkrafttreten der AltholzV seit Mérz 2003 nicht mehr moglich, was bei getrennt vorliegenden
Althoélzern auch zuvor schon kaum Praxisgegenstand war. Mit dem Inkrafttreten des
Ablagerungsverbots diirfen seit Mitte 2005 auch keine Holzer in Stoffgemischen mehr
deponiert werden. Ebenso die Beseitigung von Althdlzern in Sonderverbrennungsanlagen
kann als mengenmafBig irrelevant eingeschétzt werden und betrifft hochstens PCB-Holzer.
Die Beseitigung von (separat vorliegenden) Althdlzern spielte im Jahr 2003 nur noch eine
geringe Bedeutung (schédtzungsweise 0,2 Mio. t/a vgl. /64/) und diirfte sich im Jahr 2005
gegen Null bewegen. Altholzer, die Bestandteil von Abfallgemischen sind, wurden jedoch
2003 und auch 2005 noch in groBem Umfang beseitigt. Nachfolgend wird etwas ausfiihrlicher
die Altholzbeseitigung in Abfallverbrennungsanlagen sowie in Zementwerken dargestellt.

Die Tabelle 4-6 zeigt Anlieferungsmengen in Abfallverbrennungsanlagen im Zeitraum
1998 bis 2003 (aktuellere Zahlen liegen nicht vor) differenziert nach Art der Anlagen. In
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Anlagen der Entsorgungswirtschaft (Hausmiillverbrennungsanlagen) werden hauptsichlich
Hausmiill, hausmiillihnliche Gewerbeabfille tiber die 6ffentliche Miillabfuhr eingesammelt
(2002: 8,4 Mio. t/a) sowie hausmiillihnliche Gewerbeabfille nicht liber die Offentliche
Miillabfuhr eingesammelt (ohne Haus- und Sperrmiill) (1,3 Mio. t/a) und Sperrmiill
(0,8 Mio. t/a) verbrannt. In jedem dieser Abfille ist auch Altholz Bestandteil. Weitere
Holzmengen in jedoch kaum nennenswertem Umfang sind in den Abfillen aus Produktion
und Gewerbe und Bau- und Abbruchabfille enthalten. Der Einsatz von separat vorliegenden
Holzfraktionen diirfte in den letzten Jahren eine groe Ausnahme gewesen sein, da der
Miilldurchsatz aufgrund des hohen Heizwertes des Holzes eingeschrankt wird und
insbesondere die Annahmepreise dafiir unterdessen in einer GroBenordnung von 200 €/t
liegen, bei Altholzaufbereitern dagegen deutlich geringe Entsorgungskosten resultieren. Ist im
Jahr 2004 von &hnlichen Anlieferungsmengen in Abfallverbrennungsanlagen wie 2003 zu
rechnen, werden sich 2005 und noch deutlicher 2006 aufgrund des Ablagerungsverbotes nach
TASi/AbfAblV deutliche Verdnderungen zeigen. Die Einsatzmengen in Hausmiill-
verbrennungsanlagen werden sich deutlich erhohen. Die Holzanteile der einzelnen Fraktionen
werden jedoch (deutlich) sinken, da aufgrund der Entsorgungsengpésse und der in den letzten
Monaten stark gestiegenen Annahmepreise, Wertstoffe (so auch Holzer, z. B. aus dem
Sperrmiill) deutlich stérker als im bisherigen Mal3e vorher aussortiert werden.

Tabelle 4-6: Anlieferungsmengen in Abfallverbrennungsanlagen im Zeitraum 1998 bis 2003 /70/

Menge [kt/a] 1998° 1999 2000 2001 2002 2003
Gesamt 15911 18.283 20.457 21.180 22.710 23.177
davon Entsorgungswirtschaft 10.660 12.701 13.920 14.242 14.781 15.217
davon betriebliche Entsorgung 2.588 3.371 4.167 4.816 4.973 5.352
iil"l‘;ge";berwaChunngedﬁrf“ge 2663 | 2211 | 2370 | 2122 | 2317 | 2.608°

* ohne Hamburg
® vorlaufige Angabe

In der Zementindustrie kommen insbesondere fiir das das Brennen des Zementklinkers
neben den traditionellen Brennstoffen wie Braun- und Steinkohle ebenso Sekundérbrennstoffe
(z. B. Fraktionen aus Siedlungs-, Industrie- bzw. Gewerbeabfillen, Reifen, Tiermehle und —
fette, Altholz) zum Einsatz, deren Anteil sich in den vergangenen Jahren wesentlich erhdht
hat. Insgesamt wurden im Jahr 2005 in der Zementindustrie ca. 89 PJ/a Brennstoffe
eingesetzt, davon etwa 44 PJ/a Sekundirrohstoffe /71/. Nahmen seit dem Jahr 2000 die
eingesetzten Altholzmengen bis 2004 kontinuierlich ab, stieg der Anteil von Altholz im Jahr
2005 wieder auf 74 kt/a (Tabelle 4-7). Der Altholzeinsatz in der Zementindustrie hat damit —
im Zusammenhang mit Inkrafttreten der TASi/AbfAbIV zumindest kurzfristig — wieder an
Relevanz gewonnen.
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Tabelle 4-7: Energie- und Altholzeinsatz in Anlagen der Zementindustrie im Zeitraum 1998 bis 2005 /71/

| 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Thermischer Energieeinsatz [PJ/a]
insgesamt 102,3 99,3 89,8 85,8 91,3 94,9 88,7
davon Sekundirbrennstoffe 23,4 25,5 27,2 29,9 34,9 40,0 433
Einsatzmenge Sekunddrrohstoffe [kt/a]
insgesamt 923 1.069 1.272 1.438 1.733 2.042 2.377
davon Altholz 77 79 72 63 48 42 74

4.3.3 Aullenhandel

Altholz ist ein Handelsgut, welches auch importiert und exportiert wird. Altholz kann dabei
als notifizierungspflichtiger bzw. als nicht notifizierungspflichtiger Abfall eingeordnet
werden. Mafgeblich dafiir sind die Anhédnge II-IV der EG-Abfallverbringungsverordnung
(EG-AbfVerbrV). Nicht notifizierungspflichtig sind unbelastete Altholzer (A I), belastete
Altholzer (A 11 bis A IV) sind dagegen notifizierungspflichtig.

Auf Basis von Statistiken ist es nicht moglich, sich ein vollstindiges Bild zum Auf3enhandel
zu bilden. Die Statistiken zur Verbringung von notifizierungspflichten Abfall enthalten wie
bereits ausgefiihrt nur Altholzer der Kategorien A Il bis IV. Eine Ergdnzung durch die
AuBenhandelsstatistik ist nicht moglich, da dieser erstens nicht zwischen Produkt und Abfall
unterscheidet und zweitens im EU-Intrahandel einzelbetriebliche Lieferungen mit einem Wert
unter 300.000 € nicht erfasst werden /72/. Durch diese gerade fiir Altholzer relativ hohe
Abschneidegrenze kann es sein, dass der AuBlenhandel mit Althdlzern stark fehlerbehaftet —
d. h. deutlich zu niedrig — abgebildet wird. Genauere Einschitzungen hinsichtlich des Fehlers
setzen jedoch spezifische Kenntnisse der Liefermodalitdten (u. a. Anzahl der Im-/ Exporteure,
Lieferumfang) voraus. Es ist zudem nicht moglich, den Umfang der nicht
notifizierungspflichtigen Abfélle mit den Angaben der AuBlenhandelsstatistik gleichzusetzen,
erstens wegen der bereits thematisierten Teilerfassung und insbesondere zweitens, da in der
AuBenhandelstatistik auch notifizierungspflichtige Abfille enthalten sind und damit
Doppelzéhlungen resultieren.

Die Abbildung 4-5 zeigt den Export, Import sowie das AuBenhandelssaldo von
notifizierungspflichtigen Holzabfillen der drei Holzabfallarten nach der EG
Abfallstatistikverordnung im Zeitraum von 2001 bis 2005 auf. Lagen die Exporte noch 2001
auf einem relativ hohen Niveau, haben sie sich in den Folgejahren deutlich verringert.
Ursachen dafiir sind die zuriickgehenden Lieferungen insbesondere an die italienische
Holzwerkstoffindustrie. Die mit Abstand umfangreichsten Exporte erfolgten 2004 aus Baden-
Wirttemberg (ca. 190 kt). Die Importe von Althdlzern nach Deutschland haben in den letzten
Jahren deutlich zugenommen (Abbildung 4-5). Dahinter verbergen sich schwerpunktméafig
Mengen zur energetischen Verwertung in Altholzkraftwerken. Bedeutendstes Importland
waren die Niederlande.
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Abbildung 4-5:  Export und Importe von Holzabfdllen im Zeitraum 2001 bis 2005 /73/ f.

4.3.4  Altholzbilanz 2003

Die Tabelle 4-8 zeigt die Aufkommens- und Nutzungsbilanz fiir Althélzer fiir das Jahr 2003
auf. Der wohl mit relativ geringen Fehlern ermittelte mit den Abfallbilanzen
korrespondierende Altholzverbrauch liegt etwas iiber dem inlédndischen Altholzangebot. Dass
beim AuBenhandel A I-Holzer nicht beriicksichtigt wurden, kann nicht als hinreichender
Erklarungsansatz angesehen werden, da dessen Umfang maximal 200 kt/a betragen wird.
Demzufolge kann nur ein teilweise unterbewertetes Aufkommen als Ursache fiir die
Diskrepanz in Frage kommen. Die wesentlichste Ursache ist hochstwahrscheinlich, dass die
statistisch erfassten Entsorgungsmengen niedriger als das reale Altholzautkommen sind. So
werden beispielsweise Holzfeuerungsanlagen < 1 MWpgywy nicht als Abfallentsorgungsanlagen
und damit nicht als Autkommen erfasst /62/; im Verbrauch sind diese Anlagen jedoch dann
enthalten. Es erscheint auch mdglich, dass Direktlieferungen aus der holzverarbeitenden
Industrie an Kraftwerksbetreiber nicht in den Entsorgungsbilanzen auftauchen. Problematisch
erscheint auch der Umfang der Holzfraktion in den Siedlungsabfillen und die
Verpackungsabfille zu sein, die wohl zu gering verbucht sind.
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Tabelle 4-8: Altholzbilanz fiir Deutschland fiir das Jahr 2003

| Menge [Mio. t/a]

Aufkommen, Inland (separat vorliegend)

Siedlungsabfalle 0,38
Verpackungsabfille 0,23
Bauabfille 2,38
Abfille der Holzindustrie 2,44
Summe 5,43
Auflenhandel

Import 0,43
Export 0,28
Saldo (Import — Export) 0,15
Altholzangebot im Inland

Saldo 5,58
Verwertung/ Beseitigung

Stoffliche Verwertung 2,00
Energetische Verwertung 3,80
Beseitigung 0,20
Summe 6,00

4.3.5 Marktakteure und Marktsituation

Mit Altholz sind zahlreiche sehr unterschiedliche Unternehmenszweige befasst. Bei der ersten
Gruppe handelt es sich vorzugsweise um Containerdienste ohne eigenen Holzlagerplatz, die
ausschlieBlich Altholz sammeln. Die jdhrlich erfassten Mengen dieser Gruppe belduft sich auf
maximal 10 kt/a*Betrieb. Grofere meist mittelstindig geprigte Betriebe verfligen {iber
Holzlagerplitze, teilweise auch iiber Holzaufbereitungsanlagen und haben oftmals mehrere
Betriebsstandorte. Teilweise sind sie durch Spezialisierungen gekennzeichnet, so z. B. nur die
Aufbereitung bestimmter Holzsortimente. Die Altholzhandel- und Aufbereitungskapazitéiten
dieser Gruppe liegen bei maximal 50 kt/a. Dominiert wird der Angebotsmarkt jedoch von
Groflunternehmen der Entsorgungsbranche. Zu nennen sind hier beispielsweise ALBA,
REMONDIS GmbH?*, INTERSEEROH AG sowie die INTERWOOD GmbH, ein
Tochterunternehmen der Pfleiderer AG. Die INTERWOOD GmbH handelt als Marktfiihrer
jéhrlich ca. 1,1 Mio. t/a stoffliches und ca. 1,5 Mio. t/a thermisches Gebrauchtholz /75/.

Das grofle Altholzmarktvolumen dieser vier Unternehmen wurde in den letzten Jahren durch
Firmenzukédufe und Firmeniibernahmen weiter gesteigert. So ilibernahm REMONDIS
AG & Co. KG beispielsweise im Jahr 2004 insgesamt 70 % des Geschéiftsvolumens der RWE
Umwelt AG /77/ und die INTERSEROH weitere Holzkontore /78/. Auch die Insolvenzen
zweier grofler Holzhédndler im Jahr 2003 haben zur weiteren Marktkonzentration gefiihrt.

Einen Uberblick zur Struktur des Altholzmarktes gibt Abbildung 4-6, welche die Anzahl der
Altholzbetriebe im Jahr 2001 und ihr Handelsvolumen sowie das Handelsvolumen 2003

% bis Ende 2004 RETHMANN Entsorgungs AG & Co. KG
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aufzeigt. Auch hier wird deutlich, dass wenige grofle Betriebe durch hohe Handelsvolumina
gekennzeichnet sind.
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Abbildung 4-6:  Altholzhandelnde Betriebe — Anzahl im Jahr 2001 und Marktvolumen 2001 und 2003 /58/

Auch der Altholznachfragemarkt ist durch verschiedenartige Strukturen gekennzeichnet. Im
Bereich der Holzwerkstoffindustrie (insbesondere der Spanplattenindustrie) sind nur wenige
Unternehmen aktiv. Zu nennen sind hier insbesondere die Pfleiderer AG und die Glunz AG.
Auch hier haben sich durch Ubernahmen (z. B. Kunz Gruppe durch die Pfleiderer AG im Jahr
2005) Marktkonzentrationen ergeben, was auch Riickwirkungen auf die Rohstoffbeschaffung
hat.

Im Bereich der energetischen Verwertung von Althdlzern lassen sich vorrangig betriebliche
Betreiber, unabhingige Kraftwerksbetreiber und grofle Energieversorgungsunternehmen bzw.
ihre Tochtergesellschaften unterscheiden. Betriebliche Betreiber — welche zumeist in der
Holzindustrie angesiedelt sind — haben i. d. R nur geringe Anlagenkapazititen (mit Ausnahme
der Holzwerkstoffindustrie) und es werden iiberwiegend Holzabfille aus eigener Produktion
verfeuert. Diese Anlagen beeinflussen den Altholzmarkt kaum. Ein (eher groBerer)
unabhingiger Betreiber ist z. B. die PROKON Nord Energiesysteme GmbH mit Kraftwerken
an den Standorten Papenburg und Emlichheim. Hinsichtlich der Hohe der Altholznachfrage
jedoch insbesondere relevant sind die groBen Energieversorgungsunternechmen, die teilweise
das Geschiftsfeld Erneuerbare Energien in Tochtergesellschaften ausgelagert haben. So
betreibt die Harpen AG, im RWE-Konzern fiir regenerative Energien, Nahwarmeservice und
Energie-Contracting verantwortlich, insgesamt vier Biomassekraftwerke (in Kehl Bergkamen,
Kirchhundern und Berlin) und die E.ON Kraftwerke AG betreibt Altholzkraftwerke in
Landesbergen, Emden und Zolling. Zu nennen sind auch die MVV und die STEAG Saar
Energie AG ebenfalls mit mehreren Kraftwerksstandorten. Der Altholzbedarf der
aufgefiihrten Unternehmen liegt zwischen 300 bis 600 kt/a (in Summe etwa 2 Mio. t/a). Damit
wird ein betrichtlicher Teil des gesamten Altholzeinsatzes zur Stromerzeugung durch diese
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Unternehmen gebunden mit moglicherweise Konsequenzen fiir kleine unabhingige
Kraftwerksbetreiber.

4.4 Okonomische Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit von Projekten zur Altholzverstromung ist von einer Vielzahl von
Faktoren abhingig. Die wesentlichsten werden nachfolgend aufgefiihrt und spéter detaillierter
erldutert. Zu beachten ist, dass die einzelnen Kriterien zumeist nicht losgeldst betrachtet
werden konnen, sondern sie hdufig in (starker) Abhidngigkeit zueinander stehen.
Nachfolgende Aspekte sind fiir die Wirtschaftlichkeit von Altholzkraftwerksprojekten
besonders relevant:

»  Brennstoffkosten (Preissituation),
+ Technologien/ Investitionskosten/ Finanzierung,
»  Betriebskosten (insbesondere Wartung und Instandhaltung),

+  Strom- und Wirmeerlose.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen auf der Basis von Altholzern
werden daher zundchst die Preisentwicklung und aktuelle Situation im Hinblick auf die
Brennstoffkosten diskutiert, bevor eine Betrachtung der spezifischen Stromgestehungskosten
fiir bestehende Anlagen und Neuanlagen erfolgt.

4.4.1 Preissituation

Die Hohe der Brennstoffkosten besitzt einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
eines von Altholzanlagen zur Stromerzeugung und gleichzeitigen Wérmebereitstellung. Sie
werden hauptsichlich von folgenden Faktoren bestimmt:

» Einsetzbare Holzer, d. h. deren Altholzklassen und jeweiligen Altholzpreise,
»  Projektstandort, Brennstoffverfiigbarkeit, Brennstoftkonkurrenz,

«  Art der Brennstoffbeschaffung sowie entsprechende Liefervertrage,

«  Brennstoffaufbereitung und -handling,

» Transportentfernungen sowie relevante Transportmittel.

Die Altholzpreise sind insbesondere abhidngig vom inldndischen Aufkommen, der
inldndischen Nachfrage sowie vom Import- und Exportgeschehen. Die starke Verdnderung
der Altholzpreise seit 1998 zeigt Abbildung 4-7 auf. Von den Preiserh6hungen insbesondere
betroffen sind die ausschlieBlich energetisch genutzten Sortimente A Il bis A IV.
Unbehandeltes Altholz (A1) hat sich dagegen vergleichsweise wenig verteuert, da es
aufgrund des Preises von Kraftwerksbetreibern in der Regel nicht nachgefragt und eingesetzt
wird. Bei der Interpretation der Preisverdnderungen ist zu beriicksichtigen, dass sich teilweise
ein sehr unterschiedliches Altholzaufkommen dahinter verbirgt (vgl. Kapitel 4.3.1).
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bei negativen Preisangaben handelt es sich um Zuzahlungen an den Verwerter

Abbildung 4-7:  Entwicklung der Altholzpreise (frei Verwerter) im Zeitraum 1998 bis 2006 (*Basis Juli 2006)
/79/

Die Tabelle4-9 gibt differenziert nach Art der Althdlzer und Regionen die
Preisverdnderungen im Zeitraum Juli 2004 bis Juli 2006 wieder. Das Jahr 2004 war trotz
weiterhin eingeschrinkter Baukonjunktur durch ein leicht erhdhtes Mengenautkommen
gegeniiber 2003, insbesondere durch weitergechende Umsetzung der AltholzV  mit
einhergehendem Deponierungsverbot von Althdlzern, gekennzeichnet. Durch das seit
01.06.2005 geltende Ablagerungsverbot und der umfassenderen Abfallsortierung hat sich
auch das Mengenaufkommen, wenn auch teilweise in fragwiirdiger Qualitdt, kurzzeitig
deutlich erhoht /80/. Der Bundesverband der Altholzaufbereiter ermittelte im Zeitraum Juli
bis Ende September 2005 einen Zuwachs des Mengenaufkommens gegeniiber dem Vorjahr
von durchschnittlich 22,5 % (etwa 0,5 bis 1 Mio. t/a) /87/. Entsprechend ist seit Mitte 2005
auch ein (teilweise deutlicher) Riickgang der Preise fiir behandelte und kontaminierte
Altholzer zu verzeichnen. Bis Mitte 2006 sprechen sowohl Aufbereiter als auch Verwerter
von einem weitgehend entspannten Altholzmarkt. Der Siiden Deutschlands ist durch ein
relativ hohes Altholzaufkommen charakterisiert; Ubermengen werden nach Italien exportiert.
In den neuen Bundesldndern fiihrten geplante Revisionen sowie ungeplante, technisch
bedingte Stillstinde zu einer ausgewogenen Versorgungslage /86/.
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Tabelle 4-9: Verwerter-Ankaufspreise fiir verschiedene Altholzsortimente und Regionen /80/ ff.
[€/] Juli Januar Oktober Juli Januar Oktober Juli
2006 2006 2005 2005 2005 2004 2004
Unbehandeltes Altholz
Hackschnitzel (0-150 mm)
- Nordosten 25-34 23-32 23-32 23-32 23-32 20-30 20-28
- Nordwesten 25-32 25-32 25-30 25-30 22-32 20-30 20-27
- Siiden 24-34 20-30 23-30 23-30 23-32 20-30 20-30
vorgebrochen (0-300 mm)
- Nordosten 13-20 12-18 12-18 12-18 13-18 12-17 10-16
- Nordwesten 12-18 12-17 12-17 12-17 10-17 9-15 5-13
- Siiden 13-18 10-17 10-17 10-17 12-18 12-18 12-18
Behandeltes Altholz
Hackschnitzel (0-150 mm)
- Nordosten 6-17 5-15 8-14 10-18 10-19 8-16 5-18
- Nordwesten 6-15 5-13 7-14 10-16 10-17 8-15 8-15
- Siiden 3-12 3-12 7-15 7-17 7-18 7-15 5-12
vorgebrochen (0-300 mm)
- Nordosten -4-9 -4-8 -2-8 0-9 -1-10 -2-8 0-10
- Nordwesten -8-6 -8-5 -6-5 -6-5 -7-5 -10-3 -10-3
- Siiden -9-6 -9-6 -6-7 -6-8 -5-8 -7-5 -7-5

Kontaminiertes Altholz

Hackschnitzel (0-150 mm)

- Nordosten -7-15 -7-15 -5-14 -5-18 -8-19 -8-14 -8-12

- Nordwesten -9-13 -9-13 -8-13 -5-13 -8-12 -8-12 -10-7

- Siiden -8-12 -8-12 -6-15 -6-15 -8-14 -10-14 -10-5
vorgebrochen (0-300 mm)

- Nordosten -10-5 -10-2 -10-4 -10-5 -10-5 -15-5 -10-3

- Nordwesten -20-2 -20-2 -20-3 -20-5 -25-7 -25-7 -25-7

- Siiden -15-0 -15-0 -15-0 -15-0 -20-0 -25-0 -20--5

4.4.2  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Stromerzeugung

Technologiespezifische Investitionskosten und Finanzierung

Die Investitionskosten von Biomasseprojekten sind von zahlreichen Faktoren abhdngig. Zu
nennen sind insbesondere die Anlagengrofle, die Marktverhiltnisse sowie die eingesetzten
Technologien. Veroffentlichte Angaben zu Investitionskosten sind mit (z. T. groflen)
Unsicherheiten behaftet, was bei der Ergebnisinterpretation zu beriicksichtigen ist.
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Die Abbildung 4-8 veranschaulicht die spezifischen Investitionskosten verschiedener im
Zeitraum 2001 bis 2005 in Betrieb gegangener Projekte. Deutlich sichtbar wird die
Kostendegression in Abhdngigkeit von der AnlagengroBle (sog. Effekt von ,,Economy of
Scale* — ,,zunehmende Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Anlagengrofle). Gleichfalls ist
infolge dessen auch in den letzten Jahren eine stirkere Tendenz zu grofBeren Projekten
erkennbar. Die Anlagengr6Be kann insgesamt als ein wesentlicher Faktor fiir die
Wirtschaftlichkeit angesehen werden. Hinsichtlich der zeitlichen Verdnderung der
Investitionskosten sind jedoch auf Basis dieser Kostenaufstellung keine weitergehenden
Aussagen moglich. Anlagenplaner schitzen ein, dass die Kosten der Kraftwerks-
hauptkomponenten sich in den letzten Jahren kaum verdndert haben /88/f.. Auch die
Marktverhiltnisse in den letzten Jahren lieBen keine Kostensenkungen erwarten, da z. B.
durch Insolvenzen weitere Konzentrationsprozesse bei Generalunternehmern und
Hauptkomponentenherstellern stattfanden und auch in den letzten Jahren gleich bleibend ein
Nachfragemarkt existierte. Vergleicht man die eingesetzten Feuerungstechnologien der
20 MW, -Biomasse(heiz)kraftwerke der letzten Jahre ldsst sich ein gewisser Trend zur
Wirbelschichttechnik erkennen.
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Abbildung 4-8:  Spezifische  Investitionskosten von im  Zeitraum 2001 bis 2005 realisierten
Biomasse(heiz)kraftwerken auf Altholzbasis

Auch Projektfinanzierungen wurden bislang sehr unterschiedlich gehandhabt. Die
Finanzierung der in den letzten Jahren umgesetzten KWK-Projekte erfolgte bei KMUs
teilweise im Rahmen des KfW-Programms erneuerbare Energien mit zinsverbilligten
Darlehen und Teilschuldenerlass. Einige eher kleine KWK-Vorhaben, die vorrangig A I/II-
Hoélzer bzw. naturbelassene Holzer einsetzen, wurden auch innerhalb von Linderprogrammen
(z. B. in Bayern, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern) bezuschusst.

Auch die Eigenkapitalaufbringung geschieht auf sehr unterschiedlichem Wege, am hiufigsten
auf Basis vorhandenen Kapitals (insbesondere bei den EVU). Anzutreffen sind jedoch auch
Fondsmodelle (z. B. Vorhaben der Plambeck AG in Silbitz /90/ und Finanzierung durch
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Auflage eines Genussscheines (z. B. Projekttriager: Prokon Energiesysteme Nord /91/). Je
nach Projektinitiator sehr unterschiedlich sind ebenfalls die Anspriiche an die
Eigenkapitalverzinsung.

Stromgestehungskosten

Neben der Investitionskostenhohe, den Brennstoffkosten und der Art der Finanzierung
werden die Stromgestehungskosten auch von den laufenden Betriebskosten bestimmt.
Relevant sind hierbei insbesondere die Wartung- und Instandhaltungskosten. Diese sind im
Kontext der Investitionskosten zu sehen und sie sind teilweise stark technologieabhédngig.

Strom- und Wirmeerlose stellen die Einnahmeseite des laufenden Betriebes eines
Altholzkraftwerkes dar. Die Hohe der Einnahmen aus dem Stromverkauf ist von der
Anlagengrof3e und den Betriebsstunden abhéngig. Die Wirmeerlose werden vom Umfang und
Art der Wirmeauskopplung sowie der Wérmenachfrage bestimmt. Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine zusidtzliche Wéirmeauskopplung bei Altholzkraftwerken und damit
zusitzliche Erlose die leichte Verringerung der Stromvergiitung i. d. R. immer (deutlich)
tiberkompensieren /92/, /93/ Das ist umso stirker bei Projekten der Fall, die eine umfassende
gleichbleibende Wirmeauskopplung aufgrund der Néhe zu einem entsprechenden
Industriebetrieb realisieren konnten. Dies trifft jedoch nur fiir einen kleineren Teil fiir die in
den letzten Jahren realisierten Altholz(heiz)kraftwerke zu. Hohe gleichbleibende
Wirmeauskopplungen sind als ein wesentlicher Projekterfolgsfaktor anzusehen. Werden die
Wirmeerlose weitgehend im Wettbewerb {iber den anlegbaren Wéirmepreis bestimmt,
basieren die Stromerldse auf die im EEG festgelegten spezifischen Einspeisevergiitungen. Im
Rahmen der EEG-Novelle 2004 wurde das Vergiitungsmodell weiter verfeinert, eine noch
starkere Differenzierung der Vergiitungshohe in Abhidngigkeit von der Anlagengrofle
vorgenommen und zusdtzliche Anreize fiir bestimmte Brennstoffe (im Falle der
Altholzklassen A III/IV auch Nichtanreize), der gekoppelten Strom- und Wérmeerzeugung
sowie dem Einsatz innovativer Technologien geschaffen. Aufgrund der im Zeitablauf stark
differierenden Vergiitungsausgestaltung sowie der Vergiitungsdegression im Kontext von
Neuanlagen sind die Stromvergiitungen und damit insgesamt die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fiir ein Kraftwerksprojekt auf Basis von Altholzern stark vom
Inbetriebnahmejahr abhingig. Das erkldrt auch den Umstand, dass viele Projekte versuchen,
noch rechtzeitig zum Jahresende den ersten Strom ins Netz einzuspeisen.

Folgende Festlegungen sind im Rahmen der EEG-Novelle 2004 fiir die Vergiitung auf Basis
von Althélzern getroffen worden (vgl. Tabelle 4-10): Fiir Altholzer der Kategorie A II/IV
entspricht ~die  Vergiitungshohe bei  Inbetriecbnahmen  bis  29. Juni 2006  der
Biomassegrundvergiitung, ab Juli 2006 erfolgt dann eine deutliche Reduktion. Boni werden
dann ebenfalls nicht mehr gezahlt. Die Regelung steht im Kontext von § 2 Absatz 3 Satz 2
BiomasseV, dass nur die A III/IV-Hoélzer einsetzenden Kraftwerke EEG-verglitungsberechtigt
sind, die bis 28. Juni 2004 eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung besaflen. Die
Vergiitung flir Strom aus Anlagen die A I/II-Holzern, entspricht der Grundvergiitung fiir
Biomasseanlagen mit einer jdhrlichen Degression bei Neuanlagen von 1,5 %. Die Anlagen
sind zudem KWK-bonusberechtigt. Die Zahlung des KWK-Bonus erfolgt jedoch nur fiir den
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tatsdchlich in KWK produzierten Strom. Zudem konnen sie auch den Technologiebonus
erlangen, der dann jedoch fiir die gesamte Strommenge gezahlt wird.

Tabelle 4-10:

Vergiitung nach EEG fiir Strom auf Basis von Holzer der Kategorie A I/Il (Klammerwerte A 111
und A IV-Hélzer) in Abhdngigkeit vom Inbetriebnahmejahr

EEG-Mindestvergiitung (Grundvergiitung) )
Jahr qer leistungsgestaffelt bis je einschlieBlich KWK-Bonus? Technologie-
Inbetrieb- [€ct/kWhy] Bonus®
nahme [€ct/kWh] [€ct/kWhy]
150 kW 500 kW 5 MW 20 MW
2004 11,50 9,90 8,90 8,40 2,00 2,00
2005 11,33 9,75 8,77 8,27 2,00 2,00
2006° | 11,16(3,78) | 9,60(3,78) | 8,64(3,78) | 8,15(3,78) | 2,00(0,00) | 2,00 (0,00)
2007 10,99 (3,72) | 946(3,72) | 851(3,72) | 803(3,72) | 2,00(0,00) | 2,00 (0,00)
2008 10,83 (3,66) | 932(3,66) | 838(3.66) | 7.91(3,66) | 2,00(0,00) | 2,00 (0,00)
2009 10,67 (3,61) | 9,18(3,61) | 825(3.61) | 7,79 (3,61) | 2,00(0,00) | 2,00 (0,00)
2010 10,51 (3,56) | 9,04(3,56) | 8,13(3,56) | 7.67(3,56) | 2,00(0,00) | 2,00 (0,00)

* Angaben in Klammern gelten fiir Inbetriebnahmezeitpunkte ab dem 1. Juli 2006
> KWK — Kraft-Wirme-Kopplung fiir Strom im Sinne des KWK-Gesetztes

¢ einmalig und nur in Verbindung mit KWK-Bonus fiir innovative Technologien (z. B. Trockenfermentation,
Vergasung, Organic-Rankine-Cycle, Stirlingmotor, Mikrogasturbine, Brennstoffzelle)

Bestehende Biomasse(heiz)kraftwerke

Grundlage fir die Betrachtung der Stromgestehungskosten  bestehender
Biomasse(heiz)kraftwerke bilden vier Modellfille (d.h. Modellanlagen unterschiedlicher
AnlagengroBBe auf der Basis konventioneller Technologien, wie Dampfmotor und
Dampfturbine zur Stromerzeugung auf der Basis von Biomasseverbrennung), die bereits im
Rahmen des im Jahr 2003 abgeschlossenen ersten Monitoringprojekts zur BiomasseV auf
Basis der Annuititenmethode kalkuliert wurden, d.h. unter den Randbedingungen des
seinerzeit geltenden EEG. Deren wesentliche Eckdaten sind in Tabelle 4-11

zusammengefasst.
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Tabelle 4-11:

Wesentliche Randbedingungen und Stromgestehungskosten fiir Althélzer in bestehenden
Biomasse(heiz)kraftwerken bei Wirmeauskopplung (Bezugsjahr 2002/2003) /5/

(Airlllsl?z;glfirelftrg J63:Tektr. Leistung) MW 0,5 ! > 20
Anlagentechnische Daten

Elektr. Wirkungsgrad % 12 20 25 30
Vollbenutzungsdauer, Strom h/a 5.000 6.500 7.500 7.800
Ausgekoppelte Nutzwérme (~ 33%) | MWy, 1 2 7 20
Kostenkenngrofien

Brennstoff Biomasse €/t 5-35 5-35 5-35 5-35
Bruttoinvestition T€ 3.350 5.200 18.000 48.000
Spezif. Stromgestehungskosten (nominal)

Biomassekosten 5 €/t €ct/kWh 29,0 18,8 10,5 6,5
Biomassekosten 35 €/t €ct/kWh 36,8 24,8 15,2 10,3

Die Annahmen und Daten basierten auf den Kenntnisstand 2002/2003, als erst wenige durch
das EEG initiierte Anlagen in Betrieb und léngerfristige Betriebserfahrungen noch nicht

vorhanden waren. Vergleicht man die seinerzeit zugrunde gelegten Randbedingungen mit
dem heutigen Erkenntnisstand, l4sst sich folgendes einschitzen:

*

Die moglichen technischen Schwierigkeiten bei der Altholzverbrennung, wurden von
den Kesselbauern und den Anlagenplanern unterschétzt. Nicht wenige Anlagen haben
bzw. hatten mit technischen Problemen zu kdmpfen. Hauptsidchlich betrifft das die
Brennstoffzufiihrung, Verschlackungen sowie insbesondere die Korrosion /94/. In Folge
dessen verringert sich die Ausnutzungsdauer der Anlagen teilweise deutlich. Wurden
von den Kraftwerksbetreibern Vollbenutzungsstunden von 7.500 h bis teilweise hoch
bis zu 8.000 h — die auch zum wirtschaftlichen Anlagenbetrieb erforderlich sind und
Kalkulationsgrundlage waren — angestrebt, erreichen/ erreichten einige Anlagen nur
5.000 bis 6.000 Vollbenutzungsstunden. Hinzu kommt, dass aufgrund der technischen
Probleme auch die Wartungs- und Instandhaltungskosten (deutlich) {iber den
urspriinglichen Planungswerten liegen.

Ein weiterer Problempunkt sind die Brennstoffkosten. Die Altholzpreise haben sich je
nach Altholzklasse gegeniiber denen der Jahre 2002 bzw. 2003 weiter erhoht (vgl.
Kapitel 4.4.1). Wer im Jahr 2002 seine Anlage beispielsweise ausschlieSlich mit A TV-
Holzern und deren damaligen Preisniveau kalkuliert hatte, sieht sich heute nicht mit
mehr Entsorgungserlosen bis zu 50 €/t, sondern im Extremfall mit Preisen bis zu 5 €/t
konfrontiert. Ist bei den anderen Holzern (A II und A III) zwar keine so dramatische
Entwicklung zu verzeichnen, resultieren jedoch auch dort seit dem Jahr 2001
mindestens um 10 €/t gestiegene Preise. Bei einem Brennstoftbedarf einer 20 MWg -
Anlage von ca. 150.000 t resultieren dadurch Mehrkosten von etwa 1,5 Mio. €/a.
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« Unterschitzt wurde vielfach auch der Aschegehalt der Althdlzer (insbesondere bei
A III/IV), der sich nicht bei etwa 5 %, sondern héufig bei iiber 10 % bewegt /63/, mit
entsprechenden Konsequenzen fiir die Ascheentsorgungskosten.

Die Abbildung 4-9 gibt das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse der Wirtschaftlichkeit eines im
Jahr 2003 in Betrieb genommenen 20 MW, -Altholzkraftwerkes basierend auf den Annahmen
und den Projektansdtzen im Jahr 2002/2003 (im wesentlichen: 7500 Volllaststunden,
Altholzpreis von 20 €/t aufbereitet frei Anlage, Wartung und Instandhaltung: 4 %/a der
Investitionskosten) wieder /1/.
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Abbildung 4-9:  Sensivititsanalyse einzelner Faktoren auf den Stromgestehungspreis bei  einem
Biomasseheizkraftwerk 20 MWel (Brennstoffpreis 20 €/t)

Die Stromgestehungskosten reagieren &duflerst sensitiv auf die Betriebsstunden der
Stromerzeugung. Minderungen nur um 10 % gegeniiber dem urspriinglichen Planungsansatz
fiihren zu um 0,5 €ct/kWh hoheren Stromgestehungskosten. Da einige Anlagen jedoch nur
6.000 und teilweise noch weniger Jahresbetriebsstunden momentan erreichen (das entspricht
Minderungen um 20% und mehr) resultierenden teilweise deutlich {iber die
Einspeisevergiitung liegende Stromgestehungskosten. Erhohungen des Brennstoffpreises um
nur 10 % gegeniiber der damaligen Kalkulationsbasis bringen die Anlage an den Rand der
Wirtschaftlichkeit, erhdhen sich die Brennstoffpreise um 20 % gegeniiber den urspriinglichen
Ansatz (20 €/t) kann die Anlage nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden. Eine Erhohung
der Wartungs- und Instandhaltungskosten und der sonstigen Betriebskosten (die u. a. auch die
Ascheentsorgung beinhalten) beeinflussen die Wirtschaftlichkeit nicht so stark (negativ) wie
der Umfang der Stromerzeugung und hohe Altholzpreise. Der entscheidende Punkt ist jedoch,
dass bei ,,notleidenden Projekten* i.d. R. nicht ein die Wirtschaftlichkeit minimierender
Faktor isoliert vorhanden ist, sondern die Negativfaktoren (geringe Stromerzeugung, hohere
Altholzpreise, hohere Betriebskosten) zumeist gleichzeitig auftreten. So resultieren fiir ein
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20 MW -Kraftwerk  beispielsweise bei einer nur 6.000 Stunden umfassenden
Strombetriebsdauer, einen um 10 % hoheren Altholzpreis (22 €/t) und bei 30 % hoheren
Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie doppelt so hohen Ascheentsorgungskosten
Stromgestehungskosten in einer Hohe von fast 12 €ct/kWh,; und sie liegen damit um fast 40
% tlber dem urspriinglichen Planungsansatz. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass eine derart
reduzierte Anlagenauslastung nicht iiber die gesamte Kalkulationsdauer anzunehmen ist,
sondern durch technische MaBnahmen mit entsprechenden Kosten durchaus wesentliche
Verbesserungen erreicht werden (konnen und miissen). Trotzdem bleibt der Einfluss
betrachtlich. Die Wirkung eines iiber die Planung liegenden Altholzpreises und deutlich
hohere Ascheentsorgungskosten konnen jedoch eher als dauerhaft angesehen werden.

Neuanlagen

Nachfolgend soll die Wirtschaftlichkeit von im Jahr 2005 und in den Folgejahren in Betrieb
gehende Anlagen auf Basis von Altholz diskutiert werden. Zu unterscheiden sind dabei
Projekte, die noch unter den Randbedingungen des EEG 2000 konzipiert, sowie Vorhaben,
die auf Basis der Regelungen im neuen EEG geplant wurden, da sich fiir bestimmte
Anlagenkonfigurationen bei zwar gleicher bzw. &dhnlicher Grundvergiitung (bei spiteren
Inbetriebnahmezeitpunkten) durch die Boni (vgl. Tabelle 4-10) deutlich andere
Randbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit ergeben koénnen und dadurch auch ggf. andere
technische  Auspriagungen resultieren. So befordert der Technologiebonus im
Leistungsbereich 0,5 MW, eher ORC-Anlagen.

Erste Indizien zur momentanen und zukiinftigen Wirtschaftlichkeit von Altholzkraftwerken
lassen sich aus den aktuellen Planungsstdnden und den in Bau befindlichen Anlagen ableiten.
Momentan sind noch einige grofle Altholzkraftwerke im Bau, die spitestens bis zur
Jahresmitte 2006 in Betrieb genommen worden sind. Diese Anlagen wurden i. d. R. bereits
auf Basis hoherer Altholzpreise als frither kalkuliert. Da sie aufgrund der Degression zudem
geringere EEG-Vergilitungen als vorangegangene Projekte erhalten, 1dsst sich einschétzen,
dass die Projektrandbedingungen teilweise deutlich giinstiger als bei fritheren Projekten (z. B.
erschlossene Standorte, hohere Wérmeauskopplungen) sein miissen. Da es sich bei den
Projekttragern haufig um Unternehmen mit unterdessen weit reichenden Erfahrungen in
diesem Bereich handelt, kommen auch verstarkt Lerneffekte zum Tragen.

Hinsichtlich weiterer moglicherweise nach dem 30. Juni 2006 realisierter Vorhaben auf Basis
A III/TV-Holzern sind zwei (jedoch eher theoretische) Félle zu unterscheiden:

x Der erstere Dbetrifft Vorhaben, die Dbereits vor dem 28.Juni2004 die
immissionsschutzrechtliche Genehmigung erlangt haben, bei denen dann A III/IV-
Holzer weiterhin als Biomasse anerkannt werden und der erzeugte Strom damit auch
EEG-vergiitungsberechtigt ist. Da jedoch die Vergiitung auf 3,76 €ct/kWh, und in den
Folgejahren weiter abgesenkt wird (vgl. Tabelle 4-10) ist selbst bei optimalen
Randbedingungen (bei minimalen Stromgestehungskosten von 7 €ct/ kWhe) keine
Wirtschaftlichkeit zu erreichen.
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« Fall zwei charakterisiert Projekte, die erst nach dem 28.Juni2004 die
immissionsschutzrechtliche Genehmigung erhielten. Diese Vorhaben fallen dann nicht
mehr unter das EEG und sind bei moglichen spezifischen Stromerlosen in einer
GroBenordnung von 2 bis 3 €ct/kWh,; noch weiter als Falll von einer
Wirtschaftlichkeit entfernt.

Fazit — vom Gesetzgeber so auch gewollt /96/ — ist, dass nach dem 30. Juni 2006 keine
Kraftwerke auf Basis von A III/IV-Ho6lzern mehr in Betrieb gehen werden. Gegebenenfalls
erfolgt(e) bei bereits bestehenden Planungen ein Wechsel auf A I/II-Holzern bzw. auf
NawaRos.

Neben den wenigen noch in der Realisierung befindlichen Kraftwerken auf A III/IV-Basis
befinden sich einige ORC-Anlagen vorwiegend im Leistungsbereich 0,5 bis 1 MW. in
Planung bzw. Bau. Schwerpunktmifig ist dort der Einsatz von NawaRo geplant, in einigen
Féllen jedoch auch der Einsatz von A I/Il. Daneben sind auch vereinzelte groBere
Dampfturbinen-Verstromungsprojekte auf Basis A I/II-H6lzern in der Entwicklung bzw.
Planung. Ein ,,Massengeschéift” - so wie im Biogasbereich seit der EEG-Novelle resultierte -
ist im Bereich fester Biomasse (und Althdlzern) jedoch nicht zu beobachten. Vielmehr
handelt es sich um Projekte, die wohl durch besondere (besonders gute) Bedingungen
gekennzeichnet sind, so die Erweiterung bestehender Heizwerke bzw. andere Einsatzfille mit
(sehr) hoher gleichmiBiger Wirmeauskopplung. Insgesamt gestaltet es sich aufgrund der
Projektmanigfaltigkeit sehr schwierig, allgemeingiiltige Aussagen zur Wirtschaftlichkeit zu
treffen.

Auf Grundlage von vier Modellfdllen (d. h. innovative Technologie, wie z. B. ORC im
kleinen Leistungsbereich von 0,5 MW, sowie konventionelle Technologien, wie z.B.
Dampfmotoren und Dampfturbinen im Leistungsbereich von 1,5 und 20 MW) sollen jedoch
dennoch wenigstens einige grundsétzliche Aspekte aufgezeigt werden. Diese Referenzfille
decken ein breites Spektrum mdglicher Neuanlagen ab. Die einzelnen momentan ebenfalls
anvisierten Projekte auf Technologiebasis Vergasung und Stirlingmotor besitzen (immer
noch) Pilot- und Demonstrationscharakter. Allgemeingiiltige Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
sind dazu kaum moglich (z. B. bestehen sehr grole Unsicherheiten bzgl. der technischen
Lebensdauer und der Hohe der Wartungs- und Instandhaltungskosten) und eine breite
Wirtschaftlichkeit ist auch trotz verbesserter Rahmenbedingungen (NawaRo-, KWK- und
Technologie-Bonus) kurzfristig nicht zu erwarten.

Die Tabelle 4-12 zeigt die wesentlichsten Parameter und die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen auf, die auf Basis der Annuititenmethode ermittelt wurden.
Zu beachten ist, dass die Brennstoffkostenspannbreiten bei den einzelnen Referenzfillen
unterschiedlich sind. Die beiden Kleinprojekte konnen vielfach kostengiinstig Abfallholz
(z. B. aus ihrem eigenen Betrieb) nutzen, die beiden groferen Anlagen sind jedoch in der
Regel auf teurere Fremdlieferungen (Transportkosten inklusive) angewiesen.
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Tabelle 4-12:  Randbedingungen und Stromgestehungskosten fiir Althélzer Al in
Biomasse(heiz)kraftwerken bei Wirmeauskopplung (Bezugsjahr 2005/2006)

(Airlllsl?z;glfirelftrg Jzzfektr. Leistung) MWa 0 ! > A
Anlagentechnische Daten

Heizwert Altholz I/II* Ml/kg 13 13 13 13
Elektr. Wirkungsgrad” % 12 15 17 27
Vollbenutzungsdauer, Strom h/a 6.000 6.500 7.500 7.800
Feuerungswirmeleistung MWy, 43 9,5 20,0 67
Ausgekoppelte Nutzwérme (ca.) MWy, 2 3 7 20
Vollbenutzungsdauer, Warme h/a 4.000 4.300 2.500 2.600
Jéhrlicher Brennstoffverbrauch t/a 7.900 17.200 41.700 145.200
Personalbedarf [-] 2 6 13 18
Kostenkenngrofien

Kalkulat. Betrachtungsdauer a 15 15 15 15
Kalkulat. Mischzinssatz (real)® %/a 5,1 5,1 5,1 5,1
Brennstoff Altholz A I/I1° en 0-20 0-20 10-35 10-35
Wiérmevergiitung €/MWh 25 25 25 25
Spez. Personalkosten (pro Person) |T€/a 50 50 50 50
Spez. Instandhaltungskosten® %l/a 4,0 4,0 4,0 4,0
Spez. sonstige variable Kosten® %l/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Bruttoinvestition T€ 3.500 5.200 18.000 48.000
Spezif. Stromgestehungskosten (nominal)

Altholz I/IL, 0 bzw. 10 €/t €ct/kWh 18,0 14,8 12,1 5,8
Altholz /I, 20 bzw. 35 €/t €ct/kWh 24,0 20,5 16,7 8,7

3,6 MWh/t, Wassergehalt: 27 %
® fisr KWK-Anlagen
30 % Eigenkapital, 70 % Fremdkapital sowie Preissteigerung von 2%/a

4Wie o. g. sind Anlagen im Leistungsbereich von bis zu 1 MW, eher im Bereich der Holzindustrie
anzusiedeln, wodurch sich infolge minderer Transportentfernungen giinstigere Brennstoffpreise ergeben.

