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Bioabfille sind eine wertvolle energetische und
stoffliche Ressource, die hochwertig und 6kolo-
gisch sinnvoll genutzt werden muss. Im neuen
Abfallwirtschaftsplan des Landes hat das Umwelt-
ministerium das Ziel vorgegeben, die Abfalle aus
der Biotonne auf jihrlich 60 Kilogramm pro Ein-

wohner im Landesmittel zu steigern.

Dass die Zusammenarbeit im Land bei dieser wich-
tigen Aufgabe funktioniert, zeigt die 2014 von Um-
weltministerium, Landkreistag und Stidtetag unter-
zeichnete ,Gemeinsame Erklirung zur Zukunft
der Bioabfallverwertung®. Wir sehen dieses Papier
als wichtige Grundlage fur eine erfolgreiche Fort-
entwicklung der Bioabfallverwertung. Gemeinsam
wollen wir auf dieser Basis Baden-Wirttemberg als
Kompetenzregion fur hochwertige Bioabfallverwer-
tung weiter ausbauen. Mit dem Kompetenzzentrum
Bioabfall bei der LUBW Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz wollen wir die Kom-
munen und Behorden im Land dabei unterstiitzen,

die aktuellen Herausforderungen zu meistern.

Richtungsweisende Entscheidungen erfordern zu-
nachst umfassende Informationen. Mit Veranstal-
tungen wie dem Bioabfallforum oder der Plattform
Bioabfall bieten wir allen Beteiligten im Land die
Moglichkeit, sich auszutauschen und neueste Er-
kenntnisse zu erlangen. Auflerdem fordert das Um-
weltministerium den Ausbau der interkommunalen
Zusammenarbeit und unterstutzt die offentlich-
rechtlichen Entsorgungstriger mit Beratungspro-
jekten. Ich freue mich, dass wir dartiber hinaus der
Offentlichkeit den Leitfaden ,Hochwertige Ver-
wertung von Bioabfillen® zur Verfugung stellen

konnen. Der Leitfaden soll Hinweise zum Vorge-

hen bei der Planung einer hochwertigen Bioabfall-
verwertung geben und alle Interessierten bei der
Informationsbeschaffung und Entscheidungsfin-
dung unterstitzen. Hierzu enthilt Teil zwei prakti-
sche Hilfestellungen in Form von Handlungsemp-
fehlungen und einer Checkliste fir das Vorgehen
bei allen wesentlichen Planungsschritten. In Teil
drei werden die Fachinformationen vertieft und
Teil eins dient als Kurzfassung vor allem der Infor-
mation von Entscheidungstrigerinnen und Ent-

scheidungstragern.

Wesentliches Ziel des Leitfadens ist eine praxisge-
rechte Beratung. Ich freue mich daher, dass die
Stadt Mannheim, die Landkreise Alb-Donau-Kreis,
Biberach, Breisgau-Hochschwarzwald, Ludwigsburg
und Sigmaringen sowie der Landkreistag bereit
waren, gemeinsam mit Expertinnen und Experten
eine Situationsanalyse zu Bioabfille - und insbe-
sondere zu Grungut zu erarbeiten. Die Ergebnisse
sind in den vorliegenden Leitfaden eingeflossen.

Ich danke allen Beteiligten fur ihr Engagement.

Franz Untersteller MdL
Minister fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft

des Landes Baden-Wirttemberg



Das im Juni 2012 in Kraft getretene Kreislaufwirt-
schaftsgesetz fordert seit 1. Januar 2015 die getrennte
Erfassung und hochwertige Verwertung hauslicher
Bioabfille. Des Weiteren ist mit der Novellierung
der Bioabfallverordnung vom 1. Mai 2012 die Hygi-
enisierung von Grunabfillen wie Strauchschnitt,
Rasenschnitt oder Laub vor der Ausbringung auf
Feldern verpflichtend. Die Umsetzung dieser neuen
Anforderungen bringt in den nichsten Jahren um-
fangreiche fachtechnische und planerische Heraus-
forderungen fir Land, Kommunen und offentlich-

rechtliche Entsorgungstrager mit sich.

Daher wurde in der LUBW Landesanstalt fur Um-
welt, Messungen und Naturschutz Baden-Wrttem-
berg ein ,Kompetenzzentrum Bioabfall“ gegriindet.
Mit diesem Kompetenzzentrum bietet das Land
Baden-Wirttemberg fachtechnische Beratung und
Unterstutzung in allen Fragen rund um das Thema
Bioabfall. Unsere Stirke hierbei ist die neutrale und
marktunabhingige Beratung mit unserem Fachwis-
sen in allen Umweltbereichen. Im Kompetenzzent-
rum Bioabfall bindeln wir das Know-how fur eine
okologisch hochwertige Bioabfallverwertung und

far die geeignete Anlagentechnik.

Optimal verwertet werden Bioabfalle mit der soge-
nannten Kaskadenl6sung. Hierbei werden aus den
Bioabfillen zuerst in einer Vergirungsanlage Biogas
als Energietrager fur Strom und Warme und anschlie-
flend in einer Kompostierungsanlage Kompostpro-
dukte zur Dingung und Bodenverbesserung er-
zeugt. Bei dieser Losung nutzen wir nicht nur die
Nihrstoffe in den Bioabfillen, sondern auch deren
Energieinhalt - ein wertvoller Beitrag zur Nutzung

der Ressourcen, die in unseren Abfillen stecken.

Der Leitfaden verdeutlicht, dass Bioabfall nicht als
Abfall, sondern als Wertstoff zu sehen ist. Ein wert-
voller Bestandeteil sind auch die holzigen Anteile
des Bioabfalls, die in Form von Holzhackschnitzeln
als Brennstoff fur die dezentrale Wirmegewinnung

genutzt werden konnen.

Im Jahr 2014 hat die LUBW ein Projekt beauftragt,
in dem Potenziale und Konzepte zur Optimierung
der Verwertung von Bioabfillen und insbesondere
Griingut in sechs Pilotkreisen Baden-Wirttembergs
erarbeitet und okobilanziell bewertet wurden. Auf
Grundlage der Erkenntnisse aus diesem Projekt
und den Pilotkreisen wurde der im Jahr 2012 verof-
fentlichte Leitfaden ,,Optimierung des Systems der
Bio- und Griinabfallverwertung® durch den vorlie-

genden Leitfaden aktualisiert und tberarbeitet.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen allen Kreisen
als Basis fur ihre individuellen Konzeptionen sowie
allen betroffenen Akteuren als Information, Unter-

stutzung und Entscheidungshilfe dienen.

Shompercha Larta

Margareta Barth
Prisidentin der Landesanstalt fir Umwelt,

Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg

VORWORT
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Bio- und Griingut — eine wertvolle
Ressource, die es zu nutzen gilt

DIE VERWERTUNG VON BIOAB-
FALLEN IST UMSO EFFIZIENTER,
JE UMFASSENDER DAS STOFF-
LICHE UND ENERGETISCHE
POTENZIAL GENUTZT WIRD.

Die Ausschopfung unserer natiirlichen Ressourcen hat heute

ein bedenkliches AusmaR erreicht, denn sie verursacht deutliche

Umwelt- und Klimabelastungen. Der landwirtschaftliche Anbau

von Biomasse wiederum ist nicht nur aus landschaftsastheti-

schen Griinden umstritten.

Primére Ressourcen, Umwelt und Klima kénnen geschont werden,

wenn auf Rest- und Abfallbiomassen als wertvolle sekundare

Ressourcen zuriickgegriffen wird. Deren Verwertung ist umso

effizienter, je umfassender ihr stoffliches und energetisches

Potenzial genutzt wird. Das trifft auch auf Bioabfalle zu, die in

privaten Haushaltungen und bei der Pflege von privaten und

offentlichen Griinflachen anfallen.

WAS VERSTEHT MAN UNTER BIOABFALLEN?

Zu den Bioabfillen gehoren alle Abfille tierischer
oder pflanzlicher Herkunft oder aus Pilzmaterialien,
die durch Mikroorganismen, bodenbirtige Lebe-
wesen oder Enzyme abgebaut werden konnen (§ 2
Abs. 1 BioAbfV). Im Detail handelt es sich um
Garten- und Parkabfille, Landschaftspflegeabfille,
Nahrungs- und Kuchenabfille aus Haushaltungen
und Nahrungsmittelverarbeitungsbetrieben (§ 3
Abs. 7 KiWG)

Zur genaueren Abgrenzung werden Bioabfille in

diesem Leitfaden wie folgt klassifiziert:

BIOGUT sind die aus privaten Haushalten und dem
Kleingewerbe stammenden biologisch abbaubaren
Abfille, die Gber eine Biotonne oder einen Biobeu-
tel erfasst werden. Neben Nahrungs- und Kuchen-

abfillen wie Gemuse- und Obstresten, Kaffeesatz,

Brot- und Backwarenresten oder Kuchenpapier
beinhaltet Biogut auch Gartenabfille wie Rasen-

schnitt, Laub und Fallobst.

GEWERBLICHES BIOGUT umfasst organische
Kichen- und Nahrungsabfille von Unternehmen
(zum Beispiel Kantinenabfille), die aufgrund ihrer
Art, Menge oder Beschaffenheit nicht uber die

Biotonne entsorgt werden.

HAUSLICHES GRUNGUT sind alle separat gesam-
melten Gartenabfille aus privaten Haushaltungen,
wie zum Beispiel Laub, Baum- und Heckenschnitt,

die nicht tber die Biotonne erfasst werden.

Zum KOMMUNALEN UND OFFENTLICHEN GRUN-
GUT zihlen alle pflanzlichen Abfille, die bei der
Pflege offentlicher Flichen anfallen wie Park- und

Landschaftspflegeabfalle, pflanzliche Materialien




von Verkehrswegebegleitflichen, biologisch abbau-
bare Abfalle aus offentlichen Sportanlagen und
Kinderspielplatzen, Friedhofsabfille sowie pflanz-

liche Abfille aus der Gewisserunterhaltung.

Zum GEWERBLICHEN GRUNGUT gehoren die pflanz-
lichen Abfille, die bei der Pflege gewerblich ge-
nutzter Flichen entstehen; Beispiele sind Gringut
von Betriebsflichen oder Abfille aus dem Garten-
und Landschaftsbau.

Bio- und Griingut lassen sich auf verschiedene Weise
weiterverwerten (Abb. 1). Derzeit wird beides uber-
wiegend zur Kompostherstellung genutzt. Aus Bio-
abfillen lasst sich aber uber die Biogaserzeugung
auch Energie gewinnen. Dabei anfallende Garrtck-
stinde kdnnen dann wiederum zu hochwertigen
Komposten veredelt werden. Diese Kaskadennut-
zung hat gegenuber einer Entsorgung der Bioabfille
als Teil des Restabfalls zum einen 6kologische Vor-
teile, zum anderen wird sie durch das novellierte
Erneuerbare-Energien-Gesetz 2014 gefordert. Die
hochwertige Verwertung der Bioabfille ist somit in
aller Regel auch aus 6konomischer Sicht vorteilhaf-

ter als deren Entsorgung uber die Restmulltonne.

Die holzigen Anteile des Grunguts eignen sich zu-
dem als Biobrennstoff fir Biomasseheiz(kraft)werke
und sind Ausgangsstoff fur hochwertige nahrstoff-

arme Komposte oder Pflanz- und Blumenerden.

Die effiziente stoffliche und energetische Verwer-
tung von Bio- und Grungut leistet somit einen
wichtigen Beitrag zur Energiewende und zum Kli-
maschutz — und damit zum Erreichen umweltpo-

litischer Ziele.

| KURZFASSUNG FUR ENTSCHEIDUNGSTRAGER

WIE KONNEN BIO- UND GRUNGUT OPTIMAL
MOBILISIERT WERDEN?

Zentraler Baustein fur die Sammlung der Biomasse-
abfille aus privaten Haushaltungen ist das Holsys-
tem Biotonne. Bis auf den Baum- und Strauch-
schnitt konnen damit simtliche organischen Abfille
erfasst werden, die in privaten Haushaltungen und
Girten anfallen. Sind viele Haushaltungen an das
System angeschlossen, ist die Sammellogistik in der
Regel kosteneffizient, zudem lassen sich nur so
Bio- und Gringut in hohen Raten mobilisieren.
Die Abfallsammlung ist somit umso effizienter und
erfolgreicher, je flichendeckender sie erfolgt. In
dinn besiedelten Regionen oder Innenstadtlagen
konnen deshalb Ausnahmen oder Alternativen zur

Biotonne sinnvoll sein.

ggf. Gasleitung

Biogas-

produktion

hohe Ausbeuten
hohe Emissionsstandards

Hackschnitzel

AN %
m%.

hohe Ausbeuten
hohe Emissionsstandards

Kompost-

erzeugung

hohe Emissionsstandards
— Feinkompost —

XX
\V/

ABB. 1: DAS SYSTEM DER BIO- UND GRUNGUTBEHANDLUNG IM UBERBLICK
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BIOGAS KANN DURCH VER-
STROMUNG MITTELS KRAFT-
WARME-KOPPLUNG EFFEKTIV
GENUTZT WERDEN.

DAS SYSTEM BIOTONNE ATTRAKTIV GESTALTEN
Je attraktiver das System ist, umso mehr Erfolg hat
es. Attraktiv ist die Biotonne fiir die Nutzer dann,
wenn das System an ihren spezifischen Bedarf an-
gepasst ist. Fallen beispielsweise bei der Pflege von
Gartengrundstiicken jahreszeitlich bedingt grofiere
Mengen an Laub oder Grasschnitt an, kann es sinn-
voll sein, zusitzlich gebuhrenpflichtige Papiersicke
zur Verfugung zu stellen. In bestimmten Fallen
kann es zudem angebracht sein, die Biotonne zeit-
weise in kirzeren Intervallen zu leeren. In der Re-
gel muss der Abfuhrrhythmus im Sommer jedoch
nicht verdichtet werden, wie viele Beispiele aus
Baden-Wirttemberg belegen. Die Biotonne sollte
auflerdem merklich kostengtinstiger als die Restab-
falltonne sein. Nach dem Landesabfallgesetz konnen
uber das Gebuhrensystem durchaus Anreize fir

die Nutzung der Biotonne gesetzt werden.

Der Anschluss- und Benutzungszwang ist vor dem
Hintergrund der verpflichtenden Erfassung der Bio-
abfalle nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)
ein fast unverzichtbares Instrument einer Abfallsat-
zung. Die Eigenkompostierung sollte auf ein dkolo-
gisch sinnvolles Maf beschrinkt bleiben und sich
nach dem Nihrstoftbedarf der Gartenkulturen rich-
ten. Werden neben Gartenabfillen auch Kuchen-
abfalle kompostiert, kann dies zu einer Nahrstoff-
uberversorgung des Bodens fuhren. Deshalb sollte
sich die Eigenkompostierung im Wesentlichen auf
Gringut beschrinken, wihrend Kuchenabfille tber

die Biotonne entsorgt werden sollten.

SONDERFALL: BAUM- UND STRAUCHSCHNITT
Holzige Gartenabfille wie Baum- und Strauch-

schnitt lassen sich nur zu geringen Teilen tber die

Biotonne erfassen. Zudem fallen derartige Abfille
auch bei der Pflege offentlicher Grunflichen sowie

im Garten- und Landschaftsbau an.

Um auch in diesem Bereich hohe Mengen weiter-
verwerten zu konnen, sollte ein moglichst flichen-
deckendes Angebot an Ubergabepunkten geschaffen
werden, also gesonderte Gringutsammelplatze,
Containerstandorte, Wertstoffhofe oder Abgabe-
moglichkeiten an Abfallentsorgungsanlagen. Die
Sammelstellen sollten nach Moglichkeit das ganze
Jahr zuginglich sein. Giinstig sind Offnungszeiten
auflerhalb der Kernarbeitszeiten, also abends und

an Samstagen.

Eine weitere wichtige Randbedingung ist die Ge-
bithrenstruktur. Uberdurchschnittlich hoch ist die
gesammelte Grungutmenge in Stadt- und Landkrei-
sen, die keine gesonderten Gebuhren erheben oder
freie Kontingente grofiziigig bemessen. Bereits
heute lassen sich mit holzigem Grungut Erlose er-
zielen, und der positive Marktwert wird sich in Zu-
kunft aufgrund der steigenden Nachfrage der Bio-
massekraftwerke noch erhéhen. Eine kostenlose
Ubernahme des Griinguts kann somit auch wirt-

schaftlich durchaus gerechtfertigt sein.

WIE SOLLTE BIO- UND GRUNGUT OPTIMAL
VERWERTET WERDEN?
Bio- und Grungut haben verschiedene Eigenschaf-

ten, die den Weg ihrer Verwertung bestimmen:

BIOGASERZEUGUNG ALS BAUSTEIN DER
ENERGIEWENDE
Grundsitzlich sollten das gesamte Biogut und das

krautige Gringut zunichst der Biogaserzeugung



dienen. Bei der Planung einer Biogasanlage ist zwin-
gend auf hohe Netto-Energie-Ertrige bei zugleich
geringem Emissionsniveau zu achten. Durch Ver-
stromung in Blockheizkraftwerken (BHKW) mit
Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) kann Biogas effek-
tiv genutzt werden. Um eine hohe Energieeffizienz
sicherzustellen, muss das BHKW an einem Ort be-
trieben werden, der die weitgehende Abnahme der
Uberschusswirme sicherstellt. Ideale Abnehmer
konnen groflere Wirmenetze, offentliche Einrich-

tungen oder auch Industrie und Gewerbe sein.

Ein geeigneter Standort zur Vermarktung der er-
zeugten Energie muss allerdings nicht gleichzeitig
ein idealer Standort zur Bioabfallbehandlung und
zum Absatz des Komposts sein. Raumliche Distan-
zen lassen sich mit Biogasleitungen (sogenannte
Mikrogasleitungen) iberwinden, die mit kleinen
Querschnitten kostenglinstig und einfach verlegt
werden konnen. Bei grofleren Anlagen ab rund
20.000 Tonnen Durchsatz pro Jahr und grofieren
Distanzen kann auch eine Aufbereitung des Bio-
gases auf Erdgasqualitit und dessen Einspeisung in
das Gasnetz sinnvoll sein. Mittlerweile sind die
Méoglichkeiten eines ,mobilen” Wirmetransports
oder die Uberschusswirmeverstromung mittels
einer ORC-Anlage (Organic Rankine Cycle) zur
optimalen Nutzung der erzeugten Warmeenergie

in der Praxis erprobt.

KOMPOSTVERWERTUNG ALS BAUSTEIN ZUM
NATUR- UND KLIMASCHUTZ

Zur Kompostierung eignen sich einerseits die fes-
ten Garruckstinde, die bei der Biogaserzeugung
anfallen, und andererseits Bio- und Gringut mit

erdigen ligninreichen Anteilen, die bei der Biogas-

| KURZFASSUNG FUR ENTSCHEIDUNGSTRAGER

erzeugung weniger erwunscht sind. Komposte
uber weite Strecken zu transportieren ist weder
okologisch noch 6konomisch sinnvoll. Deshalb
sollte eine Bioabfallbehandlungsanlage moglichst
dort ihren Standort haben, wo Kompost gebraucht
und nachgefragt wird - oder das Kompostprodukt
muss dem Markt angepasst werden. Friher wurden
Komposte bei einer ungtnstigen Nachfragesituati-
on oder einer unangemessenen Standortwahl teil-
weise mit Zuzahlungen ,vermarktet®. Dies kann

durch gute Planung vermieden werden.

Im Kompost sind Pflanzennahrstoffe enthalten.
Sein hoher Anteil an stabilisierter organischer Sub-
stanz kann zudem wesentlich zur Humusneubil-
dung in Boden beitragen. Komposte lassen sich
aber auch zu Erden und Kultursubstraten fur den
Gartenbau und fir Baumschulen oder zu Blumen-
erden fur Privathaushalte veredeln. Gelingt es mit
diesen Produkten erfolgreich in Konkurrenz zu
Torf oder Torfprodukten zu treten, ist die Kom-
postverwertung ein wichtiger Baustein im Natur-
und Klimaschutz. Denn wenn Torf gewonnen und
auf Boden ausgebracht wird, wird der fossile Koh-
lenstoff veratmet, wodurch sich der Treibhauseffekt
verstiarkt. Auflerdem zerstort der Torfabbau schut-

zenswerte Moore.

Veredelter Kompost lasst sich zudem besser ver-
markten. Die Erlose liegen deutlich tber denen
von unveredeltem Kompost. In Baden-Wiirttem-
berg gibt es einige Kompostierungsanlagen, die
wirtschaftlich erfolgreich hochwertige Produkte

aus Kompost vertreiben.

Kurzfassung fiir Entscheidungstrager
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EIN BESTEHENDES VERWER-
TUNGSSYSTEM FUR BIO- UND
GRUNGUT SOLLTE IMMER AUF
OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN
GEPRUFT WERDEN.

Die Landwirtschaft wird dennoch ein wichtiger
Kompostkunde bleiben. Eine hohe Nachfrage be-
steht vor allem beim Anbau von humuszehrenden
Feldfrichten (Hackfrichte) oder von Sonderkultu-
ren (beispielsweise Weinbau). Denn mit einer aus-
reichenden Humusversorgung der Boden ldsst sich
erfolgreich den negativen Folgen der Klimainde-
rung begegnen, da die Wasserspeicherfihigkeit der

Boden mit dem Humusgehalt zunimmt.

VERWERTUNG VON HOLZIGEM GRUNGUT

Auch Strauch-, Hecken- und Baumschnitte, die
uberwiegend auf Sammelplitzen erfasst werden
(Abb. 2), konnen als Ausgangsstoff fiir hochwertige
Komposte oder Pflanz- und Blumenerden dienen.
Daneben eignet sich Schnittholz zur Aufbereitung
als Brennstoff; es kann auf diesem Absatzweg an
grofle Biomassekraftwerke vermarktet werden.
Eine Vergirung holziger Biomasse ist dagegen

nicht sinnvoll.

ABB. 2: REGER BETRIEB AUF DEM GRUNGUTSAMMELPLATZ

VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN PRUFEN

Die Entwicklung der Bio- und Grungutverwertung
schreitet schnell voran. Die Behandlungstechnik hat
sich aber die letzten Jahre deutlich verindert, und

sie wird auch kunftig weiterentwickelt werden. Da-
raus folgend zielt die Verwertung von Bio- und Grun-
gut immer ausdifferenzierter auf die Moglichkeiten

und Eigenschaften einzelner Teilfraktionen ab.

Ein bestehendes Verwertungssystem fir Bio- und
Grungut sollte daher immer auf Optimierungsmog-
lichkeiten Gberprift werden. Dies gilt unabhingig
davon, ob die Leistungen an Dritte vergeben wer-
den oder die Verwertung weitgehend in Eigenregie

erfolgt.

Die Optimierung der Systeme ist nicht nur aus
okologischer, sondern vor allem auch aus 6konomi-
scher Sicht notwendig. Erfahrungen mit Anlagen
zur Biomassenutzung zeigen, dass nur Nutzungs-
konzepte mit hoher Wertschopfung konkurrenz-
tahig bleiben.

Der Leitfaden soll die Auseinandersetzung mit dem
Thema Bio- und Grungut erleichtern. Er liefert
entscheidende Kennzahlen, informiert iber Opti-
mierungsmaéglichkeiten und bietet Hinweise fir
das Vergabeverfahren. Hierzu enthilt Teil IT Hand-
lungsempfehlungen und eine Checkliste zum Vor-
gehen. In Teil III werden die fachlichen Informati-

onen vertieft.
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1. Die optimierte Verwertung von
Bio- und Griingut

Sollen Bio- und Griingut optimal genutzt werden, muss das

gesamte Verwertungssystem optimiert werden. Alle Bausteine

des Systems sind bestmoglich aufeinander abzustimmen - von

der Sammlung und Erfassung iiber die einzelnen Behandlungs-

und Verwertungsschritte bis hin zur Verwertung der erzeugten

Energie und des Komposts. Der Leitfaden fiir die Praxis soll

Fachleute und Interessierte in Kreisen und Stadten dabei unter-

stiitzen, das System der Bio- und Griingutverwertung zu ver-

stehen und Verbesserungsmaoglichkeiten zu erkennen.

Ressourcen sind unser globales Naturkapital und
die Basis allen Wirtschaftens. Allerdings hat die
Ressourcennutzung heute ein Ausmaf erreicht, das
nicht dauerhaft gehalten werden kann. Denn die
stetig steigende Ausbeutung von Rohstoffen verur-
sacht uber die gesamte Wertschopfungskette deut-
liche Umwelt- und Klimabelastungen. Deshalb gilt
es, die Ressourcen nachhaltig zu nutzen und so die
natirlichen Lebensgrundlagen in Verantwortung fur

kunftige Generationen zu erhalten und zu schitzen.

Primire Ressourcen lassen sich umso mehr schonen,
je umfassender auf sekundire Ressourcen - insbe-
sondere Rest- und Abfallstoffe - zuriickgegriffen
wird. Hierzu zihlen auch Bio- und Gringut. Im Ge-
gensatz zu Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo),
die in der Landwirtschaft unter Einsatz von Energie
und Betriebsmitteln gezielt produziert werden mus-
sen, fallen Bio- und Griingut bei der Pflege von
Grunflichen oder in privaten Haushalten ganz
automatisch an und konnen gemaf ihrer wertge-
benden Eigenschaften als sekundire Ressourcen
genutzt werden. Bio- und Gringut haben einerseits
ein hohes stoffliches Potenzial. Wegen ihres Ge-

halts an Haupt- und Spurennihrstoffen far Pflanzen

und ihrer organischen Substanz konnen sie in Form
von Kompost als Dungemittel und zur Humusver-

sorgung von Boden wertvolle Dienste leisten.

Andererseits kann ihr Hauptbestandteil, die organi-
sche Substanz, auch energetisch genutzt werden, in-
dem man die Verwertung um eine Vergirungsstufe
erweitert und Biogas erzeugt. Die holzigen Anteile
des Grunguts eignen sich zudem als Brennstoff fur

Biomasse(heiz)kraftwerke.

Eine effiziente Nutzung des Bio- und Gringuts ist
dann gegeben, wenn sowohl das stoffliche als auch
das energetische Potenzial umfassend mit hohen
Wirkungsgraden genutzt werden. Bio- und Griingut
konnen in diesem Fall einen wichtigen Beitrag zur
Energiewende und zum Klimaschutz leisten und
einen Baustein zur Abkehr von fossilen Energietra-
gern bilden. Schliefilich wird es nur mit Hilfe vieler
einzelner Maflinahmen maglich sein, durch eine
Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien
und die verstirkte Nutzung von Bioabfall das fur
Baden-Wirttemberg formulierte umweltpolitische
Ziel einer deutlichen Reduktion der Treibhausgas-

emissionen zu erreichen.

EINE EFFIZIENTE NUTZUNG
DES BIO- UND GRUNGUTS IST
GEGEBEN, WENN SOWOHL DAS
STOFFLICHE ALS AUCH DAS
ENERGETISCHE POTENZIAL
UMFASSEND MIT HOHEN
WIRKUNGSGRADEN GENUTZT
WERDEN.
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2. Das System der Bio- und Griingut-
verwertung

Hackschnitzel

Die effiziente Nutzung von Bio- und Grungut erfor-
dert die Optimierung des gesamten Verwertungs-
systems in allen Systembausteinen (Abb. 3). Vor-
aussetzung ist ein optimales Zusammenspiel dieser
Systembausteine - von der Sammlung und Erfas-
sung uber die einzelnen Behandlungs- und Verwer-
tungsschritte bis zur optimalen Verwertung der im

Uberschuss erzeugten Energie und des Komposts.

So gilt es, das erzeugte Biogas mit hohen Wirkungs-
graden zu nutzen - idealerweise uber KWK in ei-
nem BHKW. Hierfar kann es sinnvoll und notwen-
dig sein, das BHKW an einem Ort zu errichten, an
dem tber das Jahr verteilt ein gleichmaflig hoher
Wirmebedarf besteht. Moglicherweise eignet sich

dieser Standort jedoch nicht fir den Betrieb einer

ggf. Gasleitung

produktion

hohe Ausbeuten
hohe Emissionsstandards

et —> 8
AN
7

m —> I

hohe Ausbeuten
hohe Emissionsstandards

Kompost-

erzeugung

hohe Emissionsstandards
— Feinkompost -

ABB. 3: DAS SYSTEM DER BIO- UND GRUNGUTBEHANDLUNG IM UBERBLICK

Bioabfallbehandlungsanlage. Die sich daraus erge-
benden rdumlichen Distanzen lassen sich mit Bio-
gasleitungen (Mikrogasnetz) iberwinden. Bei gro-
Reren Anlagen und ausgedehnteren Distanzen
kann auch eine Aufbereitung des Biogases auf Erd-
gasqualitit (Biomethan) und dessen Einspeisung in

das Gasnetz sinnvoll sein.

Es versteht sich, dass bei den Vergirungsanlagen
und bei den BHKW auf effiziente und emissions-
arme Techniken mit hohen Biogasausbeuten und

energetischen Wirkungsgraden zu achten ist.

Der Vergirungsrickstand (Girrest) bildet das Aus-
gangsmaterial fur die Herstellung von Komposten.
Sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus okologi-

scher Sicht sollte Kompost nicht uber lingere Stre-
cken transportiert werden. Deshalb muss eine Bio-
abfallbehandlungsanlage moglichst dort lokalisiert
sein, wo Komposte weiterverarbeitet beziehungs-

weise gebraucht werden. Optimal ist ein moglichst

grofler Nachfragetuberhang.

Eine ginstige Vermarktungssituation fir Komposte
verbessert die Kostenstruktur der Bioabfallbehand-
lung wesentlich. Es ist daher unabdingbar, die Her-
stellung von Komposten als Produktionsprozess zu
verstehen, der in seiner Spezifikation und seinem
Veredelungsgrad maoglichst genau auf die Nachfrage
des Markts auszurichten ist. Dies stellt einen Ab-
satz mit hohen Erl6sen sicher. Aus 6kologischer
und 6konomischer Sicht ist vor allem eine Verede-

lung zu Erden oder Kultursubstraten sinnvoll.



Die Systeme der Bio- und Gringutverwertung

haben sich bereits in den letzten Jahren deutlich
gewandelt. Sie zielen immer ausdifferenzierter auf
die spezifischen wertgebenden Eigenschaften ein-
zelner Teilfraktionen ab - und dies wird kunftig
noch stirker erforderlich sein. Im Fokus wird im-
mer weniger die Abfallentsorgung und immer star-
ker die Produktion von Energie und hochwertigen
Gitern aus Kompost liegen. Die Entwicklung der
Behandlungstechnik richtet sich nach diesen An-

forderungen.

Ist die effiziente Nutzung der sekundiren Ressour-
cen Bio- und Griingut gewihrleistet, gilt es, iber
eine burger- und damit auch kundenfreundliche
Sammlung moglichst grofie, qualitativ hochwertige
Mengen zu erfassen. Hierzu eignet sich eine Kom-
bination aus Biotonne fir das Biogut und eine ge-

trennte Sammlung von Gringut.

Ein derartiges System der Verwertung weist 6kolo-
gische und vermehrt auch 6konomische Vorteile
gegenuber der Entsorgung des Bioabfalls als Teil
des Restabfalls auf. Dies zeigt die vergleichende
Bewertung einer Studie fur das Umweltbundesamt
(IFEU/ahu 2012). Die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse (Abb. 4) verdeutlicht, dass die Verwertung
des Bioabfalls einen hohen Beitrag zur Schonung
der Umwelt und zum Ressourcenschutz leistet.
Demgegeniber liegen die Beitrige fur die anderen
Umweltwirkungen auf einem deutlich niedrigeren
Niveau. Doch auch hier hat die Vergirung des Bio-
abfalls nach Stand der Technik selbst bei durch-
schnittlicher Nutzung des kompostierten Garrests
gegentber einem Verzicht auf die Biotonne 6kolo-

gische Vorteile und dies unabhingig von der Art
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NETTOERGEBNISSE NORMIERT ZU EINWOHNERDURCHSCHNITTSWERTEN (EDW)
BERECHNET FUR 4 MIO. T MAX. ZUSATZLICH GETRENNT ERFASSBAREM BIOABFALL
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ABB. 4: OPTIONEN DER BIOABFALLBEHANDLUNG AUS OKOLOGISCHER SICHT

(IFEU/ahu 2012)

der Restabfallbehandlung (,D“ beschreibt die je-
weilige Behandlungstechnik wie sie im Durch-

schnitt in Deutschland gegeben ist).

Die Grafik zeigt die Bewertungsergebnisse fur die
verschiedenen Umweltwirkungskategorien (in Ein-
wohner-Durchschnittswerten - EDW) im Saldo
auf. Das heifit, dass einerseits Lasten wie insbeson-
dere Emissionen aus den Behandlungsanlagen be-

rucksichtigt werden, die mit der Abfallentsorgung

"KEA, fossil: kumulierter Energieauf-
wand fir fossile Energietrdger;
2PM10-Risiko: Risikopotenzial durch
Feinstaub
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verbunden sind, und andererseits der Nutzen, der
sich durch das Bereitstellen von Kompost und

Energie ergibt. Nach oben aufgetragene Werte be-
deuten Belastungen (netto), die nach unten aufge-

tragenen Werte Entlastungen (netto).

Selbst wenn man den Mehraufwand fur die Samm-
lung der Bioabfille in die Bilanzierung und verglei-
chende Bewertung miteinbezieht, dndert sich an
dieser Aussage nichts. Zwar schligt sich der Mehr-
aufwand deutlich nieder, mit Einfihrung der Bio-
tonne werden jedoch auch Bioabfille fir eine Ver-
wertung mobilisiert, die bislang in den hauslichen
Girten verblieben sind. Bei der Eigenkompostierung

finden zwar grundsatzlich die gleichen Prozesse

statt wie in einer Kompostierungsanlage — mit in
etwa dem gleichen Emissionspotenzial. Da sie aber
nicht immer sachgerecht durchgefihrt wird, kann
das Emissionspotenzial hoher liegen. Eine Kompos-
tierungsanlage unterliegt zudem rechtlichen Vorga-
ben des Immissionsschutzes; belastete Abluft muss
gefasst und behandelt werden. Der im eigenen
Garten erzeugte Kompost entspricht nicht immer
genau dem Bedarf der Boden und Pflanzen; folg-
lich substituiert er auch nicht in jedem Falle den
Einsatz von beispielsweise Mineraldingern. Abbil-
dung 5 zeigt eine den Immissionsschutzvorgaben
entsprechende Bioabfallkompostierungsanlage mit

vorgeschalteter Vergarung.

ABB. 5: BIOABFALLVERGARUNGSANLAGE DER ABFALLWIRTSCHAFTSGESELLSCHAFT DES REMS-MURR-

KREISES MBH (AWG) IN BACKNANG-NEUSCHONTAL
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3. Potenziale nutzen: die effiziente Sammlung
von Bio- und Griingut

Als Bioabfall werden alle Abfille bezeichnet, die
tierischer oder pflanzlicher Herkunft sind und durch
Mikroorganismen, Bodenlebewesen oder Enzyme
abgebaut werden konnen. In diesem Leitfaden wer-
den Bioabfille in Bio- und Grungut unterteilt. Bio-
gut sind héusliche Kichen- und Nahrungsabfille
sowie Gartenabfille, die uber die Biotonne erfasst
werden. Zum Gringut zihlen separat zur Biotonne
erfasste Garten- und Parkabfille, Landschaftspflege-
abfille und sonstige pflanzliche Abfille aus der
Pflege offentlicher Grunflachen. Das Grungutauf-
kommen wird stark durch die Grofle von Girten

und Grunflichen beeinflusst.

3.1 Das Potenzial an Griingut

Bislang werden zur Abschitzung und Bewertung
der Potenziale die in den Abfallstatistiken doku-
mentierten Werte herangezogen. Diese Informatio-
nen sind jedoch nur bedingt aussagekriftig. So wer-
den die Gewichtsangaben oftmals auf Basis des
angelieferten Volumens nur grob geschitzt. Zudem
sind in den Erhebungen nicht alle Sammelstellen
fur Gringut bertcksichtigt. Auch nicht tberlas-
sungspflichtiges Grungut, insbesondere aus der
Pflege offentlicher Grinanlagen, ist kaum in diesen

Statistiken erfasst.

Im Rahmen einer aktuellen Studie fir die LUBW
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wurttemberg, die dem Leitfaden zu-
grunde liegt, wurde eine Methode erarbeitet, die
eine belastbare und auf die spezifischen Verhaltnisse
in den einzelnen Kreisen zugeschnittene Potenzial-
abschitzung fir Baden-Wurttemberg erlaubt und

zugleich einfach umsetzbar sein soll. Dies wird

moglich, weil auf Kenngroflen zurtickgegriffen wer-
den kann, die andernorts bereits erhoben wurden.
In diesem Falle handelt es sich um Angaben zur
Flichennutzung, wie sie den Statistischen Landes-
amtern vorliegen. Fir die Flichenkategorien wurden
Kennzahlen zum spezifischen Bioabfallaufkommen
erarbeitet. Bei der Potenzialabschatzung ging man
davon aus, dass das Grungutpotenzial von zwei we-
sentlichen Randbedingungen abhingt:
= Der Grofle der Grunflichen beziehungsweise
der nicht versiegelten Siedlungsflichen.
= Der spezifischen Nutzung der Grinflichen.
Ein Schrebergarten wird beispielsweise intensi-
ver bewirtschaftet als Straflenbegleitgrin und
erzeugt ein entsprechend hoheres Gringutauf-

kommen.

Summiert man die Abschitzungen fir die verschie-

denen Flichen, ergibt sich das gesamte theoretische

minimale und maximale Gringutpotenzial (Abb. 6).

Dieses theoretische Potenzial soll aus 6kologischen
Grunden sinnigerweise nicht vollstindig gehoben
werden. Denn der teilweise Verbleib von Gringut-
massen ist durchaus sinnvoll — auch aus Grinden

des Artenschutzes.

Dennoch macht ein Vergleich der Hochrechnung
mit den heute gesammelten Mengen deutlich, dass

im Allgemeinen noch erhebliche Potenziale fr

eine Optimierung der Gringutsammlung bestehen.

Bei einer Sammelmenge in Baden-Wirttemberg
von 906 Tausend Tonnen im Jahr 2013 werden nur
zwischen 22 und 37 Prozent des theoretischen
Grungutpotenzials von mindestens 2,5 Millionen
Tonnen und hochstens 4,3 Millionen Tonnen pro

Jahr bereits getrennt erfasst.

DAS GRUNGUTAUFKOMMEN
WIRD STARK DURCH DIE GROSSE
VON GARTEN UND GRUNFLA-
CHEN BEEINFLUSST.
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ABB. 6: ABSCHATZUNG DES
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POTENZIALS FUR BADEN-
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DIE EIGENKOMPOSTIERUNG
SOLLTE SICH AUF DIE MASSEN
BESCHRANKEN, DIE ENT-
SPRECHEND DEM NAHRSTOFF-
BEDARF DER KULTUREN DEN
BODEN FACHGERECHT ZUGE-
FUHRT WERDEN KONNEN.

3.2 Das Potenzial an Kiichenabfillen

Zur Abschitzung der Menge der in Haushaltungen
anfallenden Nahrungs- und Kuchenabfille liegen
zwei umfangreiche Studien vor, die auch der Studie
UEC/Gavia 2014 far das Umweltbundesamt zur
Frage der verpflichtenden Umsetzung der Getrennt-
sammlung von Bioabfillen zugrunde gelegt wurden.
Umfassende Betrachtungen des Aufkommens an
Lebensmittelabfillen aus privaten Haushaltungen
bieten die Studien von Kranert, 2012 und Rosen-

bauer, 2011.

Aus den umfangreichen Tagebuchaufzeichnungen
von 200 Haushalten (Rosenbauer 2011) lasst sich
ablesen, dass rund 21 Prozent der von Privathaus-
halten gekauften Lebensmittel weggeworfen wer-
den, was einer durchschnittlichen Pro-Kopf-Entsor-
gung von 82 Kilogramm pro Jahr entspricht. Davon
wiren 59 Prozent vermeidbar. Diese Abfallmengen
werden derzeit mit durchschnittlich 42,7 Kilo-
gramm pro Einwohner und Jahr tber die Restmill-
tonne und 19,1 Kilogramm pro Einwohner und
Jahr dber die Biotonne entsorgt. Lebensmittelab-
fille werden aber auch der Eigenkompostierung
(bis zu 18,4 kg/(E *a)) ubergeben, iber das Abwas-
ser entsorgt (4-19 kg/(E*a)) oder in geringem Um-
fang (3 kg/(E *a)) an Haustiere verfittert.

Fir bestimmte Bioabfille stellt die fachgerechte
Eigenkompostierung durchaus eine gute und 6ko-
logisch sinnvolle Erginzung zur Biotonne dar.
Durch die Verwertung vor Ort erubrigen sich vor
allem die Aufwendungen der Sammlung (Leerung
der Biotonne, Anlieferung der Gartenabfille an

Sammelplatzen) und des Transports zu den zentra-

len Verwertungsanlagen. Der Umfang der Eigen-
kompostierung sollte sich jedoch auf die Massen
beschrinken, die entsprechend dem Nihrstoftbe-
darf der Kulturen den Boden fachgerecht zuge-
fuhrt werden koénnen. Nahrungs- und Kichenab-

falle gehoren in der Regel nicht dazu.

3.3 Sammelsystem fiir Griingut

Neben Biogut, das tber die Biotonne oder Biobeutel
erfasst werden kann, fallen in den Kommunen auch
Strauch- und Baumschnitte aus privaten und offent-
lichen Girten und Grunanlagen an. Klassisch wird
dieses Grungut im Bringsystem erfasst. Dabei tber-
lasst man die Last der Logistik allerdings weitgehend
dem Abfallerzeuger. Um fir dieses Erfassungssystem
eine hohe Akzeptanz zu erreichen und damit ein-
hergehend hohe Erfassungsmengen zu erzielen, be-
darf es eines moglichst guten Angebots. Es besteht
insbesondere aus einem ausreichend dichten Netz
an Ubergabepunkten mit Offnungszeiten aufier-
halb der Kernarbeitszeiten, vor allem an Samstagen,
die auch fur Privatpersonen attraktiv sind. Wie
man der Analyse der Verhiltnisse in Baden-Wirt-
temberg entnehmen kann, werden die grofiten Er-
folge mit einer Netzdichte von weniger als finf
Quadratkilometern Siedlungsfliche, also tatsichlich
berbauter Fliche, pro Ubergabepunkt erzielt. Eine
weitere Kenngrofle kann fir stidtische Riume ein
Ubergabepunkt pro 10.000 Einwohner sein. Die
Sammelstellen sollten grundsatzlich das ganze Jahr
uber geoffnet sein, Ausnahmen kénnen zum Bei-

spiel schneereiche Hohenlagen bilden.

In einigen Kreisen sind die Sammelplatze nicht ein-

gezdunt. Gartenabfille konnen dort somit zu jeder



Zeit abgegeben werden. Nicht immer ist dies mit

gutem Erfolg verbunden, denn es kommt nicht sel-
ten zu Verunreinigungen, Fehlwirfen oder illega-
len Ablagerungen. Dass dies nicht zwangslaufig so
sein muss, zeigt das Beispiel des Landkreises Lud-
wigsburg. Dort wird auf die Sammelplatze nicht ge-
sondert mit Straflenschildern hingewiesen, sodass
sie vor allem der 6rtlichen Bevolkerung bekannt
sind. Sie werden von den jeweiligen Kommunen be-
trieben und betreut. Je gepflegter das Erscheinungs-
bild ist, umso hoher ist die Hemmschwelle fir einen
Missbrauch. Der Kreis beschiftigt zudem Personen,
die sich als Scouts um die Plitze bemthen und die

Anlieferer in den Kernzeiten beraten und betreuen.

Die Kostenstruktur fir die Gringuterfassung ist
umso gunstiger, je mehr man auf vorhandene Ein-
richtungen und Personal zuriickgreifen kann. So
kénnen Ubergabepunkte in abfallwirtschaftlichen
Einrichtungen wie Wertstoffhofen, Abfallbehand-
lungsanlagen und Deponien, sinnvoll sein. Auch
andere offentliche Einrichtungen wie kommunale
Bauhofe und Kliranlagen bieten sich als Gringut-
erfassungsstelle an. Ebenso sollten Kooperationen
mit Betrieben wie Bauschuttaufbereitungsanlagen,
Erddeponien, Tiefbauunternehmen oder Unter-
nehmen des Garten- und Landschaftsbaus gepruft

werden.

Dass eine einfache Bereitstellung von Containern
fur Gringut selbst in Grofistidten moglich sein
kann, zeigt das Beispiel der Stadt Karlsruhe. Hier
wurden mehrere frei zugangliche Containerstand-
orte eingerichtet, teilweise praktisch im Strafien-
raum. Die Stadt stellt hochwertigen Gringutkom-

post her, der guteuberwacht auch an Erden- und
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Substratwerke vermarktet wird. Diese hohe Pro-
duktqualitit basiert auf einem hochwertigen Aus-
gangsmaterial, also entsprechend sauberen Garten-

abfillen. Die Containerstandorte werden tiglich )
DIE KOSTENSTRUKTUR FUR

DIE GRUNGUTERFASSUNG IST
UMSO GUNSTIGER, JE MEHR
SICH AUF VORHANDENE EIN-
RICHTUNGEN UND PERSONAL
ZURUCKGREIFEN LASST.

angefahren, die Container gewechselt und die

Plitze gepflegt.

Die sich positiv entwickelnde Erlossituation sowie
die generelle Problematik einer Kassenfihrung bei
solchen Einrichtungen rechtfertigt es, keine Anlie-

fergebuhren zu erheben.

Auch im Garten- und Landschaftsbau fallt in gro-
Rerem Umfang Gringut zur Entsorgung an. Da
heute die wenigsten Betriebe noch in der Lage
sind, das Gringut auf dem Betriebsgelinde zu
Komposten und Substraten zu verarbeiten, wird
es uberwiegend der Abfallverwertung zugefuhrt.
In aller Regel stammt das Griungut aus der Pflege
von Grundstucken, die an die Abfallentsorgung
angeschlossen sind. Grungut aus der Bewirtschaf-
tung 6ffentlicher Flichen, die von den Gemeinden
direkt oder uber beauftragte Dritte wie Unterneh-
men des Garten- und Landschaftsbaus tbergeben
werden, sind dagegen getrennt zu halten und mit

Gebuhren zu veranschlagen.

Nicht alle Grundsticksbesitzer sind in der Lage
oder willens, das Material selbst zu verladen und
abzufahren. Als Erginzung zu den Dienstleistun-
gen des Garten- und Landschaftsbaus, die vor al-
lem in der Pflege der Flichen liegen, kann es daher
sinnvoll sein, Angebote wie Abholung auf Abruf
oder Containerbereitstellung gegen Gebihr zu eta-

blieren.
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DIE ERFASSTEN BIOGUT-
MENGEN REKRUTIEREN SICH
NICHT ALLEINE AUS DEM
ORGANISCHEN ANTEIL DES
RESTABFALLS.

Die Dokumentation des uber die Sammelplatze er-
fassten Grunguts sowie deren Herkunft und Ver-
bleib ist dann umfinglich notwendig, wenn es im
Rahmen einer gesonderten Freistellung vor einer
Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen nicht
hygienisiert werden soll. Bei der klassischen Verwer-
tung tber Kompostierungs- oder Vergirungsanlagen
reicht es aus, die Massen zu dokumentieren, die
von den Sammelplatzen zu den Verwertungsanlagen

gebracht werden.

3.4 Sammlung iiber die Biotonne

Als Sammelgefaf hat sich weitestgehend die braune,
meist 120 oder 240 Liter fassende Biotonne durch-
gesetzt. Ein messbarer Nutzen von Spezialbehaltern
mit Beluftung oder Geruchsfilter etc. konnte nicht
nachgewiesen werden (Kern, Karass 2004). Hiufig
ist ein Entleerungsrhythmus von 14 Tagen vorgese-
hen, der im Sommer - zur Verringerung der Ge-
ruchsproblematik, und um den hoheren Anfall von
Gartenabfillen wihrend der Vegetationsperiode
aufnehmen zu kénnen - auf eine wochentliche
Leerung umgestellt werden kann. Zusitzlich zur
Biotonne sollten Vorsortiergefifie fiir den Haushalt

ausgegeben werden.

Um die Akzeptanz der Biogutsammlung zu f6rdern,
ist eine umfassende Offentlichkeitsarbeit notwendig.
Sie sollte wahrend der Einfihrungsphase besonders
intensiv sein und muss sich an die anzusprechen-
den Zielgruppen richten. Besonders intensive Sen-
sibilisierungsmafinahmen sind in Groflwohnanlagen
erforderlich. Hier bietet sich eine enge Zusammen-

arbeit mit den Wohnungsgesellschaften an.

Gerade in Groflwohnanlagen besteht das Biogut
vor allem aus Nahrungs- und Kichenabfillen. Um
auch hier die notwendige Akzeptanz fur die Bio-
tonne zu schaffen, kann es sinnvoll sein, den Haus-
halten zur Vorsortierung bioabbaubare Kunststoff-
beutel anzubieten. Dadurch bleibt die Biotonne

relativ sauber und Maden werden vermieden.

Die 6konomischen Auswirkungen der Einfihrung
oder Optimierung einer Bioabfallerfassung - vom
Holsystem Biotonne bis zur hochwertigen Behand-
lung - sind von mehreren Faktoren abhingig. Die
erfassten Biogutmengen rekrutieren sich nicht
alleine aus dem organischen Anteil des Restabfalls.
Je nach Ausgestaltung des Systems muss mit Ver-
lagerungen aus anderen Stoffstromen gerechnet
werden, wie der Eigenkompostierung, der illegalen
Entsorgung (Verbrennung, Ablagerung) und der
Grunguterfassung. Bei der Diskussion und Bewer-
tung der wirtschaftlichen Auswirkungen sind diese
Stoffstromverschiebungen unbedingt zu bertck-

sichtigen.

Nach aktuellen bundesweiten Analysen stammen
in lindlichen Gebieten rund 25 bis 50 Prozent des
Bioguts aus dem Restabfall. Die restlichen Mengen
sind auf Verlagerungen aus anderen Entsorgungs-
oder Verwertungswegen zuruckzufihren. In ver-
dichteten Regionen ist der Anteil, der dem Rest-
mull entzogen werden kann, mit 40 bis 65 Prozent
deutlich grofler, was auf das geringere Gartenabfall-
potenzial (UEC/GAVIA, 2014) und auf die deutlich
eingeschrinkteren Moglichkeiten der Eigenver-
wertung im eigenen Garten zurtuckgefihrt werden

kann.



Die erfasste Gesamtmenge hat naturlich einen

direkten Einfluss auf die spezifischen Erfassungs-

und Behandlungskosten.

Die Behandlungskosten fir Restmull hingen vom
Behandlungsverfahren, dem Zeitpunkt des Vertrags-
abschlusses sowie gegebenenfalls von der kommu-
nalen Eigentimerschaft und Abschreibung der
eigenen Anlage ab. Bundesweit liegen sie unter Be-
rucksichtigung der Umschlags- und Transportkos-
ten zwischen 60 und 300 Euro pro Tonne (UEC/
GAVIA, 2014). Die Behandlungskosten fir Biogut
variieren aus denselben Grinden, allerdings nicht
in der gleichen Spanne. Grundsatzlich wird hier
von Kosten zwischen 75 und 110 Euro pro Tonne
(UEC/GAVIA, 2014) ausgegangen, wobei die Kos-
ten einer Vergarung mit nachgeschalteter Kompos-
tierung (Kaskadennutzung) nach dem Stand der

Technik als Grundlage herangezogen wurden.

Wesentlichen Einfluss auf die Kosten des Gesamt-
systems Biotonne hat die getrennte Sammlung des
Bioguts. Je nach Ausgestaltung des Systems und
Einsparpotenzial bei der Restabfallerfassung liegt
der Anteil zwischen 20 und 80 Prozent der Gesamt-
kosten. Konnte wie zumeist in den 1980er- und
1990er-Jahren, die Bioguterfassung als alternierende
Abfuhr mit dem Restmill (eine Woche Biogut,
eine Woche Restmull) installiert werden, wurden
die Mehrkosten im Wesentlichen durch die zusatz-
liche Tonnengestellung verursacht. Bedingt durch
mittlerweile zahlreiche weitere Erfassungssysteme
und die Einfuhrung gestaffelter Tarife fur die Be-
reitstellung oder fir mengenabhingige Identsysteme,

ist dies in der Regel heute aber nicht mehr moglich.
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Daher werden bei vielen Kostenschiatzungen die
zusitzlichen Kosten der Bioguterfassung zunichst
mit einer Vollkostenberechnung erfasst. Das bedeu-
tet, dass die Kosten der Biogutsammlung komplett
getrennt von der Restabfallbehandlung bewertet

werden.

Bei einem Vollanschluss an die Biotonne im lind-
lichen Raum wurden in der aktuellen Studie des
Umweltbundesamts (UEC/GAVIA 2014) fir die
Sammlung inklusive der Tonnengestellung Kosten
von 70 bis 150 Euro pro Tonne ermittelt, wobei
eine bundesweit durchaus tbliche Erfassungsmenge
von 120 Kilogramm pro Einwohner und Jahr unter-
stellt wurde. In stidtischen Siedlungsstrukturen
wurden tendenziell niedrigere Kosten zwischen 65
und 135 Euro pro Tonne ermittelt, wobei hier eine
Erfassungsmenge von 60 Kilogramm pro Einwohner

und Jahr angenommen wurde.

Insgesamt kann bei lindlichen Siedlungsstrukturen
durch die Einfihrung einer Biotonne mit einer
Ersparnis von rund 6 Euro pro Einwohner und Jahr
(oder rund 50 €/Tonne) oder einer Kostenbelas-
tung von bis zu 29 Euro pro Einwohner und Jahr
(oder rund 240 €/Tonne) kalkuliert werden. Die
grofle Spanne dieser Werte ist auf die jeweils unter-
schiedliche Anrechnung der Gutschriften aus der
Restabfallbehandlung zurtickzuftihren. Fur stadti-
sche Siedlungsstrukturen wurde mit der gleichen
Systematik eine Ersparnis von rund 4 Euro pro Ein-
wohner und Jahr (oder rund 30 €/Tonne) im bes-
ten Fall und rund 12 Euro pro Einwohner und Jahr
(oder rund 100 €/Tonne) Mehrkosten im schlech-

testen Fall berechnet.




3.5 Regelungen in der Abfall- und
Gebiihrensatzung

Da normalerweise kein Nahrstoffeintrag auf privat
genutzten Gartenflichen uber die Kuchenabfille
notwendig ist — eine Ausnahme bilden Nutzgirten -,
muss die Sammlung der Kichenabfille uber eine
Biotonne grundsitzlich flichendeckend erfolgen.
Wie auch andere Abfallerfassungssysteme sollte die
Biotonne daher mit einem Anschluss- und Benut-
zungszwang eingefuhrt werden. Dies ist auch des-
halb von Vorteil, weil die damit verbundenen Kos-
ten dann auf alle Grundstiicke umgelegt werden
konnen. Eine hohe Biotonnendichte vermindert

zudem die spezifischen Logistikkosten deutlich.

Uber die Abfallsatzung sollten aus fachlicher Sicht
alle biologisch abbaubaren organischen Abfille
tierischer und pflanzlicher Herkunft aus privaten
Haushaltungen in die Sammlung eingeschlossen
werden. Bedenken wegen des zu hohen Salzgehalts
oder hygienische Vorbehalte bezuglich einiger, vor
allem tierischer Essensreste wurden in Untersuchun-
gen nicht bestitigt. Da bei der Behandlung des
Bioguts in Verwertungsanlagen nach der Bioabfall-
verordnung (BioAbfV) die seuchen- und phytohy-
gienische Unbedenklichkeit der Produkte sicherzu-
stellen und nachzuweisen ist, konnen und sollen
in der Biotonne auch mit Krankheitserregern und

Schadorganismen befallene Pflanzen erfasst werden.

Dartber hinaus sollten der Ausschluss von Storstof-
fen fur die Biotonne sowie die Trennpflicht von
Biogut und Restmull in der Abfallsatzung geregelt
werden. Als Grundlage dienen die Vorgaben der
Abfallrahmenrichtlinie und des KrWG. Sinnvoll ist

es zudem, Mafinahmen festzuschreiben, die grei-
fen, wenn die Trennpflicht nicht beachtet wird
oder es zu Fehlwiirfen kommt. Auch die Uberlas-
sungspflicht muss geregelt sein, wenn die eigene
Verwertung des Bioabfalls nicht oder nicht schad-

los erfolgt.

Die Biogutsammlung sollte wie auch andere Sys-
teme der Abfallverwertung fur die Haushalte
gegentber der Restmullentsorgung merklich kos-
tengunstiger sein. Dies wird durch § 9 des Landes-
abfallgesetzes unterstitzt. Darin wird gefordert,
dass die Satzungen wirksame Anreize zur Vermei-
dung und Verwertung sowie zur Abfalltrennung
enthalten. Wie der Uberblick zur Situation in Ba-
den-Wirttemberg zeigt, gibt es einige Gebietskor-
perschaften, die keine separate oder eine deutlich
niedrigere Bioabfallentsorgungsgebiithr ausweisen
(LUBW/ IFEU 2010). Dies entspricht der Regelung
in § 18 Absatz 1 Nr. 1 Kommunalabgabengesetz,
wonach die Gebuhren so gestaltet werden kénnen,
dass sich daraus nachhaltige Anreize zur Vermeidung

und Verwertung sowie zur Abfalltrennung ergeben.
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4. Stoffstrommanagement und
optimales Behandlungskonzept

Bio- und Gringut haben sehr unterschiedliche
Eigenschaften. So zeichnen sich Kuchenabfille im
Gegensatz zu Holz oder holziger Biomasse durch
einen vergleichsweise hohen Gehalt an Pflanzen-
nahrstoffen aus. Holz dagegen enthalt Kohlenstoff
in einer Form, die einer Vergirung schlecht zuging-
lich ist. Diese beiden Randbedingungen konnen
die Zuordnung von Biomassen zu einzelnen Ver-

wertungswegen wesentlich bestimmen (Abb. 7).

Grundsatzlich ist es sinnvoll, simtliche Bioabfille,
die Gber die Biotonne gesammelt werden, sowie
krautiges Grungut einer Bioabfallvergirung zuzu-
fuhren. Die Vergirungsruckstinde lassen sich dann
uber eine Nachrotte zu Komposten weiterverarbei-
ten, die den rein aerob erzeugten Komposten hin-
sichtlich ihrer Qualitit in nichts nachstehen und
auch fur hochwertige Vermarktungswege geeignet
sind. Fur die Nachrotte ist eine Zugabe von Grun-

gut als Strukturmaterial hilfreich.

Besteht im Einzelfall eine grofle Nachfrage nach
nihrstoffarmen Ausgangssubstraten, kann es sinnvoll
sein, die Grungutkompostierung von der Biogut-
behandlung zu trennen. Dann wire diesem Ver-
wertungsweg auch ein Teil der eher holzigen Bio-
massen zuzuordnen, also insbesondere Strauch- und

Heckenschnitt.

Schnittholz wird sinnvollerweise zu Brennstoffen
aufbereitet. Wird es an grofle Biomasseheizkraft-
werke® verkauft, konnen auch Strauch- und Hecken-
schnitt vermarktet werden. In jedem Fall sollte das
Feinmaterial nach der Zerkleinerung abgetrennt
und als Substrat fur die Kompostherstellung ge-

nutzt werden.

ABSATZ VORHANDEN FUR:

Erdenwerke
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ABB. 7: STOFFSTROMMANAGEMENT - ZUORDNUNG VON BIO- UND GRUNGUT-
MASSEN ZU VERWERTUNGSWEGEN FUR KOMPOST

4.1 Verwertung tiber eine Bioabfall-

vergirungsanlage

Der aktuelle bundesweite Bestand an Bioabfallver-
garungsanlagen liegt bei 113 Anlagen mit mindestens
5.000 Tonnen pro Jahr Input an Bioabfall gemaf}
BioAbfV (Kern et. al., 2014/15). Davon verarbeiten
75 Anlagen mit 2,4 Millionen Tonnen pro Jahr
Durchsatz ausschliefilich Bioabfille aus Haushaltun-
gen. 38 Anlagen mit 1,9 Millionen Tonnen pro Jahr
Durchsatz verwerten zusatzlich oder mehrheitlich
gewerbliche Bioabfille wie Speiseabfille aus Kanti-

nen oder landwirtschaftliche Reststoffe wie Gulle.

Die Herstellung von Kompost in Verbindung mit

einer Biogaserzeugung (Kaskadennutzung) wird 5 Auch hier ist auf eine effiziente ener-

durch das EEG finanziell gefordert. Doch abgesehen — 98tische Nutzung zu achten, d. h. in
Anlagen mit KWK und hohen Absatz-
von den aktuellen Fordersitzen fir den erzeugten raten fir die Uberschusswarme.




Strom ist die optimale energetische Einbindung
einer Bioabfallverwertungsanlage auch aus 6kolo-
gischen Grunden sehr wichtig. Neben der Stromer-
zeugung sollte daher immer die Nutzung der Uber-
schusswirme standortspezifisch optimiert werden.
Gleichzeitig ist bei der Auswahl der Anlagentech-
nik und der Konzeption der Anlage auf hohe Stan-
dards zur Emissionsminderung zu achten. Denn
sonst werden die 6kologischen Vorteile der Ver-

garung durch freigesetzte klima- oder umweltrele-

vante Abgase gefahrdet. Dazu zahlen Methan oder
Stickstoffverbindungen wie Ammoniak und Lach-
gas (N,0). Derzeit geltende Emissionsstandards
werden mit grofler Wahrscheinlichkeit angepasst;
eine Biogasanlagenverordnung ist geplant. Daher
muss schon heute auf die vollstindige Fassung be-
lasteter Abluft und deren gezielter Reinigung ge-
achtet werden. Denn sonst wird unter Umstinden
eine Nachrustung der Anlagentechnik notwendig

- mit entsprechenden Kosten.

VERGARUNGSVERFAHREN

KONTINUIERLICHE
VERFAHREN

DISKONTINUIERLICHE
VERFAHREN

TROCKENFERMENTATION
TS > 20-30 %
KONTINUIERLICH

NASSFERMENTATION
TS <12-15 %

Fermenter: Fermenter:
z.B. stehender Behalter mit

Rdhrwerk oder Umwalzung

Betriebstemperatur:
mesophil oder thermophil

Input: Input:
z.B. Glille, Bioabfall,

Speisereste, NawaRo

Garrest: Garrest:
Uberwiegend mit Fest-FlUssig-
Trennung Trennung

z.B. Pfropfenstrom-Fermenter

Betriebstemperatur:
mesophil oder thermophil
—————————————————————

z.B. NawaRo, Bioabfall

haufig mit Fest-Flissig-

TROCKENFERMENTATION
TS > 30-40 %
PERKOLATIONSVERFAHREN

Fermenter:
z.B. Boxenfermenter

Betriebstemperatur:
mesophil oder thermophil

Input:
z.B. NawaRo, Bioabfall

Garrest:
ohne Fest-Flissig-Trennung

ABB. 8: UBERSICHT UBER VERSCHIEDENE TECHNISCHE LOSUNGEN DER BIOMASSE-VERGARUNG




Bei der Planung von Vergirungsanlagen ist grund-

satzlich auf hohe Netto-Energie-Ausbeuten bei zu-
gleich geringem Emissionsniveau zu achten. Abbil-
dung 8 zeigt eine Ubersicht tiber die verschiedenen
Vergarungsverfahren. Die durchschnittliche Bio-
gasausbeute aus einer Tonne Bioabfall liegt bei dis-
kontinuierlichen Trockenverfahren mit etwa 85 bis
100 Normkubikmetern tendenziell unterhalb der
bei kontinuierlichen Trockenverfahren erzielbaren
Biogasausbeute von rund 110 bis 125 Normkubik-
metern. Dartber hinaus sind die unterschiedlichen
Produktstrome und deren regionale Vermarktbar-
keit zu bewerten. Die bei der kontinuierlichen Tro-
ckenvergirung in der Regel zusitzlich anfallenden
flassigen Garreste sind in manchen Regionen nur
schwer zu vermarkten; ein weiter Transport wirde

die hohere Energieausbeute relativieren.

Da der spezifische Platzbedarf bei der Erweiterung
einer Kompostanlage eine entscheidende Rolle
spielt, kann dieses Kriterium andere Uberlagern.
Es bedarf daher immer einer standortspezifischen
Prafung und gegebenenfalls einer Anpassung an

die Rahmenbedingungen.

Sogenannte trockene und diskontinuierliche Ver-
girungsverfahren, wie beispielsweise Perkolations-
verfahren, bieten sich vor allem dann an, wenn
tber die Biotonne in groflerem Umfang auch Gar-
tenabfille gesammelt werden und die Bioabfille
einen hohen Strukturanteil aufweisen. Wegen der
geringeren Wassermengen und damit kleineren
Massenstrome sind die Aggregatgrofien und damit
die Investitionskosten niedriger. Von Vorteil ist zu-
dem das thermophile Temperaturniveau, das die

Hygienisierung der Bioabfille unterstiitzt. Gegen-
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uber Verfahrensweisen im mesophilen Temperatur-
BEI DER PLANUNG VON

VERGARUNGSANLAGEN IST
AUF HOHE NETTO-ENERGIE-
AUSBEUTEN BEI ZUGLEICH
GERINGEM EMISSIONSNIVEAU
ZU ACHTEN.

bereich kann ein thermophiler Betrieb aufierdem
zu hoheren spezifischen Gasausbeuten beziehungs-
weise geringeren Verweilzeiten bei gleichen Gas-

ausbeuten fuhren.

4.2 Kombination mit einer
Nachrotte

Um das Produktionsziel Fertigkompost zu erreichen,
muss der Girrtckstand fiir etwa sechs Wochen einer
Nachrotte zugefihrt werden. Bei einer mesophilen
Betriebsweise der Vergirung muss dabei eine Hygi-
enisierung des Materials sicher erreicht werden. Bei
der aeroben Nachrotte sind unbedingt die fir eine
optimale Kompostierung notwendigen Rahmenbe-
dingungen wie ein optimaler Strukturanteil und
Wassergehalt einzustellen, gegebenenfalls auch durch
Zugabe von Strukturmaterial. Hierbei ist eine er-

neute Kontamination der Girreste zu vermeiden.

Im Vergleich zu Kompostprodukten mit Rottegrad
II bis III aus der aeroben Intensivrotte weisen Gar-
reste mit gleichem Rottegrad ein deutlich hoheres
Geruchsemissionspotenzial auf. Dies ist insbeson-
dere auf das Ammoniak zurickzufithren, das bei
der Mineralisierung der organischen Stickstoffver-
bindungen im Girmaterial entsteht. Wesentliche
Emissionsquelle ist die Uberfiihrung der anaeroben
Girprodukte in den aeroben Zustand. Hinzu kom-
men systemimmanent hohere Methangehalte, da
sich offensichtlich nicht ginzlich vermeiden lsst,
dass Restmethan in den Poren des Feststoffs ver-
bleibt. Zwischen Fermenter und Nachrotte sollte
daher eine optimierte Aerobisierungsstufe vorgese-

hen sein, bei der gezielt be- und entluftet wird, die




Kompostlager

beladene Abluft vollstindig gefasst und entspre-
chend behandelt wird. Problematische Emissionen
aus der Nachrotte entstehen zudem in der ersten
Phase. Daher ist sie geschlossen auszufihren und
die Abluft gezielt einer entsprechenden Behandlung

zu ubergeben.

Bei der Nachrotte muss zudem auf eine sehr gute
Sauerstoftversorgung des Materials geachtet werden

(Beluftung, Umsetzung).

4.3 Erweiterung einer bestehenden
Kompostierungsanlage

In aller Regel existieren bereits Systeme der Bioab-
fallverwertung und damit Kompostierungsanlagen,
die um das Modul Biogaserzeugung erweitert wer-
den kénnen. Wie dies anlagentechnisch auch bei
schwierigen Standortzuschnitten gelost werden
kann, zeigt das Beispiel der Bioabfallbehandlungs-
anlage ERZ Passau-Hellersdorf (Abb. 9).

Verwaltung

Biogasverwertung

Anlieferung Fermenter 1, 2 und 3

/’\

Pressengebéaude Beschickung

ABB. 9: UM EIN VERGARUNGSMODUL NACHGERUSTETE KOMPOSTIERUNGSANLAGE
IN PASSAU-HELLERSBERG (BUCHHEIT 2009)

Eine derartige Erweiterung ist immer dann sinnvoll,
wenn wesentliche Bauteile weiter genutzt und da-
mit Investitionen erhalten werden kénnen. Dies
gilt besonders dann, wenn es sich um geschlossene
Kompostierungsanlagen mit entsprechenden Aggre-
gaten zur automatischen Beschickung, Umsetzung
sowie Be- und Entlaftung handelt, deren Durch-
satzkapazitit sich durch ein Vergirungsmodul erh6-
hen lasst. Dies ist moglich, wenn auch schon bisher
Reife- beziehungsweise Fertigkompost produziert
wurde. Da Girriickstinde eine deutlich geringere
spezifische Rottezeit bendtigen als frischer Bioab-
fall, kdnnen die geringeren Verweilzeiten eine Ver-
dopplung der Anlagenkapazitit bedeuten. Wobei
zu beachten ist, dass fir die Nachrotte meist Struk-

turmaterial zugegeben werden muss.

Die Nachrustung bestehender Kompostierungsan-

lagen um Module zur Bioabfallvergirung ist gingi-

ge Praxis. Weitere Beispiele:

= Vergirungsanlage Iffezheim der Stidbadischen
Kompostierungs- und Verwertungsgesellschaft
mbH, Kapazitit der Vergirung 18.000 Tonnen
pro Jahr (Teilstrom Boxen)

= Vergirungsanlage Aiterhofen der AWG Strau-
bing, Kapazitit der Vergirung 18.000 Tonnen
pro Jahr (Vollstrom Boxen)

= Entsorgungszentrum Bassum der AWG Bassum,
Kapazitat der Vergarung 18.200 Tonnen pro
Jahr (Teilstrom, Boxen)

= Bioabfallvergirungsanlage Braunschweig-
Watenbuttel der Alba Niedersachsen-Anhalt,
Kapazitat der Vergarung 20.000 Tonnen pro
Jahr (Vollstrom, Pfropfenstrom)



Vergiarungs- und Kompostierungsanlage Leppe
der AVEA Engelskirchen, Kapazitit der Ver-
garung 30.000 Tonnen pro Jahr (Vollstrom,

Pfropfenstrom)

Biogasanlage Florsheim-Wicker der RMD Flors-
heim-Wicker, Kapazitit der Vergirung 45.000
Tonnen pro Jahr (Vollstrom, Pfropfenstrom)
Kompostwerk Pohlsche Heide der GVoA Hille,
Kapazitat der Vergarung 40.000 Tonnen pro
Jahr (Vollstrom, Boxen)

Biogas- und Kompostierungsanlage Cyriaxwei-
mar der MEG Marburg, Kapazitit der Vergirung
12.000 Tonnen pro Jahr (Teilstrom, Boxen)
Kompostwerk Warngau der VIVO Warngau,
Kapazitat der Vergirung 14.000 Tonnen pro
Jahr (Vollstrom, Boxen)

Kompostwerk Weilenfels der Bio Komp-SAS
Weiflenfels, Kapazitit der Vergarung 30.000
Tonnen pro Jahr (Vollstrom, Pfropfenstrom)
Vergirungsanlage Groflefehn der MKW Aurich,
Kapazitat der Vergirung 18.200 Tonnen pro
Jahr (Teilstrom, Pfropfenstrom)
Trockenfermentationsanlage Miinchen des
AWB Munchen, Kapazitit der Vergirung
22.500 Tonnen pro Jahr (Vollstrom, Boxen)
Humus- und Erdenwerk Ilbenstadt des AWB
Wetteraukreis, Kapazitit der Vergirung 18.200
Tonnen pro Jahr (Teilstrom, Propfenstrom)
Kompostwerk Nieheim der Kompotec Marien-
feld, Kapazitit der Vergirung 24.000 Tonnen
pro Jahr (Teilstrom, Boxen)
Trockenfermentationsanlage Tonnenmoor der
AWG Kreis Vechta, Kapazitit 10.000 Tonnen
pro Jahr (Vollstrom, Boxen)
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4.4 Effiziente Biogasnutzung

Es ist nicht nur aus 6kologischer, sondern auch
aus okonomischer Sicht wichtig, moglichst grofie
Anteile des erzeugten Netto-Energietiberschusses
zu vermarkten. Biogas lasst sich unterschiedlich

nutzen (Abb. 10).

Aus okologischer Sicht am vorteilhaftesten ist die
Erzeugung elektrischer Energie tber ein BHKW
mit effizienter Warmenutzung, also KWK. Da

das Biogas rund um die Uhr entsteht, kann die

BIOGAS

Entschwefelung Gasaufbereitung Gasaufbereitung

| |
Kompression Gasdruckregelung
| |

Entschwefelung

GASHEIZKESSEL MOTOR-BHKW DRUCKLAGERUNG ODORIERUNG
| | | | |
Wérme Warme Strom Treibstoff Gas
VORTEILE:

erprobte Technik erprobte Technik eff. Warmenutzung eff. Warmenutzung

NACHTEILE:

héhere Investitions- und Betriebskosten
Einschrénkung in Standortauswahl
Prozesswarmebereitstellung aus
alternativen Quellen

Wéarmenutzung
standortabhéngig

keine EEG-Vergltung

ABB. 10: MOGLICHKEITEN DER BIOGASNUTZUNG




Verstromung oder Einspeisung klassisch in Grund-
last erfolgen — und damit in Konkurrenz zu Kern-
energie und Kohle. BKRHWS bieten einen elektri-
schen Wirkungsgrad von etwa 40 Prozent. Wenn
auch die Uberschusswirme, die bei der Verstro-
mung zwangslaufig verbleibt, umfassend genutzt
wird, kénnen sogar noch héhere Gesamtwirkungs-
grade erzielt werden. Erreichbar sind dann etwa

85 Prozent; dies ergibt sich aus der Bandbreite der
elektrischen und thermischen Einzelwirkungsgrade

(38 % /47 % 4, bis hin zu 41 %, /44 %., ).

Bioabfallbehandlungsanlagen werden - wie die
meisten anderen Abfallbehandlungsanlagen - in der
Regel relativ weit entfernt von Siedlungsgebieten
und damit potenziellen Warmekunden errichtet.

Das Verlegen von Transportleitungen fur Warme

Biogasanlage: Prozesswarme Biogaskessel, Strom Netzstrom;

diffuse Methanemissionen Anlage 1 %; Géarrestlager gasdicht

Nutzung Biogas im BHKW n el = 37,5 %; n th = 43 %; Methanemissionen 0,5 %

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit

20 % Nutzung der
Uberschusswarme

Biogas BHKW mit
80 % Nutzung der

Uberschusswarme

Gaseinspeisung Nutzung im BHKW: Methanemissionen 0,01 % (Oxidationskatalysator)

Biomethan 100 % KWK

Nutzung im 500 kW,

-80

-70

kg eingesparte CO,-Aquivalente pro GJ Biogas

-30 -20 -10 0

BHKW (37,5 %1 /43 %)
mit 100 % Nutzung der
Uberschusswarme

ABB. 11: KONZEPTE ZUR BIOGASNUTZUNG AUS OKOLOGISCHER SICHT (IFEU ET AL. 2008)

ist jedoch wegen der groflen Rohrquerschnitte und
des enormen Aufwands fir die Dimmung mit
hohen Kosten verbunden. Mikrogasnetze sind da-
her die bessere Alternative. Bei diesem Konzept
wird nicht die Warme, sondern das Biogas zu Stand-
orten transportiert, die Gber das ganze Jahr einen
hohen kontinuierlichen Warmebedarf versprechen.
Fehlender Dimmungsaufwand und kleine Rohr-
querschnitte machen diese Option deutlich kosten-
gunstiger. Da auch die Biogasanlage selbst Wirme
und Strom bendtigt, muss in diesem Fall ein klei-
ner Anteil des Gases vor Ort in einem BHKW
energetisch genutzt werden. Alternativ kann die
Wirmeerzeugung uber einen Kessel erfolgen, der

mit Hackschnitzeln aus Gringut befeuert wird.

Wie die 6kologische Bewertung der Nutzungsmaog-
lichkeiten von Biogas zeigt (Abb. 11), ist auch eine
Aufbereitung auf Erdgasqualitat und die Einspei-
sung in das Gasnetz eine sinnvolle Alternative. Ins-
besondere dann, wenn das Biogas vor Ort nicht
umfassend genutzt werden kann und das Biomethan
andernorts zu 100 Prozent in einem BHKW tber
KWK (100 %ige Nutzung der Uberschusswirme;
Wirkungsgrad 37,5 %., 43 %) oder als Treibstoff
genutzt wird. Die Aufbereitung von Biogas auf
Erdgasqualitit ist aber mit einem hohen Aufwand
verbunden, der sich in der 6kologischen Bilanz
niederschligt und zudem aus Kostensicht beachtet

werden muss.

Die vorherrschende Expertenmeinung geht von
der Wirtschaftlichkeit einer Biomethanaufberei-
tung ab einer Produktionsleistung von mindestens
250 Normkubikmetern Biogas pro Stunde aus,

was bei der Bioabfallvergirung einem Durchsatz



von etwa 20.000 Jahrestonnen Bioabfall entspricht

(Raussen 2015).

Ohne Installation eines Verteilnetzes kann die Ab-
warme durch einen mobilen Warmetransport mittels
Latentwirmespeicher genutzt werden, der thermi-
sche Energie verlustarm und tUber lingere Zeitriume
speichern kann. Die Be- und Entladung ist rever-
sibel - die Zyklen konnen also wiederholt und der
Speicher somit viele Jahre genutzt werden. Die
Wirme wird hierbei durch eine chemische Reakti-
on gespeichert, wie beispielsweise die Aggregatzu-
standsinderung eines Mediums. Als Speichermedi-

um wird unter anderem Natriumacetat eingesetzt.
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Einen anderen Weg zur Nutzung der Abwirme eines
BHKW direkt am Standort bieten ORC-Anlagen,
die die anfallende Wairmeenergie verstromen. Der
ORC-Prozess ist ein Dampfkraftprozess, in dem die
Turbine nicht mit Wasser, sondern mittels eines
organisch niedrig siedenden Arbeitsmediums ange-
trieben wird. Bislang wurden ORC-Prozesse fur
Leistungsbereiche von mehr als 300 kW, angebo-
ten, neuerdings werden die Anlagen aber auch fur
kleine Leistungsgrofien (< 30 kW) konzipiert. In
Abbildung 12 ist eine ORC-Anlage zur Warmever-

stromung dargestellt.

ABB. 12: ORC-ANLAGE IN BIETIGHEIM-BISSINGEN (DURR CYPLAN LTD. 2015)

Handlungsempfehlungen und Praxisleitfaden
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5. Vermarktung von Kompost und
Kompostprodukten

AUS OKOLOGISCHER SICHT
IST DIE VERMARKTUNG VON
KOMPOST UMSO ERFOLG-
REICHER, JE GROSSER DIE
MASSENANTEILE SIND, DIE

SICH AUSSERHALB DER LAND-

WIRTSCHAFT VERTREIBEN
LASSEN.

Etwa 50 Prozent der Bio- und Grungutmassen, die
einer Verwertung ubergeben werden, bleiben nach
der Behandlung und Umsetzung eines Teils der or-
ganischen Substanz als Kompost tbrig und lassen
sich entsprechend vermarkten. Bezogen auf die stoff-
liche Masse stellt die Herstellung von Kompost dem-
nach das eigentliche Produktionsziel dar. Dessen
optimale Vermarktung ist deshalb sowohl aus 6ko-
logischen als auch aus 6konomischen Grinden sehr

wichtig.

Aus okologischer Sicht ist die Vermarktung umso
erfolgreicher, je grofier die Anteile sind, die sich
auflerhalb der Landwirtschaft und damit uber Er-
denwerke als einfache Blumen- und Pflanzerden
oder als Kompost im Erwerbsgartenbau sowie im
Garten- und Landschaftsbau vertreiben lassen. Denn
sie treten in unmittelbare Konkurrenz zu Torf oder

Torfprodukten.

Torf entsteht als Vorstufe bei der Bildung von Koh-
le; er ist aus Kohlenstoff aufgebaut, der der Biospha-
re entzogen wurde. Beim Abbau des Torfs wird der
Kohlenstoff zu CO, veratmet und somit wieder in
die Biosphire freigesetzt. Die Zersetzung von Torf
trdgt damit analog zu fossilen Energietrigern zum
Treibhauseffekt bei. Die Substitution von Torf ist
unter Klimaschutzaspekten folglich besonders sinn-
voll. Die Entlastungseffekte sind deutlich hoher als
diejenigen, die sich tber die reine Verwendung von
Kompost als Dungemittel durch die Substitution
mineralischer Dungemittel erzielen lassen. Zudem
ist die Substitution von Torf auch in Bezug auf den
Naturschutz sinnvoll. Denn Moore sind stark ge-
fihrdete Lebensriume von besonderer 6kologischer

Bedeutung.

Die oben beschriebenen Vermarktungswege haben
aber auch 6konomische Konsequenzen. Die Erlose
fur derartige Produkte liegen in der Regel deutlich
uber denen von Kompost fur die Landwirtschaft,
wobei sich die erzielten Preise von Region zu Re-
gion und Anlage zu Anlage unterscheiden. Zudem
gestaltet sich die Preisfindung fir den Kompost
oder die kompostierten Garriickstinde gegentber
Abnehmern aus der Landwirtschaft einfacher, wenn
Absatzalternativen bestehen. Die Anlagen missen
daher grundsitzlich so konzipiert werden, dass aus-
gereifter Kompost hergestellt werden kann. Wie
Preislisten von Kompostwerken zeigen, lassen sich
far einfache Mischungen aus Boden und Kompost
pro Kubikmeter bis zu doppelt so hohe Preise er-
zielen wie fur reinen Kompost. Die Preise fir defi-
niertere Mischungen, wie zum Beispiel aufgedingte
Blumenerden, liegen etwa um den Faktor 3 hoher,

immer bezogen auf lose Ware.

Gerade bei grofleren Produktionsmengen Kompost
wird die Landwirtschaft weiterhin ein wichtiger
Abnehmer sein, vor allem fir Sonderkulturen oder
den Hackfrichteanbau. Auch fur dieses Absatzseg-
ment sollte auf Fertigkompost (Rottegrad IV/V)
gesetzt werden, was den Absatz von Frischkompost
in Teilmengen nicht ausschlieit. Beim Absatz von
Fertigkompost ist jedoch die Gefahr der Stickstoff-
Immobilisierung deutlich geringer und die Humus-
reproduktionsleistung hoher. Zudem findet der
Rotteprozess vollstandig in einer Behandlungs-
(Kompostierungs-)anlage statt — und nicht wie bei
der Frischkompostausbringung auf der Fliche.
Emissionen, die aus der Stickstoffdynamik resultie-
ren, lassen sich so fassen und gezielt einer Behand-

lung zuftuhren.
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6. Leitfaden fur die Praxis:
So lisst sich die Bio- und Griingutver-
wertung Schritt fiir Schritt optimieren

Der nachfolgende Leitfaden soll Fachleute und Die Situation vor Ort ist nicht in allen Regionen
Interessierte in Kreisen und Stidten dabei unter- Baden-Wirttembergs und entsorgungspflichtigen
stutzen, das System der Bio- und Gringutverwer- Korperschaften gleich. Zum einen kdnnen struktu-

tung zu verbessern. Die konkrete Umsetzung setzt  relle Gegebenheiten von Fall zu Fall deutlich vari-

in der Regel allerdings eine umfassende Analyse ieren, insbesondere die Siedlungs-, Bevolkerungs-
sowie eine den spezifischen Gegebenheiten vor und Wirtschaftsstruktur. Zum anderen kann sich
Ort angepasste Losungsstrategie voraus, die der die abfallwirtschaftliche Situation unterscheiden.

Leitfaden nicht ersetzen kann.

CHECKLISTE SYSTEM BIOABFALLE

SYSTEM BIOABFALL BEREITS
AUFGEBAUT?

Potenzialanalyse
Bioabfall

und Prifung
Okologie/Okonomie

D Bioabfallpotenzial
vollstéandig erfasst?

Optimierung des
Erfassungssystems

Negatives Positives
Ergebnis Ergebnis

Verzicht auf MaBnahmen )
sofern gesetzliche Kaskadennutzung mit
Anforderungen erfiillt hohem energetischen
Netto-Wirkungsgrad
erreicht?

Handlungsempfehlungen und Praxisleitfaden

Optimierung der

energetischen Nutzung l
Konzepterstellung

B Bioabfallverwertung

Ggf. Kooperations- oder Hochwertige Kompost-
Ausschreibungsldsung | F

nutzung umgesetzt?

ABB. 13: CHECKLISTE ZUR

c Einfihrung Veredelung der
System Biotonne Komposte I
EINFUHRUNG DES SYSTEMS

ZIEL: BIOTONNE, ERGANZT DURCH
Umfassende Mobilisierung der Bioabfalle EINE VERWERTUNG VON

KOMMUNALEM GRUNGUT

Effiziente stoffliche und energetische Nutzung




ES GIBT NOCH KREISE UND
STADTE, DIE NICHT ODER
NICHT FLACHENDECKEND AUF
DIE BIOTONNE SETZEN.

Die tberwiegende Mehrheit der Gebietskorperschaf-
ten in Baden-Wirttemberg hat bereits seit vielen
Jahren die Biotonne und ein umfassendes System
zur Erfassung des Gringuts eingefuhrt. Es gibt aber
auch noch Kreise und Stadte, die gar nicht oder
nicht flichendeckend auf die Biotonne setzen und/
oder deren Grungutsammlung und -verwertung

deutlich verbessert werden kann.

In diesem Zusammenhang hat die LUBW Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
2014 ein umfassendes Konzept zum Thema ,Bioab-
fall als Ressource — Optimierung der Nutzung in
den Stidten und Landkreisen Baden-Wurttembergs
unter effizienter Einbindung des Grunguts® erstellen
lassen. In funf Pilotkreisen und einer Stadt wurde
die Erfassung und Verwertung des Bio- und Grun-
guts umfassend analysiert und das entsprechende

Optimierungspotenzial ermittelt.

Die Checkliste (Abb. 13) bietet einen Uberblick

uber die Analyseschritte A bis F, die zu einer ver-
besserten Bio- und Gringutnutzung fuhren. Die
einzelnen Schritte werden nachfolgend ausfuhrli-

cher erklart:

u DAS POTENZIAL AN BIOABFALL ANALY-
SIEREN UND MOGLICHE ABSATZWEGE
PRUFEN
Gebietskorperschaften, die eine flichendeckende
getrennte Sammlung von Biogut tber eine Bio-
tonne einfuhren oder ihre Gringutsammlung und
-verwertung deutlich verbessern mochten, sollten
das Konzept idealerweise nach den im Folgenden
skizzierten Schritten erarbeiten. Dabei spielt es
keine Rolle, ob und in welchem Umfang die Bio-
und Grungutverwertung in eigener Regie oder
uber Ausschreibungen und Fremdvergaben erfolgen
soll. Sind Fremdvergaben geplant, kann das Kon-
zept eine wichtige Basis sein, um zum Beispiel ge-
zielt auf Sachverhalte hinzuweisen und Randbe-
dingungen in Leistungsverzeichnissen zu regeln.
Inwieweit dies im Einzelnen vergaberechtlich zu-

lassig ist, muss dann geprift werden.

Die Potenzialanalyse verfolgt verschiedene Ziele.
Zunachst gilt es, das Mengenpotenzial zu erheben,
das uber die Einfihrung der Biotonne und die ge-
trennte Erfassung des kommunalen Griinguts ge-
sammelt werden kann. Um zu belastbaren Aussagen
zu kommen, sind umfangreiche Erhebungen und

Analysen notwendig.
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Im Rahmen dieses Schritts sollte zunachst, unter-

ANALYSE DER MENGENPOTENZIALE
legt durch Ergebnisse aus Sortieranalysen des Rest-  ryr KOMMUNALES GRUNGUT:
abfalls, das Potenzial an Kuichenabfillen ermittelt
a) Planwerke und Luftbilder zur Gesamtgriinflache

werden. Beim Gringut ist eine Analyse vorhande-

. . o in Kombination mit Kennzahlen zum Massen-
ner Abfallmassenstrome nicht moglich. Um Poten-
. . . L. . aufkommen auswerten; Zusammensetzung und
ziale abzuschitzen, mussen deshalb beispielsweise
. L. Menge Ubers Jahr hinweg abschatzen
Flachen erhoben werden, die inner- und auflerorts
o b) Mit (kommunalen) Akteuren austauschen, um
als Grunflichen (Landschaftspflege, Verkehrswege-
L . bereits sinnvoll genutzte Massen zu erheben
begleitgrin) bewirtschaftet werden. Denn dort
. . L. c) Sonstige Abnehmer von Grliingut wie Land-
fallen Bioabfille zur Entsorgung an. Fur diese Ab-
. . wirte, Containerdienste, Garten- und Land-
schitzung stehen umfangreiche Kennzahlen zur
. schaftsbau recherchieren und (konkurrierende)
Verfugung.
Entsorgungswege bewerten

Ergebnis:

- Benennen der maximal verbliebenen sinnvoll
zu hebenden Potenziale

- Abschatzung von Zusammensetzung und

Jahresgang

ANALYSE DER MENGENPOTENZIALE
FUR DIE BIOTONNE:

a) Restabfallzusammensetzung getrennt nach den
einzelnen Siedlungs- und Bebauungsstrukturen
umfassend und reprasentativ analysieren

b) Status der Eigenkompostierung analysieren und
auf 6kologische Sinnfélligkeit prifen

c) Erkenntnisse des Griingutaufkommens aus
privaten Hausgarten auswerten und den Anteil
zuordnen, der sich sinnvoll Uber die Biotonne

erfassen lasst

Ergebnis:

- Benennen der maximal verbliebenen sinnvoll
zu hebenden Potenziale

- Abschéatzung von Zusammensetzung und

Jahresgang
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Um das tatsichlich zur Verfugung stehende Men-
genpotenzial an Gringut zu ermitteln, bedarf es
des intensiven Austauschs mit entsprechenden Ak-
teuren in den verschiedenen, meist kommunalen
Behorden, die zum Beispiel fur den Unterhalt der
Grunflichen auf eigenen Liegenschaften zustindig
sind, Pflegemafinahmen vergeben (Landschafts-
pflege) oder potenzielle Gringutmassen privater
Haushaltungen erfassen. Auch der Baum- und
Strauchschnitt aus den Straflenpflegearbeiten kann
sinnvoll integriert werden. Unabhangig von der
Herkunftsquelle und abfallrechtlichen Andie-
nungspflicht sollte in dieser Phase der Potenzialer-
mittlung das gesamte Gringut erfasst werden, um
Synergieeffekte einer gemeinsamen Erfassung und

Verwertung prifen und bericksichtigen zu koénnen.

Ein wesentlicher Bestandteil der Potenzialermittlung
sollte naturlich der Status quo der Verwertung der
jeweiligen Stoffstrome sein. Werden Teilmengen
bereits einer hochwertigen Verwertung zugefuhrt,
ist die Integration in ein umfassendes Konzept nur
dann sinnvoll, wenn daraus zusitzliche dkologische

oder 6konomische Vorteile entstehen.

Zudem muss der Absatzmarkt erhoben und bewer-
tet werden. Schliefilich zielt die Verwertung des
Bio- und Gringuts auf einen Nutzen ab: Herge-
stellt werden konnen Komposte oder kompostba-
sierte Produkte sowie Biogas, das energetisch ge-
nutzt werden kann. Das Verwertungssystem far
Bio- und Gringut ist somit umso sinnvoller, je star-
ker diese Produkte vor Ort nachgefragt werden.
Dies ist sowohl aus 6kologischer als auch aus 6ko-

nomischer Sicht von grofler Bedeutung.

ANALYSE KOMPOSTABSATZMARKT:

a) Nachfragesituation in der Landwirtschaft
analysieren

b) Absatzmdglich- und Aufnahmefahigkeiten von
Kompost und der auf Kompostbasis herstell-
baren hochwertigen Produkte analysieren

c) Mdogliche Kooperationen mit Erdenindustrie

oder dem Garten- und Landschaftsbau prifen

Ergebnis:

- Benennen der Absatzpotenziale fur die einzel-
nen Vermarktungswege flir Kompost

- Festlegen einer groben Standortzielregion fir
die Komposterzeugung (in Nachbarschaft zur
Nachfrage)

- Ggf. Entscheidung zum Aufbau einer eigenen
Produktionslinie Gringutkompost; evtl. in Ko-

operationen

ANALYSE ABSATZMOGLICHKEITEN
FUR WARMEENERGIE:

a) Bedarf an groReren Mengen Warme in Grund-
last fur grofle Warmenetze oder industrielle
Prozesse an gewerblichen Standorten ermitteln

b) Mégliche Kooperationen mit Stadtwerken
beziehungsweise \Warmeabnehmern prifen

c) Heizungskataster kommunaler Liegenschaften
erstellen und auf abgéngige Heizungsanlagen

prifen



Ergebnis:

- Benennen der Absatzmoglichkeiten fiir Uber-
schusswarme im Jahresgang

- Festlegung geeigneter BHKW-Standorte inner-
halb obiger Zielregionen

- Ggf. Entscheidung fir Biogasnutzung Uber
BHKW in KWK

GGF. ALTERNATIV ANALYSE DER
EINSPEISEMOGLICHKEITEN IN ERDGASNETZE:

a) Gasnetze auf Aufnahmefahigkeit und geeignete
Einspeisepunkte inklusive Netzprifung analy-
sieren

b) Moégliche Kooperationen mit anderen Biogas-

anlagen zur gemeinsamen Aufbereitung prifen

c) Mogliche Kooperationen mit Stadtwerken

beziehungsweise Gaskunden prifen

Ergebnis:
- Festlegung geeigneter Standorte zur Einspei-
sung innerhalb obiger Standortzielregionen fir

den Kompostabsatz

Sollten diese Prufschritte im Hinblick auf die Absatz-
potenziale fir Komposte, Kompostprodukte sowie
die erzeugte Energie in Verbindung mit den ermit-

telten Mengenpotenzialen zu keinen befriedigenden
Ergebnissen fuhren, muss die Zusammenarbeit mit
bestehenden Bioabfallbehandlungsanlagen aufier-

halb der Gebietskorperschaft angestrebt werden.

Dann geht es darum, die Optionen abzuwigen: Die
okologischen und ékonomischen Auswirkungen der

moglichen Verwertungswege fiir Bio- und Griingut
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innerhalb der entsorgungspflichtigen Gebietskorper-

schaft und auflerhalb in Kooperation mit Korper-

schaften der Anlagen mussen jeweils geprift werden.

Aus okologischer Sicht ist eine getrennte Samm-
lung der Bioabfille immer dann vorteilhaft, wenn
eine optimierte Verwertung in Form einer Kaska-
dennutzung mit hohen Wirkungsgraden und ein
hochwertiger Absatz der Komposte sichergestellt

werden kann.

Die 6konomischen Auswirkungen einer umfangrei-
chen Erfassung und hochwertigen Verwertung von
Bioabfillen sind entsprechend den Rahmenbedin-

gungen vor Ort und der Konzeptauslegung jeweils

individuell zu ermitteln.

Fur den Landkreis Ravensburg wurde im Rahmen
einer Studie (RA/Oko-Institut 2011) die Moglich-
keit der Einfihrung einer Biotonne diskutiert und
bewertet. Dabei wurden verschiedene Abfuhrvari-
anten diskutiert. Selbst bei einem in weiten Teilen
sehr lindlichen Kreis und damit fur ein additives
System tendenziell eher unginstigen Rahmenbe-
dingungen konnte praktisch eine Kostenneutrali-
tat ermittelt werden (Tab. 1). Fur die Basisvariante
ergab sich selbst bei vorsichtiger Kalkulation rech-
nerisch eine Erh6hung der Kosten um nur weniger

als drei Prozent.

Nach Abschluss der Potenzialanalyse und Prifung
der Alternativen steht sowohl der Grundsatzbe-
schluss zur Einfihrung des Verwertungssystems als

auch sein grobes inhaltliches Konzept.
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TAB. 1: KOSTENSCHATZUNG DER EINFUHRUNG DES SYSTEMS BIOTONNE AM BEISPIEL DES LANDKREISES RAVENSBURG (RA/OKO-INSTITUT 2011)

VERGLEICH DER JAHRESKOSTEN
BEI EINFUHRUNG BIOTONNE

Nr.

(1]

(2]

(31

(4]

(5]

[6] = [3]+[4]+[5]

(7]

(8]

[9]

[101 = [1]+[2]+
[6]+[71+[8]+[9]

Gegenstand

Restabfallentsorgung,
zuklnftig

Restabfallsammlung,
bisher

Restabfallsammlung,
zuklnftig

Kapitaldienst, neue
Behalter

Bioabfallsammlung,
zukUnftig

ZWISCHENSUM-
ME SAMMLUNG

Personalkosten
Bioabfallberatung

Bioabfallverwertung
(Menge an Bioabfall
aus Restmll)

Zusatzmengen

an vergarbarem
Abfall in Biotonne
(krautiger Anteil des
Grinabfalls)

ANDERUNGEN
DER JAHRES-
KOSTEN

[€/a]

-1.5690.000

-3.016.000

1.357.200

207.207

1.872.000

3.436.407

60.000

800.000

560.000

250.407

BASISVARIANTE

[€/(Exa)] [%]
10,91
13,9 %
0,75
6,77
12,43
0,89 <3%

VARIANTE SOMMER-
SERVICE PLUS*

[€/a]

-1.5690.000

-3.016.000

207.207

2.504.667

3.993.674

60.000

800.000

560.000

807.674

[€/(E-a)] %]

10,91
32,4 %
0,75
9,06
14,44
2,88 <10 %

VARIANTE SERVICE TOTAL®

[€/a]

-1.590.000

-3.016.000

207.207

2.357.333

4.977.341

60.000

800.000

560.000

1.731.341

[€E/(Exa)]

10,91

0,75

18,00

6,18

? Wie bei der Basisvariante erfolgt die Sammlung der Biotonne vierzehntégig, zusétzlich wird in den Sommermonaten eine wéchentlich Leerung angeboten.
Der Sammlungsturnus fir Restabfall wird wie in der Basisvariante verdoppelt.

® Sammlung der Biotonne entsprechend ,Variante Sommer-Service Plus”. Jedoch keine Verdopplung des Sammiungsturnus fiir Restabfall.

[%]

65,0 %

<21 %
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EIN KONZEPT DER BIOABFALLVER-
ERARBEITUNG EINES STOFFSTROM-

WERLUNGIERSTEELEN MANAGEMENTKONZEPTS:
Ist der erste Schritt abgeschlossen, geht es darum,

. . . Insbesondere das kommunale Griingut den Ver-
auf welche spezifische Marktnachfrage sich die

. . . . wertungsschienen zuordnen
Produktion auf Basis des Bio- und Gringuts aus-

. a) Produktion von Holzhackschnitzeln
richten muss. Ausgehend von den Verwertungs-

. . . . b) Griingutkompostierun
eigenschaften der einzelnen Bioabfallmassen sind g P g

. . c) Nachrotte der Garrlickstdnde aus der Bioabfall-
die Verwertungstechniken so auszulegen, dass aus

behandlung bzw.
dem Behandlungsprozess hochwertige Produkte g

entstehen, die auf die identifizierte Marktnachfrage A e Sl Ly
zugeschnitten sind. Ergebnis:
- Grobkonzept zur Zuordnung von Teilmengen
auf die Verwertungswege, differenziert nach
Jahreszeit und ggf. nach der Siedlungsstruktur
- Ggf. Festlegung von Sammel- und Kompost-

platzen zum Handling

FESTLEGUNG DES GROBKONZEPTES
DER BEHANDLUNGSTECHNIK:

Fir jede Verwertungsschiene wird grob festge-
legt, welche Technik genutzt werden soll, um eine
Behandlung mit hohen Ausbeuten unter Wahrung

hoher Emissionsstandards zu gewahrleisten.

Handlungsempfehlungen und Praxisleitfaden

Ergebnis:

- Grundsatzliche Festlegungen zur Vergdrungs-
technologie, Biogasreinigung, -aufbereitung
und -nutzung sowie zur Abluftreinigung

- Grundsatzliche Festlegungen zur Kompost-
konfektionierung und ggf. Weiterverarbeitung

- Festlegungen zur Herstellung von Holzhack-

schnitzeln




DAS SYSTEM BIOTONNE IN VERBINDUNG

MIT DER SAMMLUNG KOMMUNALEN

GRUNGUTS
Auf dieser Basis wiederum lassen sich die Bioabfall-
massenstrome ermitteln, die kinftig fur die skizzier-
ten Verwertungswege zur Verflgung stehen. Vor
allem aber lassen sich das Konzept der Erfassung
und Sammlung sowie Mafinahmen bestimmen, die
flankierend ergriffen werden missen, wie zum Bei-
spiel die Festschreibung der Abfall- und Gebihren-
satzung. Um die Planungen ausreichend fundiert
zu unterlegen, bedarf es einer belastbaren Prognose
der zu erwartenden Mengenstrome und deren Zu-

sammensetzung (siehe S. 32 ff.).

Fur Gringut konnten folgende Prifschritte

sinnvoll sein:

ERARBEITUNG EINER STRUKTUR
ZUR ERFASSUNG:

a) Vorhandene abfallwirtschaftliche und kommu-
nale Einrichtungen ermitteln, die zur Griingut-
annahme und -verwertung sowie zur Kompost-
vermarktung genutzt werden kénnen

b) Ggf. weitere Ubergabepunkte erganzen, damit
ein moglichst flachendeckendes engmaschiges
Netz geschaffen wird

c) Ein Dienstleistungskonzept erstellen, das unter
anderem Offnungszeiten der Ubergabestellen
regelt und ggf. auch einen Abholservice bein-

haltet — zum Beispiel Abruf gegen GebUhr

Ergebnis:
- Festlegung des Netzes an Ubergabepunkten
und ihrer Verfligbarkeit

- Ggf. Festlegung ergédnzender Mafnahmen

ERARBEITUNG EINES GROBKONZEPTS ZUR
VORBEHANDLUNG AN DEN UBERGABEPUNKTEN:

Kennt man die Mengenaufkommen und die Zu-
sammensetzung des Gringuts, ldsst sich ein
Grobkonzept erarbeiten, in dem die Anforderungen
an die einzelnen Ubergabepunkte definiert und
Voraussetzungen beschrieben werden, die insbe-

sondere das Stoffstrommanagement betreffen.



Fur Biogut aus Haushaltungen konnten folgende

Prifschritte sinnvoll sein:

ERARBEITUNG EINES ERFASSUNGSKONZEPTS:

a) Notwendiges spezifisches Behaltervolumen in
Liter pro Einwohner und Woche festlegen

b) Optimiertes Logistikkonzept in Ergdnzung zur
Umstellung der Restabfallerfassung erarbeiten;
grobe Tourenplanung festlegen

c) Verbleibendes Restabfallaufkommen ab-
schatzen; Entsorgungseigenschaften (bspw.
Heizwert) abschatzen

d) Flankierende Malinahmen in Abfall- und Ge-

blhrensatzung erarbeiten

Ergebnis:
- Festlegung des Systems der Biogutsammlung

- Ggf. Festlegung erganzender MaRnahmen

KOMMUNALPOLITISCHE ABWAGUNGS- UND
ENTSCHEIDUNGSPHASE:

Ergebnis:
- Grundsatzbeschlisse zur Einfiihrung der Bio-
gutsammlung

- Satzungsbeschlisse zur Biogutsammlung

PLANUNGS- UND UMSETZUNGSPHASEN ZUR
EINFUHRUNG DER BIOTONNE

Die in A bis C skizzierten Untersuchungsschritte
sollten grundsitzlich umgesetzt werden, unabhan-
gig von der Entscheidung, ob die Sammlung und
Behandlung als Dienstleistung komplett oder zum

Teil in Eigenregie durchgefihrt oder ob sie voll-

1 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN UND LEITFADEN FUR DIE PRAXIS

standig ausgeschrieben werden soll. Denn die ge-
wonnenen Erkenntnisse konnen wichtige Grund-
lagen fir die Ausschreibung und die Formulierung

von Leistungsverzeichnissen bilden.

Die Planungs- und Umsetzungsphasen zur Einfih-
rung der Biotonne lassen sich - unter Annahme
zligiger Abwigungs- und Entscheidungsprozesse -

in etwa folgendermaflen darstellen:

ABLAUFPLAN BEI DER ERBRINGUNG ALLER

DIENSTLEISTUNGEN DURCH DRITTE

Bei einem Gesamtzeitraum von etwa 27 Monaten

lasst sich folgender Ablaufplan beschreiben:

1. Interne Vorbereitung des Vergabeverfahrens

2. Durchfihrung des Vergabeverfahrens mit fach-
licher und juristischer Beratung

3. Parallel: Verfahren und Entscheidung zur An-
derung der Abfall- und Gebuhrensatzung

4. Festlegung der Einfihrungszeit fur die Bioton-
ne inklusive der Vorbereitungsphase fiir den
beauftragten Dritten, Benachrichtigung der
Grundstuckseigentimer, vorbereitende Offent-

lichkeitsarbeit etc.

ABLAUFPLAN BEI DER ERBRINGUNG DER

DIENSTLEISTUNG BIOGUTSAMMLUNG IN EIGEN-

LEISTUNG UND DER BIOGUTVERWERTUNG

DURCH DRITTE

1. Erstellung der Tourenplanung; Vergabever-
fahren zur Beschaffung von Fahrzeugen

2. Vorbereitung und Durchfihrung des Vergabe-
verfahrens mit fachlicher und juristischer Bera-
tung

3. Parallel: Verfahren und Entscheidung zur An-
derung der Abfall- und Gebuhrensatzung




4. Festlegung der Einfuhrungszeit fur die Biotonne
inklusive der Vorbereitungsphase fir den
beauftragten Dritten, Benachrichtigung der
Grundstiickseigentiimer, vorbereitende Offent-

lichkeitsarbeit etc.

ABLAUFPLAN FUR ERBRINGUNG DER DIENST-

LEISTUNG BIOGUTSAMMLUNG UND -VERWER-

TUNG IN EIGENLEISTUNG

1. Standortsuche und -festlegung in der fur die
Biogas-Verwertung und den Kompostabsatz
optimalen Teilregion

2. Interne Vorbereitung des Vergabeverfahrens
zum Bau einer Bioabfallverwertungsanlage
einschliellich politischer Vorentscheidung fur
einen Standort

3. Durchfihrung des Vergabeverfahrens

4. Genehmigungsverfahren fur eine Bioabfallver-
wertungsanlage

5. Parallel: Erstellung der Tourenplanung; Verga-
beverfahren zur Beschaffung von Fahrzeugen

6. Bau der Bioabfallverwertungsanlage

7. Parallel: Verfahren und Entscheidung zur An-
derung der Abfall- und Gebuhrensatzung

8. Parallel: Personalumstellung und -gewinnung

9. Parallel: Festlegung der Einfuhrungszeit Bio-
tonne, Benachrichtigung der Grundstiicksei-
gentiimer, vorbereitende Offentlichkeitsarbeit

etc.