¢ bezogen auf Bruttoinvestition

In Abbildung 4-10 sind die nominalen Stromgestehungskosten fiir die Stromerzeugung aus
fester Biomasse in Abhidngigkeit von der Anlagengréfe unter Verwendung von A I/II-
Holzern dargestellt; zudem die Grundvergiitung nach EEG fiir das Jahr 2006 sowie inklusive
KWK-Bonus (sowie fiir die ORC-Anlage im Leistungsbereich von 500 kWel den
Technologiebonus). Mit zunehmender Anlagenleistung sinken die Stromgestehungskosten
deutlich ab. Sichtbar wird ebenfalls, dass im sehr kleinen Leistungsbereich die
Stromgestehungskosten wesentlich schneller steigen als die Einspeisevergiitung.
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Abbildung 4-10: nominale Stromgestehungskosten fiir Altholz in Biomasse(heiz)kraftwerken in Abhdngigkeit
von der Anlagengrofse; Annahme Brennstoffpreis: 0 bis 35 €/t fiir Altholz A I/I

Die beiden kleinen Anlagen sind unter den getroffenen Randbedingungen selbst bei giinstigen
Brennstoffkosten und trotz hoherer EEG-Vergiitung inklusive der Boni deutlich von einem
kostendeckenden Anlagenbetrieb entfernt. In Einzelfdllen konnen insbesondere eine
niedrigere Kapital—investitions—kosten (z. B. durch Inanspruchnahme einer denkbaren
Investitionsforderung) eine positive Investitions—entscheidung begriinden. Die wirtschaftliche
Darestellbarkeit der Vorhaben verbessert sich deutlich mit der Groflie. Das 5 MWq-
Altholzkraftwerk ist auch bei geringen Brennstoffkosten noch relativ weit von der
Wirtschaftlichkeit entfernt, was sich aber auch bei hoheren Wirmeauskopplungen leicht
dndern kann. Bei der 20 MW-Anlage ist ein kostendeckender Betrieb moglich.

Inwieweit die Anderung der fiir die Berechnung angenommenen Parameter und
Randbedingungen (Annahme Brennstoffpreis: 20 €/t) die Stromgestehungskosten
beeinflussen, ist in beispielhaft fiir ein 5 MW¢-Biomasseheizkraftwerk dargestellt. Dieses
Referenzsystem wurde im Gegensatz zu den Betrachtungen fiir bestehende Kraftwerke
gewihlt, da aufgrund der Standortbedingungen in Zukunft der Bau kleinerer Anlagen mit
hoherer Wiarmeauskopplung wahrscheinlicher ist. Vor allem die Vollbenutzungsstunden der
Stromerzeugung und der Wéirmeauskopplung sowie der Brennstoffpreis haben einen
wesentlichen Einfluss auf die Stromgestehungskosten®. Die Sensitivititsanalyse zeigt, dass
selbst unter duBerst giinstigen Bedingungen ein solches Biomasse(heiz)kraftwerk nicht
wirtschaftlich darstellbar betrieben werden kann. Die Verdnderung der Volllaststunden hat
mit Abstand den groBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.

2! Real steigt — auf ein Jahr gesehen — die auf eine kWh,, bezogene Vergiitung (EEG-Grundvergiitung und KWK-Bonus) mit
sinkenden Volllaststunden Strom bzw. steigender Volllaststunden Wirme infolge des sich dadurch verschiebenden
Verhiltnisses von Stromabgabe und Wérmeauskopplung geringfiigig an (z. B. ca. 4 % bei einer um 50 % erhohten
Wirmeauskopplung).
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Abbildung 4-11: Sensitivitdtsbetrachtung einzelner Faktoren auf den Stromgestehungspreis bei einem
Biomasse(heiz)kraftwerk 5 MW, Annahme Brennstoffpreis: 20 €/t

Kalkulatorische Rahmenbedingungen, wie u. a. Zinssatz, Personalkosten, Betrachtungsdauer
sind hingegen von zu vernachldssigendem Einfluss auf die Stromgestehungskosten.

4.5 Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen

Der Umfang der zukiinftigen Stromerzeugung auf Basis von Altholz wird von einer Vielzahl
von Einfliissen bestimmt. Wesentliche Faktoren werden nachfolgend mit Bezug zu

(1) rechtlichen, (ii) Altholzautkommensseitigen und (iii) Altholznachfrageseitigen Aspekten
diskutiert.

4.5.1 Gesetzliche Randbedingungen

Das EEG besitzt zusammen mit der BiomasseV den wesentlichsten Einfluss auf den
zukiinftigen Umfang der Stromerzeugung auf der Basis von Althdlzern. Aufgrund der starken
Differenzierung im EEG und der BiomasseV zwischen A I/II- sowie A III/IV-Hoélzern ist
auch an dieser Stelle eine gesonderte Betrachtung angeraten.

Wie bereits aufgefiihrt, ist eine zukiinftige EEG-Forderung der Verstromung von A III/IV-
Hoélzern und deren Hohe vom Zeitpunkt der Erlangung der immissionsschutzrechtlichen
Genehmigung sowie der Anlageninbetriecbnahme abhingig. Da die Randbedingungen jedoch
sehr eindeutig formuliert und klar ausgestaltet sind (z. B. sehr geringe Vergiitungshohe fiir
nach dem 30. Juni 2006 in Betrieb gehende A III/IV-Stromerzeugungsanlagen), lassen sich
die Wirkungen relativ leicht abschdtzen. Demnach sind die letzten Kraftwerke mit
Verwendung von A III/IV-Hoélzern in der ersten Jahreshilfte 2006 in Betrieb gegeangen, da
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bei spiter fertig gestellten Anlagen — unabhingig vom Zeitpunkt der immissions-
schutzrechtlichen Genehmigung — die Stromerldse einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb
nicht anndhernd ermdglichen (vgl. Kapitel 4.4.2).

Fiir Neuanlagen auf Basis von A I/II-Ho6lzern lassen sich derlei richtungsweisende Aussagen
nicht treffen, da diese weiterhin die Grundvergiitung fiir Biomassestrom erhalten und zudem
auch bonusberechtigt bei Einsatz von KWK oder innovativen Technologien sind.

Die Abfallwirtschaft in Deutschland befindet sich seit Jahresmitte 2005 in einem groBlen
Umbruch, auch hinsichtlich der zukiinftigen Auspragung von Stoffstromen, u. a. auch dem
von Altholz. Waren die Wirkungen der abfallrechtlichen Bestimmungen auf die
Altholzstrome aufgrund von Ausnahmetatbestinden (z. B. Deponierung von Althélzern auch
nach Inkrafttreten der AltholzV) bzw. Wahlmdglichkeiten hinsichtlich der Trennung von
Altholzern in der GewerbeabfallV vielfach nicht eindeutig bestimmbar. Das hat sich mit dem
01. Juni 2005 geédndert. Seit diesem Zeitpunkt werden weder separat erfasste Althdlzer noch
Holz in Abfallgemischen deponiert. Der Druck zur Getrennterfassung/-haltung auch von
Holzern hat sich aufgrund der Engpésse bei den Beseitigungskapazititen nochmals deutlich
erhoht. Folge ist ein spiirbar gestiegenes Altholzautkommen gegeniiber den Vorjahren; dies
geht einher mit mitunter stark schwankenden Brennstoffqualititen und generell zu
verzeichnenden hoheren Stor- und Fremdstoffanteilen im Altholz.

4.5.2  Altholzaufkommen und -verfiigharkeit

Das Aufkommen und die Verfiigbarkeit von Althdlzern ist nicht statisch zu sehen, sondern im
Zeitverlauf deutlichen Verdnderungen unterworfen. Wesentliche Bestimmungsfaktoren dafiir
sind z. B. die Demografie, das Konsumverhalten, das Bauvolumen, die Entwicklung der
Volkswirtschaft allgemein sowie der Holzwirtschaft im speziellen. Auch Substitutionen
beeinflussen das zukiinftige Altholzaufkommen; wie beispielsweise (i) Holzverpackungen
durch andere und umgekehrt sowie (ii) der Ersatz von Holzprodukten durch andere
Materialien bzw. vice versa. Das geschieht teilweise unmittelbar, kann aber auch erst stark
zeitverzogert eintreten®. Neben Substitutionen sind auch Aspekte der Mehrfachnutzung und
Wiederverwertung zu beriicksichtigen. So wiirde ein (deutlich) erhohter Anteil von
Mehrwegpaletten im Vergleich zu Einwegpaletten das Altholzaufkommen aus diesem Sektor
ebenfalls (wesentlich) verringern.

Eine Abschitzung des =zukiinftigen Altholzautkommens basiert letztendlich auf die
getroffenen Annahmen fiir die wesentlichen Bestimmungsfaktoren. Auf Jahressicht sind die
Verdnderungen der Einflussgrofen und damit des Holzaufkommens noch vergleichsweise
gering und liegen wohl deutlich unter den Fehlergrenzen von statistischen Erfassungen und
Befragungen. Uber einige Jahre konnen sich jedoch deutliche Aufkommensunterschiede
ergeben. Nachfolgend wird trotz zahlreichen Schwierigkeiten bei der Bestimmung des

22 Ersatz von Holzprodukten durch andere spiegelt sich in den Holzproduktionsabféllen sofort wieder.

2 Werden Holzfenster beim Gebédudeneubau bzw. bei der Gebdudesanierung durch Kunststofffenster ersetzt, zeigt es sich
erst in Jahren im verringerten holzbasierten Altfensteraufkommen.
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Altholzaufkommens der Versuch unternommen, unter Beachtung der wesentlichen
Einflussfaktoren = (d.h. Demografie und  Volkswirtschaft,  Substitutionen  und
Mehrfachnutzungen) eine erste qualitative und quantitative Einschédtzung fiir den Trend des
Autkommens bis zum Jahr 2010 vorzunehmen.

Ausgangspunkt ist der Altholzgesamtanfall*, der anschlieBend im Kontext des separat
vorliegenden Altholzes— welches sich im Zeitablauf ebenfalls stark und auch losgeldst vom
Mischaufkommen &ndern kann — diskutiert wird. Deutlich wird, dass das zukiinftige
Aufkommen sehr stark an volkswirtschaftliche Rahmenbedingungen gekoppelt ist. Bei allen
auflerst vielfaltigen und sehr grolen Unsicherheiten erscheint — auf Basis der getroffenen
Annahmen — eine leichte Erhohung des gemischt vorliegenden Altholzaufkommens
wahrscheinlich zu sein.

Tabelle 4-13:  Bundesweites Aufkommen an Altholz insgesamt fiir das Jahr 2003 und Tendenz bis 2010 in den
verschiedenen Anfallsbereichen

Altholzanfall .
[kt/a] Tendenz bis 2010
Sl 974 lelnch.t zuruckgehenq infolge Einwohnerriickgang und
méiBiger Konsumneigung
. leicht ansteigend aufgrund weiterhin gutlaufender
Verpackungsabfille 891 Exportwirtschaft
. leicht ansteigend wegen leichter Erholung der
Bauabfille 3.622 Baukonjunktur
gleichbleibend bis leicht ansteigend aufgrund
Abfille der Holzindustrie 2.441 Produktionssteigerungen, teilweise jedoch kein
Abfall (SNP in HWS- und ZS-Industrie)
Summe 7.929 leicht ansteigend

Fiir den Einsatz zur Verstromung interessiert letztendlich jedoch nur die separat verfligbare
Altholzmenge. In dem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie intensiv zukiinftig
Getrennterfassungen und Sortierungen erfolgen. Aufgrund der angespannten momentanen
Entsorgungssituation (d. h. zu geringe Kapazititen und daher hohe resultierende Preise) wird
der Druck zu weiteren verstirkten Getrennthaltung und Sortierung zunehmen; demnach
werden die separat anfallenden Abfille (zutreffend auch fiir die Holzabfille) ansteigen. In
einem weiteren Schritt wiaren auch — aufgrund der sehr speziellen Randbedingungen fiir die
Verstromung der verschiedenen Althdlzer — Aussagen, wie sich die zukiinftig anfallende
Menge auf die einzelnen Altholzklassen aufteilt, sehr hilfreich. Es existiert grundsétzlich auch
in der Zukunft der in Tabelle 4-3 aufgezeigte Zusammenhang zwischen Anfallsbereich und
mogliche Zuordnung zu den Altholzklassen, wobei sich auch hier iiber einen ldngeren
Zeitraum (deutliche) Verschiebungen ergeben konnen. Insgesamt ist jedoch auf Basis der
Ableitungen in Tabelle 4-1 davon auszugehen, dass sdmtliche Altholzklassen eine
Mengenausweitung erfahren bzw. die Verschiebungen zwischen den einzelnen
Altholzkategorien relativ klein bleiben werden. Um vom inldndischen Aufkommen
Riickschliisse auf die Inlandsverfiigbarkeit schlieBen zu konnen, ist wiederum der

2* Wichtig ist im ersten Schritt der Gesamtanfall. In einem zweiten Schritt geht es dann darum, wie hoch eine Separierung
von Althdlzern sein kann und wird.
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AuBenhandel zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 4.3.3). In den letzten Jahren haben sich dort
deutliche Anderungen ergeben; die Importe haben deutlich zu-, die Exporte dagegen
abgenommen. Es ist wahrscheinlich, dass sich dieser Trend in abgeschwéchter Form
fortsetzen wird.

Bei allen Unsicherheiten ist alles in allem zukiinftig von einem etwas hoheren inldndischen
separat vorliegenden Altholzangebot auszugehen. Gegeniiber dem Jahr 2005, wo es etwa
6 Mio. t/a betrug erscheinen bis zum Jahr 2010 weitere, jedoch deutliche geringere
Erhohungen moglich, so dass das Gesamtautkommen in einer GroB3enordnung von 7 Mio. t/a
liegen konnte. Gegebenenfalls kommt es jedoch auch zu einem gegenldufigen Trend,
nachdem zusitzliche Abfallverbrennungskapazititen in Betrieb gegangen sind. Zu bemerken
sei an dieser Stelle noch einmal, dass die Angebotsmenge nicht losgeldst von der
Altholznachfrage zu sehen ist; eine Erhohung dieser bis zu einem gewissen Punkt auch durch
z. B. noch umfassendere, aber unter den neuen Bedingungen (insbesondere beziiglich der
Preise fiir Brennstoffe) dann wieder wirtschaftliche, Sortierung befriedigt werden kann.
Regional kann sich — wie bereits schon jetzt — die Situation sehr unterschiedlich darstellen. Es
erscheint denkbar, dass sich die Schere zwischen Angebot und Nachfrage insbesondere in den
neuen Bundesldndern noch weiter 6ffnen wird.

4.5.3 Altholznachfrage

Stoffliche Nutzung

Der Altholzbedarf fiir die stoffliche Nutzung wird etwa zur Hélfte durch den Bedarf der
Holzwerkstoffindustrie bestimmt und wurde — groe Unsicherheiten beinhaltend — fiir 2003
und 2005 mit etwa 2 Mio. t/a abgeschitzt (vgl. Kapitel 4.3.2). Fiir den Fall, dass sich die gute
Konjunktur in der Holzwerkstoffindustrie weiter fortsetzt /97/, konnten sich in den nichsten
Jahren eine leichte Erhdhung der Altholzeinsatzmengen geben. Abschdtzungen fiir diesen
Bereich sind jedoch — wie schon die Beschreibung des Ausgangszustandes - mit groflen
Unsicherheiten verbunden, die jedoch im Kontext der deutlich dominierenden energetischen
Nutzung weniger stark ins Gewicht fallen.

Energetische Nutzung

Wirmebereitstellungsanlagen  und  Biokraftstoffproduktion.  Hinsichtlich  des
Altholzbedarfes fiir den Einsatz in Warmeerzeugungsanlagen ist bis zum Jahr 2010 — ein
weiterhin relativ hoher Olpreis, jedoch keinerlei regulatorische MaBnahmen (z. B.
Wirmegesetz) unterstellt — ein moderater Bedarfsanstieg (insbesondere in Leistungsklassen
<15 kWpgwr) wahrscheinlich. Die Herstellung von synthetischen Biokraftstoffen (BTL) ist
prinzipiell auch auf Basis von Altholz moglich und die in der Diskussion befindlichen grof3en
Produktionsanlagen haben einen vergleichsweise sehr hohen Holzbedarf von etwa
250 bis 500 MWFWLzs. Ein Einsatz von Altholz wiirde perspektivisch einen grofen Einfluss
auf die Verschiebung der Angebots- und Nachfragekonstellation haben. Dies ist jedoch unter

% in GroBenordnungen von etwa 1.000 kt/a je 500 MWy, -Anlage und spezifischen Brennstoffanforderungen
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giinstigen Rahmenbedingungen (d. h. in erster Linie Uberwindung technisch-6konomischer
Barrieren) erst nach 2010 zu erwarten.

Stromerzeugungsanlagen. Es kann abgeschitzt werden, dass von den im Jahr 2005 152 in
Betrieb befindlichen Biomassekraftwerken (vgl. Kapitel 2.1) etwa 105 ausschlieBlich (bzw.
zusammen mit NawaRo-Holz) Altholz einsetzen. Der Altholzeinsatz bewegte sich 2005 bei
etwa 3,8 Mio. t/a. Fiir 2006 betrigt die neu installierte elektrische Leistung etwa 60 MW bei
einem Altholzbedarf von in Summe 4,2 Mio. t/a.

Abschitzungen zum Umfang moéglicher Neuerrichtungen nach 2006 gestalten sich dagegen
deutlich schwieriger, da dazu keine bereits existierende Bauprojekte herangezogen werden
konnen, sondern nur Einschédtzungen der Wirtschaftlichkeit sowie vorhandene Kenntnisse
iiber Projektideen und Planungen einflieBen (konnen). Insgesamt ist der Zubau in den
nichsten Jahren stark von den Anreizwirkungen des EEG abhéngig, die sich zum jetzigen
Zeitpunkt jedoch erst ansatzweise abschitzen lassen. Wie aufgezeigt (vgl. Kapitel 4.4.2), ist
unter giinstigen Randbedingungen die Verstromung auf Basis A I/II-H6lzern durchaus
wirtschaftlich darstellbar. Obwohl sich groBBere Vorhaben auf dem ersten Blick durch eine
bessere Wirtschaftlichkeit als kleinere Projekte auszeichnen, ist jedoch aus Griinden der
eingeschriankten Brennstoffverfiigbarkeit und -beschaffung eher eine Realisierung von
kleineren Anlagen mit hoher Wéirmeauskopplung und nur die vereinzelt die von
GroBlprojekten wahrscheinlich. Die Projektumsetzung ist an giinstige Standortverhéltnisse
gekniipft, so dass die Anzahl und die neu installierte Leistung insgesamt relativ gering bleiben
wird und nicht anndhernd mit dem Zubauumfang des Jahres 2004 (Errichtung von
Altholzkraftwerken mit einer Gesamtleistung von ca. 200 MW, ) vergleichbar sein wird. Der
Zuwachs an altholzbasierter Stromerzeugung sowie der Altholzmehrbedarf bleiben damit
insgesamt auch relativ gering. Im Jahr 2010 werden die Anlagenneubauten des Zeitraumes
2005 bis 2010 zu einer zusétzlichen auf Althdlzern beruhende Biomassestromerzeugung von
bis zu 2 TWhey/a filhren und sie dazu maximal 2 Mio. t/a Altholz (zusétzlich) bendtigen
(Tabelle 4-14).

Tabelle 4-14:  Zubau von Altholzkrafiwerken im Zeitraum 2004 bis 2010

Jahr 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Installierte elektrische Leistung (MW,) | 200 80 60 35 37 19 31
Altholzbedarf (kt) 1.330 | 650 400 230 250 130 210

Die zukiinftige Gesamtstromerzeugung auf Basis von Altholz wird jedoch nicht nur vom
Anlagen- respektive Leistungszubau der kommenden Jahre, sondern auch von der technischen
Verfiigbarkeit und korrespondierend dazu der Anlagenauslastung und -fahrweise der
bestehenden Altholzkraftwerke (wesentlich) beeinflusst. Wie die Betriebserfahrungen der
vergangenen Jahre zeigen, erreichen bestehende Anlagen vielfach nur (deutlich) geringere
Volllaststunden als geplant (vgl. Kapitel 4.4.2). Es ist davon auszugehen, dass sich die
Anlagenauslastung durch geeignete technische Mallnahmen sowie das Bestreben qualitativ
hochwertige Brennstoffe einzusetzen zukiinftig jedoch wieder (deutlich) erhohen wird. Diese
Aussage korrespondiert mit der Einschitzung, dass dadurch auch die Wirtschaftlichkeit des
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Anlagenbetriebes sich wieder verbessert und es damit auch nur in einem relativ moderaten
Rahmen zu Anlagenstilllegungen kommen wird. Auch Brennstoffumstellungen von Altholz
auf NawaRo werden wohl nur im geringen Umfang stattfinden, ebenso wie der Einsatz von
Ersatzbrennstoffen. Insgesamt ist einzuschitzen, dass es durch Kraftwerksstilllegungen und
Brennstoffwechsel zur Reduzierung der installierten elektrischen Anlagenleistung um
maximal 100 MW, kommen wird. Demnach ist von einer elektrischen Leistung sédmtlicher
Altholz einsetzender Kraftwerke zum Jahresende 2010 in einer GréBenordnung von etwa
800 MW, auszugehen. Die Stromerzeugung konnte sich von 3,4 TWhe (2005) auf ca.
5 TWhe im Jahr 2010 erhdhen und der Altholzeinsatz von 3,5 auf ca. 5,5 Mio. t/a steigen
(Tabelle 4-15). Der letztere Wert korrespondiert gut mit der Altholzautkommenserh6hung im
Zeitraum 2005 bis 2010 von etwa 1,5 Mio.t/a, so dass unter Beriicksichtigung der
Ausweitung von Importen eine Brennstoftbedarfsdeckung moglich erscheint. Generell ist
jedoch einzuschdtzen, dass Althdlzer zukiinftig nur noch einen relativ geringen weiteren
Beitrag zum Ausbau der Stromerzeugung auf Basis von Biomassen leisten werden.

Tabelle 4-15:  Altholzkraftwerke in Deutschland in den Jahren 2005 und 2010 im Vergleich

2005 2010
Installierte elektrische Leistung (MW,;) 705 850
Stromerzeugung (TWhy) 3,4 5,0
Altholzeinsatz (Mio. t/a) 3,8 5,5

4.6 Zusammenfassung

Die Verstromung von Altholz hat in den letzten Jahren aufgrund der giinstigen
Rahmenbedingungen eine deutliche Ausweitung erfahren. Zahlreiche neue Altholzkraftwerke
sind inititert durch das EEG neu in Betrieb gegangen. Die umgesetzten Projekte sind dabei
sehr unterschiedlich ausgepriagt. Der Schwerpunkt lag bei Anlagen mit einer installierten
elektrischen Leistung von 20 MW, und in der Regel mit geringer bzw. ohne
Wirmeauskopplung. In den letzten beiden Jahren ist jedoch eine gewisse Tendenz zu
Anlagenstandorten mit bestehender Infrastruktur und der Moglichkeit einer groBeren
Wiérmenutzung zu erkennen. Bei einigen der in Betrieb befindlichen Anlagen bestehen
groBere technische Probleme, im Bereich der Brennstoffbeschickung sowie insbesondere
durch Verschlackung und Korrosion. Teilweise fithrte dies zu deutlich geringeren
Vollbenutzungsstunden mit entsprechenden Konsequenzen fiir die Wirtschaftlichkeit.
Verstiarkt wurde dies auch durch den in den letzten Jahren deutlich erhéhten Altholzpreis,
insbesondere der energetisch genutzten Sortimente A III/IV. Aufgrund dieser ungiinstigen
wirtschaftlichen Situation unternehmen viele Betreiber grole Anstrengungen die technischen
Probleme zu beseitigen und die Altholzbeschaffung zu optimieren. Teilweise wird auch iiber
die Erweiterung des Brennstoffsortiments, {iber einen Brennstoffwechsel auf NawaRo bzw.
tiber den alternativen Einsatz von Ersatzbrennstoffen nachgedacht. Es sind jedoch auch schon
erste Insolvenzen zu verzeichnen.

In den letzten Jahren wurde vielfach die Befiirchtung gedufBert, dass das Altholzangebot fiir
die in Betrieb befindlichen und anvisierten Projekte nicht ausreicht. Das ist in der Form so
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nicht eingetreten. Die Planung zahlreicher Altholzprojekte wurde in den letzten Jahren — eben
weil die Brennstoffversorgung nicht gesichert war — aufgegeben. Das fiihrte zu einer
entsprechenden Entspannung auf den Altholzmarkt. Jedoch auch die technischen Probleme
und die einhergehende geringere Anlagenauslastung haben die Altholznachfrage nicht in dem
prognostizierten Umfang erhoht. Insgesamt ist jedoch durch die zahlreichen
Neuinbetriebnahmen der Altholzbedarf in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Die
Bedarfsdeckung wurde durch stirkere Abfallaufbereitung und -sortierung sowie durch
Ausweitung der Importe realisiert. Eine weitere wesentliche Erhhung des Altholzangebots,
jedoch teilweise sehr eingeschrankter Qualitét, ist durch das Verbot der Deponierung von
unbehandelten Abfillen eingetreten. Das in den letzten beiden Jahren Altholzangebot und -
nachfrage ein etwaiges Gleichgewicht gefunden haben, ldsst sich auch an der
Preisentwicklung bei den Altholzern ablesen. In den vergangenen 24 Monaten sind
diesbeziiglich kaum Verdnderungen eingetreten. Im Rahmen der Bilanzierung des
Altholzangebots und der Altholznachfrage konnte dieses Gleichgewicht jedoch nicht gédnzlich
nachgewiesen werden. Das hat weniger zur Ursache, dass es nicht tatsdchlich vorhanden ist
(wie der Markt zeigt), sondern vielmehr kann die Abfallstatistik nicht die gesamte am Markt
gehandelte Altholzmenge abbilden. Dazu kommt, dass Altholz — wenngleich in den
Abfallbilanzen nicht erfasst — in groBerem Umfang in kleineren Feuerungsanlagen eingesetzt
wird. Auf Basis der Abfallstatistik des Jahres 2003 lésst sich eine separat vorliegende und
entsorgte Altholzmenge in einer GroBBenordnung von etwa 5,4 Mio. t/a ableiten. Dieser Wert
korrespondiert weitgehend mit den Werten anderer Verdffentlichungen und den
Einschédtzungen aus der Praxis. Der in reale Altholzverbrauch fiir die energetische Nutzung
bewegt sich bei ca. 9,4 Mio. t/a; bilanztechnisch erfasst werden dagegen nur etwa
3,8 Mio. t/a.

Aufgrund der Regelungen des EEG und der BiomasseV, die zur Folge haben, dass A II1/IV-
Holzer bei Neuanlagen wirtschaftlich nicht mehr einsetzbar sind, wird in den nachsten Jahren
aufgrund der wirtschaftlichen Randbedingungen (d. h. Rentabilitidt nur bei Anlagen gréferer
Leistung, kostengiinstiger Brennstoffbereitstellung und umfassender Wéarmenutzung) nur ein
deutlich verminderter Zubau zu verzeichnen sein. Anlagen, die nach dem 30. Juni 2006
A UVII-Holzer einsetzen, werden schwerpunktméfBig in der holzverarbeitenden Industrie
errichtet. Teilweise sind das Kleinanlagen auf Basis der ORC-Technologie. Im Ausblick ist
dann fiir das Jahr 2010 von einem Umfang der Stromerzeugung auf Basis von Altholz in der
GroBenordnung von 5 TWh auszugehen, im Jahr 2005 waren es noch etwa 3,4 TWhg. Der
zusdtzliche Altholzbedarf wird schwerpunktmidfig durch Mengenerhohungen aus der
Sortierung gemischter Abfille mit Holzfraktion sowie durch steigende Importe gedeckt. Bei
unverdnderten Rahmenbedingungen ldsst sich jedoch einschétzen, dass durch neue
Kraftwerke auf Basis von Altholz nur noch ein begrenzter Beitrag zum weiteren Ausbau der
biomassebasierten Stromerzeugung geleistet wird.
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5 Einsatz tierischer Nebenprodukte zur Stromerzeugung

Bereits in den vergangenen Jahren war zu beobachten, dass sich infolge verdnderter
rechtlicher Rahmenbedingungen (z. B. Verfiitterungsverbotsgesetz im Zuge der BSE-Krise,
Hygiene-Verordnung) die Nutzungspfade fiir Zoomasse (tierische Nebenprodukte) von einer
stofflichen Nutzung hin zu einer verstirkten energetischen Nutzung verschoben haben.

Ubergeordnetes Ziel dieses Arbeitskomplexes ist die Erarbeitung von Handlungs-
empfehlungen hinsichtlich der Sachgerechtigkeit der bestehenden BiomasseV fiir den Einsatz
von tierischen Nebenprodukten. Basis filir diese Handlungsempfehlungen bilden die
Ergebnisse der einzelnen Unterpunkte:

= aktuelle Markt- und Stoffstromerhebung fiir die relevanten Stoffgruppen sowie
Abschitzung des energetischen Potenzials tierischer Nebenprodukte

«  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir Referenzanlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse

«+ Okologische Beurteilung des Einsatzes von tierischen Nebenprodukten anhand des

kumulierten Priméirenergieaufwandes sowie treibhausgasrelevanter Emissionen

In Anschluss an eine kurze Einfiihrung in die rechtlich-administrativen Rahmenbedingungen,
folgt die Darstellung der Ergebnisse zu den o. g. Schwerpunkten.

5.1 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Biomasse im Sinne der § 2 Abs. 1 BiomasseV sind ,,Energietridger aus Phyto- und Zoomasse.
Hierzu gehoren auch aus Phyto- und Zoomasse resultierende Folge- und Nebenprodukte,
Riickstinde und Abfille, deren Energiegehalt aus Phyto- und Zoomasse stammt® /3/. Dabei
umfasst Zoomasse die von Tieren stammende Biomasse, wozu nicht nur tierische Folge- und
Nebenprodukte aus der Lebensmittelindustrie (z. B. Fleisch, Milch, FEier), sondern auch
gefallene Tiere (z. B. Wild) und Abfille aus der fleischverarbeitenden Industrie (z. B.
Speisereste, Schlachtabfille, Blut) und bei der Nutztierhaltung anfallende tierische
Exkremente (d. h. Giille) zihlen.

Tierische Nebenprodukte, wie sie in den nachfolgenden Untersuchungen behandelt werden
sollen, umfassen einerseits die in den Betrieben der Tierkorperverarbeitung beseitigten und
verarbeiteten Rohmaterialien, d.h. alle Teile eines geschlachteten Tieres, die nicht als
Lebensmittel verwendet werden, inklusive die Tierkorper der verendeten, nicht zur
Fleischgewinnung getdteten oder totgeborenen Tiere, sowie Fleisch und Fleischerzeugnisse,
die nicht mehr zur Verwendung als Lebensmittel bestimmt sind. Nachfolgend beinhaltet der
Begriff tierische Nebenprodukte ebenso die aus dem Rohmaterial hergestellten Produkte (d. h.
Tiermehle, Tierfette und sog. Fliissigfutter). Dariliber hinaus liegt der Fokus dieses
Arbeitskomplexes auf der Relevanz der tierischen Nebenprodukte zur energetischen
Verwertung, insbesondere zur Stromerzeugung.
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5.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die Entsorgung und entsprechende Verwertung tierischer Nebenprodukte beriihrt komplexe
Sachverhalte und Rechtsgebiete. Nachfolgend werden die — gegenwirtig bestehenden —
wesentlichen rechtlichen Rahmenbedingungen im Uberblick vorgestellt (vgl. Abbildung 5-1).

Hygiene - Verordnung (EG)

Nr. 1774/2002
EU Einstufung tierischer Nebenprodukte nach Gefahrenpotenzial in Kat.1 bis
Kat.3 & Regelungen zu deren Verarbeitung und Verwendung

TierNebG (2004)

Bund Regelungen zur Andienungspflicht tierischer Rohmaterialien der Kat.1 und

Kat.2 an entsprechende Tierkdrperverarbeitungsanlagen oder Verbrennungs-/
Mitverbrennungsanlagen

Land TierNebG-AG (2005)
Regelungen zu Beseitigungspflichtigen, Einzugsgebieten, Kosten & Entgelten
im Bundesland

Abbildung 5-1: Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Einordnung, Verarbeitung und Verwertung tierischer
Nebenprodukte

Hyvgiene-Verordnung (EG)

Tierische Nebenprodukte fallen nicht in den Geltungsbereich des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz (KrW-/AbfG § 2). Bei der Entsorgung tierischer Nebenprodukte handelt es sich
um eine fortwdhrende Aufgabe, deren rechtliche Grundlage innerhalb der Europdischen
Union durch die Verordnung (EG) Nr.1774/2002 geregelt ist. Diese, seit 1. Mai 2003
geltende, Verordnung beinhaltet Hygienevorschriften fiir nicht fiir den menschlichen Verzehr
bestimmte tierische Nebenprodukte. Nach Maligabe des jeweils unterstellten
Gefahrenpotentials werden alle tierischen Nebenprodukte und jedes diese Produkte
enthaltene Material in drei verschiedene (Risiko-)Kategorien eingeteilt. Zugleich sind mit
dieser Risikobewertung entsprechende Verarbeitungs- und Verwertungswege vorgeschrieben.
Kategorie 1 bezeichnet das Material mit dem hochsten Risikofaktor (z. B. BSE-verdichtiges
Material), Kategorie 3 das am wenigsten riskante Material. Die wesentlichen Charakteristika
sowie Vorschriften zur Verwertung dieser Kategorien (im folgenden Kat. 1 bis 3 genannt)
sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst. Dariiber hinaus sind mit der (EG) Nr. 92/2005 die
nachfolgend aufgefiihrten alternativen Methoden fiir die Verarbeitung von tierischen
Nebenprodukte als sichere Verfahren prinzipiell zuldssig: (i) die alkalische Hydrolyse, (ii) die
Thermo-Druck-Hydrolyse, (iii) das Hochdruck-Hydrolyse-Biogas-Verfahren (HDHBYV)
sowie (iv) die Biodiesel-Herstellung und (v) die Brokes-Vergasung /18/, /43/. Mit Ausnahme
der Biodieselherstellung und des Hochdruck-Hydrolyse-Biogas-Verfahrens®, denen die

% Gegenwirtig gibt es in Malchin eine Biodieselanlage, die TKV St. Erasmus erprobte das HDHB-Verfahren in einer
Demonstrationsanlage.
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Drucksterilisation nach Methode 1 (EG) 1774/2002 vorangestellt ist, ist iiber die
Praxistauglichkeit dieser Verfahren zum Zeitpunkt der Bearbeitung nichts bekannt.

Verarbeitungsbetriebe tierischer Nebenprodukte sind gemiB behordlicher Genehmigung
(i.d.R. durch die zustindigen Landesbehdrden wie Veterindrimter und Immissions-
schutzbehorden) nur fiir die Verwertung der Rohmaterialien einer Kategorie (d. h. entweder
Kat. 1 oder Kat.2 oder Kat.3) zugelassen. Ein Wechseln der Anlagen zwischen der
Verarbeitung verschiedener reiner Kategorien ist nicht moglich. Hier bedarf es einer
behordlichen Neugenehmigung verbunden mit zusétzlichen Auflagen /13/. Geméall Hygiene-
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 miissen Rohmaterialgemische entsprechend dem Roh-
materialanteil mit dem néchst hoherem Gefahrenpotenzial genehmigt werden, d. h. Kat. 1 (bei
Gemischen, die Kat. 1 enthalten) bzw. Kat. 2 (bei Gemischen, die Kat. 2, keinesfalls aber
Kat. 1 enthalten) werden in den dafiir genehmigten Anlagen verarbeitet.

Wihrend fiir die thermische Entsorgung von Materialien der Kat.1 und Kat.2
Verbrennungsnachweise erforderlich sind, gibt es fiir Materialien der Kat. 3 keine amtliche
Verwendungskontrolle oder einen Verbringungsnachweis. Gleiches gilt flir handelbare
Tierfette und Tiermehldiinger der Kat. 2 /15/, /16/.
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Tabelle 5-1: Kategorisierung der tierischen Rohmaterialien nach Verordnung (EG) 1774/2002
/12/,/15/, 716/ (Art. 4 ff)
Vorschriften hinsichtlich
(Risiko-) . Hygienisierung und
Kategorie A)Ele8 STl (9 el ol anschliefender Verwertung
daraus hergestellter Produkte
Kat. 1 - an TSE? erkrankte, TSE-verddchtige oder Drucksterilisation (50 mm,
(hoch) krankheitsbedingt verendete Tiere (Nutz-, Wild-, Heim-, 133 °C, 20 min, 3 bar)
Zoo- und Zirkustiere) thermische
- spezifiziertes Risikomaterial (SRM), wie z. B. Schidel, Beseitigung/Verwertung”
Gehirn, Augen, Riickenmark von Rindern
- Erzeugnisse mit Riickstdnden verbotener Stoffe und
Kontaminationen (nach Richtlinie 96/22 EG)
- Kiichen- und Speiseabfille aus Drittlaindern im
grenziiberschreitenden Verkehr
- Gemische aus Kat. 1 und Kat. 2 bzw. Kat. 3
Kat. 2° - Tiere, die im Rahmen einer Tierseuchenbekdmpfung Drucksterilisation (50 mm,
(mittelhoch) vorsorglich getdtet wurden 133 °C, 20 min, 3 bar)
- tierische Erzeugnisse, die aus Drittlindern in die EU energetische Verwertung”
eingefiihrt werden und nicht den tierseuchenrechtlichen oder technische Verwertung
Vorschriften entsprechen (d. h. chemische Industrie,
- Erzeugnisse mit Medikamentenriickstinde und Diingemittel)
Kontaminationen (nach Richtlinie 96/23 EG)
- Gemische aus Kat. 2 und Kat. 3
Kat. 3 - genusstaugliche Schlachtabfille, die keine Anzeichen einer | Drucksterilisation (50 mm,
8 =S auf Mensch oder Tier libertragbaren Krankheit haben 133 °C, 20 min, 3 bar) oder
(niedrig)
- Hiute, Hufe, Horner und Federn von genusstaugl. Tieren | Pasteurisierung genehmigter
. N Kat. III-Materilien
- Blut (auBer von Wiederkéuern) Petfood-Industrie (Hei q
- Nebenprodukte aus der Lebensmittelherstellung, Milch Pz;zst)ioeré)n ustrie (Heim- un
- bestimmte Reste von Fischen technische oder energetische
- Speisereste Verwertung

* TSE (Transmissible Spongiforme Enzepahalopathie) - Oberbegriff fiir {ibertragbare schwammartige
Verdnderungen im Gehirn bei verschiedenen Tierarten und Menschen, zu der auch BSE gehort

® Verbrennung mit erforderlichem Nachweis

¢ Eine Ausnahmerolle nehmen hierbei Giille, von Magen und Darm getrennter Magen- und Darminhalt und
Kolostrum (Kolostral- bzw. sog. Erstmilch bei Saugetieren) ein.

Die den europdischen Mitgliedsstaaten noch verbleibenden Gestaltungsspielrdume werden
durch nationales Recht geregelt. Die europarechtlichen Vorgaben (EG) Nr. 1774/2002 sowie
deren Anderungen Nr. 808/2003 ff. finden Einbindung in das nationale Recht in Form eines
Rahmengesetzes, welches als ,,Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG)“
vom 25. Januar 2004 (BGBL I, Seite 82) durch den Bund umgesetzt wird.
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Tierische Nebenprodukte-Beseitisungsgesetz (TierNebG)

Mit Inkrafttreten des TierNebG wurde das bisherige TierkOrperbeseitigungsgesetz”’
(TierKBG) vom April 2001 aufgehoben. Zudem verloren Tierkdrperbeseitigungsanstalten-
Verordnung bzw. die Futtermittelherstellungs-Verordnung ihre Giiltigkeit. Das § 3 TierNebG
trifft verpflichtende Regelungen zur Bearbeitung und Beseitigung (sog. Andienungspflicht)
nur fiir die o. g. Risikoklassen der Kat. 1 und Kat. 2 mit Ausnahme von Exkrementen von
Nutztieren, sauber getrennten Magen-Darm-Inhalten sowie Kolostrum und Milch.
Regelungen fiir Kat. 3-Materialien sind im § 4 TierNebG beziiglich der Genehmigungspflicht
zur Verfiitterung verankert. AuBlerdem sieht das § 16 TierNebG vor, dass verschiedene
landesgesetzlich geregelte Vorschriften zur Ausfithrung des bisher geltenden TierKBG
langstens bis zum 31. Dezember 2005 Giiltigkeit besitzen /19/. Dieses Rahmengesetz muss
auf Bundeslandebene in Form sog. Ausfiithrungsgesetze hinsichtlich Regelungen zu den
Beseitigungspflichtigen (z. B. Landkreise und kreisfreie Stiadte) der Einzugsgebiete sowie der
Entsorgungsgebiihren durch eigenes Recht ausgestaltet werden.

Dariiber hinaus regelt die Verordnung zur Durchfiihrung des Tierische Nebenprodukte-
Beseitigungsgesetzes (TierNebV) vom Juli 2006 u. a. die spezifische Anforderungen fiir
Kiichen- und Speiseabfille und an Betriebe mit Nutztierhaltung, Transport- und Nachweis-
verpflichtungen, die Anforderungen an die Verarbeitung, Behandlung und Entsorgung
tierischer Nebenprodukte (u. a. fiir die energetische Verwertung tierischer Nebenprodukte in
Biogas- und Kompostierungsanlagen) sowie Registrierungen und Zulassungen /190/.

Biomasseverordnung (BiomasseV)

Die bis August 2005 geltende BiomasseV vom 21. August 2001 schloss nach § 3 Nr. 9
tierische Nebenprodukte als Biomasse im Regelfall aus; in diesem Zusammenhang wird auf
das TierKBG verwiesen /2/. Stoffe der Kat.3 konnten bereits in der Vergangenheit mit
behordlicher  Einzelfallgenehmigung in  Biogasanlagen (d.h. auBerhalb  von
Tierkorperverwertungsanlagen) verwertet werden; dort galten sie als anerkannte Biomasse.
Die Anderung der Rechtslage bei der Entsorgung tierischer Nebenprodukte (s. 0.) lieB den
genannten Verweis auf das TierKBG ins Leere laufen und bedingte mogliche Unsicherheiten
hinsichtlich der Biomasseeigenschaft tierischer Nebenprodukte. Mit der 1. Verordnung zur
Anderung der Biomasseverordnung vom 9. August 2005 erfolgte die Anpassung an die
aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen im Hinblick auf die Sachgerechtigkeit fiir den
Einsatz tierischer Nebenprodukte der Kat. 3. Nebenprodukte der Kat. 1 und 2 (mit Ausnahme
von Giille, Magen- und Darminhalt und Kolostrum) sind dagegen auch weiterhin nicht als
Biomasse im Sinne der BiomasseV anerkannt /3/.

7 Gesetz iiber die Beseitigung von Tierkérpern, Tierkdrperteilen und tierischen Erzeugnissen
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Rahmenbedingungen fiir Umgang mit Girresten aus der Vergiarung tierischer Neben-

produkte
Werden Gaérriickstinde aus der Vergédrung tierischer Nebenprodukte der Kat. 2/3 nicht auf

eigenen Flachen verwertet, sondern an andere zur Diingung abgegeben werden, gelten die fiir
das Inverkehrbringen geltenden diingemittelrechtlichen Vorschriften. Diese sind das
(1) Diingemittelgesetz (DUMG) von 1977, (ii) die Diingemittelverordnung (DiMV) von 2003
sowie (iii) die Probenahme- und Analyseverordnung - Diingemittel von 1977 /30/.

Grundsitzlich kann laut ,,Verordnung iiber den 6kologischen Landbau und die entsprechende
Kennzeichnung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel (EWG) 2092/91
Tiermehl als Diingemittel und Bodenverbesserer im Okologischen Landbau erginzend
eingesetzt werden; moglich ist dies im Fall einer Ausnahmegenehmigung, unter Einhaltung
von Auflagen sowie nach entsprechender Anerkennung des Bedarfs durch die zustindige
Kontrollstelle /42/.

5.3 Markt- und Stoffstromerhebung

Die nachfolgend ausgewerteten Stoffstrome beziiglich anfallenden Rohmaterials an tierischen
Nebenprodukten, der daraus hergestellten Produkte sowie deren Verwertung basieren auf der
jahrlichen Datenerfassung des Verbandes der Verarbeitungsbetriebe tierischer Nebenprodukte
e. V. (VVIN)*.

5.3.1 Aufkommen an Rohmaterial im Bundesgebiet

Die Menge des im Bundesgebiet anfallenden Rohmaterials steht in direktem Zusammenhang
mit der Fleischnettoerzeugung (d.h. Schlachtanfall) und den sich daraus ergebendem
Schlachtabfillen. Ein Blick auf den Fleischverbrauch zeigt die zunehmende Schlachtung von
Schweine- und Gefliigelfleisch infolge der BSE-Krise und reflektiert damit deutlich das
Konsumverhalten (Verbrauch). Wertsteigerungseffekte bei der Schlachtung durch
kontinuierlich gestiegene Schlachtmengen (u. a. durch eine bessere Ausschlachtung) spiegeln
sich im Anteil des Rohmaterialanfalls bezogen auf die Fleischnettoerzeugung wider, der
insbesondere seit dem Jahr 2000 kontinuierlich um etwa 5 % gesunken ist. /6/

Fir die Verarbeitung von tierischen Nebenprodukten (u.a. Schlachtabfille) gibt es in
Deutschland in Summe etwa 50 Tierkorperverarbeitungsbetriebe (TKV). Davon sind im
VVTN insgesamt 46 TKV organisiert, die tierische Rohstoffe (d.h. Tierkorper,
Tierkorperteile, Speisereste und sonstige Erzeugnisse) einsammeln, aufbereiten und entweder
zu nutzbaren Produkten verwerten oder einer sicheren Beseitigung zufiihren (siche
Kapitel 5.3.3). Diese Betriebe verarbeiten Rohmaterialmengen von jéhrlich etwa
35.000 bis zu 80.000 Tonnen. Dabei handelt es sich iiberwiegend um (mittelstdndische)
Unternechmen und um einige kreiseigene Zweckverbiande. Insgesamt befindet sich ein

28 Vormals Verband der Fleischmehlindustrie
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Grofiteil der Anlagen in Bayern, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen (siche
Abbildung 5-7).

Tierkorperverarbeitungsbetriecbe haben in ihrer Funktion in erster Linie einen
Entsorgungsauftrag zu erfiillen. Realisiert wird dies durch die sog. verursachergerechte
Verwertung, wonach Rohmaterialien noch einmal eingeordnet werden nach (u. a. /23/):

= Pflichtware. Hierzu zihlen Rohmaterialien der Kat. 1 und Kat. 2 (siche Tabelle 5-1),
die innerhalb eines gesetzlich geregelten Einzugsgebietes zu entsorgen sind. Zudem
unterliegt diese Ware der Lieferschein- und Meldepflicht.

+ Freie Handelsware. Dies umfasst Rohmaterialien der Kat. 3, die zwischen den TKV
bzw. mit den Abgabebetrieben (wie Schlachtereien und Fleischmehlindustriebetrieben)
sowohl regional als auch iiberregional gehandelt werden konnen. Ihr Anteil am
Gesamtaufkommen ist in der Regel geringer als das der Pflichtware. Im Normalfall
verfiigen TKV iiber Uberkapazititen, um im Fall eines unvorhersehbaren
Seuchenausbruches schnell handlungsfihig zu sein, d.h. groBBe Kapazititen an zu
beseitigenden Tierkorpern in entsprechend kurzen Zeitrdumen verarbeiten zu konnen.
Um kostenminimierend zu arbeiten und die spezifischen Entsorgungskosten
entsprechend anzupassen, werden diese Uberkapazititen im Regelfall durch die
Verarbeitung von Rohmaterial der Kat. 3 ausgelastet.

Aus logistisch-6konomischen Griinden werden verschiedenen Materialkategorien (Kat. 1 bis
Kat. 3) in der Praxis bei der Rohmaterialentsorgung durch die zustindigen TKV vereinzelt
nur bei GroB3betrieben® getrennt abgeholt. Bei Kleinbetrieben erfolgt keine Trennung /38/.

Wie die Statistik des VVTN widerspiegelt, ist die Menge des jdhrlich verarbeiteten
Rohmaterials seit dem Jahr 2001 (ca. 2,85 Mio. t) bis 2005 (ca. 2,34 Mio. t) gesunken.
Insgesamt ist das Rohmaterialautkommen jedoch als weitgehend stabil einzustufen. Die
Auswirkungen des Verfiitterungsverbotsgesetz (VerfVerbG vom Dezember 2000) infolge der
BSE-Krise konnen anhand der Daten fiir die Jahre 2000 und 2001 gut nachvollzogen werden.
Eine Trennung der Eingangsmaterialien nach spezifiziertem Risikomaterial (SRM) und
gefahrfreiem Material, sog. ,,Low risk material* (LRM), fand erst ab 2000 statt, die Einteilung
in die verschiedenen Risikogruppen (Kat1l bis Kat3) erfolgte mit der Verordnung
(EG) Nr. 1774/2002. Fiir das Jahr 2004 erfolgte dann erstmals die statistische Erfassung
gemal der Kategorisierung des Rohmaterials entsprechend der verarbeiteten Kategorien (vgl.
Kapitel 5.2). Nicht in der Statistik enthalten sind die in sog. Fettschmelzen verarbeiteten
Nebenprodukte der Schlachtung (d. h. Fette, die fiir die Humanerndhrung verwertet werden).
Fiir das Jahr 2004 werden erstmals auch keine innerhalb der Verarbeitungsbetriebe tierischer

? GroBbetriebe sind Betriebe, bei denen regelmiBig monatlich mehr als 75t Schlacht- und Zerlegeabfille (ohne
Schlachtblut) anfallen und in Grof3containern entsorgt werden.
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Nebenprodukte anfallenden Speisereste®® erfasst, dass sich in einem vergleichsweise
geringeren Rohmaterialautkommen widerspiegelt (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Verteilung des verarbeiteten Rohmaterials von 1999 bis 2005 /7/ bis /10/, /14/

Spezifiziertes Risikomaterial hat am gesamten Rohstoffaufkommen einen Anteil von etwa
25 bis 30 %. In Summe ist bei der anfallenden SRM-Menge in den vergangenen drei Jahren
ein starker Riickgang zu verzeichnen (zwischen 2002 und 2003 etwa 10 %). Dieser Riickgang
deutet auf eine Optimierung der Abtrennungsverfahren von SRM hin. In der Vergangenheit
konnten SRM kaum exakt erfasst werden, da in vielen Verarbeitungsbetrieben Kat. 1-Material
mit anderen Rohmaterialien (d. h. Kat. 2 und/oder Kat. 3) in einer Linie verarbeitet wurde und
damit nur als Kat. 1-Material verwendet werden durfte (siche Tabelle 5-1). Nunmehr erfolgt
zunehmend eine Trennung der Rohmaterialien; fiir die Trennung anfallenden Kosten konnen
— im Kontext der angestrebten hoheren Wertschopfung — durch eine hohere Verwertung
ausgeglichen werden /9/. Dies geschieht zum einen innerhalb der verarbeitenden Betriebe
sowie zum anderen liber die Verteilung zwischen den Betrieben im regionalen Raum. Fiir
Hessen beispielsweise, das liber zwei TKV verfiigt, wird in einem der Betriebe nur Material
der Kat. 2 verarbeitet und angenommene SRM (Kat. 1) an den anderen Betrieb abgegeben;
Gleiches gilt fiir Rheinland-Pfalz /23/.

30 Speisereste, die in den Verarbeitungsbetrieben tierischer Nebenprodukte verwertet werden, sind im Hinblick auf
Vollstandigkeit zwar aufgefiihrt, lassen jedoch keine Riickschliisse auf die Gesamtverwertung von Speiseresten zu. Es ist
davon auszugehen, dass jéhrlich etwa 1,8 bis 2 Mio. t Speiseabfille aus der Zubereitung und beim Verzehr von Mahlzeiten
in der Gastronomie und in Einrichtungen der Gemeinschaftsverpflegung sowie den rund 400 Betrieben der
Speiserestverarbeitung in Deutschland anfallen.
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5.3.2  Produkte, deren Nutzung- und Verwertungspfade

Grundsitzlich wird gemdB3 den Zielsetzungen der Verarbeitungsbetriebe tierischer
Nebenprodukte die Verwertung der anfallenden Rohmaterialien auf der hochst moglichen
Wertschopfungsebene angestrebt, die unschddlich fiir die tierische und menschliche
Gesundheit und zudem frei von Umweltbelastungen ist /12/. Traditionell werden die
hergestellten Produkte nach ihrer stofflichen Herkunft unterschieden. Die in Tabelle 5-1
vorgestellte Kategorisierung trifft ebenso fiir die in der Tierkorperverarbeitung hergestellten
Produkte zu.

Derzeit erfolgt entsprechend der Genehmigung (vgl. Kapitel 5.1) die Verarbeitung des
angelieferten Rohmaterials im Regelfall nach der Drucksterilisation (Methode I) geméif
(EG) Nr. 1774/2002, wobei nach dem Zerkleinern des Rohmaterials die tierischen
Nebenprodukte ,,auf eine Kerntemperatur von iiber 133 °C erhitzt und bei einem durch
gesittigten Dampf erzeugten (absoluten) Druck von mindestens 3 bar mindestens 20 Minuten
lang ununterbrochen auf dieser Temperatur gehalten” werden miissen. Diese
Drucksterilisation kann als einmaliger Prozess bzw. als Vor- oder Nachbehandlung im
Chargen- oder in kontinuierlicher Arbeitsweise erfolgen /16/. Durch dieses Verfahren ist eine
Abtotung aller Bakterien und Keime garantiert. Die anfallenden Abwésser von Reinigung und
Zerkleinerung werden ebenfalls sterilisiert. Nach der Drucksterilisation wird das Material in
einem Trocknungsprozess entwissert und entsprechend separiert. Als Produkte entstehen
Tiermehl und Tierfett, die anschlieBend einer entsprechenden Nutzung zugefiihrt werden.

Ausgewdhltes Rohmaterial der Kat. 2 (d. h. ausschlieBlich Exkremente von Nutztieren und
sauber vom Magen-Darm getrennte Magen-Darm-Inhalte sowie Kolostrum und Milch) darf —
eine entsprechende Genehmigung im Rahmen der TierNebV vorausgesetzt — ohne gesonderte
Vorbehandlung in Biogasanlagen eingesetzt werden. Mit einer behordlichen
Sondergenehmigung (vgl. Kapitel 5.2) kann Rohmaterial der Kat.3 nach einer
Pasteurisierung gemi3 (EG) Nr. 1774/2002 Anhang VI, Kapitel II (d. h. Material der
Mindestteilchengrofle von 12 mm muss bei einer Mindesttemperatur von 70 °C mindestens
60 min behandelt werden) von Biogasanlagen zugefiihrt werden /16/.

Ein Uberblick iiber die Verarbeitung und Verwertung von Rohmaterial ist in Abbildung 5-3
dargestellt.
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Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3
Anlieferung*
Lagerung*
Zerkleinerung*
i Abwasser-
Kat 123 | nurKat.3 | serilisation /
| Druck- Sterilisation/ N Betriebs-
sterilisation*” Pasteurisierg. kldranlage
Dampf- li
kesselanlage
R Abluft/
l Biofilter
Trennung / q
Entfettung*

entfettetes
Material*

Mahlung* Reinigung*

h 4
@ Tierfett* @@

Stoffliche/Energetische L . .
Verwertung* Biogasanlage
* entsprechend getrennt nach Kat. 1/2/3 _
* bei gemeinsamer Verwertung von verschied. Kat. in einer TKV gilt: Biogas
Kat.1+2+3 - Kat.1 bzw. Kat.2+3 > Kat.2

Abbildung 5-3: Mogliche Verfahrensprozesse bei der Tierkorperbeseitigung (fiir die Sterilisation zu
Fleischbrei kommen nur Rohmaterialien der Kat. 3 in Frage) /11/, /15/

Im Regelfall wird dabei der Weg der Rohmaterials vom Ort des Anfalls (zumeist
Schlachthofe bzw. Zerlegebetriebe) {iber seine Verarbeitung zu tierischen Nebenprodukten
entsprechend der verschiedenen Kategorien bis hin zur Abgabe von Tiermehlen und -fetten
tiber entsprechende Begleitdokumente (z. B. am Schlachthof Verpflichtungserkldrung tiber
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ordnungsgeméfBe Trennung der Rohmaterialien, Eingangskontrolle an TKV, Handelspapiere
zum Versand an Abnehmer) /22/.

Bestandsaufnahme beziiglich der anfallenden Produkte

Die in den vergangenen Jahren vom VVTN erfassten Produktmengen sind in Abbildung 5-4
aufgezeigt. Gemessen am Rohstoffaufkommen belduft sich die Produktausbeute in den TKV
auf 40 bis 43 %. Tiermehl hat dabei den grofiten Anteil an hergestellten Produkten. Die
wichtigsten Produkte neben Tiermehl sind Fleischknochenmehl sowie Tier- und Knochenfett.
Eine deutlich geringe Bedeutung haben Blutmehl-, Federn- und Gefliigelmehl /6/. Analog
dem Rohmaterialautkommen wird Fliissigfutter ab 2004 nicht mehr aufgefiihrt.
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Abbildung 5-4:  Verteilung der in der hergestellten tierischen Nebenprodukte von 1999 bis 2005
/7/ bis /10/, /14/

Die aus den verschiedenen Risikokategorien hergestellten Produkte lassen sich analytisch
nicht voneinander unterscheiden. Eine in der Verordnung (EG) Nr.1774/2002
vorgeschriebene Regelung zur entsprechenden Kennzeichnung (z. B. Einfirbung oder
Vergillung) findet in der Praxis bislang keine Umsetzung /15/. Dies ist nicht zuletzt darauf
zuriickzufiihren, dass es kaum geeignete Marker gibt. Im Rahmen von EU-Ringversuchen
wird gegenwirtig u. a. der Marker GTH (nicht natiirliches, biologisch abbaubares Fett) wird
in Liinen, Deutschland, sowie Guer und Plouvara, Frankreich, getestet /22/.

Bestandsaufnahme beziiglich der Nutzungs- und Verwertungspfade

Im Folgenden werden die aktuellen Nutzungs- bzw. Verwertungswege sowie der fiir die
Produkte der verschiedenen Kat. 1 bis 3 typische Pfad dargestellt. Durch Wegfall des
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Futtermittelabsatzes (d. h. stoffliche Nutzung hochster Wertschopfung) infolge des
Verflitterungsverbotsgesetzes (VerfVerbG, 2000) fand ab 2001 eine Verlagerung der
Schwerpunkte hin zur technischen Verwendung (d.h. stoffliche Nutzung, z.B. als
Diingemittel) und zur thermischen Verwertung (d. h. energetisch Verwertung einerseits in
Form der thermischen Beseitigung und andererseits als Ersatzbrennstoff) statt.

« Futtermittelabsatz. Kat. 3-Produkte hoher Qualitdt, wie Fleischknochen-, Blut- und
Federnmehl und Fette sowie Fliissigfutter werden in der Heimtiernahrungsindustrie
genutzt. Dabei weist der Einsatz von Mehl und Fette eine zunehmende Tendenz auf
(2005 etwa 11 % aller Mehle sowie etwa 3 % aller Fette), wihrend der Anteil des
genutzten Fliissigfutters abnahm und 2003 noch 67% betrug.

= Technische Verwendung. Insbesondere TNP der Kat. 3 finden 1. d. R. als Mehl in der
Diingemittelindustrie Absatz; Fette werden stark nachgefragt in der Oleochemie®'.
Fette werden auch als Rohstoff fiir die Biodieselherstellung, eingesetzt, wie bislang in
einer Anlage in Malchin demonstriert wird. Wahrend der Anteil der in der
Diingemittelindustrie genutzten Mehle seit 2001 rasant zunahm (Verdopplung von
2002 zu 2003, 2004 etwa 38 % der Mehle insgesamt), sank der Anteil der in der
Oleochemie genutzten Fette bis 2004 (etwa 46 % aller Fette) signifikant; fiir 2005 ist
hingegen ein Zuwachs zu verzeichnen.
Seit 2002 fand insbesondere Fliissigfutter (Kat. 3) zunehmend als Kosubstrat den Weg
der energetischen Verwertung in Biogasanlagen sowie der anschlieBenden Nutzung
der Girreste als Diingemittel (2003 etwa 33 % des Fliissigfutters insgesamt).
Gegenwartig ist festzustellen, dass viele der bestehenden Kleinanlagen wieder aus der
Kovergirung aussteigen und stattdessen auf den Einsatz von NawaRo setzen. Nur
wenige grofle, aber qualifiziertere bestehende Anlagen bleiben aktuell im Geschiéft.

« Thermische Verwertung. Produkte der Kat.1 und Kat.2 werden einerseits der
thermischen Beseitigung in Haus- und Sondermiillverbrennungsanlagen (MVA)
zugefiihrt und zum anderen als Sekundéirbrennstoff in der Zement- und Stahlindustrie
sowie als Ersatzbrennstoff in (Heiz-)Kraftwerken verwertet. Dabei hat zunehmend eine
Verschiebung der thermischen Beseitigung hin zur Verwertung stattgefunden,
wenngleich der Anteil der eingesetzten Mehle (2005 etwa 51 % aller Mehle) und Fette
(2005 etwa 23 %) insgesamt gesunken ist. Fette der Kat. 1 (2005 etwa 23 % der Fette
insgesamt) werden zunehmend in den TKV fiir die erforderliche Dampfbereitstellung
neben Heizol EL und Erdgas in sog. Mischbrennern eingesetzt. Generell fallen in den
Verarbeitungsbetrieben immer mehr Produktmengen an, als zur Energiegewinnung
innerhalb des Verarbeitungsbetriebs eingesetzt werden kdnnen, auch dann, wenn man
vollstindig auf andere Energietrdager verzichtet /12/.

31 Aufgrund der Prozessparameter bei der Herstellung von Olséure diirfen mit Genehmigung ebenso Kat. I-Fette verwertet
werden.
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®.

Hinsichtlich der Verteilung der Produkte (d. h. Mehle, Fette und Fliissigfutter) zeigt sich
dabei folgendes Bild (Abbildung 5-5):
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Verteilung der Nutzung und Verwertung von TNP zwischen 2001 bis 2004 (*inklusive Gdrreste
aus Biogasanlagen) /7/ bis /10/, /14/

Die Verdnderung in den o.g. Nutzungs- und Verwertungspfaden wird in Abbildung 5-6
veranschaulicht. Wie die Datenanalyse hinsichtlich der Produktverwendung fiir die
vergangenen Jahre deutlich macht, sind die Anteile der stofflichen Nutzung und energetischen
Verwertung mit jeweils 50 % gleich.
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Abbildung 5-6:  Entwicklung der stofflichen Nutzung und energetischen Verwertung von TNP zwischen 2000
und 2005 (* exklusive Fliissigfutter) /7/ bis /10/, /14/

5.3.3 Regionale und iiberregionale Stoffstrome

Fir die Beurteilung der relevanten Stoffstrome ist zum Jahr 2005 nur eine belastbare
Datengrundlage auf Bundesebene verfiigbar. Eine statistische Erfassung von anfallenden
Rohmaterialien sowie tierischen Nebenprodukten wird nur von einigen wenigen statistischen
Landesédmtern, Veterindrbehorden respektive zustindigen Landesministerien durchgefiihrt.

Regionale Verteilung des Rohmaterialaufkommens

Da die gegenwirtige Datenlage keine quantitativen Aussagen hinsichtlich regionaler
Stoffstrome auf Linderebene erlaubt, wird daher eine qualitative Einschitzung der regionalen
Verteilung basierend auf der Auswertung der Statistik der bundeslandspezifischen
Schlachtmengen vorgenommen /6/. Die Statistik macht deutlich, dass Bundeslinder mit
groBem Anfall an Schlachtmengen bzw. an entsprechenden Schlachtabfédllen (Rohmaterialien)
im Zusammenhang mit den entsprechenden behordlich festgelegten Einzugsgebieten fiir die
Entsorgung der Pflichtware (vgl. Kapitel 5.3.1) {liber die meisten TKV verfiigen. Dazu zéhlen
im wesentlichen Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Bayern und Baden-Wiirttemberg.
Bundesldnder wie das Saarland, die Hansestddte und Berlin entsorgen ihre Schlachtabfille
tiber die TKV der Nachbarbundesldnder.

Einen kartographischen Uberblick iiber die Standorte der Tierkdrperverwertung in den
einzelnen Bundeslidndern gibt die Abbildung 5-7.
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Abbildung 5-7:  Kartographischer Uberblick iiber TKV in Deutschland /12/

Regionale Verteilung der Verwertungsanlagen von TNP

Eine kartographische Ubersicht zu den Anlagen, die behdrdlich befugt sind, verarbeitete

Rohmaterialien und daraus hergestellte Verarbeitungserzeugnisse (TNP) zur thermischen
Verwertung (d. h. Verbrennung) entgegenzunehmen gibt die Abbildung 5-8. Demnach

werden Tiermehle und Tierfette genutzt in

+ 30 Zementwerken — darunter 20 Anlagen, die nur Tiermehl, drei Anlagen, die nur

Tierfett sowie vier Anlagen die beides als Sekundarrohstoff nutzen

« 39 Miillverbrennungsanlagen (davon 4 Sondermiillverbrennungsanlagen) — darunter
27 MVA, von denen ein ausschlieBlicher Tiermehleinsatz bekannt ist (sieche

Kapitel 4.4.1)

« 25 (Heiz-)Kraftwerken — darunter 14 Anlagen, die nur Tiermehl sowie drei Anlagen,

die sowohl Tiermehl als auch Tierfett als Kohlesubstitut einsetzen

= vier Stahlwerke, in denen maf3geblich Tierfett genutzt wird

= sieben weitere Anlagen, z. B. Kalkwerk, Pharmaindustrie, Kldrschlammverbrennung

Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass in einer Reihe von Biogasanlagen, die durch
behordliche Einzelfallgenehmigungen dazu befugt sind, Kat. 3-Material (d. h. in erster Linie
Speiseabfille) als Biomasse im Sinne der BiomasseV zu verwerten (vgl. Kapitel 5.1) und die
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Girreste entsprechend einer stofflichen Nutzung zuzufiihren. Eine belastbare Datengrundlage
iiber die Anzahl dieser Biogasanlagen ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht verfiigbar
/45/ £..

@ Zementwerk
e MVA

A (Heiz-)Kraftwerk
@ Stahlwerk

# andere

Abbildung 5-8:  Ubersicht zu Anlagen fiir die thermische Beseitigung und die energetische Verwertung durch
Mitverbrennung in Deutschland /28/

Uberregionaler Handel sowie Import und Export

Anders als die Rohmaterialien (d. h. insbesondere Pflichtware) werden die Produkte (TNP)
tiberregional gehandelt. Innerhalb der Europdischen Union besteht ein umfangreicher Handel
mit TNP, darunter insbesondere Tiermehle/-fette der Kat.2und 3, die (Mehle) als
Diingemittel gehandelt werden. Wenngleich jede Lieferung von TNP der Kat. 1 bis 3 durch
ein Handelspapier begleitet sein muss, ist insbesondere fiir das als Diingemittel gehandelte
Tiermehl eine liickenlose Priifung nach Verlassen des Herstellungsbetriebes zum
Endverbraucher schwierig. Dies ist bedingt durch teils noch offene Gesetzesliicken im
nationalen und Gemeinschaftsrecht. Die Pflicht zu eindeutigen Handelspapieren seitens der
Hersteller, Hindler und Verwender von TNP ist in der TierNebV geregelt; innerhalb Europas
gibt es — mit Ausnahme des abfallrechtlichen Notifizierungsverfahrens — kein einheitliches
Meldewesen fiir Ein- und Ausfuhren von TNP /37/, /42/.

Ein transparentes Abbild der Import-/Exportstrome ist liber die statistischen Daten nur schwer
greifbar. Beispielsweise sollen im Jahr 2003 79 kt Tiermehl von Dénemark nach Deutschland
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importiert worden sein /37/. Allein nach Schleswig-Holstein wurden dabei im Jahr 2003 etwa
16 kt an Tiermehl importiert; fiir das Jahr 2004 waren es mehr als 20 kt. In Schleswig-
Holstein worden im Jahr 2003 etwa 44 kt, 2004 mehr als 32 kt in den zugelassenen
Mitverbrennungsanlagen® entsorgt /42/. Nach Bayern worden 2004 etwa 38 kt Tiermehl
importiert; darunter etwa 75 % aus anderen Bundesldndern. Der andere Teil entstammt
Importen aus EU-Mitgliedsstaaten (v. a. Niederlande, Belgien, Frankreich und Italien) und
einem sehr geringen Anteil aus dem Drittland Indien. Bei dem verbrachten Tiermehl handelt
es sich vornehmlich um Mehl der Kat. 1, das entsprechend verbrannt wurde®*. Aus Bayern
exportiert worden 2004 hingegen 0,5 kt Tiermehl (etwa 77 % weniger als im Vorjahr) sowie
ca. 18 kt Tierfett /55/.

Energetisches Potenzial tierischer Nebenprodukte

Aufbauend auf den zuvor aufgezeigten Verarbeitungs- und Verwertungssituation tierischer
Nebenprodukte erfolgt nachfolgend eine Abschitzung der energetischen Potenziale. Fiir die
Potenzialbetrachtung werden folgende Rahmenbedingungen zugrunde gelegt:

« Anfall tierischer Nebenprodukte unter Beriicksichtigung der Nutzungssituation fiir das
Jahr 2003 sowie dem Szenario ,,pro energetische Verwertung*

+ mittlerer Heizwert fir (i) Tiermehle 19 MJ/kg, (i) Tierfette 37 MJ/kg und
(111) Flussigfutter 7 MJ/kg

Demnach ergibt sich unter Vernachldssigung der Konkurrenz zwischen stofflicher Nutzung
und energetischer Verwertung ein Energietrigerpotenzial flr tierische Nebenprodukte von
etwa 24 PJ/a in Summe. Unter Beriicksichtigung der Situation fiir das Jahr 2003 umfasst das
Potenzial etwa 13 PJ/a. Ausgehend von einer zunehmenden energetischen Verwertung wird
fiir das Szenario ,,pro energetische Verwertung ein Energietrdgerpotenzial von etwa 17 PJ/a
abgeschitzt. Die entsprechende Aufteilung kann Tabelle 5-2 und Abbildung 5-9 entnommen
werden. Der Anteil von Tiermehl am Gesamtpotenzial tierischer Nebenprodukte liegt dabei
bei 48 bis 58%.

32 Nach /28/ sind dies drei Anlagen, darunter zwei Miillverbrennungsanlagen.

33 In den 18 zugelassenen Verbrennungsanlagen worden 2004 etwa 73.700 t/a Tiermehl verbrannt. Die Jahre zuvor war die
erheblich mehr (2002: 152.000 t/a; 2003: 86.700 t/a).
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Tabelle 5-2: Energietrdgerpotenzial tierischer Nebenprodukte /174/

. mit Beriicksichtigung Nutzungskonkurrenz
[PJ/a] ohne Beriicksichtigung )
Nutzungskonkurrenz Situation 2003 Szenario pro en%rget.
Verwertung

Tiermehl 11,65 7,65 9,32

Tierfett 10,76 4,86 6,45
Fliissigfutter 1,41 0,47 1,41

Total 23,81 12,98 17,18

* energetische Verwertung 2003, siche Abbildung 5-5 (Fliissigfutter iiber Biogasanlagen erst
energetisch, Gérreste stofflich verwertet)

® Annahmen fiir Abschitzung: VerfVerbG bleibt bestehen, energet. Verwertung von 80 % der
Tiermehle, 60 % der Tierfette sowie 100 % des Fliissigfutters

30
B Flissigfutter
PR - -=-=============================- -
2 M Tierfett
Z
; 0 L © Tiermehl
g _
<
Soo15 L
ge); &
£ 10
)
B
2 5 - [ - - - . -
o
0
Gesamt ohne Situation 2003 Szenario pro energet.
Nutzungskonkurrenz Verwertung

Abbildung 5-9:  Energietrdgerpotenzial tierischer Nebenprodukte

Gemessen am energetischen Gesamtpotenzial von Biomasse in Deutschland, das etwa
920 bis 1.360 PJ/a* betriagt, wire der Anteil der tierischen Nebenprodukte nur marginal (ca.
1 bis 2 % bezogen auf ,,Situation 2003%).

5.4 Okonomische Aspekte

Bei der Betrachtung der Okonomischen Aspekte wird nachfolgend zunédchst auf die
gegenwirtige Preissituation fiir die Entsorgung tierischer Nebenprodukte aus der
Tierkorperverwertung eingegangen. Im Anschluss daran wird die Wirtschaftlichkeit der
potenziellen Stromerzeugung auf der Basis tierischer Nebenprodukte (TNP) untersucht.

3 Die Spannbreite ergibt sich durch unterschiedliche Annahmen, z.B. durch die Unterstellung unterschiedlicher
Umwandlungspfade, unterschiedlichen Szenarien der stofflichen Nutzungsintensitit und unterschiedlicher Anbaukulturen,
die spezifische Energieertrage und Umwandlungspfade zur Folge haben.
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5.4.1 Preissituation

Die Preissituation bei der Entsorgung tierischer Nebenprodukte wird maf3geblich durch zwei
Kostenkomponenten bestimmt. Zum einen sind es die Kosten fiir die Verarbeitung der
Rohmaterialien, die in Gebiihrensatzungen der einzelnen TKV festgelegt sind. Diese
Gebiihren- oder Entgeltsidtze der einzelnen TKV gestalten sich in den einzelnen
Bundesldndern sehr unterschiedlich, teilweise gibt es seitens des Landes sowie der
Tierseuchenkassen  Bezuschussungen. Zum anderen sind es die anfallenden
Entsorgungskosten respektive -erlose fiir die Verwertung der hergestellten Produkte (z. B.
Tiermehl, Fette etc.), die wiederum erheblichen Einfluss auf die Entsorgungsgebiihren fiir die
Rohmaterialien haben, indem selbige Differenzbetrige bei der Entsorgung der Produkte
auffangen. Insbesondere bei den fiir die stoffliche und energetische Verwertung vorgesehenen
Produkten ist die — in den vergangenen Jahren sehr dynamische — Preissituation dabei
weitgehend intransparent.

Verarbeitungskosten fiir Rohmaterial in den TKV

Bei der Verarbeitung in TKV sind etwa 70 % des gesamten Aufwandes vom Rohmaterial zum
entsprechenden TNP dem Einsammeln, Transport, Lagerung und Zerkleinerung des
Rohmaterials zuzuschreiben. Die eigentliche seuchenhygienische Drucksterilisation sowie die
prozessinterne Trocknung und Entfettung der Produkte nehmen etwa nur 30 % des
Gesamtkostenaufwandes ein. Zudem ist von Bedeutung, ob TKV die betriebsinternen Kosten
durch die Nutzung von Tierfetten der Kat. 1 als Brennstoffersatz reduzieren konnen. Die
Verarbeitungskosten innerhalb der verarbeitenden Betriebe bewegen sich in einer
Kostenspanne von etwa 69 bis 100 €/t Rohmaterial /23/.

Preise fiir die stoffliche und energetische Nutzung von TNP

Fiir die energetische Verwertung ergeben sich fiir die Ermittlung der Entsorgungskosten
verschiedene Gesichtspunkte. Generell ausschlaggebend sind vertraglich zwischen den TKV
und entsprechenden Abnehmern geregelte Liefervertrége.

= Bei der thermischen Beseitigung in MVA ersetzen TKV-Produkte (i.d. R. Kat. 1-
Tiermehle) mit vergleichsweise hoheren Heizwerten* je nach Auslastung der MVA
vertraglich geregelte Abfallannahmemengen. Bei Vollauslastung der MV A liegen die
Entsorgungskosten fiir Tiermehl wesentlich hoher (etwa 130 bis 460 €/t je nach MVA
Jahreskapazitidt®) als wenn die MVA freie Kapazititen besitzt und durch die

Mitverbrennung von Tiermehl zu einer wirtschaftlich besseren Auslastung der Anlage
fiihrt.

35 Wihrend Tiermehl iiber einen Heizwert von etwa 16 bis 22 MJ/kg verfiigt, hat der Abfall aus Haushaltungen einen
Heizwert mit einer Bandbreite von nur etwa 5 bis 10 MJ/kg, hausmiilldhnlichen Gewerbeabfille zeigen noch wesentlich
hohere Schwankungsbreiten.

3% Diese Entsorgungskosten fiir Tiermehl wiirden sich — basierend auf dem héheren Heizwert fiir Tiermehl — ergeben, ginge
man von typischen Kosten fiir die Miillverbrennung von etwa 65 bis 230 €/t Miill und einer Kostenneutralitdt aus.
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+ In der Vergangenheit, d. h. nach Einfilhrung des VerfVerbG im Dezember 2000,
mussten TKV-Betreiber fiir die Entsorgung der Tierprodukte in Zementwerken und
Kohlekraftwerken Entsorgungskosten von etwa 100 bis 125 €/t entrichten. Durch
positive Erfahrungen im Umgang mit dem Brennstoff Tiermehl bzw. Tierfett sowie die
Option der Substitution fossiler Brennstoffe hat auch auf Seiten der Abnehmer ein
Umdenken stattgefunden die Annahmekosten lagen 2002/2003 in Gréfenordnungen
von 47 bis 50 €/t /23/. Sind fiir die Abgabe von Tiermehlen an Zementwerke sowie
Kraftwerke gegenwirtig Annahmepreise zu zahlen, werden bei der Abgabe von
Tierfett an die Stahlindustrie beispielsweise Erlose erzielt.

+ Hinsichtlich der Verwertung von TNP in Biogasanlagen ist der Markt aufgrund
gestiegener Nachfrage bezliglich biogener Substrate sowie verdnderter Nachfrage-
strukturen angespannt; die Entsorgungserlose seitens der Biogasanlagenbetreiber sind
in den vergangenen Jahren gesunken. Gegenwirtig werden die Erlose mit etwa 30 €/t
angegeben.

« Die Preisniveaus fiir den Einsatz von TNP — welche im Rahmen einer Befragung von
Verarbeitungsbetrieben tierischer Nebenprodukte Ende 2004/Anfang 2005 erfasst

wurden — konnen Tabelle 5-3 entnommen werden /24/.

Tabelle 5-3: Preisniveaus fiir energetische Verwertung von TNP
Abnehmer [€/]
Zementwerke (Tiermehl & -fett) 3—-8bzw. 15-30
Miillverbrennungsanlagen (i. d. R Tiermehl) 100 - 130
Stahlindustrie (i. d. R Tierfett) 60— 70*
(Heiz-)Kraftwerke (i. d. R Tiermehl) 5-15
Biogasanlagen (i. d. R. Kat. 3-Fliissigfutter) ~30

* Erlos fur TKV-Betriebe

Derzeit kann kaum abgeschiitzt werden, in welchem MaBe sich mit der Anderung der TA
Siedlungsabfall (TASi) zum 01. Juni 2005 kurz- bis mittelfristig die Abnahmemengen sowie
die Abnehmerstruktur fiir Produkte aus Tierkorperverarbeitungsbetrieben zur thermischen
Verwertung geédndert haben. So ist beispielsweise in der Zementindustrie nicht von
signifikanten Anderungen hinsichtlich ihres Sekundirrohstoffeinsatzes worden, zu dem
mafgeblich Tiermehle und -fette gehdren, infolge der neuen TASi aus, wenngleich 2005 eine
gewisse Stagnation hinsichtlich des TNP-Einsatzes zu verzeichnen war /32/.

5.4.2  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Stromerzeugung

Fiir eine Einschitzung der Wirtschaftlichkeit potenzieller Stromerzeugungsanlagen auf der
Basis von TNP werden nachfolgend fiir die verschiedenen Stoffstrome, Referenzanlagen nach
dem aktuellen Stand der Technik definiert fiir die Vergérung von Fleischbrei aus Kategorie 3-
Material (d. h. in erster Linie Speiseabfille) aus der Industrie der Verwertung tierischer
Nebenprodukte in Biogasanlagen.
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dient ebenso der Einschitzung der Sachgerechtigkeit der
aktuellen Gesetzeslage beziiglich der BiomasseV sowie des EEG. Dabei werden die
folgenden Annahmen zugrunde gelegt. Die Basisdaten beziechen dabei auf die
Rahmenbedingungen im Friihjahr 2005:

+ Die Einschitzung eines wirtschaftlichen Anlagenbetriebes wird anhand der
Gegeniiberstellung von Stromgestehungskosten vorgenommen. Die Ermittlung dieser
Kosten erfolgt mit der Annuitdtenmethode, d. h. einmalige und periodische Zahlungen
mit verdnderlichen Betrdgen werden in jihrlich konstante Zahlungen transformiert.

« Bei der Untersuchung der Stromgestehungskosten werden hinsichtlich der Wahl der
Einsatzstoffe Grenzfille aufgezeigt, d. h. Vergidrung von TNP der Kat. 3.

+ Die potenziell zu installierende Anlagenkapazitit richtet sich nach Art und
Eigenschaftsspezifikationen der TNP sowie nach dem an der jeweiligen Anlage
bereitzustellendem Stoffstrom. Hinsichtlich der Bereitstellung erforderlicher TNP-
Stoffstrome an der Biomasseanlage bleibt die Nutzungskonkurrenz innerhalb der
Abnehmerstruktur unberiicksichtigt.

+ Als Preise fiir die Bereitstellung der jeweiligen Einsatzstoffe an der
Stromerzeugungsanlage werden die entsprechenden, in Kapitel 4.4.1 aufgezeigten,
Entsorgungskosten in Form von Erlésen zugrunde gelegt.

«  Als ,,Zielstromgestehungskosten werden die Grundvergiitungssitze des novellierten
EEG (d. h. ohne Beriicksichtigung von NawaRo- und KWK-Boni) zugrunde gelegt.

» Fordermoglichkeiten (wie z.B. Teilschuldenerlass, zinsglinstige Darlehen und
Strukturférderung) durch den Bund oder das Land bleiben unberiicksichtigt.

Die wesentlichen Einflussfaktoren fiir die wirtschaftliche Erzeugung von Strom aus Biogas
sind — unter Vernachléssigung des Stromerldses als nicht beeinflussbare Komponente — neben
den Investitionsaufwendungen, die erzielbare Gasausbeute, die Gasqualitit sowie das BHKW.
Der grofite Einfluss kommt dabei dem BHKW (elektrischer Wirkungsgrad) zu, gefolgt von
Gasausbeute und -qualitit sowie den Anschaffungskosten /47/.

Mit Riicksichtnahme auf den ,,Economy-of-Scale“-Effekt wird eine Investitionskosten-
Degression mit zunehmender AnlagengroBe zugrunde gelegt. Ausgehend von einer
vergleichsweise aufwendigeren Prozesstechnologie fiir die Vergidrung von Kat. 3-Material
(d. h. insbesondere durch die vorgeschaltete Hygienisierung sowie Kompostierung der
Gaérreste) werden spezifisch hohere Investitionskosten angenommen. Fiir die nachfolgende
Betrachtung werden fiir Kleinanlagen (<100 kW installierte elektrische Leistung)
spezifische Investitionskosten von 4.800 bis 6.200 €/kW¢; angenommen, fiir Anlagen der
Leistungsklasse um 150 kW, spezifische Investitionskosten von 2.500 bis 4.800 €/kW,; und
fiir groBere Anlagen ab etwa 300 kW, spezifische Investitionskosten von 3.400 €/kW.

Die anfallenden jdhrlichen Substratkosten werden auf den Anteil des zu entsorgenden TNP
(hier fettreiche Speisereste) am Gesamtsubstratinput bezogen; dies umfasst (i) die reine TNP-
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Vergérung (100 %) und (ii) die Kovergirung zu 30 %. Dabei wird von einem Erlds von
30 €/tpm TNP ausgegangen. Dariiber hinaus wird vorausgesetzt, dass neben der prozessintern
genutzten anfallenden Wérme unter Maf3gabe standortspezifischer Restriktionen nur 35 % der
Wirmeleistung als Nutzwidrme an Abnehmer abgegeben wird und damit entsprechend
verglitet werden.

Die Berechnung der Stromgestehungskosten erfolgt fiir fiktive Modellanlagen im
Leistungsspektrum von 50 bis 1.000 kW, unter Zuhilfenahme der Annuitdtenmethode. Die
diesbeziiglich zugrunde gelegten Randbedingungen, die im Einzelfall in der Praxis abweichen
konnen, sind in Tabelle 5-4 zusammen gefasst. Des Weiteren werden darin neben den realen
Stromgestehungskosten unter Riicksichtnahme auf die nominal konstanten EEG-
Vergiitungssétze (d. h. bei Beriicksichtigung der jahrlichen Preissteigerung real fallende
Sitze) die nominalen Stromgestehungskosten angegeben.
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Tabelle 5-4: Randbedingungen und Stromgestehungskosten fiir TNP-Biogasanlagen (Bezugsjahr 2005)

Anlagengrofle

(installierte elektr. Leistung)® kW >0 150 330 1.000
Anlagentechnische Daten
Feuerungswirmeleistung BHKW | MWy, 0,167 0,455 1,029 2,778
Ziindolanteil 10% MW, 0,017 0,045
Biogasausbeuteb m>3/tpyp 120-127 120-127 120-127 120-127
Elektr. Wirkungsgrad % 30,0 33,0 34,0 36,0
Vollbenutzungsdauer, Strom h/a 7.000 7.000 7.000 7.000
Wiérmeleistung MW, 0,09 0,24 0,53 1,36
Ausgekoppelte Nutzwéarme (35%) | MWy, 0,03 0,08 0,18 0,48
Jahrl. Substratverbrauch (insges.)* |t/a 1.383-1.435 | 3.773-3.914 | 9.494-9.848 |25.619-26.574
Jéhrl. Ziindolbedarf l/a 11.373 31.018
Arbeitsaufwand h/d 2 3 5
Personalbedarf (360 d/a) h/a 720 1.080 1.800

Mann 2,5
Kostenkenngrofien
Kalkulat. Betrachtungsdauer® a 12 12 12 12
Kalkulat. Mischzinssatz (real)® %/a 5,1 5,1 5,1 5,1
Erlos Substrat (TNP) €/t 30 30 30 30
Preis Ziindol (Heizol EL) €/1 0,4 0,4
Wirmevergiitung €/MWh 25 25 25 25
Spez. Personalkosten (pro Person) |€/h 15 15 15

T€/a 50
Spez. Instandhaltungskostenf %/a 4.5 4.5 4.5 4.5
Spez. sonstige variable Kosten" %/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Bruttoinvestition T€ 290 720 1.120 2.800
Spezif. Stromgestehungskosten (real)
100% TNP €ct/kWh 6,4 34 -2,6 -2,7
30% TNP-Kosubstrat €ct/kWh 14,6 10,8 5,4 4,9
Spezif. Stromgestehungskosten (nominal)
100% TNP €ct/kWh 7,3 3,8 -2,9 -3,1
30% TNP-Kosubstrat €ct/kWh 16,7 12,28 6,20 5,57

 Einsatz von: Ziindstrahlmotor fiir 50 und 150 kW;; Gas-Otto-Motor fiir 350 und 1.000 kW
b »Entsorgermix® (Biotonne etc.): 120 m?/tgy; fiir TNP 126,5 m®/tpy

¢ abhingig von TNP-Kosubstratanteil sowie entsprechende Biogasausbeute

4 langlebige Anlagenteile (~ 50 %): 20 a; Technik (~ 50 %): 10 a; Motor: 5 a
€30 % Eigenkapital, 70 % Fremdkapital sowie Preissteigerung von 2 %/a

"bezogen auf Bruttoinvestition
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In Abbildung 5-10 sind die nominalen Gestehungskosten fiir die Stromerzeugung aus TNP in
Abhingigkeit von der Anlagengrofle dargestellt. Dabei spiegelt sich der Effekt von
»Economy-of-Scale* in einer Kostendegression bis zu einer Anlagengrofle von etwa
350 kW, wieder; dariiber hinaus sind die Stromgestehungskosten anndhernd konstant. Es
wird deutlich, dass — unter der MaB3gabe, fiir die Verwertung von TNP einen Erlos zu erhalten
— die Anlagen im Regelfall wirtschaftlich betriecben werden konnen. Selbst unter der
Voraussetzung, dass sich keine Substraterlose (d. h. Kostenneutralitdt 0 €/tpyy TNP) erzielen
lieBen, wiirde sich fiir Anlagen von ca. 350 kW, und grofer ein wirtschaftlicher Betrieb
einstellen. Fiir sehr kleine Anlagen (<50 kW) ist in Einzelfdllen der Anlagenbetrieb unter
wirtschaftlichen Bedingungen nur schwer zu realisieren.
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Abbildung 5-10: nominale Stromgestehungskosten fiir TNP in Biogasanlagen in Abhdngigkeit von der
Anlagengrofie (Randbedingung: Erlos fiir TNP von 30 €/try)

Die Sensitivititsanalyse zur Untersuchung des FEinflusses wesentlicher Parameter ist
beispielhaft fiir die Anlagengréfie von 150 kW, in Abbildung 5-11 veranschaulicht. Demnach
haben insbesondere die Volllastbetriebsstunden zur Stromerzeugung sowie die
Investitionskosten den erheblichen Einfluss auf die Stromgestehungskosten. Im vorliegenden
Modellfall wiirde sich unter gegebenen Rahmenbedingungen bereits einer Reduktion der
Investitionskosten von 10 % eine Senkung der Stromgestehungskosten von 1,1 €ct/kWhe und
damit ein wirtschaftlicher Betrieb einstellen. Sowohl der Anteil des TNP-Kosubtrates als auch
der Erl6s fiir selbiges sind hingegen von geringerem Einfluss.
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Abbildung 5-11: Sensitivitdtsanalyse fiir 150 kW ,-Biogasanlage (Randbedingung: Erlés fiir TNP von 30 €/try
bei Kosubstratanteil von 30%,)

Ohne signifikanten Effekt ist der Einfluss der kalkulatorischen Betrachtungsdauer, des
angesetzten Zinssatzes sowie des Personalbedarfs.

5.5 Kumulierter Primérenergieaufwand und treibhausgasrelevante Aspekte

Neben der okonomischen Betrachtung ist fiir ein abschlieBendes Gesamturteil zur
energetischen Verwertung tierischer Nebenprodukte auch die Beriicksichtigung von
umweltrelevanten ~ Aspekten erforderlich. Zur Beantwortung von ganzheitlichen
Fragestellungen, die nicht nur die direkte Nutzung eines Produktes (wie z. B. den Einsatz von
Kohle zur Stromgewinnung), sondern auch dessen vor- und nachgelagerte Ketten (wie z. B.
die Bereitstellung des Energietrdgers und den Bau der Nutzungs-Anlagen) beriicksichtigen,
wurde das Instrument der Okobilanzierung oder Lebenszyklusanalyse entwickelt. Mit Hilfe
dieses Werkzeuges konnen umweltrelevante Aspekte entlang des Lebensweges eines
Produktes ermittelt und beurteilt werden. In dieser Untersuchung wird die Methodik der
Okobilanzierung, angelehnt an die ISO 14040 bis ISO 14043 /49/ ff., angewendet, um die mit
der energetischen Verwertung von TNP verbundenen Umweltbelastungen zu ermitteln.

5.5.1  Methodik der Okobilanzierung

Eine Okobilanz besteht aus vier Schritten, die nachfolgend kurz erldutert werden.

Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens. Im ersten Schritt wird festgelegt, welches
Produkt oder welche Dienstleistung in welchem Umfang, mit welcher Genauigkeit und
welchem Ziel betrachtet werden soll. Dabei wird die funktionelle Einheit als zentrale Bezugs-
und Vergleichsgrofle festgelegt. Bei Betrachtung der Stromproduktion ist dies z. B. eine
kWh, Strom. Die Festlegung des Untersuchungsrahmens birgt die Entscheidung, ob der
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gesamte Lebensweg des Verfahrens respektive des Produktes oder nur ein Teil davon
betrachtet wird. Ebenso wird festgelegt, welche Umweltbereiche betrachtet werden sollen.
Das Ziel einer Okobilanz ist im Regelfall der Vergleich mehrerer Verfahren, Dienstleistungen
oder Produkte, kann aber auch die Optimierung der Umweltbelastung mit einer
Schwachstellenanalyse sein.

Sachbilanz. Der zweite Schritt umfasst die Quantifizierung der Masse- und Energiestrome der
verschiedenen Prozesse, die zur Herstellung des Produktes notig sind. Diese werden ebenso
auf die funktionelle Einheit bezogen. Héufig wird dazu die sog. Prozesskettenanalyse
verwendet, die auf einer Verkniipfung der einzelnen Prozesse auf Basis von physischen
GroBen beruht.

Wirkungsabschiitzung. Als dritter Schritt der Okobilanz beinhaltet diese die Beurteilung von
Grofle und Bedeutung der potenziellen Umweltwirkungen des Verfahrens oder Produktes
iiber betrachteten Untersuchungsrahmen. Die Ergebnisse der Sachbilanz werden dazu
verschiedenen Wirkungskategorien zugeordnet. Dazu zéhlen beispielsweise Treibhauseffekt,
Abbau des stratosphdrischen Ozons, photochemische Oxidantienbildung und Eutrophierung.
Mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren werden einzelne Sachbilanzgrofen innerhalb einer
Wirkungskategorie zu einem Wirkungsindikator zusammengefasst.

Auswertung. Im vierten Schritt der Okobilanz erfolgt die Zusammenfiihrung der Ergebnisse
von Sachbilanz und Wirkungsabschiatzung zusammengefiihrt. Nach einer griindlichen
Priifung der Resultate der Okobilanz werden diese im Hinblick auf das zu Grunde gelegte Ziel
ausgewertet.

5.5.2 Systemannahmen und Systemgrenzen

Der Lebensweg der untersuchten tierischen Nebenprodukte beginnt mit dem Anfall der
tierischen Nebenprodukte als Rohmaterial frei Betrieb, in welchem es anfillt, und endet mit
der stofflichen Verwertung von Gérresten respektive der Entsorgung der Asche nach der
energetischen Nutzung. Als funktionelle Einheit fiir die energetische Verwertung von TNP
wird ein 1 t Rohmaterial fiir die Bewertung zugrunde gelegt.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussionen zur Zukunft der Energieversorgung werden
als zu untersuchende Wirkungsindikatoren der Verbrauch erschopflicher Energieressourcen
(d. h. fossiler kumulierter Primirenergieaufwand) und die treibhausgasrelevanten Emissionen
(d. h. in erster Linie CO,, CHs und N,O%) definiert. Das bei der Verbrennung von dem
biogenen Energietriger TNP freiwerdende CO, wird bei der Berechnung der
Treibhausgasemissionen nicht beriicksichtigt, da hier ein geschlossener Kohlenstoffkreislauf
vorliegt und das freigesetzte CO, vorher der Atmosphére entsprechend entzogen wurde.

37 Fiir CH,4 und N,O werden sog. CO,-Aquivalente ausgewiesen, d. h. CH, mit einem Aquivalentfaktor von 21 und N,O mit
einem Aquivalentfaktor von 310 /53/.
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Tierische Nebenprodukte werden auf verschiedene Weise energetisch verwertet (vgl.
Kapitel 5.3.2). Fiir die vorliegende Untersuchung werden nachfolgende Verwertungsoptionen
definiert und die entsprechend zugrunde gelegten Rahmenannahmen aufgefiihrt.