IST DAS BIOABFALLPOTENZIAL VOLL-
E STANDIG ERFASST?

In den meisten Gebietskorperschaften werden
Bio- und Griingut aus privaten Haushaltungen so-
wie kommunales Griingut bereits getrennt gesam-
melt und verwertet. Teilweise weicht der erreichte
Status an den Systemmodulen 1. Sammlung und
Erfassung, 2. Behandlung oder 3. Vermarktung der
Produkte und Uberschussenergie mehr oder weni-
ger vom Optimum ab. Die nachfolgende Checkliste
(Tab. 2, Tab. 3 und Tab. 4) soll dabei helfen, mog-
liche Defizite zu erkennen und daraus den entspre-

chenden Handlungsbedarf abzuleiten.

Genau definierte Vorgaben sind hier weder mog-
lich noch nutzlich. Die Ausfihrungen zu den ein-
zelnen Merkmalen sollten jedoch erste Hinweise
auf Optimierungsmaglichkeiten aufzeigen. Natur-
lich sind immer die spezifischen Verhiltnisse vor
Ort in die Uberlegungen und Abwigungen mitein-

zubeziehen.

Je seltener die Prifung des jeweiligen Status quo
zum Ergebnis ,kein Handlungsbedarf fihrt, umso
dringlicher sollte untersucht werden, wie sich das
System der Bio- und Griinguterfassung verbessern

lasst.



TAB. 2: MOBILISIERUNG VON BIO- UND GRUNGUT

Aufkommen an Bio- und
Grlngut, jeweils nach den
einzelnen Ortsteilen und
Bebauungsstrukturen
differenziert (inkl. gewerb-
lichen Griinguts)

Flachendeckende
Biogutsammlung

Geblhrensatzung

Grlngutsammlung

Vorbild 6ffentliche Hand

Offentlichkeitsarbeit

> > 250 kg/(E % a) in Bebau-
ungsstruktur mit Ein- und
Zweifamilienhdusern

> > 150 kg/(E * a) in Bebau-
ungsstruktur mit Geschoss-
wohnungsbau

> > 100 kg/(E *a) in Inner-
ortslagen bzw. hochver-
dichtet

Anschluss- und Benutzungs-
zwang in Abfallsatzung
verankert; Befreiungstatbe-
stande festgelegt, Befrei-
ung auf schriftlichen Antrag;
Prifung der Befreiungstat-
bestande vor Ort; Anschluss-
grad der Grundstlicke:

> 95 % mit Ausnahme
hochverdichteter Viertel

Verursachergerechtes nach
Abfallarten ausdifferen-
ziertes GebUhrensystem
mit deutlichen Anreizen fir
die getrennte Sammlung

Kombination aus Hol- und
Bringsystem vorhanden;
flachendeckendes engma-
schiges Angebot gegeben,
ganzjahrig mit Offnungs-
zeiten auch auBerhalb der
Kernarbeitszeiten; auch
flr gewerbliche Anlieferer
attraktiv

Sdmtliche Griingutmengen
aus offentlichen Flachen
sowie aus der Landschafts-
pflege werden an Verwer-
tungsanlagen tUbergeben

Intensive, regelmafige
Imagekampagnen und
Beratungen vor Ort, mehr-
sprachig
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EVENTUELL OPTIMIE-
RUNG MOGLICH

> > 200 kg/(E % a) in Bebau-
ungsstruktur mit Ein- und
Zweifamilienhdusern

> > 100 kg/(E *a) in Bebau-
ungsstruktur mit Geschoss-
wohnungsbau

Y > 50 kg/(E * a) in Innerorts-
lagen bzw. hochverdichtet

Anschlussgrad der Grund-
stlcke: > 80 % mit Ausnah-
me hochverdichteter Viertel

Verursachergerechtes nach
Abfallarten ausdifferen-
ziertes GebUhrensystem

Kombination aus Hol- und
Bringsystem vorhanden;
flachendeckendes, aber
weitmaschiges Angebot,
ganzjahrig mit Offnungs-
zeiten auch auBerhalb der
Kernarbeitszeiten gegeben

Samtlicher Strauch- und
Heckenschnitt wird an
die Gringutverwertung
Ubergeben, auch aus der
Landschaftspflege

Offentlichkeitsarbeit tber
Faltblatter; Abfallberatungs-
telefon

>, < 150 kg/(E = a) in Bebau-
ungsstruktur mit Ein- und
Zweifamilienhdusern

> < 100 kg/(E = a) in Bebau-
ungsstruktur mit Geschoss-
wohnungsbau

> < B0 kg/(E *a) in Innerorts-
lagen bzw. hochverdichtet

Kein Anschluss- und Be-
nutzungszwang; Anschluss-
grad der Grundstlicke an
die Biotonne < 80 %

Kein verursachergerechtes
nach Abfallarten ausdiffe-
renziertes Gebilhrensystem

Gringutsammlung Gber
wenige Sammeltage im
Herbst und Frihjahr

Grlingutmengen werden
nur im Einzelfall Gbergeben

Keine gezielte Offentlich-
keitsarbeit fir Bio- und
Gringut

Handlungsempfehlungen und Praxisleitfaden




KASKADENNUTZUNG MIT HOHEM
E ENERGETISCHEM NETTO-WIRKUNGSGRAD
ERREICHT?
Die Verwertung von Bio- und Gringut sollte deren
Eigenschaften und damit Ressourcenpotenzial
moglichst umfassend nutzen. Dies bedeutet, dass
die Verwertung der Bioabfille moglichst nicht aus-
schliefllich aerob tber eine Kompostierung erfol-
gen und der Kompost nicht uberwiegend als
Frischkompost vermarktet werden sollte. Derart
etablierte Systeme sollten uberprift und in Rich-

tung Kaskadennutzung weiterentwickelt werden.

TAB. 3: VERWERTUNG/BEHANDLUNG VON BIO- UND

KEIN HANDLUNGS-
BEDARF

Bedeutung aerober Vergarung und Nachkom-
Kompostierung postierung von Biogut und
Anteilen des Grlinguts

Bioabfallverwertung Bioabfallvergarung,
Vollstrom mit Nettostrom-

ausbeuten von > 250 kW

Energetischer Wirkungs- Gesamtwirkungsgrad des

Erfolgt bereits eine Vergirung von Bioabfillen,
sollte diese moglichst effizient und mit hohen
Emissionsstandards erfolgen. Auch hier sind feste
Vorgaben nicht méglich und hilfreich. Die Ausfih-
rungen zu den einzelnen Merkmalen sollten jedoch
erste Hinweise auf Optimierungsmoglichkeiten
aufzeigen. Naturlich sind immer die spezifischen
Verhiltnisse vor Ort in die Uberlegungen und Ab-

wagungen miteinzubeziehen.

GRUNGUT

EVENTUELL OPTIMIE-
RUNG MOGLICH

Biogutvergdrung und Kom-  AusschlieRlich aerobe
postierung des gesamten Kompostierung und Erzeu-
Griinguts gung von Frischkompost

Bioabfallvergérung in Ausschlief3lich Bioabfall-
Teilstrom, bzw. bei einer kompostierung
Biogasausbeute < 80 Nm3/t

Bioabfallinput gesamt

Gesamtwirkungsgrad des Gesamtwirkungsgrad des

grad BHKW

Verwertung der Uber-
schusswarme im KWK-
Prozess (direkt oder nach
Einspeisung in das Gasnetz)

Emissionsstandards

BHKW 85 %, mit > 40 %
el. Wirkungsgrad

Nutzung in KWK; Verwer-
tung der Uberschusswarme
zu 80 %

Vollstandige Einhausung des
gesamten Prozesses — inklu-
sive des Garrestaustrags und
aller Emissionsquellen mit
belasteter Abluft; Abreini-
gung Uber Oxidationskataly-
sator, sauren Wascher und
Biofilter sowie thermische
Behandlung der Abluft; Ab-
luftmanagement

BHKW > 80 %, mit > 38 %
el. Wirkungsgrad

Nutzung in KWK; Verwer-
tung der Uberschusswarme
zu 40 %

Vollstéandige Einhausung
des gesamten Prozesses
und Abreinigung tber Oxy-
dationskatalysator, sauren
Wascher und Biofilter

BHKW < 80 %

Nutzung in KWK; Verwer-
tung der Uberschusswarme
<20 %

Typische und damit zu
hohe Emissionswerte
insbesondere fir CH,,
N,O und NH;



H WIRD DER KOMPOST HOCHWERTIG

GENUTZT?
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TAB. 4: PRODUKTVERMARKTUNG: ABSATZ VON KOMPOST UND ENERGIE

Stoffstrommanagement
Gringut

Kompostabsatzwege

Qualitatsmanagement

Wasserbilanz

Vorbild 6ffentliche Hand

Ausdifferenziertes Handling
mit Zuweisung nahrstoffar-
mer Anteile fir die hoch-
wertige stoffliche Nutzung

Ausdifferenzierte Absatz-
wege mit bedeutenden
Anteilen Erden und
Kultursubstrate

Gutesicherung und Zerti-
fizierung flr den gesamten
Produktmassenstrom

Kostenneutrale Verwertung
des Uberschusswassers

Ausschlief8lich Einsatz von
Kompostprodukten (inkl.
Erden und Substrate) auf
offentlichen Grunflachen

Optimale Kooperation mit
Stadtwerken zur Versor-
gung offentlicher Gebaude
Uber Warme aus KWK
(Hackschnitzel oder Biogas-
BHKW) bzw. Einspeisung
der Uberschusswarme in
Warmenetze zur Grundlast-
versorgung

EVENTUELL OPTIMIE-
RUNG MOGLICH

Auftrennung in stofflich und
energetisch (rund 30 %) zu
nutzende Teilmengen

Ausdifferenzierte Absatz-
wege als Fertigkompost
mit grofder Bedeutung der
Landwirtschaft

Gitesicherung und Zertifi-
zierung nur fur Teilmassen-
strome

Verwertung des Uber-
schusswassers mit
Zuzahlung

Produktneutrale Aus-
schreibung von Erden und
Substraten;

keine regionale Eigenver-
wertung der erzeugten
Energietrager

Gesamter Massenstrom
wird zerkleinert und
unbehandelt auf Flachen
ausgebracht

Absatz als Frischkompost
ausschlief3lich in die Land-
wirtschaft

Keine Gltesicherung und
Zertifizierung

Entsorgung des Uber-
schusswassers Uber
Abwasserbehandlung

Keine Regelung

Handlungsempfehlungen und Praxisleitfaden
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Il FACHINFORMATIONEN

1. Hintergrund/Aufgabenstellung

Eine Optimierung des Systems der Bio- und
Grungutverwertung muss immer auf das gesamte
System abzielen. Der Leitfaden benennt daher
Optimierungsmoglichkeiten - von der Sammlung
und Erfassung von Bio- und Gringut uber die
technischen Moglichkeiten der Behandlung bezie-
hungsweise Verwertung bis zum Absatz und zur
Vermarktung der im System erzeugten Produkte,
also der Komposte sowie der Energie aus Biogas
und Hackschnitzeln. Die Optimierung des gesam-
ten Systems verlangt stets ein aufeinander abge-
stimmtes Vorgehen uber alle genannten Module
hinweg. Nur so ist es moglich, den mit der Behand-
lung der Bioabfille erzielbaren 6kologischen und

6konomischen Gewinn voll umfinglich zu nutzen.

Die Ziele des Klima- und Ressourcenschutzes und
die damit verbundene Energiewende werden nur
dann erreicht, wenn alle verfugbaren Potenziale

ausgeschopft werden. Dies gilt insbesondere auch

far die Nutzung von Abfillen und den entspre-

chenden Nebenprodukten.

1.1 Abfallbiomassen energetisch
und stofflich verwerten

Muss auf nachwachsende Rohstoffe zurtickgegriffen
werden, ist dies in der Regel mit nicht unbedeuten-
den Umweltlasten verbunden. Landwirtschaftliche
Produktionssysteme erfordern den Einsatz von
Energie und Betriebsmitteln und konnen tber
Emissionen in Boden, Grundwasser und die Atmo-

sphire zu signifikanten Umweltlasten fihren.

Bio- und Grungut dagegen sind Bioabfille, die in
bestimmten Zusammenhingen bei der Produktion
und beim Konsum als Reststoffe zur Entsorgung
anfallen. Werden Grunflichen gepflegt, fallt zwangs-
laufig Gringut an. Bei Bioabfillen handelt es sich

um alle Abfille tierischer oder pflanzlicher Herkunft



oder aus Pilzmaterialien, die durch Mikroorganis-
men, bodenburtige Lebewesen oder Enzyme abge-
baut werden konnen. Zur genaueren Abgrenzung
werden in diesem Leitfaden Bioabfille folgender-
maflen strukturiert: Alle biologisch abbaubaren Ab-
fille privater Haushalte oder des Kleingewerbes,
die uber eine Biotonne getrennt erfasst werden
(Kichen- und Nahrungsabfille sowie Gartenabfille
aus Haushaltungen etc.) sind als Biogut definiert.
Nicht aber die Biotonne erfasste Garten- und
Parkabfille, Landschaftspflegeabfille, pflanzliche
Materialien von Verkehrswegebegleitflichen etc.

werden als Gringut klassifiziert.

Bioabfille sind frei von Produktionslasten. Sie mus-
sen nicht gesondert erzeugt werden. Umso wichti-
ger ist es, sie moglichst umfassend und hochwertig
zu nutzen. So lassen sich 6kologische Lasten substi-
tuieren beziehungsweise vermeiden, die mit der
Herstellung der nutzengleichen Primérprodukte

verbunden wiren.

Dieser aus den politischen Zielen und der gegebe-
nen objektiven Notwendigkeit abgeleitete Impetus
trifft mittlerweile auf sehr gunstige Rahmenbedin-
gungen. In den letzten Jahren haben sie sich deut-
lich zum Positiven gewandelt. So ist kommunales
Grungut stark nachgefragt und erzielt einen posi-
tiven Marktwert. Angesichts der hohen Nachfrage
der zahlreichen Biomassekraftwerke nach Holz
wird sich dies auch mittelfristig nicht andern. Im
Gegenteil: Es wird sich weiterhin eher positiv auf
die Preisentwicklung auswirken. Gerade die holzi-
gen Anteile kommunalen Grunguts gewinnen im-

mer mehr an Wert.
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Doch auch fiur Komposte hat sich in den letzten
Jahren die Nachfrage giinstig entwickelt. Wegen
der deutlichen Preissteigerungen bei mineralischen
Dungemitteln (insbesondere Phosphat) lassen sich
inzwischen auch beim Absatz von Komposten

an die Landwirtschaft Netto-Erlose erzielen. Der
Humusgehalt der Komposte wird dagegen bislang
nur in Marktsegmenten auflerhalb der Landwirt-

schaft angemessen honoriert.

Die Bioabfallverwertung kann mit der Biogaser-
zeugung zudem zur Energiewende beitragen, denn
Kompost kann auch in einer Kombination aus
anaerober Vergirung und aerober Rotte erzeugt
werden. Aus den ersten Erfahrungen in den 1990er-

Jahren heraus haben sich hier mittlerweile techni-
DIE BIOABFALLVERWERTUNG

KANN ZUR ENERGIEWENDE
BEITRAGEN.

sche Losungen etablieren kdnnen, die eine hohe
Entsorgungs- und Behandlungssicherheit gewéht-
leisten - und dies zu konkurrenzfihigen Investi-
tionskosten. Die Biogaserzeugung kann deshalb,
unterstutzt durch die Anreize des Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), idealerweise kostenneutral
umgesetzt werden. Muss eine bestehende Kompos-
tierungsanlage nur durch ein Vergirungsmodul
erweitert werden, kann dies unter bestimmten
Rahmenbedingungen auch positive Auswirkungen 45
auf die Entsorgungskosten haben. Die getrennte

Sammlung von Bio- und Grungut mit einer anschlie-

Renden hochwertigen Kaskadennutzung (Kombi-

nation aus Vergirung und anschliefender Kompos-

tierung der Girreste) ist einer Entsorgung als Teil

des Restmulls in einer Mullverbrennungsanlage in

der Regel 6konomisch und in jedem Falle 6kolo-

gisch Gberlegen. Gelingt es vermehrt, nihrstoffarme

Komposte als Rohstoff fir Humus- und Erdenwer-

ke zu vermarkten, ist dies ein zusitzlicher Erfolg
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NUR WENN ES GELINGT,

AUF DIE SPEZIFISCHE MARKT-
NACHFRAGE VOR ORT MIT
HOCHWERTIGEN PRODUKTEN
ZU REAGIEREN, IST AUCH

LANGFRISTIG EIN ENTSPRECHEN-

DER ERFOLG GEWAHRLEISTET
UND DIE RESSOURCE WIRD
OPTIMAL GENUTZT.

fur den Klimaschutz. Denn Kompost tritt hier in
Konkurrenz zu Torf und Torfprodukten. Torf ist
quasi fossiler Kohlenstoff, der erst durch den anth-
ropogenen Abbau an die Biosphire gelangt, bei der
Nutzung zu Kohlenstoffdioxid (CO,) veratmet und
damit klimaschadlich wird. Die Substitution von
Torf dient zudem dem Naturschutz, da Moore als

wertvolle Lebensriume erhalten werden konnen.

1.2 Ein optimiertes Verwertungs-

system ist notwendig

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, muss
die Bio- und Gringutverwertung optimal aufge-
stellt sein. Die wertgebenden Eigenschaften der Res-
source Bio- und Grungut sind effizient und umfas-
send zu nutzen. Zudem ist auf hohe Emissionsstan-
dards zu achten, um insbesondere klimaschadliche
Emissionen zu vermeiden. Wie Erfahrungen in an-
deren Bereichen der Biomassenutzung zeigen, wird
nur ein optimales Verwertungssystem auch mittel-
fristig erfolgreich sein. Damit wird die Optimie-

rung auch zu einer Frage der Entsorgungssicherheit.

Nur wenn es gelingt, auf die spezifische Markt-
nachfrage vor Ort mit hochwertigen Produkten zu

reagieren, ist ein langfristiger Erfolg gewahrtleistet,

denn nur dann wird die Ressource optimal genutzt.

Bei der Analyse und Beschreibung der Systeme
sollte man daher vermeintlich ,,das Pferd von hin-
ten aufzaumen®. Abfallwirtschaft muss als Produk-
tionsprozess verstanden werden, der sich im Ver-
gleich zur konventionellen Produktion nur dadurch
unterscheidet, dass auf sekundire und nicht auf pri-

mire Rohstoffe zurickgegriffen wird.

Zunachst erfolgt daher eine Analyse der Absatz-
mirkte und zwar sowohl fir die Komposte und die
auf Kompostbasis herstellbaren Produkte als auch
fur die Energie. Wihrend Strom und Biomethan
immer vermarktet werden konnen, muss die Ab-
wirmenutzung bei einer direkten Biogasverwertung
in einem BHKW genau analysiert und geplant wer-

den.

Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse tber
spezifische Absatzpotenziale stellt sich dann im
zweiten Schritt die Frage, mit welcher Strategie
und Technik sich die nachgefragten Produkte in
hoher Qualitit, bei Wahrung hoher Umweltstan-
dards und mit moglichst geringen beziehungsweise
konkurrenzfihigen Produktionskosten herstellen
lassen. Berticksichtigt werden miissen die verschie-
denen Bioabfallmassen sowie deren Eigenschaften;
dies erfordert ein entsprechend ausgelegtes Stoff-
strommanagement. Es gilt, einen moglichst groflen
Anteil des Potenzials der sekundiren Ressource
Abfall fir die Herstellung von Produkten - also
Komposte und Erden sowie Energie - zu mobili-
sieren. Die Rohstoffmobilisierung muss einerseits
effektiv, andererseits aber auch kostenglnstig sein

und zugleich Qualitdtsstandards wahren.

L3 Aufgabenstellung fiir den
Leitfaden

Der Leitfaden soll als Unterstutzung und Basis fur
die Optimierung der Bio- und Gringutverwertung
in den einzelnen Stadt- und Landkreisen dienen.
Die abfallwirtschaftlichen Verhiltnisse unterschei-
den sich jedoch von Kreis zu Kreis deutlich. Daher

kann der Leitfaden zwar den Rahmen fir eine opti-



mierte Verwertung von Bio- und Gringut benen-

nen und entsprechende Anregungen geben, jedoch
eine grundliche Analyse der Situation in den ein-
zelnen Gebietskorperschaften und die Entwicklung
von Mafinahmenkonzepten, die auf die spezifische

Situation zugeschnitten sind, nicht ersetzen.

Die getrennte Sammlung und Verwertung von Bio-
und Gringut ist in den einzelnen Kreisen zudem
unterschiedlich intensiv eingefuhrt. Der Leitfaden
soll die Grundziige benennen, die bei der Neuein-
fuhrung der Bioabfallverwertungssysteme beachtet
werden missen. Auflerdem soll er eine Handrei-
chung darstellen und Hinweise geben, wie bestehen-

de Verwertungssysteme optimiert werden konnen.

Nicht immer liegt die Zustindigkeit fr die gesam-
ten abfallwirtschaftlichen Verwertungs- und Pro-
duktionssysteme bei den Kreisen oder den Akteu-
ren der Offentlichen Hand. Teilweise sind alle
Module von der Sammlung des Bioabfalls bis zur
Verwertung und Vermarktung der Produkte an
Dritte vergeben. Im Leitfaden werden die Systeme
so beschrieben, dass sie als Basis fir diejenigen Ge-
bietskorperschaften dienen, die einige oder alle
Module in Eigenregie umsetzen wollen. Die Be-
schreibungen sollten jedoch auch fir die Gebiets-
korperschaften hilfreich sein, die alle Leistungen
an Diritte vergeben wollen. Es werden Vorgaben
und Randbedingungen verdeutlicht, die in die
Leistungsverzeichnisse aufgenommen werden soll-
ten. Denn auch bei einer vollstindigen Vergabe an
Dritte sollten die einzufihrenden Systeme der Ver-
wertung von Bio- und Gringut nach umwelt- und
ressourcenpolitischen Vorgaben ausgerichtet sein.

Die Verwertungssysteme sind dann zukunftstrich-

tig und gewiahrleisten damit auch eine entsprechend

hohe Entsorgungssicherheit.

Die Wirtschaftlichkeit von Verwertungssystemen
erfordert meist einen Mindestdurchsatz fur die Ab-
fallbehandlungsanlagen. Kann dieser nicht erreicht
werden, sollten immer Moglichkeiten der Koopera-
tion geprift werden. Sie kénnen auch fur die Erzeu-
gung und Vermarktung der Produkte Biogas, Bio-
methan und Kompost sinnvoll sein. So lassen sich
Kompetenz und Erfahrungen sowie vorhandene
Marktzuginge fir die Verwertung von Bio- und

Gringut gemeinsam nutzen.

Das Umweltministerium Baden-Wirttemberg hat
in diesem Zusammenhang das Gutachten ,Inter-
kommunale Zusammenarbeit bei der Verwertung
von Bioabfall® veroffentlicht. Es bestatigt, dass die
Kommunen bei der Verwertung von Bioabfillen
groflere Spielriume fir die Zusammenarbeit haben
als bisher angenommen und zeigt Gestaltungsmog-
lichkeiten, wie eine solch interkommunale Zusam-
menarbeit im Detail aussehen konnte (UM-BW
2014). Das Ministerium hat zudem gemeinsam mit
dem Landkreis- und Stidtetag in der ,Gemeinsa-
men Erklarung zur Bio- und Grungutverwertung®
vom 15.10.2014 eine gezielte Unterstitzung der
Kreise vereinbart. So soll das hohe Qualititsniveau
bei der Verwertung von Bio- und Grungut in Ba-
den-Wirttemberg gesichert und weiter ausgebaut
werden. Gleichzeitig wurde bei der LUBW Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
ein Kompetenzzentrum Bioabfall gegriindet und so
Kapazititen geschaffen, um die fachtechnische Un-

terstitzung aller Akteure zu gewihrleisten.

111 FACHINFORMATIONEN




48

2. Das Konzept der Nutzung
von Bio- und Griingut

Das Aufkommen hiuslicher Gartenabfille wird
wesentlich von der vorherrschenden Bebauungs-
und Siedlungsstruktur beeinflusst und kann vor
allem in Stadtquartieren mit hohen Anteilen an
Ein- und Zweifamilienhdusern sowie in lindlichen
Regionen von grofier Bedeutung sein. Nicht immer
werden die Gartenabfille gezielt uber die Biotonne
erfasst. In aller Regel konnen Gartenabfille - vor
allem holzige - auch an Sammelstellen abgegeben
werden. Manchmal werden sie auch tber Straflen-
sammlungen direkt an den Grundsticken abgeholt.

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen typische Jahres-
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ABB. 15: BEISPIEL EINER JAHRESGANGLINIE DES GRUNGUTAUFKOMMENS

ganglinien fir das Aufkommen von Bio- bezie-

hungsweise Grungut.

Bio- und Gringut sind wertvolle Ressourcen. Sie
weisen bedeutende Gehalte an Spuren- und Pflan-
zennihrstoffen auf, insbesondere Phosphat und
Kalium. Bio- und Gringut besteht zudem uberwie-
gend aus organischer Substanz beziehungsweise
biogenem Kohlenstoff, der nicht nur als Energietra-
ger einen potenziellen Wert darstellt. Wird die or-
ganische Substanz dem Boden zugefihrt, lasst sich
dessen Humusgehalt positiv beeinflussen. Kom-
post kann somit einen wesentlichen Grundstoff
torffreier oder -armer Dungemittel fir den privaten
oder gewerblichen Gartenbau sowie im Landschafts-
bau bilden.

Das zentrale stoffliche Verwertungsziel fur Bio-
und Grungut, mit Ausnahme von Holz, ist deshalb
die Herstellung von Kompostprodukten. Denn
hierbei lassen sich sowohl die Pflanzennahrstoffe
als auch die Organik umfassend nutzen. Bei einer
klassischen Bioabfallkompostierung verbleiben aus

dem Input etwa 50 Massenanteile Kompost.

Bio- und Gringut sollte aber nicht nur zur Produk-
tion von Kompost, sondern auch zur Herstellung
von Biogas genutzt werden. Biogas kann wiederum
als erneuerbarer Energietriger in Konkurrenz zu
fossilen Energietrigern zur Produktion elektrischer
und thermischer Energie eingesetzt werden. Zu-
nehmende Bedeutung und Anwendung gewinnt

die Nutzung von Biomethan als Fahrzeugtreibstoff.

Bei Holz, als Bestandteil des Bio- und Gringuts,

kann die direkte Nutzung als Energietriger sinnvoll



sein. Hierbei wird jedoch ausschliefilich die organi-
sche Substanz beziehungsweise der Kohlenstoff als

wertgebende Eigenschaft genutzt.

Eine hochwertige Verwertung des Bio- und Grun-
guts muss auf all diese wertgebenden Eigenschaf-
ten abzielen und sie moglichst nutzbringend in
Produkte beziehungsweise Anwendungen einflie-

flen lassen.

Das System der getrennten Sammlung von Bio-
und Gringut und deren Verwertung besteht aus
mehreren Komponenten. Uber die Ausgestaltung
der Sammel- und Erfassungssysteme lisst sich Ein-
fluss nehmen, in welchem Umfang die in Kuche
und Garten anfallenden Massen an Biogut fir das
Verwertungssystem mobilisiert, iber die Restabfall-
tonne entsorgt oder auf den Gartengrundstiicken
direkt zu Kompost verarbeitet werden (Eigenkom-

postierung).

Gleichzeitig lasst sich das Bio- und Griingut tber
die Sammel- und Erfassungssysteme unterschied-
lichen Behandlungs- und Verwertungswegen zu-
ordnen, je nach dessen spezifischen Eigenschaften
sowie den Absatzmoglichkeiten insbesondere fur
Komposte im Umfeld einer Verwertungsanlage.
Diese Auftrennung kann unterstitzt werden, wenn
man das nicht saftende Gringut durch mechani-
sche Vorbehandlung zerkleinert und absiebt. Denn
dadurch kann der Stoffstrom in Richtung energe-
tischer Nutzung (Holz) und stofflicher Nutzung
(Kompost) getrennt werden. Das krautige und saf-
tende Gringut sollte bereits bei der Anlieferung
getrennt vom restlichen Gringut gehalten und einer

Vergirungsanlage tbergeben werden.
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ABB. 16: DAS SYSTEM DER BIO- UND GRUNGUTVERWERTUNG,

ANSATZPUNKTE ZUR OPTIMIERUNG

Die Behandlung von Bio- und Gringut sollte mit
okologisch optimal konzipierten Anlagen erfolgen.
Denn auch bei der Verwertung gilt es auf die Mini-
mierung schidlicher Umwelteinwirkungen zu ach-
ten, also auf ein entsprechend niedriges Emissions-
niveau. Vergirungsanlagen und Anlagen zur Nutzung
des erzeugten Biogases sind mit hoher Effizienz zu
betreiben. Durch eine moglichst hohe Gasausbeute
im Fermenter, verbunden mit maéglichst geringen
Verlusten beispielsweise im BHKW, konnen in
groflem Umfang konventionelle Energietriger subs-

tituiert werden.

Okologisch und 6konomisch besonders vorteilhaft
ist es, die Komposte zumindest in Anteilen nicht

direkt auf meist landwirtschaftlich genutzten Boden
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UM HOHE NUTZUNGSGRADE
SICHERZUSTELLEN, MUSS
DARAUF GEACHTET WERDEN,
DASS DIE UBERSCHUSSWARME
MOGLICHST GANZJAHRIG UND
VOLLSTANDIG VERMARKTET
WERDEN KANN.

auszubringen, sondern sie als Ausgangsprodukt zur
Herstellung von Pflanzerden oder Kultursubstraten
zu verwenden. Dies gilt aus 6kologischer Sicht be-
sonders dann, wenn es gelingt, mit Produkten in
Konkurrenz zu treten, die auf Torfbasis hergestellt
werden. Dies ist aber nicht immer mdglich und

sinnvoll.

Das Konzept zur Verwertung von Bio- und Grun-

gut muss demnach vor allem unter folgenden Ge-

sichtspunkten erstellt werden (Abb. 16):

= SCHRITT 1: Um hohe Transportkosten zu ver-
meiden, muss im Standortumfeld der Absatz der
Komposte sichergestellt sein; es muss also einen
moglichst deutlichen Nachfragetberhang geben.
Zudem sollte kein Nachfragekartell bestehen.
Vielmehr sollte eine Vielzahl potenzieller Ab-
nehmer moglichst die gesamte Bandbreite an
Absatzmoglichkeiten sicherstellen.

®  SCHRITT 2: Das erzeugte Biogas oder Biomethan
wird idealerweise uber ein BHKW in KWK
genutzt. Um hohe Nutzungsgrade sicherzu-
stellen, muss darauf geachtet werden, dass die
Uberschusswirme moglichst ganzjihrig und
vollstindig vermarktet werden kann. Dies ist
bei industriellen oder gewerblichen Kunden
oder tber die Einspeisung in ein groles War-
menetz in Grundlast moglich. Um dies zu ge-
wiahrleisten, muss das BHKW am Standort des
Wirmekunden errichtet werden, womoglich
deutlich von der Biogasanlage entfernt (Mikro-
gasnetz). Eine weitere Verwertungsoption stellt
die Nachverstromung der erzeugten Warme-
energie zu elektrischem Strom dar, zum Bei-

spiel mittels ORC-Anlagen.

= SCHRITT 3: Eine Verwertung von Bio- und
Grungut ist vor allem dann 6kologisch sinnvoll,
wenn beim gesamten Behandlungssystem auf
emissionsmindernde Mafinahmen geachtet
wird. Insbesondere sollte die Freisetzung klima-
schadlicher Gase wie Methan und Lachgas, aber
auch von Ammoniak vermieden werden.

= SCHRITT 4: Ist das System Gkologisch optimiert
und stellt die Vermarktung der Uberschussener-
gie und des Komposts einen hohen Nutzungs-
grad sicher, kann das Augenmerk auf eine mog-
lichst hohe Sammel- und Erfassungsquote fir

Bio- und Grungut gelegt werden.

Wihrend Gringut aus privaten und offentlichen
Grundstucken bereits getrennt gesammelt wird und
der Schwerpunkt hier deshalb auf der Optimierung
der Sammlungs- und Verwertungssysteme gelegt
werden muss, ist die Biotonne als Erfassungssystem
in einigen Kreisen Baden-Wirttembergs noch nicht

oder noch nicht flichendeckend eingefiihrt.

Kichen- und Nahrungsabfille fallen in jedem
Haushalt an. Die Einfuhrung der Biotonne fuhrt
dazu, dass sie nicht mehr zusammen mit dem Rest-
abfall entsorgt werden. Zudem verringert die Ein-
fuhrung der Biotonne die Quote der Eigenkompos-
tierung, vor allem von Gartenabfillen, sowie die
illegale Entsorgung uber Abwassersysteme oder

durch Verbrennung.

Bei der Bilanzierung der 6kologischen Effekte und
okonomischen Konsequenzen muss man diese Ver-
lagerungseffekte immer bertcksichtigen. Die Ein-
fuhrung der Biotonne fuhrt zunichst zu einem

Mehraufwand, die damit verbundene Stoffstrom-



verlagerung aber zur Entlastung anderer Verwer-
tungs- und Entsorgungssysteme. Dies ist den Mehr-

aufwendungen gegenuberzustellen.

In einer Studie fir das Umweltbundesamt (IFEU/
ahu 2012) wurden die 6kologischen Auswirkungen
der unterschiedlichen Verwertungs- und Beseiti-
gungssysteme von Bioabfillen untersucht und die
Modellierung aller Systeme und Prozesse an den
neuesten Stand der Erkenntnis und Datenlage an-
gepasst. Mit Hilfe eines Fachbeirats gelang es zudem,
die Methode der Okobilanz fiir biogene Abfille zu
optimieren und um die Auswirkungen der Kom-
postausbringung auf landwirtschaftlichen Boden
zu erweitern. Die Studie zeigt fir Baden-Wurttem-
berg anhand konkreter Pilotkreise Moglichkeiten
der Einfuhrung der Biotonne auf und analysiert

und bewertet sie.

Der konkrete Bezug auf reale Gegebenheiten ermog-
licht es, auch die Systeme der Sammlung und Erfas-
sung selbst in die Betrachtung aufzunehmen. Nach-
folgend werden die Erkenntnisse aus dkologischer

und okonomischer Sicht ausfiihrlicher erlautert.

2.1 Die Einfithrung der Biotonne
aus okologischer Sicht

Die vergleichende Bewertung verschiedener Optio-
nen erfolgt mittels Okobilanz. Sie wurde im Rahmen
des Normenwerks der DIN ISO 14 040 ff standar-

disiert.

Eine vergleichende Bewertung abfallwirtschaftlicher
Systeme ist nur moglich, wenn auf die Nutzen-

gleichheit geachtet wird. Dem Aufwand und der
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okologischen Last, die mit der Sammlung und Ver-

wertung beziehungsweise Entsorgung verbunden
sind, steht ein Nutzen gegentber. Die Produkte
und die erzeugte Energie werden vermarktet und
substituieren konventionell hergestellte Produkte
und Energie, deren Produktion ebenfalls mit 6kolo-
gischen Lasten verbunden wire. Dieser Substituti-
onserfolg wird dem abfallwirtschaftlichen System

sgutgeschrieben®.

IN DEN OKOBILANZEN SIND
INSBESONDERE DIE WIRKUNGS-
KATEGORIEN TREIBHAUS-
EFFEKT, VERSAUERUNG UND
TERRESTRISCHE EUTROPHIE-
RUNG BEDEUTSAM.

Im ersten Schritt wird eine Sachbilanz erstellt. Alle
Inputs (die Betriebsmittel und der Einsatz von
Energietrigern) und Outputs (die Emissionen in
Luft, Wasser, Boden und als Abfall) werden bilan-
ziert. Die Vielzahl der bilanzierten Stoffparameter
- Beispiele sind Kohlenstoffdioxid, Stickoxide und
Erdélverbrauch - werden dann in der Wirkungsab-
schitzung auf die wesentlichen negativen Umwelt-
wirkungen aggregiert. Die Zuordnung der Sachbi-
lanzwerte zu Wirkungskategorien erfolgt anhand
wissenschaftlich abgeleiteter Charakterisierungs-
faktoren. Auf diese Weise wird jeweils die Relevanz
des Stoffparameters zur Wirkungskategorie ausge-
driickt. Die so auf Aquivalenz-Einheiten umgerech-
neten Stoffparameter lassen sich aufaddieren und

die Ergebnisse fur die Wirkungskategorie errechnen.

Bei der Kompostierung und Vergirung von Bioab-
fallen wird Kohlenstoff abgebaut, was je nach Milieu
vor allem zur Bildung von Kohlenstoffdioxid (CO,)
und Methan (CH,) fihrt. Zudem wird der im Bio-

abfall organisch gebundene Stickstoff freigesetzt,
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wodurch unter anderem Lachgas- (N,0O) oder Am-
moniakemissionen (NH,) entstehen konnen. In
den Okobilanzen sind deshalb insbesondere die

Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Versauerung
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und terrestrische Eutrophierung bedeutsam. Weite-
re wichtige Wirkungskategorien sind das aquati-
sche Eutrophierungspotenzial sowie die potenzielle
humantoxische Wirkung durch Emissionen von
Stoffen mit Krebsrisikopotenzial und von Feinstiu-
ben (PM10-Risiko). Indikator fir den Verbrauch
energetischer Ressourcen ist der kumulierte fossile
Energieaufwand; in ihm wird der Energiegehalt der

Materialien fossilen Ursprungs aufsummiert.

Das Einsparpotenzial von mineralischen Ressourcen
wird zum einen durch Phosphor abgebildet, einen
wichtigen im Bioabfall enthaltenen Pflanzennahr-
stoff. Zum anderen lasst sich durch die Verwertung
von Bio- und Gringut Torf einsparen. Da er aus
fossilem Kohlenstoff besteht, wird dessen Substitu-
tion unter dem Aspekt Klimaschutz ebenfalls in
der Okobilanz abgebildet.
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ABB. 17: ERGEBNISSE EINES OKOLOGISCHEN VERGLEICHS FUR DEN TREIBHAUS-
EFFEKT (LINKS) UND DAS VERSAUERUNGSPOTENZIAL (RECHTS) (IFEU/AHU 2012)

211 Vergleich der Entsorgungs-

und Verwertungsverfahren

In Abbildung 17 werden Ergebnisse einer 6kologi-
schen Bewertung verschiedener Behandlungsver-
fahren fur Biogut dargestellt, die im Rahmen einer
Studie fur das Umweltbundesamt (IFEU/ahu 2012)
erarbeitet wurden. Die Lasten, gegliedert durch die
Beitrige der verschiedenen Prozessschritte, werden
durch den Balken nach oben dargestellt. Die Gut-
schriften, unterschieden nach substituierten Pro-
dukten und Prozessen, sind nach unten aufgetragen.
Der blaue Balken zeigt das durch Verrechnung von

Lasten und Gutschriften abgeleitete Netto-Ergebnis.

»Komp D stellt die fur Deutschland typische Situ-
ation bei der Bioabfallkompostierung dar; ,MVA D*
zeigt die typische Situation bei der Verbrennung in
einer Mullverbrennungsanlage. ,Verg StdT“ veran-
schaulicht die Ergebnisse bei der Bioabfallvergirung
nach dem Stand der Technik. Die derzeitige Situa-
tion bei vorhandener Anlagentechnik wird nicht
dargestellt. Denn es wird unterstellt, dass bei der
Einfihrung oder Ausweitung der Bioabfallsamm-
lung mittels Biotonne zusitzliche Kapazititen be-
notigt werden, die nach dem derzeitigen Stand der
Technik errichtet werden. Wichtige Standards zur
Optimierung der Vergirung sind ein gasdichtes La-
ger fur flussige Girreste, dessen Kapazitit fur neun
Monate vorreicht, eine Schwachgasverbrennung
des hoch belasteten Abluftteilstroms sowie eine ge-
schlossene Nachrotte mit Abluftbehandlung tber

saure Wascher und Biofilter.

Beim Einsatz von Komposten und kompostierten

Garresten in der Landwirtschaft werden nahrstoff-



dquivalente Mengen Mineraldunger, humusrepro-

duktionswirksame Mafinahmen (Strohverbleib auf
dem Acker, Zwischenfruchtanbau) und die Auf-
schittung von Bodenaushub substituiert. Wird die
Strategie verfolgt, Humus aufzubauen anstatt ihn
nur zu reproduzieren, wird eine Kohlenstoff-Senke
(C-Senke) fur die langfristige Speicherung organi-
schen Kohlenstoffs im Boden angerechnet. Im
Hobbygarten- sowie im Garten- und Landschafts-
bau erfullt der organische Teil des Komposts die
Funktion von Torf und Rindenhumus, im Erwerbs-
gartenbau und Erdenbereich nur die von Torf. Die
Substitution von Nahrstoffen ist nur im Hobby-
gartenbau sowie im Garten- und Landschaftsbau
umfassend anrechenbar, im Erdenbereich ist dies

lediglich in reduziertem Mafle moglich.

Lasten verursachen vor allem die Emissionen, die
bei der Kompostierung oder Vergirung sowie der
Anwendung des Komposts bezichungsweise des
kompostierten Girrests freigesetzt werden. Bei ei-
ner optimierten Vergirung fallen sie jedoch relativ
niedrig aus. Bei der Verbrennung in der MVA ent-
stehen aufgrund des nativ organischen Charakters
des Bioguts nur sehr geringe treibhauswirksame

Emissionen.

Bei den Gutschriften zeigen sich die Vorteile einer
Kaskadenlosung mit energetischer und stofflicher
Nutzung des Bioabfalls. Bei der Vergirung werden
nahezu gleich hohe Gutschriften erzielt wie bei der
energetischen Nutzung in der MVA und der rein
stofflichen Nutzung des Komposts zusammen. Fur
den Treibhauseffekt hat die Gutschrift fur die orga-
nische Substanz aufgrund der hochwertigen Torfsub-

stitution im Anwendungsfeld Erden und Substrate
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ABB. 18: ERGEBNISSE DES OKOLOGISCHEN VERGLEICHS EINER VERGARUNG NACH
STAND DER TECHNIK (VERG STDT) MIT DER DURCHSCHNITTLICHEN SITUATION DER
BIOABFALLVERGARUNG IN DEUTSCHLAND (VERG D) (IFEU/AHU 2012)

eine grofle Bedeutung. Da Torf einem fossilen
Kohlenstoff gleichzusetzen ist, der bereits der Bio-
sphire entzogen war, ist dessen Abbau und Zerset-
zung mit entsprechend hohen Kohlendioxidemissio-
nen verbunden. Entsprechend grof ist die Gutschrift
far die Substitution. Die Anrechnung einer C-Senke
in Ackerbdden ist mit grolen Unsicherheiten be-
haftet. Die verfiigbaren Daten beruhen auf Feldver-
suchen mit einer Laufzeit von wenigen Jahrzehnten,
die Anrechenbarkeit unter Klimaschutzgesichts-
punkten wire jedoch nur bei einem Erfolg von tber
100 Jahren gegeben. Beim Thema Versauerung ste-
hen die Gutschriften fur substituierten Stickstoff-

Dunger im Vordergrund.
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Wie wichtig eine optimierte Vergarung ist, zeigt
Abbildung 18. Untersuchungsprogramme und Mess-

kampagnen haben ergeben, dass bei manchen Ver-




"KEA, fossil: kumulierter Energieauf-
wand fir fossile Energietrdger;
2PM10-Risiko: Risikopotenzial durch
Feinstaub

garungsanlagen Methanemissionen beim Lagern des
flussigen Garrests entstehen und die Abluft bezie-
hungsweise das Schwachgas nicht ausreichend be-
handelt werden. Relevante Emissionen an Lachgas
und Ammoniak kénnen aber auch bei der Nach-
rotte der festen Garrtckstinde beziehungsweise bei
der Uberfithrung der Girreste von der anaeroben
in die aerobe Phase auftreten. Die durchschnittliche

Situation der Bioabfallvergirung in Deutschland ist
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ABB. 19: OPTIONEN DER BIOABFALLBEHANDLUNG AUS OKOLOGISCHER SICHT
(IFEU/ahu 2012)

in Abbildung 18 als ,Verg D dargestellt. Die gegen-
uber dem Stand der Technik (Verg StdT) etwas ge-
ringeren Energiegutschriften resultieren aus den
etwas niedrigeren Wirkungsgraden bei der Energie-
erzeugung und -vermarktung. Hier sind weitere,
Uber das aufgezeigte Maf} hinausgehende Optimie-
rungen moglich. Die Bioabfallverwertung sollte
immer in einer Vergirungsanlage durchgefuhrt
werden, die dem Stand der Technik entspricht.
Bestehende Anlagen sollten moglichst angepasst

werden.

In Abbildung 19 sind die Netto-Ergebnisse der
Wirkungskategorien fir die verschiedenen Behand-
lungsverfahren als Einwohnerdurchschnittswerte
(EDW) dargestellt. Sie werden errechnet, indem
man die absoluten Werte aus der Bilanzierung mit
den jahrlichen Pro-Kopf-Lasten eines Einwohners
in Beziehung setzt. Bei der Normierung der mine-
ralischen Ressource Phosphaterz ist der Bezug der
jahrliche Verbrauch von importiertem mineralischen

Phosphaterz.

Wie aus den Ergebnissen deutlich wird, leistet die
Verwertung des Bioabfalls einen groflen Beitrag zur
Schonung der Ressource Phosphat. Demgegenitiber
liegen die Beitrage fur die anderen Kategorien auf
einem deutlich niedrigeren Niveau. Auflerdem zeigt
sich, dass die Vergiarung des Bioabfalls nach Stand
der Technik mit einer durchschnittlichen Nutzung
des kompostierten Girrests tber alle Wirkungs-
kategorien hinweg 6kologisch vorteilhafter ist als
der Verzicht auf die Biotonne. Dies gilt unabhingig
von der Art der Restabfallbehandlung (,D“ be-
schreibt die jeweilige Behandlungstechnik wie sie

im Durchschnitt in Deutschland gegeben ist).



2.1.2 Bewertung unter Bertick-

sichtigung des Sammelauf-

wands und der Verlagerungs-

effekte

Stehen nicht die Entsorgungs- und Verwertungs-
alternativen im Fokus, sondern die Frage inwieweit
die Einfihrung der Biotonne gegentuber dem Status
quo okologisch vorteilhafter ist, muss eine andere
Systemgrenze gezogen werden. Dann sind der zu-
satzliche Aufwand fir die Biotonne sowie Verlage-
rungseffekte bisher nicht oder auf andere Weise be-
handelten Bio- und Gringuts zu bertcksichtigen.
Nur so ist eine vollstindige Abbildung der 6kologi-
schen Auswirkungen der Einfihrung der Biotonne

moglich.

Die Einfuhrung der Biotonne als weiteres Sammel-
system hat einen Mehraufwand fir Sammlung und
Transport zur Folge. Dies schligt sich in der 6kolo-
gischen Bilanzierung und Bewertung nieder, wie
aus Abbildung 20 zu ersehen ist. In der Regel ver-
ringert sich allerdings das Restabfallaufkommen
signifikant, was zur Entlastung des Systems Rest-
mulltonne fihrt. Dieser Entlastungseffekt der Rest-
abfallsammlung wurde in der dargestellten Bilan-

zierung vernachldssigt.

Durch die Mobilisierung bisher eigenkompostierter
Kiuchen- und Gartenabfille steigt mit Einfuhrung
der Biotonne das Gesamtabfallaufkommen. Da-
durch entstehen auf der einen Seite merklich zusitz-
liche Lasten. Andererseits entfallen die Lasten der
bisherigen Entsorgung von Bioabfallmassen, zum

einen im System Restmullentsorgung, zum anderen
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insbesondere aus dem Diingerecht beachtet werden.
Unter anderem sind die Kompostgaben auf die
Mengen zu begrenzen, die dem Nahrstoffbedarf
der angebauten Kulturen entsprechen. In den ABB. 20: EINFUHRUNG DER
BIOTONNE AUS OKOLOGISCHER
SICHT (UNTER KLIMAASPEKTEN)

Dungebilanzen der landwirtschaftlichen Betriebe
werden diese Nihrstofffrachten beriicksichtigt und
die Ausbringung weiterer Dingemittel reduziert.
Die Verwertung der Komposte substituiert dem-
nach die Herstellung und den Einsatz von Mineral-

dungern.

Fur die im eigenen Garten hergestellten und ausge-
brachten Komposte werden keine Dingebilanzen
erstellt. Werden alle Gartenabfille und womaglich
auch noch Kiuchenabfille kompostiert, liegen die
Nihrstofffrachten zwangslaufig uber dem Bedarf

der Boden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
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DIE EINFUHRUNG DER BIO-
TONNE IST AUS OKOLOGISCHER
SICHT POSITIV ZU BEWERTEN,
VOR ALLEM WENN DIE BEHAND-
LUNG DES BIOGUTS UBER

EINE VERGARUNG NACH STAND
DER TECHNIK ERFOLGT.

Komposte nur auf Teilflichen eingesetzt werden,
also beispielsweise nur auf Beeten und nicht auch
auf Rasenflichen. Bei der 6kologischen Bewertung
(Abb. 20) wurde deshalb unterstellt, dass der Gar-
tenbesitzer nach Einfuhrung der Biotonne nur so
viel Biomasse kompostiert, wie er fur das eigene
Grundstuck tatsichlich benotigt. Der Rest wird in
die Biotonne verlagert. Hatte diese Masse vorher
keinen Nutzen, kann sie nun Dingemittel und
Torf substituieren und einen Beitrag zur Ressour-

censchonung leisten.

In Summe gleichen die eingesparten Netto-Lasten
die Lasten aus dem zusitzlichen Sammelaufwand
fur die Biotonne aus. Die Einfuhrung der Biotonne
ist daher aus 6kologischer Sicht positiv zu bewerten,
vor allem wenn die Behandlung des Bioguts uber
eine Vergirung nach Stand der Technik erfolgt.
Wichtig ist daher, beim Bau neuer Vergirungsanla-
gen auf hohe 6kologische Standards hinsichtlich
Emissionsminderung (Girrestlager, Nachkompos-
tierung etc.) sowie hohe Wirkungsgrade in der Bio-
gasausbeute und -nutzung zu achten. Bei einer
Fremdvergabe sollten entsprechende Randbedin-
gungen explizit als Mindeststandards in den Leis-
tungsverzeichnissen der Ausschreibungsunterlagen

benannt sein.

213 Vergleich zu anderen Studien

Es gibt Studien, die zum Ergebnis kommen, dass
aus Okologischer Sicht keine entscheidenden Unter-
schiede zwischen einer Verbrennung des Bioguts
als Teil des Restabfalls in einer MVA mit optimier-
ter Warmenutzung und einer optimierten Vergirung

bestehen. In Bezug auf den Transport bescheinigen

sie dem System ohne Biotonne einen Vorteil, weil
weniger Biogut erfasst und abtransportiert wird.
Bei der Bewertung der 6kologischen Sinnhaftigkeit
der Einfithrung der Biotonne muss aber der gesam-
te Stoffstrom berticksichtigt werden - auch der, der
durch die Verlagerung aus der Eigenkompostierung
entsteht. Die Nettolasten der Eigenkompostierung
ohne Biotonne mussen in die Bewertung einfliefen.
Die teilweise vertretene Meinung, dass die Eigen-
kompostierung grundsitzlich einen Nutzen erzielt,
kann nicht geteilt werden. Sie sollte entsprechend
dem Nihrstoffbedarf und der Humusbilanz eines
Gartens und nicht zur Umgehung der Abfallgebuhr
erfolgen. Dies ist vor allem im Zusammenspiel von
Biotonne und Eigenkompostierung zu erwarten

(siehe auch Kern 2013).

In anderen Studien wurde darauf verzichtet, die
Einsparung von Phosphaterz zu untersuchen. Wie
die normierten Ergebnisse der Studie fur das Um-
weltbundesamt (IFEU/ahu 2012) zeigen, dominiert
sie aber den quantitativen Vergleich der untersuch-
ten Szenarien und ist damit ergebnisentscheidend.
Kiitisiert wird die Normierung mit Bezug auf die
jahrlichen mineralischen Phosphor-Importe und so-
mit den direkten Verbrauch mineralischen Phos-
phors in Form von Mineraldingern. Allerdings geht
die stattdessen geforderte Normierung auf die Ge-
samtphosphor-Importe, also die in allen Produkten
enthaltenen Phosphorimporte, die zu kleineren
Werten fuhrt, an der Zielstellung der Einsparung
mineralischer Phosphor-Ressourcen vorbei. Denn
im Falle einer landwirtschaftlichen Betrachtung
mussten dann insbesondere die in importierten
Futtermitteln enthaltenen Phosphormengen be-

rucksichtigt werden, bei denen zwischen Phosphor



aus biogenen oder mineralischen Quellen nur
schwer unterschieden werden kann. Zudem ist der
mineralische Phosphoranteil in Futtermitteln im
Vergleich zu Mineraldingern relativ gering. Durch
den Nahrstoffgehalt der Komposte und Garreste
kann die Mineraldingergabe und somit gerade der
Verbrauch mineralischen Phosphors entsprechend
reduziert werden. Bedeutsam sind nicht die insge-
samt in den Produkten enthaltenen Phosphormen-
gen sondern eben die Substitution mineralischer
Phosphorprodukte, die am sinnvollsten durch eine
Normierung auf den Phosphorverbrauch in Form
von Mineraldiinger abgebildet wird. Abbildung 21

zeigt die Ausbringung von Mineraldingern.