Einsatz von Rohmaterial in einer Biogasanlage

Rohmaterial der Kat. 3 (d. h. mafigeblich in der Fleischmehlindustrie anfallende Speisereste)
wird in einer Biogasanlage mit angeschlossenem BHKW zu Biogas vergoren. Die anfallende
Wiérme des BHKW wird groftenteils Prozesswiarmebereitstellung (u. a. zur Hygienisierung
des Rohmaterials) verwendet. Der iiber das BHKW produzierte Strom substituiert den
deutschen Strommix. Bei der Biogasanlage wird von einer Nassvergirung mit abgedecktem
Girrestlager ausgegangen. Der Methanverlust dieser Anlage wird daher mit 1%
einschlieBlich Nutzung angenommen. Der als Nebenprodukt des Biogasprozesses entstehende
Garrest kann als Stickstoffdiinger genutzt werden. Es wird davon ausgegangen, dass 50 % des
im Gaérrest enthaltenen Stickstoffs langfristig pflanzenverfiigbar ist und wird daher als Diinger
gut geschrieben. Wihrend der Nachrotte wird ein Teil des im Gérrest enthaltenen Stickstoffs
im Laufe von Nitrifizierungs- und Denitrifizierungsprozessen zu Lachgas (N>O) umgebaut
und frei gesetzt. Dieser Anteil wird mit 2 % des im Gérrest enthaltenen Stickstoffs
angenommen /53/.

Produktion von TNP in TKV

Das an die TKV angelieferte Rohmaterial (d. h. in erster Linie der Kat. 1 und Kat. 2) wird
entsprechend der (EG) Nr. 1774/2002 drucksterilisiert und weiter zu Tiermehl und —fett
verarbeitet. Die hierzu erforderliche Prozesswiarme (Tabelle 5-5) wird entweder (i) aus der
Nutzung fossiler Energietriger oder (ii) aus der direkten energetischen Nutzung des
produzierten Tierfettes der Kat. 1 (vgl. Kapitel 5.3.2) gewonnen. Je nach Fall unterscheiden
sich Zusammensetzung, Qualitdit und Menge der TNP (vgl. Tabelle 5-5). Bei den TKV-
Anlagen, in denen konventionelle Energietrager genutzt werden, kommt sowohl Heizdl EL
als auch Erdgas zum Einsatz, daher wird ein Energietrdgermix aus 50 % Heizol EL und 50 %
Erdgas verwendet.

Endbericht 02/2007 91



L ]
Einsatz tierischer Nebenprodukte zur Stromerzeugung @_

Tabelle 5-5: Energieaufwendung und Produktzusammensetzung je Tonne Rohmaterial bei der Verwendung
unterschiedlicher Energietrdger zur Produktion von Tiermehl- und -fett
Nutzung fossiler Energietrager
Heizol EL und Erdgas Tierfettverbrennung (TFV)
(konventionell)
Prozesswéarme [MIy/trum] 55 55
Hilfsenergie [MWh,/trm] 0,045 0,045
Tiermehl (H,=19 GJ/t) [trnp/trm] 0,22 0,22
Tierfett (H,=37 GJ/t) [trnp/trm] 0,11 0,05
Mittlerer Heizwert TNP [GJ/t] 25 22,6

Einsatz von TNP in Zementwerken

Dieses Tiermehl und —fett wird in der Zementindustrie als Sekundirbrennstoff eingesetzt und
trigt damit zur Substitution fossiler Energietridger bei. Im vorliegenden Fall wird zugrunde
gelegt, dass ein 1 GJ der TNP Tiermehl und -fett 1 GJ Steinkohle ersetzt; die damit
vermiedenen Emissionen werden entsprechend gutgeschrieben.

Einsatz von TNP in MVA (zur Stromerzeugung)

Ausgehend von der gleichen Vorkette der Rohmaterialverarbeitung in einer TKV zu Tiermehl
und -fett, werden selbige in einer MVA verbrannt zum Zweck der Stromproduktion. Der
elektrische Wirkungsgrad in der MV A betrégt 20 %, als produzierter Strom wird der deutsche
Strommix gutgeschrieben.

Einsatz von TNP in (Heiz-)Kraftwerken

Das mit entsprechender Vorkette produzierte Tiermehl und Tierfett wird als energiereicher
Brennstoff in fossilen Kraftwerks-Feuerungen mitverbrannt und substituiert somit fossile
Energietridger. In dieser Untersuchung wird sowohl die Substitution von Stein- als auch
Braunkohle untersucht. Die Substitution erfolgt im Verhéltnis 1:1.

Transport. Als Transportdistanz fiir das anfallende Rohmaterial zur Biogasanlage respektive
zur TKV werden 100 km angenommen. Fiir den Transport der TNP Tiermehl und -fett von
der TKV zum Einsatzort der energetischen Verwertung wird in allen o. g. Nutzungsoptionen
ebenso von einer Entfernung von 100 km ausgegangen.

Infrastruktur der Anlagen. Ausgenommen die Biogasnutzung, bei der das Hauptsubstrat das
Rohmatrial ist, wird Bau und Abriss der Konversionsanlagen nicht bilanziert, da es sich bei
den Verwertungspfaden um Konzepte handelt, bei denen Tiermehle und -fette in einer
bestehenden Feuerung mitverbrannt werden.

Die Herstellung der Basismaterialien erfolgt nach dem technischen Stand in Mitteleuropa, die
verwendete Hilfsenergie wird als deutscher Strommix angenommen.
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5.5.3 Ergebnisse

In Abbildung 5-12 f. sind der fossile kumulierte Primirenergieaufwand und die emittierten
Treibhausgase aufgefiihrt, die mit einer energetischen Verwertung von tierischen
Nebenprodukten verbunden sind. Dabei sind auf der positiven x-Achse die Aufwendungen
aufgefiihrt, die durch eine Nutzung zusétzlich entstehen, auf der negativen x-Achse sind die
vermiedenen Aufwendungen in Form substituierter Energietriger oder Energien (z. B.
Strommix) als Gutschrift dargestellt. Der schmale Mittelbalken zeigt jeweils die Summe der
vermiedenen Aufwendungen an.

Biogasanlage

Zementwerk, konv.

Zementwerk, TFV @ Tiermehl, Tierfett

B Transport

M VA, konv.
MVA, TFV

B Steinkohle-Substitution

Braunkohle-Substitution
SK-Kraftwerk, konv.
SK-Kraftwerk, TFV

E Strommix-Substituion

B Summe

BK-Kraftwerk, konv.
BK-Kraftwerk, TFV

Kumulierter Primérenergiecaufwand - KEA [GJ/tgy]
Abbildung 5-12: Verbrauch erschipflicher Energieressourcen (KEA) je Tonne Rohmaterial

Die geringsten zusitzlichen Aufwendungen fallen innerhalb des Biogasprozesses an. Dies
liegt darin begriindet, dass durch die Diingergutschrift fiir den Gérrest die Aufwendungen des
Prozesses (u.a. Hilfsenergie und Anlageninfrastruktur) ausgeglichen werden. Durch den
substituierten Strom konnen 2,5 GJ fossile Primérenergie je eingesetzter Tonne Rohmaterial
eingespart werden.

In den weiteren Nutzungsoptionen muss das Rohmaterial zundchst zu Tiermehl oder —fett
weiterverarbeitet werden. Diese Aufwendungen sind als positive (zusétzliche) Aufwendungen
dargestellt. Bei der Verwendung von fossilen Energietrigern sind diese Aufwendungen
deutlich hoher als bei der Verwendung von Tierfetten zur Produktion von Tiermehl und
Tierfett.

Dem gegeniiber steht jeweils die Substitution von Steinkohle (Zementproduktion, Zufeuerung
in Kraftwerken), Strom aus dem deutschen Strommix (MVA) und Braunkohle (Zufeuerung in
Kraftwerken). Es zeigt sich, dass der prozessinterne Einsatz von Tierfetten zu hoheren
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Einsparungen an Umweltbelastungen fiihrt, als wenn in externen Prozessen (Zementindustrie,
MVA, Zufeuerung) fossile Energietrager substituiert werden. Durch den Einsatz eines Teils
des Produktes (Tierfett) zur Warmegewinnung reduziert sich zwar die Netto-Produktion, die
Bereitstellung des Tiermehls und Tierfetts ist jedoch mit geringeren Umwelteffekten
verbunden, was die geringere Produktion {iberwiegt.

Die hochsten Einsparungen werden mit 6,6 bis 7 GJ/tgm Rohmaterial durch die Substitution
von Steinkohle erzielt. Da sowohl bei Zementwerken als auch bei Kraftwerken 1 GJ
Steinkohle durch 1 GJ TNP ersetzt wird, sind die Ergebnisse fiir diese zwei Nutzungsoptionen
identisch. Mit 4,9 bis 6,4 GJ/trm wird etwas weniger Primdrenergie durch die Substitution von
Braunkohle eingespart. Dies ist auf den geringeren Energieaufwand bei der Bereitstellung der
Braunkohle im Vergleich zur Steinkohle zuriickzufiihren.

Die geringsten Einsparungen lassen sich mit 1,5 bis 3,3 GJ/trm durch die Substitution von
Strom aus dem deutschen Strommix erzielen. Dies liegt zum grofiten Teil am relativ
schlechten elektrischen Wirkungsgrad von MVA, aber auch daran, dass Strom teilweise
bereits durch erneuerbare Energietrdger bereitgestellt wird.

Biogasanlage

Zementwerk, konv.

Zementwerk, TFV @ Tiermehl, Tierfett

B Transport

M VA, konv.
MVA, TFV

B Steinkohle-Substitution

Braunkohle-Substitution
SK -Kraftwerk, konv.

SK-Kraftwerk, TFV Strommix-Substituion

BK-Kraftwerk, konv. B Summe

BK-Kraftwerk, TFV

1 1
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Treibhausgasemissionen - THG [tcgr.4q/trm]

Abbildung 5-13: Treibhausgasemissionen je Tonne Rohmaterial

Die Untersuchung der freigesetzten Treibhausgasemissionen liefert ein &hnliches Ergebnis
wie der fossile Primérenergicaufwand. Unterschiede treten nur beim Biogasprozess, dem
Strommix und dem von Verhiltnis Braunkohle zu Steinkohle auf: Die meisten Emissionen
lassen sich durch die Substitution von Braunkohle einsparen, da die spezifischen
Braunkohleemissionen {iber denen von Steinkohle liegen. Aufgrund der freigesetzten Methan-
und Lachgasemission steigen die Umweltbelastungen des Biogasprozesses im Verhéltnis zur
energetischen Betrachtung etwas an. Die durch die Substitution des deutschen Strommixes
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eingesparten Belastungen sinken etwas gegeniiber dem Energieaufwand, was auf den
Kernenergieanteil an der deutschen Stromproduktion zuriickzufiihren ist. Die Summe der
eingesparten Emissionen belduft sich je Tonne Rohmaterial auf 0,7 bis 0,8 t klimawirksamer
Gase bei Braun- und Steinkohle, sowie 0,09 bis 0,2 t treibhausrelevanter Gase bei einer
Strommix-Substitution.

5.6 Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen

Ausgehend von der aufgezeigten Entwicklung der sich seit Inkrafttreten des VerfVerbG im
Jahr 2000 neu etablierten Verwertungswege tierischer Nebenprodukte der Kat. 1 bis 3 werden
nachfolgend mdogliche Perspektiven fiir eine Weiterentwicklung beziiglich dieser Stoffstrome
fiir die energetische Nutzung in Deutschland aufgezeigt:

« Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass das Aufkommen an anfallenden
Rohmaterialen (etwa 2,5 Mio. t) auch in den kommenden Jahren als weitgehend stabil
eingeschitzt werden kann.

+ Insbesondere Tiermehle werden auch zukiinftig — weitgehend ungeachtet der
Auswirklungen der TASi/AbfAbIV in grolem Umfang als Sekundérbrennstoffe einen
Beitrag zur Substitution fossiler Brennstoffe und damit zur Minderung des CO,-
Ausstosses leisten. Dabei ist jedoch — infolge der Spezialisierung der Verarbeitungs-
betriebe auf entsprechende Produktionslinien — zu erwarten, dass der Anteil der
thermisch eingesetzten Mehle zugunsten der technisch genutzten Mehle als
Diingemittel abnehmen wird (vgl. Abbildung 5-5).

» Hingegen wird fiir die Eigenverwertung von Fetten der Kat. 1 in den Verarbeitungs-
betrieben tierischer Nebenprodukte zur HeiBdampfbereitstellung fiir die
Drucksterilisation tendenziell weiter zunehmen, wenngleich ein Grof3teil der Betriebe
bereits auf die Fettverbrennung umgestellt hat.

= Der vermeintliche Trend, dass zunehmend tierische Nebenprodukte den Weg in
Biogasanlagen gehen, kann nicht bestétigt werden. Im vergangenen Jahr sind viele der
Kleinanlagen, die Kat. 3-TNP als Kosubstrat einsetzten, wieder aus der Kovergédrung
ausgestiegen. Nur noch wenige der bestehenden, entsprechend qualifizierteren
Groflanlagen, die ebenso Bioabfille nach entsprechender Vorbehandlung einsetzen,
bleiben im Geschéift. Neuanlagen werden aus Griinden rechtlicher Unsicherheiten
(z. B. BioabfallV, DiingemittelV, EG-HygieneV) und fehlender Investitions-
sicherheiten hingegen kaum installiert.

« Zunehmend an Attraktivitdt gewinnt der Einsatz tierischer Fette zur Produktion von
Biodiesel (Tierfettmethylester, TME) in sog. Multifeedstock-Anlagen. Aufbauend auf
den positiven Erfahrungen Europas erster Anlage dieser Art in Malchin (mit Saria
ecoMotion als Betreiber) im Hinblick auf die Produktion sowie den Einsatz dieses
Biodiesels (u. a. als Blend im Gemisch mit Rapsdlmethylester) in Fahrzeugflotten der
Entsorgungsbetriebe ist unter gleicher Federfiihrung in Liinen eine weitere Anlage
gebaut worden, die mit einer Jahresgesamtkapazitdt von 100 kt/a (davon 50 % auf
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Basis tierischer Fette) seit Oktober 2006 den Betrieb aufgenommen hat /22/.
Verglichen mit dem Biodiesel auf Rapsolbasis® ist TME weitgehend als
Nischenprodukt auf dem Kraftstoffmarkt anzusehen.

5.7 Zusammenfassung

Fiir die Nutzungs- und Verwertungspfade ist deutlich geworden, dass sich nach Inkrafttreten
des VerfVerbG im Jahr 2000 fiir die Produkte der Tierkdrperverwertung geeignete
Absatzwege durchgesetzt haben und sich eine weitgehend stabile Nachfrage- und
Abnehmerstruktur etabliert hat. In dieser spielen die stoffliche Nutzung von TNP (etwa 50 %;
in der Heimtiernahrungsindustrie, als Dilingemittel, in der Oleochemie sowie als
Garrestdiinger aus Biogasanlagen) und die energetische Verwertung (etwa 50 %; u.a. in
Zementwerken, Kraftwerken, MVA sowie zur internen TKV-Energiebereitstellung) eine
ebenbiirtige Rolle. In diesem Gefiige sind insbesondere Im- und Exporte von Tiermehl und
Tierfett zum einen {iber die Grenzen der Bundesldnder hinweg als auch innerhalb Europas ein
fester Bestandteil. Das abgeschitzte Energietrdgerpotenzial tierischer Nebenprodukte fiir
Deutschland entspricht hingegen nur einem Anteil von 1 bis 2 % des Biomassepotenzials
insgesamt.

Die Abschitzung 6konimischer und klimarelevanter Aspekte hat deutlich gemacht, dass sich
unter den gegenwirtigen Rahmenbedingungen zum einen ein wirtschaftlicher Betrieb von
Bioenergieanlagen erzielen ldsst. Zum anderen ist im Hinblick auf den Gesichtspunkt
Klimarelevanz bestdtigt worden, dass insbesondere durch die Etablierung von TNP als
Energietrigersubstitut fossiler Brennstoffe (d. h. Kohle) in der Zufeuerung bereits derzeit
einen deutlichen Beitrag zur Senkung der treibhausgasrelevanten Emissionen leistet.

Insgesamt zeigt sich die Situation der Verarbeitung und Nutzung tierischer Nebenprodukte als
wenig transparent. Durch die Anpassung der BiomasseV an die seit 2005 geltenden
rechtlichen Grundlagen des TierNebG wurden die bis August 2005 bestehenden Rechts-
unsicherheiten hinsichtlich der Anerkennung tierischer Nebenprodukte als Biomasse mit
entsprechenden Einschrinkungen auf tierische Nebenprodukte der Kat. 3 beschrankt®.
Demnach sind auch nur Biokraftstoffe, die auf der Basis von Kat. 3-Fetten hergestellt worden
nach dem Energiesteuergesetz mineraldlsteuerbegiinstigt.

Zukiinftiger Handlungsbedarf im Hinblick auf die energetische Verwertung ergibt sich — auch
vor dem Hintergrund der Lebensmittelskandale 2005 und 2006 im Umgang mit tierischen
Nebenprodukten — u.a. in Bezug auf (i) ausreichende Vorschriften fiir einheitliche
Begleitpapiere fiir den europaweiten Handel sowie die moglichen Verwertungspfade mit frei
handelbarer Kat. 3-Ware und (ii) die Sicherstellung einer geeigneten Vorbehandlung von
tierischen Nebenprodukten der Kat. 3 beim Einsatz in Biogasanlagen sowie (iii) hinsichtlich
belastbarer Regelungen im Umgang mit den bei der Vergédrung anfallenden Gérresten.

3% Biodieselkapazitit in Deutschland 2006: ca. 3.200 kt/a

3% mit Ausnahme ausgewihlter tierischer Nebenprodukte der Kat.2 (d. h. Giille, Magen- und Darminhalt und Kolostrum)
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6 Einsatz von Bioabfillen zur Stromerzeugung

Um die Entwicklung der Stromerzeugung aus Bioabfillen zu dokumentieren und fiir die
Zukunft abzuschitzen, werden auf der Grundlage einer Abgrenzung des Untersuchungs-
gegenstandes sowie der rechtlichen Rahmenbedingungen die nachfolgenden Sachverhalte
untersucht:

« die aktuell vorhandenen Stoffstrome, Potenziale und Verwertungskapazititen sowie
die Verwertungswege fiir Bioabfille werden z.B. auf der Grundlage von
Abfallstatistiken dargestellt; u.a. werden dabei die real zur Energiegewinnung
eingesetzten Bioabfallmengen dokumentiert,

« die abfallwirtschaftlichen und abfallrechtlichen Grundlagen werden im Hinblick auf
ihre aktuellen und potenziell zukiinftigen Einfliisse hin untersucht; in diesem
Zusammenhang werden auch die fiir den Bioabfall relevanten Regelungen des EEG
thematisiert,

= neue, innovative technische Ansédtze werden benannt und — soweit moglich — in ihrer
Relevanz eingeschitzt,

+ die Kosten-/Preissituation der Stromerzeugung aus Bioabfillen wird insbesondere im
Vergleich zu konkurrierenden Verwertungs-, bzw. Entsorgungsoptionen beleuchtet,

« auf der Grundlage ermittelter Daten (Befragungsaktion) werden Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen im Sinne der Ermittlung von Stromgestehungskosten durchgefiihrt; von
besonderem Interesse ist dabei die Konkurrenzfdhigkeit der Biogaserzeugung im
Vergleich zur Kompostierung,

« 1m Hinblick auf die bei der Bioabfallverwertung entstehenden Produkte (Gérriickstand,
Kompost) wird eine Einschitzung der Marktsituation vorgenommen; mogliche Effekte
und Marktverschiebungen, die ihren Ursprung in energetischen Verwertungsoptionen
haben werden dabei thematisiert.

6.1 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Bioabfille werden z. B. im Rahmen von Landerabfallbilanzen in der Regel als Material aus
der Biotonne sowie als Griinschnitt im Sinne von Garten- und Parkabfillen, welche meist auf
kommunaler Ebene verwertet werden, verstanden. Der Stoffstrom Bioabfall — als Produkt
einer getrennten Erfassung von Haushaltsabféllen iiber das System Biotonne — entwickelte
sich dabei seit dem Startschuss im Jahr 1982 von einem Nischendasein sukzessive hin zu
einem wichtigen Bestandteil regionaler Abfallentsorgungsstrategien. Griinde dafiir waren
z. B. rechtliche Verwertungspriorititen, die Notwendigkeit zur Reduktion der zu
beseitigenden Restmiillmengen, die Verbesserung der Deponiefdhigkeit der Restabfille sowie
Okonomische Zwinge im Sinne einer Reduktion der insgesamt anzusetzenden Abfall-
behandlungskosten. Der Ressourcengedanke z. B. im Hinblick auf die Produktion eines
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Bodenverbesserungsmittels oder hinsichtlich der Energieerzeugung spielte dabei nach
allgemeiner Einschidtzung eher eine sekundére Rolle.

Diese bisherige Entwicklung scheint sich jedoch derzeit z. B. nach Einschédtzung der
Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) abzuschwichen bzw. sogar umzukehren. Trotz der
bundesweit zu konstatierenden, grundlegenden Einschitzung, dass ,,an der Biotonne auch in
Zukunft festgehalten werden sollte” /98/ und der vorliegenden Erkenntnisse im Bereich
okobilanzieller Betrachtungen® /102/, tragen bzw. trugen sich einige Offentliche
Entscheidungstrager mit dem Gedanken (bzw. haben diesen schon vollzogen), die
Bioabfallsammlung gar nicht erst einzufithren oder ein bereits installiertes System wieder
abzuschaffen*'. Als Griinde fiir diese Entwicklungen werden u. a. folgende Punkte heran
gezogen:

+ Okonomische Zwiinge; regionalspezifisch teilweise Anniherung der Kosten zwischen
Bio- und Restabfallbehandlung,

= Verfligbarkeit neuer Verfahren zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung,
welche eine Getrennthaltung — aufgrund einer thermischen Verwertungsoption — nach
Einschétzung einiger Akteure nicht mehr erfordern (z. B. /164/),

= Unsicherheit hinsichtlich der Verwertbarkeit der erzeugten Produkte (hier: Kompost,
Girriickstand) z. B. unter Beriicksichtigung potenzieller zukiinftiger Grenzwerte bei
den Schadstoffbelastungen,

« Probleme im Bereich der Hygiene und der Geruchsemissionen bei den Be-
handlungsanlagen,

« Akzeptanz und Aufwand in den Haushalten im Zusammenhang mit der getrennten
Erfassung.

Die Einbindung der Bioabfallverwertung in EEG-gestiitzte Biomasse-Nutzungsstrategien zur
Stromerzeugung bietet hier gegebenenfalls die Chance, den Ressourcengedanken im
Zusammenhang mit der Bioabfallverwertung wieder zu stirken, Wirtschaftlichkeiten zu
optimieren und somit die Wertschopfung insgesamt zu erh6hen.

0 Nur iiber eine getrennte Erfassung ergeben sich Entsorgungsoptionen, die sich dkologisch deutlich giinstiger erweisen als
die Option des Verbleibs in der Restmiilltonne und der anschlieSenden thermischen Behandlung® /99/

4, B. Abschaffung bzw. Diskussion der Abschaffung der Biotonne in Berlin, Essen, Aachen, K&ln, Aschaffenburg, Meifien,
Bentheim, etc.
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6.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

6.2.1 Definitionen

Bioabfall ist mit Verweis auf § 2 Nr. 1 der BioabfV in § 2 Abs. 2 Nr. 4 der BiomasseV als
anerkannte Biomasse gelistet. Danach sind grundsitzlich die gemi3 Anhang 1 Nr. 1 BioabfV
genannten Stoffstrome zu beriicksichtigen.

Fiir den Anhang 1 der BioabfV existiert derzeit ein fachlicher Vorschlag zur Uberarbeitung in
welchem insbesondere auf die neuen hygienerechtlichen Bestimmungen (Verordnung EG Nr.
1774/2002) Bezug genommen wird /100/ f.. Danach sind z. B. Gefliigelkot sowie Schweine-
und Rindergiille nicht mehr enthalten. Bemerkenswert ist, dass die Abfallstoffe Aktiverden
und Aktivkohle, die bei der Herstellung von Lebens- und Genussmittel einschlieBlich
Getranken anfallen oder aus Abluftreinigungsanlagen von Kliranlagen oder biologischen
Abfallbehandlungsanlagen stammen, neu in die Liste aufgenommen wurden.

Da die Erfassung aller im Anhang zur BioabfV genannten Kategorien angesichts der oben
aufgezeigten Vielseitigkeit sowie der vorhandenen Datenlage schwierig ist, und zudem einige
Stoffstrome fiir den Vergirungspfad nicht relevant sind (z. B. holzartige Materialien,
Materialien mit geringem Mengenaufkommen), wurde vereinbart sich in der Untersuchung
auf Abfille zu beschrinken, die in kommunaler Zustindigkeit entsorgt werden miissen
(Abfallverzeichnis-Verordnung: 20 01 08, 20 02 01, 20 03 01 ). Insbesondere beim getrennt
erfassten Griinschnitt (20 02 01) sowie beim getrennt erfassten Bioabfall (20 03 01) sind
dabei Verschiebungen hinsichtlich Anfall und moglicher Nutzungskonkurrenz durch
Anderungen der Rahmenbedingungen (z. B. TASi/AbfAbIV im Jahr 2005) zu erwarten. Es ist
nicht damit zu rechnen, dass dies auch fiir Industrieabfille z. B. aus Brauereien und
Molkereien zutrifft. Der Begriff ,Bioabfall’ deckt somit im Folgenden die Mengenstrome aus
der Biotonne sowie den Griinschnitt bzw. die Garten- und Parkabfille in kommunalen
Anlagen ab.

Insgesamt sind hinsichtlich der Definition des Bioabfallbegriffes im Rahmen der BiomasseV
Unschirfen zu konstatieren. Unklar sind z. B. die Voraussetzungen fiir Stoffmischungen und
hier insbesondere die Regelungen zu zuldssigen Fremd-/ Storstoffanteilen in Biomassen*.

6.2.2  Vergiitung der Stromerzeugung aus Bioabfillen

Bioabfille werden unter Berlicksichtigung der vorhandenen, vielschichtigen Stoffstrome
hinsichtlich der Zuordnung einer Einspeisevergiitung gemédl EEG unterschiedlich
gehandhabt. Wihrend z. B. iiber die Biotonne getrennt erfasste Bioabfille aus Haushalten
(Garten- und Kiichenabfille) lediglich eine Grundvergiitung nach § 8 Abs. 1 erhalten, wird
bei Griinschnitt (z. B. aus Privatgérten, Garten- und Parkanlagen, etc.) mit einem Bonus

2 Wie soll z. B. der Siebrest aus Kompostanlagen — welcher z. T. hohere Fremdstoffanteile (z. B. in Form von Kunststoff)
beinhalten kann - aussehen, wenn er als Biomasse im Sinne des EEG deklariert werden soll, welche Standards muss er
erfiillen?
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gemal § 8 Abs. 2 Nr. 1 a) gerechnet®. Diese zusétzliche Bonifizierung, die sich letztendlich
aus der Argumentation ,,Landschaftspflegematerial® ergibt, sollte unter Beriicksichtigung der
Zielsetzungen des EEG sowie folgender Diskussionspunkte - insbesondere im Zusammen-
hang mit der rein thermischen Nutzung ohne weitere stoffliche Wertschopfung - kritisch
hinterfragt werden:

+ Die Entsorgung von Griingut/Griinschnitt ist im Rahmen abfallwirtschaftlicher
Festlegungen in der Regel in der Zustindigkeit der Offentlich-rechtlichen
Entsorgungstrdger. Vor dem Hintergrund der Verwertungsprioritdt nach KrW-/AbfG
wurden diesbeziiglich in der Vergangenheit Verwertungsstrukturen im Sinne von
Kompostierungsanlagen aufgebaut, deren Finanzierung iiber Annahmepreise oder
Gebiihren erfolgt.

« Als Griinschnitt wird oftmals auch der Siebiiberlauf aus Kompostwerken verstanden.
Es handelt sich hierbei um Grobstoffe, die in der Kompostierung nicht weiter
verarbeitet werden konnen und als Riickstand entsorgt werden miissen. Die
Wirksamkeit des Aspektes der ,,Aufbereitung® oder ,,Verdnderung* gemal3 § 8 Abs. 2
Nr. 1a) EEG ist in diesem Zusammenhang zu priifen.

Der im Uberbegriff Bioabfall enthaltene Teilstrom Griinschnitt/Landschaftspflegematerial ist
letztendlich hinsichtlich seiner Herkunftsbereiche relativ weit gefasst. Es ist daher zu
diskutieren, ob eine weitere Differenzierung bzw. Konkretisierung unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Quellen (z. B. Pflegematerial von Extensivflichen, Abfélle aus Privatgérten
und oOffentlichen Anlagen) sowie bereits vorhandener abfallwirtschaftlicher Aufgaben
erfolgen sollte.

6.2.3  Exkurs: Diskussionen zur Vergiitung von Strom aus Bioabfillen als Bestandteil

von Siedlungsmischabfillen

Die Interessenvertretung der Betreiber thermischer Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland
ITAD /102/ versucht bereits seit mehreren Jahren iiber das EEG, anteilig verbesserte
Einspeisebedingungen fiir Strom aus Miillverbrennungsanlagen zu bekommen. Das
novellierte EEG definiert diesbeziiglich zwar in einem ,,erweiterten Biomasse-Begriff™ im
Rahmen einer Umsetzung der Richtlinie 2001/77/EG tiber den § 3 Abs. 1 auch den biologisch
abbaubaren Anteil von Abfillen aus Haushalten und Industrie als erneuerbare Energie,
schlieBt jedoch eine entsprechende Vergiitung aus*. Auch die Biomasseverordnung beinhaltet
diesbeziiglich eindeutige Regelungen, indem in § 3 Satz 1 Nr. 3 ,,gemischte Siedlungsabfille

43S0 weist z. B. die Positivliste des Fachverbandes Biogas e. V. unter der Rubrik ,Pflanzen oder Pflanzebestandteile, die im
Rahmen der Landschaftspflege anfallen’ als Beispiele fiir Stoffe die den NawaRo-Bonus erhalten sollen Griinschnitt aus
der Landschaftspflege, kommunaler Grasschnitt, Griinschnitt von Golf- und Sportplitzen sowie Privatgérten aus.

# Konsolidierte Fassung der Begriindung zu dem Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien vom 21. Juli 2004 (S. 17):
»--.. Es gilt zu beachten, dass durch diese Erweiterung nur der anteilig daraus erzeugte Strom in den Anwendungsbereich
des Gesetzes fillt. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Vergiitung von Strom nach § 5 weiterhin das
AusschlieBlichkeitsprinzip gilt und Strom aus gemischten Abféllen aus Industrie und Haushalten auch in Zukunft nicht
vergiitet wird.*
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aus privaten Haushaltungen sowie dhnliche Abfille aus anderen Herkunftsbereichen* nicht als
Biomasse im Sinne der Verordnung anerkannt werden. Die Begriindung zur Biomassever-
ordnung vom 21.06.2001 schlieBt explizit ,,eine Einbeziehung der so genannten Hausmiill-
verbrennung aus®. Das EEG soll letztendlich der Zielrichtung des KrW-/AbfG nicht zuwider-
laufen®.

Ahnlich wie die ITAD formieren sich derzeit auch die Betreiber von mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen* im Hinblick auf die Anwendung des EEG bei der
Verstromung von Biogas aus der Vergdrung von MBA-Abfillen. In einem Rechtsgutachten
/104/ wird festgestellt, dass bei einer entsprechenden Aufbereitung der Mischabfille das
gewonnene Biogas als Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung und damit auch im Sinne
des § 8 EEG anzuerkennen ist. Als eine Voraussetzung wird diesbeziiglich festgelegt, dass die
(mechanisch) aufbereitete biologische Fraktion in ihrer Zusammensetzung derjenigen getrennt
erfasster Bioabfille entsprechen muss. Kriterium sind dabei die Fremdstoffgehalte im Sinne
z. B. von Glas-, Kunststoff-, Metallanteilen. Schadstoffgehalte, welche gegebenenfalls die
Verwertbarkeit der anfallenden Riickstdnde (Gérriickstand) im Sinne der Bioabfallverordnung
beschrinken, werden nicht thematisiert. Gemal3 den bisherigen Erfahrungen ist jedoch davon
auszugehen, dass biogene Abfallfraktionen aus Mischmiillaufbereitungsanlagen in der Regel
hohere Schadstoffkonzentrationen aufweisen als getrennt erfasste Bioabfille. Unter
Berticksichtigung der Zielsetzungen des KrW-/AbfG miisste dieser Punkt im Rahmen der
Diskussion hinsichtlich der Anwendbarkeit des EEG ergénzend aufgegriffen werden. Es ist in
diesem Zusammenhang festzuhalten, dass {iiber die Aufbereitung einer biogenen
Abfallfraktion in einer MBA nur ein im Sinne der Abfallablagerungsverordnung stabilisierter
Stoffstrom zur anschlieBenden Deponierung erzeugt wird.”.

6.2.4  Abfallwirtschaftliche Rahmenbedingungen im Kontext der Bioabfallverwertung

Hinsichtlich der stoffstromrelevanten Rahmenbedingungen, die sich im Kontext der Zielsetz-
ungen des KrW-/AbfG sowie der Mdglichkeiten einer Stromerzeugung aus Bioabfillen auf
der Grundlage abfallrechtlicher Bestimmungen thematisieren lassen, sind insbesondere
folgende Punkte darzustellen:

= Prioritdit der Abfallvermeidung gemiBl § 4 Abs. 1 Nr.l KrW-/AbfG; mdogliche
Auswirkungen: die Eigenkompostierung von Bioabfillen wird im Allgemeinen als
VermeidungsmaBBnahme bezeichnet. Ein Ausbau der Eigenkompostierung hat
gegebenenfalls einen mengenméfigen Riickgang der getrennt erfassten Bio- und
Griinabfille zur Folge.

4 7.B. Definition der Verwertung nach § Abs. 3 und 4 KrW-/AbfG, Vorrang der umweltvertriglicheren Verwertungsart
nach § 6 Abs. 1 KrW-/AbfG; auch in der EG-Richtlinie 2001/77/EG wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
Verbrennung von nicht getrenntem Siedlungsmiill im Rahmen einer Forderregelung fiir erneuerbare Energiequellen nicht
gefordert werden sollte, wenn dadurch die Abfallbehandlungshierarchie untergraben wiirde.

% ASA Arbeitsgemeinschaft stoffspezifische Abfallbehandlung e. V.

47 Die gesetzlich — durch die Abfallablagerungsverordnung — induzierte Biogaserzeugung iiber eine MBA, entspricht dabei in
ihrem Charakter eher einer technisch vorgelagerten Deponiegaserzeugung.
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+  Verwertungsprioritit gemall § 4 Abs. 1 Nr. 2 KrW-/AbfG in Verbindung mit den
Anforderungen zur Getrennthaltung gemal3 § 5 Abs. 2 Satz 4 KrW-/AbfG sowie den
generellen Rahmenbedingungen der Verwertungsprioritit gemdll § 5 Abs. 4 und 5
KrW-/AbfG48; mogliche Auswirkungen: Forcierung der Getrenntsammlung, Stoff-
stromtrennung iiber mechanische Aufbereitungsanlagen.

« Ergénzt werden die Rahmenbedingungen des KrW-/AbfG durch die Vorgaben der TA
Siedlungsabfall /108/ und hier insbesondere durch die Zuordnungskriterien fiir die
Verwertung gemi3 Abschnitt 4.1 sowie die allgemeinen Anforderungen an die
stoffliche Verwertung und Schadstoffentfrachtung geméf Abschnitt 5 (Anforderungen
an die getrennt Haltung). Fiir die organischen Abfille waren zudem die Ubergangsvor-
schriften fiir Abfille, die Deponien zugeordnet werden, relevant. Hier mussten
spétestens seit dem 01. Juni 1999 durch ,zusdtzliche MaBnahmen’ die Gehalte an nativ
— organischen Bestandteilen in den Abfillen reduziert werden, was u.a. zu einem
verstirkten Ausbau der getrennten Erfassung beigetragen hat.

Beziiglich einzelner Fraktionen des ,organischen Hausmiills’ sind die Vorgaben der Bio-
abfallverordnung zu beriicksichtigen. Hierin sind gemifl § 3 definierte Bioabfille vor einer
Aufbringung auf Boden einer Behandlung zuzufiihren, welche die seuchen- und phyto-
hygienische Unbedenklichkeit gewihrleistet. Dariiber hinaus darf der Bioabfallbehandler nur
solche Materialien verwenden, von denen angenommen werden kann, dass sie nach einer
Behandlung die Anforderungen gemif3 § 4 Abs. 3 BioAbfV hinsichtlich der Schadstoffgehalte
einhalten.

Ein weiteres Element der abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen bezieht sich im Kontext
der Betrachtung der Bioabfille auf die Anforderungen an die Verwertbarkeit der erzeugten
Produkte. Im Bereich der organischen Abfille aus Haushalten ist dieses Kriterium insbe-
sondere relevant fiir die im Rahmen von Verwertungsprozessen entstehenden Riickstinde und
Produkte (hier: Gérriickstand bzw. Kompost), da hieraus eine Einschidtzung der Sinnhaftigkeit
der getrennten Erfassung von organischen Abféllen vor dem Hintergrund der in § 5 Abs. 4
Satz 1 KrW-/AbfG verankerten Verpflichtungen® abgeleitet werden kann. Von Bedeutung ist
hierbei insbesondere die zukiinftige Entwicklung der Grenzwerte fiir Schadstoffbelastungen
in Komposten bzw. Girriickstinden aus organischen Abfillen aus Haushalten. Diese
Grenzwerte werden derzeit iiber die Bioabfallverordnung abgebildet.

6.2.5 Genehmigungsrechtliche und technische Aspekte der Bioabfallverwertung

Aus technischer Sicht sind im Zusammenhang mit der Bioabfallverwertung insbesondere die
Hygieneanforderungen nach Bioabfallverordnung (Anhang 2) sowie die Regelungen der
neuen TA Luft zu beriicksichtigen.

“8 hier: technische Machbarkeit, wirtschaftliche Zumutbarkeit und Umweltvertriglichkeit (im Vergleich zur Beseitigung); der
Vorrang der Verwertung entfillt z.B., wenn die Beseitigung die umweltvertraglichere Losung darstellt; dies ist nach Vogt
et al. (2002) nicht der Fall

4 Die Pflicht zur Verwertung ist einzuhalten, soweit ..., insbesondere fiir einen gewonnenen Stoff oder gewonnene Energie
ein Markt vorhanden ist oder geschaffen werden kann.*
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Hinsichtlich der Hygieneanforderungen sind die derzeit giiltigen Rahmenbedingungen der
Bioabfallverordnung speziell auf den Betrieb einer Kompostierungsanlage ausgelegt und
damit fiir den praktischen Betrieb der Biogasanlage kaum geeignet. Um diesen Missstand zu
beheben, wurde im Auftrag des BMU von der KTBL-Arbeitsgruppe ,,Hygiene-Priifsystem fiir
Vergirungsanlagen und Umsetzung der Ergebnisse Anhang 2 der Bioabfallverordnung
iberarbeitet und als Entwurf im September 2004 {ibergeben /119/. Darin sind im Vergleich zu
den derzeit giiltigen Bestimmungen insbesondere differenziertere Vorgaben fiir die Nachweis-
fiihrung bei unterschiedlichen Behandlungsverfahren (aerob, anaerob) enthalten. Die Hygieni-
sierungsleistung thermophiler anaerober Prozesse wird darin unter Voraussetzung der doku-
mentierten Einhaltung der bei einer bestandenen Prozesspriifung™ verwendeten Mindestver-
weilzeiten’' und Temperaturen anerkannt™.

Nach derzeitiger Einschitzung wird der Referentenentwurf zur Anderung der BioAbfV
(Anhang 1 und 2) im Friihjahr 2007 erwartet*.

Immissionsschutzrechtliche Anforderungen fiir Kompostierungs- und Vergirungsanlagen sind
in der Technischen Anleitung Luft (TA Luft) /121/ unter den Abschnitten Nr. 5.4.8.5 und
5.4.8.6.1 zusammengestellt und von den zustindigen Behorden bei der Genehmigung bzw.
Nachriistung zu beriicksichtigen.

Insbesondere bei Mieten-Kompostierungsanlagen mit Durchséitzen > 10.000 Mg/a kann sich
daraus aufgrund der notwendigen geschlossenen Ausfithrung von Bunker und Hauptrotte ein
gravierender und kostenintensiver Anderungsbedarf einstellen. Der behordliche Ermessens-
spielraum im Hinblick auf die Umsetzung der Anforderungen bei Altanlagen (Ubergangsfrist
bis 30.10.2007) ist derzeit noch nicht abschlieend geklirt. Das hessische Umweltministerium
hat diesbeziiglich das BMU gebeten, die sachgerechte Umsetzung der Anforderungen in einer
fachiibergreifenden Bund-/Lénderarbeitsgruppe einvernehmlich zu kldren /121/.

Im Hinblick auf die Stromerzeugung aus Bioabfillen beinhalten die Vorgaben der TA Luft
eine zusitzliche Chance, indem — in Abhéngigkeit der Stringenz des Vollzuges - durch die
erforderlichen technischen Umriistungen im Sinne einer Anpassung technischer Standards
vorhandene Preisdifferenzen zu Billig-Kompostierungsanlagen® reduziert bzw. ausgerdumt
werden. Die derzeit zu beobachtenden, teilweise ldnderiibergreifenden Stoffstromverlager-
ungen wiirden dadurch gegebenenfalls unterbunden.

>0 Einmalige Priifung bei Neuerrichtung der Anlage und bei wesentlicher Anderung des Verfahrens. Die Prozesspriifung
umfasst zwei zeitlich getrennte Untersuchungsginge mit je 24 Einzelproben (8 Proben Seuchenhygiene; 16 Proben
Phytohygiene) mit einem Mindestabstand von 3 Monaten.

>! Feststellung der Mindestverweilzeiten z. B. mit Traceruntersuchungen

>2 Bei mesophilen Anlagen ist nach wie vor eine vor- oder nachgeschaltete Pasteurisierung erforderlich.
>3 Quelle: telefonische Auskunft BMU, KTBL (Stand: Januar 2007)

> Billig-Kompostierungsanlagen mit einer entsprechenden Qualitit der Behandlung akquirieren derzeit mit
Dumpingverwertungspreisen bundesweit und blockieren damit teilweise sinnvolle regionale Verwertungsstrategien. Eine
durch die TA Luft initiierte Anpassung technischer Standards wiirde daher zu einer besseren Chancengleichheit am Markt
fithren.
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6.3 Markt- und Stoffstromerhebung

6.3.1 Bundesweites Aufkommen an Bioabfall

Grundlage fiir die Abschidtzung des bundesweiten Bioabfallautkommens bilden die Daten des
Statistischen Bundesamtes sowie die Angaben der einzelnen Lénderabfallbilanzen.

Eine umfassende Betrachtung zu den national verfiigbaren Datenquellen hinsichtlich des
Abfallautkommens im Bereich der Siedlungsabfille beinhaltet das BMU/UBA Forschungs-
projekt ,,Beitrag der Abfallwirtschaft zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland* /123/.
Die darin beinhalteten Herleitungen werden fiir den Bereich der hier zu thematisierenden
Abfallstrome beriicksichtigt. Im Sinne der Vergleichbarkeit sowie angesichts der mittlerweile
vorliegenden, aktuelleren Datengrundlagen werden in den nachfolgenden Ausfithrungen
jedoch nur die Angaben der Tabellen 1.1 der Fachserie 19 des Statistischen Bundesamtes™
(Mengen aus dem Inland) sowie die ausgewerteten Landerabfallbilanzen zugrunde gelegt.

Hinsichtlich der Auswertung der Linderabfallbilanzen /124/f. besteht nach wie vor die
Problematik einer im Vergleich der Bundesldnder nicht einheitlichen Zuordnung von
Stoffstromen zu Abfallfraktionen. Insbesondere im Bereich der ,.kompostierbaren Abfélle*
sind hier deutliche Unterschiede zu konstatieren. Die Zuordnung zu Fraktionen wie
,Bioabfall’, ,Griin- oder Gartenabfille’ oder ,Garten- und Parkabfille’ erfolgt nicht nach einer
eindeutigen Systematik. Teilweise ist z. B. Griingut liberhaupt nicht aufgefiihrt.

Unter Berlicksichtigung der obigen Zusammenhédnge sind in der nachfolgenden Tabelle 6-1
die darstellbaren Mengenstrome zusammen gefasst. Zum Zeitpunkt der Berichtslegung dieses
Themenblockes lagen dabei sowohl auf der Ebene der Lénderabfallbilanzen, als auch beim
Statistischen Bundesamt Angaben bis zum Jahr 2003 vor™.

% Die in StBA Tabelle 1.1 ausgewiesene Fraktion ,,Gemischte Siedlungsabfille bzw. ,,Siedlungsabfille nicht
differenzierbar” wird dabei konform zur Vorgehensweise im obigen Projekt fiir das Jahr 2001 /123/ gleich bleibend zu 64
% auf den Hausmiill, zu 26 % auf die hausmiilldhnlichen Gewerbeabfille und zu 10 % auf den Sperrmiill verteilt.

%6 Mittlerweile sind aktuellere Angaben verfiigbar. Danach weist das Statistische Bundesamt fiir 2004 bei den Bioabfillen aus
der Biotonne eine Menge von 3,66 Mio. Mg und bei den Garten- und Parkabfillen von 4,17 Mio. Mg aus. Das gemeinsame
Datenangebot der Statistischen Amter nennt auf der Basis der Linderabfallbilanzen fiir 2004 ein Gesamtaufkommen an
organischen Abfillen von 8,41 Mio. Mg und fiir 2005 von 8,34 Mio. Mg. Damit wird die im Bereich unterstellte
Konsolidierung der Erfassungsmengen bestatigt.
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Tabelle 6-1: Abfallaufkommen nach Jahren und Datenquellen

Jahr 1990 1997 2001 2002 2003
Quelle [StBA] | [StBA] | [stBA] | [LABY | [stBA] | [LABY | [StBA] | [LABY]
[1.000 Mg]

Hausmiill 33.807 | 18476 | 15937 | 14.715 | 15375 | 14.454 | 14.519 | 14.060
Sperrmiill 3.427 3.170 2.289 2.932 2.595 2.879 2254 | 2.666
Gesamt 37233 | 21.646 | 18226 | 17.646 | 17.970 | 17.333 | 16.773 | 16.726
gﬁ‘;ﬁgﬁ?l 15239 | 5305 5.326 4.107 3.648 3.935 3452 | 3.4%2
Bioabfall 12642 | 2935 3.794 4.857 3.456 5.043 3458 | 4.789
g;rlt(zﬁ'fall““d 718 3216 3.9283 3.059 4.148° 3.306 3.888° | 3.211
sonstige KA. 83 70 39 668 35 484 34
Organik

Gesamt 1.982 6.234 7.791 7.954 8.272 8.384 7830 | 8.033

' Abfallfraktionen mit potenziell hohen organischen Anteilen wie z. B. biologisch abbaubare Kiichen- und
Kantinenabfille, Marktabfille;

? Annahmen auf der Grundlage der Tabellen 2 und 4.1 [StBA 1994];

3 nur kompostierbarer Anteil ohne Erde, Steine, Storstofte;
4
/124/

Auf der Grundlage der obigen Herleitungen ist somit gemdfl den Festlegungen in Ka-
pitel 6.2.1 fiir das Jahr 2003 von einem verfiigbaren Aufkommen an getrennt erfassten Bioab-
féllen in folgender GroBenordnung auszugehen (gemittelter Ansatz aus beiden Datenquellen;
die Fraktion ,,sonstige Organik* wird den Bioabfillen zugeschlagen); siche Tabelle 6-2.

Tabelle 6-2: Absolutes und spezifisches Bioabfallaufkommen in Deutschland (2003)

Absolutes Aufkommen Einwohnerspezifisches Aufkommen
[1.000 Mg] [kg/E*a]
Bioabfall aus der Biotonne 4.365 53
Garten- und Parkabfille 3.550 43
Gesamt 7915 96

Nachdem bis zum Jahr 2002 eine stetige Zunahme der getrennt erfassten Bioabfallmengen
(inkl. ,,sonstige Organik*) festzustellen war, ist fiir 2003 wieder ein leichter Riickgang zu ver-
zeichnen. Die damit offensichtlich einher gehende Konsolidierung der getrennten Erfassung
iber die Biotonne lésst sich auch aus den Anschlussgraden ableiten. Wéhrend z. B. im Jahr
1997 323 Verwaltungseinheiten an das System Biotonne angeschlossen waren (Flachen-
deckung 77 %), erfolgten bis zum Jahr 2002 nur noch 9 Neueinfiihrungen (Flichendeckung
2002: 79 %) /126/.

Neben den bereits separat erfassten Fraktionen beinhalten die als Mischabfall ausgewiesenen
Abfallarten zusitzliche organische Anteile, die zukiinftig Potenzial bildend sein konnten.
Mangels einer aktuellen, bundesweiten Abfallanalyse wird hinsichtlich der Einschitzung der
entsprechenden Anteile auf eine Ausarbeitung von /127/ zuriickgegriffen, in welcher auf der
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Basis von regionalen Abfallanalysen eine bundesweite Zusammensetzung heterogener Abfall-
arten modelliert wird.

Als theoretisches Potenzial hinsichtlich einer moglichen Biomasse — Nutzung kann somit die
Summe der biologisch abbaubaren Mengenstrome aus der getrennten Erfassung (Biotonne,
Griinschnittannahme) sowie der Restmiillbeseitigung (Hausmiill, Sperrmiill, hausmiillahn-
licher Gewerbeabfall) definiert werden. In diesem Zusammenhang sind unter Berticksichtig-
ung der obigen Herleitungen fiir das Jahr 2003 folgende Potenziale darstellbar (Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Theoretische Potenziale an Bioabfillen in Deutschland (2003)

Herkunft Absolutes Potenzial ElnwolIl)r;etresg)Zczzﬁsches
[1.000 Mg/a] [ke/E*a]

Getrennte Erfassung

Biotonne 4.365,3 53

Garten-/Parkabfille, Griinschnitt! 3.549,7 43

Gesamt 7.915,0 96

Mischabfille zur Beseitigung

Bio- und Griinabfille im Resthausmiill® 5.330,0 65

Bio- und Griinabfalle im Sperrmiill 59,0 1

Bio- und Grﬁpabfaille im 2877 4

hausmiilldhnlichen Gewerbeabfall ’

Gesamt 5.676,7 ca. 70

' ohne direkt gemulchtes Material; /99/ geht von einem Gesamtpotenzial von 8 bis 10 Mio. Mg/a aus;
? inklusive 55 Gew.-% der Feinmiillfraktion

Fiir das System Biotonne ergibt sich nach den obigen Angaben eine mittlere Erfassungsquote
von ca. 45 %. Diese vergleichsweise geringe Quote weist unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse im Bereich anderer Wertstoffsegmente (z. B. Papier, Glas) sowie derjenigen in gut
eingefiihrten Biotonnengebieten auf ein sehr hohes Optimierungspotenzial hin. Erfassungs-
quoten im Bereich von ca. 80 % sind dabei gemil} regionalen Erfahrungen durchaus moglich.

Hinsichtlich der technischen Mengenpotenziale ist zu berilicksichtigen, dass selbst bei gut
funktionierenden Erfassungskonzepten mittels einer Biotonne der Anteil an Organik im
Resthausmiill (graue Tonne) nicht vollstindig erfasst werden kann. Wird von einem Toleranz-
wert an im Resthausmiill verbleibender Organik von 25 kg/E*a ausgegangen ', ergibt sich
unter zusétzlicher Beriicksichtigung einer 80 %-igen Erfassung der Organikanteile in den
anderen beiden Abfillen zur Beseitigung — wenn keine weitere Abschopfung der Mengen aus
dem Bereich der Eigenkompostierung unterstellt wird — geméfB3 den obigen Herleitungen ein
technisch verfiigbares Bioabfallpotenzial von ca. 11,5 Mio. Mg.

Beziiglich der Bioabfall-Mengen, die einer Eigenkompostierung zugefiihrt werden sind
derzeit keine genauen Angaben verfiigbar. Grobe Einschitzungen aus Fachkreisen gehen von
ca. 3 bis 7 Mio. Mg/a aus /128/. Aufgrund der nach /129/ unter definierten Rahmenbeding-

57 erreichbarer Wert nach /126/
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ungen®* hohen Umweltvertrdglichkeit dieses Verwertungsweges wird hier keine Stoffstrom-
verlagerung im Sinne einer Potenzialbildung unterstellt.

Die Storstoffbelastungen konnen im Bereich der Bioabfallerfassung in Abhéngigkeit der
jeweiligen Einzugsbereiche stark schwanken. Nach den Befragungen von /126/ liegen die
Anteile jedoch grofitenteils unter 5 %. Lediglich 11 % der befragten Verwaltungseinheiten
weisen Storstoffbelastungen > 5 % aus.

Garten- und Parkabfille setzen sich im Jahresmittel zu ca. 60 bis 80 Vol.-% aus holzigen
Bestandteilen (z. B. Aste, Zweige) und zu 20 bis 40 Vol.- % aus Laub und krautigem Material
zusammen /131/. Die Zusammensetzung unterliegt dabei saisonalen Abhdngigkeiten (z. B.
Weihnachtsbaumproblematik) sowie Einfliissen aus zusdtzlichen Erfassungssystemen (z. B.
Biotonne). Storstoffanteile (z. B. Kunststoff, Papier, Glas) sind je nach Erfassungssystem
(z. B. bei unbeaufsichtigt aufgestellten Sammelcontainern) nicht auszuschlieBen, liegen
jedoch bei gut eingefiihrten Systemen im Regelfall unter 1 Gew.-%.

6.3.2 Lénderspezifisches Aufkommen an Bioabfall

Im Hinblick auf die Differenzierung linderspezifischer Daten wurden die Abfallbilanzen der
Bundesldnder der Jahre 2001, 2002 und 2003 ausgewertet. Die Vergleichbarkeit der Angaben
ist dabei nur eingeschriankt gegeben, da die Zuordnung von Stoffstromen zu Abfallfraktionen
im Vergleich der Bundesldnder uneinheitlich ist®. In der nachfolgenden Abbildung 6-1 . sind
die erfassten Absolutmengen und die einwohnerspezifischen Bioabfallaufkommen auf der
Grundlage der dokumentierten Angaben dargestellt. Ergdnzend wird das noch im Restmiill zu
vermutende Potenzial an Bioabfall auf der Basis der Ansidtze gemdll Tabelle 6-3 fiir die
Mengen des Jahres 2003 gegeniiber gestellt®.

8 Fiirsorglichkeit, ,,gute fachliche Praxis*, Qualitit der Komposte
% S0 werden die Anteile an Griinabfall teilweise nicht separat ausgewiesen (z. B. Niedersachsen, Hessen), bzw. sind in der
Lénderbilanz tiberhaupt nicht aufgefiihrt (z. B. Saarland).

5 Tolerierter Organikgehalt im Resthausmiill 25 kg/E*a; Erfassungsquote der noch im Sperrmiill und den hausmiillihnlichen
Gewerbeabfillen enthaltenen Organik von 80 %; kein Ansatz ldnderspezifischer Zusammensetzungen; es handelt sich
somit um reine Orientierungswerte.
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Abbildung 6-1:  Absolute Bioabfallmengen fiir 2001 bis 2003 und Restmiillpotenzial fiir 2003 auf Linderebene
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Abbildung 6-2:  Einwohnerspezifische Bioabfallmengen fiir 2001 bis 2003 und Restmiillpotenzial fiir 2003 auf
Liinderebene

Das spezifische technische Bioabfallpotenzial liegt in Deutschland auf der Grundlage der
definierten Rahmenbedingungen im Mittel bei ca. 122 kg/E*a.
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6.3.3  Anlagen zur Bioabfallverwertung

Zum Bezugsjahr 2003 wurden gemil3 Tabelle 6-2 ca. 7,9 Mio. Mg an Bio- und Griinabfillen
(Bioabfille iiber Biotonne, Garten- und Parkabfille) getrennt erfasst und einer Verwertung
zugeflihrt. Diesem Mengenaufkommen stehen auf der Grundlage verdffentlichter Daten (siche
Quellenangabe) die nachfolgend dargestellten Behandlungskapazititen (und deren zeitliche
Entwicklung) gegentiber.

Tabelle 6-4: Entwicklung der Behandlungskapazitdten fiir Bio- und Griinabfille

Verfahren 1996 1998/99 2004

Anzahl Menge Anzahl Menge Anzahl Menge

[-] [Mio. Mg/a] [-] [Mio. Mg/a] [-] [Mio. Mg/a]

Kompostierung 380* 5,0% 544%* 7,1% 813#** 10,1%**
Vergérung 22%* 0,3** 42%* 1,2%%* 85*** 2 4% %*
Gesamt 402 5,3 586 8,34 898+ ** 12,5%%*
* /132/; es werden nur Anlagen mit einem Durchsatz > 1.000 Mg beriicksichtigt
** /133/
*** /134/

Im Vergleich zu den in der Statistik der Bundesgiitegemeinschaft Kompost® gelisteten, ca.
900 Anlagen, weist das StBA (2005; Tabelle 1.2) fiir 2003 1.205 biologische Behandlungsan-
lagen aus, in denen Siedlungsabfille (EAV-Gruppe 20; ca. 7,6 Mio. Mg) eingesetzt werden®.

Die Einschitzung der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V., wonach die Anzahl von
Vergdrungsanlagen fiir getrennt erfasste Bioabfille in den letzten Jahren mit der immer weiter
fortschreitenden Einfilhrung von Biotonnen kontinuierlich angestiegen ist, wird durch die
Tabelle 6-5 fiir den darin dokumentierten Betrachtungszeitraum bestatigt. Wahrend 1996 die
Biogastechnologie noch einen Anteil von ca. 5,7 % an der genehmigten Gesamt-Anlagen-
kapazitit hatte, ist gemédfl den BGK-Angaben fiir Ende 2004 ein Anteil von ca. 19,2 % zu
konstatieren.

Die Zuordnung von Mengenstromen zu Behandlungsanlagen lésst sich nach den Angaben des
Statistischen Bundesamtes, differenziert nach Anlagentyp und Durchsatzkapazitét fiir 2002
wie folgt darstellen (Tabelle 6-5).

" Die Listen der BGK sind zwar sehr weit gehend, aber nicht umfassend; sie decken die Anlagen ab, mit denen die BGK
bereits in Kontakt stand; im Bereich der Bioabfallbehandlung diirfte jedoch eine hohe Deckungsquote erreicht sein.

62 Die Differenz von ca. 300 Anlagen gegeniiber den Zahlen der BGK ergibt sich gegebenenfalls u.a. aus
landwirtschaftlichen Biogasanlagen, in denen Bioabfille mitbehandelt werden. Nach FAL Braunschweig setzten z. B.
12 % der Biogasanlagen Bioabfall als Co-Substrat ein; bei ca. 1.760 Anlagen im 2003 entspricht dies einem Anteil von ca.
200 Anlagen.
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Tabelle 6-5: Zuordnung von Mengenstromen zu Behandlungsanlagen in Deutschland fiir 2002 (StBA 2005)

Kompostigrbare Garten- und
[1.000 Mg] Abfalle (einschl. Parkabfille
Biotonne)
nach Anlagentyp
Kompostierungsanlagen 3.068 2.012
Kompostierungsanlagen fiir Griinschnitt | 33 1.900
Vergérungsanlagen 349 70
nach Durchsatzkapazitdt
<5.000 Mg/a 72 613
5.000 bis 10.000 Mg/a 402 1.005
10.000 bis 20.000 Mg/a 705 715
> 20.000 Mg/a 2.271 1.649
Gesamt 3.450 3.981 7431

Etwa 420.000 Mg an kommunalen Bio- und Griinabfallen wurden danach im Jahr 2002 einer
anaeroben Behandlung zugefiihrt. Ca. 83 % der Eingangsmengen in den Vergéirungsanlagen
sind dabei gemif der obigen Tabelle potenziell strukturdirmere Mengenstrome z. B. aus der
Biotonne. Nur 17 % des Inputs beinhalten Garten- und Parkabfille®. Bei einer im Jahr 2002
zugewiesenen Gesamtmenge von ca. 0,42 Mio. Mg nahmen dabei die den Vergéirungsanlagen
zugeordneten Stoffstrome, wie aus Tabelle 6-6 ersichtlich, im Vergleich zum Jahr 2000 zu
(StBA; zu den vorangegangenen Jahren sind keine Angaben verfiigbar).

Tabelle 6-6: Entwicklung der den Vergdrungsanlagen zugewiesenen Mengen
Einheit 2000 2002
Anzahl der Anlagen [Stiick] 104 379
Kapazitdt (Nennleistung) [1.000 Mg] 1.777,4 42171
Eingesetzte Abfallmenge insgesamt” | [1.000 Mg] 1.254,4 2.783,0
Bioabfille® [1.000 Mg] 387,7 4184

* insgesamt in Vergérungsanlagen eingesetzte Abfallmenge einschl. Bioabfall und Massen der
EAV-Gruppe 02 (Abfille aus Landwirtschaft, Gartenbau, Teichwirtschaft, Forstwirtschaft,
Jagd und Fischerei sowie der Herstellung und Verarbeitung von Lebensmitteln);

® kompostierbare Abfille (einschl. Biotonne); Garten- und Parkabfille

Die Ursache fiir die Differenzen zwischen den Kapazititsangaben der BGK und der Mengen-
zuweisungen des StBA liegen u. a. darin begriindet, dass in den Daten der BGK auch Anlagen
beinhaltet sind, die z. B. industrielle und/oder landwirtschaftliche Riickstinde (wie z. B.
Gille, Kartoffelschlempe, Stirke, gewerbliche Lebensmittelreste) verarbeiten. /135/ ermitteln
in diesem Zusammenhang fiir 2002 iiber eine Umfrage einen Bestand an reinen Bioab-
fallvergidrungsanlagen (Biotonne) von 44 Standorten mit einer Behandlungskapazitét von ca.
0,82 Mio. Mg/a.

Eigene Recherchen auf der Grundlage der Detail-Angaben der BGK e. V. fiihrten unter
Berticksichtigung weiterer Quellen® zu folgenden Aussagen: die aktuelle Liste (Stand:
26.08.2005) der BGK e. V. weist 96 Vergirungsanlagen mit einer hochgerechneten Gesamt-

8 Es kann hier nicht eindeutig abgegrenzt werden, ob es sich hierbei um Mengenstrome handelt, die bei der
Nachkompostierung des Garriickstandes als Strukturmaterial eingesetzt werden.

4 ANS e.V., Internet, Telefonrecherche, Fragebogen
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kapazitit von 3,34 Mio. Mg/a aus®. Von diesen Anlagen ist gemil den durchgefiihrten
Recherchen fiir 42 dokumentiert, dass sie kommunalen Bioabfall verarbeiten®. Die hoch-
gerechnete Gesamtkapazitit dieser Anlagen® liegt bei 1,2 Mio. Mg/a. Hinsichtlich der
Durchsatzkapazititen der einzelnen Anlagen kann, differenziert nach Input und Vergérungs-

verfahren (nass, trocken) folgende Verteilung unterstellt werden (Abbildung 6-3; nur Anlagen
mit bekannten Kapazititen; n=83).
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Abbildung 6-3: Hdufigkeit der Vergdrungsanlagen nach Durchsatzkapazitdt, Input und Verfahren (n=83/96)

Wihrend von den bewertbaren Anlagen fast 1/3 Kapazitdten < 10.000 Mg/a aufweisen, liegen
bei den Anlagen, die bekanntermaflen kommunale Bioabfille verarbeiten nur ca. 24 % in
diesem Segment. Ubliche Durchsatzkapazitiiten der anaeroben Bioabfallbehandlungsanlagen
schwanken im Bereich von 10.000 bis 40.000 Mg/a. Bei einem mittleren Bioabfall-
autkommen von ca. 53 kg/E*a (siehe Tabelle 6-3) lassen sich daraus Einzugsbereiche von ca.
190.000 bis 755.000 Einwohner (i. d. R. ORE, Landkreise, Verbinde) ableiten.

Im Hinblick auf zukiinftig mogliche Umriistungen von reinen Kompostierungsanlagen in
aerob/anaerob kombinierte Systeme werden in der nachfolgenden Abbildung 6-4 analog dazu
die Héufigkeiten im Bereich der Kompostierungsanlagen zur Bioabfall- und Griinschnitt-

behandlung dargestellt. Im Segment < 10.000 Mg/a sind dabei hauptsidchlich die Anlagen zur
Verarbeitung von kommunalem Griinschnitt zu finden.

5 Im Internet (www.bgkev.de) sind Ende September 2005 demgegeniiber 98 Anlagen gelistet; es sind nicht fiir alle Anlagen
Angaben zur Durchsatzkapazitit verfligbar; es erfolgt daher auf der Ebene der Bundesldnder eine Hochrechnung, bei der
die jeweiligen mittleren Durchsatzkapazitéiten (pro Bundesland) zugrunde gelegt werden

5 Bei den Anlagen, bei denen keine entsprechenden Informationen in der BGK-Liste vorlagen, wurden iiber eine Telefon-
/Internetrecherche Informationen eingeholt; bei 14 Anlagen liegen keine Angaben vor; 40 Anlagen nennen ausschlieSlich
andere Input-Materialien wie z.B.: Fettabscheiderinhalte, gewerbliche Speiseabfille, Nawaro, Giille, Kartoffelstirke,
Piilpe, etc.

57 Es konnten nur fiir zwei Anlagen keine Kapazititsangaben ermittelt werden.
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Abbildung 6-4: Hdufigkeit der Kompostierungsanlagen nach Durchsatzkapazitit (n=421/831)
Beziiglich der landerspezifischen Verteilung konnen hinsichtlich der hochgerechneten

Anlagenkapazititen (Kompostierung/Vergirung) sowie der jeweiligen Mengenautkommen
folgende Sachverhalte hergeleitet werden (Abbildung 6-5).

[ Bio-, Griin- & M arktabfille
nach LAB 2003
B Behandlungskap azitdten

Thiiringen

Schleswig-Holstein
Sachsen-Anhalt
Sachsen

Saarland

Rheinland-Pfalz

Nordrhein-Westfalen

Niedersachsen
M ecklenburg-Vorpommern
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Hamburg
Bremen

Berlin & Brandenburg

Bayern

| | |
Baden-Wiirttemberg w !
I T T

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

Abfallmengen und Behandlungskap azitdten [M g/a]

Abbildung 6-5: Durchsatzkapazititen und Mengenaufkommen fiir Bio- und Griinabfall nach Bundeslindern
und Behandlungsverfahren (aerob/anaerob)

Die Verteilung der anaeroben Bioabfall-Behandlungskapazititen (Biotonne) auf die Bundes-
lander stellt sich dabei wie folgt dar (Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: Anaerobe Behandlungskapazitdten fiir Bioabfall nach Bundesléinder

Die geografische Verteilung der einzelnen Anlagenstandorte kann fiir den Bereich der
Vergérungsanlagen der nachfolgenden Abbildung 6-7 entnommen werden.
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6.3.4  Uberregionale Verwertungswege

Gemdll Abbildung 6-5 existiert insbesondere in den neuen Bundesldndern im Sinne
ausgewiesener linderspezifischer Uberkapazititen ein deutliches Missverhiltnis zwischen
vorhandenen Kapazititen und verfiigbarem Mengenaufkommen. Dies fiihrt — unter zusitz-
licher Beriicksichtigung der in den neuen Bundeslidndern héufiger vorhandenen Anlagen mit
geringerem technischem Standard (siehe Kapitel 6.4.1) — offensichtlich zu einer spiirbaren
landeriibergreifenden Stoffstromverlagerung (hin zu Billiganlagen). Die nachfolgende
Abbildung 6-8 weist in diesem Zusammenhang auf der Grundlage einer Kurzrecherche®
landerspezifisch, die anteilige Verarbeitung von Stoffstromen aus anderen Einzugsbereichen
aus.

Thiiringen :
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Sachsen 7@ i
Saarland 753 !
Rheinland-Pal; EZZ2)
|

|

|

|

|

|

|

|
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- | |
| |

| |

T T

Baden-Wiirttemberg 4

Anteil der insgesamt verwerteten Abfallmenge [%]

Abbildung 6-8:  Anteiliges Aufkommen aus anderen Bundesldndern an der insgesamt im jeweiligen Bundesland
biologisch verwerteten Abfallmenge (2003)

Gemal} der obigen Abbildung stammen z. B. in den Bundesldndern Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und Thiiringen > 35 % der im Land angenommenen und behandelten Mengen aus
einem anderen Bundesland.

6.3.5 Stoffliche Verwertung der erzeugten Produkte

Von den in biologischen Abfallbehandlungsanlagen abgegebenen Stoffstromen wurden in den
Jahren 1999 bis 2003 bundesweit im Mittel ca. 4 % als Stor- bzw. Fremdstoffe beseitigt. Die
restlichen 96 % wurden der Verwertung zugefiihrt und in den Jahren 2000 sowie 2002 zu ca.
4,5 bis 4,6 Mio. Mg Kompost verarbeitet /125/. Von diesem Mengenauftkommen wurden
dabei ca. 2,7 Mio. Mg (d. h. ca. 60 %) als RAL-giitegesicherter Kompost produziert und
abgesetzt (BGK, 2005).

68 Telefonische Abfrage bei den statistischen Landesamtern bzw. den Landesimtern fiir Umweltschutz im Oktober 2005
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Hinsichtlich der Vermarktungswege und Einsatzbereiche der erzeugten Komposte weist das
StBA (2005) fiir 2002 aus, dass ca. 42 % in die Land- und Forstwirtschaft, ca. 32 % in die
Landschaftsgestaltung und —pflege, ca. 12 % in private Haushalte und ca. 14 % in andere,
teilweise unbekannte Nutzungsbereiche gehen. Genauere Angaben liegen fiir die RAL-
giitegesicherten Komposte vor. Danach koénnen fiir 2002 folgende Vermarktungswege
dargestellt werden (Abbildung 6-9).

B Substrat- und Mulchkompost
B Fertigkompost

Sonstiges

Kommune .
B Frischkompost
Sonderkulturen (z.B. Obst-, Weinbau)
Erdenwerk

Erwerbsgartenbau

Hobbygartenbau

Landschaftsbau

Landwirtschaft (Ackerbau)

T f T f f
0 5 10 15 20 25
Vermarktungsanteile an Komposten [%]

Abbildung 6-9: Vermarktungswege von RAL-giitegesicherten Komposten in 2002 (BGK)

Hauptabnehmer ist danach mit einem Anteil von {iber 40 % die Landwirtschaft, welche dabei
zu tiber 2/3 den produzierten Frischkompost abnimmt. Fertigkompost wird zu bedeutenden
Anteilen in die Bereiche Landwirtschaft, Landschaftsbau und Hobbygartenbau abgesetzt,
wiahrend Substratkompost (ca. 41.000 Mg/a) zu 70 % an Erdenwerke vermarktet und dort zur
Herstellung von géartnerischen Kultursubstraten und Blumenerden eingesetzt wird. Die
genannten Angaben beziehen sich im Sinne von Mittelwerten auf die bundesweite Situation
und konnen natiirlich starken, regionalspezifischen Schwankungen unterliegen.

Hinsichtlich der Marktsituation kann unterstellt werden, dass es fiir Kompost im Rahmen
einer aktiven Bewerbung und Vermarktung keine Absatzprobleme gibt. Es handelt sich ge-
mall BGK eher um einen Nachfragemarkt, bei dem die Nachfrage ,,im Mittel mit den produ-
zierten Mengen nicht mehr gedeckt werden kann* /134/. Tendenziell ist dabei der (finanziell
weniger lukrative) Absatz von Komposten im Bereich der Landwirtschaft zugunsten der mit
hoheren Erldsen ausgestatteten aullerlandwirtschaftlichen Absatzbereiche gewollt riicklaufig.
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6.3.6 Neue technische Ansatze

Beziiglich der Anwendung neuer, innovativer Verfahren im Bereich der Bioabfallbehandlung
lassen sich im Kontext einer energetischen Nutzung u. a. unter Beriicksichtigung der
Definitionen nach § 8 Abs. 4 EEG folgende Ansitze darstellen:

+ Trockenfermentation: im Rahmen der vorgenannten Analyse der vorhandenen
Datenbestinde (Basis: BGK-Liste)® wurden insgesamt 11 Biogasanlagen mit einer
Gesamtkapazitit von ca. 281.500 Mg/a (,,nass“: 895.000 Mg/a; Rest: k.A.) ermittelt,
welche mit einem ,trockenen* Verfahren arbeiten (hier: Verfahren mit einem TS-
Gehalt > 15 %). Die Trockenfermentation ist somit im Bereich der Bioabfall-
behandlung im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Anwendungen im Sinne eines wirt-
schaftlich konkurrenzfdhigen Verfahrens bereits etabliert. Die meisten der gelisteten
Anlagen arbeiten dabei mit kontinuierlichen Verfahren™. Lediglich eine Anlage arbei-
tet mit einem diskontinuierlichen Perkolationsverfahren™. Einige Anlagenbetreiber
erwégen derzeit, die Trockenvergirungstechnologie auch im Zusammenhang mit der
Griinschnittbehandlung anzuwenden.

« Aerob/anaerobe Kombiverfahren: um die Effizienz der Vergidrung im Sinne einer
hoheren Verfiigbarkeit anaerob abzubauender Substanzen zu verbessern, werden in
Form von Praxis- und Demonstrationsanlagen Perkolationsverfahren zur Vorbehand-
lung der Abfille vor der Vergidrung eingesetzt bzw. untersucht™.

« Biogaseinspeisung in das Erdgasnetz: mit dem neuen Energiewirtschaftsgesetz wird
auch die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz erleichtert. Wahrend im Bereich
der Klirgasnutzung in der Vergangenheit bereits einige Anwendungen praktiziert
wurden” und im Bereich der Biogaserzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen erste
Projekte zur Umsetzung gelangen, sind im Bereich der Biogasverwertung aus
Bioabfillen in Deutschland bislang noch keine Projekte zur Gaseinspeisung in der
Nahe einer Umsetzung.

+  Nutzung als Treibstoff: nachdem in Schweden und in der Schweiz schon seit langerer
Zeit Biogas als Treibstoff z. B. fiir Kommunalfahrzeuge eingesetzt wird, sind in
Deutschland bislang lediglich vereinzelte Projektansétze festzustellen™.

« Brennstoffzelle: im Rahmen eines Pilotprojektes wird in der Bioabfall-Vergir-
ungsanlage Leonberg erstmals (seit 2006) eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle im

Biogasbetrieb eingesetzt.

% Diese Liste ist nicht vollstindig; im Rahmen einer orientierenden Internetrecherche wurden z. B. in den Referenzlisten von
Anlagenbauern weitere Anlagen gefunden, die nicht in der BGK-Liste aufgefiihrt sind.

70 7. B. Systeme der Anbieter Kompogas, Linde-BRV, OWS-Dranco, Valorga, etc.

! System Bekon

72 z. B. IMK-Verfahren (Integriertes Methanisierungskonzept), ISKA-Perkolationsverfahren
3 7. B. Kldranlagen Stuttgart-Miihlhausen und Ménchengladbach-Neuwerk

™ 7. B. Saarbriicken
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« Aufbereitung von Bioabfall zu einem Brennstoff: alternativ zu der energetischen

6.3.7

Verwertung von Bioabfillen in Biogasanlagen werden derzeit auch Untersuchungen
durchgefiihrt, Bioabfille nach einer entsprechenden Aufbereitung in Biomasse-
kraftwerken energetisch zu verwerten. In einem von Dach /137/ dokumentierten
Vorhaben werden dabei als Aufbereitungsschritte die Komponenten Storstoffsepara-
tion, Zerkleinerung / Homogenisierung, Separation mineralischer Anteil und Ent-
wisserung/(biologische) Trocknung vorgesehen.

Einen etwas anderen Ansatz verfolgten /138/ im Rahmen ihrer Untersuchungen zur
Brennstoffgewinnung aus Kompostrohstoffen. Hier wurden die Moglichkeiten
untersucht, stofflich nicht verwertbare Teilstrome wie etwa Siebreste im Hinblick auf
eine energetische Verwertung — ohne Gefdhrdung der stofflichen Verwertungsschiene
— auszuschleusen.

Ergebnisse der Befragung von Anlagenbetreibern

Da hinsichtlich einer vertieften Betrachtung (z. B. Wirtschaftlichkeit, Anlagennutzung, etc.)
im Bereich der anaeroben Bioabfallbehandlung im Vergleich zu der Datenlage bei landwirt-
schaftlichen Anlagen (z. B. KfW-Daten) kaum direkt nutzbare Informationen zur Verfligung
stehen, wurden zusitzlich separate Erhebungen iiber eine Befragungsaktion durchgefiihrt und
Interviews mit Anlagenbetreibern gefiihrt. Die daraus erzielten Informationen wurden mit
Literaturwerten und iiber eine Internetrecherche abgeglichen.

Die Befragungsaktion hatte bei einem Verteiler von 66 Anlagen”™ einen Riicklauf von 18
Fragebdgen (= 27,3 %). Folgendes Bild lasst sich auf dieser Grundlage darstellen™:

*

5 der Anlagen verarbeiten keinen Bioabfall, bzw. verarbeiten keinen Bioabfall mehr (3
NawaRo—Anlagen; 1 Holzfeuerung; 1 k. A.); die restlichen Anlagen verarbeiten
Bioabfall aus der Biotonne (n=11) bzw. Speiseabfille und Fettabscheiderabfille (n=2).
Die drei NawaRo—Anlagen haben vormals Bioabfélle verarbeitet, haben diese jedoch
zwischenzeitlich durch landwirtschaftliche Produkte (Mais, Roggen GPS, Sudangras)
ersetzt; die Angaben dieser Anlagen werden in den weiteren Betrachtungen nicht
beriicksichtigt

Nur eine Anlage wird auch weiterhin neben NawaRo-Materialien Bioabfille in Form
von Speiseresten verarbeiten.

Die Bioabfallbehandlungsanlagen (Biotonne) decken einen Einzugsbereich von ca.
2,87 Mio. Einwohner ab (n=10); der mittlere Durchsatz der betrachteten Bioabfall-
Behandlungsanlagen (Biotonne) liegt bei ca. 20.000 Mg/a (n=11); 2 der Bioabfall-

anlagen nehmen neben dem Biotonnen-Material auch gewerbliche Co-Substrate an.

75 Basis: Datenbank IE; Liste BGK e.V.; je eine Aktion im Mai und im Juni 2005

" Die Angaben beziehen sich auf die genannten Werte und Informationen; fehlende Informationen wurden nicht
hochgerechnet.
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+ Insgesamt werden in den Bioabfallhandlungsanlagen folgende Substrate eingesetzt
(Tabelle 6-7):

Tabelle 6-7: Substrate der Bioabfallbehandlungsanlagen

Substrat [Mg/a] Hiufigkeit
Bioabfall (Biotonne) 199.500 n=11
Fettabscheiderinhalt 10.000 n=2
Material aus Garten- und Landschaftspflege 16.000 n=3
Gewerbe-/Produktions-/Speiseabfalle 16.500 n=4
Gesamt 242.000

« Eine Anlage wird als Co-Vergidrungsanlage mit Kldrschlamm betrieben (fiir die
fliissige Phase der Bioabfille).

= Im Einzugsbereich einer Anlage werden derzeit noch 12.000 Mg/a Bioabfall kompos-
tiert; es ist geplant diese Menge zuklinftig ebenfalls mittels einer Trockenfermentation
zu behandeln.

+ Die Erlose fiir die angenommenen Bioabfille (Material aus der Biotonne) schwanken
zwischen 60 und 115 €/Mg (n=2); weitere Erlose werden erzielt mit Material aus
Fettabscheidern (15 €/Mg; n=1) und Speiseresten (5 bis 30 €/Mg; n=2).

« Der Anschlussgrad an die Biotonne liegt im Mittel bei 80 % (n=10; Schwankungs-
bereich 30 bis 100 %); die zukiinftige Entwicklung wird unterschiedlich eingeschitzt
(Stagnation, Reduktion, Erh6hung; jeweils n=1).

« Die Frage, ob das EEG Kosten dampfend wirkt, beantworteten bei den Bioabfallbe-
handlungsanlagen 5 Betreiber mit ja und 3 Betreiber mit nein (1 Betreiber verfiigt {iber
einen Gasverwertungsvertrag mit einer benachbarten Kliaranlage und unterliegt nicht
dem EEG). Der Einfluss der EEG—Vergiitung auf die Wirtschaftlichkeit wird dabei
von 2 Betreibern mit ,,hoch®, von 3 Betreibern mit ,,mittel” und von 4 Betreibern mit
»gering® bewertet.

= Vier Bioabfallbehandlungsanlagen erhielten eine Investitions-Forderung (Bund,
Landesumweltministerium, KfW), 6 Anlagen wurden nicht geférdert.

+  An Anlagentechniken sind im Bereich der Bioabfallbehandlung folgende Varianten
vertreten: nass, einstufig (n=5), nass, zweistufig (n=3), trocken (n=5); die nachfolgend
genannten technischen und wirtschaftlich Kennziffern decken somit die mogliche
Varianz technischer Konzepte ab.

« Im Hinblick auf die Energieerzeugung lassen sich bei den Anlagen zur Bioabfall-
behandlung folgende Zusammenhénge darstellen (Tabelle 6-8):
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Tabelle 6-8: Energieerzeugung
Betrachtungsansatz Einheit Mittelwert Haufigkeit
. . . 655
Installierte elektrische Leistung (kW] n=10
(400 — 1.672)
. . . 0,039

Installierte elektrische Leistung pro Tonne Input [kW/Mg] n=10
(0,017 —0,080)

Stromerzeugung pro Tonne Input [kWh/Mg] 161,2 n=2_8

gung p p o/ ME (69,2 -261,5)

Anteil Eigenstromverbrauch an der o 39,4 n=10

Stromproduktion (Gesamtanlage) (7] (10,0 - 78,0)

BHKW nur Gasmotor n=9

BHKW Ziindstrahl- und Gasmotor n=2

BHKW nur Ziindstrahlmotor n=0

Volljahresstunden BHKW [h] 6.600 n=7
(5.500 — 8.400)

Wiérmenutzung BHKW Gebaudeheizung n="7

Wérmenutzung BHKW Prozesswirme / n=4

Fernheizung / Trocknung / Gewéchshéuser

Wérmenutzungsausbau seit Novelle EEG n=4

Anteil der genutzten Warme [%] 31 n=3

)

« Die Nutzung der Garreste erfolgt in den betrachteten Anlagen wie folgt (Tabelle 6-9):

Tabelle 6-9: Gdrrestnutzung
Nutzungsform / zukiinftige Einschitzung Haufigkeit
Thermische Verwertung n=1"
Direkte landwirtschaftliche Verwertung n=3
Entwésserung / Nachkompostierung n=10
Verwertung Fliissigdiinger (Press-/Uberschusswasser) n=3
Verwertung zukiinftig unproblematisch n="7
Verwertung zukiinftig problematisch n=3

"hier: Co-Vergirung mit Klarschlamm

+ Hinsichtlich der Erlossituation beim Gérrest wurde je nach Aufbereitungsqualitit eine
Spanne von 15 €/Mg Erlése (Fertigprodukt) bis 5 €/ Mg Zuzahlung (ohne Nachbe-
handlung) genannt (n=3).

6.3.8 Stromerzeugung aus Bioabfall

Werden die iiber die Befragungsaktion erzielten Auskiinfte auf die Situation in Deutschland
ibertragen, lassen sich beziiglich der Energieerzeugung im Bereich der Bioabfallbehandlung
folgende Sachverhalte darstellen:
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+ Bel insgesamt 42 ausgewiesenen Biogasanlagen fiir kommunalen Bioabfall ist aktuell
bei einer mittleren Leistung pro Anlage von 655 kW¢ von einer installierten elektrisch-
en Leistung von ca. 27,5 MW, auszugehen. Werden die den Vergédrungsanlagen zuge-
fiihrten Bioabfallmengen der Betrachtung zugrunde gelegt, ergibt sich auf der Basis
der Daten des StBA (2005) fiir das Jahr 2002 bei einer behandelten Abfallmenge von
ca. 418.400 Mg (siche Tabelle 6-6) und einer mittleren Leistung von
0,039 kWe/Mgpu: eine installierte elektrische Leistung in Deutschland von ca. 16,3
MW,. Die Differenz zum vorgenannten Ansatz ergibt sich aus der Tatsache, dass die
betrachteten Bioabfallbehandlungsanlagen neben dem Material aus der Biotonne auch
noch andere Substrate einsetzen.

+ GemiB Tabelle 6-10 kann der anaeroben Verarbeitung von Bioabféllen derzeit eine
Stromproduktion von ca. 70.000 bis 110.000 MWh/a zugeordnet werden”. Dies ent-
spricht ca. 6 bis 9 % des technischen Gesamtpotenzials von ca. 1,3 Mio. MWhg/a.

Tabelle 6-10:  Stromerzeugung aus der Behandlung der kommunalen Bioabfille

Betrachtungsansatz [MWh,/a]
418.400 Mg/a komm. Bioabfall; 161,2 kWh,/Mg ca. 67.500

418.400 Mg/a komm. Bioabfall; Gasertrag 90 Nm*/Mg ca. 72.300
Bioabfall; Heizwert Biogas 6,0 kWh/Nm?; ne =32 %

418.400 Mg/a komm. Bioabfall; Gasertrag 120 Nm3/Mg ca. 96.400
Bioabfall; Heizwert Biogas 6,0 kWh/Nm?; ne =32 %

16,3 MW, installierte elektrische Leistung bei 6.600 ca. 107.600
Volljahresstunden BHKW
26,8 MW, installierte elektrische Leistung bei 6.600 ca. 176.900

Volljahresstunden BHKW

6.4 Okonomische Aspekte

6.4.1 Preissituation

Die getrennte Erfassung und Verwertung von Bioabfillen in Deutschland ist im Wesentlichen
von der Wirtschaftlichkeit der Entsorgungspfade abhingig. Aufgrund der gemif Tabelle 6-4
vorhandenen Relevanz werden diesbeziiglich zundchst die 6konomischen Zusammenhénge
bei den iiber das System Biotonne erfassten Mengenstrome aufgezeigt. Eine bundesweit fest-
zustellende Maxime im Rahmen der getrennten Erfassung und Behandlung von Bioabfillen
beinhaltet dabei die Aussage, dass die Bioabfallverwertung 6konomisch insgesamt giinstiger
sein muss als die Restmiillbeseitigung. Als relevante Einflusskriterien auf die Kostenstruk-
turen sind in diesem Zusammenhang insbesondere folgende Faktoren zu beriicksichtigen:

" Die Bioabfall verarbeitenden Anlagen produzieren unter Beriicksichtigung zusitzlicher Substrate ca. 180.000 MWh,, pro
Jahr.
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+ Erfassungssystem (d. h. Gefal}, Fahrzeug, Personal, Verwaltung),

+ die Gebietsstruktur,

« der Anschlussgrad an die Biotonne (geringe Teilnehmerquoten wirken in der Regel
kostentreibend),

= logistische Rahmenbedingungen (u.a. Leerungsintervall, Leistungsdaten, Entfern-
ungen),

+ Behandlungskosten nach Behandlungsverfahren, AnlagengroBle und —auslastung”™
(insbesondere in Relation zum Restabfall),

+ Vermarktungssituation fiir die gewonnene Produkte.

Eine aktuelle Untersuchung hat — unter Beriicksichtigung der obigen Faktoren — das INFA-
Institut durchgefiihrt™ /139/. Hier wurde im Rahmen von zwei definierten Szenarien® die ge-
meinsame Behandlung von Bioabfillen mit dem Restmiill in einer MVA/MBA der getrennten

Erfassung und Behandlung gegeniiber gestellt. Danach lassen sich folgende Ergebnisse dar-
stellen (Tabelle 6-11).

Tabelle 6-11:  Logistik- und Behandlungskosten der getrennten Rest- und Bioabfallerfassung gegeniiber einer
ausschlieflichen Hausmiillerfassung in unterschiedlichen Entsorgungsgebieten (INFA, 2004,
teilw. verdndert)

Llindliches Entsorgungsgebiet*' ,stadtisches Entsorgungsgebiet
Hausmiill nicht Biotonne und Hausmiill nicht Biotonne und
getrennt Restabfall getrennt Restabfall
[€/Mg] [€/Mg] [€/Mg] [€/Mg]
Logistikaufwand 43 46 66 72
Behandlungskosten’ 125 101 125 115
Gesamtkosten 168 147 191 187

'Mengenansitze: RM 130 kg/E*a; BA 100 kg/E*a; HM 220 kg/E*a; Leerungsintervall: RM 14d
(anteilig 4 Wochen); BA 14d; HM 7d (anteilig 14d); Anschluss- und Benutzungszwang; Heck-/
bzw. Seitenlader; Personal 1,5 (Fahrer + Lader)

’Mengenansitze: RM 225 kg/E*a; BA 50 kg/E*a; HM 270 kg/E*a; Leerungsintervall: RM 14d
(anteilig 4 Wochen); BA 14d; HM 7d (anteilig mehrfach/wo und 14d); Anschluss- und
Benutzungszwang; Heck-/ bzw. Seitenlader; Vollservice; Personal 4 (Fahrer + Lader)

*Behandlungskosten: Restabfall 125 €/Mg; Bioabfall 70 €/Mg (verindert!)
Abkiirzungen: RM = Restmiill; BA = Bioabfall; HM = Hausmiill (RM inkl. BA);

Der logistische Aufwand ist bei einer getrennten Erfassung, bedingt durch die groBeren
Erfassungsmengen sowie die zusitzlichen Logistik — Komponenten (z.B. Behilter)
tendenziell leicht hoher®. Hinsichtlich der konomischen Rechtfertigung einer getrennten
Verwertung von Bioabfillen, ist jedoch gemifl der obigen Herleitung insbesondere die

™ 7.B. Auswirkung der Bioabfall — Erfassung auf die Auslastung der Anlagen zur Restabfall — Beseitigung unter

Beriicksichtigung der potenziell hohen Fixkostenanteile

" Anmerkung: die in der Studie angesetzten Bioabfallbehandlungskosten (dort 60 €/Mg; Kompostierung) wurden im
Hinblick auf die tendenziell hheren Kosten bei Vergérungsanlagen auf 70 €/Mg erhoht.

% hier: Festlegung von Siedlungsstrukturen, Mengenaufkommen, Leerungsintervalle, Logistiksystem, etc.

81 abhingig von der optimalen Umsetzung der logistischen Voraussetzungen und den erzielten Abschopfquoten

(Bioabfallmenge im Verhéltnis zur Rest- und Bioabfallmenge)
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Differenz der Behandlungskosten fiir Restabfall und Bioabfall relevant. Um Kostenvorteile zu
erlangen, sollte die biologische Behandlung — ohne Beriicksichtigung moéglicher Optimier-
ungspotenziale (z. B. im Bereich der Logistik) - nach INFA (2004) je nach Siedlungsstruktur
mindestens 20 €/Mg (bei rein stadtischen Strukturen 55 bis 60€/Mg) giinstiger sein als die
Restabfallbehandlung.

Eine relativ aktuelle Bestandsaufhahme der Kosten liefert — fiir den Bereich kreisfreier Stadte
— eine Untersuchung des Witzenhausen-Institutes* /140/. Darin werden im Rahmen einer

Befragung u. a. folgende Rest- und Bioabfallentsorgungskosten festgestellt (Tabelle 6-12).

Tabelle 6-12:  Spezifische Entsorgungskosten fiir Restmiill und Bioabfall im kreisfreien Stddten /140/

Spezifische Entsorgungskosten in [€/Mg] in kreisfreien Stadten Angaben in
% der befragten Stidte'
<50 51 bis 100 | 101 bis 150 | 151 bis 200 | 201 bis 250 | > 250

Restabfall 4% 33% 21 % 21 % 11 % 9 %
Deponie 8% 72 % 12% 8% 0% 0%
MVA/MHKW 3% 8% 23 % 33% 18% 15%
Bioabfall® 21 % 37 % 26 % 16 % (Abfrage > 150 €/Mg)
Kompostierung 26 % 33 % 26 % 15%
Vergdrung 6% 350% 25 % 19%
"'n =62 -70; 2 ca. % der befragten Stiidte betreiben eine Kompostierung, die restlichen eine
Vergirung

Aus der obigen Darstellung lassen sich folgende, grobe Gesamttrends ableiten:

+ Die getrennte Bioabfallbehandlung ist tendenziell giinstiger als die Restabfall-
behandlung.
+ Die Kompostierung ist tendenziell glinstiger als die Vergarung.

Restabfallbehandlungskosten < 100 €/Mg sind dabei hauptséchlich durch Deponierung
begriindet. Hier werden sich nach Umsetzung der TASi/AbfallAblV, wie bereits jetzt ersicht-
lich, Verschiebungen im Sinne von Kostenerhhungen einstellen (Zeitpunkt der Befragung:
2003)®. Die in der obigen Untersuchung u.a. festgestellten hoheren Gesamtentsorgungskosten
bei Stddten mit Biotonne sind in diesem Zusammenhang zu relativieren, da ,billige” Rest-
miillentsorgungsmoglichkeiten zukiinftig wegfallen.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Entsorgungskosten bei den Verfahren zur Kompostierung
und Vergérung ist im Zusammenhang mit der Diskussion iiber die Umsetzung der neuen TA
Luft v.a. auf groe Unterschiede in der Genehmigung von Kompostierungsanlagen hinzu-
weisen. So sind in den alten Lindern 54 % der Anlagen fiir gemischte Bioabfille gekapselt

82 Befragung bei den 113 kreisfreien Stidten in Deutschland sowie den Stadtstaaten Berlin, Hamburg, Bremen /
Bremerhaven; Riicklauf 66 % = ca. 25 % der Gesamtbevolkerung in Deutschland

8 Aktuell liegen die Referenzpreise fiir die Jahre 2005/2006 bei der MVA zwischen 70 und 340 €/Mg und bei der MBA
zwischen 70 und 230 €/ Mg /141/
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ausgeflihrt, in den neuen Léndern dagegen nur 23 % /136/. Entsprechend haben geméifl den
der Tabelle 6-12 zugrunde liegenden Herleitungen 45 % der Stddte in den neuen und nur
22 % der Stidte in den alten Bundeslédndern sehr giinstige Kompostierungspreise (< 50 €/Mg)
zu zahlen. Bei vergleichbaren Standards ist von einer weiteren Anndherung der Kosten auszu-
gehen.

Bei einigen Kompostierungsanlagen fithren derzeit Geruchsprobleme zu einem erhdhten
Aufwand im Bereich der Kapselung der Anlagentechnik, welche teilweise durch die
Integration einer Vergidrungsstufe gelost werden. Hier zeigen realisierte Anlagen, dass dies
nicht zwangsweise mit einer Kostenerhohung einhergehen muss. /142/ weist hier z.B. aus,
dass durch die Integration einer Vergidrungsstufe (unter Beriicksichtigung der EEG-
Vergiitungssétze) die bisherigen Bioabfallbehandlungskosten (ohne Vergirung) von ca.
76 €/ Mg auf < 70 €/Mg reduziert werden kdnnen.

Griinabfille (Griinschnitt; Garten-/Parkabfille) werden grof3tenteils im Bringsystem (Abgabe
an Griinschnittkompostierungsanlagen, bzw. Griinschnittcontainern/-abgabestellen) erfasst.
Hinsichtlich der dabei zu unterstellenden Verwertungskosten (ohne Erfassungskosten) ist ge-
méf einer Untersuchung fiir Hessen /143/ bei Ansatz leistungsfdhiger Rottesysteme von einer
Spanne von ca. 40 bis 65 €/ Mg auszugehen. Die hiufig zu beobachtende kommunale Praxis
einer einfachen ,,Griinschnittdeponierung® diirfte jedoch zu deutlich niedrigeren Kosten
fiihren.