Manche Studien gehen davon aus, dass die Vergirung

nicht die Methode der Wahl bei der Neueinfihrung

ABB. 21: AUSBRINGUNG VON MINERALDUNGER
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der Biotonne sein kann, weil die Kompostierung

bislang die dominierende Behandlungsart fur Bio-
gut darstellt und bestehende Vergarungsanlagen
nicht dem Stand der Technik entsprechen. Deshalb
wird der okologische Vorteil einer Biotonne ange-
zweifelt. Bei einer Neueinflhrung oder Ausweitung
auf eine flichendeckende Getrennterfassung muss
aber davon ausgegangen werden, dass Vergirungs-
kapazititen zugebaut und dabei aktuelle technische
Standards bertcksichtigt werden. Dies lsst sich
auch bei einer Fremdvergabe sicherstellen, indem
bei der Ausschreibung entsprechende Randbe-
dingungen in das Leistungsverzeichnis aufgenom-

men werden.
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in kg CO[Z(q/t Bioabfall-Fertigkompost

3. Analyse der Nachfragesituation

nach Kompost

Nimmt man die holzigen Bestandteile von Grun-

gut aus, die als Brennstoff vermarktet werden kon-

nen, endet jede hochwertige Form der Verwertung

von Bio- und Gringut in der Herstellung von Kom-

posten. Deren Vermarktbarkeit und die dabei er-

zielbaren Erl6se konnen den wirtschaftlichen Erfolg

dieser Kreislaufwirtschaft wesentlich bestimmen.

Dies ist umso wichtiger, weil sich eine Bioabfallver-

wertung immer auch an den Kosten der Restabfall-

entsorgung messen lassen muss.

Da Kompost bezogen auf sein Volumen kein hoch-

preisiges Gut ist, das selbst uber lange Distanzen

wirtschaftlich transportiert werden konnte, ist es

aus 6konomischer wie auch 6kologischer Sicht
wichtig, dass es im Umfeld der Bioabfallbehand-

TREIBHAUSEFFEKT
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ABB. 22: VERGLEICH DER ABSATZOPTIONEN VON FERTIGKOMPOST AUS

OKOLOGISCHER SICHT AM BEISPIEL TREIBHAUSEFFEKT (IFEU/AHU 2012)
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lungsanlage einen nachfragestarken Absatzmarkt
gibt. Zudem muss man auf eine vielfiltige und
breite Abnahmestruktur bauen kénnen, damit man

nicht einem Nachfragekartell unterworfen ist.

Durch den Konzentrationsprozess der letzten Jahre
hat die Zahl landwirtschaftlicher Betriebe und
damit auch die der potenziellen Kunden deutlich
abgenommen. In vielen Regionen spielen zudem
landwirtschaftliche Vergirungsanlagen eine grofle
Rolle, und der Absatz deren Girrtickstinde tritt in
Konkurrenz zur Kompostvermarktung. Wie Unter-
suchungen des VHE (M. Schneider 2014) zeigen,
liegen die Marktpreise fiir Kompostprodukte fur
die Landwirtschaft ab Anlage im Mittel bei 0,50 Euro
pro Tonne, obwohl Erhebungen der BGK regelma-
Rig ergeben, dass der Nahrstoff- und Humuswert
des Komposts derzeit bis zu 22 Euro pro Tonne

entspricht.

Je mehr Absatzalternativen zur Landwirtschaft
existieren, umso einfacher gestaltet sich die Preis-
findung fir den Kompost und den kompostierten
Girruckstand. Die Vermarktung an die Erden- und
Substratindustrie oder die eigene Herstellung ein-
facher Blumen- und Pflanzerden stellen eine Vere-

delung dar, die sich in den Erlosen widerspiegelt.

Im Rahmen eines Projekts fir das Umweltbundes-
amt (IFEU/ahu 2012) wurden die verschiedenen
Optionen der Verwertung von Fertigkompost im
Rahmen einer Okobilanz bewertet. Die Gegen-
uberstellung der Ergebnisse (Abb. 22) verdeutlicht,
dass Anwendungen auflerhalb der Landwirtschaft
aus 6kologischen Gesichtspunkten deutliche Vor-

teile aufweisen. Dies resultiert im Wesentlichen



aus der Substitution von Torf, dessen Produktion

und Verwendung mit dhnlich hohen negativen Fol-
gen verbunden ist wie die Verwendung eines fossi-
len Rohstoffs. Torf enthilt Kohlenstoff, der bereits
der Biosphire entzogen wurde. Dessen Verwen-
dung ist somit mit dem Einsatz fossiler Energietra-
ger vergleichbar. Die Substitution von Torf dient
zudem dem Naturschutz, weil Moore erhalten wer-

den konnen.

Die relativen Vorteile bleiben auch dann deutlich,
wenn man beim Einsatz der Komposte auf land-
wirtschaftlichen Ackerflichen eine langfristige
Humusanreicherung und damit eine Festlegung
von Kohlenstoff unterstellt. Dies ist theoretisch
dann moglich, wenn der Kompost tber lange Zeit-
riume auf Ackerbdden ausgebracht wird, die deut-

lich mit Humus unterversorgt sind.

Selbst wenn man die Betrachtung nur auf den As-
pekt Klimaschutz beschrinkt, bleibt die Optimie-
rung der Kompostvermarktung dhnlich relevant
wie eine optimierte Biogasnutzung. Wie Abbil-
dung 22 zeigt, ist die Substitution von Torf durch
Kompost mit einer Gutschrift von 480 Kilogramm
CO,-Aq. pro Tonne verbunden. Fiir den Treibhaus-
effekt ergibt sich beim Einsatz von Kompost im
Erdenwerk im Vergleich zu landwirtschaftlichen
Szenarien ein relativer Vorteil von 200 Kilogramm
(LW-Szenario 2 mit Sequestrierung) und 360 Kilo-
gramm COZ-Aq. (LW-Szenario 1 bei normal humus-
versorgten Boden). Umgerechnet auf den Bioabfall
liegen die Einsparungswerte bei -100 bis -180 Kilo-
gramm COZ-Aq. pro Tonne, setzt man vereinfachend
ein Kompostautkommen von 50 Prozent bezogen

auf den Anlageninput voraus. Der Biogasertrag aus

diesem Bioabfall fuhrt bei einer Anlage nach Stand
der Technik (Wirkungsgrad BHKW 40 % elektrisch
und 43 % thermisch; Nutzungsgrad der Uberschuss-
wirme 40 %) zu einer Gutschrift von 275 Kilogramm

COZ-Aq. pro Tonne Bioabfall.

Kompost sollte folglich als Fertig- oder Substrat-
kompost in moglichst groflen Anteilen fir garten-
bauliche Anwendungen oder in Konkurrenz zu

Torfprodukten vermarktet werden.

3.1 Vermarktungswege iiber die
Erdenindustrie

Die Herstellung von Erden und Kultursubstraten
erfolgte bis vor knapp 50 Jahren auf Basis von
Komposten, die der Gartenbau aus der Vielzahl
meist betriebseigener organischer Abfille und der
Pflege von Grunanlagen selbst herstellte. Er war
auf dem Gebiet der Verwertung organischer Rest-
stoffe vorbildlich. Die weitere Spezialisierung und
der Eintritt in das Torfzeitalter hat die Situation

verandert.

Mit Einfihrung der getrennten Sammlung von Bio-
und Grungut ging die Herstellung von Komposten
in die Verantwortung der Abfallwirtschaft uber.
Die Erdenindustrie musste in den letzten Jahren
erst wieder Schritt fur Schritt erschlossen werden;
mittlerweile stellt sie hoch spezialisierte Kultur-
substrate her. Sie weisen genau auf den jeweiligen
Einsatzzweck zugeschnittene Eigenschaften auf

- und dies reproduzierbar tber groflere Massen-
strome. Entsprechend hoch sind die Anforderungen
an die Ausgangssubstrate und damit auch an den

Kompost oder den Bioabfall.
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KULTURSUBSTRATE MUSSEN
AUF DEN JEWEILIGEN EIN-
SATZZWECK ZUGESCHNITTENE
UND GENAU DEFINIERTE
EIGENSCHAFTEN AUFWEISEN.

In einem umfangreichen Forschungsvorhaben,
dessen Erkenntnisse in einem Handbuch des Zen-
tralverbands Gartenbau (ZVG 2002) veroffentlicht
sind, wurden zu Fragen des Komposteinsatzes im
Gartenbau und der Verwendung als Zuschlag fir
verschiedene Substrate wichtige Grundlagen ermit-
telt. Ergebnisse aus zahlreichen langjahrigen Praxis-
versuchen zur Verwendung von Kompost in den
unterschiedlichen gartenbaulichen Einsatzgebieten
wurden zusammengestellt und daraus die Anfor-
derungen sowohl an Kompostqualititen als auch

-eigenschaften abgeleitet.

Aus den sich daraus fir die Erdenindustrie ergeben-

den Anforderungen wurde das Produkt Substrat-

kompost entwickelt. Hierfir wurden Qualitatskrite-

rien festgelegt, die im Rahmen der Zertifizierung

und tber Guterichtlinien seitens der BGK (www.

kompost.de) Gberwacht werden:

= Um die geforderten Eigenschaften sicher einhal-
ten zu konnen, muss der Kompost in einem
letzten Behandlungsschritt konfektioniert und
abgesiebt werden.

= Fir Substratkomposte muss der Rottegrad V
sicher erreicht werden, was eine entsprechend
lange Aufenthaltszeit (> 8 Wochen) in der Rotte
bedeutet.

= Die geforderten geringen Nihrstoffgehalte set-
zen ein entsprechend nahrstoffarmes Ausgangs-
material voraus. Grungut mit wenigen krautigen
Anteilen durfte dies gewahrleisten.

= Wie die Praxis zeigt, lassen sich Komposte aus
der Verwertung von Biogut aus der Biotonne
auch an die Erdenindustrie zur Herstellung von

einfachen Blumenerden vermarkten. Gerade

kompostierte Girruckstinde aus einer Trocken-
fermentation konnen hierfir geeignet sein,
wenn mit der Abtrennung des flussigen Garpro-
dukts eine Reduktion der Stickstoffgehalte er-
folgt ist.

Es kann daher nicht uberraschen, dass mittlerweile
sehr gute Praxisbeispiele fur eine Weiterverarbei-
tung und Veredelung von Komposten zu Erden
und Substraten existieren. Dies gilt insbesondere
dann, wenn eigene Produktlinien entwickelt wur-
den oder mit Erdenwerken oder Unternehmen aus
dem Garten- und Landschaftsbau zusammengear-
beitet wird. Ein Musterbeispiel fir den Aufbau einer
eigenen Produktion und entsprechender Vermark-
tungswege ist fur Suddeutschland sicherlich das
Kommunalunternehmen fur die Behandlung von
Bioabfall und Grungut des Zweckverbands Donau-
Wald (BBG, www.bbg-bayern.de/de_DE/produkte/).
Beispiele sind aber auch in Baden-Wirttemberg zu
finden, so im Kreis Breisgau-Hochschwarzwald
(www.breisgau-kompost.de/). Zudem gibt es Erden-
werke, die gutegesicherte Komposte von Kompos-
tierungsanlagen beziehen oder Bio- und Grungut

selbst zu Komposten verarbeiten.

In der Regel verfiigen Erdenwerke Uber eigene
Kompostierungsanlagen, denn so konnen sie die
Homogenitat der Fertigung sicher steuern und die
far Premiumprodukte geforderten Eigenschaften
gewihrleisten. Sie durften fir ihren Produktionspro-
zess Interesse an Frischkomposten oder unbehan-
deltem Ausgangsmaterial als Ersatz fir den bisher
eingesetzten Substratkompost haben. Legen die

Randbedingungen in entsorgungspflichtigen Ge-



bietskorperschaften eine eigene Gringutkompos-

tierung nicht nahe, kann also auch die Lieferung
des Rohmaterials an die Erdenindustrie eine Ver-

wertungsoption darstellen.

Auch fir die Kombination von Vergirung von Bio-
gut aus der Biotonne, Herstellung von Fertigkom-
post und Weiterverarbeitung zu Erden gibt es gute
Beispiele aus der Praxis. So vermarktet das Kom-
postwerk im Landkreis Emsland - also in der deut-
schen Torfabbauregion - den aus Gringut und
Garruckstand hergestellten Fertigkompost zu 75
Prozent an Erdenwerke. Auslaufende Abbaugeneh-
migungen haben hier den Effekt, dass verstarkt auf

Alternativen zu Torf zurtickgegriffen wird.

Nach Angaben der Gutegemeinschaft Kompost
werden heute schon rund 17 Prozent des gltegesich-
erten Komposts an Erdenwerke verkauft. Angesichts
dieser bewahrten Praxis und der zunehmenden
Nachfrage nach Alternativen zu Torf empfiehlt es
sich, verstarkt derartige Absatzwege zu suchen. Bei
der Auslegung der Bioabfallbehandlungsanlagen ist
daher darauf zu achten, dass ausgereifte Komposte
in den geforderten Qualititen hergestellt werden
konnen. Dies ist nicht nur mit 6kologischen Vortei-
len verbunden, sondern verspricht auch eine ver-

besserte Erlossituation.

Empfehlenswert fur offentlich-rechtliche Entsor-
gungstriger ist die Gewinnung eines Erdenwerks
als Abnehmer fir zum Beispiel Frisch- oder Fertig-
kompost noch vor Einfihrung oder Ausweitung
des Anschlussgrads der Biotonne. Schon bei der

Konzeption muss auf die vereinbarten Qualitts-

standards geachtet werden. So wird der Kompost
okonomisch sinnvoll und garantiert abgesetzt - ein
Argument fur die Einfihrung der Biotonne oder
den Ausbau der Erfassung - und zudem die Okobi-
lanz aufgrund der Substitution von Torf oder Torf-

produkten optimiert.

Die Recherche nach Abnehmern fir Substratkom-
poste, also die Suche nach entsprechenden Erden-
werken, kann Uber die Verbinde wie die Bundes-
vereinigung Torf- und Humuswirtschaft (BTH)
(www.bth-online.org), den Verband Humus- und
Erdenwirtschaft (VHE) (www.vhe.de) oder die
Gutegemeinschaft Substrate fir Pflanzen (www.
substrate-ev.org) erfolgen, tber die sich Erdenwer-

ke organisieren.

3.2 Herstellung von Pflanz- und
Blumenerden als Mischungen
aus Komposten mit minera-

lischen Bodenmassen

Ein einfacher Schritt der Veredelung der erzeugten
Komposte liegt in der Abmischung von Blumen-
und Pflanzerden, die sich auch lose vermarkten
lassen. Mineralische Bodenmassen und Komposte
werden vermengt, gegebenenfalls um Zuschlag-
stoffe erganzt und - bei Blumenerden - moglicher-
weise gezielt mit Pflanzennahrstoffdingern ange-
reichert. Somit liegt es nahe, dass in vielen Bio- und
Gringutbehandlungsanlagen bereits einfache Pflanz-

und Blumenerden hergestellt werden.
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EIN EINFACHER SCHRITT DER
VEREDELUNG DER ERZEUGTEN
KOMPOSTE LIEGT IN DER
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Klassische Abnehmer sind Privathaushalte, aber
auch der Garten- und Landschaftsbau, Grinflichen-

amter — vor allem kommunale - sowie Baumschulen.

Zudem gibt es inzwischen auch immer mehr Be-
treiber von Anlagen zur Aufbereitung von Boden
und mineralischen Abfillen, die sich diesen Ab-
satzweg erschlieflen. Zur Herstellung der einfachen
Mischungen beziehen sie Komposte aus Bio- und
Grungutbehandlungsanlagen. Hieraus ergibt sich
fur deren Betreiber ein neuer Absatzweg fur Kom-

poste oder ein Ansatzpunkt zur Kooperation.

3.2.1 Produkte

BLUMENERDEN

Bei der Herstellung von Blumenerden werden nach
Angaben des ZVG etwa 20 bis 50 Volumenprozent
Kompost zugegeben. In jedem Fall sollte nur quali-
tativ hochwertiger, reifer und pflanzenvertriglicher
Kompost verwendet werden, da Blumenerden in
der Regel in hohen Mengen direkt in Kontakt mit

den Pflanzenwurzeln kommen.

Sind die Blumenerden zum Topfen gedacht, also
insbesondere fur Balkon- und Kubelpflanzen, be-
steht meist ein hoher Nahrstoffanspruch, sodass
relativ hohe Kompostanteile von bis zu 50 Prozent
eingebracht werden kénnen. Zur Beimischung eig-
nen sich Gartenerde oder Sand. Blumen- und Pflan-

zerden sind somit ohne Torf herstellbar.

BAUMSCHULEN
Baumschulen brauchen Substrate fiir Container-
ware, die hohe Anspriche vor allem an das Poren-

volumen sowie die Wasserhaltekapazitit und die

Strukturstabilitit erfullen. Dementsprechend wer-
den die Substrate meist Uber die Erdenindustrie
bezogen oder in den Baumschulen selbst herge-
stellt - differenziert nach unterschiedlichen An-
spruchen der Geholze. Komposthersteller liefern
nur die Komponenten, also Fertig- oder Substrat-

komposte.

Gerade bei Ballenwaren werden in Baumschulen
grofle Mengen an Béden benétigt. Eingesetzt wer-
den entweder extern bezogene Oberbdden oder ab
Anlage gezielt unter Verwendung von Kompost
hergestellte Bodenmischungen. Sie entsprechen im
Wesentlichen den Pflanzerden, die im Garten- und
Landschaftsbau in vielen Einsatzbereichen verwen-

det werden.

PFLANZERDEN IM GARTEN- UND
LANDSCHAFTSBAU

Im Garten- und Landschaftsbau sowie in offent-
lichen Grunanlagen werden Pflanzerden zum Bei-
spiel als Oberbodenersatz im Rahmen von Rekulti-
vierungen oder bei Neuanlagen von Garten und
Grunanlagen eingesetzt, aber auch auf Flichen, die
durch vorausgegangene Baumafinahmen extrem

geschidigte oder humusarme Boden aufweisen.

Der Garten- und Landschaftsbau ist daher pradesti-
niert fiir den Absatz von Komposten. Schliefllich
gibt es nur wenige Standorte, an denen eine Be-
pflanzung moglich ist, ohne dass die Regeneration
gestorter Boden eingeleitet oder unterstitzt werden
muss. Meist werden mit umfangreichen Mafinah-
men geeignete Vegetationstragschichten hergestellt.
Dies kann vor Ort durch den Einsatz von Kompos-

ten oder bereits vorgemischten Erden erfolgen.



Zur Herstellung von Oberbodenersatz werden nach
ZVG (2004) unbelebte und nihrstoffarme Boden

mit Kompost gemischt — bei schwach bindigen
Unterboden (Sand) sind es 20 Volumenprozent, bei
bindigen Unterb6den (Schluff, Lehm) 30 Volumen-
prozent und bei stark bindigen Unterboden (Ton)
40 Volumenprozent. Fir die mineralischen Kompo-
nenten kann auf Bodenaushub zurtckgegriffen wer-
den, der bei Baumafinahmen in groflem Umfang
als Uberschussmasse zur Entsorgung anfillt. Fiir
die organische Komponente nutzt man bevorzugt

fein- oder mittelkornigen Fertigkompost.

3.2.2 Absatzmoglichkeiten und An-
forderungen an den Kompost

Wichtigste Abnehmer fir vorgemischte einfache
Erden sind die Grunflichenimter der Kommunen,
Baumschulen, der Garten- und Landschaftsbau
sowie vor allem Privathaushalte. Faustzahlen zur Ab-
schiatzung des Absatzpotenzials lassen sich nur an-
satzweise benennen. Die Transportwirdigkeit der
Erden unterscheidet sich nicht grundsitzlich von
der der Komposte. Sie missen daher vor allem im
unmittelbaren Umfeld der Kompostanlagen bezie-

hungsweise Erdenwerke abgesetzt werden.

Es ist nicht sinnvoll, an dieser Stelle einen Uber-
blick tber die in Baden-Wirttemberg existierenden
Baumschulen zu liefern, denn es gibt eine Vielzahl
und sie haben sich teils stark auf bestimmte Pro-
duktionsrichtungen spezialisiert. Absatzmaoglichkei-
ten von Pflanzerden mussen daher jeweils im Ein-

zelfall Gberpruaft werden.

Greift ein Betrieb des Garten- und Landschaftsbaus
zur Herstellung von Vegetationstragschichten als
durchwurzelbare Schicht beziehungsweise Ober-
bodenersatz auf fertige Pflanzerden zuruck, lassen
sich je nach Nahrstoffgehalt des Komposts und
Bodenart in unterschiedlichem Umfang Komposte
einsetzen (siehe S. 62 f)). Setzt man einen Kompost-
anteil von im Mittel 30 Volumenprozent und eine
Schichtmichtigkeit der Bodenschicht von 25 Zenti-
meter an, ergibt sich pro Hektar Rekultivierungs-
fliche ein Bodenbedarf von 2.500 Kubikmeter, der
einen Anteil von 800 Kubikmeter Kompost aufwei-
sen wurde. Der Bedarf an Vegetationstragschichten
oder vorgemischtem Oberboden hingt von der
Bautitigkeit ab. Sie wird sich nach allen Prognosen
kunftig immer mehr in Richtung Ballungsriume
und deren Kernstadte verlagern. Werden dabei in-
nenstadtnahe ehemalige Industrie- und Gewerbe-
standorte wieder in Wert gesetzt, ergibt sich ein

vergleichsweise hoher Bedarf an derartigen Erden.

Das Absatzpotenzial von Erden fur den Garten-
und Landschaftsbau durfte tendenziell in stadti-
schen Raumen mit einem hohen Anteil an Girten

und Begleitgrin am héochsten sein.

Die Herstellung und Festlegung der Qualititsstan-
dards von Pflanzerden fir Kommunen, den Gar-
ten- und Landschaftsbau sowie andere Groflabneh-
mer sollte immer in Ricksprache mit ihnen erfol-
gen, denn die Produktspezifikationen missen der
Nachfrage der Kunden entsprechen. Deshalb sind
Kompostierungsanlagen, die Erden und Substrate
herstellen und in diesen Absatzweg vermarkten, oft
im Besitz von Firmen des Garten- und Landschafts-

baus.
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DIE PRODUKTSPEZIFIKATIONEN
FUR PFLANZERDEN MUSSEN
IMMER DER NACHFRAGE DER
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PFLANZ- UND BLUMENERDEN
FUR DIE PRIVATHAUSHALTE
MUSSEN ENGAGIERT BEWOR-
BEN WERDEN.
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®Nach DESTATIS wurden im Jahr 2010
2,855 Mio. m?3 Blumenerden verpackt
erzeugt (Nr. 0892 10 103)

Die regionalen Absatzmoglichkeiten fir Pflanz-
und Blumenerden an Privathaushalte lassen sich
grundsitzlich kaum genau beziffern. Nach Anga-
ben des Industrieverbands Garten e. V. (IVG ) wer-
den jihrlich 9,5 Mio. Kubikmeter Blumenerden
und Kultursubstrate hergestellt und abgesetzt.
Nimmt man einen Anteil von 40 Prozent fur den
Hobbygartenbau an’, ergibt sich ein Markt von
etwa 4 Mio. Kubikmeter, also pro Einwohner im
Schnitt 0,05 Kubikmetern pro Jahr oder 25 Kilo-
gramm, bei einem angenommenen spezifischen

Gewicht von 500 Kilogramm pro Kubikmeter.

Die wertgebenden Eigenschaften der Erden mis-
sen jeweils bei den einzelnen Produkten vermerkt
werden. Thre Vermarktung erfolgt idealerweise in
loser Form, méglichst direkt ab Anlage und/oder
Plitzen, die von potenziellen Kunden frequentiert
werden. Dies sind insbesondere Gringutsammel-
platze oder Wertstoffhofe. Die Produktlagerplitze

mussen befestigt und uberdacht sein.

Werden die Produkte vor allem an Privathaushalte
und in kleinen Mengen vermarktet, kann geprift
werden, ob eine Absackung in Frage kommt. Sie ist
grundsitzlich mit relativ hohen Kosten verbunden,
nur bei grofleren Mengen rentabel und nicht zu-
letzt auch aus okologischer Sicht fragwirdig. Einige

Anlagenbetreiber bieten alternativ Leihgefifie an.

Wie jedes andere Produkt mussen auch Pflanz-
und Blumenerden fir Privathaushalte engagiert be-
worben werden. Dies kann auf die gleiche Weise
wie beim Kompostabsatz geschehen und ist dort

beschrieben.

3.3 Komposte fiir die
Landwirtschaft

Nach Angaben der BGK (Thelen-Jungling 2011) ist
die Landwirtschaft nach wie vor der bedeutendste
Abnehmer gitegesicherter Komposte und Girpro-
dukte. Auch nicht glitegesicherte Kompostmengen
durften vor allem dber die Landwirtschaft vermark-
tet werden. Wegen seiner Gehalte an Phosphat,
Kalium und vielen Spurennéhrstoffen wird der
Kompost zum einen als Nahrstofftriger eingesetzt.
Zum anderen wird den Ackerbdden durch Kom-
post Organik zugefiihrt, die zur Humusreproduk-

tion wichtig ist.

In den letzten Jahren war parallel zur Preisentwick-
lung fir Energietrager und Rohstoffe ein deutlicher
Anstieg der Dungemittelpreise zu verzeichnen,
wenn auch mit groflen Schwankungen. Derzeit gibt
die BGK (www.kompost.de/index.php?id=620)
Nihrstoffwerte von 5,80 Euro pro Tonne Feucht-
masse Kompost und von 4,50 Euro pro Tonne
Feuchtmasse flussiger Garrest an. Sie werden regel-

miaflig aktualisiert.

Fur landwirtschaftliche Betriebe steht bis dato eine
ausreichende Nahrstoffversorgung der Kulturen im
Vordergrund; die ausreichende Humusreproduktion
der Ackerbdden durfte noch deutlich nachrangig
sein. Abnehmende Humusgehalte in Ackerboden
machen sich erst spat bemerkbar, schmalern dann
aber den Ertrag. Momentan durfte sich die Land-
wirtschaft bei der Bewertung des Preis-Leistungs-
Verhaltnisses von Komposten ausschliefilich am
Dungewert orientieren. Ihr Stellenwert als Humus-

trager wird jedoch steigen. Der Ruckgang der Vieh-



haltung in Verbindung mit einer deutlichen Zunah-

me der Produktion nachwachsender Rohstoffe fihrt
in der Tendenz zu Humusverlusten im Boden, die
durch eine entsprechende Fruchtfolge oder den Ein-
satz geeigneter organischer Dunger ausgeglichen
werden mussen. In vielen Regionen Deutschlands
lasst sich zudem Stroh mit hohem Erlés entweder
an Pferdehalter, fir Sonderkulturen, die Pilzzucht
oder als Energietriger vermarkten. Dies wirkt sich
ebenfalls zugunsten der Absatzmoglichkeiten von
Komposten als Substituent von Stroh aus und wird
die Erlossituation der Komposte als Humustriger

verbessern.

Die Entwicklung der Nahrstoffpreise und die stei-
gende Bedeutung von Humustrigern in der land-
wirtschaftlichen Produktion haben bereits in den
letzten Jahren dazu gefhrt, dass aus dem Angebots-
ein Nachfragemarkt wurde. Die steigende Nach-
frage hat sich positiv auf die Erlossituation auch far
den Kompostabsatz in der Landwirtschaft nieder-

geschlagen.

Die Vermarktung von Kompost in der Landwirt-

schaft ist demnach umso gunstiger,

= je grofler die Summe an Ackerflichen im Stand-
ortumfeld, die Anzahl landwirtschaftlicher Be-
triebe sowie die Bedeutung des Hackfrucht-
und Maisanbaus ist

= je geringer der Viehbesatz und die Bedeutung
von NawaRo-Biogasanlagen sind

= und je hoher die auflerlandwirtschaftlichen

Preise fur Stroh liegen.

Informationen zur spezifischen Situation vor Ort

lassen sich aus den landwirtschaftlichen Statistiken
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oder bei den Landwirtschaftsimtern und im Falle
der Biogasanlagen bei der Gewerbeaufsicht oder

den Immissionsschutzbehorden erfragen, also bei
den fiir die Genehmigung und Uberwachung zu-

standigen Institutionen.

Damit bestimmte Schadstoffgehalte nicht uber-
schritten werden, beschrinkt die BioAbfV die Kom-
postausbringung auf maximal 10 Tonnen Trocken-
substanz (TS) pro Hektar und Jahr. Eine weitere
Begrenzung ergibt sich aus dem Dungemittelrecht.
Die mit der Kompostausbringung verbundenen
Nahrstofffrachten durfen nicht iber dem Bedarf
der Kulturen liegen. Komposte haben vergleichs-
weise hohe Gehalte an Phosphat und Kalium, so-
dass diese Parameter in vielen Fillen die Hochst-
menge bestimmen. Als Faustzahl lasst sich daher
eher ein Wert von 7 Tonnen Komposttrockensub-

stanz pro Hektar und Jahr angeben.

Um uberschlagig das Absatzpotenzial von Kompos-

ten in der Landwirtschaft abschitzen zu konnen,

ist folgende Vorgehensweise moglich:

= Ermittlung der Ackerflichen, die rechnerisch zur
Versorgung, aber auch zur ,Entsorgung” der land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen auf NawaRo-

Basis benotigt werden; die Faustzahl liegt bei
KOMPOSTE HABEN VER-

GLEICHSWEISE HOHE GEHALTE
AN PHOSPHAT UND KALIUM.

0,5 Hektar pro Kilowatt installierter elektrischer
Leistung der Biogasanlage (Hartmann 2008).

= Ermittlung der landwirtschaftlichen Fliche, die
fur die Viehwirtschaft benotigt wird; als Faust-
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zahl kann far die konventionelle Landwirtschaft
durchschnittlich ein Viehbesatz von zwei Grof3-
vieheinheiten pro Hektar angesetzt werden. Sie
bezieht sich bei der Flichenermittlung konser-

vativ allein auf die Ackerfliche.
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EIN KLASSISCHER VERMARK-
TUNGSWEG FUR KOMPOSTE IST
DER EINSATZ IM WEINBAU.

Nimmt man die Ackerflichen im Umfeld einer
moglichen Anlage im Radius von zum Beispiel 30
Kilometer und zieht die oben ermittelten Flichen-
bedarfe ab, ergibt sich tberschligig die Fliche,
auf der Kompost ausgebracht werden durfte. Das
Potenzial ergibt sich aus dieser Flichenangabe (in
Hektar) verkntpft mit 7 Tonnen Komposttrocken-
substanz pro Hektar und Jahr, wobei die realen
Absatzmoglichkeiten umso hoher sind, je geringer

der Flichenanteil an Halmfruchtgetreide ist.

Derzeit wird eine Novellierung der Dingeverord-
nung diskutiert, um erstmals den Gesamtgehalt an
Stickstoff in den Komposten bei der Berechnung
der zuldssigen Hochstmengen heranziehen zu kon-
nen. Bislang wurde nur der unmittelbar pflanzen-
verfligbare Anteil berticksichtigt. Es kann also sein,
dass die Dungeverordnung kinftig die Absatzmog-

lichkeiten in der Landwirtschaft einschrankt.

Die Vermarktungssituation zeigt sich umso gunsti-
ger, je mehr das Flichenangebot den tatsichlichen
Bedarf an Ausbringungsflichen ubersteigt. Das Fla-
chenangebot sollte moglichst um den Faktor 10
hoher liegen als die Fliche, die rechnerisch zum
Absatz der produzierten Kompostmengen tatsich-

lich benotigt wird.

3.4 Vermarktung von Komposten
auflerhalb des Ackerbaus

Je ausdifferenzierter die Vermarktungswege fir Kom-
post gestaltet werden konnen und je mehr sich die
Produktspezifikationen an den Erfordernissen des
regionalen Markts orientieren, umso positiver er-

weist sich die Absatzsituation.

Ein klassischer Vermarktungsweg ist der Weinbau.
Dies gilt insbesondere dann, wenn in den Flichen
bei Regenschattenlagen auf Unterkulturen zur Be-
grunung verzichtet werden muss. Dem deutlichen
Humusabbau, der daraus erfolgt, kann mit Kom-
postgaben gegengesteuert werden. Die Anforderun-
gen an die Komposte sind wenig dezidiert, bei den
Ausbringungsmengen muss jedoch auf den ver-
gleichsweise geringen Nihrstoffbedarf der Kulturen

geachtet werden.

Im Gemiiseban wird der Boden besonders intensiv
und meist mit mehreren Kulturen pro Jahr bear-
beitet. Dazu kommt, dass die Flichen haufig befah-
ren werden. Dies erthoht den Humusabbau und
fuhrt zu einer Strukturverschlechterung der Boden.
Da durch die Erntertickstinde nicht ausreichend
Dauerhumus aufgebaut wird, besteht ein Bedarf an
im Kompost enthaltener, langlebiger organischer

Substanz.

Aufgrund des hohen Nahrstoffbedarfs der ange-
bauten Kulturen wird die Komposteinsatzmenge
nicht durch Nahrstofffrachten begrenzt. Dies gilt
auch fur Phosphat. Der fur Kompost typische ge-
ringe Anteil an pflanzenverfigbarem Stickstoff
wirkt sich positiv aus, da so entsprechend dem Be-
darf der Kulturen Stickstoffdiinger ausgebracht
werden kann. Dies ermdglicht eine gezielte Be-
standsfihrung. Besonders positiv niederschlagen
konnen sich gerade im Gemusebau die mit Kom-
post verbundene Aktivierung des Bodenlebens

und die Unterdrickung von Schadorganismen.

Eingesetzt werden konnen nur Fertigkomposte, die

vollig frei von Stor- und Fremdstoffen sind. Dies ist



zum einen dem Arbeitsschutz geschuldet, denn im

Gemusebau wird viel manuell gearbeitet. Mindes-
tens so wichtig ist allerdings die unmittelbare Kun-
dennihe und damit der Imageschaden fir den
Betrieb, der mit einer offensichtlichen Verunreini-
gung der Anbauflichen verbunden wire. Fertigkom-
poste mussen deshalb zwingend konfektioniert und

von Storstoffen befreit werden.

Der Gemiuseanbau konzentriert sich dank der klima-
tisch gunstigen Verhaltnisse und der hohen Boden-
qualititen in Baden-Wurttemberg auf die Grofi-
raume Heilbronn, Stuttgart, Oberrheingraben und

entlang des Bodensees.

Im Obsthau zeigt sich dagegen eine deutlich andere
Situation. Insbesondere Geholze haben einen ge-
ringen Bedarf an Nihrstoffen, da nur die Fruchte
dem Kreislaufsystem entnommen werden. Kompost
kann sinnvoll als Mulchmaterial eingesetzt werden,
aufgetragen in Schichtdicken von etwa 1,5 bis 2
Zentimeter. Somit findet der Kompostabsatz im

Obstbau nur eine kleine Marktnische.

Der Zentralverband Gartenbau (ZVG 2002) fordert
den Einsatz von Fertigkompost in einer Mittelkor-
nung (0-20 mm) mit etwa zwei Dritteln Granschnitt
im Ausgangsmaterial, einem C/N-Verhaltnis >20:1
sowie folgenden Nihrstoffgehalten: N <0,5 bis 1 %,
K,0 0,5 bis 0,7 %, MgO 0,4 bis 0,5 %, P,O; 0,2 bis
0,4 %; Salz <0,5 %.

Auch der Anbau von Beerenobst konzentriert sich
auf wenige Regionen in Baden-Wirttemberg und
beschrinkt sich auf verhiltnismaflig geringe An-

bauflichen.

Ein weiterer Absatzweg ist grundsatzlich im Zier-
pflanzenbau zu sehen. Hier werden Komposte aller-
dings weniger direkt verwendet, sondern eher als
Mischkomponenten zur Herstellung von Substraten.
Hausmischungen wurden inzwischen durch indus-
triell hergestellte Standardsubstrate unter anderem
auf der Basis von Torf, Torf plus Ton oder Rinden-
humus nahezu vollstindig verdringt. Sie werden in
der Regel als Fertigsubstrate uber den Handel be-

zogen.

Auch in Baumschulen konnen Pflanzerden (siehe

S. 62 ) und Komposte eingesetzt werden. Ein gro-
fer Bedarf besteht insbesondere dann, wenn Con-
tainerware hergestellt wird und die Baumschulen
die daftr benoétigten Erden selbst erzeugen. Auf
torfreduzierten Substraten lasst sich, mit Ausnahme
von Moorbeetkulturen, ein grofles Spektrum an
Geholzen ziehen. Der Kompostanteil in den Sub-

straten sollte 30 Volumenprozent nicht tibersteigen.

Ausgangssubstrat ist angesichts der geringen Nahr-
stoffbedarfe immer Gringutkompost, eventuell
auch kompostierte Girrtuckstinde, da sie aufgrund
der Entwisserung einen etwas geringeren Gehalt

an Nihrsalzen aufweisen.

Inwieweit grofle Baumschulen in der jeweiligen
Region vorhanden sind, muss von Fall zu Fall ge-

pruft werden.

Ein sehr wichtiges Absatzpotenzial bieten der Gar-
ten- und Landschaftsban und damit zugleich auch
die Garten- und Griinflichendmter der Kommunen.
Nach BGK/ZVG (2004) lassen sich die folgenden

Einsatzbereiche identifizieren:
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Kompost wird im Rahmen von Rekultivierungen
oder auch Mafinahmen zur Bodenverbesserung nach
Entsiegelungen eingesetzt, wobei je nach Nahrstoft-
gehalt und Bodenart 20 bis 60 Liter pro Quadrat-
meter empfohlen werden. Einer Neuanlage von
Girten geht hiufig eine Baumafinahme voraus, die
Flachen mit extrem geschadigten Boden hinterlasst.
In diesen Fillen, aber auch generell bei der Neuan-
lage von Rasen- und Beetflichen, wird je nach
Randbedingungen eine Kompostgabe zwischen 12

und 40 Litern pro Quadratmeter empfohlen.

Zudem kann Kompost in kleinen Mengen zum
Mulchen von Beet- und Rasenflichen, beispielswei-
se in Parkanlagen eingesetzt werden. Hierfir wird
eher grobes Kompostmaterial ben6tigt. Da der
Kompost bei der Konfektionierung gesiebt wird
und sich dabei die Storstoffe vor allem in der Grob-
fraktion anreichern, ist er fir diesen Zweck nur be-

dingt geeignet.

Im Garten und Landschaftsbau werden immer
Fertigkomposte eingesetzt. Werden zur Organikzu-
fuhr grofle Mengen benétigt, muss Gringutkom-
post verwendet werden. Denn ansonsten mussen
die Kompostmengen entsprechend der zuldssigen

Nahrstoffzufuhr variiert werden.

Ein zentrales Marktsegment fiir den Kompostabsatz
sind Privathaushalte. Ein optimiertes System der
Verwertung von Bio- und Grungut setzt deshalb
eine aktive Zusammenarbeit mit den Burgern vor-
aus. Die Qualitit der Komposte hingt wesentlich
von der des zur Verwertung bereitgestellten Bio-
und Grunguts ab. Ein hoher Grad an Verunreini-

gungen kann in den Verfahrensschritten nicht

mehr ausreichend ausgeglichen werden. Verkauft
werden konnen aber nur Fertigkomposte, die
grundlich konfektioniert, abgesiebt und damit von
Fremdbestandteilen befreit wurden. Der Verkauf
sollte moglichst lose erfolgen - eine Absackung ist
nur bei grofleren Anlagen und Durchsatzmengen

sinnvoll.

Das getrennte Sammeln von Bio- und Gringut ist
fur die Burger relativ aufwendig. Umso wichtiger
ist es, thnen dessen abfallwirtschaftlichen und
okologischen Sinn sowie die zentrale Rolle im Ver-
wertungssystem zu vermitteln. Dazu konnen unter
anderem die klassischen Instrumente der Offent-
lichkeitsarbeit eingesetzt werden. Werden die Bur-
gerinnen und Burger mit dem Produkt Kompost
als dem Ergebnis ihrer Bemihungen unmittelbar
konfrontiert, ist der Zusammenhang zwischen not-
wendigem Aufwand (storstofffreie Bioabfallsamm-
lung) und erzielbarem Nutzen (Kompostqualitit)
leichter nachvollziehbar. Sie konnen sich dann ei-
nen eigenen Eindruck tber die erreichten Qualita-
ten und den unabweisbaren Nutzen beispielsweise

im Hobbygartenbau verschaffen.

Die Vermarktung der Komposte sollte deshalb
auch an Stellen erfolgen, wo ein direkter Kunden-
kontakt moglich ist. Dies sind vor allem Ubergabe-
punkte wie Grunschnittplitze, Wertstoffhofe und
Kompostierungs- oder Vergirungsanlagen. Hier
konnen die Kunden auch beraten (Steffen 2002)
und tber den 6kologischen Vorteil und Nutzen
von Kompost und Kompostprodukten informiert
werden:

= Kompost als nachwachsender Rohstoff

= Schonung der fossilen Ressource Torf und Ver-



meidung aller mit dem Torfabbau verbundenen
negativen Umweltfolgen (auch im Naturschutz)

= Steigerung der Bodenfruchtbarkeit, Humusauf-
bau, Aktivierung des Bodenlebens, Durchlif
tung, Pflanzenernahrung, Erleichterung der Bo-
denbearbeitung durch erzielbare feinkriimelige
Struktur, Schliefung von Stoffkreisliufen

= Qualititsgeprift — wie jedes andere Produkt

auch

Musterbepflanzungen konnen augenscheinlich zei-
gen, dass sich Kompost positiv auf die Pflanzen-
gesundheit und Frohwuchsigkeit der Kulturen aus-

wirkt. Dies tragt zur Vertrauensbildung bei.

Bewihrt haben sich Flyer, Hinweisschilder, Plakate,
Schautafeln und Preisinformationen (auch im Ver-
gleich zu Konkurrenzprodukten), die mit Praxisbei-
spielen uber die Einsatzbereiche der unterschied-
lichen Komposte und Kompostprodukte informieren
und uber die richtigen Anwendungsmengen und
-weisen aufklaren. Ein sogenannter Erdstern - ein
Gestell mit Fachern, die verschiedene Produkte
enthalten — hat den Vorteil, dass man die Produkte

befihlen kann.

Dies alles ersetzt jedoch keine personliche Bera-
tung. Ihr muss im Gegenteil ein hoher Stellenwert
eingerdumt werden. Insbesondere Logistik- und
Produktionsmitarbeiter missen uber Fachkennt-
nisse verfligen, sich mit dem Produkt und ihrem
Unternehmen identifizieren sowie kompetent und
uberzeugend beraten konnen. Aktionstage wie
offentliche Bepflanzungsaktionen in Zusammenar-
beit mit Vereinen, Einrichtungen oder Naturschutz-

verbinden sind wichtige Elemente der Offentlich-

keitsarbeit, die auf einer langfristigen Strategie

aufbauen muss.

3.5 Fazit zum Kompostabsatz

Bei der Konzeption der Bio- und Gringutverwer-
tung beziehungsweise der Entwicklung eines ent-
sprechenden Stoffstrommanagementsystems sollten
die Absatzmoglichkeiten der Komposte und der
auf Basis von Komposten herstellbaren Produkte
(Abb. 23) Schritt far Schritt geprift werden, begin-
nend bei den Optionen, die aus 6kologischer und
6konomischer Sicht mit den héchsten Potenzialen

verbunden sind:

1. Gibt es eine Nachfrage nach Substratkomposten?
Prifen der Nachbarschaft zu Erdenwerken
(www.bth-online.org; www.vhe.de; www.kom-
post.de; www.substrate-ev.org), wenn ja:

- Getrennte Herstellung eines nihrstoffarmen
Fertigkomposts

- Eventuell separate Sammlung und Verwer-
tung von Grungut und Gartenabfillen

- Bei Stoffstromtrennung auf ausreichend holzi-
ge niahrstoffarme Anteile im Ausgangssubstrat
achten; entsprechende Abgrenzung zur Holz-

hackschnitzel-Vermarktung

2. Gibres Bedarfe fiir ndbrstoffarme Komposte oder
einfache Pflanz- und Blumenerden?
Prifen der Absatzmoglichkeiten an Erdenwerke
oder den Garten- und Landschaftsbau, an Kom-
munen, Privathaushalte oder fiir Sonderkultu-
ren - tendenziell steigen die Absatzmoglich-
keiten mit dem wachsenden Siedlungsflichen-

anteil.

111 FACHINFORMATIONEN

BEI DER KONZEPTION DER BIO-
UND GRUNGUTVERWERTUNG
SOLLTEN DIE ABSATZMOGLICH-
KEITEN DER KOMPOSTE UND
DER AUF BASIS VON KOMPOSTEN
HERSTELLBAREN PRODUKTE
SCHRITT FUR SCHRITT GEPRUFT
WERDEN.
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Wenn ja:

- Separate Kompostierung von eher nihrstoff-
armem Grungutmaterial

- In der Regel ist auch die Vergirung des Bio-
abfalls und die Abtrennung des nahrstoffrei-

chen Uberschusswassers ausreichend.

3. Absarz in der Landwirtschaft
Auch fir diesen Markt sollte moglichst Fertig-
kompost hergestellt und vermarktet werden.
Dies erweitert das Absatzspektrum innerhalb
der Landwirtschaft und ermoglicht zudem den
Absatz von Komposten fir andere Anwendungs-
bereiche, insbesondere in Richtung Privathaus-

halte.

ABSATZ VORHANDEN FUR:

1
BRENNSTOFFNUTZUNG

Erdenwerke

O—

Substrate u. Komposte

nahrstoffarm
<>H Substrate u. Komposte
GalaBau, Blumenerde

— > Landwirtschaft

JA JA JA l |
|
|
| $ NAHRSTOFFGEHALT
|
1
|

Gringut, Gringut, Griingut,

holzig holzig holzig
Griingut, Griingut, Griingut,
krautig krautig krautig

Biogut Biogut
(Kiichenabfalle) (Kiichenabfalle)

ABB. 23: ENTSCHEIDUNGSBAUM FUR DIE KOMPOSTVERMARKTUNG

Da der Rotteprozess in einer Behandlungsan-
lage abgeschlossen wird und nicht teilweise auf
den Ackerbdden erfolgt, sind Fertigkomposte
zudem mit geringeren Umweltbelastungen ver-

bunden als Frischkomposte.

Handelt es sich eher um ein landliches Umfeld
mit hohem Absatzpotenzial in die Landwirt-
schaft, schliefit dies den Absatz von Frischkom-
posten nicht aus. Die Anlage wire in diesem
Fall auf Fertigkompost auszurichten, verbunden
mit der Moglichkeit, bei saisonal starker Nach-
frage aus der Landwirtschaft auch ,nicht fertige®
Komposte abgeben zu kénnen. Der Absatz in
Richtung Landwirtschaft ist von der Vegetation
und Fruchtfolge der zu beliefernden Betriebe

abhingig und somit nicht ganzjahrig méglich.

Auch fir den Absatz klassischer Bioabfallkomposte
beziehungsweise kompostierter Garriickstinde sollte
der Standort so gewihlt werden, dass ein moglichst
breites Spektrum an Markten mit einer moglichst
groflen Anzahl potenzieller Kunden vorhanden ist,
innerhalb und auflerhalb der Landwirtschaft. Nach-

fragekartelle mussen vermieden werden.



4. Verwertung von Grﬁngut

Als Grangut werden die Pflanzenabfille bezeichnet,
die von privaten Haushaltungen, Gewerbebetrieben
oder der o6ffentlichen Hand wegen ihrer Beschaffen-
heit, also ihrer Grofle, Sperrigkeit und Masse, ge-
trennt von der Biotonne gesammelt werden. Hierzu
zihlen Garten- und Park-, Friedhofs- und Land-
schaftspflegeabfille sowie Verkehrswegebegleitgriin
und Baum-, Strauch- und Rasenschnitt aus privaten
Girten. Grungut wird haufig in ,krautig” oder ,saf-
tend“ und ,holzig“ unterteilt. ,Krautig® oder ,saf-
tend” sind zum Beispiel Gras, frische Pflanzenreste
und Heckenschnitt. Zur Kategorie ,holzig* zahlen
Ast- und Strauchwerk.

Aufkommen und Qualitit des Gringuts sind saiso-
nal und regional sehr unterschiedlich (Tab. 5). Die
grofiten Mengen entstehen wihrend und zum Ende
der Vegetationsperiode bis in den Herbst hinein.
Halmartiges und krautiges Material wie Rasenschnitt
und Beikrauter fallen relativ konstant tber die ge-
samte Wachstumsperiode an, holziges Material wie
Baum- und Strauchschnitt hingegen vor allem im
Herbst und Winter. Auch das regionale Klima, die
spezifische Grofle der Vegetationsflichen und Be-
sonderheiten wie die Lage in Obstbauregionen oder
die Siedlungs- und Bebauungsstruktur wirken sich
auf die Zusammensetzung, Qualitit und Menge des
Grunguts aus. Wie viel letztendlich erfassbar ist,
hangt naturlich auch vom Erfassungssystem (Hol-
und Bringsysteme) sowie der Erreichbarkeit und
Anzahl der Griingutsammelplitze als Ubergabe-

moglichkeit und der Gebuhrenstruktur ab.
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TAB. 5: CHARAKTERISIERUNG VON GRUNGUT EINER BEISPIELREGION IN

ABHANGIGKEIT VON DER JAHRESZEIT

Qualitat
holzig (vom
Gesamtinput)
SOMMER GrofRRe Anteile an frischen, 15-25 %
strukturarmen Vegeta-
tionsabfallen
Hoher Wassergehalt
HERBST Weniger frische Vegeta- rund 20-30 %
tionsabfalle, mehr Laub
Erhohter Wassergehalt
WINTER Hoher Anteil an holz- bis 50 %
haltigen Bestandteilen
Geringerer Wassergehalt
FRUHLING Holzige Bestandteile mit  rund 15-30 %

zunehmenden Anteilen
frischen Vegetationsab-
fallen

4.1 Aufbereitung der Griingut-

biomasse

Die Verwertung eher holziger Anteile erfolgt vor-
zugsweise thermisch durch Verbrennung in Feue-
rungsanlagen. Krautiges Material, Laub und ein
notwendiger Anteil an Strauchschnitt als Struktur-
material eignen sich gut fur die aerobe Behand-
lung, mit dem Ziel, einen hochwertigen Kompost
herzustellen. Dartiber hinaus sollte sehr saftendes
Grungut, wie zum Beispiel Rasenschnitt, anaerob

behandelt werden.

Deshalb werden die verschiedenen Fraktionen des
Grunguts im Idealfall bereits getrennt gesammelt.

Holsysteme decken in der Regel eher holzige, bun-

Abtrennquote Vorbehandlung

Abtrennung Nass-
organik

Biologische Trocknung

Eventuell biologisch
trocknen

Eventuell biologisch
trocknen

Abtrennung Nass-
organik

Eventuell biologisch
trocknen

Heizwert

um 1,6-2,0
KWh/kg

um 1,8-2,2
KWh/kg

bis Gber
3,0 kWh/kg

um 1,8-2,2
kWh/kg
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ES KANN EIN QUALITATIV
HOCHWERTIGER BRENNSTOFF
MIT GUTEN VERBRENNUNGS-
EIGENSCHAFTEN ERZEUGT
WERDEN.

delfihige Materialien ab, das Holsystem ,,Laubsack”
jedoch eher Laub und krautiges Material. Auch bei
Bringsystemen ist die separate Sammlung moglich,
indem man unterschiedliche Annahmestellen und
Container einrichtet oder sich auf holziges Material

beschrinkt.

Gemischt angeliefertes Griingut kann gesiebt wer-
den. Bei dieser einfachen und viel praktizierten
Art der Vorbehandlung reichert sich das zur ther-
mischen Verwertung geeignete Material im Uber-
korn an (z. B. grofler 80 mm). Deutlich erschwert
wird die Siebung, wenn Zusammensetzung und
Feuchtigkeitsgehalt des Ausgangsmaterials stindig
schwanken. In Abbildung 24 sind die verschiede-

nen Wege der Grungutaufbereitung dargestellt.

4.1.1 Aufbereitungsstrategie zur

thermischen Nutzung

Aufgrund der Heterogenitit der Ausgangsmateria-
lien unterscheidet sich Grungut als Brennstoff zwar
gravierend von herkémmlichen Holzhackschnitzeln,
dennoch ist er qualitativ hochwertig und weist gute
Verbrennungseigenschaften auf. Zumindest bei
kleineren Verbrennungsanlagen muss das Grungut
allerdings vor der thermischen Verwertung aufbe-

reitet werden.

Feuchtorganische Biomasse wie zum Beispiel Rasen-
schnitt wird moglichst getrennt erfasst und gelagert
und kann ohne vorherige Zerkleinerung der Rotte
oder Vergirung zugefuhrt werden. Gringut mit
holzigen Anteilen sowie reiner Baum- und Strauch-
schnitt kénnen zusammen gelagert und mit mobi-

len Geriten wie zum Beispiel Walzenzerkleinerern

aufbereitet werden; in der Regel geschieht dies
monatlich. Material, das nicht als Strukturgeber fir
den Kompostierungs- und Vergirungsprozess oder
zur Herstellung von nahrstoffarmen Komposten
bendtigt wird, lasst sich somit als Brennstoff ver-

markten.

Das zerkleinerte Grungut wird dazu fir einen
Monat zu einer Miete aufgesetzt. Wahrend dieser
Zeit werden primar feuchtorganische Bestandteile
abgebaut. Dabei wird Warme freigesetzt, was einen
Selbsttrocknungsprozess bewirkt. Dadurch konnen
Feinkorn und Erdanhaftungen leichter abgetrennt
werden, wodurch sich der Aschegehalt des Brenn-
stoffs deutlich verringert. Das so vorgetrocknete
Material wird dann zum Beispiel mit Hilfe eines

Sternsiebs separiert.