6.4.2  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Abschitzung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen werden nachfolgend Kosten-
rechnungen fiir drei Biogas-Modellanlagen unterschiedlicher Leistungsbereiche durchgefiihrt.
Die jeweils zugrunde gelegten Daten resultieren dabei aus der durchgefiihrten Frage-
bogenaktion, einer Literaturrecherche sowie den Ergebnissen aus Interviews z. B. bei An-
lagenbetreibern. Aufgrund der Datenlage wird hierbei nicht zwischen Trocken- und Nassver-
girungsanlagen differenziert. Die betrachteten Leistungsklassen beziehen sich — da Bioabfall-
behandlungsanlagen i. d. R. mengenabhéngig interpretiert werden — geméfl den Herleitungen
aus Abbildung 6-3 auf Durchsétze von 10.000 Mg/a, 20.000 Mg/a und 40.000 Mg/a.

Investitionen

Hinsichtlich der fiir die Errichtung einer anaeroben Bioabfallbehandlungsanlage erforderlich-
en Investitionen wurden die Angaben aus der Befragungsaktion sowie Literaturdaten (BGK
e. V.) ausgewertet. Danach ergibt sich in Abhingigkeit des Anlagendurchsatzes folgende
Situation (Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-10: Spezifische Investitionen bei Bioabfall-Vergdrungsanlagen in Abhdngigkeit vom Durchsatz
(Vergleich spez. Invest Vergdrungsanlagen, Datenbasis: FB & BGK Anlagen; bereinigt)

Auf der Grundlage der obigen Trendlinie lassen sich danach die Kostenansdtze sowie die
nachfolgend angesetzten Abschreibungszeitraume wie folgt darstellen (Tabelle 6-13).

Tabelle 6-13:  Investitionen nach unterschiedlichen Leistungsklassen (bezogen auf Input)

Anlagengrofle (Input) 10.000 Mg/a 20.000 Mg/a 40.000 Mg/a Abschreibung
Anlagengrée BHKW' 390 kW 780 kW 1.560 kW, 7a
spez. Investition 440 €/Mg 395 €/Mg 350 €/Mg

spez. Investition 11.280 €/kW 10.130 €/kWy 8.950 €/kWq

Investition gesamt 4.400.000 € 7.900.000 € 14.000.000 €

davon BHKW? 310.050 € 491.400 € 780.000 € 7a
Investition ohne BHKW 4.089.950 € 7.408.600 € 13.220.000 €

davon AT 62 % 2.535.769 € 4.593.332 € 8.196.400 € 10a
davon BT 38 % 1.554.181 € 2.815.268 € 5.023.600 € 20a

! mittlere installierte el. Leistung gemiB Fragebogen: 0,039 kWel/ Mg

? Basis: je 2 BHKW: spez. Invest von 795, 630 und 500 €/kWel gemi ASUE — BHKW — Kenndaten
— Biogas (2005) ; Abk.: AT = Anlagenteil/technische Ausriistung, BT = Bauteil

Eine belastbare Aussage zur zeitlichen Entwicklung der Investitionskosten ldsst sich auf der
Grundlage der vorhandenen Daten nicht ableiten. Auf der Basis der gefiihrten Gesprache mit
Anlagenbetreibern und Verbdanden kann jedoch unterstellt werden, dass die anaeroben
Behandlungskosten aufgrund der besseren Erfahrungswerte in den letzten Jahren riicklaufig
waren und derzeit — auch im Hinblick auf die Entwicklung der Rohstoffpreise (insbes. Stahl)
sowie der Anforderungen der neuen TA Luft — stagnieren.
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Stromgestehungskosten

Die Berechung der realen Stromgestehungskosten im Bereich der Bioabfallbehandlung erfolgt
auf der Grundlage der nachfolgend dargestellten Ansétze:

« Der Kapitaldienst der oben festgestellten Investitionen wird mit der Annuitdten-
methode berechnet. In der Regel erfolgt eine 100 %-ige Finanzierung iiber Fremd-
kapital. Der angesetzte Zinssatz liegt bei 6 %. Investitionsforderungen kommen in der
Regel nicht zum Tragen.

= Die erzielbare Biogasausbeute wird auf der Basis von Literaturangaben mit 110 m3/Mg
FS (6,0 kWh/m?) angesetzt. Die spezifisch erzielbare Stromproduktion liegt damit
unter Beriicksichtigung der angesetzten Wirkungsgrade (35 bis 37%) mit
231 bis 244 kWh/Mg hoher, als der im Rahmen der Befragungsaktion festgestellte
Mittelwert (161,2 kWh/Mg), jedoch noch im ermittelten Schwankungsbereich. Werden
die ermittelten mittleren Volllastjahresstunden (ca. 6.600 h/a) sowie die mittlere
spezifische Anschlussleistung (0,039 kW¢/Mg) zugrunde gelegt, kann von einer
spezifischen Stromproduktion von ca. 257 kWh/Mg ausgegangen werden.

+ Die Warmenutzung spielt derzeit im Bereich der Bioabfallvergdrungsanlagen noch
eine untergeordnete Rolle, kann jedoch zukiinftig zu einer Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit fiihren. Im Hinblick auf die Warmevergiitung wird daher eine Variante
mit und eine Variante ohne Wirmeerlose betrachtet. Bei der Herleitung der Wiarme-
erlose wird dabei davon ausgegangen, dass bei einem thermischen Wirkungsgrad von
ca. 50 %, 35 % der erzeugten Wérme zu einem Preis von 25 €/ MWhy, verkauft wird.

= Der Personalaufwand wird auf der Grundlage der durchgefiihrten Recherchen wie folgt
festgelegt (Tabelle 6-14).

Tabelle 6-14: Personalkosten

Funktion Vergiitung 10.000 Mg/a 20.000 Mg/a 40.000 Mg/a
Werkleiter 50.000 €/a 1 1 1
Verwaltung 40.000 €/a 0,5 1 1
Elektriker/Schlosser 45.000 €/a 2 3 6
Hilfskréfte 35.000 €/a 3 4 6
Gesamt 6,5 9 14

« Der Verbrauch an sonstigen Betriebsmitteln wird auf der Grundlage einer Praxisanlage
mit 2,5 % vom Invest pauschal festgelegt. In dieser Position sind u. a. Stromverbrauch,
Frischwasser, Dieselkraftstoff, Schmierstoffe und Biofiltermaterial beinhaltet.

« Die Notwendigkeit zur Entsorgung von Abwasser kann je nach Situation sehr hohe
Kosten nach sich ziehen. Ist eine Verwertung als Fliissigdiinger mdoglich, konnen
Kosten in einer Grofenordnung von ca. 5 €/m?® anfallen. Wenn das Abwasser in einer

eigenen Anlage aufbereitet werden, bzw. in eine offentliche Kanalisation eingeleitet
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werden muss, ist von Kosten in einer Grof3enordnung von ca. 15 €/m?* auszugehen. Im
Rahmen der Kostenermittlung wird von einer Mischkalkulation von 10 €/m?
ausgegangen. Je nach Anlagendurchsatz wird dabei eine Abwassermenge von ca.
3.500 bis 14.000 m?/a unterstellt.

« Im Rahmen der Bioabfallaufbereitung fallen Storstoffe an, welche ausgeschleust und
beseitigt werden miissen. Bei einem abgesonderten Storstoffanteil bezogen auf den
Input von ca. 7 %, ist von Beseitigungskosten (MVA, MBA) in einer Grofenordnung
von ca. 130 €/Mg auszugehen.

« Zusatzlich sind Siebreste, z. B. aus der Aufbereitung der Garrestprodukte in Form von
holzartigen Stoffstromen zu entsorgen. Bezogen auf den Input wird diesbeziiglich von
einem Mengenanteil von 10 % ausgegangen. Als Entsorgungspreis (z. B. Brennstoff-
aufbereitung, Holzfeuerung) wird auf der Grundlage praktischer Erfahrungswerte von
ca. 30 €/Mg ausgegangen.

« Hinsichtlich der erzielbaren Erlose sind neben den Stromeinspeisevergiitungen insbe-
sondere die gebilihrenfinanzierten Einnahmen aus der Annahme der Bioabfille zu
bilanzieren. Hier wird als Referenzwert fiir eine Anlage mit einem angemessenen tech-
nischen Standard im Sinne einer Konkurrenztechnik ein moglicher Kompostierungs-
preis von 60 €/Mg gegeniibergestellt. Dies entspricht gleichzeitig dem in der INFA-
Studie /139/ gewdhlten Ansatz*. Fiir Komposterlose wird ein Betrag von 0 €/Mg
zugrunde gelegt. Dieser Wert resultiert im Sinne einer Mischkalkulation aus der
Erfahrung, dass einerseits eine Kosten verursachende Abgabe von Kompost z. B. im
Bereich der Landwirtschaft erfolgt, andererseits jedoch auch Erlése z. B. iiber den
Verkauf von Sackware/Erdenprodukte erzielt werden konnen.

Auf der Grundlage der obigen Festlegungen lassen sich nunmehr folgende Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit darstellen (Tabelle 6-15).

8 Dort wird im Rahmen der durchgefiihrten ,,Kostenbetrachtungen fiir die separate Bioabfallsammlung und —behandlung*
bei einer unterstellten Spanne von 50 bis 70 €/Mg ebenfalls ein Marktpreis von 60 €/Mg angesetzt.
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Tabelle 6-15:  Kostenansdtze und Randbedingungen fiir die Modellanlagen zur Stromerzeugung aus
Bioabfillen zur Berechnung der Stromgestehungskosten

Einheit Anlagengrofie Bemerkungen

[Mg/a] 10.000 20.000 40.000

[kW,] 390 780 1.560
Kosten
Kapitaldienst [€/a] 535.572 957562 | 1.691.333 | Abschreibungen: 7o,
Instandhaltung [€/a] 154.000 276.500 490.000 3,5 % vom Invest
Verwaltung, .
Versicherung, Pacht [€/a] 44.000 79.000 140.000 1,0 % vom Invest
sonstige .
Betriebsmittel [€/a] 110.000 197.500 350.000 2,5 % vom Invest
Personalkosten [€/a] 265.000 365.000 570.000 6,5 — 14 Personen
Abwasserentsorgung | [€/a] 35.000 70.000 140.000 | 300 MA000m
Stérstoffentsorgung [€/a] 91.000 182.000 364.000 v
Siebrestentsorgung [€/a] 30.000 60.000 120.000 e
Summe [€/a] 1.264.572 2.187.562 3.865.333
Erilose

Referenzpreis
Bioabfall [€/a] 600.000 1.200.000 2.400.000 Kompostierung:
60 €/Mg
Wirmevergiitung [€/a] 0-28875 | 0-57.750 | 0—115.500 | “Vimsibsawd 33
Stromgestehungskosten
635.697 - 929.812 — 1.349.833 - .

Gesamtkosten [€/a] 664.572 987.562 1.465.333 ¥ Kosten abzgl. Erlos
elektrischer o
Wirkungsgrad (%] 33 36 37
Stromproduktion [kWhy/a] | 2310000 | 4.752.000 | 9.768.000 | ''0™ MiosssMels;
Stromgestehungs-
kosten, real ohne [€Ect/kWh] 28,7 20,8 15,0
Wirmenutzung
Stromgestehungs-
kosten, real mit [€ct/kWh] 27,5 19,6 13,8
Wiérmenutzung

In der nachfolgenden Abbildung sind die oben ermittelten Stromgestehungskosten fiir die
Stromerzeugung aus Bioabfillen iiber eine Vergirungsanlage den erzielbaren Einspeisever-
giitungen (Bezug: 2006) unter Berlicksichtigung der moglichen Innovations- und KWK-Boni
(Wérmenutzungsanteil 35 %) gegeniiber gestellt. Grundsétzlich zeigt sich eine Degression der
Stromgestehungskosten, welche insbesondere in der erforderlichen Aufbereitungstechnik fiir
Bioabfille und Garriickstdnde sowie im spezifischen Personalbedarf ihren Ursprung hat.
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Abbildung 6-11: Reale Stromgestehungskosten und Vergiitungen in Abhdngigkeit von der Anlagengréfie
(Vergiitungsbasis: 2006, Bioabfallerlds: 60 €/Mg)

Die obige Abbildung verdeutlicht, dass Bioabfallvergirungsanlagen derzeit trotz EEG unter
Berticksichtigung der hier getroffenen Annahmen gegen einen Kompostierungspreis von
60 €/ Mg nicht konkurrieren konnen. Werden die obigen Abhéngigkeiten zugrunde gelegt,
miisste die 10.000 Mg/a-Anlage je nach Technik und Umsetzung der Warmenutzung einen
Annahmepreis von ca. 93 bis 102 €/Mg veranschlagen und die 20.000 Mg/a-Anlage ldge im
Bereich von 76 bis 86 €/Mg. Die gro3e Anlage mit einer Durchsatzkapazitit von 40.000 Mg/a
benotigt ohne Innovationsbonus und Wéarmenutzung einen Annahmepreis von ca. 74 €/Mg.
Bei Nutzung innovativer Technik und Wéarmenutzung kommt die Anlage mit ca. 65 €/Mg in

den, auch von /139/ genannten Schwankungsbereich fiir Kompostierungsanlagen von
50 bis 70 €/Mg.

Inwieweit sich verschiedene Parameter auf die Stromgestehungskosten auswirken, wird
nachfolgend anhand einer Anlage mit einem Durchsatz von 20.000 Mg/a aufgezeigt. Diese
GroBenordnung deckt z. B. im Hinblick auf mogliche Umriistungen von Kompostierungs-
anlagen geméal Abbildung 6-4 einen interessanten Bereich ab.

Der 0-Wert der 20.000 Mg-Anlage reprédsentiert die Anlagenkonfiguration gemal
Tabelle 6-15 inkl. Warmenutzung.
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Abbildung 6-12: Sensitivitdtsanalyse fiir 780 kW, Biogasanlage (Basis: inkl .Wédrmenutzung; Bioabfallerljs:
60 €/Mg)

Einen groBen Einfluss iiben gemid3 Abbildung 6-12 die Parameter Investition und Bioabfall-
erlos aus. Auch eine mogliche Steigerung der Stromproduktion (z. B. durch eine hohere Gas-
ausbeute) kann deutlich zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beitragen. Die Warmenutz-
ung war bislang im Bereich von Bioabfallvergdrungsanlagen aufgrund der entsorgungsorien-
tierten Ausrichtung eher von untergeordneter Bedeutung, kann jedoch wie oben ersichtlich, in
einem bestimmten Umfang ebenfalls zu einer Erhohung der Wirtschaftlichkeit fiihren. Der
mogliche Einfluss ist dabei jedoch aufgrund der ,,investitionslastigeren* Rahmenbedingungen
niedriger als bei landwirtschaftlichen Anlagen. Entsprechend reifen derzeit in einem verstark-
ten Umfang Konzepte, bei denen neben den klassischen Nahwirmesystemen im Sinne weiter
gehender Synergien u. a. auch Verfahren zur (Holz-/Kldrschlamm-) Trocknung sowie zur Ab-
, bzw. Prozesswasseraufbereitung thematisiert werden.

6.5 Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen

Im Hinblick auf mdgliche, zukiinftige Verdnderungen konnen im Wesentlichen folgende
Sachverhalte thematisiert werden:

«  Stoffstromverlagerungen aufgrund der Rahmenbedingungen im Bereich der
Restabfallbeseitigung sowie der erforderlichen Produktqualititen fiir Kompost /
Bodensubstrat,

«  Stoffstromverlagerungen durch die verstirkte Ausweisung von reinen NawaRo-An-
lagen,

= Stoffstromverlagerung von Kompostierungsanlagen hin zu Vergérungsanlagen,

Endbericht 02/2007 131



- U
Einsatz von Bioabfillen zur Stromerzeugung iZze sgcﬂﬁ_

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

« Verarbeitung von Bioabfillen zu Brennstoffen fiir eine rein energetische Verwertung.

Die einzelnen Punkte werden nachfolgend im Sinne einer groben Abschitzung diskutiert.

Stoffstromverlagerungen aufgrund der Rahmenbedingungen im Bereich der Restabfallbe-
seitigung

Gemail} den Vorgaben der Abfallablagerungsverordnung und der TA Siedlungsabfall diirfen
seit dem O1. Juni 2005 keine biologisch abbaubaren Abfille mehr auf Deponien abgelagert
werden. Dies hat zur Konsequenz, dass fiir das im Jahr 2005 zu erwartende Restsiedlungs-
abfallaufkommen von ca. 24,5 Mio. Mg Behandlungskapazititen in einer ausreichenden
GroBenordnung vorgehalten werden miissen. Die diesbeziiglich aktuell verfiigbaren Kapa-
zititen diirften dafiir gemd den Berechnungen der LAGA ausreichen. Problematisch ist
jedoch die Abschitzung der zusétzlich anfallenden gewerblichen Abfille, die bislang iiber den
nur sehr schwer nachvollziehbaren Weg der so genannten ,,Scheinverwertung* zu grof3en
Teilen auf Billigdeponien abgekippt wurden. Werden diese potenziellen Mengen mit beriick-
sichtigt, ist gemdf3 unterschiedlichen Quellen von einem Gesamtaufkommen in einer GroBen-
ordnung von ca. 28,5 bis 29,5 Mio. Mg auszugehen /144/. Ein Defizit an Behandlungskapa-
zitdten, insbesondere im Bereich der Beseitigung der gewerblichen Abfille kann somit nicht
ausgeschlossen werden. Moglichkeiten hier gegen zu steuern liegen insbesondere in einer —
gemil Gewerbeabfallverordnung ohnehin geforderten - verstirkten Verwertung gewerblicher
Abfille, z. B. im Verbund mit einer Ausweitung der Mitverbrennungskapazititen als Sekun-
dérbrennstoff.

Zu beobachten ist auch, inwieweit die ausgewiesenen Kapazititen der mechanisch-biolog-
ischen Behandlungsanlagen fiir Restmiill auf der Grundlage der bisherigen Kostenansétze in
der Lage sind, die Anforderungen der Abfallablagerungsverordnung bzw. der 30. BImSchV
zu erfiillen. Gegebenenfalls werden hier kostenintensive Nachriistungen erforderlich.

Eine derzeit bereits zu beobachtende Konsequenz der oben beschriebenen Situation ist in den
steigenden Entsorgungspreisen fiir die Restabfallbeseitigung zu sehen. Daraus ergeben sich
gegebenenfalls neue, wirtschaftlich begriindete Spielriume hinsichtlich einer verstiarkten
Nutzung (kostengiinstigerer) biologischer Verwertungsanlagen mit einem relativ stabilen
Preis® je nach Verfahren von < 100 €/Mg. Das im Restabfall noch verfiigbare Potenzial an
Bioabfall, welches z. B. durch Offentlichkeitsarbeit, Gebiihrenanreize etc. mobilisiert werden
konnte, liegt dabei in einer Gréenordnung von ca. 3,6 Mio. Mg/a.

Trotz dieser Situation ist beim Neubau von Anlagen zur biologischen Abfallbehandlung
derzeit kaum Bewegung zu erkennen. Zum einen ist der Markt aufgrund der hohen Gesamt-
anschlussquote an das System Biotonne (> 70 % der Gebietskorperschaften) vergleichsweise
gesittigt, zum anderen weisen die vorhandenen Behandlungsanlagen noch ausreichend Be-
handlungskapazitit auf (siche Kapitel 6.3.3).

85 Ausnahme: gegebenenfalls erforderliche Nachriistung bei Billiganlagen z. B. auf der Grundlage der TA Luft
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Regional- bzw. landesspezifisch konnen sich beziiglich der obigen Zusammenhénge stark
differierende Situationen einstellen. So weist die LAGA (2004) im Bereich der Restmiill-
behandlung sowohl Bundeslinder mit theoretischen Uber- als auch mit deutlichen Unterkapa-
zitdten aus. Daraus ergibt sich bundesweit eine stark heterogene Situation hinsichtlich des
Handlungsbedarfes zur weitergehenden Abscheidung von biogenen Stoffstromen.

Fazit: unter Berilicksichtigung von kosten- und kapazitdtsbedingten Gesichtspunkten ist eine
weiter gehende Verlagerung von Bioabfillen aus dem Restmiill in getrennte Verwertungs-
schienen darstellbar. Inwieweit dies aufgrund der verfiigbaren Bioabfall-Behandlungskapa-
zitdten zu einer Neuausweisung von Anlagenstandorten fiihrt, kann nicht abgeschétzt werden.
In einzelnen Regionen kdnnen sich z. B. aufgrund vorhandener Uberkapazititen im Bereich
der Restmiillbehandlung auch gegenlaufige Effekte einstellen.

Stoffstromverlagerungen durch die verstirkte Ausweisung von reinen NawaRo-Anlagen

Die Bundesgiitegemeinschaft Kompost geht davon aus, dass von den bislang ca. 1.000,
teilweise landwirtschaftlichen Biogas-Anlagen, die Bioabfall mit, oder exklusiv behandeln
nur noch ca. 200 iibrig bleiben werden, der Rest wird auf NawaRos wechseln /146/. Dieser
Trend wird grundsitzlich auch durch die Ergebnisse der durchgefiihrten Befragungsaktion
bestétigt. Im Rahmen der erhaltenen Riickantworten gaben drei von vier Betreibern landwirt-
schaftlicher Anlagen an, dass sie zukiinftig keine Abfille mehr verarbeiten werden. Neben
den EEG-Boni spielen dabei auch die verfahrens- und genehmigungstechnischen Anforder-
ungen sowie die Probleme bei der Gérrest-Ausbringung im Falle einer Co-Vergirung von
Bioabfall eine Rolle.

Auch der Fachverband Biogas hat im Rahmen einer aktuellen Umfrage bei seinen Mitgliedern

festgestellt, dass ca. 30 % der Anlagen auf reinen NawaRo—Betrieb umstellen (Stand Oktober
2005)%.

Stoffstromverlagerung von Kompostierungsanlagen hin zu Vergiarungsanlagen

Sowohl im Bereich der anteiligen Durchsatzkapazititen, als auch bei den zugewiesenen
Mengenstromen ist bislang ein Zuwachs bei den Vergidrungstechnologien festzustellen.
Obwohl die Kompostierung im Gesamttrend noch Kostenvorteile gegeniiber der Vergédrung
aufweist, konnte dabei anhand von einigen Beispielen gezeigt werden, dass die Nachriistung
einer Anaerob-Stufe in ein bestehendes Kompostwerk im Sinne eines kombinierten Systems
nicht zwangsldufig die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage verschlechtern muss (z. B.
Anlagen in Weillenfels und Passau).

Im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen wird gerade die Wirtschaftlichkeit eine grofe
Rolle spielen. Bei der Kompostierung ist diesbeziiglich unter der Voraussetzung definierter

8 Aussage im Rahmen des Fachgespriches ,Energetische Verwertung biogener Reststoffe und Nebenprodukte im

Spannungsfeld der abfallkreislaufwirtschaftlichen Verénderungen und der BiomasseV*“ im Umweltbundesamt am
11./12.10.2005
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Standards hinsichtlich der Behandlungskosten eine untere Grenze weitgehend erreicht. Es
wird in diesem Zusammenhang allgemein davon ausgegangen, dass die Kompostierungs-
kosten auf dem aktuellen Niveau (ca. 50 bis 70 €/Mg) stagnieren werden /147/. Gegeniiber
diesem Vergleichspreis sind die bislang realisierten Vergirungsanlagen gemil3 den durch-
geflihrten Betrachtungen (siche Kapitel 6.4.2) trotz EEG nur ansatzweise — z. B. im Bereich
von Groflanlagen — konkurrenzfdhig. Es ist jedoch anzumerken, dass die vorgefundenen
Ausgangsparameter zur Kostenbetrachtung anlagenspezifisch teilweise sehr stark streuen und
sich derzeit Anbieterkonzepte herauskristallisieren, welche die Wettbewerbsfahigkeit der
Biogasanlagen verbessern diirften. U. a. werden in diesem Zusammenhang auch verstérkte
Anstrengungen unternommen, die Warmenutzung im Bereich der Biogasanlagen effektiver zu
gestalten.

Letztendlich reichen die EEG-Vergiitungen derzeit als alleiniges Argument fiir eine
Umstellung von aerob auf anaerob — Anlagen bei den (6ffentlichen) Entscheidungstrégern in
der Regel nicht aus. Erst in der Zusammenschau mit anderen Aspekten, wie z. B. einer
erforderlichen Erweiterung der Durchsatzkapazitit, oder der Behebung von Betriebspro-
blemen (z. B. Geruchsemissionen) kommt derzeit die Vergirungstechnologie als Alternative
ins Spiel. Unter Beriicksichtigung der bundesweit vorhandenen Relation zwischen ge-
nehmigter Anlagenkapazitit und vorhandenem Mengenautkommen ist eine kurz- bis mittel-
fristige Umstellung der Kompostierungsanlagen auf Vergirungstechnologie daher derzeit
nicht darstellbar. Es wird hier unter Beriicksichtigung der vorhandenen Abschreibungs-
zeitrdume eher von einem sukzessiven Prozess ausgegangen. Inwieweit dabei aus der
Umsetzung der neuen TA Luft ein Handlungsbedarf resultiert, kann derzeit noch nicht
abgeschitzt werden. Es gibt momentan regionale ,Interpretationsspielriume™ und den
Wunsch nach einer ,,verniinftigen* Umsetzung der TA Luft, bei der bislang ,,unauffallige*
Anlagen vom potenziellen Nachriistbedarf befreit werden sollen.

Als Hemmnis im Hinblick auf die bundesweite Umsetzung einer hochwertigen Bioabfall-
behandlungstechnik ist die derzeit noch vorhandene Verfiigbarkeit von ,,Jow-budget“-Anlagen
(mit geringer Behandlungsqualitiit) zu bezeichnen, die im Preissegment < 50 €/Mg bundes-
weit Massen akquirieren. Hier wird alleine aus Griinden der Wettbewerbsfihigkeit eine
einheitliche Umsetzung der TA Luft als sinnvoll erachtet. Inwieweit dies angesichts der
vorhandenen VollzugsmaBBnahmen gelingt, wird von den einschldgigen Kreisen (z. B. BGK
e. V., BDE, VKS/VKU) eher skeptisch betrachtet.

Ein weiteres Kriterium hinsichtlich der Beurteilung einer Stoffstromverlagerung von Kom-
postierungsanlagen zu Vergéirungsanlagen liegt im Kontext der stofflichen Verwertung in der
Qualitdt der erzeugten Produkte. Hier kann generell davon ausgegangen werden, dass die
Kompostqualitdten bei kombinierten Anlagen (anaerob/aerob) und reinen Kompostierungen —
ausgenommen von geringen Unterschieden z. B. im Salzgehalt — vergleichbar sind. Auch das
Presswasser bei Vergirungsanlagen ist als Diingemittel giitegesichert und findet entsprech-
ende Abnehmer. /148/ bewertet im Rahmen seiner Untersuchungen zu den Einsatzmdglich-
keiten kompostierter Garriickstinde den Einsatz kompostierter Gérreste aus Bioabfall als
organischer NPK-Diinger auf Ackerbdden grundsitzlich positiv.
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Fazit: Eine Stoffstromverlagerung von Kompostierungen hin zu anaerob/aerob kombinierten
Systemen ist grundsétzlich sinnvoll wund fiihrt hinsichtlich einer mdoglichen
Marktverschiebung der erzeugten Komposte zu anndhrend vergleichbaren Produkten.
Hemmend im Hinblick auf eine verstdrkte Umsetzung entsprechender Projekte sind derzeit
noch die Behandlungskosten, die — auf der Ebene einer bundesweiten Betrachtung —
tendenziell im Bereich der Kompostierung derzeit noch giinstiger sind. Auch die EEG-
Vergiitungen konnen hier die teilweise noch vorhandenen Kostenunterschiede nicht zur
Ginze kompensieren. Die Konkurrenz durch ,low-budget“-Anlagen kommt erschwerend
hinzu. Letztendlich wird davon ausgegangen, dass sich der bisherige Trend zur verstdrkten
Umsetzung von Vergdrungstechnologien in moderater Form fortsetzen wird.

Verarbeitung von Bioabfiallen zu Brennstoffen fiir eine rein energetische Verwertung

Im Falle einer Brennstofferzeugung aus Bioabfillen wird — anders als bei der oben ge-
schilderten Verlagerung zu Anaerob-Technologien — der bisherige stoffliche Verwertungs-
ansatz im Sinne einer realen Nutzungskonkurrenz verlassen (,stoffliche vs. energetische
Verwertung’). Beziiglich der Relevanz eines damit einhergehenden, je nach Umsetzung mehr
oder minder groflen, potenziellen Riickgangs der verfligbaren Kompostmengen werden
nachfolgend einige Zusammenhénge dargestellt.

Kompost wird von den einschldgigen abfallwirtschaftlichen Akteuren (z. B. BGK e. V., BDE,
VKS/VKU) - nachdem frither ein Angebotsiiberhang bestand - mittlerweile als Nachfrage-
artikel bezeichnet. Die Substitutionspotenziale, die durch Kompost bei der Diingung geleistet
werden konnen, entsprechen auf der Basis von ca. 4 Mio. Mg Kompost-Frischmasse unter
Berticksichtigung des Diingemittelbedarfes in Deutschland folgenden Mengen /149/:

= Stickstoff (N) 39.520 Mg entsprechend 2,2 % des Bedarfes

«  Phosphat (P,0Os) 21.580 Mg entsprechend 7,7 % des Bedarfes*’
+  Kalium (K,0) 32.760 Mg entsprechend 6,7 % des Bedarfes

»  Kalk (Ca0) 124.540 Mg entsprechend 5,9 % des Bedarfes

Auf der Grundlage der in der Bioabfallverordnung genannten Aufwandmengen (20 — 30 Mg
TM in drei Jahren*) konnten jdhrlich 2,2 bis 3,3 % der vorhandenen Ackerfliche mit
Kompost bedient werden. Da derzeit jedoch aufgrund der Erlossituation Komposte verstéarkt
in andere Verwertungsbereiche abwandern (sieche Abbildung 6-9) liegen die tatsdchlich
versorgten Ackerflichen deutlich niedriger®.

Neben der Néhrstoffzufuhr ist die Bodenversorgung mit organischer Substanz ein weiteres
wichtiges Element der landwirtschaftlichen Kompostverwertung. Landwirte miissen dabei

87 yon besonderer Relevanz, angesichts der endlichen Verfligbarkeit dieser Ressource

88 wird gemih ,,guter fachlicher Praxis verfahren, ist mit Aufwandmengenempfehlungen von ca. 8 Mg TM je ha und Jahr zu
rechnen

% Es gehen nur etwas mehr wie ca. 40 % der erzeugten Kompostmenge in den Bereich der Landwirtschaft; entsprechend
bezieht sich die Kompostnutzung nur noch auf ca. 1 bis 2 % der Ackerflachen.
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unter bestimmten Voraussetzungen jahrliche Humusbilanzen erstellen und bei Unterschreit-
ung definierter Grenzwerte Maflnahmen zur Verbesserung der Humusbilanz ergreifen. Der
Handlungsbedarf zur Erstellung von Humusbilanzen resultiert dabei aus der Tatsache, dass
der Humusgehalt von Ackerbdden mit zunehmender Intensitdt der Bewirtschaftung starker
abnimmt. Insbesondere bei reinen Ackerbaubetreiben (ohne Viehhaltung) oder bei einer
Umstellung von Getreide- auf Hackfriichte- oder Feldgemiiseproduktion ist die Humusbilanz
hiufig negativ® /150/f.. Die Landwirtschaft erzeugt dabei selbst groe Mengen an
Wirtschaftsdiingern und Stroh. Diese landwirtschaftliche Eigenversorgung kann jéhrlich eine
Humusreproduktion von etwa 5.900.000 t Humus-C gewéhrleisten. Die in Komposten aus der
getrennten Sammlung enthaltenen 470.000 t Humus-C entsprechen rund 8 % dieser Menge.
Organische Materialien mit hoher Abbaustabilitit der organischen Substanz und relativ
geringer Nihrstoffwirkung sind fiir die Humusanreicherung dabei im Vergleich z. B. zu
Klarschlamm, Schweinegiille, Hithnerkot, besonders geeignet. Letztendlich konnen mit den
fiir den Ackerbau iiblichen Aufwandsmengenempfehlungen fiir Kompost (gemif3 der Diinge-
bedarfsrechnung) die Humusverluste i. d. R. mehr als ausgeglichen werden. Jedoch sind die
derzeit erzeugten Mengen an Kompost aus der getrennten Sammlung als Ressource fiir
MaBnahmen der Bodenverbesserung keineswegs ausreichend” /153/f.. Aufgrund dieses
Sachverhaltes wird im Allgemeinen von einer steigenden Nachfrage nach dem Substrat
ausgegangen.

Neben den positiven Auswirkungen im Bereich der Nihrstoffversorgung und der Humus-
bilanz haben insbesondere Komposte aus Pflanzenabfillen”” eine hohe Substitutionswirkung
gegeniiber Torf und konnen somit dem drohenden Verlust wertvoller Torflandschaften®
entgegen steuern /155/.

Einschriankungen in der Anwendbarkeit der erzeugten Komposte koénnen sich ergeben durch
potenzielle Schadstoffbelastungen. Hier hat sich bei den vorhandenen Schwermetall-
konzentrationen die Qualitidt der erzeugten Komposte in den letzten Jahren tendenziell
verbessert /156/ff.. Mit Ausnahme von Kupfer haben sich die Belastungen in allen anderen
Bereichen verringert und bleiben grofBtenteils unterhalb der durch die Bioabfallverordnung
gesetzten Anforderungen. Nach Einschitzung von Fachkreisen ist damit das durch
abfallwirtschaftliche MaBnahmen steuerbare Vermeidungspotenzial zur Schwermetallmini-
mierung weitgehend ausgeschopft /159/.

Insgesamt steht somit mit den Bioabfallkomposten ein wertvolles Bodensubstrat zur Ver-
figung, welches sich aufgrund der geschilderten Rahmenbedingungen zum Nachfrageartikel

* so weisen z. B. bereits rund 20 % aller in einer vieharmen Untersuchungsregion (Rheinland) untersuchten Lehmbdden
bereits kritische Humusgehalte unter 1,7 % auf, in /151/; ca. 9 % der Ackerfliche in Deutschland werden mit
Hackfriichten, Hiilsenfriichten sowie Gemiise, Erdbeeren und anderen Gartengewéchsen kultiviert; in /152/.

! Kern spricht diesbeziiglich in /155/ von einer zu vernachldssigenden GréBenordnung
°2 insbesondere Griinschnitt; Biotonnen-Material nur eingeschrénkt

% in Europa wurden durch Torfabbau ca. 60 % der urspriinglich vorhandenen Moore vernichtet; in den alten Bundeslindern
gingen in Deutschland von den ca. 450.000 ha geologischen Hochmoorflichen ca. 100.000 ha véllig verloren; iiber 60 %
des in Deutschland abgebauten Torfes werden derzeit fiir Substrate im Erwerbsgartenbau verwendet, 25 % fiir die
Hobbygirtnerei
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entwickelt hat, dem jedoch im Wettbewerb um die entsprechenden Ausgangsmaterialien — so
die Befiirchtung einzelner Akteure — eine zunehmende, EEG-basierte Konkurrenz in Form der
energetischen Verwertung erwachsen kann. Hinsichtlich der jeweiligen Einsatzmaterialien
sind dabei unterschiedliche Voraussetzungen zu differenzieren.

Wihrend sich das Material aus der Biotonne aufgrund seiner Qualitdt™ kaum fiir eine Auf-
bereitung zum Brennstoff eignet, entwickeln sich beziiglich der holzartigen Anteile aus dem
Grinschnitt in verstarktem Umfang Konzepte im Sinne einer Verbrennung bzw. thermischen
Nutzung der entsprechenden Stoffstrome. Kern schlidgt z. B. in /160/ eine Vorgehensweise
vor, bei der insbesondere das im Winterhalbjahr anfallende holzreiche Griingut nach einer
groben Materialzerkleinerung ausgeschleust wird. Damit werden gemil den bisherigen
Erfahrungen, Brennstoffpreise im Bereich von ca. 10 bis 20 €/Mg (frei Anlage) erzielt. Dieser
holzartige Brennstoff wird dabei hédufig in einem Brennstoffmix mit anderen trockenen
Materialien bei Anteilen bis zu 50 bis 70 % eingesetzt.

Fazit: zusammenfassend lassen sich beziiglich einer mdglichen Brennstofferzeugung aus
Griingut folgende Sachverhalte darstellen:

« Durch eine entsprechende Abtrennung von geeignetem Brennstoffmaterial vor oder
aus einem Kompostierungsprozess darf der Hauptzweck der Mafinahme, die stoffliche
Verwertung nicht gefdhrdet werden. Strukturmaterial wie z. B. Baum- und Strauch-
schnitt wird dabei bei qualitativ hochwertigen Prozessen dringend benétigt.

+ Nach Einschitzung der BGK /162/ ist eine Abwégung zwischen stofflicher und ener-
getischer Verwertung dann sinnvoll, wenn die energetische Verwertungsschiene im
Sinne einer Ergdnzung der stofflichen und nicht im Sinne einer Alternative verstanden
wird. Bei Griinschnittkompostierungsanlagen konnen dabei ca. 30 % vom angeliefer-
ten Griinschnittmaterial sinnvoll klassiert und fiir die thermische Schiene genutzt
werden. Bei Bioabfallkompostierungsanlagen ist dies in der Regel nicht moglich, da
dort der Strukturanteil komplett bendtigt wird.

«  Nur den Siebiiberlauf einer Anlage in der thermischen Stufe zu nutzen ist weitgehend
unproblematisch.

« Erfahrungsgemall beeinflusst allein der Ansatz einer entsprechenden Vorgehensweise
zur Abtrennung von Brennstoffen bereits den Input einer Anlage. Es sollten somit nur
bei Anlagen mit einem deutlichen Strukturmaterialiiberschuss entsprechende Mal-
nahmen umgesetzt werden. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang die zusétzliche
Anreizwirkung, die vom NawaRo-Bonus fiir Griinschnitt ausgeht. Die Sinnhaftigkeit,
schon im Abfallregime behandelte Stoffstrome mit einem solchen Bonus zu versehen
sollte hier im Zusammenhang mit einer rein thermischen Nutzung der Holzanteile —
auch angesichts der jlingsten (Preis-)Entwicklungen auf dem Holzmarkt — kritisch
hinterfragt werden (siche Abschnitt 6.2.2.). Die Notwendigkeit des NawaRo-Bonus bei

4 insbesondere Wassergehalte, Aschegehalte, Anteile an Fremdstoffen
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der Vergérung der verbleibenden Reste (Gras, Laub, Zweige, etc.) erscheint dagegen
im Hinblick auf wirtschaftlich tragfihige Konzepte gegeben.

Beziiglich der aktuellen Entwicklungen ist nach FEinschidtzung von Fachkreisen eine
Abwanderung von Griinschnittanteilen spiirbar. Die BGK geht dabei von einer Stoffstrom-
verschiebung in einer GroBenordnung von ca. 200.000 bis 300.000 Mg/a aus. Diese ist in
threr Ursache nicht ausschlieBlich am EEG festzumachen, eine plausible Zuordnung ist
jedoch derzeit noch nicht méglich /163/.

Ergidnzend ist anzumerken, dass derzeit auch verstirkt Projekte zur anaeroben Behandlung
von Griinschnitt reifen (bislang noch keine entsprechende Anlage). Hinsichtlich der dabei
erzielbaren Produktqualititen konnen nach derzeitiger Einschitzung im Zusammenhang mit
der Verwertbarkeit der nachkompostierten Gérriickstdnde die Erfahrungen aus der Bioabfall-
behandlung (Biotonne) iibertragen werden. Nach bisheriger Einschitzung ist bei diesen An-
satzen der NawaRo-Bonus hinsichtlich der Erzielung einer wirtschaftlichen Tragfahigkeit
unabdingbar.

6.6 Zusammenfassung

Gegenstand der hier durchgefiihrten Untersuchungen waren Bioabfille aus der Biotonne
sowie Griinschnitt bzw. Garten- und Parkabfille aus kommunalen Anlagen. Das
entsprechende bundesweite Mengenaufkommen hat sich, nachdem es bis 2002 stetig anstieg
im Jahr 2003 auf ein Niveau von ca. 7,9 Mio. Mg/a stabilisiert. Unter zusétzlicher Beriick-
sichtigung der derzeit noch im Restmiill beinhalteten biogenen Anteile kann ein technisches
Gesamtpotenzial in Deutschland von ca. 11,5 Mio. Mg/a abgeschétzt werden. Lénder-
spezifisch streuen die Mengenangaben teilweise sehr stark, was u. a. auf eine nicht einheit-
liche Erstellung von Lénderabfallbilanzen zuriickzufiihren ist.

Zur Verwertung der Bioabfallmengen stehen derzeit Behandlungskapazitéten in einer Grofen-
ordnung von ca. 12,5 Mio. Mg/a zur Verfiigung, ca. 19 % davon in Form von Vergéirungs-
anlagen. Bioabfall im Sinne des Materials aus der Biotonne wird von 42 Anlagen mit einer
Gesamtkapazitit von ca. 1,2 Mio. Mg/a — teilweise als Co-Substrat — verarbeitet. Hinsichtlich
der ldnderspezifischen Verteilung der Anlagenkapazititen (aerob/anaerob) konnen teilweise
Missverhéltnisse zwischen Mengenaufkommen und Anlagenkapazitit festgestellt werden.
Insbesondere in den Ostlichen Bundeslindern sind in Relation zum jeweiligen
Mengenaufkommen — auch in Form von ,,Jlow-budget“—Anlagen — Uberkapazititen im Be-
reich der Kompostierung vorhanden, die z. B. durch ,,Importe” aus anderen Bundeslindern
teilweise kompensiert werden. Im Hinblick auf die Vermarktungswege werden die Bioabfille
in den Anlagen (aerob/anaerob) zu ca. 4,5 bis 4,6 Mio. Mg/a an Kompost verarbeitet, davon
ca. 2,7 Mio. Mg/a in giitegesicherter Form. Hauptabnehmer ist dabei mit einem Anteil von
tiber 40 % die Landwirtschaft.
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Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit einer getrennten Verwertung von Bioabfillen stehen
unter der abfallwirtschaftlichen Maxime, dass Systeme mit einer getrennten Erfassung und
Verarbeitung kostenglinstiger sein sollten, als Systeme zur alleinigen Restmiillbehandlung.
Die Bioabfallbehandlung ist dabei derzeit i. d. R. kostengiinstiger. Dies wird sich, bedingt
durch die Umsetzung der AbfAbIV/TASi zukiinftig zugunsten der Bioabfallbehandlung
fortsetzen.

Hinsichtlich der Stromerzeugung aus Bioabfillen weisen die diesbeziiglich erforderlichen
Vergidrungsanlagen im Vergleich zur Kompostierung derzeit noch tendenziell hohere Be-
handlungskosten aus. Bei Ansatz eines Erloses fiir Bioabfall (Referenzpreis Kompostierung)
in Hohe von 60 €/Mg sowie einer anteiligen Warmenutzung konnten im Rahmen einer
Modellrechnung Stromgestehungspreise von 13,8 bis 27,5 €ct/kWh,; ermittelt werden. Es
bleibt somit festzuhalten, dass die aktuellen Vergiitungssitze des EEG als alleiniges
Argument fiir eine verstiarkte Umrilistung von Kompostierungs- auf Vergirungsanlagen noch
nicht ausreichend sind.

Hinsichtlich einer moglichen zukiinftigen Entwicklung im Bereich der Stromerzeugung aus
Bioabfillen konnen u. a. folgende Sachverhalte thematisiert werden:

« Eine Stoffstromverlagerung von Kompostierungen hin zu anaerob/aerob kombinierten
Systemen ist grundsétzlich sinnvoll und fiihrt hinsichtlich einer mdglichen Markt-
verschiebung der erzeugten Komposte zu anndhrend vergleichbaren Produkten. Es
wird davon ausgegangen, dass sich der bisherige Trend zur verstiarkten Umsetzung von
Vergérungstechnologien in moderater Form fortsetzen wird.

« Hinsichtlich einer Mitbehandlung von Bioabfillen als Co-Substrat in landwirtschaft-
lichen Vergirungsanlagen ist festzustellen, dass diese Anlagen verstdrkt auf reinen
NawaRo-Betrieb umstellen.

+ Auch im Bereich des bislang ausschlieBlich aerob verwerteten Griinschnitts gibt es
erste Planungen zur Realisierung von Biogasanlagen. Die Wirtschaftlichkeit entsprech-
ender Ansétze ist dabei nach derzeitiger Einschitzung ohne NawaRo-Bonus nicht ge-
geben.

« Hinsichtlich der Brennstofferzeugung aus Bioabfillen sind lediglich im Bereich Griin-
schnitt Ansidtze darstellbar. Durch eine entsprechende Abtrennung von geeignetem
Brennstoffmaterial vor oder aus einem Kompostierungsprozess darf dabei jedoch der
Hauptzweck der Mallnahme, die stoffliche Verwertung nicht gefahrdet werden.

Ungeachtet dessen konnte festgestellt werden, dass das EEG einen Einfluss auf die
Kompostwirtschaft ausiibt. Im Hinblick auf zukiinftige Abwigungen ergeben sich aus Sicht
der Abfall- und Kompostwirtschaft dabei u. a. folgende Anforderungen:

« Es besteht der Wunsch nach einer erhdhten Planungssicherheit durch eine eindeutigere
Definition des Bioabfallbegriffes im Sinne der BiomasseV. Unklar sind dabei z. B.
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Regelungen bei Stoffmischungen, insbesondere im Zusammenhang mit Stor-/ Fremd-
stoffanteilen (Beispiel: Siebrest).

« Zudem sollten im Zusammenhang mit dem NawaRo-Bonus nur solche Stoffe gefordert
werden, fiir die Produktions-/Gestehungskosten anfallen und nicht solche, fiir die
bereits ein Entsorgungsmarkt besteht. Insbesondere die Ausweitung der thermischen
Nutzung von Griinschnitt kann hier — anders als bei der anaeroben Verwertung — ein
Schritt in die falsche Richtung sein, wenn dadurch die Umsetzung stofflicher Verwert-
ungsschienen beeintrachtigt wird.

+ Bezogen auf die Anwendbarkeit der BiomasseV besteht hinsichtlich einer wiinschens-
werten Konkretisierung der Definition des Bioabfallbegriffes gegebenenfalls die
Mbglichkeit im Rahmen der derzeit anstehenden Uberarbeitung des Anhang 1 der
BioabfallV im Sinne einer ,offiziellen’ Beurteilungsgrundlage zusitzliche Inform-
ationen der BiomasseV/EEG nach Abfallschliisselnummern aufzunehmen (z. B.

Anerkennung als Biomasse, Vergiitungssétze, erweiterte Qualititskriterien).
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7 Zweifelsfragen und Streitfillle der Biomasseverordnung

Die Erfahrungen mit der BiomasseV und dem EEG respektive dem novellierten EEG zeigen,
dass die Inhalte in Grenzfillen zu Streitigkeiten fiihren konnen; Zweifelsfille sind daher nur
in Verkniipfung beider Regelwerke zu betrachten. Das gilt einerseits fiir Produktions-
riickstinde, Nebenprodukte und Abfille (z. B. Riickstinde aus der Biodieselproduktion,
tierische Nebenprodukte), die meist mit Entsorgungsgebiihren verbunden sind. Andererseits
steht ein GroBteil der offenen Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) sowie die Definition von naturbelassener Biomasse,
Nachweisregelungen und Kontrollinstanzen fiir KWK-Strom und der innovativen
Technologien (z. B. Abgrenzung der Trockenfermentation).

Ziel dieses Arbeitsschwerpunktes ist es, Zweifelsfille und Streitfragen, die insbesondere in
Zusammenhang mit der BiomasseV stehen, moglichst vollstindig zu erfassen und zu
kategorisieren, um etwaige Regelungsdefizite aufzeigen und nach Moglichkeit entsprechende
Losungsansétze anbieten zu konnen.