Danach wird das Feinkorn gemeinsam mit den bei
der Gringutannahme separat erfassten feuchtorga-
nischen Abfillen, die nicht in die Vergirung gehen,
zu Rottemieten aufgesetzt und zu Kompost verar-
beitet. Auch die Vermarktung als Frischkompost ist
moglich, da das Material wihrend der einmonatigen
Konditionierungsphase bei einer Mindesttempera-
tur von 55 °C hinreichend hygienisiert wird (siehe
Kap. 4.5.). Eine separate Weiterbehandlung des Fein-
korns zu Fertigkompost ist vor allem dann sinnvoll,
wenn die Analyse der Vermarktungsmoglichkeiten
far Kompost (siehe Kap. 3) ein Absatzpotenzial fir

nahrstoffarme Fertigkomposte ergeben hat.

Das Mittelkorn wird als Brennstoff vermarktet. Das
Material sollte vor Niederschlag geschutzt gelagert
werden, denn dadurch steigt der TS-Anteil und

damit auch der Heizwert. Das fir die thermische
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Verwertung noch ungeeignete Uberkorn muss ein
GRUNGUTANNAHME

zweites Mal zerkleinert werden.

Alternativ kann das Feinkorn auch der Biomasse

aus der Biotonne zugefuhrt und insbesondere als trockenorganisch nassorganisch
. o . Baum- und Strauchschnitt Rasenschnitt, Laub
Strukturmaterial zur Nachrotte von Garruckstin-

den genutzt werden.

Schreddern

. 12 Mal pro Jahr
Je nach Randbedingungen sollte angestrebt wer-

den, die Nassorganik uber die Bioabfallvergirung

7zu verwerten. Zwischenlagerung Silierung/
Biol. Trocknung 1 Monat Vergarung l

4.1.2 Aufbereitungsstrategie zur

Sieben

Abtrennung einer vergirbaren Sternsieb
Fraktion

Je nach Erfassungssystem und Jahreszeit ist im Uberkorn Mittelkorn Eeinkorn
Grungut ein hoher Anteil vergarbarer Bestandteile
wie Rasenschnitt und krautiges Material enthalten.
Analysen in verschiedenen Regionen haben gezeigt, Brennstoff
. . ) 2 Monate im Lager
dass in den Sommermonaten ein Massenanteil von
25 bis 50 Prozent fur die anaerobe Behandlung ab-
getrennt werden kann. ABB. 24: SCHEMA DER GRUNGUTAUFBEREITUNG

In der Regel handelt es sich um die Fraktion zwi-
schen 30 und 80 Millimeter. Die Feinfraktion ist
durch einen hoheren Aschegehalt (Erden, Sand,
Rinden), einen geringen Gehalt an organischer
Substanz sowie einen geringen Heizwert charakte-
risiert. Das Uberkorn besteht im Wesentlichen aus

holzigem Material mit entsprechend hoheren
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Heizwerten. Tabelle 6 gibt beispielhaft die stoffli-
chen Eigenschaften der verschiedenen aus gemisch-

tem Grungut gewonnenen Fraktionen wieder.
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Trennt man die vergirbare Fraktion ab, muss sie
zeitnah aufbereitet - im ersten Arbeitsschritt zum
Beispiel mit einem Sternsieb — und der Vergarungs-
anlage zugefihrt werden, da sonst bereits der aero-

be Abbau der organischen Substanz beginnt.

Gerade fur das krautige Gringut aus privaten Haus-
haltungen durfte die Bereitstellung von Biotonnen,
gebuhrenpflichtigen Papiersicken oder Biobeuteln
das Mittel der Wahl sein. Wihrend der Vegetations-
periode lassen sich so die Massen zeitnah zusam-
men mit dem Biogut einer Verwertung zufihren

- und dies in einem fir den Abfallerzeuger attrak-

tiven System.

Will man groflere Mengen krautiges Gringut in ei-
ner Vergirungsanlage verarbeiten und deren Kapa-
zitat optimal ausnutzen, kann das Material vorab

siliert werden.

TAB. 6: QUALITAT VON FRISCHEM GEMISCHTEM GRUNGUT EINER SOMMERCHARGE
(BEISPIELREGION)

Fraktion

>80 mm

30-80 mm

<30 mm

Anteil
[%]

2,7
241

73,2

TS
[%]

48,0

44,8

H,0
[%]

52,0
55,2

48,9

(0N Asche Cl Hu Hu
[%] [%] [mg/kgTS]  [kJ/kg] [kWh/kg]
387 93 1.250 6.041 1.7
34,2 10,6 1.786 4.913 1.4
196 3156 1.370 2.723 0,8

4.2 Randbedingungen fiir
Griingut als Brennstoff

Seit Januar 2015 gelten fir neu errichtete Hack-
schnitzel- und Pelletheizungen deutlich strengere
Emissionsanforderungen (1. BImSchV). Damit diese
Grenzwerte nicht nur auf dem Prifstand, sondern
auch bei der wiederkehrenden Uberwachung durch
den Schornsteinfeger eingehalten werden, mussen
Heizungsanlagen und Brennstoffe bestimmte An-

forderungen erfillen.

Unbedingt zu beachten ist, dass je nach Heizung
oft nur Hackschnitzel in bestimmter Qualitit ver-
wendet werden durfen. Insbesondere Betreibern
kleinerer Hackschnitzelheizungen mit Austragungs-
und Fordersystemen, die nicht auf groflere Anteile
Feinmaterial oder Hackgut mit erheblicher Uber-
linge ausgelegt sind, kann hier die Klassifizierung
der Hackschnitzel tber Zertifizierungen eine Ori-

entierung bieten.

Grundsitzlich ist gerade bei automatischen Klein-
feuerungsanlagen fur einen ordnungsgemiflen Be-
trieb eine moglichst gleichbleibende Brennstoff-
qualitit erforderlich. Dies ist mit Hackschnitzeln
aus Grungut naturgemaf nicht einfach zu gewihr-
leisten. Schliefilich sind staubbildende Elemente
uberwiegend zum Beispiel in Nadeln, Blattern und
Rinde enthalten, und deren Anteil ist im Gringut
hoher als im Waldhackgut. Auch ein hoher Anteil
Humus und Mineralboden kann zu einem erh6h-
ten Gehalt an Elementen fihren, die kritisch fir
den Verbrennungsablauf und die Emissionen sind,

Beispiele sind Stickoxide und Chlor.



Daneben sind bei der thermischen Verwertung von

aufbereitetem Grungut folgende stoffliche Eigen-

schaften zu beachten (Bakowies, 2009):

= Stuckigkeit je nach Aufbereitung, in der Regel
Korngroflen zwischen 100 und 150 Millimeter
mit auffilligen Uberlingen bis 300 Millimeter

= Wassergehalt bis 50 Prozent unvorbehandelt;
Wassetgehalt zwischen 20 und 30 Prozent nach
drei bis vier Monaten trockener Lagerung

= Anteil unverbrennbarer Bestandteile - Gringut
enthilt neben hohen Rindenanteilen oftmals

auch Steine und Schotter

Die Qualitit des aus Gringut gewonnenen Brenn-
stoffs sollte regelmaflig Uberpruft werden. Von Be-
lang sind insbesondere das Ascheschmelzverhalten,
Chlor- und Schwermetallgehalte sowie der Heizwert.
Die Uberpriifung sollte anhand einer reprisenta-
tiven Chargenanzahl erfolgen, die nach Moglichkeit
den gesamten Jahresverlauf abdeckt, da sich die ver-
brennungstechnischen Eigenschaften der Brenn-

stoffe tbers Jahr dndern kénnen.

Eine Orientierung im Hinblick auf die Qualitats-
merkmale bietet die seit 2014 glltige Brennstoff-
norm DIN EN ISO 17225-4. Sie bezieht sich aus-
dricklich auf die Nutzung von Brennstoffen in
Kleinfeuerungsanlagen und spezifiziert im Wesent-
lichen die Korngroflenverteilung (u. a. Partikel-

grofien, Fein- und Grobanteil).

Grundsitzlich ist bei der Nutzung von Hackschnit-
zeln aus Grungut darauf zu achten, dass die Feue-
rungsanlagen speziell fir das spezifische Material
ausgelegt (Einzug, Lagerung, Ascheabzug etc.) und

mit ausreichend emissionsminimierender Technik

ausgestattet sind (Filtertechnik, Staubabscheider,

Abgasfihrung, Brennraumauslegung etc.).

Inzwischen haben mehrere Anbieter im Leistungs-
bereich von rund 300 Kilowatt bis 1 Megawatt

Feuerungsanlagen mit speziell modifizierten Lage-
rungs- und Eintragssystemen fur aufbereitetes Grin-

gut im Programm.

Welche Emissionen je nach Feuerungswarmeleis-
tung der Anlage zulissig sind, wird in den Verord-
nungen des Bundesimmissionsschutzgesetzes
(BImSchG) geregelt. Verbrennungsanlagen, in de-
nen grungutburtige Brennstoffe eingesetzt werden,
sind als Verbrennungsanlagen zur Verwertung von
naturbelassenen Holzern eingestuft. Emissions-
grenzwerte fur Anlagen mit einer Feuerungswarme-
leistung unter 1 Megawatt sind in der 1. Bundes-
immissionsschutzverordnung (BImSchV) zu finden;
Emissionsgrenzwerte von Anlagen mit einer Feue-
rungswirmeleistung oberhalb von 1 Megawatt sind
in der TA-Luft festgelegt. Anlagen mit einer Feue-
rungswarmeleistung von uber 50 Megawatt untet-

liegen der 13. BImSchV.

Seit 2015 gilt nach Novellierung der 1. BlmSchV ein
Grenzwert fur Staubemissionen von 20 Milligramm
pro Normkubikmeter (Abb. 25); dies erfordert die
Installation von elektrostatischen Filtersystemen

und Gewebefiltern.

Je besser das Holz beziehungsweise das holzige
Grungut aufbereitet und je hoher die Produkt-
qualitat ist, umso einfacher stellt sich prinzipiell
die Vermarktung dar. Denn dieser emissionsarme

Brennstoff kann auch in konventionellen Klein-

111 FACHINFORMATIONEN

—160

—140

—120

\
S
S}

mg Staub/Nm®
[
o
s S

\
N
S

\
N
IS)

\
S

=== Nach 1. BImSchV 2003
=== Mit Inkrafttreten 1. BIMSchV 2009
m ab 2015

ABB.25: ENTWICKLUNG DER
GRENZWERTE FUR STAUBEMIS-
SIONEN FUR WARMEERZEU-
GUNGSANLAGEN MIT EINER
FEUERUNGSWARMELEISTUNG
BIS 1 MEGAWATT




feuerungsanlagen eingesetzt werden. Derzeit lasst
sich ein Preis von 40 bis 60 Euro pro Tonne (frei
Anlage) erzielen - also deutlich weniger als far
Holzhackschnitzel (100 €/Tonne) und Sigeresthol-
zer. Abbildung 26 zeigt die Preisentwicklung von

verschiedenen Brennstoffen im Vergleich.

Selbst fir nicht aufbereitetes oder nur zerkleinertes
Grungut lasst sich derzeit ein Erlos von 10 bis 20 Euro
pro Tonne erzielen. Dies zeigt, dass eine hohe Nach-
frage besteht. Sie wird kunftig eher noch steigen,

sodass sich die Erlose weiter verbessern werden.

BEISPIEL EINES KOMMUNALEN VERWERTUNGS-
KONZEPTS FUR BRENNSTOFF AUS GRUNGUT
Beim Aufbau oder der Optimierung eines kommu-
nalen Erfassungs- und Verwertungskonzepts fir
Grungut bietet sich die regionale Verwertung der

Brennstoffe in eigenen kommunalen Liegenschaf-

gunstiger und langfristig zur Verfigung stehender
Brennstoff steigern nicht nur die regionale Wert-
schopfung, sondern verbessern auch die 6kologi-

schen Randbedingungen.

Im Wesentlichen wird die reine Wirmeerzeugung
in Kleinfeuerungsanlagen bis 1 Megawatt eine Rolle
spielen, da in offentlichen Liegenschaften der Be-
darf an Wirme die technische Auslegung einer
KWK in der Regel nicht ermdéglicht. Wichtig ist,
dass die Feuerungsanlagen sowie die Lagerung und
Zufihrung speziell auf Brennstoffe aus Gringut
ausgelegt sind. Nutzt man sie in konventionellen
Waldhackschnitzelanlagen, fuhrt dies oft zu Pro-

blemen beim Einzug und Brennverhalten.

Je nach angesetzten Wirmeerlosen konnen fur
Hackschnitzel aus Griingut Deckungsbeitrige zwi-

schen 40 und 80 Euro je Tonne verrechnet werden.

ten an. Minimierte Transportleistungen und ein Mit diesen Erlosen lassen sich in der Regel wesent-
liche Aufwendungen bei der Aufbereitung der

Hackschnitzel aus Griingut kompensieren.

HACKSCHNITZELHEIZANLAGE IM

LANDRATSAMT SIGMARINGEN

— 60 — Der Landkreis Sigmaringen erfasst grofle Mengen
§ — /\/’\———FM\ an Grungut uber viele gemeindenahe Recyclinghofe
§— und bereitet das holzige Material zu hochwertigen
& — a0 e

Hackschnitzeln auf. Sie werden getrocknet und

zum Beispiel als Brennstoff fir eine Hackschnitzel-

heizung im Landratsamt (Abb. 27) verwertet. Die

erzeugte Wirmeenergie deckt rund 75 Prozent des

2012 2013 2014 2015

— eiz6]
Erdgas

mm=Holzhackschnitzel
= o|zpellets

Energieverbrauchs des Landratsamtes, der Kfz-Zu-
lassungsstelle und des Werkstattgebaudes ab. Der

ABB. 26: PREISENTWICKLUNG BEI HOLZHACKSCHNITZELN, HOLZPELLETS, HEIZOL Feinanteil aus dem Gringut wird ordnungsgemifl

UND ERDGAS (C.A.R.M.E.N. E. V. 2015) nach BioAbfV kompostiert und regional verwertet.



ABB. 27: AUFBEREITUNG VON GRUNGUT; HEIZANLAGE IM LANDRATSAMT SIGMARINGEN

4.3 Randbedingungen fiir die
Kompostierungsfraktion

Beim vorgestellten Stoffstromkonzept werden das
abgetrennte Feinmaterial aus der Griungutaufberei-
tung sowie der krautige Anteil - falls er nicht in
einer Vergirung verwertbar ist - der Griingutkom-
postierung zugefihrt. Im Falle eines Siebschnitts
von 80 Millimeter kdnnen sie ohne Zugabe von

Strukturmaterial zu Kompost verarbeitet werden.

Bei einer reinen Grungutkompostierung, die dezen-
tral im Entsorgungsgebiet und damit fir kleinere
Massenstrome ausgelegt werden kann, lassen sich
die Anforderungen an die Behandlungstechnik be-
schrinken. Auf zentralen Rotteplitzen wird das
Material zu Mieten aufgesetzt und einer kontrol-

lierten Rotte unterzogen. Um einen optimalen Pro-

zess und eine Hygienisierung zu gewahrleisten,
werden die Mieten in Intervallen mit einem spezi-
ellen Mietenumsetzer umgesetzt. Er kann mit einem
Tieflader transportiert und damit auf mehreren
Grungutkompostierungsanlagen sowie bei der
Nachrotte der Garruckstinde aus der Bioabfallbe-
handlung eingesetzt werden. Alternativ kann die
aerobe Rotte des Griunguts auch in grofitechnischen
Kompostierungsanlagen mit aktiver Be- und Ent-

laftung erfolgen.

Auch der Betrieb kleinerer Kompostierungsanla-
gen muss fachkundig gefihrt werden. Schliefllich
sind, je nach biologischen Prozessen, Mafinahmen
zur Sicherung der Emissionsstandards und Pro-
duktqualititen erforderlich. Die Mieten sind auf
abgedichteten Flichen zu errichten. Der Grungut-

kompost muss einer Gutesicherung unterzogen
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werden; angesichts der angestrebten Absatzwege
als Fertigkompost sollte er den Rottegrad V aufwei-
sen. Die Komposte sind aufzubereiten, verlasslich
von Fremdstoffen zu befreien und gegebenenfalls

konfektioniert zu vermarkten.

Grungutteilstrome, die nicht getrennt kompostiert
werden kénnen oder bei denen dies nicht sinnvoll
ist - beispielsweise Ubermengen bei jahreszeitlichen
Schwankungen - konnen dem Massenstrom des
Bioguts und damit der Nachrotte der Vergarungs-

ruckstinde zugegeben werden.

4.4 Randbedingungen fiir die
Girfraktion

In den Fruhlings- und Sommermonaten besteht
Grungut zu einem erheblichen Anteil aus krauti-
gem Material, das sich nicht nur direkt zu Kompost
verwerten, sondern aus dem sich bevorzugt tber
eine Vergirungsanlage zunichst Biogas gewinnen
lasst — mit anschliefender Kompostierung. Das
Biogaspotenzial der vergirbaren Fraktion aus dem
Grungut kann je nach Aufbereitung, Siebschnitt
und Ausgangsmaterial zwischen 60 und 90 Norm-

kubikmeter pro Tonne betragen (IGLux, 2011).

Eine Abgabe an landwirtschaftliche Biogasanlagen
ist nur dann moglich, wenn sie entsprechende
Kapazititen fir einen derart diskontinuierlichen,
heterogenen Massenstrom bieten und eine abfal-
rechtliche Zulassung vorweisen konnen, die eine
Hygienisierung gemafl BioAbfV einschliefit. Bei
vielen landwirtschaftlichen Nassfermentationsan-
lagen ist der Einsatz von Gringut daher kaum

moglich.

Der einfachere Weg ist die Behandlung zusammen
mit dem Biogut aus Haushaltungen in einer abfall-
rechtlich zugelassenen Trockenfermentationsan-
lage. Da das diskontinuierlich anfallende vergir-
bare Grungut dort sinnig integriert werden sollte,
konnte eine vorherige Silierung sinnvoll sein. Das
vergirbare Gringut ist dann konserviert und lager-
fahig und kann im Winter, wenn nur geringe Men-
gen an Biogut anfallen, die Auslastung der Anlage

optimieren.

45 Behandlungspflicht fiir
Griingut

Im Rahmen der Novellierung der BioAbfV im
Jahr 2012 wurden neue gesetzliche Vorgaben zur
Hygienisierung von Grungut erlassen, die dessen
Behandlung und Verwertung bei vielen Kreisen
und Kommunen erneut auf den Prufstand stellen.
Bisher wird das Grungut meist auf kommunaler
Ebene uber Sammelplitze erfasst, zerkleinert und
entweder, ohne die stoffliche Komponente zu
berticksichtigen, vollstindig als Energietrager ver-
marktet oder unbehandelt auf landwirtschaftlichen
Flichen ausgebracht. Beide Entsorgungs- oder Ver-
wertungswege werden dem wertgebendem Poten-

zial des Grunguts nicht gerecht.

Will man einen hochwertigen, vermarktbaren Kom-
post erzeugen und der Hygienisierungspflicht nach
BioAbfV gentigen, muss Material, das nicht zur
thermischen Verwertung aufbereitet wird, geordnet
kompostiert oder vergirt werden. Es zu zerkleinern
und direkt landwirtschaftlich auszubringen, ist
heute nach der BioAbfV 2012 fur die dort geregel-

ten Anwendungsbereiche nicht mehr erlaubt und



nur in begrundeten Einzelfillen mit einer geson-

derten Freistellung moglich.

Zum Grungut, das einer Behandlungs- und Unter-
suchungspflicht nach den §§ 3 und 4 BioAbfV un-
terliegt, gehoren:

= Garten- und Parkabfille

= Friedhofsabfille

= Abfalle von Sportanlagen und Kinderspielplatzen
= Landschaftspflegeabfille, Straflenbegleitgrin

= Pflanzliche Abfalle aus der Gewasserunterhal-

tung

Im Wesentlichen geht es um die Hygienisierung des
Materials, zum Beispiel durch eine geordnete acrobe
Rotte (Kompostierung) oder eine thermophile an-
aerobe Vergirung. Zu Recht ist eine Qualitatssiche-
rung gefordert - es muss der Nachweis erbracht
werden, dass die Komposte frei von keimfahigen
Samen sowie seuchen- und phytohygienisch unbe-
denklich sind. Sie durfen also die Gesundheit von
Mensch und Tier nicht beeintrichtigen und keine
Pflanzenkrankheitserreger sowie keimfahige Un-
kraut- und neophytische Samen enthalten. Somit
mussen genehmigte Anlagen fur die hygienisieren-
de Behandlung des Griinguts mittels Kompostie-
rung oder Vergirung vorhanden sein oder geschaf-

fen werden.

4.6 Randbedingungen fiir die
Einrichtung von Griingut-
sammelplitzen

Grundsitzlich ist zwischen Sammelplitzen sowie

Aufbereitungs- und Behandlungsanlagen zu unter-

scheiden. Auf Sammelplitzen wird das Griungut

lediglich angenommen, zwischengelagert und gege-
benenfalls vorzerkleinert. Derartige Sammelplitze
mussen in der Regel immissionsschutzrechtlich ge-
nehmigt werden - je nach Grofle entweder gemafd
der 4. BImSchV Nummer. 8.12.2 (Gesamtlagerung
tber 100 Tonnen) oder Nummer 8.11.2.2 (Durch-

satzkapazitit grofler als 10 Tonnen je Tag).

Folgende Rahmenbedingungen sind zu beachten:

= Lagerzeitbegrenzung (Vermeidung von Rotte-
prozessen)

m  Zugelassenes Grungut

m  Lagerung von Gras und krautigen Abfillen
nur in dichten Containern oder auf abge-
dichteten Flachen

= Moglichst vor Niederschligen geschutzte
Lagerung

= Einhaltung von Immissionswerten (Lirm, Staub)

Auch der Bau und Betrieb von Behandlungs- oder
Kompostanlagen erfordert in der Regel eine im-

missionsschutzrechtliche Genehmigung und einen
baulichen Mindeststandard (Basisabdichtung, Ent-

wisserungssystem, Einziunung etc.).

ECKPUNKTE ZUR AUSGESTALTUNG VON
GRUNGUTSAMMELPLATZEN SOWIE

NACHWEIS- UND DOKUMENTATIONSPFLICHTEN
Mit der aktuell geltenden Fassung der Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV 2012) wurden die Behand-
lungs- und Untersuchungspflichten, Vorschriften
zu Bodenuntersuchungen sowie Dokumentations-
und Nachweispflichten fur Bioabfall verscharft.
Das Umweltministerium will sicherstellen, dass die
Vorgaben bei der Ausgestaltung von Grungutsam-

melplitzen landesweit einheitlich umgesetzt werden.
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Aus fachlicher Sicht werden in Anlehnung an das
Vorgehen in Rheinland-Pfalz folgende Eckpunkte
fur sinnvoll gehalten, sofern das auf den bestehen-
den Grungutsammelplitzen gesammelte Material
unter Beachtung der Regelungen der BioAbfV
hygienisiert wird und keine Freistellung gem. § 10

BioAbfV erfolgt ist.

a) Ausgestaltung des Platzes

Zur Qualititsverbesserung werden eine Umziu-
nung des Platzes, biirgerfreundliche Offnungszeiten
sowie eine entsprechende personelle Ausstattung
empfohlen. Dies ist jedoch nicht zwingend erfor-
derlich.

Zur Lagerung des Grunguts genutzte Flichen mus-
sen befahrbar und abgedichtet sein - zum Beispiel
mit Beton oder Asphalt. Bei Annahme ,saftenden”
Materials und bei langerfristiger Lagerung - bei det
davon auszugehen ist, dass das Material vorkom-
postiert wird — muss die entsprechende Flache ver-
siegelt werden. Alternativ konnen auch flussigkeits-
dichte Container eingesetzt werden. Das Gringut
darf bei Starkregen nicht abgeschwemmt werden.
Ebenso muss das Abwasser gesammelt und behan-

delt werden.

b) Annabmekontrolle

Falls administrativ realisierbar und im Hinblick auf
die 6kologische Intention der BioAbfV zielfihrend,
wird zur Qualititsverbesserung eine Annahmekon-
trolle empfohlen. Wie das Beispiel des Landkreises
Ludwigsburg zeigt, kann sie als Scout-System tber
Stichproben und gezielte Beratung erfolgen; hierfir

mussen die Plitze stets zuginglich sein.

¢) Annabmedokumentationspflicht
Die Dokumentation einzelner Anlieferungen ist

nicht erforderlich.

d) Dokumentationspflicht bei Abgabe an den Behandler
Bei der Abgabe der einzelnen Chargen (Lkw-La-
dung) an die Behandlungsanlage mussen Art,
Menge und Anfallstelle - also der jeweilige Grin-

gutsammelplatz — dokumentiert werden.
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5. Verwertung von Biogut

Wie eingangs ausgefuhrt, sollte das Biogut tber Einsparung Belastung
das gesamte System hinweg optimal verwertet wer- L
den. Damit auch ﬁberschussenergie vermarktet Kompostierung —
werden kann, sollte die Kompostherstellung deshalb Status quo
mit einer Vergirungsanlage kombiniert werden. —_
N Methan 43 %, Lachgas 41 %,
Vergirung CO, 16 %
Hier wird aus Teilen des im Bio- und Gringut ent-  optimiert
o g . | \ \ | \ \ \ \
haltenen Kohlenstoffs Biogas erzeugt, ein Energie- -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

triger, aus dem wiederum direkt Strom und War- kg CO.-Aquivalente/t Bioabfall

= Gutschrift Kompost - Saldo
- Gutschrift Dinger

Gutschrift Energie

= Sammlung
Anlage
Ausbringung

me oder Biomethan hergestellt werden kann. Fur
diese Produkte gibt es verschiedene Nutzungsmaog-
lichkeiten - nicht alle sind aus 6kologischer und

ABB. 28: ALTERNATIVE DER KOMPOSTIERUNG UND VERGARUNG VON
BIOABFALLEN AUS SICHT DES KLIMASCHUTZES (LUBW/IFEU 2010)

okonomischer Sicht gleich sinnvoll.

BIOABFALLANNAHME

Die Forcierung der Energieerzeugung aus regenera-

Aufbereitung/Vorbehandlung

tiven Quellen hatte zur Folge, dass die Vergirungs-

=S SR technik in den letzten Jahren immer mehr an Be-

- Zerkleinern - Homogenisieren

- Siebung - Zugabe von Néhrstoffen oo o o 9 g

- Erwarmung - Schwimm-Sink-Trennung deutung gewann. Sie ist inzwischen marktreif - wie

- Aerobe Vorbehandlung - FE-Metallabscheidung

Vergérung

- ein-/zweistufig
- dis-/quasi-/kontinuierlich

- meso/thermophil
- nass/trocken

auch die verschiedenen Biogasnutzungskonzepte.

Die Kaskadennutzung auf dem neuesten Stand der
Technik (optimierte Vergirung inklusive emissions-

minimierender Mafinahmen) ist dem Status quo der

Girreststoff- Gasbehandlung | Abwasser- grofitechnischen Kompostierung mit Abluftfassung
behandlung behandlung .. . Lo .

und Reinigung bei durchschnittlicher technischer
- Entwésserung - Entschwefelung

- CO,-Entfernung

- Kompostierun
o g - Trocknung

- Konfektionierung

Vermarktung Energienutzung Entsorgung der

Riickstande

- elektrisch
- thermisch

ABB. 29: ALLGEMEINER VERFAHRENSABLAUF
DER VERGARUNG

Auslegung der Anlagen und Vermarktung der Kom-
poste 6kologisch deutlich abetlegen (Abb. 28).

Wichtig ist ein auf die spezifischen Rahmenbedin-
gungen vor Ort optimal abgestimmtes Konzept.
Dessen mogliche Systembausteine werden nachfol-
gend vorgestellt und bewertet. Abbildung 29 stellt
einen allgemeinen Verfahrensablauf der Bioabfall-

vergirung dar.
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5.1 TeChniSChe Lésungen der BiO' KONTINUIERLICHE UND DISKONTINUIERLICHE

e FERMENTATION

abfallvergirung
Ein wesentliches Merkmal von Vergirungsverfahren

Bioabfille konnen mittels verschiedener Verfahren  ist die Prozessfihrung.

vergart werden (Abb. 30). Unterschiede zeigen sich

vor allem bei den TS-Gehalten des dem Fermenter  Bei kontinuierlichen Verfahren wird dem Fermenter

zugefiihrten Materials, der Prozesstemperatur und  in regelméfiigen Zeitintervallen Substrat zugefihrt

-fihrung sowie im Stofffluss. und eine entsprechende Menge Garrest entnom-

men. So erzielt man eine kontinuierliche Biogas-

VERGARUNGSVERFAHREN

KONTINUIERLICHE DISKONTINUIERLICHE
VERFAHREN VERFAHREN

NASSFERMENTATION TROCKENFERMENOTATION TROCKENFERMENOTATION
TS < 12-15 % TS >20-30 % TS > 30-40 %
KONTINUIERLICH PERKOLATIONSVERFAHREN

Fermenter: Fermenter: Fermenter:
z.B. stehender Behalter mit z.B. Pfropfenstrom-Fermenter z.B. Boxenfermenter
Rdhrwerk oder Umwalzung

Betriebstemperatur: Betriebstemperatur: Betriebstemperatur:
mesophil oder thermophil mesophil oder thermophil mesophil oder thermophil

Input: Input: Input:
z.B. Gllle, Bioabfall, z.B. NawaRo, Bioabfall z.B. NawaRo, Bioabfall
Speisereste, NawaRo

Garrest: Garrest: Garrest:
Uberwiegend mit Fest-FlUssig- haufig mit Fest-Flissig- ohne Fest-Flissig-Trennung
Trennung Trennung

ABB. 30: KONTINUIERLICHE UND DISKONTINUIERLICHE VERGARUNGSVERFAHREN (NACH UBA 2010)



produktion mit gleichbleibender Qualitit. Der Gar-

rest wird in der Regel in einen festen und einen

flassigen Teil separiert.

Bei diskontinuierlichen Verfabren werden die Fermenter
(Boxen oder Container) entweder nur mit Substrat
oder mit einem Gemisch aus Substrat und aktivem
Material (Rickmischung von bis zu 40 Prozent des
Girrests) gefillt und anschlieflend gasdicht verschlos-
sen. Wird kein Girrest zum ,Animpfen® des Mate-
rials beigegeben, wird die aktive Biomasse dem
frischen Substrat durch intensive Perkolation zuge-
fahrt. Nach mehreren Wochen Verweilzeit werden
die Fermenter entleert und neu befillt. So lsst sich
zwar in einem einzelnen Fermenter keine gleich-
maflige Biogasproduktion und -qualitit erreichen,
dies kann jedoch durch mehrere parallel geschaltete
Fermenter, die die verschiedenen Phasen zeitver-
setzt durchlaufen, sowie durch Perkolatspeicher weit-
gehend kompensiert werden. Bei diskontinuierlichen
Vergarungsverfahren muss der Girrest nicht ent-
wiassert werden. In der Regel ist es aber notwendig,
nach der Vergirung externes oder aus der Aufbe-
reitung des Fertigkomposts gewonnenes Struktur-
material zuzumischen. Einige Betreiber behandeln
die Bioabfille daher auch mittels sogenannter Teil-
stromvergiarung, bei der gezielt Anteile des Grun-
guts an der Vergirung vorbeigeschleust werden. Es

dient dann bei der Nachrotte als Strukturmaterial.

NASS- UND TROCKENVERFAHREN
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bildet der

TS-Gehalt im Fermenter.

Bei Nassvergarungsverfabren (Abb. 31) wird das Sub-
strat durch Zugabe von Flussigkeit - in der Regel

Presswasser aus der Girrestaufbereitung, manchmal
erginzt durch Brauchwasser - auf einen TS-Gehalt
von bis zu 15 Prozent angemaischt, sodass es pump-
und rihrfihig wird. Gleichzeitig werden Inertstoffe
wie Sand und Steine abgeschieden, die im Prozess
technische Probleme hervorrufen konnten. Hier-
durch erhoht sich der relative organische Anteil. In
derartigen Anlagen erfolgt zumeist eine Vollstrom-
vergirung — der gesamte Bioabfall wird angemaischt

und dem Fermenter zugefihrt.

In den letzten Jahren wurden neuartige zweistufige
Vergdrungsverfahren entwickelt, bei denen durch
Aufbereitung der Bioabfille oder Girreste eine
weiter vergarbare Suspension erzeugt wird. Dabei
wird der Bioabfall oder Girrest mittels spezieller
Aggregate abgepresst und damit ein flassiger Teil-
strom zur Nachvergirung in einer klassischen Nass-
vergarung gewonnen. Der verbleibende feste Gar-
rest kann anschlieflend aufgrund seines erhéhten
TS-Gehalts optimal kompostiert werden. Es muss
weniger Strukturmaterial beigemischt werden, wes-
halb sich die Aufwendungen fir die Kompostie-

rung reduzieren.

Besonders bewdhrt haben sich Nassvergirungs-
verfahren bei der Verwertung von Speiseabfillen
und gewerblichen biogenen Abfallstoffen. Verfah-
rensbedingt bietet sich die Verarbeitung von pump-
fahigen organischen Abfillen mit geringen TS-Ge-

halten an.

Kontinuierliche Trockenverfabren (Abb. 32) arbeiten
bei Feststoffgehalten zwischen 20 und 40 Prozent.
Liegen sie dartber, wird der Abbau durch den
Wassermangel gehemmt. Deshalb wird das Input-
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NASSVERGARUNGSVERFAHREN
HABEN SICH INSBESONDERE
FUR DIE VERWERTUNG VON
SPEISEABFALLEN UND GEWERB-
LICHEN BIOGENEN ABFALL-
STOFFEN BEWAHRT.
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TROCKENVERGARUNGSVER-
FAHREN WERDEN IN DEN
LETZTEN JAHREN BEVORZUGT
BEI DER VERWERTUNG VON
FESTEN ABFALLEN WIE BIO-
UND GRUNGUT, UND DER
ORGANIKFRAKTION AUS
RESTABFALLEN EINGESETZT.

Bioabfall
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Biofilter
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elektrische Energie

Blockheizkraftwerk

Separator Nachkompostierung

Flussigdiinger

ABB. 31: BEISPIELHAFTES VERFAHRENSSCHEMA D
VON BIOABFALLEN (NACH BTA 2015)

material mit Presswasser aus der Garrestaufberei-
tung zu einer breiartigen Substanz verdinnt. Im
Unterschied zu Nassvergirungsverfahren, bei denen
die Fermenter voll durchmischte Ruhrreaktoren
sind, werden bei Trockenvergirungsverfahren meist
so genannte liegende oder aufrecht stehende
Pfropfenstromfermenter eingesetzt, bei denen das
Material gleich einem Pfropfen kontinuierlich hin-

durch transportiert und fermentiert wird.

Bei der diskontinuierlichen Trockenvergdrung mit so
genannten Boxenfermentern wird das stapelfahige

Material in abgeschlossenen Boxen mit Perkolat

=.

Prozesswasserspeicher

ER KONTINUIERLICHEN NASSVERGARUNG

berieselt, einer biologisch aktiven Prozessflissig-
keit. Das Substrat wird mit einem Radlader in die
Boxen eingebracht und verbleibt dort bis zum
Ende der vorgegebenen Verweildauer. Haufig wer-
den weder Abfille zerkleinert noch Stdrstoffe abge-
trennt, und das Substrat im Fermenter wird auch
nicht vermischt. Bei dessen biologischem Abbau
entwickelt sich in den Boxen Biogas. Da mit dem
Perkolat auch Organik ausgewaschen wird, ent-
steht, je nach Perkolationsweise, auch im Perko-
latspeicher eine entsprechende Menge Biogas. Das
Perkolat wird im Kreislauf gefiihrt, sodass nur we-

nig flussige Reststoffe zu verwerten oder entsorgen
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ABB. 32: BEISPIELHAFTES VERFAHRENSSCHEMA EINER KONTINUIERLICHEN TROCKENVERGARUNG
VON BIOABFALLEN (NACH KOMPOGAS UTZENSTORF 2015)

sind. Die am Markt angebotenen Verfahren unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch die Art und
Weise der Perkolation (periodisch, stoffweise oder
kontinuierlich), der Beheizung der Fermenter (bio-
logische Vorerwirmung durch eine Beliftung, Be-
heizung der Fermenter selbst, Erwirmung des Per-
kolatwassers) und ihrem Anteil an rickgemischtem

festem Garrest.

Trockenvergirungsverfahren werden inzwischen

vor allem zur Verwertung fester Abfille wie Bio-

und Gringut und der Organikfraktion aus Restab-
fillen eingesetzt. Zur Verarbeitung strukturreicher
Materialien wie Griingut bieten sich aufgrund der
Verbesserung der Perkolierbarkeit des Haufwerks
insbesondere die diskontinuierlichen Trockenver-
girungsverfahren an (Abb. 33). Bei kontinuierlichen
Trockenvergarungsverfahren wird bei der Verwen-
dung von Grungut hingegen der vergirbare Anteil
wie Weichorganik (krautiges Gringut) abgetrennt

und verwertet.
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ABB. 34: BIOGASERTRAGE BEI

VERSCHIEDENEN VERGARUNGS-

VERFAHREN VON BIO- UND
GRUNGUT (BEZUG FERMENTER-
INPUT) IN ABHANGIGKEIT VON
DER BETRIEBSTEMPERATUR
(FRICKE 2013)
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ABB. 33: BEISPIELHAFTES VERFAHRENSSCHEMA EINER DISKONTINUIERLICHEN TROCKENVERGARUNG

IN BOXENFERMENTERN (NACH BEKON 2015)

PROZESSTEMPERATUR

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bei den Ver-
garungsverfahren ist die Prozesstemperatur. Entwe-
der sie arbeiten im mesophilen Temperaturbereich
zwischen 37 und 40 °C oder im thermophilen zwi-
schen 50 und 55 °C. Nach dem kontinuierlichen
Trockenvergirungsverfahren arbeitende Anlagen
werden Uberwiegend im thermophilen Temperatur-
bereich betrieben, kontinuierliche Nass- und dis-
kontinuierliche Trockenvergirungsanlagen bisher
eher mesophil, seit kurzem vermehrt aber auch
thermophil, insbesondere zur Sicherstellung einer

prozessinternen Hygienisierung.

In der Regel wird der Fermenter entsprechend be-
heizt und in seltenen Fillen das Girmaterial er-
warmt, bevor es in den Fermenter eingebracht wird.
Bei diskontinuierlichen Verfahren kann die beno-
tigte Gartemperatur aber auch durch Erwarmung

des Perkolatwassers erzielt werden. Die thermische

Prozessenergie wird aus der Abwirme gewonnen,
die bei der Verstromung des Biogases anfillt. Der
Anteil uberschussiger Warme, der anderweitig ge-
nutzt werden kann, ist bei thermophilen Verfahren
geringer als bei mesophilen. Die Prozesstemperatur
wirkt sich mafigeblich auf die Abbaurate, die Gas-
ausbeuten und die Prozessstabilitit aus. Beim ther-
mophilen Betrieb werden hohere Gasausbeuten
und Abbauraten erreicht. Dafir ist die mesophile

Betriebsweise prozessstabiler.

Einige Anbieter erreichen die gesicherte Hygieni-
sierung im Sinne der aktuellen BioAbfV bereits im
Fermentierungsprozess durch eine thermophile
Betriebsweise von mindestens 50 °C uber die ge-
samte Verweildauer. In der Regel werden die festen
Girruckstinde aber in der nachgeschalteten aero-
ben Girrestbehandlung/Kompostierung hygieni-
siert. Die anfallenden Uberschusswisser, aber auch

die bei den Boxenverfahren entstehenden Perkolat-



Uberschisse, missen dann bei stofflicher Nutzung,

beispielsweise durch eine landwirtschaftliche Ver-

wertung, separat hygienisiert werden.

BIOGASAUSBEUTEN

Die durchschnittliche Biogasausbeute liegt bei dis-
kontinuierlichen Trockenverfahren bei etwa 85 bis
100 Normkubikmeter pro Tonne Bioabfall. Bei
kontinuierlichen Trockenverfahren kann mit einer
Ausbeute von 110 bis 125 Normkubikmeter pro
Tonne gerechnet werden. Abweichungen ergeben
sich schon allein aufgrund der Tatsache, dass der
Input ,Biogut” je nach Sammelsystem und Jahres-
zeit sehr unterschiedlich sein kann. Erfassen Haus-
haltungen zum Beispiel Nahrungs- und Kuchen-
abfille nur unzureichend und wird die Biotonne
saisonal bedingt verstirkt zur Sammlung von Laub
genutzt, hat dies erheblichen Einfluss auf die er-
zielbare Gasmenge. Bei kontinuierlichen Nassfer-
mentationen ist die Biogasausbeute in etwa gleich
hoch wie bei kontinuierlichen Trockenfermentatio-
nen, wie eine Erhebung bei tber 60 Biogasanlagen
im Rahmen eines vom BMU geforderten Projekts
zeigt (Abb. 34).

In jingster Zeit gibt es bei diskontinuierlichen
Trockenvergirungsverfahren Ansitze zur Optimie-
rung der Biogasertrige. Neben einer groben Vor-
zerkleinerung des Bio- und Griinguts, insbesondere
zum Aufreiflen von Gebinden und Sicken, wird
die homogenere Vermischung der Abfille mit dem
ruckgefihrten Garmaterial zum Animpfen des Fer-

menterinhalts untersucht.

EIGENENERGIEBEDARF

Fur den Anlagenbetrieb wird Energie in Form von
Wirme und Strom bendtigt; sie kann aus der
Verwertung des Biogases gewonnen werden. Der
Eigenenergiebedarf bei der diskontinuierlichen
Trockenfermentation betragt 3 bis 10 Prozent der
erzeugten elektrischen Energie und 10 bis 20 Pro-
zent der erzeugten thermischen Energie. Er ist damit
geringer als bei der kontinuierlichen Trocken- und
Nassfermentation. Dies ist auf die sehr unterschied-
liche Verfahrensgestaltung zurickzufihren (z. B.
Durchmischung des Fermenterinhalts, groflere zu

erwarmende Prozesswassermenge) (UBA, 2010).

Bertcksichtigt man den Eigenenergieverbrauch,
stehen bei der Biogasverwertung in einem BHKW
die in Abbildung 35 dargestellten Strom- und die in
Abbildung 36 dargestellten Warmeausbeuten fir
die externe Nutzung bezichungsweise Einspeisung
ins Stromnetz zur Verflgung. Bei der Beurteilung
der Angaben ist zu bertcksichtigen, dass der Eigen-
energiebedarf sowohl von der eingesetzten Anla-
gentechnik abhingt als auch von standort- und
genehmigungsspezifischen Gegebenheiten, wie
beispielsweise Auflagen zur Einhausung der An-
lagentechnik und Reinigung der belasteten Abluft.
Auch der elektrische und thermische Wirkungs-
grad der eingesetzten BHKW-Module wirkt sich

auf die erzielbare Strom- und Warmemenge aus.

Im Mittel bietet die kontinuierliche Trockenfer-
mentation eine hohere Strom- und Wirmeausbeute.
Trotz geringerer Eigenverbriuche erreichen Boxen-
vergarungsverfahren aufgrund niedrigerer Biogas-
ausbeuten nicht die Netto-Ausbeuten der aufwen-

digeren Pfropfenstromverfahren.
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ABB. 35: STROMERZEUGUNG
UND STROMBEDARF SOWIE
NETTO-STROMAUSBEUTE
BEZOGEN AUF DEN ANLAGEN-
INPUT BEI NASS- UND TROCKEN-
VERGARUNGSVERFAHREN VON
BIO- UND GRUNGUT

(FRICKE 2013)
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ABB. 36: WARMEERZEUGUNG
UND WARMEBEDARF SOWIE
NETTO-WARMEERZEUGUNG
BEZOGEN AUF DEN ANLAGEN-
INPUT BEI NASS- UND TROCKEN-
VERGARUNGSVERFAHREN VON
BIO- UND GRUNGUT (FRICKE
2013)
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ABB. 37: UBERSCHUSSWASSER
BEI DER VERGARUNG VON BIO-
UND GRUNGUT DIFFERENZIERT
NACH VERFAHRENS- UND PRO-
ZESSARTEN, BEZOGEN AUF DEN
MATERIALINPUT (FRICKE 2013)

WASSERBILANZ

Die Wasserbilanz und die daraus resultierenden
Konsequenzen sind ein erheblicher Faktor bei der
Prifung der standortspezifischen Eignung eines

Verfahrens.

Bei kontinuierlichen Verfahren fallt bei der Girrest-
aufbereitung Presswasser an. Ein Teil davon wird
zur Anmaischung der Bioabfille riickgefhrt, der
uberwiegende Rest muss anderweitig verwertet

oder entsorgt werden.

Bei der kontinuierlichen Trocken- und Nassfermen-
tation fallen erhebliche Mengen an Uberschusswas-
ser an (Abb. 37). Da es anlagenintern in der Regel
nicht verbraucht werden kann, muss es anderwei-
tig verwertet oder entsorgt werden. Bei der Entsor-
gung beispielsweise in kommunalen Kliranlagen
kann eine erhebliche weitergehende vorgeschaltete
Aufbereitung notwendig sein. Weil dies mit erheb-
lichen 6konomischen und 6kologischen Lasten ver-
bunden ist, sollte es moglichst vermieden und die
flissigen und hygienisierten Garreste vorrangig in
der Landwirtschaft verwertet werden. Bei der An-
lagenplanung mussen entsprechende Lagerkapazita-
ten fur flussige Garreste bertcksichtigt werden.
Wegen der zeitlichen Ausbringungsbeschrinkun-

gen sollten sie fir neun Monate reichen.

Auch bei der diskontinuierlichen Trockenfermenta-
tion (Batch-Verfahren) fillt Uberschusswasser aus
der Perkolation an, allerdings nur in einer Groflen-
ordnung von 2 bis 6 Prozent des Materialinputs
(Abb. 37). In der Regel wird es sukzessive ausge-

schleust.

FAZIT

Die letztendliche Auswahl der Verfahrenstechnik
sollte auf Basis der im Rahmen von Ausschreibun-
gen erzielbaren Angebote erfolgen. Die spezifischen
Stirken einzelner Verfahrensansitze ergeben sich
auch aus den unterschiedlichen Randbedingungen

vor Ort.

= Durchsatzmenge
Vorteile der kontinuierlich betriebenen Fermen-
tation im Vergleich zur diskontinuierlichen sind
insbesondere die aus hoheren spezifischen Gas-
ausbeuten resultierende groflere Durchsatzleis-
tung und geringere spezifische Emissionen. Eine
kontinuierlich arbeitende Anlage ist tendenziell
jedoch erst ab einer Durchsatzmenge von etwa
10.000 bis 15.000 Jahrestonnen sinavoll.

= [nputzusammensetzung
Bei der trockenen Fermentation ist das Durch-
satzvolumen geringer als bei der nassen. Daraus
ergeben sich geringere Bauvolumina und damit
auch niedrige Investitionskosten. Die trockene
Fermentation ist vor allem dann sinnvoll, wenn
das zu vergarende Substrat wie typischer Bio-
abfall zusammengesetzt ist und relativ wenig
Speise- und Fettabfille sowie gewerbliche Ab-
fallbiomassen enthalt.

= Standortgegebenheiten
Weil die Girvolumina bei kontinuierlichen Tro-
ckenvergirungsverfahren wegen der hoheren
Raumbelastungen beziehungsweise geringeren
hydraulischen Verweilzeiten kleiner sind, bietet
es insbesondere bei beengten Platzverhiltnissen

am Anlagenstandort Vorteile.



»  Betriebsweise

Die thermophile Betriebsweise der Fermenter
zeichnet sich vor allem in der hoheren Gasaus-
beute pro Zeit aus. Allerdings ist ihr Warmebe-
darf etwas hoher, sodass man vor allem dann
auf sie setzen kann, wenn Uberschusswirme im
Uberfluss zur Verfiigung steht.

»  Absatzmiglichkeiten fiir Uberschusswasser
Die kontinuierliche, insbesondere trockene Be-
triebsweise ist tendenziell mit einem hoheren
Wasseruberschuss aus der Garrestentwisserung
verbunden. Weil er relativ nahrstoffreich ist,
bietet sich das Verfahren eher fur Standorte an,
bei denen er nicht als Abwasser entsorgt, son-
dern nach der Pasteurisierung/Hygienisierung
flassig verwertet werden kann. Theoretisch
konnte er aufgrund seines Dingewerts vermark-
tet werden. In der Praxis muss die Abholung
jedoch haufig bezahlt werden. Der Nahrstoffge-
halt im Uberschusswasser fiihrt zu entsprechend
geringeren Nahrstofffrachten im Kompost, was
bei hochwertigeren Vermarktungswegen ten-
denziell von Vorteil sein kann. Aus 6kologischer
und 6konomischer Sicht muss der Verwertung
des Uberschusswassers bereits bei der Planung
ein hoher Stellenwert zukommen.

= [Investitionsbedarf
Wegen der verfahrensbedingt umfangreicheren
Technikausstattung (Ruhrwerke zur kontinuier-
lichen Durchmischung des Fermenterinhalts etc.)
liegt der Investitionsbedarf bei kontinuierlichen
Trockenfermentationsanlagen hoher als bei dis-

kontinuierlichen Trockenvergirungsanlagen.
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5.2 Behandlung des Girrests und
des Uberschusswassers

5.2.1 Entsorgung oder Nutzung des
Uberschusswassers/fliissigen
Girrests

Zur mechanischen Entwisserung von Garresten
werden vor allem Pressschneckenseparatoren und
Zentrifugen (Dekanter) eingesetzt. Separatoren
werden bereits bei den Verfahrenskonzepten der
kontinuierlichen Fermentation eingeplant. Ihr
Strombedarf kann mit 0,4 Kilowattstunden pro
Kubikmeter veranschlagt werden. Insbesondere bei
der kontinuierlichen Trockenfermentation werden
sie einer Dekanterzentrifuge vorgeschaltet, um zu-

nichst grobfaserige Stoffe abzuscheiden.

Zentrifugen bieten im Vergleich zu Pressschnecken-
separatoren eine hohere Abscheiderate, also eine
feinere Trennung. Sie werden deshalb zur effizien-
ten Abtrennung von Feststoffen aus dem Garrest
eingesetzt. In der Regel werden Flockungshilfsmit-
tel zugesetzt, damit auch geloste Feststoffe abge-
schieden werden. Dadurch erhoht sich die feste
Garrestmenge, wahrend der TS-Gehalt des flussigen
Girrests deutlich sinkt. Der spezifische Energiever-
brauch eines Dekanters liegt bei etwa 7 Kilowatt-

stunden pro Kubikmeter.

Dutch die Fest-Flussig-Trennung werden auch die
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Nahrstoffe in die flussige Phase und den festen
Girrest aufgeteilt - je nach Art und Loslichkeit
sowie des mit dem Trennaggregat erreichbaren Ab-

scheidegrads. Abbildung 38 zeigt die stofflichen
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ABB. 38: VERGARUNG VON
BIOGUT MIT ANSCHLIESSENDER
FEST-FLUSSIG-TRENNUNG DES
GARRESTS - DARSTELLUNG DER
NAHRSTOFFGEHALTE IN PRO-
ZENT TROCKENSUBSTANZ FUR
UNTERSCHIEDLICHE MATERIAL-
PROBEN (FRISCHKOMPOST 07
ETC. PP.) (NACH ABFALLWIRT-
SCHAFTSBETRIEB WETTERAU-
KREIS)

Eigenschaften von flussigem Girrest und Fertigkom-
post am Beispiel einer realisierten Anlage (kontinu-
ierliche Trockenfermentation), in der ausschliefllich
Biogut vergirt und ein geringer Anteil Grunschnitt

der Nachkompostierung zugefihrt wird.

Die Darstellung zeigt, dass ein erheblicher Teil der
Nibhrstoffe im flissigen Girrest verbleibt; insbeson-
dere der wihrend der Vergirung mineralisierte
Stickstoff. Phosphate verbleiben in der Regel mit
den Feststoffen im Kompost. Insofern kommt der
Verwertung der flissigen Phase besondere Bedeu-
tung zu. Als Flussigdunger substituiert sie schnell
wirkende Mineraldinger, wihrend sie als Abwasser

relativ hohe Aufbereitungskosten verursacht.

Fur die Vermarktung von flissigem Girrest an die
Landwirtschaft hat die Akzeptanz der Abnehmer
eine hohe Bedeutung; je nach Standort erfordert
dies intensive Bemuhungen. In Regionen, in denen
bereits grofle Gullemengen aus der Tierhaltung
oder Girreste anderer Biogasanlagen ausgebracht
werden, ist die landwirtschaftliche Nutzung schwie-
rig. Andererseits fihren stark steigende Kosten fur
mineralische Diinger zu einem grofleren Interesse

an Substituten.

Wie der kompostierte Garrtuckstand, kann auch
der flissige Garrest einer Qualititskontrolle und
Zertifizierung durch die BGK unterzogen werden,
wodurch sich die Akzeptanz und damit auch die

Vermarktungsmdglichkeiten verbessern sollten.

Typisch ist die kostenlose Abgabe ab Anlage. Die
alternative Einleitung in die Abwasserkanalisation

ist hingegen mit erheblichen Kosten verbunden.

Auch Uber die Nutzung flissiger Girruckstinde in
der Landwirtschaft muss ein Flichennachweis ge-
fuhrt werden. Aufgrund der angesprochenen Prob-
lematiken muss der optimierten Verwertung flussi-
ger Girreste sowohl aus 6kologischen als auch aus
okonomischen Griinden ein hoher Stellenwert zu-
kommen. Aktuell werden hierzu verschiedene Auf-
bereitungsverfahren wie die Verdampfung, solare
Trocknung, Membrantechniken, sowie alternative

Verwertungswege gepruft.