Die Erhebung der Zweifelsfille und Streitfragen erfolgte in erster Linie basierend auf
verschiedenen Anfragen aus der Praxis, Beitrdge bei Fachgespriachen” sowie von Partnern des
Institutes flir Energetik und Umwelt. Dabei wird die BiomasseV in der Gesamtbewertung als
iiberwiegend positiv eingeschitzt und Fehlstellen und Handlungsbedarf (z. B. hinsichtlich der
stofflichen Abgrenzung verschiedener Biomassefraktionen sowie hinsichtlich innovativer
Technologien) eher in Richtung des novellierten EEG attestiert. Dariiber hinaus spielt die
BiomasseV insbesondere im Zusammenhang der Anerkennung von Biokraftstoffen im
Rahmen der Regelungen des Energiesteuergesetzes (§ 50 Abs. 3 EnergieStG, ,,Steuer-
entlastung fiir Biokraft- und Bioheizstoffe) eine entscheidende Rolle, insbesondere, wenn es
um den FEinsatz von Reststoffen und Nebenprodukten (z. B. Kat. 3; vgl. Kapitel 5) zur
Biokraftstoffproduktion geht.

Nachfolgend werden die Zweifelsfélle und Streitfragen nach (i) Fragen der BiomasseV (d. h.
mafgeblich zu Einsatzstoffen und deren Qualitdt; Tabelle 7-1) sowie im direkten
Zusammenhang dazu nach (ii) Fragen zum § 8 Abs. 2 EEG (d. h. maBigeblich zum NawaRo-
Bonus; Tabelle 7-2) kategorisiert.

7. B. das im Rahmen dieses Monitoringprojektes durchgefiihrte Fachgesprich zum Thema ,,Energetische Verwertung
biogener Reststoffe und Nebenprodukte im Spannungsfeld der abfallkreislaufwirtschaftlichen Verdnderungen und der
Biomasseverordnung™ am 11./12. Oktober 2005 im Umweltbundesamt in Dessau
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Tabelle 7-1:

@.

Zweifelsfragen und Streitfille zur BiomasseV (§ 8 Abs. 7 EEG)

Zweifelsfrage / Streitfall

Quelle/Herkunft

Bemerkung

Zahlen Siebiiberldufe aus

Anfrage/ Interesse

Siebiiberldufe nur dann Biomasse, wenn

Kompostieranlagen zu Biomasse im (Praxisfall) die kompostierte Biomasse im Sinne der
Sinne der BiomasseV? BiomasseV

Kommt auch der Einsatz von verschiedene relevante Reststoffe sind (auch im
Reststoffen aus den genannten Anfragen (Praxisfall, | Hinblick auf den NawaRo-Bonus) nicht
Herkunftsbereichen in Betracht? (z. B. | Fachtagung) erfasst (RA Maslaton), Definition des
Rapspresskuchen, Schlem—pe aus NawaRo-Bonus

landwirtsch. Brennereien bzw. der

Ethanolherstellung, Glyzerin aus der zweifelhaft, liberpriifungsbediirftig
Biodieselherstellung, Apfeltrester,

Getreideausputz, minderwertiges

Getreide, aussortierte Kartoffeln,

Krauterstidngel, naturbelassene

Sagenebenprodukte)

Warum werden genuf3taugliche Praxisfall Nach Anpassung der BiomasseV an die

Nebenprodukte (z. B. Kat. 3%) als
Biomasse im Sinne BiomasseV
gehandelt, wiahrend Strom bzw.
Kraftstoffe (Biodiesel) aus Kat. 1/2-
Material unvergiitet bleibt?

verdnderten Regelungen wie EU-
HygieneV (EG) Nr. 1774/2002) und
TierNebG sind (wie auch zuvor schon)
nur Kat.3 als Biomasse anerkannt.

Muss Biogasgiille tierischen

Praxisfall (seinerzeit

Giille tierischen Ursprungs muss nicht

Ursprungs hygienisiert werden? Referentenentwurf, hygienisiert werden. Untersuchungen
Bedenkentriger nach Oechser (Uni Hohenheim)
Veterindrmediziner) | belegen, dass im Vergédrungsprozess
(auch im mesophilen Bereich) etwa
90 % bis 95 % der relevanten Erreger
abtotet werden.
Die Abgrenzung von Holz zu anderen | Anfrage iiberpriifungsbediirftig
Biomassen scheint unklar und wird
von Betreibern und Energiever-
sorgungsunternechmen unterschiedlich
ausgelegt.
Was ist unter ,,im Rahmen der Anfrage Bezug Naturschutz
,,Landschaftspflege* angefallenen (Fachtagung)

Stoffen zu verstehen?

vgl. Kapitel 5.2
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Tabelle 7-2: Zweifelsfragen und Streitfille zur § 8 Abs. 2 EEG
Zweifelsfrage / Streitfall Quelle/Herkunft Bemerkung
1 | Ist der Zukauf von NawaRo-Material Anfrage Grundsatzfrage
bonusfahig? (Fachtagung)
2 | Kommt der Einsatz von aus dem Anfrage iiberpriifungsbediirftig
Ausland stammenden Material in (Fachtagung)
Betracht und ist selbiger NawaRo-
Bonusfahig? — z. B. raffiniertes
Pflanzendl (Palmdl-Vollraffinat)
3 | Lasst sich im Hinblick auf den Eigene Grundsatzfrage
NawaRo-Bonus eine Positivliste
bilden, die sich allein auf Stoffe
bezieht? Welche Relevanz kommt
insoweit der Positivliste des
Fachverbandes Biogas zu?
4 | Treffen alle Einstufungen der Liste des | Eigene iiberpriifungsbediirftig
Fachverbandes Biogas zu?
5 | Ist auch Pferdemist NawaRo- Diskussion Folgefrage zu EG-Hygiene-VO
bonusfahig?
Differenzierender Begriindungsansatz
(Pferdeziichtung / Pferdehaltung),
Nutztierdefinition
6 | Welche Nachweisanforderungen darf | Anfragen Grundsatzfrage
der Netzbetreiber im Hinblick auf die
Boniregelungen stellen? (Fachtagung,
Praxisfall)
Muss z. B. nachgewiesen werden, dass
Rapso6l aus Biomasse stammt? Kann
ein monatliches Einsatzprotokoll
verlangt werden?
7 | Ist der NawaRo-Bonus fiir Brennstoffe | Praxisanregung Grundsatzfrage,
aus Gérresten nachwachsender Verweis auf Definition des NawaRo-
Rohstoffe in moglich? Oder handelt es Bonus
sich um eine Doppelférderung?
8 | Gibt es die Moglichkeit der anteiligen | Anfragen Grundsatzfrage,

Gewihrung des NawaRo-Bonus auch
bei Mischfeuerungen, in denen andere
Biomassen eingesetzt werden, bzw. bei
saisonalem ausschlieBlichem Einsatz
von nachwachsenden Rohstoffen?

Ausschlielichkeitsgebot
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Diese und weitere Zweifelsfragen des EEG werden ebenso intensiv im Rahmen des Projektes
,Monitoring zur Wirkung des novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetzes auf die
Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse* im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) insbesondere gemeinsam mit Prof. Dr.
Jur. Stefan Klinski diskutiert und hinsichtlich viel versprechender Losungsansitze gepriift.

Erginzend zu den o.g. Zweifelsfragen ist mit besonderem Bezug auf den Einsatz von
biogenen Reststoffen und Nebenprodukten deutlich geworden, dass neben der Beriicksichtig-
ung der Nahrstoffkreisldufe (v. a. die Anwendung von Kompost aus biogenen Abfillen und
Nebenprodukten) ebenso die Wertschopfungskette in Bezug auf die Biomassenutzung eine
Rolle spielt und die Entwicklung der Stoffstrome weiterhin einer kritischen Beobachtung
unterzogen werden muss.

Dariiber hinaus konnten innerhalb des o. g. Fachgespriches folgende wesentliche Punkte und
Anregungen hinsichtlich des novellierten EEG identifiziert werden. Dies beinhaltet:

+ die Schaffung von einfachen und nachvollziehbaren Regelungen (z. B. ohne
Uberschneidungen mit anderen Regelwerken),

« die Schaffung geeigneter Qualititsmanagementsysteme fiir die Biomassenutzung (u. a.
im Hinblick auf die relevanten Eigenschaften biogenen Rohstoffe, wie deren
Homogenitit),

= die Erarbeitung eines Rahmenregelwerkes zur Kliarung wiederholter Zweifelsfélle
(z.B. in Form einer Biogasverordnung, einer Festschreibung von maximalen
Fremdstoffanteilen in biogenen Brennstoffen von z.B. 15% oder Zahlungs-
verantwortlichkeiten bei Netzanschliissen),

= die fortschreibende Untersuchung der stofflichen und energetischen Verwertungswege
fiir die verschiedenen biogenen Stoffstrome (u.a. auch in Bezug auf den
Humuseinsatz, die Zufuhr von Mineralstoffen und die Rolle als Torfersatz) und
Schlussfolgerungen auf die unter diesen Aspekten zielfiihrend energetisch nutzbaren
Potenziale,

= die Identifizierung klar definierter Lenkungswirkungen und Anreize im Bereich der
Abfallwirtschaft durch dortige Akteure (u. a. tatsidchlicher Beitrag zur Stromerzeugung
auf der Basis von Biomasse) unter Ausschluss von Mitnahmeeffekten,

= die einheitliche Forderung biogener Abfille (z. B. Bioabfall und Griinschnitt),
insbesondere wenn fiir diese bereits gemeinsame, hochwertige Verwertungswege
etabliert sind (z. B. Kompostierung); bei einer Differenzierung muss die
Gleichwertigkeit von stofflicher (z.B. als Bodendiinger innerhalb des
Nahrstoffkreislaufes, Humus- und Torfersatz, partieller Verbleib von holzartigen
Griinabfdllen in der Kompostierung) und energetischer Nutzung sachgerecht
nachgewiesen sein (z. B. durch CO,-Bilanzen),
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+ die Offnung der BiomasseV fiir bestimmte biogene Abfallstoffe (z. B. mit einem
geringen Schadstoffpotenzial) einerseits, andererseits jedoch deren Einschrinkung
(z. B. hinsichtlich der stofflichen Relevanz von Griinabféllen)

« die Einfiihrung verbindlicher Stofflisten fiir die EEG-Mindestvergiitung bzw. den
additiven NawaRo-Bonus und biogene Reststoffe ohne die Anregung zur Vermengung
dieser Stoffstrome,

» die Kennzeichnungspflicht von NawaRo- und Abfallanlagen z. B. auch gegeniiber den
Brennstofflieferanten,

+ die verursachergerechte Belastung und damit ggf. Entlastung der Stromkunden (d. h.
keine Forderung von Ersatzbrennstoffen durch die Umlage auf den Stromverbraucher),

= die Entlastung der Netzbetreiber in der Rolle als Richter iiber Boni und anerkannte
Biomassebrennstoffe und die Forderung nach behdrdlicher Vollzugskontrolle,

« die Schaffung europaweit einheitliche Rahmenbedingungen — insbesondere fiir den
Umgang mit Bioabfillen — sowie die Identifizierung gemeinsamer Schnittstellen und
Querverbindungen der unterschiedlichen Stoffstrome von biogenen Reststoffen und
NawaRo in der Europédischen Union und Kommunikation gegeniiber der Européischen
Kommission in Briissel iiber deutsche Rahmenbedingungen hinaus.

Trotz dieser Fehlstellen wird das EEG weitgehend einhellig als gute Grundlage zum Ausbau
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien eingeordnet. In Hinblick auf die gegenwiértige
Situation wird die Sendung von eindeutigen Signalen im Hinblick auf dessen Fortbestand als
notwendig erachtet, um einen Ausbau der F&E-Aktivititen anzuregen (z. B. in punkto
Gaseinspeisung, Kraft-Warme-Kopplung, innovative Technologien). Gleichzeitig kdnnten
erginzende Malnahmen fiir den Wérmebereich die kiinftige Biomassenutzung weiter
abrunden. Ebenso wird die BiomasseV in der Gesamtbewertung als liberwiegend positiv
eingeschitzt und Fehlstellen und Handlungsbedarf (z. B. hinsichtlich der stofflichen
Abgrenzung verschiedener Biomassefraktionen in Bezug auf den NawaRo-Bonus) eher im
Bezug auf das EEG gesehen.
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8 Umweltanforderungen der Biomasseverordnung

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht zu den heutigen Umwelteffekten durch die Nutzung
von Biomasse zur Stromerzeugung (Kapitel 8.1). Weiterhin werden kurz die Fragen des
Einsatzes von Ziindstrahlmotoren fiir Biogas (Kapitel 8.2) und die potenziellen Effekte der
Biogasbereitstellung auf die Humusbilanz diskutiert (Kapitel 8.3). AbschlieBend werden
relevante Punkte fiir die Weiterentwicklung der BiomasseV aus Umweltsicht zusammen-
gefasst (Kapitel 8.4).

8.1 Umweltaspekte der Energiebereitstellungsketten

Der folgende Abschnitt gibt eine summarische Darstellung der Umwelteffekte durch Anbau
bzw. Sammlung und nachfolgende Konversion von biogenen Roh- sowie Reststoffen bezogen
auf die Emissionen an Treibhausgasen und Luftschadstoffen. Dabei werden jeweils zuerst die
direkten Emissionen aus den Stromerzeugungsanlagen (vgl. Tabelle 8-1, Tabelle 8-3,
Tabelle 8-5 und Tabelle 8-7) und dann die Gesamtbilanzen (inkl. Vorketten) unter Einrechung
von Gutschriftenvarianten fiir Kraft-Warme-Kopplung (vgl. Tabelle 8-2, Tabelle 8-4,
Tabelle 8-6 und Tabelle 8-8) dargestellt.

Die BiomasseV gibt derzeit im Hinblick auf die Einsatzstoffe (Roh- bzw. Reststoffe) keine
Begrenzung von Emissionen oder sonstige Umweltanforderungen, sondern macht nur
Vorgaben zur Konversionseffizienz von Biomasse zu Endenergien (Mindestnutzungsgrade fiir
Strom bzw. Kraft-Wirme/Kilte-Kopplung).

Sowohl die direkten Emissionen der Stromerzeugung aus Biomasse wie auch die
Gesamtemissionen (inkl. Vorketten zur Bereitstellung der Inputs) wurden auf Basis der
Prozessdaten aus GEMIS-Programm Version 4.4 entnommen /186/, dessen Datenbasis im
Rahmen eines BMU-Forschungsvorhabens zur nachhaltigen Bioenergienutzung speziell auf
Bioenergiesysteme hin ergidnzt wurde /176/ und in dem auch aktuelle Daten des
Umweltbundesamtes zu den direkten Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen bei der
Strom- und Wirmeerzeugung einbezogen wurden /187/. Die energetischen Daten der
Bioenergiesysteme stammen komplett aus /176/, die Vorkettendaten aus /186/.

Ein Nachvollziehen dieser Daten ist auch iiber die ProBas-Website des Umweltbundesamtes
/188/ moglich, da diese den kompletten Datenbestand aus der BMU-Studie
»Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse* /176/ enthélt und
ohne Installation des Computerprogramms GEMIS direkt im Internet zugéinglich ist.

8.1.1 Stromerzeugung aus festen Bioenergietrigern

Als feste biogene Energietrager werden Altholz (Mischung Klassen A I bis A IV), Waldrest-
bzw. Schwachholz (als Hackschnitzel), Sédgespine (als Pellets) sowie Reststroh betrachtet.

Eine Ubersicht zu den direkten — also nur von den Stromerzeugungssystemen unmittelbar
ausgehenden — Emissionen pro kWhe bereitgestelltem Strom zeigt Tabelle 8-1. Hier ist zu
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beachten, dass diese Emissionen ohne Beriicksichtigung von Gutschriften fiir die
Bereitstellung von nutzbarer Abwirme bei KWK-Systemen bestimmt wurden, also die
,,brutto“~-Emissionen darstellen.

Tabelle 8-1: Direkte THG- und Luftschadstoffemissionen der Stromerzeugung aus biogenen
Festbrennstoffen® ohne Gutschrift fiir KWK-Wiéirme (Brutto-Bilanz) /186/

Option [g/kWhy] CO, CH, N,O SO, NO, Staub
Altholz-A1-4-KW-DT 0,0 0,03 0,02 0,02 0,67 0,03
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-KW-DT 0,0 0,02 0,05 0,03 0,21 0,05
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-HKW-WSF | 0,0 0,01 0,69 0,03 0,98 0,05
Wald-HS-HKW-DM 0,0 0,08 0,02 0,98 1,63 0,27
Wald-HS-HKW-ORC 0,0 0,09 0,02 1,07 1,78 0,29
Pellet-HKW-Stirling 0,0 0,07 0,03 0,67 1,68 0,36
Holzvergaser-BHKW 0,0 0,03 0,03 0,00 1,10 0,03
Stroh-Mitverbr-Kohle-KW-DT 0,0 0,02 0,02 0,08 0,35 0,02
Stroh-Mitverbr-Kohle-HKW-WSF 0,0 0,01 0,68 0,09 0,96 0,09
Stroh-HKW-DM-SNCR 0,0 0,09 0,02 1,13 3,49 0,29
Stroh-HKW-ORC-SNCR 0,0 0,10 0,02 1,24 3,84 0,32

KW = Kraftwerk; DT = Dampfturbine; HKW = Heizkraftwerk; WSF = Wirbelschichtfeuerung;
HS = Hackschnitzel; DM = Dampfmotor; ORC = Organic Rankine Cycle;
BHKW = Block-Heizkraftwerk mit Gasmotor

Deutlich sichtbar sind die relativ hohen Luftschadstoffemissionen der DM- und ORC-
Systeme sowie des Stirling-HKW im Vergleich zu den (deutlich gréBeren) DT-Anlagen.
Demgegeniiber zeigen Mitverbrennungssysteme (hier nur zum Vergleich aufgefiihrt, da nicht
per EEG vergiitet) durch die effektive Abgasreinigung der Kohle-Systeme und die hoheren
elektrischen Nutzungsgrade der (groBeren) DT-Anlagen sehr geringe strombezogene direkte
Luftschadstoffemissionen.

Da einerseits durch Sammlung, Aufbereitung und Transport sowie Anlagenherstellung und
Hilfsenergiebedarfe weitere Emissionen entstehen (sog. Vorketten) und andererseits die
(anteilige) Wérmenutzung bei der KWK-Stromerzeugung auch Emissionen substituiert
(Gutschrift), zeigt Tabelle 8-2 die Gesamtemissionen der biogenen Stromerzeugung aus
Festbrennstoffen. Dabei wurden fiir KWK-Systeme die folgenden Fille unterschieden, um
den Einfluss der Warmegutschrift sichtbar zu machen:

« brutto®, d. h. ohne Gutschrift fiir KWK-Wirme,

+,,Gas50% bzw. ,,0150%, d. h. Anrechnung von 50 % der mdglichen Wirmenutzung,
Ersatz von Gas- bzw. Olheizungen sowie

+ ,Gas“ bzw. ,,01%, d. h. Anrechnung von 100 % der mdglichen Wirmenutzung, Ersatz
von Gas- bzw. Olheizungen.

% Daten nur fiir unmittelbare Schadstoffabgaben an den Stromerzeugungssystemen, d. h. ohne vorgelagerte Emissionen und
ohne Gutschriften fiir nutzbare Wéarme (Bruttobilanz).
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Tabelle 8-2: Gesamte Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen der Stromerzeugung (Nettobilanz) /186/
Option [g/kWhel] CO, CH; | N,O | SO, | NOx | Staub
Altholz-A1-4-KW-DT 13,7 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,76 | 0,03
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-KW-DT 26,4 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,36 | 0,02
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-HK W/brutto 36,9 0,08 | 0,69 | 0,09 | 1,18 | 0,07
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-HKW/Gas50% -256,7 -1,30 | 0,69 | 0,07 | 0,96 | 0,06
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-HKW/Gas -550,4 -2,67 1 0,68 | 0,05 | 0,73 | 0,05
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-HKW/O150% -374,7 -0,05 | 0,69 | -0,49 | 0,92 | 0,04
Wald-HS-Mitverbr-Kohle-HKW/Ol -786,3 -0,18 | 0,68 | -1,06 | 0,66 | 0,01
Wald-HS-HKW-DM/brutto 69,3 0,23 | 0,02 | 1,08 | 2,01 | 0,31
Wald-HS-HKW-DM/Gas50% -692,6 -3,341 0,01 | 1,03 | 1,42 | 0,29
Wald-HS-HKW-DM/Gas -1429,7 | -6,79 | 0,00 | 0,99 | 0,84 | 0,27
Wald-HS-HKW-DM/O150% -998,7 -0,10 | 0,01 | -0,41 | 1,33 | 0,24
Wald-HS-HKW-DM/Ol -2031,9 | -0,42| -0,01 | -1,86 | 0,67 | 0,16
Wald-HS-HKW-ORC/brutto 72,7 0,25 | 0,02 | 1,17 | 2,19 | 0,34
Wald-HS-HKW-ORC/Gas50% -768,5 -3,69 | 0,01 | 1,13 | 1,54 | 0,32
Wald-HS-HKW-ORC/Gas -1610,6 | -7,64 | 0,00 | 1,08 | 0,88 | 0,29
Wald-HS-HKW-ORC/O150% -1106,5 | -0,12 | 0,01 | -0,47 | 1,44 | 0,26
Wald-HS-HKW-ORC/Ol -2286,9 | -0,49| -0,01 | -2,12 | 0,68 | 0,17
Pellet-HKW-Stirling/brutto 74,1 0,27 | 0,04 | 1,10 | 2,90 | 0,57
Pellet-HKW-Stirling/Gas50% -687,7 -3,30 | 0,04 | 1,06 | 2,31 | 0,55
Pellet-HKW-Stirling/Gas -14249 | -6,75| 0,03 | 1,01 | 1,73 | 0,53
Pellet-HK W-Stirling/O150% -993,8 -0,06 | 0,03 | -0,39 | 2,22 | 0,49
Pellet-HK W-Stirling/Ol1 -2027,1 | -0,38 | 0,02 | -1,84 | 1,56 | 0,42
Stroh-Mitverbr-Kohle-KW-DT 21,2 0,04 | 0,02 | 0,11 | 0,52 | 0,03
Stroh-Mitverbr-Kohle-HK W/brutto 28,6 0,02 | 0,68 | 0,12 | 1,19 | 0,10
Stroh-Mitverbr-Kohle-HKW/Gas50% -265,0 -1,351 0,67 | 0,11 | 0,96 | 0,10
Stroh-Mitverbr-Kohle-HKW/Gas -558,6 -2,73 1 0,67 | 0,09 | 0,74 | 0,09
Stroh-Mitverbr-Kohle-HKW/O150% -382,9 -0,11 | 0,67 | -0,45] 0,93 | 0,08
Stroh-Mitverbr-Kohle-HKW/Ol -794,5 -0,23 | 0,67 | -1,03 | 0,67 | 0,05
Stroh-HKW-DM/brutto 79,3 0,18 | 0,02 | 1,19 | 3,99 | 0,33
Stroh-HKW-DM/Gas50% -750,2 -3,71 1 0,01 | 1,15 | 3,34 | 0,30
Stroh-HKW-DM/Gas -1580,0 | -7,60 | 0,00 | 1,10 | 2,69 | 0,28
Stroh-HKW-DM/0150% -1083,5 | -0,19 | 0,01 | -0,43 | 3,24 | 0,24
Stroh-HKW-DM/O1 -2246,6 | -0,55| -0,01 | -2,06 | 2,50 | 0,16
Stroh-HKW-ORC/brutto 147,8 0,31 | 0,02 | 1,35 | 4,45 | 0,36
Stroh-HKW-ORC/Gas50% -791,2 -4,09 | 0,02 | 1,30 | 3,71 | 0,34
Stroh-HKW-ORC/Gas -1730,3 | -8,49| 0,01 | 1,25 | 2,98 | 0,31
Stroh-HKW-ORC/O150% -1168,4 | -0,10 | 0,01 | -0,49 | 3,60 | 0,27
Stroh-HKW-ORC/O1 -2484,8 | -0,51 | -0,01 | -2,33 | 2,76 | 0,18
FB-Holzvergaser-BHK W/brutto 144,1 0,31 | 0,03 | 0,12 | 1,46 | 0,08
FB-Holzvergaser-BHKW/Gas50% -58,5 -0,64 | 0,03 | 0,11 1,30 | 0,07
FB-Holzvergaser-BHKW/Gas -261,5 -1,59 | 0,03 | 0,09 | 1,15 | 0,07
FB—Holzvergaser—BHKW/OlS0% -139,9 0,22 | 0,03 | -0,28 | 1,28 | 0,06
FB-Holzvergaser-BHKW/OI -424.5 0,13 | 0,02 | -0,68 | 1,10 | 0,04
ZWS-Holzvergaser-BHK W/brutto 93,1 0,20 | 0,03 | 0,08 | 1,19 | 0,05
ZWS-Holzvergaser-BHKW/Gas50% -78.9 -0,60 | 0,03 | 0,07 | 1,05 | 0,05
ZWS-Holzvergaser-BHKW/Gas -254.,6 -1,42 1 0,02 | 0,06 | 0,92 | 0,04
ZWS-Holzvergaser-BHKW/O150% -148,0 0,13 | 0,02 | -0,25| 1,03 | 0,04
ZWS-Holzvergaser-BHKW/Ol1 -394.3 0,05 | 0,02 | -0,60 | 0,88 | 0,02
Gas-GuD-KW (zum Vergleich) 398,3 1,05 | 0,02 | 0,01 | 0,71 | 0,01
Kohle-KW-DT (zum Vergleich) 896,9 1,68 | 0,05 | 0,82 | 0,85 | 0,10
KW = Kraftwerk; DT = Dampfturbine; HKW = Heizkraftwerk; HS = Hackschnitzel;
DM = Dampfmotor; ORC = Organic Rankine Cycle; ZWS=  zirkulierende = Wirbelschicht

BHKW = Block-Heizkraftwerk mit Gasmotor
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Werden nun die o.g. Ergebnisse flir die Emissionen an Treibhausgasen (THG, als CO,-
Aquivalent) der Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen (Restholz und Reststroh)
denen der fossilen Stromerzeugung aus (Import)Steinkohle und Erdgas gegeniiber gestellt und
dabei die Nutzung der KWK-Abwirme variiert, ergibt sich das in Abbildung 8-1 gezeigte
Bild, wenn als Wiarmegutschrift eine Gasheizung dient, und fiir den Fall der Gutschrift auf
Basis einer Olheizung das nach Abbildung 8-2.

Kohle-KW-DT (zum Vergleich)
Gas-GuD-KW (zum Vergleich)
ZWS-Holzvergaser-BHKW/Gas
ZWS-Holzvergaser-BHK W/Gas50%
ZWS-Holzvergaser-BHK W/brutto
FB-Holzvergaser-BHK W/Gas
FB-Holzvergaser-BHK W/Gas50%
FB-Holzvergaser-BHK W/brutto
Stroh-HKW-ORC/Gas
Stroh-HKW-ORC/Gas50%
Stroh-HKW-ORC/brutto
Stroh-HKW-DM /Gas
Stroh-HKW-DM /Gas50%
Stroh-HKW-DM /brutto

Stroh-M itverbr-Kohle-HKW/Gas
Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/Gas50%
Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/brutto
Stroh-M itverbr-Kohle-KW-DT
Pellet-HK W-Stirling/Gas
Pellet-HKW-Stirling/Gas50%
Pellet-HK W-Stirling/brutto
Wald-HS-HKW-ORC/Gas
Wald-HS-HKW-ORC/Gas50%
Wald-HS-HKW-ORC/brutto
Wald-HS-HKW-DM /Gas
Wald-HS-HKW-DM /Gas50% | }
Wald-HS-HKW-DM /brutto ; ;
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/Gas \ \
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/Gas50% 1 !
| |

| |

| |

| |

| |

| |

—

Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/brutto
Wald-HS-M itverbr-Kohle-KW-DT
Altholz-A1-4-KW-DT

1
1
|

2500 -2.000 -1.500 -1.000  -500 0 500 1.000
C02-Aq. [gkWhel]

Abbildung 8-1: Gesamte THG-Emissionen bei Strom aus fester Biomasse bei Variation der KWK-
Wiéirmegutschrift (Basis Erdgas) im Vergleich zu fossiler Stromerzeugung /186/
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Kohle-KW-DT (zum Vergleich)
Gas-GuD-KW (zum Vergleich)
ZWS-Holzvergaser-BHK W/O1
ZWS-Holzvergaser-BHKW/0150%
ZWS-Holzvergaser-BHK W/brutto
FB-Holzvergaser-BHK W/O1
FB-Holzvergaser-BHKW/0150%
FB-Holzvergaser-BHK W/brutto
Stroh-HKW-ORC/O1
Stroh-HKW-ORC/0150%
Stroh-HK W-ORC/brutto
Stroh-HKW-DM /Ol
Stroh-HKW-DM/0150%
Stroh-HKW-DM /brutto

Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/O1

Stroh-M itverbr-Kohle-HKW/O150%
Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/brutto
Stroh-M itverbr-Kohle-KW-DT
Pellet-HK W-Stirling/Ol1

Pellet-HK W-Stirling/O150%
Pellet-HK W-Stirling/brutto
Wald-HS-HK W-ORC/01
Wald-HS-HK W-ORC/0150%
Wald-HS-HKW-ORC/brutto
Wald-HS-HKW-DM /01
Wald-HS-HKW-DM /O150% ! !
Wald-HS-HK W-DM /brutto l l
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/Ol 1 1
Wald-HS-M itverbr-Kohle- ! :

| |

| |

| |

| |

| |

| |

Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/brutto
Wald-HS-M itverbr-Kohle-KW-DT
Altholz-A1-4-KW-DT

2500  -2.000 -1.500 -1.000  -500 0 500 1.000
C02-Aq. [gkWhel]

Abbildung 8-2: Gesamte THG-Emissionen bei Strom aus fester Biomasse bei Variation der KWK-
Wiéirmegutschrift (Basis Heizol) im Vergleich zu fossiler Stromerzeugung /186/

Die Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen kann bereits ohne Gutschrift fir KWK-
Wirme gegeniiber fossilem Strom eine THG-Reduktion um mindesten 70 % leisten. Die
KWK-Systeme mit Dampfmotor, ORC und Stirling liefern viel Abwérme, so dass bei deren
Nutzung (und entsprechenden Gutschriften) noch hohere THG-Reduktionen moglich sind.
Dem stehen jedoch Emissionen an Luftschadstoffen gegeniiber (vgl. folgende Abbildungen).
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Staub [gkWhel]

0,6

Kohle-KW-DT (zum Vergleich)
FB-Holzvergaser-BHK W/Gas
FB-Holzvergaser-BHKW/Gas50%
FB-Holzvergaser-BHK W/brutto
Stroh-HKW-ORC/Gas

Stroh-HKW-ORC/Gas50%

Stroh-HKW-ORC/brutto

Stroh-HKW-DM /Gas

Stroh-HKW-DM /Gas50%

Stroh-HK'W-DM /brutto

Stroh-Mitverbr-Kohle-HK W/Gas
Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/Gas50%
Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/brutto

Stroh-M itverbr-Kohle-KW-DT

Pellet-HK W-Stirling/Gas

Pellet-HK W-Stirling/Gas50%

Pellet-HK W-Stirling/brutto

Wald-HS-HKW-ORC/Gas

Wald-HS-HKW-ORC/Gas50%

Wald-HS-HKW-ORC/brutto

Wald-HS-HKW-DM /Gas
Wald-HS-HKW-DM /Gas50%

Wald-HS-HK'W-DM /brutto

Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/Gas
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/Gas50%
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/brutto

Wald-HS-M itverbr-Kohle-KW-DT

Altholz-A1-4-KW-DT B Staub

f f
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
SO2, NOx [g/kWhel]

Abbildung 8-3:  Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus fester Biomasse im Vergleich zu Kohlestrom,
Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Gasheizung /186/

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass der Einfluss der genutzten KWK-Wirme (Gutschrift) bei
den Luftschadstoffen gering ist, soweit Gasheizungen ersetzt werden. Bei den besonders viel
Wirme liefernden KWK-Systemen (Dampfmotoren, ORC-Systeme sowie — mit einigem
Abstand — Stirling) ist der Einfluss dagegen ausgeprigter. Die gleiche Bilanz zeigt das
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folgende Bild fiir die Annahme, dass bei den KWK-Systemen die Warmegutschrift auf Basis
einer Olheizung erfolgt.

Staub [g’kWhel]
-0,3 -0,2  -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Kohle-KW-DT (zum Vergleich)
FB-Holzvergaser-BHK W/O1
FB-Holzvergaser-BHKW/O150%
FB-Holzvergaser-BHK W/brutto
Stroh-HKW-ORC/O1 fttaaaasasasass EETITITITFTITITIT
Stroh-HKW-ORC/O150%
Stroh-HK W-ORC/brutto .
Stroh-HKW-DM/O1 R e e
Stroh-HKW-DM /0150%
Stroh-HKW-DM /brutto
Stroh-M itverbr-K ohle-HK W/Ol
Stroh-M itverbr-K ohle-HK W/O150%
Stroh-M itverbr-Kohle-HK W/brutto
Stroh-M itverbr-Kohle-KW-DT
Pellet-HK W-Stirling/O1
Pellet-HK W-Stirling/O150%
Pellet-HK W-Stirling/brutto
Wald-HS-HKW-ORC/01
Wald-HS-HKW-ORC/O150% = o
Wald-HS-HKW-ORC/brutto
Wald-HS-HKW-DM/O1
Wald-HS-HKW-DM /O150% ot ittt
Wald-HS-HKW-DM /brutto
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/Ol
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/O150%

o SR S R

B NOx
Wald-HS-M itverbr-Kohle-HK W/brutto 5502
Wald-HS-M itverbr-Kohle-KW-DT
£ Staub

Altholz-A1-4-KW-DT

2,520 -1,5-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50
SO2, NOx [gkWhel]

Abbildung 8-4:  Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus fester Biomasse im Vergleich zu Kohlestrom,
Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Olheizung /186/

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass der Einfluss der Warmegutschrift bei den Luftschadstoffen
deutlich ansteigt (d. h. Emissionen sinken), wenn statt Erdgas Olheizungen ersetzt wiirden.

Weiterhin zeigt sich, dass einige Systeme gegeniiber der fossilen Stromerzeugung deutlich
hohere NOx- und Staubemissionen aufweisen. Dies gilt insbesondere Dampfmotoren und
ORC-Systeme mit fester Biomasse sowie (mit einigem Abstand) Stirling-BHKW, die mit
Holzpellets betrieben werden. Diese Systeme haben eher geringe Leistung (mit entsprechend
wenig anspruchsvollen Emissionsgrenzwerten) und geringe Stromerzeugungswirkungsgrade.
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Gleichzeitig konnen diese Systeme bei nennenswerter KWK-Wirmenutzung eine sehr hohe
THG-Einsparung erreichen (vgl. Abbildung 8-1 f.).

Daraus ergeben sich zwei erste Schlussfolgerungen:

+ Geringe Wirkungsgrade bei der biogenen Stromerzeugung sind fiir den insgesamt
erreichbaren Klimaschutz nicht unbedingt nachteilig.

+ Im kleineren Leistungsbereich konnen bei geringen Wirkungsgraden infolge der
emissionsrechtlichen Rahmenbedingungen vergleichsweise hohe Luftschadstoft-
emissionen auftreten.

Bislang ist die Stromerzeugung auf Basis von Dampfmotoren, ORC- und Stirling-Systemen
vernachlissigbar gering (sieche /169/f.), so dass gezielte Anstrengungen zur besseren
Emissionsminderung bei diesen Systemen entwickelt und parallel zur Markteinritt eingefiihrt
werden sollten.

Demgegeniiber versprechen dezentrale und mittelgroBe Vergasungssysteme mit Nutzung des
Produktgases in Gasmotor-BHKW insbesondere fiir Waldrest- und Schwachholz geringe
Luftschadstoffemissionen bei relativer hoher Treibhausgasreduktion. Das EEG bringt fiir
diese Technologien jedoch bislang nicht den erhofften Beitrag zur Anschiebung innovativer
Vergasungskonzepte im Bereich der Stromerzeugung (siehe noch singulidre Demonstrations-
projekte in Giissing/AT und Chrisgas/SE). Hier besteht erheblicher weiterer Forschungs- und
Demonstrationsbedarf”’.

Bei Altholz fihrt die Stromerzeugung in reinen Dampfturbinen-Kraftwerken (20 MW-
Klasse) schon ohne Wirmeauskopplung zu drastischen Emissionsminderungen gegeniiber
Steinkohlestrom, die Luftschadstoffe liegen nahe bei denen von Gas-GuD-Kraftwerken. Dies
zeigt, dass flr diesen Leistungsbereich ein umfassender Emissionsschutz etabliert ist. Dessen
ungeachtet sollte auch bei groferen Stromerzeugungssystemen die Abwérme genutzt werden,
womit die erreichbare Emissionsminderung sich weiter erhhen wiirde.

Der Technikstand der Strohverbrennung ist als marktreif einzuschitzen, dennoch gibt derzeit
das EEG keine erkennbaren Anreize zum verstirkten Stroheinsatz. Die Stromerzeugung auf
der Basis von Stroh ist zudem brennstoffbedingt durch hohere NO,-Emissionen

gekennzeichnet (Abbildung 8-3 f.). AuBler der — vom EEG nicht erfassten — Mitverbrennung
in groBeren Kohleanlagen mit guter Abgasreinigung ist heute kein emissionsarmes
Stromerzeugungssystem absehbar, da auch im Bereich der Vergasung kaum Stroh zum
Einsatz kommt*. Der Grund hierfiir sind die relativ ungiinstigen Verbrennungseigenschaften
(Aschegehalt und -zusammensetzung, Anteil Fliichtige), die einen relativ hohen (und
kostenwirksamen) Aufwand zur Verbrennungstechnik und Abgasreinigung erfordern, sowie

°" Die aktuelle Planung der Stadtwerke Ulm, ein mittelgroBes Holz-HKW auf der Basis der Anlagetechnik von Giissing zu
errichten, ist der erste grofere Schritt in diese Richtung (SWU 2006). Auch andere EVU iiberlegen entsprechende Schritte.

%8 Stroh wird demgegeniiber als potenzieller Einsatzstoff fiir kiinftige BtL- und Lignozellulose-EtOH-Kraftstoffe gesehen und
bote hier wesentlich giinstigere Luftschadstoffbilanzen.
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die eher aufwindige Brennstofflogistik. Dem stehen zwar teilweise giinstige
Gestehungskosten fiir Stroh gegeniiber, die jedoch durch die investiven Mehraufwand und
hohere Betriebskosten liberkompensiert werden.

Derzeit erfolgt in Deutschland noch kein nennenswerter Einsatz von biogenen Festbrenn-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo), d. h. gezielt angebauten Energiepflanzen.
Die direkten Emissionen solcher Brennstoffe entsprechen denen von biogenen Reststoffen,
jedoch sind die Gesamtemissionen in der Umweltbilanz von Anbaubiomassen (Pflanzendle,
Ganzpflanzen, Kurzumtrieb, mehrjdhrige Gréser) deutlich hoher — bei gleichzeitig relativ
grolem Potenzial /176/. Diese potenziellen biogenen Stromerzeugungssysteme erreichen
wiederum hohe THG-Reduktionen, jedoch liegen die NO,- und Staubemissionen aufgrund

der Anbau-Vorketten nochmals hoher.

8.1.2  Stromerzeugung aus gasformigen Bioenergietrigern

Als gasformige biogene Energietriger werden Biogas (aus Reststoffen sowie aus NawaRo)
sowie Deponie- und Klérgas fiir die Stromerzeugung betrachtet. Da diese Systeme
unterschiedliche Lebenswege aufweisen, werden sie getrennt dargestellt.

8.1.3 Biogas

Eine Ubersicht zu den direkten — also nur von den Stromerzeugungssystemen unmittelbar
ausgehenden — Emissionen pro kWhg, bereitgestellten Strom zeigt Tabelle 8-3.

Tabelle 8-3: Direkte Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen der Stromerzeugung aus Biogas®” ohne
Gutschrift fiir KWK-Wérme (Brutto-Bilanz) /186/
Option [g/kWhgy] CO, CH,4 N,O SO, NO, Staub
Biogas-BHKW-GM 200 kW 0,0 0,02 0,02 0,30 0,80 0,02
Biogas-BHKW-GM 500 kW 0,0 0,02 0,02 0,27 0,71 0,02
Biogas-BHKW-GM 1000 kW 0,0 0,02 0,02 0,26 0,68 0,02
Deponiegas-BHKW-GM 200 kW | 0,0 0,02 0,02 0,30 0,81 0,02
Deponiegas-BHKW-GM 1000 kW | 0,0 0,02 0,02 0,24 0,70 0,02
Kliargas-BHKW-GM 200-OxKat | 0,0 0,02 0,02 0,00 0,80 0,02
Klirgas-BHKW-GM 1000-OxKat | 0,0 0,02 0,02 0,00 0,68 0,02

BHKW = Blockheizkraftwerk; GM = Gasmotor; OxKat = Magermotor mit Oxidationskatalysator

Die direkten Emissionen an Luftschadstoffen sind bei Gasmotoren mit Katalysatoren gering,
die NO,-Werte liegen unter denen von Kohle- bzw. Gas-GuD-Kraftwerken. Jedoch sind auch
hier Aufwendungen der Vorketten (z. B. fiir Giilletransporte, Hilfsenergien) zu beriick-
sichtigen, die entsprechenden Gesamtbilanzen zeigt Tabelle 8-4.

% Daten nur fiir unmittelbare Schadstoffabgaben an den Stromerzeugungssystemen, d. h. ohne vorgelagerte Emissionen und
ohne Gutschriften fiir nutzbare Wéarme (Bruttobilanz).
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Tabelle 8-4: Gesamte Treibhausgas- und Luftschadstoffbilanzen (netto) der Stromerzeugung aus Biogas
/186/

Option [g/kWh,] CO, CH,4 N,O SO, NOy Staub
Biogas aus Reststoffen
Giille 200/brutto 205,2 0,25 0,03 0,52 2,07 0,10
Giille 200/Gas50% -19,6 -0,80 0,03 0,51 1,89 0,10
Giille 200/Gas -244.5 -1,86 0,02 0,50 1,72 0,09
Giille 200/0150% -109,9 0,15 0,02 0,08 1,87 0,08
Giille 200/01 -425,1 0,05 0,02 -0,36 1,66 0,06
Giille 500/brutto 166,4 0,19 0,02 0,46 1,84 0,09
Giille 500/Gas -218,3 -1,61 0,02 0,44 1,54 0,08
Giille 500/Gas50% -24.4 -0,71 0,02 0,45 1,69 0,08
Giille 500/0150% -101,1 0,11 0,02 0,09 1,67 0,07
Giille 500/01 -372,9 0,02 0,02 -0,29 1,50 0,05
Giille 1000/brutto 156,9 0,18 0,02 0,44 1,75 0,09
Giille 1000/Gas -190,7 -1,45 0,02 0,42 1,48 0,08
Giille 1000/Gas50% -15,2 -0,63 0,02 0,43 1,61 0,08
Giille 1000/0150% -84,3 0,10 0,02 0,10 1,59 0,07
Giille 1000/01 -330,4 0,03 0,02 -0,24 1,44 0,05
Biomiill/brutto 28,1 0,18 0,02 0,35 1,16 0,16
Biomiill/Gas50% -162,7 -0,71 0,02 0,34 1,01 0,16
Biomiill/Gas -356,7 -1,62 0,02 0,33 0,86 0,15
Biomiill/O150% -239,4 0,10 0,02 -0,02 0,99 0,14
Biomiill/Ol -511,3 0,01 0,02 -0,40 0,82 0,13
Fleischbrei 500/brutto 205,3 0,47 0,02 0,35 0,95 0,03
Fleischbrei 500/Gas50% 14,5 -0,42 0,02 0,34 0,80 0,02
Fleischbrei 500/Gas -179,5 -1,33 0,02 0,33 0,65 0,02
Fleischbrei 500/0150% -62,2 0,39 0,02 -0,03 0,78 0,01
Fleischbrei 500/01 -334,0 0,30 0,02 -0,40 0,61 -0,01
Biogas aus NawaRo
Mais 500/brutto 139,0 0,25 0,28 0,44 1,37 0,11
Mais 500/Gas50% -51,9 -0,65 0,28 0,43 1,22 0,11
Mais 500/Gas -245.8 -1,56 0,28 0,42 1,07 0,10
Mais 500/0150% -128,5 0,16 0,28 0,06 1,20 0,09
Mais 500/01 -400,3 0,08 0,27 -0,31 1,02 0,07
2Kultur 500/brutto 151,7 0,21 0,37 0,43 2,15 0,11
2Kultur 500/Gas50% -39,1 -0,69 0,37 0,42 2,00 0,11
2Kultur 500/Gas -233,1 -1,60 0,37 0,41 1,85 0,10
2Kultur 500/0150% -115,8 0,12 0,37 0,06 1,98 0,09
2Kultur 500/01 -387,6 0,04 0,37 -0,32 1,81 0,07
zum Vergleich:Gas-GuD-KW 3983 1,05 0,02 0,01 0,71 0,01

brutto = 0. Gutschrift; Gas50% bzw. O150% = Gutschrift fiir 50% der KWK-Wirme
durch Gas- bzw. Olheizung (Rest ungenutzt);
Gas bzw. Ol = Gutschrift fiir 100% der KWK-Wirme durch Gas- bzw. Olheizung

Deutlich sichtbar ist bei der Biogas-Stromerzeugung aus organischen Reststoffen, dass im
Vergleich zu den direkten Emissionen hohere Gesamtemissionen entstehen (insbes. NO, und

Staub) und Biogas aus Energiepflanzen nochmals (leicht) hohere Gesamtluftschadstoftf-
emissionen zeigt. Grund hierfiir sind insbesondere die Transportaufwinde fiir die Anlieferung
biogener Reststoffe an die Biogasanlage sowie deren relativ hoher Prozesswiarmebedarf,
dessen Deckung zwar aus erzeugtem Biogas erfolgt, aber mit Emissionen verbunden ist. In
Tabelle 8-4 ist Biogas aus unterschiedlichen Optionen zum Energiepflanzenanbau enthalten.
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Neben Mais wurden Zwei-Kulturen-Systeme (,,2Kultur) einbezogen, bei denen auf
klimatisch geeigneten Flachen eine zweifache Ernte pro Jahr moglich ist. Das folgende Bild
(Abbildung 8-5) zeigt die Emissionen an Treibhausgasen (als CO,-Aquivalent) der
Stromerzeugung aus Biogas gegeniiber fossiler Nur-Stromerzeugung.
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Abbildung 8-5: Gesamte THG-Emissionen bei Strom aus Biogas im Vergleich zu Erdgas- und Kohlestrom
/186/

Die Brutto-Bilanzen des Biogases aus Energiepflanzen betragen — schon ohne jede Gutschrift
— bei den THG nur max. 50 % der Emissionen von Erdgas-GuD-Kraftwerken (bzw. etwa
25 % der von Steinkohlestrom. Durch die Anrechnung einer Gutschrift fiir KWK-Wérme
sinken die Emissionen schon bei nur hélftiger Nutzung der Abwédrme unter Null, d. h. die
Gutschrift ist grofer als die Gesamtemissionen der Strom- und Wairmebereitstellung durch
das KWK-System. Je nachdem, in welchem Umfang die Warmegutschrift realisiert werden
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kann (50 % bzw. vollstindig) und auf welcher Basis die Gutschrift erfolgt (Gas- oder Ol-
Heizung) ergeben sich grole THG-Emissionsreduktionen gegeniiber fossilem Strom.

Bei den Luftschadstoffemissionen ist das Ergebnis differenzierter — je nachdem, ob Erdgas-
Heizungen fiir die (50 %-ige oder komplette) Warmegutschrift angenommen werden oder
Olheizungen, dndern sich die Verhiltnisse sichtbar (vgl. Abbildung 8-6 f.).
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Abbildung 8-6: Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus Biogas im Vergleich zu fossilen Strom,
Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Gasheizung /186/

Beim Ansetzen einer Gutschrift fiir KWK-Wirme auf Basis einer Erdgasheizung ist der
Einfluss auf die Luftschadstoffbilanzen eher gering, da Erdgasheizungen nur relativ geringe
Emissionen aufweisen. Die NO,-Emissionen der Biogas-Systeme liegen etwa doppelt so hoch

wie die des Gas-GuD-Kraftwerks, die Staub- und SO,-Emissionen betragen ein Mehrfaches.