5.2.2 Hygienisierung

Wie die Prozesse zur Hygienisierung der Bioabfalle

durch eine Kompostierung oder Vergirung gefuhrt

werden mussen, ist in Anhang 2 der BioAbfV auf-

gefuhrt. Zulissig sind demnach:

= die Kompostierung tber zwei Wochen bei min-
destens 55 °C, uber sechs Tage bei 60 °C oder
tber drei Tage bei 65 °C - jeweils im gesamten
Rottematerial

= die Vergirung bei mindestens 50 °C uber einen
zusammenhangenden Zeitraum von 24 Stunden
und einer hydraulischen Verweilzeit von minde-

stens 20 Tagen

Werden diese Anforderungen nicht erfillt, kann
eine thermische Vorbehandlung des Inputmaterials
oder eine Nachbehandlung der Produkte bei einer
Temperatur von 70 °C tber eine Stunde (Pasteuri-

sierung) erfolgen.

Um die Vorgaben an die Hygienisierung zu erfil-
len, werden in aller Regel entweder die thermische
Vorbehandlung des Materials oder eine Nachrotte
des Girruckstands durchgefihrt. Da die Nachrotte



ohnehin unabdingbar ist, um hochwertigen Kom-

post zu erzeugen, der mit geringen Emissionen aus-
gebracht werden kann, sollte dieser Ansatz das
Mittel der Wahl sein.

Damit gewihrleistet ist, dass der Girrest austeichend
erhitzt wird, muss er genigend energiehaltige Rest-
organik, einen adiquaten TS-Gehalt sowie ausrei-
chend Strukturanteil enthalten. Denn nur dann wird
er so gut beluftet, dass die am Abbau beteiligten
Mikroorganismen ausreichend mit Sauerstoff und
Nihrstoffen versorgt werden. Deshalb wird der
Garrest manchmal vor der Kompostierung mit
Frisch- und Strukturmaterial (z. B. krautiges Grin-
gut und Strauchschnitt) oder grobem Siebuberlauf
vermischt. Die Angaben der Anlagenhersteller zum
Mengenverhiltnis von Garrest und Zugabematerial
(100:0 bis 60:40) zur Herstellung eines optimalen
Ausgangsmaterials fur die Nachrotte variieren aller-
dings erheblich. Die Zugabe von frischem und un-
hygienisiertem Strukturmaterial ist nur sinnvoll,
wenn die Hygienisierung der festen Garreste in der

Nachkompostierung erfolgt (sieche Kap. 5.2.4).

5.2.3 Emissionsminderung

Bei der Biogaserzeugung muss vor allem vermieden
werden, dass Methan und Ammoniak in die Umge-
bung entweicht. Dies passiert insbesondere dann,
wenn anaerobe Garprodukte in den aeroben Zu-
stand tiberfithrt werden. Ein rascher Ubergang kann
erreicht werden, indem man die Girreste intensiv
beluftet, bevor oder nachdem sie aus dem Fermen-
ter in die Nachrotte ibergeben werden. Bei der
Vergirung entstehen nach bislang vorliegenden In-

formationen tendenziell hohere Methan-Emissionen
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als bei der Kompostierung. Wesentliche Emissions-
quelle ist der Feststoffaustrag aus dem Fermenter,
denn Restmethangehalte in den Poren des Girriick-
stands lassen sich nicht vollstindig vermeiden.
Mogliche Gegenmafinahmen sind die an die Ver-
girung anschlieflende gezielte Aerobisierung in
einem geschlossenen System sowie die Behandlung
der Abluft. Bei der Nachrotte muss darauf geachtet
werden, dass das Material sehr gut mit Sauerstoff
versorgt wird (Beliftung, Umsetzung). Zudem
mussen die Nachrotte geschlossen ausgefihrt und
die Abluft gefasst und entsprechend behandelt

werden.

Fur Bio- und Grungut belegen verschiedene Studi-
en (IFEU 2013) den 6kologischen Vorteil der Ver-
girung gegenuber der Kompostierung. In der Ge-
samtbilanz ergeben sich die Vorteile insbesondere
durch die Gutschriften, die sich durch die Energie-
nutzung ergeben. Grundsitzlich ist die Kaskaden-
nutzung, also die Vergirung mit anschlieflender ge-
schlossener Nachrotte, vorteilhafter als die reine

Kompostierung.

Bei den meisten Vergarungsverfahren fallt neben
dem festen auch ein flussiger Garruckstand an, der
ebenfalls ein erhebliches Restgas- und Emissions-
potenzial birgt. Nach dem Stand der Technik wer-
den die Lagertanks deshalb gasdicht gekapselt, ent-
laftet und mit einer Gaspendelleitung ausgestattet.
Das Restgas wird als Verbrennungsluft zum BHKW
gefuhrt (gewitra 2014).

Auch das Unterbinden diffuser Biogas- und Methan-
leckstellen hat hohe okologische Bedeutung (Haring

et al. 2010). Sie entstehen unter anderem haufig




DIE BIOGASVERWERTUNG IN
EINEM BHKW MIT EFFIZIENTER
WARMENUTZUNG IST AUS
OKOLOGISCHER SICHT AM
VORTEILHAFTESTEN.

durch eine fehlerhafte Montage oder Wartung und
konnen jahrlich einen Gasverlust von bis zu einem
Prozent verursachen. Bei bestehenden Anlagen las-
sen sie sich durch regelmifige Kontrollen identifi-

zieren und eliminieren.

5.2.4 Nachrotte des festen
Girruckstands

Zur weitergehenden Konditionierung muss der
feste Garrest einen ausreichenden Strukturanteil
und gentgend organische Substanz enthalten. Bei
Bedarf kann als Strukturmaterial zum Beispiel Grun-
gut, Material aus der Landschaftspflege oder Sieb-
uberlauf aus der Kompostaufbereitung zugegeben
werden. Wird der Bioabfall bereits in der Verga-
rungsstufe hygienisiert, muss beim Zumischen von
Strukturmaterial darauf geachtet werden, dass der

Garrest nicht wieder kontaminiert wird.

Im Vergleich zu Kompostprodukten mit einem
Rottegrad II bis III aus der aeroben Intensivrotte
haben Girreste mit dem gleichem Rottegrad ein
deutlich hoheres Geruchsemissionspotenzial. Ein
Problem ist insbesondere das Ammoniak, das beim
Mineralisieren der organischen Stickstoffverbindun-
gen im Girmaterial entsteht. Neben Ammoniak
konnen aber auch andere Geruchsemissionen so-
wie klimarelevante Schadstoffe freigesetzt werden,
weshalb vor allem zu Beginn der Nachrotte intensiv
be- und entliftet werden sollte. Die Prozessfihrung
in dieser Umstellungsphase ist somit ein sensibler,

kritischer Punkt bei der Bioabfallbehandlung.

Bei geschlossenen Kompostierungsverfahren, wie
Boxen-, Container-, Tunnel- und Zeilenverfahren,
konnen Geruchsstoffe durch Wischer und Biofilter
gut ausgetrieben werden. Zudem bieten sie den
Vorteil, dass sich das Material bei der Nachrotte
selbst oder Uber eine erwirmte Zuluft erhitzt und

somit sicher hygienisiert wird.

Bei der Umstellung von der anaeroben auf die
aerobe Prozessfihrung bieten diskontinuierliche
Boxenverfahren den prinzipiellen Vorteil, dass sie
direkt in der Box erfolgen kann und somit die in
dieser Phase auftretenden Emissionen komplett
gefasst und einer Behandlung zugefuhrt werden

konnen.

53 Nutzung der Uberschussenergie

durch Biogasverwertung

Aus o6kologischer Sicht ist es am vorteilhaftesten,
mit Biogas in einem BHKW mit effizienter War-
menutzung - in KWK - elektrische Energie zu
erzeugen. Da es rund um die Uhr entsteht, kann
der Strom klassisch in Grundlast eingespeist wer-
den. Die Verstromung von Biogas steht somit in
Konkurrenz zu Grundlaststromerzeugungen mit
hoher Umweltrelevanz, wie beispielsweise aus
Kernenergie oder Kohle. Der Gesetzgeber hat die
Vergutungsstruktur fir Bioabfille im EEG 2014 so
geindert, dass die spitzenlastorientierte, flexiblere
Stromerzeugung begunstigt wird, weil sie im Ge-
gensatz zur Stromerzeugung aus Wind und Sonne
bedarfsgerecht erfolgen kann. Dies konnte beim
Strom aus Biogas durch das Bereitstellen einer
grofleren Verstromungskapazitit (BHKW), eines

groflen Biogasspeichers oder das Einbinden der



Anlage in ein virtuelles Kraftwerk erreicht werden.

In der Praxis ist dies aber bisher nur bei wenigen

Anlagen umgesetzt.

Ein BHKW bietet einen elektrischen Wirkungsgrad
von rund 40 Prozent. Hohere Gesamtwirkungs-
grade sind zu erreichen, wenn die Uberschusswirme

moglichst umfassend genutzt wird.

Weil die effiziente Nutzung der im Biogas gespei-
cherten Energie zur 6kologischen und ékonomi-
schen Verbesserung der Gesamtkonzepte beitrigt,
kommt ihr - und damit der Wahl des Energieerzeu-
gungsaggregats — eine grofle Bedeutung zu. Die
Konzepte (Abb. 39) basieren in der Regel auf der
Biogasnutzung in einem BHKW. Welche Losung
wirtschaftlich und 6kologisch am attraktivsten ist,
hangt von den standortspezifischen Gegebenheiten
und den potenziellen Warmeabnehmern ab. Je nach
Wirmenutzungskonzept verursacht die Gaskonditio-

nierung einen unterschiedlich grofien Aufwand.

Wie die meisten anderen Abfallbehandlungsanlagen
werden auch Anlagen zur Behandlung von Bioabfall
meist relativ weit entfernt von Siedlungsgebieten
errichtet. Da der Bau von Transportleitungen fur
Warme mit hohem finanziellem Aufwand verbun-
den ist - man bendtigt einen vergleichsweise groflen
Rohrquerschnitt mit guter Warmedimmung -
bilden Mikrogasnetze die sinnvollere Alternative.
Hier wird das Biogas uber entsprechende Leitungen
zu Standorten transportiert, die Ubers ganze Jahr
einen hohen kontinuierlichen Wirmebedarf haben.
Da auch die Biogasanlagen selbst Wirme und Strom
bendétigen, muss ein entsprechender Anteil des Bio-

gases vor Ort in einem BHKW energetisch genutzt
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werden. Alternativ kann die Wirme auch mit einem
mit Hackschnitzeln aus Gringut befeuerten Kessel

erzeugt werden.

Je nach erzeugter Menge und aktuellen Rahmen-
bedingungen (z. B. Erdgaspreis und Zumischungs-
vorgaben) kann es auch wirtschaftlich interessant
sein, Biogas auf Erdgasqualitit aufzubereiten. Das
erzeugte Biomethan wird dann in ein Erdgasnetz
eingespeist, rechnerisch an anderer Stelle ent-
nommen und effizient als Treibstoff oder tber

KWK genutzt. Okologisch ist dies vor allem dann

BIOGAS

Entschwefelung Entschwefelung Gasaufbereitung

|
Kompression

GASHEIZKESSEL MOTOR-BHKW DRUCKLAGERUNG
| | | |
Wérme Warme Strom Treibstoff
VORTEILE:

erprobte Technik erprobte Technik eff. Warmenutzung

NACHTEILE:

Warmenutzung
standortabhangig

keine EEG-Vergltung

Gasaufbereitung
|
Gasdruckregelung
|
ODORIERUNG
|
Gas

eff. Warmenutzung

hohere Investitions- und Betriebskosten
Einschrankung in Standortauswahl

Prozesswarmebereitstellung aus
alternativen Quellen

ABB. 39: UBERSICHT UBER DIE BIOGASNUTZUNGSKONZEPTE
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vorteilhaft, wenn das Biomethan tber ein BHKW
in KWK (Wirkungsgrad 37,5 %.;, 43 %) und die

Uberschusswirme zu 100 Prozent genutzt werden.

Wie die okologische Bewertung in Abbildung 40

zeigt, ist die Aufbereitung des Biogases auf Erdgas-

qualitit und seine Einspeisung in ein Erdgasnetz

insbesondere dann eine sinnvolle Alternative,

wenn es nicht méglich ist, das Biogas beziehungs-

weise die Abwirme umfassend vor Ort zu nutzen.

Da die Aufbereitung mit einem erheblichen Auf-

wand verbunden ist, muss jeweils individuell ge-

pruft werden, ob ein wirtschaftlich und 6kologisch

sinnvoller Betrieb unter den gegebenen Rahmen-

bedingungen realisierbar ist.

Biogasanlage: Prozesswarme Biogaskessel, Strom Netzstrom;
diffuse Methanemissionen Anlage 1 %; Géarrestlager gasdicht
Nutzung Biogas im BHKW n el = 37,5 %; n th = 43 %; Methanemissionen 0,5 %

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit
20 % Nutzung der
Uberschusswarme

Biogas BHKW mit
80 % Nutzung der
Uberschusswarme

Gaseinspeisung Nutzung im BHKW: Methanemissionen 0,01 % (Oxidationskatalysator)

T
-80

T
-70

T T T T T
-60 -50 -40 -30
kg eingesparte CO,-Aquivalente pro GJ Biogas

T
-20 -10 0

Biomethan 100 % KWK
Nutzung im 500 kW,
BHKW (37,5 % /43 % +,)
mit 100 % Nutzung der
Uberschusswarme

ABB. 40: NUTZUNGSOPTIONEN FUR BIOGAS AUS OKOLOGISCHER SICHT (IFEU, IE, TU-
BERLIN, OKO-INSTITUT, FH BERLIN 2008)

53.1 Verstromung iiber ein BHKW
in Kraft-Wirme-Kopplung

Meist wird Biogas zur gekoppelten Strom- und
Wirmeerzeugung in BHKWSs genutzt, die in
unmittelbarer Nihe zur Biogasanlage betrieben
werden. Je nach Modulgrofie erreichen sie heute
in der Praxis elektrische Wirkungsgrade von bis zu

43 und thermische von rund 45 Prozent (Tab. 7).

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb sollte das BHKW
mindestens 8.000 Jahresbetriebsstunden in Volllast
laufen; ein Teillastbetrieb oder Stillstandszeiten
sollten nur bei Wartungs- und Reparaturarbeiten
vorkommen. Ein Teil der erzeugten Wirme wird
zum Beheizen der Fermenter benétigt. Wie hoch der
Bedarf an Prozesswarme ist, hingt von der Prozess-
fihrung ab. Bei der kontinuierlichen Trockenfermen-
tation ist er hoher als bei der diskontinuierlichen
(siehe Kap. 1.1), insbesondere beim thermophilen
Betrieb im Temperaturbereich zwischen 50 und

55 °C. Am hochsten ist der Eigenverbrauch wihrend
der Wintermonate, wenn auch die externe Warme-

abnahme grof} ist (Abb. 41).

Als Alternative zu BHKW's werden an ersten Praxis-
anlagen mittlerweile Mikrogasturbinen eingesetzt.
Sie bieten zwar einen geringeren elektrischen Wir-
kungsgrad (+/-30 %), konnen aber, je nach Rahmen-
bedingungen, dennoch Vorteile bieten. Denn bei
ihnen entsteht weniger Wartungsaufwand. Zudem
kann die Abwirme besser genutzt werden, weil

das gesamte Potenzial in einem Warmestrom mit
einem hohen Temperaturniveau von 250 bis 300 °C

anfallt.



Auch die Entwicklung eines angepassten Gesamt-

konzepts kann ein Projekt 6kologisch und okono-
misch verbessern. Die typischen Standorte von
Bioabfallvergirungsanlagen in groflerer Entfernung
von Wohn- und Gewerbebebauung bieten haufig
keine optimalen Voraussetzungen fir eine Warme-
nutzung, weshalb die erzeugte Warme meist nur
zum Betrieb der Vergirungsanlage selbst bezie-
hungsweise zum Trocknen von Girresten, Kompost
und anderen Substraten eingesetzt werden kann.
Seit geraumer Zeit werden aber beispielsweise
ORC-Anlagen eingesetzt, bei denen tberschussige

Abwirme zur Stromerzeugung genutzt wird.

Gibt es in einem Umkreis von bis zu zehn Kilome-
ter potenzielle Warmeabnehmer mit gutem ganz-
jahrigem Wirmebedarf, bieten sich Biogasleitungen
(Mikrogasnetz) an. Hierbei handelt es sich um PE-
Rohrleitungen, die unter Beachtung entsprechender
DVGW-Regeln (Deutscher Verein des Gas und
Wasserfaches e. V) frostfrei verlegt werden mussen.
Damit das Biogas storungsfrei transportiert werden
kann, muss es getrocknet und gegebenenfalls von
sonstigen Partikeln befreit werden. Je nach Leitungs-
linge wird es mit einem ausreichenden Vordruck

versehen.

Die Hohe der Investitionskosten hingt von den
spezifischen Gegebenheiten vor Ort ab. Liegen die
Trassen auflerhalb bebauter Gebiete und mussen
keine Verkehrsstraflen gequert werden, kann man
bei einer grabenlosen Bauweise spezifische Kosten
von 30 bis 50 Euro pro Laufmeter ansetzen. Fur
Abschnitte in Siedlungsgebieten fallen Kosten von
tber 100 Euro an. Die Betriebsaufwendungen fur

Verdichtung und Kihlung sind gering. Da am

FERMENTERHEIZUNG (JAHRESVERLAUF)

Eigenverbrauch in %
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ABB. 41: EXEMPLARISCHER WARMEEIGENBEDARF VON VERGARUNGSANLAGEN IN

DEN WINTERMONATEN (UBA 2010)

Standort der Biogasanlage auch der Fermenter mit
Wirme versorgt werden muss, wird in der Regel
ein auf den maximalen Wirmebedarf ausgelegtes
Biogas-BHKW vor Ort installiert.

Weil Biogas im BHKW nicht vollstindig verbrennt,
treten Emissionen von Methan auf. Erste Untersu-
chungen zu deren Quantifizierung und zur Ermitt-
lung der Einflussgrofien wurden bereits durchgefihrt.
Derzeit geht man davon aus, dass etwa 0,5 Prozent
des Methaninputs bei der Verwertung in einem
Gasmotor als Emissionen verloren gehen (IFEU &

Partner, 2008).

5.3.2 Vermarktung von Strom und

Uberschusswirme

GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Die Vermarktung von Strom und Uberschusswirme
wird stark von den gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen fur den Einsatz von Biogas beeinflusst. Zudem
werden sie relativ haufig gedndert, was bei Planun-

gen beachtet und beriicksichtigt werden muss.
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TAB. 7: BEISPIELHAFTE WIRKUNGSGRADE VERSCHIEDENER BHKW-TYPEN

Anbieter

2G Bio-Energie-
technik GmbH

eneertec-Kraft-
werke GmbH

GE Jenbacher
GmbH

Haase-Energie-
technik AG

Kuntschar u.
Schliter GmbH

MWM GmbH

Pro2 Anlagen-
technik GmbH

SEVA Energie AG

Aggregatetyp

agenitor 208

avus 1000c¢

et-150 BG-LH

et-191 BG-MA

JMS208

JMS412
JMS612

JMS620

HET-GBC 366

HET-GBC 1200

HET-GBC 1560
GTK 250 B

GTK 360 B
TCG 2016 V16C
TCG 2020 V12

TCG 2032 V16

BIEM1063

BIEM 600
BIEM 1200
BIEM 1560
BIEM 104
BIEM 395
SEV-MA 104 BG
SEV-MA 123 BG

SEV-MA 800 BG

Brennstoff-
leistung

2.736 kW

745 kW

390 kW

495 kW

851 kW

2.025 kW
3.916 kW

6.606 kW

946 kW

2.858 kW

3.745 kW
657 kW

946 kW
1.882 kW
2.857 kW

8.870 kW

2.606 kW

1.413 kW
2.858 W
3.745 kW
271 kW
936 kW
271 kW
339 kW

1.882 kW

elektrischer
Wirkungsgrad

40,0 %
41,3 %
38,5 %
38,6 %
38,7 %

41,7 %
41,8 %

41,8 %

38,7 %

42,0 %

41,7 %
38,1 %

38,4 %
42,5 %
42,0 %

42,5 %

40,8 %

42,5 %
42,0 %
41,7 %
38,4 %
39,0 %
38,4 %
36,3 %

42,5 %

thermischer
Wirkungsgrad

45,0 %
43,7 %
46,9 %
471 %
46,2 %

42,1 %
43,5 %

44,0 %

45,9 %

41,5 %

42,1 %
49,6 %

50,0 %
43,0 %
43,9 %

43,4 %

46,2 %

41,6 %
42,4 %
42,7 %
46,9 %
45,5 %
45,4 %
49,0 %

40,7 %

Die letzte, wesentlich tberarbeitete Fassung des
Gesetzes fur den Ausbau erneuerbarer Energien
(EEG) trat am 1. August 2014 in Kraft. Entsprechend
der politischen Vorgabe, bei der Stromerzeugung
aus Biomasse kinftig verstirkt auf Rest- und Abfall-
stoffe zu setzen, wurden fur die Energieerzeugung
aus kommunalen Bioabfillen viele Regelungen bei-
behalten. Bei neu in Betrieb gehenden Anlagen

ab 100 kW elektrischer Leistung werden aber eine
flexiblere Stromerzeugung und die Direktvermark-
tung des Stroms gefordert. Ist dies gegeben, kann
annihernd die gleiche Vergutung wie nach dem
alten EEG 2012 erreicht werden. Bei nachfragege-
rechter Stromerzeugung und optimaler Vermark-
tung sind sogar hohere Erlose realistisch. Allerdings
wird die Stromerzeugung aus in das Erdgasnetz
eingespeistem Biomethan nicht mehr direkt und
gesondert gefordert, sodass bei dieser Nutzungs-
variante kinftig die Marktentwicklung Gber den

wirtschaftlichen Erfolg entscheidet.

REGELUNGEN DES ERNEUERBARE-ENERGIEN-

GESETZES (EEG 2014)

Im EEG 2014 wurde die Begrifflichkeit ,Vergitung

fur Strom aus erneuerbaren Energien® in ,,Forderan-

spruch fur Strom aus ausschliefilich erneuerbaren

Energien® geindert. Aus der Verwertung von Bio-

abfillen erzeugter Strom wird nach § 45 (anzule-

gender Wert fur die Vergirung von Bioabfallen) wie

folgt gefordert (Stand Januar 2015):

= 15,26 Cent pro Kilowattstunde bis zu einer
elektrischen installierten Leistung von 500
Kilowatt

= 13,38 Cent pro Kilowattstunde bis zu einer
elektrischen installierten Leistung von 20 Mega-

watt



Die Fordervoraussetzungen - zum Beispiel der An-

teil von Abfillen mit den folgenden Abfallschlisseln
der Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) 20 02 01,
20 03 01 und 20 03 02 von mindestens 90 Prozent
Massenanteil - wurden ebenso beibehalten wie die
Anforderung, dass die Vergirung unmittelbar mit
einer Einrichtung zur Nachrotte der Garreste ver-
bunden zu sein hat und die nachgerotteten Girres-

te stofflich verwertet werden mussen.

Forderanspruche fur die Erzeugung von Strom aus
Biomasse (§ 44) und Gulle (§ 46) mit dem Forder-
anspruch fur Strom aus der Verwertung von Bioab-
fallen zu kombinieren ist weiterhin nicht maoglich.
Die bislang gewihrten Boni zum Beispiel fur den
Einsatz bestimmter Substrate und die Biogasaufbe-

reitung wurden ersatzlos gestrichen.

Ab einer installierten elektrischen Leistung von
100 Kilowatt muss der erzeugte Strom nun direkt
vermarktet werden (§ 19). Hierbei wird zwischen
der geforderten und der sonstigen Direktvermark-
tung unterschieden. Bei der geférderten Direktver-
marktung, bei der ein Anspruch auf die Gewahrung
der Marktprimie besteht, wird der Strom dem Netz-
betreiber uberlassen. Er erhilt damit das Recht, ihn
als aus erneuerbaren Energien erzeugten Strom zu
kennzeichnen. Die sonstige Direktvermarktung er-

folgt ohne finanzielle Férderung.

Die im EEG 2012 vorgesehene Managementpramie
wurde in die Forderung eingepreist, da die Direkt-

vermarktung nun ja nicht mehr optional ist.

In seltenen Fillen besteht auch ohne Direktver-

marktung Anspruch auf eine Einspeisevergitung:

= Fur Anlagen bis 500 Kilowatt, die vor dem
1. Januar 2016, und fir Anlagen unter 100 Kilo-
watt, die nach dem 31. Dezember 2015 in Be-
trieb genommen werden (§ 37).

= In Ausnahmefillen wie beispielsweise der Insol-
venz des Direktvermarktungsunternehmens
oder zu Beginn des Anlagenbetriebs, wenn der
Betreiber unter Umstinden noch nicht zur
Direktvermarktung in der Lage ist (§ 38). Die
Einspeisevergutung liegt dann um circa 20 Pro-
zent unter dem eigentlich anzulegenden Wert.
Dadurch soll diese Vermarktungsform fir den
Anlagenbetreiber so unattraktiv sein, dass sie
nicht dber einen lingeren Zeitraum beibehal-

ten wird.

Ein Wechsel zwischen den vier Vermarktungsformen
geforderte und sonstige Direktvermarktung sowie
Einspeiseverglitung nach den §§ 37 und 38 ist mog-
lich. Zudem konnen sie nun, mit Ausnahme der
Vermarktung nach § 38, auch kombiniert werden

(§ 20 Abs. 2).

Bei der geforderten Direktvermarktung erfolgt die
Forderung aber die Marktprimie (MP). Sie wird als
Differenz zwischen dem anzulegenden Wert (AW)
tur die Forderung (fir Bioabfille § 45) und dem
Monatsmarktwert (MW) berechnet: MP = AW-MW

Der Monatsmarktwert entspricht dem tatsichlichen
Monatsmittelwert der Stundenkontrakte am Spot-
markt der Stromborse EPEX Spot SE in Paris fur
die Preiszone Deutschland/Osterreich. Ist er grofier
als der anzulegende Wert und die Differenz damit
kleiner null, wird keine Marktprimie gezahlt, denn

Uberschiisse werden nicht riickvergiitet.
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BEI NACHFRAGEGERECHTER
STROMERZEUGUNG KONNEN
NACH DEM EEG 2014 HOHERE
ERLOSE ALS NACH DEM ALTEN
EEG 2012 ERREICHT WERDEN.
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DER JAHRLICHE BRUTTO-ZUBAU
VON ANLAGEN DARF EINE
INSTALLIERTE LEISTUNG VON
100 MEGAWATT NICHT UBER-
SCHREITEN.

Die Absenkung/Degression der Forderung der Er-
zeugung von Strom aus Biomasse, Bioabfillen und
Guille ist in § 28 festgeschrieben. Ein wesentlicher
Punkt ist, dass der Brutto-Zubau von Anlagen eine
installierte Leistung von 100 Megawatt jahrlich nicht
Giberschreiten darf (§ 3). Zur Uberwachung des
Zubaus ist die Bundesnetzagentur ermachtigt, ein
Anlagenregister zu erstellen und die zugebaute elek-
trische Leistung zeitnah zu veroffentlichen (§ 6).
Der anzulegende Wert wird erst ab dem 1. Januar
2016 gesenkt, weil die Degression fur das Jahr 2015
bereits eingerechnet ist. Die Absenkung liegt wei-
terhin jahrlich bei zwei Prozent; die Férderung wird
nun aber jeweils zu Beginn eines Quartals (also am

1.1, 1.4, 1.7. und 1.10.) um 0,5 Prozent reduziert.

Werden jahrlich mehr als 100 Megawatt zugebaut,
wird die Degression pro Quartal auf 1,27 Prozent
erhoht. Zur Berechnung des mafigebenden Zubaus
wird der Zeitraum nach dem letzten Kalendertag
des 18. Monats und vor dem ersten Kalendertag des
funften Monats, der dem Zeitraum vorangeht, her-
angezogen. Dies bedeutet, dass sich beispielsweise
die Festlegung der Degression fir den 1. April
2016 auf den Zubau im Zeitraum vom 1. November
2014 bis 31. Oktober 2015 bezieht. Der Bezugszeit-
raum verschiebt sich quartalsweise um drei Monate.
Somit mussen die zugebauten Leistungen im Anla-
genregister zeitnah veréffentlicht werden, damit auf

Verinderungen reagiert werden kann.

Eine wesentliche Neuerung enthalt § 47, in dem
gemeinsame Bestimmungen fir Strom aus Biomasse
und Gasen festgelegt werden. Die Forderung von
Strom aus Biogas wird bei Anlagen mit einer instal-

lierten elektrischen Leistung von mehr als 100

Kilowatt auf die Strommenge begrenzt, die einer
Bemessungsleistung von 50 Prozent der installierten
Leistung entspricht. Bei einer installierten elektri-
schen Leistung von 500 Kilowatt werden also bei-
spielsweise nur 250 Kilowatt beziehungsweise
8670 h/a = 250 kW = 2.190.000 kWh/a vergutet. Die
restliche Stromerzeugung wird bei der geforderten
Direktvermarktung nicht mehr unterstttzt, bei
einer Forderung nach den §§ 37 und 38 nur noch
entsprechend dem Monatsmarktwert. Mit dieser
Mafinahme soll eine flexible und bedarfsgerechte
Stromerzeugung erzwungen werden, was bedeutet,
dass die Stromerzeugung in Zeitraume verlagert
werden soll, in denen hohe Strompreise erzielt wer-
den. Voraussetzung fur die Forderung ist weiterhin
das Fuhren eines Einsatzstoff-Tagebuchs. Die Anfor-
derungen an den Nachweis einer Wirmenutzung
wurden hingegen vereinfacht (Wegfall der Positiv-

und Negativlisten).

Neben der Forderung fur den erzeugten Strom
sieht das EEG 2014 weiterhin eine Primie fur eine
Erzeugungskapazitit vor, die flexibel einsetzbar ist
(Tab. 8). Diese Flexibilititspraimie wird jedoch nur
far Energieerzeugungsanlagen mit einer installierten
Leistung von mehr als 100 Kilowatt gewahrt; sie
betrigt 40 Euro pro Kilowatt installierter elektrischer
Leistung und Jahr und wird, wie auch die Forderung

fur den Strom aus Biomasse, uber 20 Jahre gewahrt.

Auch die technischen Vorgaben fur Anlagen zur
Erzeugung von Strom aus regenerativen Energien
nach § 6 EEG 2012 wurden beibehalten. Anlagen-
betreiber sind nun gemaf} § 9 generell verpflichtet,
sie ab einer Grofle von 100 Kilowatt installierter

elektrischer Leistung technisch so auszurtsten, dass



der Netzbetreiber die Einspeiseleistung bei Netz-
tiberlastungen jederzeit reduzieren und die Ist-Ein-
speiseleistung abrufen kann. Vorgaben zur Errich-
tung eines technisch gasdichten Girrestlagers am
Anlagenstandort, der Einhaltung einer hydraulischen
Verweilzeit von 150 Tagen im gasdichten und an
die Gasverwertung angeschlossenen System sowie
die Errichtung einer zusitzlichen Gasverbrauchs-
einrichtung wurden beibehalten. Im gasdichten
System eine hydraulische Verweilzeit von 150 Tagen
einzuhalten, ist bei Anlagen zur Verwertung von

Bioabfillen nicht erforderlich.

Der Zeitraum der Forderung blieb unverindert bei
20 Jahren ab dem Jahr nach Inbetriebnahme. Im
EEG 2014 ist eine Vielzahl von Verstoflen gelistet,
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die eine Verringerung der Forderung zur Folge

haben - insbesondere Verstofe gegen Meldepflich-
ten. So wird die Forderung zum Beispiel gestrichen,
wenn die vorgesehene prozentuale Aufteilung bei
der Vermarktung des Stroms tber die nach § 20
Abs. 1 moglichen Wege (geforderte und sonstige
Direktvermarktung, Einspeisevergttung fir kleine
Anlagen) nicht eingehalten wird. Werden techni-
sche Vorgaben (§ 9) nicht erfillt, der Wechsel zwi-
schen den Vermarktungsformen nicht fristgerecht
mitgeteilt oder wird gegen das Doppelvermarktungs-
gebot verstoflen, wird der anzulegende Wert auf den
Monatsmarktwert reduziert. Der neu eingeftigte

§ 24 sieht vor, dass sich die Forderung bei negativen
Preisen an der Stromborse EPEX Spot SE in Paris

(Preiszone Deutschland/Osterreich) verringert. Sind

TAB. 8: VERGLEICH ZWISCHEN EEG 2012 UND EEG 2014

VERGUTUNG/FORDERUNG
Leistungsklassen <500 kW
<20 MW
Forderdauer
Degression

Direktvermarktung

Managementpréamie

FLEXIBILITATSPRAMIE
Foérderung
Voraussetzung

Foérderdauer

EEG 2012 EEG 2014

im Jahr 2014 ab 01.08.2014 ab 01.01.2016

15,68 ct/kWh 15,26 ct/kWh 15,18 ct/kWh

13,72 ct/kWh 13,38 ct/kWh 13,31 ct/kWh

20 Jahre plus Inbetriebnahmejahr

2 % jahrlich ab 1.1.2016 0,5 % zu Quartalsanfang

bei Uberschreitung des Zubauziels von jahrlich 100 MW
Degression im Zeitraum der Uberschreitung 1,27 %

ab 31.12.2013 fur > 750 kW elektr. inst. Leistung ab 1.8. 2014 fur > 500 kW elektr. inst. Leistung
ab 1.1. 2016 fur > 100 kW elektr. inst. Leistung
Foérderung nur fir 50 % der Bemessungsleistung
0,30 ct/kWh entfallen
130 €/kW 40 €/kW

0,2-fache der installierten Leistung der Anlage fir die bedarfsgerechte Erzeugung von Strom

10 Jahre 20 Jahre plus Inbetriebnahmejahr
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die Stundenkontrakte Gber einen Zeitraum tber
mindestens sechs aufeinanderfolgenden Stunden

negativ, entfallt die Forderung ganz.

Neben dem EEG muss auch das Erneuerbare-Ener-
gien-Wirmegesetz (EEWirmeG) des Bundes beach-
tet werden. Es schreibt eine Pflicht zur anteiligen
Nutzung erneuerbarer Energien zur Wirmeerzeu-
gung fur Neubauten vor, wobei auch Biogas als
Energietriger genannt wird. Biogas muss in KWK-
Anlagen genutzt werden. Alternativ kann auch Ab-
wirme eingesetzt werden. Die bei einer Neubau-
quote von rund 0,5 Prozent steigende Nachfrage
wird die Vermarktungssituation von Uberschuss-
warme mittelfristig positiv beeinflussen. Nur far
Baden-Wirttemberg ist im Erneuerbare-Warme-
Gesetz (EWarmeG) des Landes die Nutzungsver-
pflichtung auch auf Bestandsgebaude ausgeweitet.
Generell mussen bei einem Austausch der Heizungs-
anlage 15 Prozent der Wirme durch erneuerbare

Energien erzeugt werden.

ABNEHMER FUR UBERSCHUSSWARME

Ein Teil der bei der Verstromung anfallenden Warme
wird vor Ort zur Aufrechterhaltung des Garprozes-
ses der Biogasanlage bendtigt. Denn die biologi-
schen Prozesse mussen im meso- oder thermophilen
Temperaturbereich gehalten werden, weshalb, je
nach Auflentemperatur, eine Beheizung notwendig
ist. Zudem wird die anfallende Warme zur Hygie-
nisierung der Garreste (beispielsweise zur Pasteuri-
sierung des flussigen Girrests) genutzt, falls dies
nicht schon im Prozess erreicht wird. Somit fallt in
den Sommermonaten am meisten und im Winter

am wenigsten vermarktbare Uberschusswirme an.

Aufgrund ihrer Charakteristik erfolgt die Vermark-
tung in der Regel als Heiflwasser und damit in einem

relativ geringen Temperaturniveau.

Angesichts dieser Rahmenbedingungen kann die
Uberschusswirme nur begrenzt klassisch zum
Beheizen abgesetzt werden. Der grofle Warme-
uberhang in den Sommermonaten lisst sich so ten-
denziell nicht auffangen. Sinnvoll sind deshalb ins-
besondere Wirmesenken, die tber das ganze Jahr
einen gleichbleibenden Warmeabsatz versprechen
beziehungsweise idealerweise im Sommer einen

steigenden Bedarf haben.

Typische positive Absatzwege sind:

= Aquakulturen

= Frucht- und Gemusesaftherstellung

= Gewichshauser

= Nahwirmenetze (Gebaudebeheizungen)
= Trocknungsanlagen

= Waischereien

= Kiltenetze

= ORC-Anlagen

Agquakulturen in Kreislaufanlagen zur Zichtung
von Suflwasserfischen haben einen nennenswerten
Wirmebedarf. Die Fische werden in Produktions-
becken gemistet, in denen nattrliche Wachstums-
bedingungen simuliert werden. Hierzu gehoren
optimale Wassertemperaturen. Zudem mussen die

Hallen beheizt werden.

Bei der Herstellung von Frucht- und Gemiisesdften
wird Wirme zum Waschen der Frichte und Reini-
gen der Anlage, furs Entsaften, die Herstellung der

Konzentrate sowie zur Pasteurisation gebraucht.



Basis ist meist ein Dampfsystem, aus dem das beno-
tigte Wasser an diversen Stellen entnommen wird.
Die verschiedenen thermischen Prozesse erfordern
unterschiedliche Temperaturniveaus. Deshalb wird
ein Warmwasserkreislauf mit Temperaturen bis 90 °C
beschickt, wihrend ein druckbetriebenes Dampf-
system Temperaturen von 120 bis 200 °C liefert.
Letzteres kann Uber einen Wirmetauscher mit Ab-
gas aus Biogas-BHKW gespeist werden. Allerdings
benétigen die Safthersteller nicht das ganze Jahr
Uber gleich viel Wirme, denn vor allem kleinere

Betriebe arbeiten nur saisonal.

Auch zur Bebeizung von Gewdchshdusern ist Uber-
schusswirme durchaus tblich. Ideal sind groflere
Betriebe, bei denen mit Uberschusswirme aus dem
BHKW die Grundlast abgedeckt werden kann. In
Deutschland werden Gewichshduser in der Regel
von Oktober bis Mirz beheizt. Mit Ausnahme des
Sommers kann es, je nach regionalen klimatischen
Bedingungen vorkommen, dass in kilteren Nacht-

stunden geheizt werden muss.

Die Kdlteerzeugnng aus Uberschusswirme erfolgt
mittels Absorptionskiltemaschinen. Typische Be-
darfe bestehen bei der Lagerung von Lebensmitteln,
in Krankenhiusern, Laborgebiuden, Molkereien
und Brauereien, aber auch zur Kihlung zum Bei-
spiel von Birogebiuden oder Einkaufszentren im
Sommer. Hierfir muss ein Warmenetz aufgebaut
werden. Die Kalteerzeugung erfolgt dann jeweils
bei den Kunden vor Ort. Ist die Einspeisung in ein
grofleres Wirmenetz nicht moglich, ist der Aufbau
derartiger Abnahmestrukturen mit hohen Investi-

tionskosten verbunden.
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Uber Nahwdrmenetze wird meist Warme an einzelne

Gebaude zur Raumbeheizung und Warmwasser-
erzeugung verteilt. Warmetrager ist etwa 80 °C
heifles Wasser. Das Netz wird nur wenige Stunden
im Jahr ausgelastet. Die Uberschusswirme aus dem
BHKW wird zur Deckung der Grundlast geliefert.
Der Spitzenbedarf und die Reserveheizung missen
Uber weitere Systeme abgedeckt werden. Ein ent-
sprechender Bedarf besteht bei Schwimmbadern,
mehrgeschossigen Wohn- oder Burogebauden,
Wohnheimen, Schulen, kommunalen Einrichtun-
gen, Krankenhdusern, Schlachthéfen, Molkereien,
Holztrocknungsanlagen, Wischereien sowie Indus-  AycH IN EINER ORC-ANLAGE

IST DIE NUTZUNG DER BHKW-
ABWARME MOGLICH.

trie- und Gewerbebetrieben, die Wirmeenergie als

Prozessenergie benotigen.

Nahwirmenetze konnen an einem in der Biogasan-
lage lokalisierten BHK'W ansetzen - dann muss in
der unmittelbaren Nachbarschaft ein ausreichender
Bedarf an Wirme bestehen. Sinnvoller kann es
sein, das aufbereitete Biogas tiber Mikrogasnetze
an Orte zu leiten, an denen ein hoher und tbers
Jahr gleichbleibender Bedarf an Warme besteht. In
diesem Fall wird dort das BHKW zur Verstromung
errichtet und die anfallende Uberschussenergie ge-
nutzt. Derartige Konzepte sind energetisch meist
wesentlich effektiver, wobei der Eigenbedarf der

Biogasanlage an Wirme und Strom zu beachten ist.

Auch in einer ORC-Anlage ist die Nutzung der Ab-
warme eines BHKW moglich. Der ORC-Prozess ist
ein Dampfkraftprozess, bei dem die Turbine nicht
mit Wasser, sondern mit einem organisch niedrig
siedenden Arbeitsmedium angetrieben wird

(Abb. 42). ORC-Prozesse wurden bislang nur fir

Leistungsbereiche von mehr als 300 Kilowatt elek-
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trischer Leistung angeboten; seit einiger Zeit gibt
es aber auch Anlagen, die fiir kleinere Leistungsgro-
fen von bis zu 30 Kilowatt elektrischer Leistung
konzipiert wurden. Die maximale Prozesstempera-
tur liegt bei diesen Anlagen bei

300 und 85 °C, sodass flr ihren Betrieb neben der
Abgasabwirme auch das Motorkihlwasser genutzt
werden kann. Die erforderliche Warmeleistung
zum Betrieb von ORC-Anlagen liegt zwischen etwa
200 und 700 Kilowatt, somit konnen derartige An-
lagen auch in einer Bioabfallverwertungsanlage
eingesetzt werden. Ihr elektrischer Wirkungsgrad
betragt rund acht Prozent bei der Warmezufuhr
uber das Motorkthlwasser und etwa 18 Prozent bei
einer Warmezufuhr uber das Motorabgas. ORC-
Anlagen werden in der Regel vorgefertigt in stan-
dardisierten Containern geliefert, sodass sie ohne
grofleren Aufwand in bestehende Anlagen inte-

griert werden konnen.

ORC (Organic Rankine Cycle) - Prozessprinzip

Verdampfer
Warmequelle/

Warmeaufgabe

el |

ORC-Modul

Turbogenerator

Turbine —@- -

Warmeabgabe/
Warmeabnahme

Kondensator

ABB. 42: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES ORC-PROZESSES

(FRAUNHOFER UMSICHT 2015)

Latentwarmespeicher erméglichen die Nutzung
von Abwirme ohne Installation eines Verteilnetzes.
Sie konnen thermische Energie verlustarm und
uber lingere Zeitraume speichern - die Be- und
Entladung ist reversibel; die Zyklen konnen also
langjahrig wiederholt werden. Die Wirme wird
hier Uber eine chemische Reaktion, beispielsweise
eine Aggregatzustandsinderung, gespeichert. Als
Speichermedium wird unter anderem Natriumace-

tat eingesetzt.

Der Transport der mobilen Latentwarmespeicher
(Abb. 43) zwischen dem Warmeanfall- und den
Wirmebedarfsorten erfolgt mit Hakenlift-Fahrzeu-
gen. Dieses System stofit in letzter Zeit auf grofleres
Interesse. So wird zum Beispiel im Landkreis
Aichach Friedberg ein Schulzentrum per mobilem

Warmetransport versorgt.

ABB. 43: LATENTWARMESPEICHER FUR DEN MOBI-
LEN WARMETRANSPORT (AVA AUGSBURG 2015)



RECHERCHE NACH VERMARKTUNGSMOGLICH-
KEITEN VON UBERSCHUSSENERGIE
Vermarktungsmaéglichkeiten fir Warme zu recher-
chieren ist schwierig. Zwar sind die Branchen mit
Wirmebedarf ansatzweise bekannt, ihre betriebli-
che Ausrichtung ist jedoch so stark differenziert,
dass pauschale Angaben zum Energiebedarf bei-
spielsweise in Abhangigkeit zur Beschaftigtenzahl
oder der Produktionsleistung in der Regel nicht

moglich sind.

Eine Studie fur die Bundesministerien fur Wirt-
schaft und Umwelt (Schlomann 2009) liefert eine
gute Ubersicht iiber den Energieverbrauch des Sek-
tors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
und dies auch fir Wirme- und Brennstoffverbriu-
che pro Bezugseinheit, also pro Beschiftigte bezie-
hungsweise fur Krankenhauser pro Planbett. Mit
diesen Kennzahlen und Wirtschaftsinformationen
fur Teilregionen lassen sich Energieverbrauchszah-
len hochrechnen. Die Studie bestatigt, dass Bader
(Raumbheizung, Warmwasserbereitung), Bickereien
(Backofen), Wischereien (Waschen, Trocknen, Man-
geln), der Gartenbau (Gewichshiuser, Kihlung),
die Landwirtschaft (Kihlung, Trocknung), Metzge-
reien (Kihlung), Beherbergungsbetriebe (Klimati-
sierung, Sauna) und Krankenhiuser (Klimatisierung)
einen hohen spezifischen Wirme- und Kailtebe-

darf haben.

Im Idealfall wissen die Gewerbeaufsicht und andere
mit dem Immissionsschutz beauftragte Institutio-
nen, an welchen Betriebsstandorten in welchem
Umfang Wirmeenergie ben6tigt wird. Kommunale
Energieberichte oder Klimaschutzkonzepte in denen

Informationen zum Warmebedarf abgelegt sind,
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konnen ebenfalls herangezogen werden. Letztend-

lich muss man bei der Recherche nach Vermark-
tungsmoglichkeiten mit den in Frage kommenden
Unternehmen gerade aus dem produzierenden Ge-

werbe direkt Kontakt aufnehmen.

Strom- und Gasnetzbetreiber sind gesetzlich zur
umfassenden Veroffentlichung von Informationen
verpflichtet. In einem von der Bundesnetzagentur
herausgegebenen Leitfaden zu Internet-Veroffentli-
chungspflichten der Stromnetzbetreiber sind die
Sachverhalte und Daten aufgefuhrt, die ber einen
Netzzugang veroffentlicht werden mussen. Aller-
dings kommen die Unternehmen diesen Pflichten
bislang nur unzureichend nach oder die Informati-

onen sind sehr schwer auffindbar.

Wairmenetze werden meist von Stadtwerken betrie-
ben - ob grofie regionale Netze oder kleine Insel-
16sungen beispielsweise zur Versorgung einzelner
kommunaler Einrichtungen. Inwieweit es sinnvoll
ist, diese Netze auszubauen oder die Wirmeerzeu-
gung auf Biogas umzustellen, kann nur direkt beim

jeweiligen Netzbetreiber ermittelt werden.

53.3 Einspeisung in das Erdgasnetz

Das EEG 2014 sieht keine Zusatzvergutung fur die
Gaseinspeisung mehr vor. Die Wirtschaftlichkeit
des Gasnutzungskonzepts muss somit kunftig an-
hand der aktuellen Rahmenbedingungen (Gas-
preis, Zumischungsregelungen) analysiert werden.
Grundsitzlich ist das Verfahren nur bei grofieren
Anlagen sinnvoll, wenn vor Ort keine Uberschuss-

warme gebraucht wird.
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Uber die Bundesnetzagentur kann eine Liste mit
bundesweit tatigen Gasnetzbetreibern bezogen
werden. Wie bei den Stromnetzbetreibern ist je-
doch auch hier die Informationslage eher durftig.
Regionale und lokale Situationen waren bis zum
1. Januar 2011 Uber frei verfigbare Karten einseh-
bar, nun sind sie unter www.gasnetzbetreiber.de/
kartefuergis.php oder www.energiemarktdaten.de/
Gas_EMD_6.aspx beziehungsweise www.vge.de/
Katalog/GasD.html zu finden. Auf den Internet-
seiten bundesweit titiger Gasnetzbetreiber lassen
sich Informationen beispielsweise zu nachgelager-
ten Gasnetzen recherchieren. Die Netzbetreiber
konnen dann abschlieflend die Konditionen zur

Einspeisung von Biomethan liefern.

Gibt es in einem Umkreis von bis zu zehn Kilome-
tern um die Biogasanlage eine geeignete Einspeise-
moglichkeit, kann es interessant sein, das Biogas auf
Erdgasqualitit aufzubereiten. Dies kommt jedoch

meist nur fir groflere Vergirungsanlagen in Frage.

Zur Aufbereitung mussen im Wesentlichen das
Kohlenstoffdioxid sowie storende Begleitgase wie
Schwefelwasserstoff und Wasserdampf abgetrennt
und der Brennwert des Biogases angehoben wer-
den. Zudem sind die in den DVGW-Arbeitsblittern
G260 und G262 aufgefihrten Vorgaben einzuhal-
ten. In der Regel muss vor dem Einspeisen der
Brennwert des aufbereiteten Biogases durch Zu-
dosieren von Flussiggas auf Erdgasqualitit angeho-
ben werden. Zur Biogasaufbereitung nutzt man
derzeit vorwiegend drei Verfahren:
= Druckwechseladsorption (PSA=Pressure Switch
Adsorption)
= Druckwasserwische (DWW)

= Aminwische (MEA = Mono-Ethanol-Amin,
DEA = Di-Ethanol-Amin)

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht iber Methoden zur
Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitit.

Noch relativ jung sind die Membranverfahren; sie
wurden in grofitechnischen Anlagen vor allem in
den Niederlanden, Frankreich und Osterreich fir
die Gastrennung erprobt. In Deutschland wurde

die erste Anlage 2010 errichtet.

5.4 Fazit zur Verwertung von

Bio- und Griingut

Wie die vorangegangenen Ausfuhrungen verdeut-
licht haben, gibt es eine Reihe guter technischer
und organisatorischer Losungen, die es ermdglichen,
ein abfallwirtschaftlich, 6kologisch und ékono-
misch optimales Verwertungskonzept fir einzelne
Gebietskorperschaften zu entwickeln, das gezielt
auf die spezifischen Verhiltnisse vor Ort zuge-

schnitten ist.

1. ERMITTLUNG DER STOFFSTROME UND
VERWERTUNGSEIGENSCHAFTEN

In einem ersten Schritt mussen die Stoffstrome
und deren Verwertbarkeit im Status quo eruiert
werden. Dazu bedarf es einer Analyse der jeweili-
gen materialspezifischen Eigenschaften (TS, OS,
Heizwert, Asche, Gaspotential). Da sich Mengen
und Eigenschaften im Jahresverlauf dndern, sollte

sie sich Gber einen grofleren Zeitraum erstrecken.

Die stoffliche Zusammensetzung des Bio- und

Grunguts unterscheidet sich in den verschiedenen


http://www.energiemarktdaten.de/Gas_EMD_6.aspx
http://www.energiemarktdaten.de/Gas_EMD_6.aspx

TAB. 9: UBERSICHT UBER VERFAHREN DER BIOGASAUFBEREITUNG

Verfahrensprinzip

Verfahrens-
variante

Trenneffekt

Vorreinigung
erforderlich

Arbeitsdruck
Methanverlust

Abgasbehandlung

spez. Stromver-
brauch

Warmebedarf
Regelbarkeit

Referenzen

1

Trockenreinigung
(Adsorption)

PSA mit Kohlen-
stoffmolekularsieb

Bindung des Gases
an Feststoff

Bei erhéhtem Druck
adsorbiert CO,

am Kohlenstoff-
molekularsieb bes-
ser und schneller
als CH,

ja

4-7 bar
<3-10 %

ja

0,25 kWh/Nm?3
nein

+10-15 %

>20

2

Wasche (physika-
lische Absorption)

DWW

Lésen von Gasen in
einer FlUssigkeit

CO, physikalisch in
Wasser gelost

nein

4-7 bar

<1-2%

ja

< 0,25 kWh/Nm?3
nein

50-100 %

>20

3

Chemische Wasche
(Absorption)

MEA

Loésen von Gasen in
einer Flussigkeit

Chemische
Reaktion

ja

drucklos

<0,1 %

nein

< 0,15 kWh/Nm3
160 °C

50-100 %

3

4

Chemische Wésche
(Absorption)

DEA

Lésen von Gasen in
einer FlUssigkeit

Chemische
Reaktion

ja

drucklos

<0,1 %

nein

< 0,15 kWh/Nm3
160 °C

50-100 %

2
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5]

Membranverfahren
(Adsorption)

Polymermembran

Unterschiedliche
Durchlassigkeit

Unter hohem Druck
ist eine Polymer-
membran fir CO,
durchgéngiger als
fur CH,

ja

8-10 bar

5 %

ja

0,35 kWh/Nm?3
nein

k. A.

2

Gebietskorperschaften entsprechend der jeweiligen
strukturellen Rahmenbedingungen. Dies hat Ein-
fluss auf die Entsorgungs- und Verwertungseigen-

schaften.

Auch wenn die Erfassungsquote fur Bio- und Grin-
gut erhoht werden soll, was sich auch auf die Quali-
tit auswirken kann, lassen sich aus dem Status quo
hinreichend sichere Aussagen ableiten. Die abfall-
wirtschaftlichen Verhiltnisse in einer Gebietskor-
perschaft und deren einzelnen Siedlungsstrukturen
sind nie einheitlich und homogen. Es wird immer

Orte, Teilgebiete, Straflenztige oder Abfallanfall-

stellen geben, die der Zielsetzung nahe kommen
und die angestrebten Mengenflisse (und damit auch
Zusammensetzungen) bereits aufweisen. Diese Ge-
gebenheiten sind bei der Ermittlung der Stoffstrome
und der Verwertungseigenschaften fur Gesamtge-

biete zu beachten.

Bei der Ausgestaltung der Erfassungssysteme fur
Bio- und Grungut ist immer zu bertcksichtigen,
dass sie sich gegenseitig beeinflussen. Wird die
Sammlung Gber die Biotonne gezielt optimiert,
kann sich dies auf die Gringuterfassung auswirken

und umgekehrt.

6

Physikalische Wésche
(Absorption)

Genosorb®

Loésen von Gasen in
einer FlUssigkeit

CO, physikalisch in
Waschlésung gelost

nein

4-7 bar

2-4%

ja

0,25-0,33 kWh/Nm3
55-80 °C

50-100 %

2
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2. ERMITTLUNG DES ENERGIEPOTENZIALS UND
DES NUTZWERTS EINZELNER VERWERTUNGS-
LOSUNGEN

Aus den ermittelten Kennzahlen zu den Entsor-
gungs- und Verwertungseigenschaften der einzel-
nen Stoffstrome lassen sich die potenziellen Erfolge
aus deren Verwertung ermitteln. Dabei sollten die
grundsitzlich moglichen Verwertungsansitze mit-

einander verglichen werden.

Beim Grungut lassen sich aus den ermittelten Kenn-
zahlen und Materialeigenschaften unterschiedliche
Losungen beziglich der Zuordnung von Teilstro-
men auf die Verwertungswege Holzhackschnitzel,
Bioabfallvergirung und Kompostierung diskutieren.
Beim Bioabfall sind die vorhandenen Energiepoten-
ziale sowie die erzielbaren Kompostmengen und

-qualititen von zentraler Bedeutung.

3. ERMITTLUNG EINES OPTIMALEN KONZEPTS
Um aus den so entwickelten Potenzialen und den
damit verbundenen technischen Behandlungs- und
Verwertungslosungen ein ideales abfallwirtschaftli-
ches Konzept fir die jeweilige Gebietskorperschaft
entwickeln zu kdnnen, missen nun die Absatzmog-
lichkeiten insbesondere fiir die Uberschussenergie
gepruft werden. Das ideale Konzept bietet nicht nur
die auf die Entsorgungseigenschaften zugeschnittene
technische Losung, sondern setzt auch die damit
verbundenen Nutzenpotenziale moglichst umfing-

lich in Wert.

Damit die Ressourcen moglichst optimal ausge-
schopft werden, sollte das iber die Bioabfallverwer-
tung erzeugte Biogas moglichst in KWK genutzt

werden, wobei nicht nur auf hohe Netto-Ausbeuten

fur elektrische Energie zu achten ist, sondern vor
allem auch auf den Absatz der Uberschusswirme.
Da Strom nahezu uberall ins Netz eingespeist wer-
den kann, ergibt sich die energetische Effizienz vor
allem durch die Wahl des optimalen Standorts fir
das BHKW. Es sollte in Nachbarschaft zu einem
Kunden liegen, der die Wirme unabhingig von der
Jahreszeit moglichst vollstindig nutzen kann. Dies
konnen neben kommunalen Liegenschaften auch
gewerbliche und industrielle Abnehmer sein. Han-
delt es sich um ein grofleres Warmenetz, kann die
aus dem BHKW einzuspeisende Warme in Grund-
last auch in Zeitriumen mit schwacher Nachfrage
aufgenommen werden. Bei kleinen Wairmenetzen
oder bei bedarfsgerechter Stromerzeugung durch
das BHKW muss hingegen ein ausreichend grofier
Pufferspeicher eingeplant werden. Die Wahl des
geeigneten Standorts fur das BHKW und entspre-
chende Absatzmdglichkeiten bestimmen entschei-
dend die dkologische und 6konomische Sinnhaftig-
keit der Bioabfallverwertung. Die Standorte der
Bioabfallbehandlungsanlage und des BHK'Ws mis-
sen nicht identisch sein. Die Distanz lasst sich mit

einer Biogasleitung uberbricken.

Idealerweise wird die Bioabfallvergirungsanlage
am Standort eines bestehenden Kompostwerks er-
richtet. Es kann dann weiterhin fir die Nachrotte
der Girruckstinde genutzt werden. Zudem profi-

tiert man von den Einrichtungen der Peripherie.

Lisst sich das Biogas nicht tber ein BHKW und
mit den gewunschten Erfolgen nutzen, kann es auf
Erdgasqualitit aufbereitet und in ein Erdgasnetz
eingespeist werden. Netze und maégliche Einspeise-

punkte sind in der Regel vorhanden. Dies ist jedoch



mit einem grofleren technischen und finanziellen

Aufwand verbunden, sodass hierfir Mengenschwel-
len zu beachten sind.” Allerdings muss das Biogas
nicht unbedingt ausschliefllich aus der Bioabfallbe-
handlungsanlage stammen. Es kann sich auch eine
Kooperation mit zum Beispiel landwirtschaftlichen
Biogasanlagen anbieten, die in der Regel selbst kei-

ne optimalen Energienutzungskonzepte haben.

Die so ermittelte Vermarktungssituation bestimmt
dann zusammen mit den Vermarktungsmoglichkei-
ten fur die Komposte die Technikauswahl sowie
das Stoffstrommanagement, also die Zuordnung
von Teilmengenstromen zu unterschiedlichen Auf-
bereitungsschritten. Bei der abschliefenden Wahl
der Behandlungstechnik muss die Absatzsituation
fir nihrstoffreiches Uberschusswasser (flissiger

Girrest) beachtet werden.

Bringt die Analyse der Absatzpotenziale gerade fur
die Uberschussenergie kein befriedigendes Ergeb-
nis, sollten Kooperationen mit benachbarten Ge-

bietskorperschaften geprift werden.

Ist mit diesem Schritt ein ideales auf die spezifischen
Verhaltnisse vor Ort angepasstes Verwertungskon-
zept erarbeitet worden, gilt es nun, Mafinahmen zu
ergreifen, um auch die entsprechenden Mengen an

Bio- und Grungut als Ressourcen zu mobilisieren.
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’Angesichts des erkannten Problems
gibt es derzeit Bestrebungen, kosten-
glinstige technische Lésungen auch fir
kleinere Mengenstréme zu entwickeln.
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Biogut sind Kuchen- und Gartenabfille, die in der
Biotonne getrennt gesammelt werden. Zum Grun-
gut zahlen iber sonstige Systeme getrennt erfasste
Gartenabfille aus privaten Haushaltungen wie
Laub, Baum- und Heckenschnitt, Park- und Land-
schaftspflegeabfille aus dem kommunalen Bereich
und Abfalle aus der Pflege offentlicher Grunfla-
chen. Auf gewerbliches Gringut wird in diesem

Kapitel nur kurz eingegangen.

Bio- und Gringut aus Haushaltungen wird

= in der Biotonne oder weiteren Erfassungssyste-
men getrennt erfasst,

= nach Eigenkompostierung auf eigenen Flichen
genutzt,

= ohne Kompostierung in der Landschaft ent-
sorgt oder

= der Restmulltonne zugefthrt.

6.1 Potenziale

Nach Henssen (2009) fallen je Einwohner und Jahr
in Deutschland 50 bis 80 Kilogramm Kichenabfal-
le und je nach Siedlungsstruktur 30 bis 300 Kilo-
gramm private Gartenabfille an. Das ergibt 80 bis

380 Kilogramm Bioabfall je Einwohner und Jahr.

Beim Biotonnensystem fallen die hochsten Men-
gen an Biogut - bis zu uber 200 Kilogramm pro
Einwohner und Jahr - in Gebieten mit einer Sied-
lungsdichte von weniger als 1.000 Einwohnern pro
Quadratkilometer an. In verdichteten Gebieten mit
tber 2.000 Einwohnern pro Quadratkilometer,
werden derzeit nicht mehr als 50 Kilogramm pro
Einwohner und Jahr getrennt erfasst (Henssen

2009).

6. Erfassung von Bio- und Griingut

Die bundesweit gesammelte durchschnittliche
Grungutmenge liegt bei 54 Kilogramm pro Ein-
wohner und Jahr. Die Lindermittel schwanken
zwischen 6 und 267 Kilogramm pro Einwohner
und Jahr. Eine exakte Abgrenzung zwischen Haus-
halten und Gewerbe beziehungsweise 6ffentlichen

Grunflichen ist nicht moglich (Henssen 2009).

Wie grof} das Potenzial an Gartenabfillen ist,
hingt nach Fricke et al. (1994) von der Art der Gar-
tennutzung ab; es liegt zwischen 0,5 und 4 Kilo-
gramm pro Quadratmeter Gartenfliche. Einfluss
auf die Mengen, die zusitzlich erfasst werden
konnten, hat zudem der Anteil der Eigenkompos-
tierung (sieche Kap. 6.2). Um das Bioabfallpotenzial
eines Kreises oder einer Stadt genauer abschatzen
zu konnen, bedarf es demnach einer detaillierten
Erhebung der aus der Siedlungs- und Bebauungs-
struktur der jeweiligen Kommunen resultierenden
spezifischen Gegebenheiten. Hierzu sollte die Gro-
Be der Girten zumindest iberschligig ermittelt
werden. Dies ist auf Basis der Informationen mog-
lich, die zur Ermittlung spezifischer Abwasserge-

bihren gesammelt werden.

Wie bei anderen Wertstofferfassungssystemen soll-
te auch bei Gringut eine Abschopfung von min-
destens 60 bis 70 Prozent des Potenzials angestrebt
werden - inklusive der Mengen, die die Haushal-
tungen bereits als kommunales Gringut direkt der

Verwertung ubergeben.



6.1.1 Griingut

Bislang werden zur Abschitzung und Bewertung
der Potenziale die in Abfallstatistiken dokumen-
tierten Werte herangezogen. Sie werden auf Basis
der Mengen erstellt, die die Kreise und 6ffentlichen
Entsorgungstriger in einem Jahreszeitraum erfas-
sen und an das Land Baden-Wirttemberg berich-
ten. Bis dato wurden die Potenziale durch einen
Quervergleich abgeschitzt und die berichteten
Mengen grob den Kreisen entsprechend ihrer Sied-
lungsstrukturen zugeordnet. Somit sind die Statis-
tiken nur bedingt aussagekriftig. So werden die
Gewichtsangaben selten aus tatsichlichen Wiege-
protokollen abgelesen. Meist handelt es sich um
eine grobe Abschitzung auf Basis des angelieferten
Volumens, wobei das spezifische Gewicht (kg/m?)
je nach Charakter des Gringuts und Jahreszeit
deutlich schwanken kann. Zudem sind fiir manche
Sammelstellen die Gemeinden zustindig. Mengen,
die hier direkt einer Verwertung ubergeben wer-
den, sind in den Erhebungen der Kreise eher nicht
erfasst. In manchen Kreisen ist das geringe spezifi-
sche Aufkommen an Gringut wesentlich auf die-
sen Sachverhalt zurtckzufiihren. Auch nicht-tiber-
lassungspflichtiges Griingut, insbesondere aus der
Pflege offentlicher Grunanlagen, ist kaum in den

Statistiken erfasst.

Es liegt auf der Hand, dass die erfassten Mengen
immer nur eine Teilmenge des Gesamtautkommens
darstellen. Ob die bereits erzielte Sammelquote be-
friedigend ist oder angesichts der Zielsetzung der
Abfallgesetzgebung optimiert werden muss, lsst
sich nur aus der Gegenuberstellung des Gesamtauf-

kommens und des Potenzials beurteilen. Wie aber
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kann man das Potenzial in den einzelnen Kreisen

abschitzen?

Im Rahmen der Studie, die dem Leitfaden zugrunde
liegt, wurde hierzu eine Methode entwickelt. Sie
ermoglicht eine belastbare und auf die spezifischen
Verhiltnisse in den einzelnen Kreisen zugeschnit-

tene Potenzialabschitzung, die zugleich einfach

DAS GRUNGUTPOTENZIAL
HANGT WESENTLICH VON DER
GROSSE DER GRUNFLACHEN
UND DER SPEZIFISCHEN
NUTZUNG AB.

umsetzbar ist, weil auf Kenngroflen zurtickgegrif-
fen wird, die bereits bekannt sind. In diesem Fall
handelt es sich um Angaben zur Flichennutzung,
wie sie von den Statistischen Landesimtern erho-

ben werden.

Mit dieser Methode ist eine erste Abschatzung
moglich, die als Basis fir Gringutsammel- und
-verwertungskonzepte dienen kann. Vor deren kon-
kreter Ausformulierung sollte eine Erhebung im
Detail erfolgen, gegebenenfalls im direkten Aus-
tausch mit den zahlreichen Akteuren im Bereich

Grungut.

METHODE

Bei der Potenzialabschitzung geht man davon aus,
dass das Grungutpotenzial wesentlich von der Gro-
e der Grunflichen beziehungsweise der nicht ver-
siegelten Siedlungsflichen sowie ihrer spezifischen
Nutzung abhiangt. Ein Schrebergarten durfte bei-
spielsweise intensiver bewirtschaftet werden als
Straflenbegleitgriin und ein entsprechend hoheres

Grungutaufkommen erzeugen.
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Diesem Ansatz folgend kann man fir jede Gemeinde
und jeden Kreis bekannte Angaben zur Flichen-
nutzung als Grundlage nehmen und sie mit Kenn-

zahlen zum jeweiligen Gringutaufkommen kombi-
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WOHN- UND FREIFLACHEN
LIEFERN IM ALLGEMEINEN
EINEN HOHEN BIS SEHR HOHEN
ANTEIL AM GESAMTEN GRUN-

GUTPOTENZIAL

nieren. Zur Abschitzung des Gringutaufkommens
sind dabei die Wohn- und Freiflichen sowie die
Betriebs-, Erholungs-, Friedhofs- und Verkehrsflichen
zu betrachten. Spezifische Kennzahlen wurden im
Rahmen der Studie anhand der Fallbeispiele fur
die Stadt Mannheim und den Landkreis Ludwigs-
burg ermittelt. Sie werden im Folgenden fur die
einzelnen Flichennutzungskategorien vorgestellt.
Genannt werden jeweils Kennzahlen fir das mini-
male und das maximale Aufkommen. Die Flichen-
nutzungskategorien entsprechen der Systematik der
Statistischen Landesimter. Auch die Flichengrofien

lassen sich fir jeden Kreis und jede Kommune den

TAB. 10: KENNZAHLEN ZUM GRUNGUTAUFKOMMEN AUF DEN WOHN- UND

FREIFLACHEN

Abgrenzungskriterium

Annahmen fir
Minimalabschétzung

Annahmen flr
Maximalabschatzung

>1.000 E/km?

Freiflache betragt rund
40 %; minimaler Faktor
fur das Gringutauf-
kommen 11 t/ha*a

Freiflache von 50 %,
Grlngutaufkommen
von 18 t/ha*a

VERDICHTETE
LANDKREISE

300-1.000 E/km?

Freiflache betragt rund
50 %; minimaler Faktor
fir das Gringutauf-
kommen 13 t/ha*a

Freiflache von 50 %,
Gringutaufkommen
von 22 t/ha*a

TAB. 11: GRUNGUTAUFKOMMEN AUF BETRIEBSFLACHEN

Abgrenzungskriterium

Annahmen fir
Minimalabschéatzung

Annahmen flr
Maximalabschatzung

>1.000 E/km?

Freiflache betragt rund
10 %; minimaler Faktor
fur das Gringutauf-
kommen 7 t/ha*a

Freiflache von 50 %,
Gringutaufkommen
von 16 t/ha*a

VERDICHTETE
LANDKREISE

300-1.000 E/km?

Freiflache betragt rund
30 %; minimaler Faktor
fir das Gringutauf-
kommen 7 t/ha*a

Freiflache von 50 %,
Grlngutaufkommen
von 16 t/ha*a

LANDLICHE
LANDKREISE

< 300 E/km?

Freiflache betragt rund
60 %; minimaler Faktor
fir das Gringutauf-
kommen 13 t/ha*a

Freiflache von 60 %,
Griingutaufkommen
von 22 t/ha*a

LANDLICHE
LANDKREISE

< 300 E/km?

Freiflache betragt rund
30 %; minimaler Faktor
fir das Grlingutauf-
kommen 7 t/ha*a

Freiflaiche von 50 %,
Gringutaufkommen
von 16 t/ha*a

Veroffentlichungen der Statistischen Landesimter
entnehmen. Fir Baden-Wirttemberg sei beispiel-
haft auf www.statistik.baden-wuerttemberg.de/
SRDB/home.asp?H=BevoelkGebiet verwiesen.

WOHN- UND FREIFLACHEN

Wohn- und Freiflichen liefern im Allgemeinen, je
nach Besiedlungsdichte, einen hohen bis sehr ho-
hen Anteil am gesamten Grungutpotenzial. Zum
einen sind die Gartenflichen von Wohnhausern in
lindlicheren Ridumen meist grofler als in dicht be-
siedelten stidtischen Gebieten, weil die Grund-
stuckspreise niedriger sind. Zum anderen werden
die Girten in lindlicheren Riumen meist intensi-
ver bewirtschaftet als in Stadten. Hier wird die Be-
wirtschaftung, insbesondere bei Grofiwohnanlagen,
oftmals nach 6konomischen Aspekten an Unter-
nehmen vergeben, weshalb die Pflege eher extensiv

ausfallt.

Das bedeutet, dass man zunachst den Anteil der
unbebauten Freifliche abschitzen muss. Dieser
Wert wird dann mit der entsprechenden Kennzahl

multipliziert (Tab. 10).

BETRIEBSFLACHEN

Auch das Grungutaufkommen der Betriebsflichen
hingt von der Besiedlungsdichte ab. In hochver-
dichteten Rdumen ist der mit Vegetation bedeckte
Anteil der Betriebsfliche oftmals geringer als in

weniger verdichteten lindlichen Gebieten (Tab. 11).


http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de/SRDB/home.asp?H=BevoelkGebiet
http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de/SRDB/home.asp?H=BevoelkGebiet

ERHOLUNGSFLACHEN

Erholungsflichen sind Sportflichen, Grinanlagen
und Campingplatze. Hier hingt das Griungutauf-
kommen weniger von der Besiedlungsdichte, son-

dern eher von der Bewirtschaftungsart ab (Tab. 12).

FRIEDHOFE

Die Teilstudien zu Mannheim und Ludwigsburg
zeigten, dass das Grungutaufkommen auf Friedho-
fen in hochverdichteten stidtischen Riumen hoher
ist als in weniger verdichteten. Dies konnte daran
liegen, dass Friedhofe in Stadten enger belegt sind
und/oder intensiver bewirtschaftet werden. Tabel-

le 13 gibt die wesentlichen Ergebnisse wieder.

VERKEHRSWEGE

Zu den Verkehrswegen zihlen Autobahnen, Bun-
des-, Landes- und Kreisstraflen, Gemeindestrafien
und Wirtschaftswege sowie Schienen und Wasser-
wege. Das potenzielle Aufkommen von Gringut in
Hifen, Flughifen und rund um Binnenseen kann
vernachlissigt werden, da es gering ist und/oder
vollstindig auf der Fliche verbleibt. Bei Straflenbe-
gleitgrin hingt es insbesondere davon ab, ob sie
aufler- oder innerorts liegen. Innerorts ist das Stra-
Benbegleitgtin aufgrund der beengteren Verhilt-
nisse deutlich geringer. Grasschnitt verbleibt der-
zeit Uberwiegend auf den Flichen und wird im
Folgenden deswegen separat ausgewiesen (Tab. 14).
Die Faktoren zum spezifischen Biomasseaufkom-
men wurden in der Regel einer Studie (LIULG
2012) entnommen, in der der Kenntnisstand aus
vorliegenden Untersuchungen zusammengetragen

wurde.
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TAB. 12: GRUNGUTAUFKOMMEN AUF ERHOLUNGSFLACHEN

_ GRUNANLAGEN CAMPINGPLATZE

Annahmen fir Freiflache betragt rund  Freiflache betragt Freiflache betragt
Minimalabschétzung 50 %; minimaler Faktor 100 %; minimaler Faktor 100 %; minimaler Faktor
fir das Gringutauf- fir das Gringutaufkom- fir das Gringutauf-
kommen 6 t/ha*a men 13 t/ha*a kommen 16 t/ha*a
Annahmen fir Freiflache von 100 %,  Freiflache von 100 %,  Wie Minimalabschat-
Maximalabschatzung  Gringutaufkommen Gringutaufkommen zung
von 16 t/ha*a von 22,3 t/ha*a

TAB. 13: GRUNGUTAUFKOMMEN AUF FRIEDHOFEN

VERDICHTETE UND
LANDLICHE LANDKREISE

Abgrenzungskriterium  >1.000 E/km? < 1000 E/km?

Annahmen fir Freiflache betragt 100 %; minimaler  Freiflache betrdgt 100 %; minimaler
Minimalabschdtzung  Faktor fir das Griingutaufkommen  Faktor fir das Griingutaufkommen
25 t/ha*a 19 t/ha*a
Annahmen flr Freiflache von 100 %, Gringutauf-  Freiflache von 100 %, Gringutauf-

Maximalabschatzung  kommen von 31 t/ha*a kommen von 22 t/ha*a

TAB. 14: GRUNGUTAUFKOMMEN BEI VERKEHRSWEGEN

Bundesautobahnen 3,6 t/km*a holzig +
18,3 t/km*a Grasschnitt

BundesstralRen 1,5 t/km*a holzig + Annahme: wie Gemeindestralten
6,2 t/km*a Grasschnitt

Landesstraften 1,5 t/km*a holzig + Annahme: wie GemeindestralRen
6,2 t/km*a Grasschnitt

KreisstraRen 1,5 t/km*a holzig + Annahme: wie GemeindestralRen
6,2 t/km*a Grasschnitt

GemeindestralRen 1 t/km*a holzig, Grasschnitt und
krautiges Material verbleibt und
wird nicht berechnet
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Wirtschaftswege Annahme: wie Gemeindestrallen
Schienen 3,6 t/km * a holzig
Wasserwege 4,5 t/km * a Grasschnitt

0,9 t/km * a holzig
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ZIAL IN BADEN-WURTTEMBERG

ERGEBNISSE

Summiert man das Gringutpotenzial der verschie-
denen Flachen, ergibt sich das Gesamtpotenzial.
Zu beachten ist, dass es sich um ein theoretisches
Potenzial handelt, das sinnigerweise nicht vollstan-
dig gehoben werden sollte. Denn aus 6kologischen
Grunden sollte ein Teil des Grunguts auf den Fla-

chen verbleiben, nicht zuletzt zum Artenschutz.

Auf diese Weise lasst sich das Gringutpotenzial

aller Kreise Baden-Wurttembergs einzeln berechnen.

Aufsummiert ergibt sich fiir das Land ein jahrliches
Grungutpotenzial von mindestens 2,5 und hochs-
tens 4,26 Millionen Tonnen (Abb. 44). Angesichts
dessen, dass 2013 nur 906.000 Tonnen gesammelt
wurden, lasst sich schlussfolgern, dass gegenwirtig
gerade einmal 22 bis 37 Prozent des Gringutpoten-

zials getrennt erfasst werden.

Das mit Abstand grofite Potenzial bieten Wohn-
und Freiflichen, zu gleichen Teilen gefolgt von Er-
holungsflichen und Verkehrswegen. Bei Betriebs-

flichen liegt es bei unter einem Prozent.

In einer Studie fur das Umweltbundesamt (UEC/
Gavia 2014) wurde das Gringutpotenzial mit Hilfe
der Faustzahl 1,9 Kilogramm pro Quadratmeter
Gartenfliche geschitzt. Dies ergab ein spezifisches
Aufkommen von 177 Kilogramm pro Einwohner
und Jahr, das somit unter den hier ermittelten
Grungutpotenzialen liegt. Die Gartenfliche wurde
anhand statistisch erfasster Grundsttucksgrofien
unter Abzug der bebauten Fliche berechnet. Die
oben aufgezeigten Mengen entsprechen einem
theoretischen Potenzial von 238 bis 405 Kilogramm

pro Einwohner und Jahr. Unterstellt wurden zum

einen groflere Gartenanteile an den bebauten
Grundstiicken, zum anderen wurden weitere Sied-

lungsflichen einbezogen.

Bei den Abschitzungen des Gringutaufkommens
der einzelnen Kreise in Baden-Wirttemberg wirken
sich nicht nur die unterschiedliche Besiedlungs-
dichte, sondern auch die unterschiedlichen Kreis-
groflen aus. Besonders hohe Potenziale an Grin-
gutaufkommen sind im Ortenaukreis, Ostalbkreis

und Rhein-Neckar-Kreis zu erwarten (Abb. 45).

6.1.2 Nahrungs- und Kiichenabfille

Zur Abschitzung des in den Haushaltungen selbst
anfallenden Bioguts, also im Wesentlichen der in
Kichen anfallenden biogenen Abfille, liegen zwei
umfangreiche Studien vor, die auch der Studie fur
das Umweltbundesamt (UEC/Gavia 2014) zur
Frage der verpflichtenden Umsetzung der Getrennt-
sammlung von Bioabfallen zugrunde gelegt wurden.
Umfassende Untersuchungen des Aufkommens
bieten zudem die Studien Kranert 2012 und Rosen-

bauer 2011.

In umfangreichen Tagebuchaufzeichnungen von
200 Haushalten (Rosenbauer 2011) ldsst sich able-
sen, dass in Privathaushalten rund 21 Prozent der
gekauften Lebensmittel weggeworfen werden, das
sind pro Kopf durchschnittlich 82 Kilogramm pro

Jahr. Davon wiren 59 Prozent vermeidbar.

Die Studie von Kranert (2012) basiert auf Abfall-
analysen, die die Entsorgungswege tber die einzel-
nen abfallwirtschaftlichen Systeme nachvollziehbar

machen. Danach entsorgt jeder Einwohner jihrlich



durchschnittlich 42,7 Kilogramm uber die Restab-

falltonne und 19,1 Kilogramm tber die Biotonne.
Bis zu 18,4 Kilogramm werden selbst kompostiert,
4 bis 19 Kilogramm tber das Abwasser entsorgt

und 3 Kilogramm an Haustiere verfuttert.

6.2 Eigenkompostierung

Beschrinkt man sich bei den Kompostmengen auf
den tatsichlichen Nihrstoffbedarf des Bodens, stellt
die Eigenkompostierung fiir bestimmte Bioabfille
eine 6kologisch sinnvolle Erginzung der Biotonne
dar. Durch die Verwertung vor Ort entfallen vor
allem die Aufwendungen fir die Sammlung und

den Transport zu zentralen Verwertungsanlagen.

LK Main-Tauber-Kreis

LK Sigmaringen

LK Schwabisch Hall

LK Neckar-Odenwald-Kreis
LK Biberach

LK Freudenstadt
Alb-Donau-Kreis

LK Hohenlohekreis

LK Waldshut

LK Ravensburg

LK Rottweil

LK Tuttlingen

LK Breisgau-Hochschwarzwald
LK Calw

LK Schwarzwald Baar Kreis
LK Zollernalbkreis

LK Ostalbkreis

LK Heidenheim

LK Ortenaukreis

LK Emmendingen

LK Reutlingen

LK Lérrach

LK Heilbronn

Hauptnutzen ist die Zufuhr organischer Masse und LK Rastatt
damit die Verbesserung der biologischen, chemi- i Bl vl
LK Enzkreis

schen und physikalischen Eigenschaften der Boden.
Die Bodenfruchtbarkeit wird gesteigert, und der
Kompost kann andere Bodenverbesserer, insbeson-
dere Torfprodukte, ersetzen. Je nach kompostierten
Ausgangsmaterialien enthalten Komposte zudem

Pflanzennihrstoffe - bei Kiichenabfillen sind es

LK Konstanz

Stadtkreis Baden-Baden
LK Goppingen

LK Karlsruhe

LK TUbingen

LK Rems-Murr-Kreis

LK Rhein-Neckar-Kreis

LK Béblingen

mehr als bei reinen Gartenabfallkomposten, insbe- LK Ludwigsburg
. . LK Esslingen

sondere dann, wenn nicht nur krautige Massen ver- SK Ulm
wertet werden. SK Pforzheim
SK Heilbronn

In der Landwirtschaft wird die Zufuhr von Pflan-
zennahrstoffen auf landwirtschaftlich genutzte Bo-
den tber § 3 der Dungeverordnung geregelt; ,Vor

der Aufbringung von wesentlichen Nahrstoffmen-

SK Heidelberg

SK Freiburg i. Breisgau
SK Karlsruhe

SK Mannheim

SK Stuttgart
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gen an Stickstoff oder Phosphat mit Dungemitteln,

Tsd. Tonnen

= Sammelmenge 2012 Gringutpotenzial, maximal === Gringutpotenzial, minimal

Bodenbhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-

hilfsmitteln ist der Dungebedarf der Kultur sachge-  pgg 45. MINIMALES UND MAXIMALES THEORETISCHES JAHRLICHES GRUNGUT-

recht festzustellen. (...) Die Dingebedarfsermittlung ~ POTENZIAL NACH KREISEN IN BADEN-WURTTEMBERG
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TAB. 15: MENGENANGABEN ZUR ORIENTIERUNG (VHE 2013)

BEWUCHS

Nutzgartenflachen

Hoher Nahrstoffbedarf (z. B. Tomaten, Wirsing, Porree, Kirbis)
Mittlerer Nahrstoffbedarf (z. B. Gurke, Méhre, Zwiebel)
Geringer Nahrstoffbedarf (z. B. Bohne, Paprika, Erbse, Kopfsalat)

Obstgehdlze

Ziergartenflachen
Ziergeholze

Stauden: schwachwiichsig
Stauden: starkwchsig

Rasen

TAB. 16: RECHNERISCH NOT-
WENDIGE MINDESTGARTEN-
GROSSE

Rechnerisch erfor-
derliche begriinte
Gartenflache ca.
[in m2]

1 130

260

400

540

700

840

950
1.100

Personen
im Haushalt

0w N o o~ W N

KOMPOSTGABE

rund 3 1/m2,a
rund 2 I/m?,a
rund 1 1/m2a

rund 11/m2,a

rund 1 1/m2a
rund 11/m2,a
rund 2 I/m?,a

rund 2 I/m2,a

muss so erfolgen, dass ein Gleichgewicht zwischen
dem voraussichtlichen Nahrstoffbedarf und der
Nahrstoffversorgung gewihrleistet ist.“ Diese Vor-
gaben sollen sicherstellen, dass es zu keiner Eutro-
phierung der Béden und nachfolgend von Stick-

stoffeintrigen in das Grundwasser kommt.

Das Ziel des Boden- und Grundwasserschutzes
muss aber auch fir privat genutzte Girten gelten.
Bodenproben haben ergeben, dass sie oft deutlich
mit Pflanzennihrstoffen Uberversorgt sind. Diinge-
mittelgaben mussen also auch hier deutlich besser
an den tatsichlichen Bedarf der Pflanzen ausge-
richtet werden. Zierpflanzen, Rasenflachen sowie
Geholze und Stauden haben in aller Regel einen
geringen Bedarf an Pflanzennihrstoffen. Damit der
Boden nicht uberdingt wird oder sich Schadstoffe
anreichern, muss Kompost also mit Augenmafl aus-

gebracht werden.

Fur die Landwirtschaft wird in § 6 Abs. 1 BioAbfV
folgende Obergrenze der Kompostausbringung

formuliert: Die maximale Kompostgabe soll rund

1,1 kg Frischmasse pro Quadratmeter und Jahr
betragen und dies im Pflanzenbau mit erheblich
hoheren Nahrstoffbedarfen. Fur Privatgirten
(Tab. 15) werden je nach Bewuchs unterschiedli-
che Kompostmengen empfohlen - zum Teil liegen
sie iber den in der BioAbfV festgelegten Mengen.
Werden Girten neu angelegt, kann es zum Beispiel
notwendig sein, hohere Kompostmengen auszu-
bringen, um den Boden die notwendigen Nahr-
stoffe zuzufihren. Hiufig werden Komposte nur
auf bestimmten Teilflichen ausgebracht, obwohl
Kompostanwendungen auf nahezu allen Beet- und
Grunflichen moglich und sinnvoll sind. Bei kor-
rekter Dosierung tragen sie auf Rasenflichen,

bei Obst- und Ziergeholzen sowie Strauchern und

Hecken zur Bodenverbesserung bei.

Legt man folgende Kennwerte zugrunde,

= 81 kg/Jahr Kuchenabfille pro Person im Haushalt
= 2 kg/Jahr Gartenabfall pro Quadratmeter Garten
= 50 % Rotteverlust

= 0,65 kg/l Kompost

= 2 1/m? Kompost pro Jahr

ist fur eine langfristige, vollstindige und sachge-
rechte Verwertung aller organischen Abfille je
nach Haushaltsgrofle die in Tabelle 16 dargestellte

Gartenfliche erforderlich.

Unterstellt wird ein Bewuchs mit mittlerem Nahr-
stoffbedarf, also zum Beispiel der Anbau von Ge-
miuse. Auflerdem ist der Berechnung zugrunde
gelegt, dass die Komposte auf der gesamten Gar-
tenflache ausgebracht werden. In der Praxis werden
Rasenflichen oft ausgenommen und nur einige
Beete mit Kompost versorgt. Ein klassischer Haus-

garten musste also deutlich grofler sein als in der



Tabelle dargestellt. Dies gilt umso mehr, wenn

Komposte nicht auf der gesamten Gartenfliche

ausgebracht werden.

Nicht alle organischen Abfille eignen sich gleicher-
maflen zur Eigenkompostierung. Zu beachten ist
insbesondere, dass Holzasche im Kompost zu
Zinkanreicherungen und auflerhalb der EU produ-
zierte Schnittblumen sowie konserviertes Obst und
Gemuse zu Pestizid- und Schadstoffeinschleppun-

gen fihren konnen. Tabelle 17 bietet Orientierung.

Zudem ist bei der Eigenkompostierung der Aspekt
der Hygiene zu beachten. Im Idealfall werden Ku-
chen- und Gartenabfille in drei Phasen zu wertvol-
lem Kompost zersetzt: Abbau, Umbau und Aufbau
(Reifung). In der ersten Phase, der Abbau- oder
Heifirottephase, entstehen im Hausgartenkompos-
ter durch mikrobielle Stoffwechselprozesse Tempe-
raturen von bis zu 50 °C - die in der BioAbfV ge-
forderten 55 °C uber zwei Wochen werden also
kaum erreicht. Kranke Pflanzenteile oder auch Un-
krautsamen, vor allem aber Nahrungsabfille sollten
deshalb nicht im eigenen Garten, sondern in ent-
sprechend ausgelegten zentralen Bioabfallverwer-

tungsanlagen verwertet werden.

Die sichere Abtotung von Krankbeitserregern und
phytopathogenen Keimen ist im Rabmen der Eigenkom-
postierung nicht immer gewdhrleistet. Nabrungsabfille
oder kranke Pflanzenteile sind deshalb fiir die Eigen-

verwertung nicht geeignet,

Abfallbehandlungsanlagen mussen Immissions-
schutzgesetze erfillen und entsprechend genehmigt

werden. Sie werden emissionsmindernd betrieben
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TAB. 17: EIGNUNG ORGANISCHER ABFALLE FUR DIE EIGENKOMPOSTIERUNG

(VHE 2013)

GUT GEEIGNET
Obstabfélle Zitrusfrliichte

Gemiseabfalle
Heu, Stroh
Brotreste
pier, Kichenkrepp

Eierschalen (am besten
zerdrlckt)

Haare, Federn

Nicht gekochte Essensreste

Schnittblumen, Topfpflanzen

Strauch-, Hecken- und Baum-
schnitt (zerkleinert)

Alte Blumenerden aus Kibeln
und Beeten

Laub, Nadeln, Reisig, Moos

Gras, Rasenschnitt, (Un-)
Krauter

Nussschalen

Kaffeesatz, Filtertlten,
Teebeutel

- und dabei geht es nicht nur um Luftschadstoffe,
sondern auch um Geruche. Verbleibende belastete

Abluft wird gefasst und gereinigt.

Bei der Eigenkompostierung laufen prinzipiell die-
selben biologischen und chemischen Prozesse ab
wie bei der Kompostierung in Anlagen, allerdings
kann sie deutlich schlechter gesteuert werden. Er-
folgt sie technisch nicht einwandfrei, kann dies zum
Vernissen fiuhren. Dies wiederum hat zur Folge,
dass in anaeroben Zonen Methan- und Lachgas-
Emissionen mit entsprechend klimaschidlichen
Auswirkungen entstehen. Lockert man regelmaflig
auf und setzt um, reduzieren sich die sauerstoff-

armen Bereiche. Grinschnitt als Strukturmaterial

Biol. abbaubare Kleintierstreu,

Zellstofftlicher, Zeitungspa-

Kranke Pflanzenteile

Fischreste und -gréaten

Fleisch- und Knochenreste

Késereste (inkl. Naturrinde)

Milchproduktreste

Gekochte oder verdorbene
Speisereste
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DIE EIGENKOMPOSTIERUNG
KANN EINE SINNVOLLE
ERGANZUNG DER BIOTONNE
DARSTELLEN.

schafft Hohlriume und verbessert die Belaftung.
Zudem sollte der Komposter abgedeckt werden,
denn dies verhindert tbermifige Feuchte durch
Niederschlage und verringert die Gefahr der Nahr-

stoffauswaschung.

Demzufolge sollte die Eigenkompostierung nur un-

ter Auflagen zu einer Freistellung von der Biotonne

fuhren. Sie sollten einfach kontrollierbar sein und

gewihrleisten, dass

= zur Verwertung des Komposts eine ausreichende
Gartenfliche zur Verfigung steht,

= die Art der Gartennutzung eine hohe Nahrstoff-
zufuhr erfordert, der Kompost somit sinnvoll
eingesetzt werden kann - und dass dies auch
erfolgt,

= die Kompostierung so durchgefihrt wird, dass

moglichst wenig Emissionen entstehen.

In aller Regel bildet die Eigenkompostierung eine
sinnvolle Erganzung der Biotonne. Gartenbesitzer,
die sich von der Biotonne freistellen lassen wollen,
mussen einen Antrag stellen und entsprechende
Nachweise liefern. Ob die entsprechenden Auflagen
der jeweiligen Abfallsatzung eingehalten werden,
kann in besonderen Fillen durch Grundsttcksbe-
gehungen und die Kontrolle des Restmills gepruft
werden. Eine umfassende Beratung und Betreuung
von Eigenkompostierern ist erforderlich (Fricke,

Turk 2011; Henssen 2009).

6.3 Sammelsysteme fiir Griingut

Neben Biogut, das uber die Biotonne gesammelt
werden kann, fallen in den Kommunen auch
Strauch- und Baumschnitte aus privaten und offent-
lichen Garten sowie Grunanlagen an. Klassisch
wird dieses Grungut im Bringsystem erfasst und
dies meist iber Sammelplitze. In Stidten mit wenig
kostengtnstigen Flichen kénnen auch Container
eingesetzt werden, die entweder auf Recyclinghofen
oder im Straflenraum bereitgestellt werden. Ein
derartiges Erfassungssystem Uberlasst die Last der
Logistik weitgehend dem Abfallerzeuger. Um eine
hohe Akzeptanz zu erreichen und damit hohe Er-
fassungsmengen und -qualititen zu erzielen, bedarf
es eines moglichst guten Angebots. Oft wird es
durch ein Holsystem erganzt; manchmal ist die Ab-
holung auf Anforderung gebuhrenpflichtig. Weih-
nachtsbiume werden in der Regel kostenlos einge-

sammelt, nicht selten durch Vereine.

Das tber Sammelplitze erfasste Gringut sowie
dessen Herkunft und Verbleib umfinglich zu
dokumentieren ist dann notwendig, wenn es im
Rahmen einer gesonderten Genehmigung (§ 10
BioAbfV) vor der Ausbringung auf landwirtschaft-
lichen Flachen nicht hygienisiert werden soll. Bei
der klassischen Verwertung uber Kompostierungs-
oder Vergirungsanlagen, in denen hygienisiert
wird, ist die Dokumentation der Massen ausrei-
chend, die von den Sammelplatzen zu den Verwer-

tungsanlagen gehen.



6.3.1 Erfassung iiber Sammelplitze

VERFUGBARKEIT

Fur ein gutes System zur Erfassung von Griingut ist
vor allem ein ausreichend dichtes Netz an Uber-
gabepunkten notwendig. Wie die Analyse der Ver-
hiltnisse in Baden-Wurttemberg zeigt, werden die
grofiten Erfolge mit einer Netzdichte von weniger
als funf Quadratkilometern Siedlungsfliche, das
heiflt tatsichlich Giberbauter Fliche, pro Ubergabe-
punkt erzielt. Eine weitere Kenngrofle kann ein
Ubergabepunkt pro 10.000 Einwohner sein. Uber-
gabepunkte sollten grundsitzlich das ganze Jahr
uber zur Verfugung stehen, aufier zum Beispiel in
schneereichen Hohenlagen. Je geringer die Distanz
zwischen den Griinflichen/Girten und den Uber-
gabepunkten ist, umso grofier ist die Menge an
Grungut, die zur Verwertung ubergeben wird.

(LUBW/IFEU 2010)

Neben einer moglichst geringen Distanz ist die zeit-
liche Verfiigbarkeit der Ubergabepunkte sehr bedeu-
tend fir den Erfolg. Handelt es sich um umzaunte
Plitze, sind Offnungszeiten auch auflerhalb der
Kernarbeitszeiten wichtig, damit sie auch fir Privat-
personen attraktiv sind. Auf jeden Fall sollten Sams-

tagnachmittage einbezogen sein.

In einigen Kreisen sind die Sammelplatze nicht
eingeziunt. Gartenabfille konnen dann ohne zeit-
liche Restriktion abgegeben werden. Dies ist aber
nicht immer mit Erfolg verbunden, denn oft werden
zwar grofle Mengen erfasst, aber der Grad an Ver-
unreinigungen, Fehlwurfen und illegalen Ablage-
rungen ist hoch. Dass dies nicht zwangslaufig der

Fall sein muss, zeigt das Beispiel des Landkreises
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Ludwigsburg. Hier ist der Weg zu den Sammelplat-
zen nicht beschildert, sodass sie vor allem von der
Ortsbevolkerung genutzt werden. Sie werden von
den Kommunen des Landkreises betrieben und
betreut. Je gepflegter das Erscheinungsbild, umso
hoher ist die Hemmschwelle, sie beispielsweise fur
illegale Ablagerungen zu missbrauchen. Deshalb
bemthen sich Scouts um die Plitze; sie beraten

und betreuen in den Kernzeiten die Anlieferer.

GEBUHRENERHEBUNG

Die Kostenstruktur fir die Granguterfassung ist
umso gunstiger, je mehr man auf vorhandene Ein-
richtungen und Personal zurtckgreifen kann. So
konnen erginzende Ubergabepunkte in abfallwirt-
schaftlichen Einrichtungen wie Wertstoffhofen,
Abfallbehandlungsanlagen und Deponien sinnvoll
sein. Auch offentliche Einrichtungen wie kommu-
nale Bauhofe oder Kliranlagen bieten sich an.
Zudem sollten Kooperationen mit Bauschuttaufbe-
reitungsanlagen, Erddeponien, Tiefbau- oder Unter-
nehmen des Garten- und Landschaftsbaus geprift
werden. Der Untergrund der Ubergabepunkte muss

befestigt sein.

Da sich die Erlossituation positiv entwickelt und
die Kassenfihrung Aufwand verursacht, kann da-
rauf verzichtet werden, Gebuhren fir die Anliefe-

rung zu erheben.

Auch im Garten- und Landschaftsbau fallt in gro-
Rerem Umfang Grungut zur Entsorgung an. Da die
wenigsten Betriebe noch in der Lage sind, es auf
dem Betriebsgelinde zu Komposten und Substraten
zu verarbeiten, wird es meist der Abfallverwertung

ubergeben. In aller Regel stammt es aus der Pflege
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AN SAMMELPLATZEN WERDEN
VOR ALLEM HOLZIGE GARTEN-
ABFALLE SOWIE STRAUCH-
SCHNITT ANGELIEFERT.

von Grundstiicken, die an die Abfallentsorgung an-
geschlossen sind und fir die somit bereits Abfallent-

sorgungsgebihren entrichtet werden.

Massen, die aus der Bewirtschaftung o6ffentlicher
Flichen stammen und von den Gemeinden direkt
oder durch beauftragte Dritte, wie Unternehmen
des Garten- und Landschaftsbaus, ibergeben wer-
den, konnen bei Bedarf getrennt gehalten und mit
Gebuhren veranschlagt werden. Eine andere Losung
ist die Kooperation zwischen Kommunen und
Kreis. Im Kreis Ludwigsburg stellen die Kommu-
nen die Flachen fir die Sammelplatze und sind far
deren Betreuung und technische Ausstattung ver-
antwortlich. Im Gegenzug wird Gringut aus der
Pflege offentlichen Grins ohne gesonderte Kosten-

berechnung in das System ibernommen.

STOFFSTROMMANAGEMENT

An Sammelplitzen werden vor allem holzige Gar-
tenabfille sowie Strauchschnitt angeliefert, aber
auch krautiges Grungut. Da sie unterschiedliche
stoffliche Eigenschaften und Nutzungspotenziale
haben, sollten sie iber ein angepasstes Stoffstrom-
management getrennt erfasst, aufbereitet und den

Verwertungswegen zugefihrt werden.

Eher krautiges Gringut sollte man vom Hauptmas-
senstrom trennen. Es weist ein anderes Emissions-
potenzial auf als die anderen angelieferten Garten-
abfille und sollte auch anders verarbeitet und
vermarktet werden. Sinnvollerweise sollte es in An-
teilen dem System der Biogutverwertung zugefihrt
werden. Um jahreszeitliche Spitzen abzufangen,
kann es sinnvoll sein, kostenpflichtige Papiersicke

bereitzustellen. Sind die Sammelplitze unzurei-

chend befestigt und damit nicht ausreichend ab-
gedichtet, ist das krautige Material in flussigkeits-

dichten Containern zu erfassen.

Beim Strauchschnitt und holzigen Gringut ist der
erste Aufbereitungsschritt das Hickseln. Dies kann
zentral erfolgen, beispielsweise an den Standorten
der Kompostierungsanlagen. Zur Minimierung der
Logistikkosten werden mobile Hickselziige ein-
gesetzt. Siebt man das Hickselgut mit einem ent-
sprechenden Siebschnitt, erhilt man Teilstrome,
die andernorts zu Hackschnitzeln oder Kompost
weiterverarbeitet werden. Das Transportvolumen
des gehickselten Grunguts ist gegentiber dem un-

zerkleinerten Ausgangsmaterial deutlich geringer.

Nicht alle Grundsticksbesitzer sind in der Lage
oder willens, das Material selbst zu verladen und
abzufahren. Es kann daher sinnvoll sein, die Abho-
lung auf Abruf zu etablieren oder Container bereit-

zustellen.

6.3.2 Sammlung tiber Container

In vielen Stidten und Kreisen kann Gringut auch
in Wertstoffhofen abgegeben werden. Meist wird
es wegen der begrenzten Flichen in Containern
oder Presscontainern gesammelt. Privathaushalte
konnen ihre Kleinmengen hier bequem anliefern,
oft geben sie auch gleich andere Abfille bezie-
hungsweise Wertstoffe ab.

Kleingartenanlagen spielen beim Aufkommen von
Gartenabfillen in vielen Stidten eine grofie Rolle.
In der Stadt Mannheim zum Beispiel nehmen sie

einen erheblichen Teil der Stadtfliche ein. Als Er-



ginzung zur Eigenkompostierung und Alternative
zur Verbrennung stellt die Stadt in Zusammenarbeit
mit den Kleingartenvereinen Container bereit. Sie
konnen jeweils wenige Tage ohne gesonderte Ge-

buhr genutzt werden.

In Absprache mit den Kleingartenvereinen kénnen
derartige Containerstandorte fir die direkte Nach-
barschaft geoffnet werden. Wie beim Scout-System
des Kreises Ludwigsburg werden die Vereine dann
fur ihren Betreuungsaufwand entschadigt. Fur
Stidte wie Mannheim wire dies eine Moglichkeit,
das Angebot an Ubergabepunkten deutlich und

vergleichsweise kostengiinstig auszuweiten.

Dass eine Bereitstellung von Containern fir Grun-
gut auch ohne Betreuung selbst in Grofistidten
moglich ist, zeigt das Beispiel der Stadt Karlsruhe.
Hier wurden mehrere frei zugingliche Container-
standorte eingerichtet, zum Teil praktisch im Stra-
Renraum. Die Stadt Karlsruhe stellt hochwertigen
Grungutkompost her, der giteiberwacht auch an
Erden- und Substratwerke vermarktet wird. Die
hohe Produktqualitat basiert auf einer guten Input-
qualitit, also entsprechend sauberen Gartenabfal-
len als Ausgangsmaterial. Die Containerstandorte
werden taglich angefahren, die Container gewech-
selt und die Platze gepflegt. Dies ist auch deshalb
notwendig, weil das System von seinem eigenen Er-
folg quasi tberrollt wird. Es werden so viele Garten-
abfille abgegeben, dass selbst bei taglicher Abho-
lung an Werktagen Gartenabfille in Sicken neben
die Container gestellt werden, weil sie voll sind.
Dies gilt insbesondere fir Wochenenden in Mona-

ten mit hohem Gartenabfallaufkommen.
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6.3.3 Sammlung auf Abruf

Selbst wenn flichendeckend Ubergabepunkte ein-
gerichtet sind, die ohne zeitliche Einschrinkung
genutzt werden konnen, gibt es flir manche Men-
schen immer noch Hemmnisse, das Angebot wahr-
zunehmen. So verfugt nicht jede Haushaltung uber
ein Fahrzeug, das fir den Transport von Gringut

geeignet ware.

Die klassische Losung dieses Problems besteht da-
DIE BEREITSTELLUNG VON

CONTAINERN FUR GRUNGUT
IST AUCH OHNE BETREUUNG
SELBST IN GROSSSTADTEN
MOGLICH.

rin, Unternehmen aus den Bereichen Garten- und
Landschaftsbau oder Hausmeisterservices mit der
Abholung zu beauftragen. Da in diesem Fall nach-
gewiesen werden kann, dass das Material aus Privat-
grundsticken und damit aus an die Abfallentsorgung
angeschlossenen Grundstiicken stammt, missen

keine gesonderten Gebiihren erhoben werden.

Erginzend holen einige Kreise Grungut an festge-
legten Tagen gegen gesonderte Berechnung auf
Abruf ab. Wie beispielsweise in Baden-Baden kann
dieser Service auch das Bereitstellen entsprechen-

der Container umfassen.

6.4 Sammelsysteme fiir Biogut

Als Sammelgefafl hat sich weitestgehend die braune,
meist 120 oder 240 Liter fassende Biotonne durch-
gesetzt. Der Nutzen von Spezialbehiltern mit Be-
luftung und Geruchsfilter ist nicht nachweisbar

(Kern, Karass 2004). Manchmal wird das Behilter-
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volumen einwohnerspezifisch festgelegt (siche
Kap. 6.7), dann werden auch Behilter mit einem
Volumen von 60 oder 80 Litern angeboten. In Grof3-

wohnanlagen kommen bis zu 550 Liter fassende
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Biotonnen zum Einsatz. Das spezifische Volumen
einer Biotonne sollte 20 Liter pro Einwohner und

Woche nicht unterschreiten (Henssen 2009).

Hiufig werden die Tonnen alle 14 Tage geleert. Im
Sommer kann der Rhythmus dann wegen der po-
tenziellen Geruchsproblematik und dem héheren
Aufkommen von Gartenabfillen auf wochentlich
umgestellt werden. Zusitzlich zur Biotonne sollte
ein Vorsortiergefif} fur die Wohnung ausgegeben

werden.

Um die Akzeptanz der Biogutsammlung zu fordern,
ist eine umfassende Offentlichkeitsarbeit notwendig.
Waihrend der Einfahrungsphase sollte sie beson-
ders intensiv sein und danach begleitend weiterge-
fuhrt werden. Ausschlaggebend fir den Erfolg der
getrennten Erfassung des Bioguts ist ein schlussiges
Gesamtkonzept, das die Offentlichkeitsarbeit, Vor-
gaben zu Befreiungsmoglichkeiten aufgrund Eigen-
kompostierung (siche Kap. 6.6.1) inklusive der ent-
sprechenden Kontrolle, angemessene Behaltergro-
fen, die fachgerechte Abfuhr und ein stimmiges
Gebuhrensystem (siche Kap. 6.6.2) umfasst. Fur die
Offentlichkeitsarbeit konnen Instrumente wie
Briefe an die Einwohner, Beratungsangebote, Bro-
schiren, Plakate und Anzeigen genutzt werden.
Wichtig ist, dass die Einwohner erfahren, welche
Produkte aus ihrem Bio- und Griingut hergestellt
werden - zum Beispiel durch Tage der Offenen Ttr
im Kompostwerk oder Anwenderschulungen in

Gartenbauvereinen.

Die Offentlichkeitsarbeit muss auf die Zielgruppen
abgestimmt sein. Besonders umfassende Mafinah-

men sind in Groflwohnanlagen erforderlich. Hier

bietet sich eine intensive Zusammenarbeit mit
Wohnungsgesellschaften an. Mit einer guten Bera-
tung und Mullschleusen bei den Restmullbehiltern
konnen die Biogutpotenziale auch dort mit akzep-
tabler Qualitat abgeschopft werden (ATUS 2007,
Kern et al. 2007). Auf entsprechend positive Erfah-
rungen kann in diesem Bereich zum Beispiel Mun-

chen verweisen (Kern et al. 2009).