Jedoch ist dabei zu beriicksichtigen, dass die absoluten Niveaus der Schadstoffemissionen
vergleichsweise niedrig liegen. Wird als Gutschrift eine Olheizung angenommen, ergibt sich
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ein geringfiigig anderes Bild; d. h. geringere Gesamtemissionen fiir Staub und SO,, wéhrend
die NO,-Emissionen weitgehend unbeeinflusst bleiben (Abbildung 8-7).
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Abbildung 8-7:  Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus Biogas im Vergleich zu fossilen Strom,
Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Olheizung /186/

Offene Fragen bei der Biogasnutzung

Es kann keine belastbare Bilanzierung der Emissionen fiir die sog. Trockenfermentation
erfolgen, da hierzu nur vereinzelte Daten vorliegen.

Auf Grundlage einiger Modellstudien wird zudem kiinftig die Einspeisung von aufbereitetem
Biogas in Erdgasnetze und die nachfolgende motorische Nutzung in Gas-BHKW steigen,
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soweit die Erfahrungen aus angelaufenen Pilotprojekten positiv sind. Die Emissionen dieser
Anlagen (z.B. CHs-Leckagen, Nutzung von abgetrenntem CO,, Emissionen aus
Kompressionsaufwand) sollten daher in kiinftigen Monitoring-Vorhaben erfasst und fiir
entsprechende Bilanzrechnungen herangezogen werden.

Eine orientierende Bilanzierung, die auf den noch theoretischen Annahmen der
Modellstudien und eigenen Uberlegungen zu mdglichen Methanverlusten beruht, zeigt
Abbildung 8-8.
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Abbildung 8-8: Gesamte THG-Emissionen bei Strom aus Biogas im Falle der Aufbereitung und Einspeisung
und Nutzung im BHKW im Vergleich zu direkter Nutzung mit geringerer Wirmegutschrift
/186/

Die Grafik zeigt zuerst, dass im Fall der ,,Brutto“-Bilanzierung des Biogas-Stroms (ohne
Gutschrift fir KWK-Wérme) durch die Aufbereitung und Einspeisung eine deutliche
Erhohung der THG-Emissionen auftritt, die sowohl durch den Strombedarf wie auch die
direkten CHg-Verluste der Aufbereitung bedingt werden. Der Effekt ist bei der kleineren
Anlage (50 m3/h Durchsatz bzw. 300 kWy,) gegeniiber der groBen Anlage (500 m3/h bzw.
3 MW,,) deutlicher ausgeprédgt, da hier Strombedarf und CHs-Verluste spezifisch hoher

liegen'®.

Zu beachten ist jedoch, dass durch die Aufbereitung und Einspeisung eine ,,Entkopplung® von
Biogasnutzung im BHKW und Biogasanlage stattfindet und damit Standorte fiir das BHKW
gewihlt werden konnen, die die volle Abwarmenutung erlauben. Dies ist in der obigen Grafik

1% Dje Methanverluste durch die Aufbereitung und Einspeisung wurden fiir die kleine Anlage mit 2% und fiir die groBe
Anlage mit 1% des Gasdurchsatzes angenommen, als Hilfsstrombedarf 3% des Energiegehaltes des aufbereiteten Biogases.
Diese Daten beruhen auf internen Herstellerangaben.

Endbericht 02/2007 159



Oko-Institut e V.

. Institut fir angewandte Gkologie
Umweltanforderungen der Biomasseverordnung Institute for Applied Ecalogy

(Abbildung 8-8) beriicksichtigt: Wihrend als Regelfall fiir die Biogasnutzung ohne
Einspeisung nur eine Abwéarmenutzung von 50 % (Ersatz Gasheizung) mdglich ist, kann die
Autbereitung und Einspeisung zu 100 % Abwédrmenutzung fiihren, womit sich insgesamt eine
giinstigere Bilanz sowohl fiir die kleine wie auch fiir die groBe BHKW-Variante ergibt. Dieser
Vorteil wiirde erst bei CHs-Verlusten tiber 5 % wund Strombedarfen flir Aufbereitung und
Einspeisung tiber 5 % kompensiert werden'”'.

8.1.4  Klir- und Deponiegase

Schon ldnger in die Praxis eingefiihrt ist die motorische Verstromung von Klir- und
Deponiegas, wo aufgrund von Standortbedingungen in der Regel die anfallende Abwérme nur
teilweise nutzbar ist. FEine Ubersicht zu den direkten — also nur von den
Stromerzeugungssystemen unmittelbar ausgehenden - Emissionen pro kWh bereitgestellten
Strom zeigt Tabelle 8-5.

Tabelle 8-5: Direkte Treibhausgas- und Luftschadstoffbilanz (brutto) der Stromerzeugung aus biogenen

Gasen /186/
Option [g/kWhgy] CO, CH,4 N,O SO, NO, Staub
Deponiegas-BHKW-GM 200 kW | 0,0 0,02 0,02 0,30 0,81 0,02
Deponiegas-BHKW-GM 1000 kW | 0,0 0,02 0,02 0,24 0,70 0,03
Klérgas-BHKW-GM 1000-OxKat | 0,0 0,02 0,02 0,00 0,68 0,02
Klérgas-BHKW-GM 200-OxKat | 0,0 0,02 0,02 0,00 0,80 0,02

BHKW = Blockheizkraftwerk; GM = Gasmotor; OxKat = Magermotor mit Oxidationskatalysator

Die Vorketten spielen bei Kldr- und Deponiegas fast keine Rolle — die Brutto-Gesamt-
emissionen (Tabelle 8-6) entsprechen weitestgehend den o. g. direkten Emissionen.

Soweit sich eine (teilweise) Nutzung der Abwirme realisieren ldsst, konnen insgesamt
negative Treibhausgas- und relativ geringe Luftschadstoffemissionen auftreten.

Tabelle 8-6: Treibhausgas- und Luftschadstoffbilanzen der Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen
/186/
OptiOIl [g/kWhel] C02 CH4 N20 SOz NOX Staub
Klérgas 50/brutto 0,0 0,03 0,02 0,00 0,89 0,02
Klargas 50/Gas50% -264,5 -1,21 0,02 -0,01 0,68 0,01
Klargas 50/Gas -529,1 -2,45 0,02 -0,03 0,47 0,01
Klirgas 50/0150% -369,5 -0,16 0,02 -0,52 0,65 0,00
Klirgas 50/01 -739,0 -0,34 0,01 -1,04 0,41 -0,03
Klérgas 200/brutto 0,0 0,02 0,02 0,00 0,80 0,02
Klérgas 200/Gas50% -224,8 -1,03 0,02 -0,01 0,62 0,01
Klérgas 200/Gas -449,7 -2,08 0,02 -0,02 0,45 0,01
Klirgas 200/0150% -314,1 -0,13 0,02 -0,44 0,60 0,00
Klirgas 200/01 -628,1 -0,29 0,01 -0,88 0,39 -0,02
Deponiegas 200/brutto 0,0 0,02 0,02 0,03 0,81 0,02

1% Dessen ungeachtet sollten die CH,-Verluste bei der Aufbereitung und Einspeisung unbedingt minimiert werden, um
Explosions- und Vergiftungsgefahren zu reduzieren.
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Option [g/kWhy] CO, CH, N,O SO, NO, Staub
Deponiegas 200/Gas50% -224.8 -1,03 0,02 0,02 0,64 0,01
Deponiegas 200/Gas -449,7 -2,08 0,02 0,00 0,46 0,01
Deponiegas 200/0150% -314,1 -0,13 0,02 -0,41 0,61 0,00
Deponiegas 200/01 -628,1 -0,29 0,01 -0,85 0,41 -0,02
Deponiegas 1 MW/brutto 0,0 0,02 0,02 0,24 0,70 0,00
Deponiegas 1 MW/Gas50% -173,8 -0,79 0,02 0,23 0,56 -0,01
Deponiegas 1 MW/Gas -347.7 -1,61 0,01 0,22 0,42 -0,01
Deponiegas 1 MW/O150% -242.8 -0,10 0,01 -0,10 0,54 -0,02
Deponiegas 1 MW/Ol1 -485,6 -0,22 0,01 -0,44 0,38 -0,03
zum Vergleich:

Erdgas-GuD-KW (zum Vergleich) | 3983 1,05 0,02 0,01 0,71 0,01

brutto = o. Gutschrift; Gas50% bzw. 0150% = Gutschrift fiir 50% der KWK-Wirme
durch Gas- bzw. Olheizung (Rest ungenutzt); )
Gas bzw. Ol = Gutschrift fiir 100% der KWK-Wirme durch Gas- bzw. Olheizung

Die Emissionen an Treibhausgasen (CO,-Aquivalent) der Stromerzeugung aus Klir- und
Deponiegas gegeniiber denen der Erdgasverstromung zeigt die folgende Abbildung 8-9.
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Abbildung 8-9: Gesamte THG-Emissionen bei Strom aus Kldir- und Deponiegas im Vergleich zu fossiler
Stromerzeugung /186/

Schon die Brutto-Bilanzen des Klédr- und Deponiegases fiihren — ohne jede Gutschrift — bei
den THG zu fast 100 % der Reduktion der THG-Emissionen von fossilen Kraftwerken. Durch
die Anrechnung einer Gutschrift fiir genutzte KWK-Wirme sinken die Emissionen in den
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negativen Bereich, d. h. die Gutschrift ist groBer als die Gesamtemissionen der Strom- und
Warmebereitstellung durch das KWK-System. Je nachdem, in welchem Umfang die
Wirmegutschrift realisiert werden kann (50 % bzw. vollstindig) und auf welcher Basis die
Gutschrift erfolgt (Erdgas- oder Ol-Heizung) ergeben sich z. T. sehr deutliche THG-
Emissionsreduktionen gegeniiber dem fossilem Strom.

Bei den Luftschadstoffemissionen ist das Ergebnis differenzierter — je nachdem, ob Erdgas-
Heizungen fiir die (50%ige oder komplette) Warmegutschrift angenommen werden oder
Olheizungen, dndern sich die Verhiltnisse sichtbar (vgl. Abbildung 8-10 f.).
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Deponiegas 200/Gas
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Klérgas 50/Gas50% 2 SRR | ‘ [ Staub
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\ \ \ \ \ \
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Abbildung 8-10: Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus Kldr- und Deponiegas im Vergleich zu
fossiler Stromerzeugung, Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Gasheizung /186/

Die folgende Grafik zeigt den entsprechenden Vergleich fiir die KWK-Wiarmegutschrift auf
Basis einer Olheizung.
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Abbildung 8-11: Gesamte Lufischadstoffemissionen bei Strom aus Kldir- und Deponiegas im Vergleich zu
Erdgasstrom, Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Olheizung /186/

Die Klér- und Deponiegasnutzung zur Stromerzeugung kann schon ohne Wérmegutschriften
ein Emissionsniveau von Luftschafstoffen erreichen, das in etwa dem von Erdgas-Strom
entspricht. Werden Gutschriften (anteilig) angerechnet, so liegen SO,- und Staubemissionen
unter denen von Erdgasstrom und die NO,-Emissionen bei voller Gutschrift etwa gleich auf.

8.1.5  Stromerzeugung aus fliissigen Bioenergietrigern

Neben festen und gasformigen biogenen Brennstoffen steigt auch — bei insgesamt noch
geringem Umfang — die Verstromung von Pflanzendlen insbesondere in Dieselmotoren. Eine
Ubersicht zu den direkten — also nur von den Stromerzeugungssystemen unmittelbar
ausgehenden — Emissionen pro kWh; bereitgestelltem Strom zeigt (Tabelle 8-7).

Tabelle 8-7: Direkte Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen der Stromerzeugung aus biogenen Olen
/186/
Option [g/kWh,,] CO, CH, N,O SO, NO, Staub
RME-BHKW-gross 0,0 0,00 0,03 0,03 1,88 0,08
RME-BHKW-klein 0,0 0,00 0,03 0,03 1,88 0,13

RME = Rapsolmethylester; BHKW = Blockheizkraftwerk (Dieselmotor)

Durch die Vorketten zur Bereitstellung der Pflanzendlen bzw. deren Derivaten (RME oder.
Biodiesel aus Palmol) sowie z.T. durch die globalen Transporte (Import von Palmél aus
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Stidostasien) entstehen demgegeniiber erhebliche Treibhausgas- und Luftschadstoff-
emissionen, wie Tabelle 8-8 zeigt'®.

Tabelle 8-8: Treibhausgas- und Lufischadstoffbilanzen der Stromerzeugung aus biogenen Olen /186/

Option [g/kWhy] CO, CH, N,O SO, NO, Staub
Rapsol

Rapsol-klein/brutto 109,8 0.4 1,4 -0,3 2,0 0,1
Rapsol-klein/Gas50% -268.8 -1,4 14 -0,3 1,7 0,1
Rapsol-klein/Gas -647,2 -3,2 1,4 -0,3 1,4 0,1
Rapsol-klein/O150% -421,8 0,2 1,4 -1,0 1,7 0,1
Rapsol-klein/Ol -953,0 0,0 1,4 -1,8 1,4 0,0
Rapsdl-gross/brutto 83,8 0,3 1,1 -0,2 2,0 0,1
Rapsol-gross/Gas50% -75.0 -0.4 1,1 -0,2 1,9 0,1
Rapsol-gross/Gas -236,4 -1,2 1,1 -0,2 1,7 0,1
Rapsél-gross/O150% -139,1 0,2 1,1 -0,5 1,8 0,1
Rapsol-gross/Ol -365,7 0,2 1,1 -0,8 1,7 0,1
Biodiesel auf Rapsélbasis

RME-klein/brutto -128,6 0,1 1,1 -0,4 1,8 0,2
RME-klein/Gas50% -425.4 -1,3 1,1 -0,5 1,5 0,1
RME-klein/Gas -722.2 2,7 1,1 -0,5 1,3 0,1
RME-klein/O150% -549,0 -0,1 1,1 -1,0 1,5 0,1
RME-klein/Ol -961,9 -0,2 1,1 -1,6 1,2 0,1
RME-gross/brutto -125,2 0,1 1,1 -0,4 1,8 0,1
RME-gross/Gas50% -414,1 -1,3 1,1 -0,4 1,6 0,1
RME-gross/Gas -703,1 -2,6 1,0 -0,5 1,3 0,1
RME-gross/O150% -530,9 -0,1 1,0 -1,0 1,5 0,1
RME-gross/Ol -936,5 -0,2 1,0 -1,6 1,3 0,0
Palmol

Palmol-klein/brutto 4392 7,3 1,4 1,7 5,8 12,6
Palmol-klein/Gas50% 59,6 54 1.4 1,7 5,5 12,6
Palmél-klein/Gas -320,0 3,6 14 1,7 5,2 12,6
Palmol-klein/O150% -93,7 7,1 1,4 1,4 5,5 12,6
Palmol-klein/Ol -626,7 6,9 1,4 1,1 5,1 12,5
Palmol-gross/brutto 335,2 5,5 1,1 1,3 49 9,7
Palmol-gross/Gas50% 176,4 48 1,1 1,3 48 9,7
Palmol-gross/Gas 16,9 4,0 1,1 1,3 4,6 9,7
Palmél-gross/O150% 111,7 5,5 1,1 1,2 4,7 9,7
Palmél-gross/Ol -111,7 5,4 1,1 1,1 4.6 9,7
zum Vergleich

Erdgas-GuD-KW 398,3 1,0 0,0 0,0 0,7 0,0
Steinkohle-KW-DT 896,9 1,7 0,0 0,8 0,8 0,1

brutto = o. Gutsc}.l.rift; Gas50% bzw. 0150% = Gutschrift fiir 50% der KWK-Wirme
durch Gas- bzw. Olheizung (Rest ungenutzt); )
Gas bzw. Ol = Gutschrift fiir 100% der KWK-Wirme durch Gas- bzw. Olheizung

Deutlich sichtbar ist aus der Gesamtbilanz, dass die alleinige Verstromung von Pflanzendlen
gegeniiber Strom aus Erdgas-GuD-Kraftwerken zu Mehremissionen von Treibhausgasen
zwischen 50 und 100 % fiihrt ,wihrend gegeniiber Kohlestrom eine leichte Reduktion (auBer

192 Die Daten fiir Palmél stellen noch vorlaufige Werte da, die im Rahmen des BMU-geforderten renewbility-Projekts des
Oko-Instituts noch validiert bzw. korrigiert werden. Andere Untersuchungen (z. B. von IFEU) kommen zu abweichenden
Bilanzen, daher besteht hier noch Klarungsbedarf.
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bei Palmol) eintritt (Abbildung 8-12). Durch die Nutzung der Abwirme zur Substitution von
Gasheizungen kann die Treibhausgasbilanz verbessert werden, wobei fiir Rapsdl und RME
erst bei Nutzungsanteilen um 50 % nennenswerte Einsparungen auftreten. Bei Palmdl tritt
eine Netto-Einsparung sogar erst bei anteiliger Wéarmenutzung tiber 75 % ein. Wiirden
dagegen Olheizungen substituiert, so wiirde durchweg bei Anteilen von 50 % Wirmenutzung
eine Einsparung gegeniiber Erdgasstrom erzielt (Ausnahme wiederum Palmol in kleinen
Dieselmotoren). Die Griinde fiir die hohen Palmol-Emissionen bei den Treibhausgasen liegen
einerseits in Uberseetransport und Diingung sowie der Diingemittelherstellung (zusammen ca.
45% der THG-Emissionen) und andererseits im Abbrennen der Altplantage (Vornutzung), die
bei den Methanemissionen zu einer Erh6hung fiihrt.
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Abbildung 8-12: Gesamte THG-Emissionen bei Strom aus Pflanzenélen im Vergleich zu Kohle- und
Erdgasstrom /186/
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Die Luftschadstoftbilanzen aller Systeme — differenziert nach der Gutschrift — zeigen die
folgenden Grafiken.
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Abbildung 8-13: Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus Pflanzenélen im Vergleich zu Kohle- und
Erdgasstrom, Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Gasheizung /186/
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Abbildung 8-14: Gesamte Luftschadstoffemissionen bei Strom aus Pflanzenélen im Vergleich zu Kohle- und
Erdgasstrom, Gutschrift fiir KWK-Systemen auf der Basis einer Olheizung /186/

Bei den Luftschadstoftbilanzen liegen alle Systeme — unabhingig von einer Gutschrift — z. T.
drastisch iiber denen von Erdgasstrom, gegeniiber Kohlestrom sind die NO,-Emissionen

deutlich hoher, wihrend bei Staub in etwa gleich hohe und bei SO, leichte Reduktionen
auftreten. Eine Ausnahme davon bildet importiertes Palmol, das deutlich hohere Emissionen
bei allen Schadstoffen zeigt. Der Grund hierfiir liegt einerseits im Uberseetransport (ca. 40 %
der SO,-Emissionen), andererseits in der Anbausituation (Abrennen der Altplantage,
Diingung und Diingemittelherstellung, ca. 30 % der NO,-Emissionen). Bei Staub dominiert

das Abbrennen der Altplantage (Vornutzung) mit gut 95 % der Gesamtemissionen. Diese
Ergebnisse gelten praktisch unabhiingig davon, ob eine Erdgas- oder eine Olheizung fiir die
Wiérmegutschrift angenommen wird, wie Abbildung 8-13 f. belegen.
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Daraus ist zu schlussfolgern, dass — soweit sich die vorldaufigen Daten fiir Palmdl bestétigen —
die biogene Stromerzeugung aus diesem Rohstoff wenig Emissionsminderung bei den THG
und hohe Mehrbelastungen bei den Luftschadstoffen aufweist, die sich nicht durch die
Wirmenutzung kompensieren lassen. Somit sollte liberlegt werden, diese Stoffgruppe nur im
Falle eines Nachweises einer giinstigen Schadstoffbilanz im EEG zu belassen bzw. sie
andernfalls aus der Vergiitung des EEG auszuschliefen.

8.2 Ziindstrahl-BHKW fiir Biogas

Der in der BiomasseV geforderte Einsatz von regenerativem (d. h. biogenem) Ziindol bei
Ziindstrahl-BHKW stellt nach den Angaben in der Handreichung Biogas (/48/) kein
besonderes Problem dar, denn die Neuanlagen decken einen groferen Leistungsbereich
(> 250 kW) ab, in dem vorwiegend Gas-Ottomotor-BHKW  eingesetzt werden. Die
Hersteller von Ziindstrahlmotoren gehen davon aus, dass die Umstellung ab biogenes Ol ab
2007 erfolgen kann.

8.3 Humusreproduktion vergorener und unvergorener Substrate

In der Diskussion um Biogas aus Giille bzw. (getrennt erfassten) organischen Hausmiill-
anteilen wird zunehmend auf die gegeniiber der Kompostierung ungiinstigere Humusbilanz
hingewiesen. Unter Humus wird in diesem Zusammenhang die gesamte organische
Bodensubstanz verstanden und nicht nur die umgewandelte, ,,unbelebte” Bodenbiomasse.

Bei der Energienutzung von Biomasse liegt das Interesse auf dem Kohlenstoffgehalt der
organischen Substanz. Durch die enge und komplexe Wechselbeziehung zwischen Pflanze
und Boden beeinflusst die Erntemenge und Riickfithrung organischer Substanz gleichzeitig
auch den Bodenhumus. Eine nachhaltige Bioenergiewirtschaft muss daher das Augenmerk
auf den gesamten Kohlenstoftkreislauf des Systems legen und den Bewirtschaftungsgrundsatz
des Humuserhalts erfiillen.

In Biogasanlagen werden Exkremente aus der Tierhaltung und Kofermente (Energiepflanzen
und organische Reststoffe) aber auch Bioabfall zu Biogas vergoren. Der organische
Kohlenstoff wird dabei zu einem erheblichen Anteil in Methan und Kohlendioxid
umgewandelt und wird somit nicht auf den Boden ausgebracht. Aus Sicht des Bodenschutzes
sollten daher in Bezug auf den organischen Kohlenstoff'® verschiedene Aspekte bei der
Gewinnung von Biogas betrachtet werden:

« Inwiefern beeinflusst die Vergiarung von Wirtschaftsdiingern die Humusreproduktions-
rate?

= Hat eine Verdnderung der Fruchtfolge hin zum Energiepflanzenanbau einen stirkeren
Humusabbau zur Folge, der nicht durch die Riickfiihrung der Girreste kompensiert
werden kann?

1% Der Bodenschutz umfasst gleichrangig auch die optimale Nahrstoffversorgung und Minimierung von Schadstofffrachten
durch organische Diinger, doch sind diese nicht Gegenstand der folgenden Betrachtung.
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Weiterhin bildet der Kompost aus organischen Abfallen derzeit externe Kohlenstoffquelle fiir
Landwirtschaft und Gartenbau. Offen ist hier, ob die durch Fermentation von Bioabfillen
entstechenden Gérreste ein anderes Humusreproduktionspotenzial aufweisen als Kompost.
Daraus leitet sich die Frage ab, ob die Biogasgewinnung deutschlandweit oder regional das
Risiko eines Verlusts organischer Bodensubstanz zur Folge hat. Im Rahmen dieser
Kurzbetrachtung sollen Hinweise fiir die Beantwortung der Fragen gegeben werden — es
handelt sich keinesfalls um eine abschlieBende Bewertung.

8.3.1 Die Rolle der organischen Substanz im Boden

Die organische Substanz im Boden beeinflusst direkt und indirekt nahezu alle
Bodeneigenschaften (Speicherung von Néhrstoffen und Wasser, Bodengefiige, Filter- und
Puffervermogen, biologische Aktivitdt). Zu hohe Humusgehalte konnen jedoch auch zu
unkontrollierter Mineralisation und damit zum Verlust von Néhrstoffen fiihren. Ackerbaulich
genutzte Boden sollten daher auf einen optimalen Humusgehalt eingestellt werden /182/. Der
Erhalt des standort- und bewirtschaftungsspezifischen Humusgehalts des Bodens ist ein
wesentlicher Grundsatz der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft. Ein anbaubedingter
Humusverlust muss daher durch organische Diingung ausgeglichen werden (d. Erntereste,
Wirtschaftsdiinger, Kompost). Die Durchfiihrung von Humusbilanzen (nach VDLUFA-
Methode /181/) ist fiir die Kontrolle ein geeignetes Instrument; fiir dessen breite Anwendung
wird derzeit eine Aufnahme in die Cross-Compliance-Regelungen der EU diskutiert wird. In
die Bilanz flieBen folgende Groflen ein: die zugefiihrte Menge an organischer Substanz und
der Humusbildungskoeffizient des zugefiihrten Materials auf der Inputseite und der
Humusvorrat des Bodens und der Mineralisationskoeffizient des Bodenhumus auf der
Outputseite.

8.3.2 Humusabbau und -neubildung

In Ackerbdden hingt die Umsetzungsrate neben Klima und Bodeneigenschaften insbesondere
von der Bewirtschaftungsweise ab (Fruchtfolge, mechanische Bodenbearbeitung, Diinger-
und PflanzenschutzmaBBnahmen etc). Somit lassen sich anbauspezifische Veranderungen der
Bodenhumusvorrite angeben (vgl. Abbildung 8-15). Der Anbau der klassischen
Ackerkulturen ist dabei mit einem Humusverlust verbunden, der durch organische Diingung
und andere Landbaumallnahmen, wie dem Anbau von Zwischenfriichten, durch Untersaaten
und Griindungen kompensiert werden kann.
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Abbildung 8-15: Anbauspezifische Verdnderung der Humusvorrdte von Boden /184/

Fiir verschiedene organische Diinger liegen Daten zur spezifischen Humus-
reproduktionsleistung vor (Abbildung 8-16). Die Spannbreite ergibt sich aus unterschied-
lichen Trockensubstanzgehalten, weitere Faktoren sind stoffliche Zusammensetzung und
Rottegrad der organischen Trockenmasse. Die organische Bodensubstanz liegt als leicht und
schwer abbaubare Fraktionen vor, die von Bodenorganismen umgesetzt werden. Anderungen
des Gehalts an organischer Substanz betreffen vorwiegend die leicht abbaubaren Fraktionen.
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Abbildung 8-16: Humusreproduktionsleistung organischer Diinger /184/
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8.3.3 Abbau durch anaerobe Vergirung

In der anaeroben Vergidrung wird ein breites Spektrum an Verbindungen abgebaut (z.B.
Proteine, Fette, nicht-zellulosische Kohlenhydrate). Dagegen sind Lignin, Holz und holzige
Rohfasern anaerob nicht abbaubar. Zellulose und Hemizellulose wird anaerob nur sehr schwer
abgebaut /180/. Der Abbaugrad der einzelnen Fraktionen héingt von der Verweilzeit,
Substratkonzentration und von der Temperatur ab.

8.3.4 Vergleich des Humusreproduktionspotenzials durch die Biogasgewinnung in
der Landwirtschaft

Erfolgt die Biogasgewinnung in der Landwirtschaft ausschlieBlich mit betriebseigenen
Substraten, so werden Wirtschaftsdiinger (Mist und insbesondere Giille) und eigens angebaut
Energiepflanzen als Substrate in den Fermentern eingesetzt. Wie bereits oben beschrieben ist
zu kldren, inwiefern sich die Humusreproduktionsrate von vergorenen und unvergorenen
Wirtschaftsdiingern unterscheidet und ob eine Verdnderung der Fruchtfolge hin zu
Energiepflanzenanbau einen stirkeren Humusabbau zur Folge hat. Einige Anhaltspunkte zu
den Auswirkungen der Stofffliisse werden in den folgenden Abschnitten gegeben.

Humusreproduktionspotenzials von vergorenen und unvergorenen Wirtschaftsdiingern

Wirtschaftsdiinger fallen entweder in Form von Fest- oder Fliissigmist (auch Giille) an.
Unabhéngig von der gewihlten Behandlung werden sie schlieBlich zu Diingezwecken wieder
auf die landwirtschaftliche Nutzfliche ausgebracht. Fiir die Abschidtzung der Auswirkung auf
den Humushaushalt ist daher ein Vergleich des Humusreproduktionspotenzials der
verschiedenen Rest-Stoffstrome ausreichend.

Fliissigmist

Das Humusreproduktionspotenzial unbehandelter Giille hingt von deren Herkunft (Tierart)
ab. Schweinegiille hat mit 4 bis 8 kg Humus-C je Tonne Substrat das geringste Potenzial.
Rindergiille liegt bei 6 bis 12 kg Humus-C/t Substrat und Gefliigelkot bei 12 bis 22 kg
Humus-C/t Substrat /182/. Die Unterschiede resultieren aus den unterschiedlichen Gehalten
organsicher Trockensubstanz. Fiir vergorene Giille ist in der Literatur kein expliziter Wert
angegeben, allerdings findet sich in /182/ ein Humusreproduktionspotenzial von 6 kg Humus-
C/t Substrat fiir fliissige Gérriickstinde. Da sich diese Angaben auch auf Gérreste aus
Biogasanlagen mit Kosubstraten beziehen konnen, gibt der Wert nur einen Anhaltspunkt.
Doch wird deutlich, dass das Humusreproduktionspotenzial von behandelter Giille nur
unwesentlich geringer ist als das von unbehandelter. Im Vergleich mit anderen organischen
Diingern sind die Werte fiir Gérreste und unvergorene Giille in etwa gleich einzuschétzen
(siche Tabelle 8-9).
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Tabelle 8-9: Humusreproduktionspotenzial verschiedener organischer Substrate /182/
Humusreproduktionspotenzial
Sl [kg Humus-C/t Substrat]
Schwein: 4 bis 8
Unbehandelte Giille Rind: 6 bis 12
Gefliigelkot: 12 bis 22
Vergorene Giille 6
Griinschnitt 16
Frischmist 28 bis 40

Festmist

Das Humusreproduktionspotenzial von Frischmist liegt bei 28 bis 40 kg Humus-C/t Substrat
und fiir Rottemist 25 bis 35 kg Humus-C/t Substrat /182/. Es wird angenommen, dass es sich
bei den festen Gérresten um die abgepressten Reste einer Nassvergdrung handelt, da
Trockenfermentationsanlagen in der Landwirtschaft bisher wenig verbreitet sind. Auch fiir
Festmist geben die Werte aus der Literatur zwar nur einen Anhaltspunkt, der jeoch
verdeutlicht, dass das Humusreproduktionspotenzial von unbehandeltem Festmist und festen
Garriickstidnden in einer vergleichbaren Grof3enordnung liegen (Tabelle 8-10).

Tabelle 8-10: Humusreproduktionspotenzial verschiedener organischer Substrate /182/
e [ke Hums-Clt Subsiat)
Frischmist 28 bis 40
Rottemist 40 bis 56
Feste Garreste 40
Griinschnitt 16
Fliissige Gérreste (Rind & Schwein) 4 bis 12

Einfluss des Energiepflanzenbaus auf die Humusreproduktion

Seitdem mit der Novellierung des EEG der NaWaRo-Bonus fiir die ausschlieBliche
Vergirung betriebseigener Substrate gewéhrt wird, ist der Einsatz von Energiepflanzen als
Koferment sprunghaft angestiegen. Entsprechend kommt es auf der landwirtschaftlichen
Nutzfliche zu Verschiebungen im Anbaumix. Dabei ist die Humusbilanz von zwei Aspekten
beeinflusst: welche Friichte ausgetauscht werden und in welchem MaBe sich die
Kohlenstoffriickfithrung durch Gérreste gegeniiber der Riickfiihrung von Ernteresten

unterscheidet.

Derzeit wird iiberwiegend Mais als Substrat fiir Biogasanlagen eingesetzt. Werden Getreide
oder Olpflanzen durch Mais ersetzt, wird die Humusbilanz zunichst verschlechtert. Kommt es
dagegen zum Ersatz von Hackfriichten (Kartoffeln oder Zuckerriiben), tritt eine Verbesserung
ein (vgl. Abbildung 8-15). Beim Einsatz von Griingetreide fiir die Vergirung kommt es zu
keiner Verschlechterung. Neben Getreide konnen beispielsweise auch Olpflanzen,
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verschiedene Zwischenfriichte oder neue Kulturformen'* als Substrate zur Biogasproduktion
in Frage kommen, womit eine Verbesserung gegeniiber den ersetzten Kulturen erzielt wiirde.
Dartiber hinaus konnen im Energiepflanzenbau genauso wie bei allen auch weiterhin
Griindiingungen, Griinbrachen, Zwischenfriichte und Untersaaten vorgenommen werden. Der
okonomische Druck zugunsten hoher Ertrdge ist bei ,,Energiewirt” in gleicher Weise wie
beim klassischen Landwirt vorhanden.

Eine pauschale Aussage zur Humuswirkung durch den Anbau von Energiepflanzen ist somit
nicht moglich; aus derzeitiger Sicht ldsst sich jedoch kein groBeres Risiko des Humusabbaus
durch Energiepflanzenanbau zur Biogaserzeugung feststellen.

Betrachtung von Betriebssystemen

Anhand von Humusbilanzen beispielhaften Betriebssysteme (Kombinationen verschiedener
Tierhaltungsverfahren, Futterbasis und verschiedene Energiepflanzen) sollte der Frage
nachgegangen werden, welchen Einfluss die einzelnen Parameter auf die Humusbilanz haben
und auf welche Weise eine Humuserhaltende Bewirtschaftung realisiert werden kann.

8.3.5 Kompostierung

Der Humusreproduktionskoeffizient von Bioabfallkompost liegt je nach Reifegrad bei
30 bis 46 kg Humus-C/t Substrat /182/. Und auch Fuchs u.a. /178/ zeigen in einer
Literaturstudie, dass in vielen Feldversuchen eine enge Korrelation zwischen der zugefiihrten
Menge an organischer Substanz im Kompost und dem Anstieg der organischen
Kohlenstoffgehalte im Boden beobachtet wurde.

Korschens u. a. (2005) /182/ geben fiir Garriickstinde-Kompost einen Humusreproduktions-
potenzial von 46 kg Humus-C/tSubstrat an, das entspricht dem oberen Wert von
Bioabfallkompost. Allerdings fehlt in der Quelle eine Darstellung des Prozesses fiir
,@Gdrriickstinde-Kompost®, so dass hier nur vermutet werden kann, dass es sich um eine
Vergdrung von Bioabfall mit anschlieBender Gérrestkompostierung handeln konnte.
Erginzend wird daher fiir den Vergleich des Humusreproduktionspotenzials von Kompost
und Girresten folgende grundsitzliche Uberlegung angestellt: Bioabfille sind in der Regel ein
Gemisch aus Kiichenabfdllen und Gartenabfillen, wobei letztere insbesondere durch den
Baum- und Strauchschnitt einen hohen Anteil an mittel- bis schwerabbaubaren Stoffen wie
Lignin und Cellulose aufweisen. Diese Anteile tragen in wesentlichem Mafle zum hohen
Humusreproduktionspotenzial von Kompost bei /178/. Gleichzeitig sind diese Stoffe anaerob
nicht oder nur sehr schlecht zu vergéren. Kiichenabfille konnen dagegen gut vergoren
werden, da sie iiber hohere Anteile leicht abbaubarer Biomasse verfiigen. Die Vergéirung
ersetzt somit lediglich die Vor- und zum Teil die Hauptrotte der Kompostierung /179/.

Fazit: Das Humusreproduktionspotenzial héngt in erheblichem MaBe vom Anteil schwer
abbaubarer Substanzen ab. Diese werden bei der Kompostierung als so genanntes

194 Beispielsweise Zweikulturnutzung (zwei Ernten pro Jahr) und Mischkulturen (gleichzeitig mehr als eine Pflanzenart auf
dem Feld)
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Strukturmaterial eingesetzt, bei der Vergirung jedoch abgetrennt und unter Umstidnden
thermisch verwertet. Gegenwirtig bestehen jedoch noch deutliche technische Restriktionen
bei der Verbrennung von Griinabfillen, so dass der Verlust des Humusreproduktionspoten-
zials eher ein mittelfristiges Problem darstellen konnte. Es sollte bei der Vergéirung daher
immer angestrebt werden, die ligninhaltigen Bestandteile des Griinabfalls mit zu vergéren
oder parallel zu kompostieren und dem Gérriickstand wieder zuzufiihren, auch wenn der dabei
erreichte biologische Abbau eher gering sein diirfte.

8.3.6  Ubergeordnete Stoffstrombetrachtung

Um den deutschlandweiten oder regionalen Bedarf an einem {iberbetrieblichen Humus-
ausgleich quantitativ zu erfassen, sind umfangreichere Stoffstromanalysen notwendig.

Uber die hier kurz analysierte Humusproblematik hinaus ist darauf hinzuweisen, dass Biogas
auf NawaRo-Basis weitgehend geschlossene Stickstoff- und Nahrstoftkreisldufe erlaubt und
damit eine giinstigere Bilanz gegeniiber dem Weg der Vergasung von Anbaubiomassen und
Stoffriickfiihrung per Ascherecycling. Die geringeren Energicaufwiénde fiir die Diingerher-
stellung im Biogas-Fall kompensieren zudem fast die bei Biogas gegeniiber Vergasung
geringeren Nettonutzungsgrade.

8.4 Zusammenfassung

Wie die Analyse der bestehenden Umweltstandards mittels GEMIS gezeigt hat, sind selbige
erfolgreich im Hinblick auf:

« die Nutzung von Altholz: Bestehende Nutzungsstruktur durch giinstige Umwelteffekte
gekennzeichnet, auch wenn die Wiarmenutzung weiter verbessert werden konnte;
insgesamt ist jedoch kein weiterer nennenswerter Zubau zu erwarten.

+ die Aktivierung von Biogas: Die Einsparungen an Treibhausgasen und z. T.
Luftschadstoffen sind beachtlich, und den Einsatz von biogenen Brennstoffen als
Ziindol diirfte fristgerecht erwartet werden.

Die Umweltmindeststandards konnten jedoch erweitert werden hinsichtlich der
Gesamtwirkungsgrade (d. h. Beriicksichtigung elektrischer und thermischer Effizienzen bei
der KWK-Produktion) fiir Festbrennstoffe im kleineren Leistungsbereich und Pflanzendl
(z. B. Pflanzenodl nur mit mind. 50 % Wirmenutzung, bei Palmdl mind. 75 %). Demgegen-
iiber stellen sich Biogasanlagen — weitgehend unabhéngig von der Herkunft des Substrats —
emissionsseitig giinstig dar.

Die angesprochene Problematik des Humusreproduktionspotenzials ldsst sich nicht ohne
weiteres in einen Umweltstandard iibersetzen — hier wiren die beschriebenen Umwelteffekte
der Vergdrung detaillierter zu untersuchen und quantitativ abzuschitzen, was jedoch im
Rahmen dieses Projektes nicht moglich war.
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Im Rahmen des EEG-Monitoring ist aulerdem zu priifen, ob und wie die KWK-Vergiitung
grundsitzlich an eine ausreichende Ressourceneffizienz gekoppelt werden kann, sowie
welche Mindestumweltstandards beim Anbau von Energiepflanzen zur Stromerzeugung (z. B.
Silagemais, 2-Kulturen-Systeme) sinnvoll sind.
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9 Schlussfolgerungen

Aus den Zusammenfassungen fiir die innerhalb dieses Monitoringprojektes zur BiomasseV
betrachteten Themenschwerpunkte resultieren die folgenden Schlussfolgerungen.

Die Fortschreibung des Anlagenbestandes zeigt, dass sich die Stromerzeugung aus Biomasse
sich seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 und durch dessen Novellierung im Jahr 2004
verbunden den zusitzlichen Anreizen (insbesondere NawaRo- und KWK-Boni) mehr als
verfiinffacht hat. Bioenergieanlagen zur Stromerzeugung werden in allen Leistungsbereichen
bis 20 MW, betrieben. Als Anlagenbetreiber treten je nach Anlagentyp und Leistungsklasse
vor allem kleine bis mittelstandische Unternechmen sowie einzelne GroBunternechmen (z. B.
E.on, RWE), aber auch Privatpersonen auf. Insgesamt sind derzeit (Stand Ende 2006) etwa
5.250 Biomasseanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von ca. 2.330 MW, in
Betrieb. Nach wie vor mit Abstand den groften Beitrag zur biogenen Stromerzeugung
Biomasse leisten Biomasse(heiz)kraftwerke, wenngleich sich der Anteil zugunsten der
Biogasanlagen und Pflanzen6l-BHKW verschoben hat. Der Brennstoffeinsatz zur
Stromerzeugung betrug 2006 etwa 207 PJ/a, wobei biogene Festbrennstoffe einen Anteil von
etwa 55 % ausmachen. Heute werden potenziell etwa 17 TWhe/a biogener Strom erzeugt, was
einem Anteil von etwa 3 % der gesamten Nettostromerzeugung in entspricht. Durch den
Einsatz von Biomasse zur Stromerzeugung konnten im Jahr 2006 etwa 8,7 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalente eingespart werden. Die zusitzliche Vermeidung durch Wirme aus KWK-Bio-
energieanlagen kann fiir das Jahr 2006 mit ca. 9,8 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten abge-
schiatzt werden. Zukiinftig werden Biomasse(heiz)kraftwerke nur noch auf Basis von
Industrierestholz (A I/A 1I-Holzern) und/oder Waldrestholz gebaut. Bei Biogasanlagen wird
sich der Trend zu groBeren Anlagenleistungen fortsetzen, wobei sich beziiglich des Substrats
ein verstirkter Einsatz nachwachsender Rohstoffe abzeichnet. Die weitere Marktentwicklung
ist jedoch aufgrund der groflen Abhingigkeit von der Entwicklung der Rohstoffpreise schwer
prognostizierbar, unter der Annahme gleich bleibender Rohstoffpreise ist mittelfristig ein
jahrliches Wachstum der installierten Kapazitdt von iiber 100 MW moglich.

Die Verstromung von Altholz war in den letzten Jahren durch einen starken Anlagenzubau
gekennzeichnet, die insbesondere durch die Nutzung von A III- und A IV-Holzern getragen
wurde, so dass heute die Stoffstrome weitgehend verwendet werden. Der Altholzbedarf fiir
den energetischen FEinsatz hat sich wesentlich erhoht, was sich ebenfalls in der
Preisentwicklung der letzten Jahre widerspiegelt. Altholz(heiz)kraftwerke haben teilweise mit
technischen Problemen zu kdmpfen, was entsprechende Konsequenzen fiir die Wartungs- und
Instandhaltungskosten, der technischen Verfiigbarkeit und damit letztendlich auch der
Wirtschaftlichkeit hat. Momentan werden grofle Anstrengungen unternommen, um durch
Instandsetzungsmallnahmen und Verbesserung des Brennstoffmanagements die 6konomische
Effizienz der Anlagen zu verbessern. Infolge der EEG-Novellierung ist kiinftig nur noch die
Verstromung von A I/ A II-Holzern bei preisgiinstigem Brennstoffbezug und umfassender
Wiérmenutzung gegeben. Damit sind neue Altholz(heiz)kraftwerke zukiinftig v. a. im Bereich
der holzverarbeitenden Industrie zu erwarten.
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Fiir tierischer Nebenprodukte (d. h. Produkte der Tierkorperverwertung) haben sich nach
Inkrafttreten des Verfiitterungsverbotsgesetz im Jahr 2000 sowie der EU-Hygieneverordnung
im Jahr 2003 geeignete Absatzwege (zu jeweils etwa 50 % stoffliche Nutzung und
energetische Verwertung) durchgesetzt und eine weitgehend stabile Nachfrage- und
Abnehmerstruktur etabliert. Die Abschétzung wirtschaftlicher und klimarelevanter Aspekte
hat deutlich gemacht, dass ein Bedarf hinsichtlich einer zusétzlichen Forderung der
energetischen Verwertung von tierischen Nebenprodukten zur Stromzeugung nicht gegeben
ist. Unter den =zugrunde gelegten Rahmenbedingungen (Jahr 2005) ldsst sich ein
wirtschaftlicher Betrieb von Bioenergieanlagen erzielen, speziell im Fall der energetischen
Verwertung von tierischen Nebenprodukten in Biogasanlagen. Weiterhin hat die Etablierung
von Tiermehl und -fett als Energietrdgersubstitut fossiler Brennstoffe (d. h. Kohle) in der
Zufeuerung einen deutlichen Beitrag zur Senkung der treibhausgasrelevanten Emissionen
geleistet. Mit der 1. Verordnung zur Anderung der BiomasseV vom 9. August 2005 erfolgte
die Anpassung an die aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen im Hinblick auf die
Sachgerechtigkeit flir den Einsatz tierischer Nebenprodukte der Kat. 3. Nebenprodukte der
Kat. 1 und 2 (mit Ausnahme von Giille, Magen- und Darminhalt und Kolostrum) sind
dagegen auch weiterhin nicht als Biomasse im Sinne der BiomasseV anerkannt.

Bioabfille werden infolge der abfallkreislaufwirtschaftlichen Rahmenbedingungen von
KrWADbG und AbfAbIV/TASi weitgehend getrennt erfasst und v. a. zu Komposten fiir die
Landwirtschaft verwertet. Etwa 19 % werden dabei in Vergirungsanlagen zur Stromzeugung
eingesetzt, verbunden mit tendenziell hoheren Behandlungskosten gegeniiber der
Kompostierung. Ein wirtschaftlicher Betrieb im Kontext des EEG lédsst sich meist nicht
darstellen. Eine weitere Verlagerung der Stoffstrome zur Vergirung sollte nur unter
Beachtung des Bestandsschutzes der Kompostieranlagen wie auch der ndheren Kenntnis der
Effekte auf den Humushaushalt forciert werden. Die Mitbehandlung von Bioabfillen als Co-
Substrat in landwirtschaftlichen Vergédrungsanlagen ist infolge des gewéhrten NawaRo-Bonus
riickldufig, da diese Anlagen verstirkt auf reinen NawaRo-Betrieb umstellen. Prinzipiell ist
eine Abwégung zwischen stofflicher und ener—getischer Verwertung dann sinnvoll, wenn die
energetische Verwertungsschiene im Sinne einer Ergidnzung der stofflichen und nicht im
Sinne einer Alternative verstanden wird.

Die Betrachtung der mit der BiomasseV verbundenen Umweltanforderungen zeigt, dass fiir
die Stromerzeugung aus Biomasse die bestehenden Umweltstandards im Hinblick auf die
Nutzung von Altholz und die Aktivierung von Biogas erfolgreich umgesetzt werden konnten.
Die Einsparungen an Treibhausgasen und z.T. Luftschadstoffen sind beachtlich; anders
hingegen beim Einsatz von Pflanzendlen. Es wird empfohlen, die Umweltmindeststandards
hinsichtlich der Gesamtwirkungsgrade (Strom und Wiarme) fiir Festbrennstoffe im kleineren
Leistungsbereich (z. B. ORC) und Pflanzendl (z. B. Vorgabe der Wéirmenutzung) zu
erweitern. Die Problematik des Humusreproduktionspotenzials ldsst sich nicht ohne weitere
detaillierte Untersuchungen in einen Umweltstandard iibersetzen.
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Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass fiir die im Rahmen dieses
Monitoringprojektes betrachteten biogenen Reststoffe und Nebenprodukte (d.h. Altholz,
tierische Nebenprodukte und Bioabfille) geordnete Verwertungswege etabliert sind und
weitgehend ausgewogene Nachfrage- und Abnehmerstrukturen bestehen, wobei im Sinne des
Verursacherprinzips die Kostenverantwortlichkeit zumindest teilweise beim Abfall-
produzenten verblieben ist. Eine weitergehende Einbindung dieser Stoffstrome in die Strom-

erzeugung aus Biomasse durch zusdtzliche Anreize wird — auch vor dem Hintergrund der
jeweiligen Nutzungskonkurrenzen zwischen stofflicher und energetischer Verwertung — als
wenig folgerichtig erachtet. Dies gilt insbesondere filir Bioabfille; hier ist beispielsweise eine
Marktetablierung der thermischen Nutzung von Griinabfillen in nennenswertem Umfang
nicht sinnvoll.
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