Gerade in Groflwohnanlagen besteht das Biogutauf-
kommen vor allem aus Nahrungs- und Kiichenab-
fallen. Um hier die notwendige Akzeptanz fir die
Biotonne zu schaffen, kann es notwendig sein, An-
gebote zu machen, die zu weniger Hygieneproble-
men und Geruchsbelistigung fihren. Werden in
der Biotonne fast ausschliefilich Nahrungs- und
Kichenabfille gesammelt, fehlen die strukturge-
benden Gartenabfille, die den Feuchtigkeitsgehalt
in den Tonnen regulieren und damit die Bildung
von Geruchsemissionen mindern. Damit man des-
halb den Abfuhrturnus nicht deutlich verkirzen
muss, kann man diesen Haushaltungen gezielt bio-
logisch abbaubare Kunststoftbeutel zur Vorsortierung
anbieten. Dadurch bleibt die Biotonne sauberer
und das Aufkommen von Maden wird unterdrickt.
Eine klassische Alternative ist das Einwickeln der
Kichenabfille in altes Papier oder Kuchenpapier,
was auch den Feuchtehaushalt in den Biotonnen
und damit das Geruchspotenzial positiv beeinflusst
(Henssen 2009). Die Herstellung der Beutel aus vor
allem landwirtschaftlichen Rohstoffen und deren
Verarbeitung zu Kunststoffen sind allerdings mit
deutlichen Umweltlasten verbunden. Ihr Einsatz
sollte deshalb auf Grofliwohnanlagen oder Innen-
stadtlagen beschrinkt bleiben. Stellt man die biolo-

gisch abbaubaren Kunststoffbeutel den Haushalten



zur Verfugung, ist gewahrleistet, dass geeignete

Produkte verwendet werden.

Henssen (2009) gibt folgende Tipps zum Umgang

mit der Biotonne:

= Einige Zweige, etwas Pappe oder einige Lagen
zerknulltes Zeitungspapier auf den Boden der
Gefifle geben

= Strukturmaterialien zugeben, einschliefllich
Zeitungs- und Kichenpapier

= Feuchte oder nasse Abfille moglichst locker in
Zeitungspapier gewickelt in die Tonne fillen

= Den Inhalt der Gefifie nie zusammenpressen

= Dicht schlieflende und damit ratten- und flie-
gensichere Abfallgefifle verwenden, und den
Deckel der Biotonne stets geschlossen halten

= Verschmutzte Abfall- und Sammelgefifie reinigen

= Vorsortiergefifle in der Wohnung hiufig leeren

= Die Biotonne nicht in Wohn- und Aufenthalts-
riumen aufstellen

= Einen schattigen und zugleich frostsicheren

Standplatz fur die Biotonne wihlen

6.5 Die Einfithrung der Biotonne
aus Okonomischer Sicht

Die 6konomischen Auswirkungen der Einfihrung
oder Optimierung der Bioguterfassung uber das
Holsystem Biotonne inklusive der hochwertigen
Behandlung des Materials hingen von mehreren
Faktoren ab. Zu berucksichtigen sind insbesondere
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen abfall-
wirtschaftlichen Leistungsbereichen der 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager, wie zum Beispiel
die Auswirkungen auf das System der Restabfallbe-
handlung.
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Deutlichen Einfluss auf die Kosten haben unter
anderem das Gebihrenmodell, das zur Verfigung
gestellte Behiltervolumen, der Abfuhrrhythmus
und Anschlussgrad, die Sammelmenge sowie die

Biogut- und Restabfallbehandlung.

Zur Kalkulation sind folgende Punkte und spezifi-

schen Rahmenbedingungen von Relevanz:

ERFASSTE BIOABFALLMENGEN UND VERLAGE-
RUNGEN AUS DER STOFFSTROMUMLENKUNG
In Deutschland liegen die durch die 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager uber die Biotonne
erfassten Biogutmengen bei 2 bis 224 Kilogramm
pro Einwohner und Jahr (UEC/Gavia, 2014) - eine
Spanne, die erklirungsbedurftig ist. Korrelationen
bei der Auswertung zahlreicher Analysen zeigen
deutlich den Einfluss des Behiltervolumens und
des Anschlussgrads der Biotonne. Je hoher das
Volumen und der Anschlussgrad, desto hoher das
Aufkommen an Biogut. Dartber hinaus wirken
sich natrlich auch Faktoren wie die Gebuhrenge-
staltung und die begleitende Offentlichkeitsarbeit

aus. Ihr Einfluss kann aber nicht so eindeutig ge- )
JE HOHER DAS VOLUMEN UND

DER ANSCHLUSSGRAD DER
BIOTONNE, DESTO HOHER DAS
BIOGUTAUFKOMMEN

messen werden.

Die erfassten Biogutmengen stammen nicht alleine
aus dem organischen Anteil des Restabfalls. Je nach
Ausgestaltung des Systems der Getrenntsammlung
ist auch mit Verlagerungen aus anderen Stoffstromen

(Abb. 46) wie der Eigenkompostierung, der illega-
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len Entsorgung (Verbrennung, Ablagerung) und

der Grunguterfassung zu kalkulieren. Will man die
wirtschaftlichen Auswirkungen der Einfihrung der
Biotonne bewerten, sind diese Stoffstromverschie-

bungen wesentlich.
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GESAMTPOTENZIAL GRUNGUT UND BIOGUT

POTENZIAL BIOGUT

POTENZIAL GRUNGUT R
mmm
GRUNGUT BIOGUT
SAMMELPLATZE BIOTONNE
REDUKTION THERMISCHE KOMPOS- . ORGANIK
ANLIEFERUNG | VERWERTUNG TIERUNG VERGARUNG RESTMULL

ABB. 46: STOFFSTROMVERSCHIEBUNG ZWISCHEN BIO- UND GRUNGUT

Wesentlichen Einfluss auf die Stoffstromverschie-
bung haben das Behiltervolumen und die Gebuh-
rengestaltung. Stellt man nur ein geringes Behalter-
volumen zur Verfligung und schliefit die Entsorgung
von Strauchwerk und holzigen Bestandteilen uber
die Biotonne aus, halten sich die erfassbaren Men-
gen in Grenzen. Diese Lenkungsmoglichkeit ist
wichtig, will man etablierte Erfassungssysteme, wie
ein erfolgreiches Bringsystem fir Gringut, nicht

gefihrden.

Je nach Ausgestaltung der Sammelplitze zur Grun-
guterfassung kann es aber auch von Vorteil sein,
dass feuchtes oder saftendes Gringut, wie krauti-

ges Material oder Rasenschnitt, in die Biotonne

kommt. Denn Voraussetzung fir die Genehmigung
von Sammelplitzen, an denen derartiges Material
angenommen wird, sind kiinftig eine Basisabdich-
tung oder dichte Container. Die wirtschaftliche
Abwigung kann deshalb ergeben, dass es sinnvoll
ist, auch dieses fur die Vergirung geeignete Grun-
gut iiber die Biotonne zu sammeln. Die Ubernah-
me an Sammelplitzen wire dann ein erginzendes

Serviceangebot.

Auch die Verlagerung aus der Eigenkompostierung
in das System Biotonne kann von Vorteil sein, wenn
es sich um ungeeignete Bioabfille wie Nahrungs-
und Kuchenabfille oder Rasenschnitt handelt. In
einer hochwertigen Anlage zur Bioabfallvergirung
mit anschliefender Kompostierung bieten diese
energiereichen organischen Abfille einen deutlichen
Beitrag zur optimalen Energiegewinnung sowie zur
Humus- und Nahrstoffbereitstellung (Torf- und
Mineraldungersubstitution). Bei der Eigenkompos-
tierung stellen sie dagegen im Hinblick auf die
Hygiene und den Nihrstoffgehalt eher ein Problem
dar (siche Kap. 6.2).

Bundesweite Analysen zeigen, dass in lindlichen
Gebieten 25 bis 50 Prozent des erfassten Bioguts
der Organikfraktion zuzurechnen ist, die urspring-
lich dber die Restabfalltonne entsorgt wurde. Der
Rest stammt aus Verlagerungen aus anderen Entsor-
gungs- und Verwertungswegen wie beispielsweise
der Eigenkompostierung. In verdichteten Regionen
ist der dem Restmull entzogene Anteil mit 40 bis
65 Prozent deutlich grofler, was auf das geringere
Potenzial an Gartenabfillen (UEC/GAVIA, 2014)
sowie auf deutlich eingeschrinkte Moglichkeiten

der Eigenverwertung zurtckzufuhren ist.



RESTMULL- UND BIOGUTBEHANDLUNGSKOSTEN
Welche Kosten fir die Behandlung des Restmills
entstehen, hingt vom Verfahren, dem Zeitpunkt
des Vertragsabschlusses sowie der gegebenenfalls
kommunalen Eigentiimerschaft und Abschreibung
der eigenen Anlage ab. Bundesweit variieren die
Restabfallbehandlungskosten inklusive der Um-
schlags- und Transportkosten zwischen 60 und 300
Euro pro Tonne (UEC/GAVIA, 2014).

Aus den gleichen Grinden variieren auch die Be-
handlungskosten fir Biogut, allerdings nicht in der
gleichen Spanne. Grundsitzlich kann man bei einer
Vergirung mit nachgeschalteter Kompostierung
(Kaskadennutzung) nach dem Stand der Technik
von Kosten zwischen 75 und 110 Euro pro Tonne
(UEC/GAVIA, 2014) ausgehen. Erreichte Ausschrei-
bungsergebnisse von 20 bis 40 Euro pro Tonne fir
die rein aerobe Behandlung in teilweise abgeschrie-
benen offenen Kompostanlagen werden hier nicht
weiter bewertet, weil sie 6kologisch nicht gleich-

wertig sind.

Den Kosten fir die Biogutbehandlung kénnen ver-
miedene Kosten fur die Restabfallbehandlung ge-
gengerechnet werden - entscheidend ist, in welchem
Umfang. Betreibt der offentlich-rechtliche Entsor-
gungstriger eine eigene Restabfallbehandlungsan-
lage mit entsprechendem Auslastungsrisiko und
konnen keine Restabfallmengen zur Kompensation
akquiriert werden, kommt die Gutschrift nur be-
dingt zum Tragen. Bei Behandlungsvertrigen mit
Dritten sind die Inhalte entscheidend. Bei einem
,Bring-or-pay-Vertrag” entstehen durch die Vermin-
derung der Restabfallmenge in der Regel keine Ein-

spareffekte. Bedacht werden muss dabei allerdings,
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dass es bei der Etablierung des Systems Biotonne

um einen Planungs- und Betriebszeitraum von 20

und mehr Jahren geht.

BIOGUTSAMMLUNG

Ein wesentlicher Kostenfaktor ist die Sammlung des
Bioguts. Je nach Ausgestaltung und Einsparung bei
der Restabfallerfassung kann er 20 bis 80 Prozent
der Gesamtkosten ausmachen. Wird, wie zumeist
in den 1980er- und 1990er-Jahren, das Biogut alter-
nierend mit dem Restmull abgeholt (eine Woche
Biogut, eine Woche Restmill), entstehen Mehr-
kosten im Wesentlichen durch die zusitzliche
Tonnengestellung. Dieses Verfahren ist heute in
der Regel nicht mehr moglich, weil mittlerweile
zahlreiche weitere Erfassungssysteme sowie die
Einfahrung gestaffelter Tarife und mengenabhan-
giger Identsysteme beim Restabfall eingefihrt wur-
den. Deshalb wird bei der Einfithrung der Bioguter-
fassung oft vorab mit einer Vollkostenberechnung
kalkuliert; die Kosten der Biogutsammlung werden
also komplett getrennt von der Restabfallbehand-

lung bewertet.

Die Grenzkosten, die sich aus den durch die Stoff-
stromverschiebung reduzierten Kosten fir die Ab-
fuhr des Restmulls ergeben, mussen differenziert
betrachtet werden. So kdnnen die reduzierte Schitt-
dichte und die geinderte Bereitstellung der Gefifle
(z. B. geringe Anzahl der Mindestentleerungen)
eine Optimierung der Restabfallerfassung bewirken.
Die spezifischen Kosten der Bioguterfassung wer-
den im Wesentlichen durch die erfasste Menge und
den Anschlussgrad (Anzahl der Schittungen pro
Abfuhr) beeinflusst. Der logistische Aufwand fur

das Abfahren der Touren ist auch bei einer geringen
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Anschlussquote der Haushalte erforderlich, ledig-

lich die Schuttungen sind variabel.

Die Anschlussquoten sind bundesweit sehr unter-
schiedlich, da die gesetzlichen Vorgaben bisher nur
bedingt einen Anschluss- und Benutzungszwang
vorschreiben. Doch selbst bei einem Anschluss-
und Benutzungszwang wurden Freistellungstatbe-
stinde, zum Beispiel fur Eigenkompostierer, teils
sehr grofiziigig bemessen, sodass faktisch nur An-
schlussgrade von 25 bis 50 Prozent erreicht wurden.
Uber eine fachgerechte und gegebenenfalls restrik-
tive Bewertung der Eigenkompostierung sollte ein
Anschlussgrad von mindestens 80 Prozent erreicht

werden.

In der aktuellen Studie des Umweltbundesamts
(UEC/GAVIA 2014) wurden bei einem Vollanschluss
an die Biotonne im lindlichen Raum Kosten fur
die Sammlung inklusive der Tonnengestellung von
70 bis 150 Euro pro Tonne ermittelt, wobei eine
bundesweit durchaus tbliche Erfassungsmenge von
120 Kilogramm pro Einwohner und Jahr unterstellt
wurde. In stidtischen Siedlungsstrukturen wurden

tendenziell niedrigere Kosten zwischen 65 und 135

ABB. 47: MEHRKAMMERFAHRZEUG DES ZOLLERNALBKREISES

Euro pro Tonne ermittelt, wobei hier eine Erfas-
sungsmenge von 60 Kilogramm pro Einwohner und

Jahr unterstellt wurde.

Eine Kostenoptimierung kann zum Beispiel durch
die Bewerbung und gebuhrentechnische Begtinsti-
gung von Nachbarschaftstonnen erreicht werden.
Erfasst man mit einem Schuttvorgang die Mengen
mehrerer Haushaltungen, wirkt sich das nattrlich
auf die spezifischen Kosten aus. Auch der Einsatz
von Mehrkammerfahrzeugen (Abb. 47) kann eine
interessante Option sein, die von einigen Gebiets-

korperschaften bereits praktiziert wird.

In der Studie des Umweltbundesamts (UEC/GAVIA
2014) werden unter Berucksichtigung der Restab-
fallerfassung- und -behandlung auch die Kosten
der Bioguterfassung- und -behandlung abgeschitzt.
Vier Szenarien (Best bis Worst Case) ergaben fur
die landliche Siedlungsstruktur eine Ersparnis von
rund sechs Euro pro Einwohner und Jahr (rund

50 €/Tonne) und eine Kostenbelastung von 29 Euro
pro Einwohner und Jahr (rund 240 €/Tonne). Die
Szenarien unterschieden sich unter anderem durch
die verschiedene Anrechnung der Gutschriften aus
der Restabfallbehandlung.

Fur stidtische Siedlungsstrukturen ergab sich mit
der gleichen Systematik eine Ersparnis von rund
vier Euro pro Einwohner und Jahr (rund 30 €/Ton-
ne) im Best Case und eine Kostenbelastung von
rund zwolf Euro pro Einwohner und Jahr (rund

100 €/Tonne) im Worst Case.

Bei geringeren Erfassungsmengen erhohen sich die

Kosten linear.



6.6 Festlegung in Satzungen

6.6.1 Abfallsatzung

Die uber die Bioabfallsammlung erfassbaren Bio-
und Grungutfraktionen werden in der Abfallsat-
zung definiert. Aus fachlicher Sicht bietet sich der
weitgehende Einschluss aller biologisch abbaubaren
organischen Abfille tierischer und pflanzlicher
Herkunft aus dem privaten Bereich an, da sie alle
verwertbar sind. Dies gilt auch fur Fleisch- und ge-
kochte Essensteste oder Zitrusfrichte. Bedenken
wegen eines zu hohen Salzgehalts oder hygienische
Vorbehalte haben sich in Untersuchungen nicht be-
statigt. Dies gilt auch far Papierservietten, Taschen-
ticher und Haushaltsticher sowie Zeitungspapier

in kleineren Mengen (Fricke et al. 1994).

Da bei der Behandlung des Bioabfalls in Verwer-
tungsanlagen nach der BioAbfV die seuchen- und
phytohygienische Unbedenklichkeit der hergestell-
ten Produkte sicherzustellen und nachzuweisen
ist, sollten in der Biotonne auch mit Krankheitser-
regern und Schadorganismen befallene Pflanzen er-

fasst und anschlieflend sicher behandelt werden.

In der Abfallsatzung sollen der Ausschluss von
Storstoffen und die Trennpflicht, also das Verbot
der Entsorgung von Biogut uber die Restmulltonne,
inklusive entsprechender Sanktionen bei Nichtbe-
achtung geregelt werden. Um Storstoffanteile zu
minimieren, ist grundsatzlich eine Qualititskon-
trolle vorzusehen (Henssen 2009). Selbst wenn sie
in der Praxis nur im Einzelfall - bei offensichtlichem

Missbrauch der Biotonne - durchgefihrt werden

soll, muss sie in der Abfallsatzung verankert wer-

den, um eine Handhabe zu haben.

Die verpflichtende Einfithrung einer Biotonne
schliefit eine erginzende Eigenkompostierung nicht
aus. Sie kann sogar 6kologisch sinnvoll sein. In die-
sen Fillen kann eine Befreiung auf begrindeten
Antrag vorgesehen werden. Der Anschluss- und
Benutzungszwang bietet die Handhabe, die Einhal-
tung bei Bedarf kontrollieren zu koénnen. Die Be-
freiung sollte strenger als heute geregelt und die
Befreiungstatbestinde sollten besser dokumentiert
werden. Mit dem Antrag eingereichte Unterlagen
mussen eine fachliche Beurteilung erméglichen. In
der Regel sollte empfohlen werden, erginzend zur
Eigenverwertung fur die Kichen- und Nahrungs-

abfille eine Biotonne vorzusehen.

Untersuchungen in Baden-Wurttemberg haben er-
geben, dass sich der flichendeckende Anschluss-
und Benutzungszwang mafigeblich auf die getrennt
erfassten Mengen auswirkt. In Kreisen mit grund-
satzlichem Anschluss- und Benutzungszwang wer-
den im Mittel 60 Kilogramm pro Einwohner und
Jahr erfasst, in denen ohne sind es mit 40 Kilo-
gramm pro Einwohner und Jahr deutlich weniger

(LUBW, IFEU 2010).

Garten- oder sonstige pflanzliche Abfille sollten

nicht verbrannt werden. Brauchtumsfeuer wie bei-
spielsweise Osterfeuer sollten deutlich beschrinkt
bleiben. Ausnahmen sind im Einzelfall zu beantra-

gen und bedurfen einer gesonderten Genehmigung.
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IN DER ABFALLSATZUNG
SOLLEN DER AUSSCHLUSS VON
STORSTOFFEN UND DAS
VERBOT DER ENTSORGUNG VON
BIOGUT UBER DIE RESTMULL-
TONNE GEREGELT WERDEN.
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GARTEN- ODER SONSTIGE
PFLANZLICHE ABFALLE SOLLTEN
NICHT VERBRANNT WERDEN.

Speiseabfille aus dem Gewerbe sind in speziellen
Systemen zu sammeln. Ihre Erfassung in der Bio-
tonne ist aufgrund rechtlicher Vorgaben nicht

moglich (Henssen 2009) und zudem nicht sinnvoll.

6.6.2 Gebiihrensatzung

Gebuhrenfestlegungen konnen die Effektivitit der
Biogutsammlung mafigeblich fordern, aber auch
behindern. In Kreisen, in denen keine oder geringe
Gebiihren fir die Biotonne anfallen, werden grofiere
Mengen erfasst als in Kreisen, die eigenstindige Ge-
buhren erheben. Die Auswertung hat zudem erge-
ben, dass in stadtischen Strukturen eine geringere
Menge getrennt erfassten Bioguts mit einer grofie-
ren Restmullmenge einhergeht. Die hochsten Bio-
gutmengen werden in lindlichen Kreisen erfasst
(LUBW, IFEU 2010). Von konkreten, nachzuwei-
senden Ausnahmetatbestinden bei Eigenkom-
postierung abgesehen, sollte die Aufstellung der
Biotonne somit verbindlich und nicht mit zusatzli-

chen Kosten verbunden sein.

Eine leistungsbezogene Restmiullgebthr kann die
Trennbereitschaft in Haushaltungen erheblich stei-
gern. Dies ist allerdings mit einer vermehrten Ge-
fahr von Fehlwirfen in die Biotonne verbunden,
der dann durch intensive Sensibilisierungsmafinah-
men und Kontrollen entgegengewirkt werden muss
(Kern et al. 2009). Wird fir Biogut eine Sammelge-
buhr erhoben, sollte sie um mindestens 20 Prozent
unter der fur Restmull liegen. Auch hier kann eine
leistungsbezogene Komponente sinnvoll sein, denn
dies fordert die Stoffstromverschiebung, ohne Fehl-
wirfe zu provozieren. Rechtliche Probleme bei der

Abrechnung der Biotonne ausschliefilich aber die

Grundgebuhr sind dann zu erwarten, wenn sie nicht

flichendeckend eingefithrt wird (Henssen 2009).

Angesichts des Mengenpotenzials und der Nach-
fragesituation sollte insbesondere holziges Gringut
moglichst gebuhrenfrei iber Sammelplitze erfasst
werden. Die Kosten konnen in die Grund- oder
Restabfallgebuhr einbezogen werden. In diesem
Fall muss die gewerbliche Anlieferung von Gruin-
gutmassen geregelt werden, die nicht aus der Pflege
von Grundsticken stammen, die in das Abfallge-

buhrensystem einbezogen sind.

Konkrete Vorgaben zur Gebuhrenregelung im

Landesabfallgesetz tragen zur Rechtssicherheit bei.

6.7 Fazit: Optimiertes Erfassungs-
system fiir Bio- und Griingut

Bei der genauen Festlegung eines Systems mussen

stets die spezifischen Verhailtnisse und Rahmenbe-
dingungen in den jeweiligen Kreisen und Stadten

beachtet werden. Zusammengefasst kann ein opti-
miertes Erfassungssystem fir Bio- und Gringut

grundsitzlich wie folgt konzipiert werden:

1. Grundsitzlicher Anschluss- und Benutzungszwang
[fiir die Biotonne bei angemessener Handbabung im
Einzelfall

= Angestrebter Anschlussgrad uber 80 Prozent

= Gebot zur getrennten Erfassung

= Verbot der Nutzung der Restmilltonne fir
Bio- und Grungut

= Befreiung bei Eigenkompostierung nur im
Einzelfall bei entsprechenden Vorgaben und

Nachweisen



Gemeinsame Nutzung einer Tonne durch
mehrere Haushaltungen (Nachbarschaftstonne)
Spezielle Erfassungskonzepte fur Geschoss-
Wohnbereiche (z. B. Millschleusen)
Abfallrechtliche Regelung fuir die Gartenab-
fallverbrennung und Brauchtumsfeuer (AbfR
BW 2.3.1)

Erfassung moglichst aller organischen Reststoffe

aus privaten Haushaltungen (auch Fleischabfalle)

Sammelgefifse

Biotonnenvolumen von mindestens 20 Liter
pro Einwohner und Woche

14-tagiger Entleerungsrhythmus, gegebenenfalls
mit Anpassung in den Sommermonaten
Bereitstellung von Gringutsicken
Vorsortiergefifle fur die Wohnung, bei Grofi-
wohnanlagen und in Innenstadtlagen gegebe-
nenfalls erginzt um Beutel aus Biokunststoff
Bei Eigenkompostierung Bereitstellung kleiner
Tonnen zur Erfassung hochwertiger Nahrungs-
und Kichenabfille

Sammlung von Griingut als kombiniertes Bring-
und Holsystem

Annahmestellen an Kompostplatzen, Betriebs-
hofen und Recyclinghofen, gegebenenfalls er-
ginzt um dezentrale Annahmestellen, tendenziell
ganzjihrige und biirgerfreundliche Offnungs-
zeiten (auch abends und an Samstagen) oder
unbeschrinkt zuginglich

Eingeziunte und befestigte Sammelstellen
Kostenlose Annahme aller Gartenabfille aus
Grundsttcken, die an die Abfallentsorgung

angeschlossen sind

Preisgtnstige oder sogar kostenlose Annahme

von gewerblichem und kommunalem Gringut
Erweiterung um kostenpflichtige Dienstleis-
tungsangebote wie beispielsweise das Bereit-
stellen von Containern

Mehrmals jihrlich Haushaltssammlungen fir

holziges Grungut

Gebiibren
Aufstellung der Biotonne in der Grundgebuhr
enthalten
Merklich gunstigere Leerungsgebtihren als bei

der Restmuilltonne

Offentlichkeitsarbeit

Intensiviert wihrend der EinfGihrungs- und
Etablierungsphase

Laufend begleitende Beratungsmafinahmen
Einfaches und logisches Bild- und Grafikmaterial
Leicht verstindliche und klare Trennvorgaben
(moglichst landesweite Abstimmung)

Intensive, zielgruppenorientierte Information
und Beratung bei Einfihrung der Biotonne und
Grungutsammlung

Bezug zum Produkt vermitteln (Tag der Offenen
Tir auf dem Kompostplatz, Beratung in Garten-
bauvereinen, Ausgabe von Kompostgutscheinen,
Durchfihrung von Wettbewerben)

Spezielle Beratungsangebote fur Gewerbebe-
triebe

Spezielle Beratungen fur Geschosswohnanlagen
unter Einbeziehung der Hausverwaltungen und
Hausmeister; Beratungsangebote in mehreren

Sprachen
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= Gewinnung, Beratung und Schulung von Multi-
plikatoren (Schulen, Vereine, Politik, ehrenamt-
liche Berater)

= Vorbildfunktion der 6ffentlichen Verwaltung

6. Erfolgskontrolle

= Regelmiflige Bestimmung der getrennt erfassten
Bio- und Grungutmengen und Zuordnung zu
den verschiedenen Sammelsystemen und Anlie-
fergruppen (private Haushaltungen, Gewerbe,
offentlicher Bereich)

= Bestimmung des Bio- und Grungutanteils in
der Restmulltonne (getrennt nach Biotonnen-
nutzern und Eigenkompostierern) und im
Sperrmull

= Kontrolle des Verschmutzungsgrads beziehungs-
weise des Fehlwurfanteils

= Kontrolle der Freistellungsmerkmale aufgrund
einer Eigenkompostierung

= Exakte Buchfihrung des Kompostabsatzes
beziehungsweise Vorlage entsprechender Doku-

mentationen durch beauftragte Dritte

Die Erfassungsquoten sollten sich an den Vorga-
ben fiir andere Wertstofffraktionen orientieren.
Winschenswert wiren 80 Prozent der erfassbaren
Gesamtorganik, die nicht sinnvollerweise eigen-

kompostiert wird.



7. Zusammenfassung

Der Umfang der Ressourcennutzung und die Kli-
maverinderung haben ein bedenkliches Ausmafl
erreicht. Um den daraus folgenden Klimaschutzzie-
len zum nachhaltigen Umgang mit primiren Res-
sourcen gerecht zu werden, ist es wichtig, verstarkt
sekundire Ressourcen moglichst umfassend zu mo-
bilisieren und effizient zu nutzen. Dazu mussen
alle Massenstrome, die an den verschiedenen Stel-
len einer Wertschopfungskette zur Entsorgung an-
fallen, auf ihre wertgebenden Eigenschaften unter-

sucht und moglichst umfassend genutzt werden.

Dies gilt auch fur die verschiedenen Bioabfalle. Sie
weisen tendenziell die gleichen Eigenschaften wie
die Biomassen auf, die in land- oder forstwirtschaft-
lichen Systemen gezielt hergestellt werden mussen.
Die Nutzung von Bioabfillen kann demnach die
Umweltlasten substituieren, die mit der gezielten

Biomasseproduktion verbunden sind.

Bio- und Grungut sollten folglich moglichst umfas-
send erfasst und mit hoher Effizienz sowie hohem
Wirkungsgrad entsprechend ihrer Eigenschaften

genutzt werden.

Gringut weist erhebliche Mengenpotenziale auf, die
bislang in der Regel nur in geringen Anteilen erfasst
werden. Erfolgt die Ubergabe an Einrichtungen, die
vor allem andere abfallwirtschaftliche Aufgaben er-
fullen, wie beispielsweise Erddeponien, Wertstoff-
hofe, Abfallentsorgungsanlagen oder kommunale
Bauhofe, halten sich die mit der Sammlung verbun-
denen Kosten deutlich in Grenzen. Oft werden kom-
munale Sammelplitze auch von freiwilligen Helfern
betreut. Dem hierfir notwendigen Aufwand stehen

betrichtliche Erlose gegentber, die angesichts der

Nachfrage nach holzigen Biomassen in Zukunft

eher noch weiter ansteigen werden.

Um moglichst viel Grungut verwerten zu konnen,
ist ein engmaschiges flichendeckendes Netz an
Sammelstellen notwendig, die auch am Wochen-
ende oder abends gedffnet sind. Dennoch sollte ein
Teil des Grunguts auf den Flichen verbleiben, bei-
spielsweise in Form von fur den Naturschutz wich-
tigen kleinen Moderhaufen oder zur Eigenkompos-
tierung, um die Garten angepasst an deren geringen
Bedarf mit organischer Masse und Pflanzennahrstof-
fen versorgen zu konnen. In kommunalen Satzun-
gen festgelegte Brennverbote sollten jedoch sicher-
stellen, dass Griingut auf den Grundstiicken nicht
ungenutzt mit entsprechenden Emissionen entsorgt
wird. Als Erginzung zur Eigenkompostierung und
Alternative zur Verbrennung stellt beispielsweise
die Stadt Mannheim in Zusammenarbeit mit den
Kleingartenvereinen fur einige Tage kostenlos Con-
tainer zur Grunguterfassung bereit. In Zusammen-
arbeit mit den Kleingartenvereinen lassen sich der-
artige Containerstandorte weiterentwickeln. Sie
konnen fur die direkte Nachbarschaft ge6ffnet wer-
den. So wird das Angebot an Ubergabepunkten ver-
gleichsweise kostengunstig deutlich in die Flichen

hinein ausgeweitet.

Dass eine Grungutsammlung tuber Container auch
ohne intensive Betreuung selbst in Grofistadten
moglich ist, zeigt das in Teil III Kapitel 6.3.2 vor-
gestellte Beispiel der Stadt Katlsruhe mit seinen
frei zuginglichen Containerstandorten im Straflen-
raum. Das System wird von seinem eigenen Erfolg
uberrollt und die Container mussen taglich gewech-

selt werden. Dies gilt insbesondere an Wochenenden
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"KEA, fossil: kumulierter Energieauf-
wand fir fossile Energietrdger;
2PM10-Risiko: Risikopotenzial durch
Feinstaub

und in Monaten mit einem hohen Gartenabfallauf-

kommen.

Da klassisches Biogut, also zum Beispiel Kuchen-
abfille, nicht Teil des Nihrstoffkreislaufs eines
Gartengrundsticks ist, sollte es nur in begrindeten
Ausnahmefillen auf privaten Grundsticken kom-

postiert und ausgebracht werden durfen. Biogut hat
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ABB. 48: OPTIONEN DER BIOABFALLBEHANDLUNG AUS OKOLOGISCHER SICHT
(IFEU/ahu 2012)

ein bedeutendes wertgebendes Potenzial, das sich
aus dem Gehalt an Pflanzennahrstoffen und dem
Humusreproduktions- oder Torfsubstitutionspoten-
zial der organischen Masse ergibt. Zudem sollte
die Herstellung von Kompost mit einer vorgeschal-
teten anaeroben Vergirung zur Erzeugung von
energiereichem Biogas kombiniert werden. Gelingt
eine solche Kaskadennutzung, ist das System der
Biogutsammlung und -verwertung nicht nur aus

okologischer Sicht vorteilhaft.

Die Bereitstellung von Biogas, Hackschnitzeln und
Kompost in definierter Qualitit, der auch auflerhalb
der Landwirtschaft eingesetzt werden kann, ist mit
Ertriagen verbunden, die den finanziellen Aufwand
der getrennten Sammlung und Verwertung kom-
pensieren konnen. Mit einer optimierten Biogut-
sammlung und einem entsprechenden technischen
Behandlungskonzept lassen sich die Kosten so be-
schrinken, dass sich im Vergleich zur Entsorgung
des Bioguts tber den Restabfall 6konomische Vor-
teile ergeben. Zudem leistet die hochwertige Ver-
wertung von Bioabfall einen grofien Beitrag zur
Ressourcenschonung - vor allem von Phosphat.
Unabhingig von der Art der Restabfallbehandlung
(»D* beschreibt die jeweilige Behandlungstechnik
wie sie im Durchschnitt in Deutschland gegeben
ist) bietet die Vergirung von Bioabfall nach dem
Stand der Technik, mit einer durchschnittlichen
Anwendung des kompostierten Garrests, immer

auch einen 6kologischen Vorteil.

Dass eine durch eine Vergarung und effiziente
Nutzung der Uberschussenergie optimierte Biogut-
verwertung im Regelfall sowohl aus dkologischer als

auch aus 6konomischer Sicht Vorteile gegentiber



der Entsorgung des Bioguts mit dem Restabfall auf-

weist, zeigen die Ergebnisse einer vergleichenden

Bewertung, die in Abbildung 48 zusammengefasst

sind. Es wurden verschiedene Optionen gepruft:

= Die fir Deutschland typische Situation der
Bioabfallkompostierung

= Die Vergirung in einer Biogasanlage nach Stand
der Technik mit anschlieflender Kompostierung

= Die Entsorgung in einer typischen Mullverbren-
nungsanlage

= Die Entsorgung in einer typischen mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlungsanlage

= Die Verwertung in einer typischen mechanisch-
biologischen Stabilisierungsanlage

= Die Behandlung in einer typischen mechanisch-

physikalischen Stabilisierungsanlage

Die Balken zeigen die Bewertungsergebnisse fir
die verschiedenen Umweltwirkungskategorien in
Einwohner-Durchschnittswerten (EDW) im Saldo
auf. Das heifit, den Lasten, die mit der Abfall-
entsorgung verbunden sind, insbesondere Emissio-
nen aus den Behandlungsanlagen, wird der Nutzen
gegenubergestellt, der sich durch die Bereitstellung
von Kompost und Energie ergibt. Balken nach
oben bedeuten Belastungen (netto), Balken nach

unten Entlastungen (netto).

7.1 Priifung des Kompostabsatzes

Bei der Konzeption der Bio- und Gringutverwer-
tung und der Entwicklung des entsprechenden
Stoffstrommanagementsystems sollten die Absatz-
moglichkeiten der Komposte und der hieraus
herstellbaren Produkte Schritt fir Schritt gepruft

werden, beginnend bei den Optionen, die aus oko-
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logischer und 6konomischer Sicht mit den hdchs-

ten Potenzialen verbunden sind.

1. Gibt es eine Nachfrage nach Substratkomposten?

Prifen der Nachbarschaft zu Erdenwerken (www.

bth-online.org; www.vhe.de; www.kompost.de;

www.substrate-ev.org). Wenn ja:

= Getrennte Herstellung eines nahrstoffarmen
Fertigkomposts

= Eventuell separate Sammlung und Verwertung
von Grungut notwendig

= Bei Stoffstromtrennung: auf ausreichend holzige
nahrstoffarme Anteile im Ausgangssubstrat ach-
ten; entsprechende Abgrenzung zur Holzhack-

schnitzel-Vermarktung

2. Gibres Bedarfe fiir ndbrstoffarme Komposte oder
einfache Pflanz- und Blumenerden?

Prifen der Absatzmoglichkeiten an Erdenwerke,

Kommunen, Privathaushalte, Betriebe fur Sonder-

kulturen, Baumschulen sowie den Garten- und

Landschaftsbau. Tendenziell steigen die Absatz-

moglichkeiten mit dem wachsenden Siedlungsfla-

chenanteil. Wenn ja:

= Separate Kompostierung von eher nihr-
stoffarmem Gringutmaterial

=  Haiufig ist auch eine Vergirung der Bioabfille
und Abtrennung des nihrstoffreichen Uber-

schusswassers ausreichend.

3. Absatz in der Landwirtschaft
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Auch an die Zielgruppe Landwirtschaft sollte mog-
lichst Fertigkompost vermarktet werden. Dies
erweitert das Absatzspektrum innerhalb der Land-
wirtschaft und erschliefit zudem weitere Anwen-

dungsbereiche, insbesondere bei Privathaushalten.




Fur den Absatz klassischer Bioabfallkomposte oder
kompostierter Garruckstinde sollte der Standort so
gewihlt werden, dass ein mdglichst breites Spekt-
rum an Absatzmarkten mit moglichst vielen poten-
ziellen Kunden, auch innerhalb der Landwirtschaft,
vorhanden ist. Nachfragekartelle mussen vermieden
werden. Will man das Absatzpotenzial von Kom-
posten in der Landwirtschaft Gberschligig abschat-
zen, kann man folgendermafien vorgehen:
= Ermittlung der Ackerflichen, die rechnerisch
zur Versorgung (aber auch zur ,Entsorgung®)
der landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf
NawaRo-Basis benotigt werden. Die Faustzahl
liegt bei 0,5 Hektar je Kilowatt installierter
elektrischer Leistung der Biogasanlage (Hart-
mann 2008).
= Ermittlung der landwirtschaftlichen Flache, die
fur die Viehwirtschaft benotigt wird. Als Faust-
zahl fir die konventionelle Landwirtschaft kann
ein durchschnittlicher Viehbesatz von zwei
Grofivieheinheiten je Hektar angesetzt werden.
Die Flichenermittlung sollte sich konservativ

allein auf die Ackerfliche beziehen.

Nimmt man die Ackerflichen im Umfeld einer
moglichen Anlage im Radius von beispielsweise
30 Kilometern und zieht die oben ermittelten Fla-
chenbedarfe ab, ergibt sich uberschligig die Fliche,
auf der Kompost ausgebracht werden durfte. Die
realen Absatzmoglichkeiten sind umso hoher, je
geringer der Flichenanteil an Halmfruchtgetreide

ist.

Die Vermarktungssituation zeigt sich umso gunsti-
ger, je mehr das Flichenangebot den tatsachlichen

Bedarf an Ausbringungsflichen tbersteigt. Das

Flichenangebot sollte moglichst um den Faktor
zehn hoher liegen als die Fliche, die zum Absatz
der produzierten Kompostmengen rechnerisch tat-

sachlich benotigt wird.

PRUFUNG VON OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN
Besteht bereits ein System der Komposterzeugung
und Vermarktung, so kann auf Basis der oben aus-
gefuhrten Hinweise gepruft werden, ob es optimiert

werden kann.

Handlungsbedarf zeigt sich tendenziell dann, wenn
die Komposte als Frischkompost hergestellt und
nahezu ausschliefllich an die Landwirtschaft ver-
marktet werden. Diese 6kologisch eher ungtinstige
Situation geht in der Regel mit entsprechend gerin-
gen oder gar fehlenden Erlosen einher. In einem
ersten Schritt gilt es daher zu prifen, ob Fertigkom-
post produziert werden kann. Ist es nicht moglich,
eine neue Anlage zu errichten oder die Verweilzei-
ten und damit die Anlagenkapazitit zu erweitern,
sollte analysiert werden, welche Mdoglichkeiten des
Stoffstrommanagements fir Grungut bestehen,
zum Beispiel eine eigene dezentrale Gringutkom-
postierung. Weitere zu prifende Alternativen sind
Kooperationen mit benachbarten Bio- und Grin-

gutbehandlungsanlagen.

Zudem sollte immer dann an die Optimierung des
Kompostabsatzes gedacht werden, wenn weniger
als 50 Prozent der Komposte als Erden und Sub-
strate vermarktet werden. Basis hierfir ist eine um-
fassende Marktanalyse zur Ermittlung der Nachfrage-
potenziale und zentralen Akteure. Im zweiten Schritt
kann das Produktionssystem (Konfektionierung der

Komposte, Veredelung iber Produktmischungen)



dann gezielt auf die Nachfragesituation ausgerich-

tet werden.

Der Absatz von Komposten, aber auch von Erden
und Substraten an Privathaushalte hat hohe Bedeu-
tung - nicht nur wegen des Absatzpotenzials, son-
dern vor allem, weil die direkte Vermarktung des
Komposts direkten Kundenkontakt schafft. So wird
den Burgern der unmittelbare Zusammenhang von
Bioabfall- und Kompostqualitit bewusst: Je weni-
ger Fremd- und Storstoffe im Bio- und Grungut,
umso besser die Kompostqualitit. Zudem wird der
Nutzen des Systems Bio- und Gringutverwertung
erfahrbar und damit der finanzielle und logistische
Aufwand fur die einzelnen Haushaltungen nach-
vollziehbar. Der Aufwand, sich den Biirgern optimal
zu prasentieren, ist deshalb immer gerechtfertigt.
Die Abgabe der Fertigkomposte sollte méglichst
dezentral erfolgen, eventuell verbunden mit Service-
leistungen, wie beispielsweise der Anlieferung von
Erdenprodukten ab einer bestimmten Mindestab-
nahmemenge. Schliefilich verfugen relativ wenig
Privathaushalte uber ein Auto, das den Transport

derartiger Mengen erlauben wiirde.

Sollen neue Kompostierungsanlagen in Eigenregie
betrieben werden, sollten die oben ausgefuhrten
Sachverhalte berticksichtigt werden. Der Standort
der Anlage zur Kompostproduktion sollte sorgfaltig
gewihlt werden. Hierbei spielen zum einen Gege-
benheiten wie ein ausreichender Immissionsschutz
fur benachbarte Siedlungsbereiche oder eine gute
Anbindung und Nihe zum Schwerpunkt des Ab-
fallaufkommens eine Rolle. Wesentlich ist aber die
Lage in einem Umfeld, das eine stetig hohe Nach-

frage nach hochwertigem Kompost oder Kompost-

produkten verspricht. Bei der Entscheidung tiber

den Standort muss zudem das Prifergebnis der
Vermarktungsmoglichkeiten fiir Uberschussenergie

(siche Kap. 7.2) einbezogen werden.

Ist kein Betrieb in Eigenregie, sondern eine Vergabe
beabsichtigt, sollten in das Leistungsverzeichnis
bestimmte Sachverhalte als Randbedingungen auf-
genommen werden. Dies ist zum einen die Herstel-
lung von ausschliefllich Fertigkompost. Zum ande-
ren sollten die Bieter wegen des Aspekts einer
ausreichenden Entsorgungssicherheit angehalten
werden, ein Vermarktungskonzept vorzulegen, das
nachweislich auf einer fundierten Marktanalyse be-
ruht und in grofleren Anteilen eine Vermarktung

auflerhalb der Landwirtschaft vorsieht.

111 FACHINFORMATIONEN

c
)
c

=
=
©
£
(=}

£
c
=
o
©
w




7.2 Priifung des Energieabsatzes

Damit Uberschussenergie vermarktet werden kann,
sollte die Kompostherstellung mit der Biogaserzeu-
gung in einer Vergirungsanlage kombiniert werden
(Kaskadennutzung). Bei der Nutzung des erzeugten
Biogases in Kraft-Wairme-Kopplung kann elektri-

sche und thermische Energie vermarktet werden.

Moglichkeiten zur Einspeisung von Strom sind nahe-
zu iiberall gegeben. Der Netzbetreiber ist zur Uber-

nahme verpflichtet, die Fordersitze sind geregelt.

Als problematisch erweist sich oft die Vermarktung
der Uberschusswirme. Ein Teil wird vor Ort fiir
den Girprozess der Biogasanlage benotigt, da die
Fermenter, je nach Auflentemperaturen, beheizt
werden mussen. Demnach féllt in den Sommermo-
naten am meisten und in den Wintermonaten am
wenigsten vermarktbare Uberschusswirme an. Sie
lasst sich in der Regel als Heiflwasser vermarkten,

also mit einem relativ niedrigen Temperaturniveau.

Die klassische Nutzung der Uberschusswirme zur
Beheizung von Riumen verspricht angesichts der
oben genannten Randbedingungen nur begrenzte
Absatzmoglichkeiten. Der grofle Wirmeuberhang
in den Sommermonaten lasst sich so kaum auffan-
gen, es sei denn, es handelt sich um ein sehr grofies
Wirmenetz. Sinnvoll sind deshalb insbesondere
Wirmesenken, die tber das ganze Jahr verteilt ei-
nen gleichméifligen Wirmeabsatz versprechen oder
idealerweise im Sommer einen steigenden Bedarf

aufweisen.

Mogliche beziehungsweise typische Absatzwege
sind:

= Aquakulturen

= Frucht- und Gemusesafthersteller

= Gewichshausbeheizung

= Nahwirmenetze; Gebaudebeheizungen

= Trocknungsanlagen

= Wischereien

= Kiltenetze

= Backgewerbe

= ORC-Anlagen

Eine Studie fur die Bundesministerien fur Wirt-
schaft und Umwelt (Schlomann 2009) liefert eine
gute Ubersicht iiber den Energieverbrauch des Sek-
tors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
auch fur Warme- beziehungsweise Brennstoffver-
briuche pro Bezugseinheit, also pro Beschiftigte
oder bei Krankenhdusern pro Planbett. Mit diesen
Kennzahlen in Verbindung mit Wirtschaftsinfor-
mationen fur Teilregionen lassen sich Energiever-
brauchszahlen hochrechnen. Die Analyse zeigt,
dass Biader (Raumheizung, Warmwasserberei-
tung), das Backgewerbe (Backofen), Wischereien
(Waschen, Trocknen, Mangeln), der Gartenbau
(Gewichshiuser, Kihlung), die Landwirtschaft
(Kuhlung, Trocknung), Metzgereien (Kihlung),
Beherbergungsbetriebe (Klimatisierung, Sauna)
und Krankenhduser (Klimatisierung) einen beson-
ders hohen spezifischen Wirme- und Kiltebedarf
haben.

Im Idealfall sind die Gewerbeaufsicht oder andere
mit dem Immissionsschutz beauftragte Institutio-

nen daruber informiert, an welchen Betriebsstand-



orten in welchem Umfang Wirmeenergie benotigt
wird. Gegebenenfalls kénnen die Informationen
auch in kommunalen Energieberichten oder Klima-
schutzkonzepten enthalten sein. Letztendlich muss
man bei der Recherche mit den jeweiligen Firmen

direkt Kontakt aufnehmen.

Wirmenetze werden meist von Energieversorgern
betrieben. Es kann sich dabei sowohl um grofie
regionale Netze als auch kleine Insellésungen zur
Versorgung einzelner kommunaler Einrichtungen
handeln. Inwieweit fur diese Netze Ausbaupotenzi-
ale bestehen oder die Warmeerzeugung auf Biogas
umgestellt werden konnte, kann nur im direkten
Kontakt mit dem jeweiligen Netzbetreiber ermit-

telt werden.

Bei Wirmesenken in weiterer Entfernung zur An-
lage kann es vorteilhaft sein, das Biogas tber eine
Mikrogasleitung zu einem Satelliten-BHKW in der
Nihe der Wirmesenke zu fithren. So lassen sich
Kosten fir teure Wirmeleitungen und Warmever-

luste vermeiden.

Zudem werden vermehrt mobile Latentwirmespei-
cher eingesetzt, um weitere Entfernungen zu einem
Wirmeabnehmer zu tberbriicken. Sie konnen mit-

tels Hakenlift-Fahrzeugen transportiert werden.

Sollte die Warme nicht angemessen abgesetzt wer-
den kénnen, bleibt die Mdglichkeit der Aufberei-
tung des Biogases auf Erdgasqualitit und dessen
Einspeisung in ein Erdgasnetz. Da es nach dem ak-
tuellen EEG 2014 keine Zusatzvergltung fur die
Gaseinspeisung mehr gibt, hingt die Wirtschaftlich-

keit dieses Gasnutzungskonzepts von Rahmenbe-

dingungen wie dem Gaspreis oder Zumischungsre-
gelungen ab. In der Regel ist dieses Verfahren erst
bei grofleren Anlagendurchsitzen und einer Ein-
speisemoglichkeit im Umkreis von maximal zehn

Kilometern sinnvoll und wirtschaftlich.

Bei der Bundesnetzagentur kann eine Liste der
bundesweit titigen Gasnetzbetreiber bezogen wer-
den. Bis zum Inkrafttreten der Gasnetzzugangs-
verordnung am 1. Januar 2011 konnte die regionale
und lokale Situation in frei verfigbaren Karten
eingesehen werden. Seitdem sind diese Informatio-
nen nur noch kommerziell zu erhalten. Weitere In-
formationen beispielsweise zu nachgelagerten Gas-
netzen lassen sich uber die Internetauftritte der

bundesweit titigen Gasnetzbetreiber ermitteln.

Im konkreten Planungsfall kann beim zustindigen
Gasnetzbetreiber eine in der Regel kostenpflichtige
Gasnetzprufung zur Einspeisung des Biomethans

angefordert werden.

Eine weitergehende Nutzung der Abwirme eines
BHKW ist auch durch den Einsatz einer ORC-
Anlage moglich. Hierbei wird Wirmeenergie in
elektrische Energie umgewandelt, wodurch der
elektrische Gesamtwirkungsgrad der Anlage deut-
lich steigt.

PRUFUNG AUF OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN
IN DER PRAXIS

Besteht in einer Gebietskorperschaft bereits eine
Biogasanlage zur Verwertung von Bioabfall, kann die

Prifung auf Optimierungsmoglichkeiten erfolgen.
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Keine wesentlichen Optimierungsbedarfe ergeben

sich bei:

= Aufbereitung des Biogases und Einspeisung in
ein Erdgasnetz. Es verbleibt die Priafung der
Emissionen (Messungen) und gegebenenfalls
eine Nachrustung der Abluftanlage mit einer
Kombination von Kreislauffuhrung, Wischer,
Biofilter und gegebenenfalls einer Schwachgas-
fackel, die auch zur Reinigung der beladenen
Abluft aus dem Fermenteraustrag genutzt wer-
den kann.

= Nutzung des Biogases tber Kraft-Wirme-Kopp-
lung mit einem Gesamtwirkungsgrad des
BHKW von mehr als 80 Prozent sowie umfas-
sender Nutzung der im Uberschuss anfallenden
Abwirme (mehr als 60 Prozent). Es verbleibt die
Prufung der Emissionen (Messungen) und ge-
gebenenfalls eine Nachristung der Anlage mit

einer Schwachgasfackel (siehe oben).

In der Regel wird die Nutzung der im Uberschuss
anfallenden Abwirme noch deutliche Defizite auf-
weisen. Die Prifung nach Optimierungsmaéglichkei-
ten konnte in diesen Fillen in folgenden Schritten
erfolgen:
= Analyse der Absatzmoglichkeiten in einem Ra-
dius von bis zu maximal 15 Kilometern um den
Standort der Vergirungsanlage inklusive der
Einspeisemdglichkeiten in ein Fernwirmenetz.
= Prifung der Absatzmoglichkeiten im unmittel-
baren Standortumfeld inklusive der gezielten
Ansiedlung von entsprechendem Gewerbe be-
ziehungsweise Umstellung der Nutzung der
landwirtschaftlichen Flichen auf Intensivkul-

turen mit Warmebedarf.

Mit den bei der Analyse ermittelten Kosten lassen
sich Aufwand und Nutzen abwégen. Ist der 6kolo-
gische Nutzen unstrittig, dann ist beispielsweise der
finanzielle Aufwand fir den Neubau eines BHKWs
nahe einer ausreichenden Wirmesenke vor allem
dann angemessen, wenn das bestehende BHK'W

bereits weitgehend abgeschrieben ist.

Diese Stufe der Prafung auf Optimierungsmdglichkei-
ten muss immer unter Beachtung lokaler Gegeben-
heiten erfolgen. Dabei sollten auch Kooperations-
moglichkeiten mit Stadtwerken oder industriellen/
gewerblichen Abnehmern im Sinne einer gemein-

samen Betreibergesellschaft geprift werden.

Die Umristung einer Anlage zur Aufbereitung des
Biogases auf Erdgasqualitat ist angesichts der Inves-
titionskosten nur bei einer Anlage ab einem Durch-
satz von mindestens 250 Normkubikmetern pro
Stunde sinnvoll, das entspricht etwa 20.000 Jahres-
tonnen Bioabfall (Raussen 2015). Diese Menge
durfte an bestehenden Vergirungsanlagen nicht im-

mer erreicht werden.

Es sollten aber auch Kooperationsméglichkeiten
mit landwirtschaftlichen Biogasanlagen gepruft
werden. Auch sie vermarkten ihre Uberschusswirme
haufig nicht befriedigend, sodass sich bei einer re-
lativ engen Nachbarschaft eine gemeinsame zentra-
le Aufbereitungsanlage und Einspeisung anbieten

wirde.

In jedem Fall empfiehlt es sich, die Konditionen
der Vergltung mit den Energieversorgern oder
Hindlern im Detail auszuhandeln, da es durchaus

Spielraume gibt. Mogliche Verhandlungspartner



sind dabei nicht nur regionale Unternehmen, son-

dern auch Abnehmer an irgendeiner Stelle des
bundesdeutschen Gasnetzes, die den Nachweis
fahren konnen, rechnerisch das eingespeiste Bio-

methan nutzen zu konnen.

7.3 Hinweis zur Standortfindung

von Biogasanlagen

A NEUANLAGEN IN EIGENREGIE

Soll eine Vergirungsanlage zur Verwertung des
Bioabfalls errichtet werden, muss ein besonderes
Augenmerk auf die Wahl eines geeigneten Stand-
orts gelegt werden. Ideal ist die direkte Nachbar-
schaft zu einer groflen Wirmesenke und zu Ab-
nehmern fir Komposte, da dann der ausreichende

Absatz im niheren Umfeld sichergestellt ist.

Erweist sich in der jeweiligen Stadt oder dem Kreis
die Verwertungssituation fir die direkte Nutzung
des Biogases oder die Einspeisung in ein Erdgasnetz
als schwierig, sollte gepruft werde, ob in Koopera-
tion mit benachbarten Gebietskdrperschaften eine
bestehende Anlage erweitert oder eine neue gemein-

sam errichtet werden kann.

Im Idealfall wird die Bioabfallvergirungsanlage an
einem bestehenden Kompostwerk errichtet, da
dann zum einen die Anlage weiterhin fur die Nach-
rotte der Garrickstinde und zum anderen die Ein-

richtungen der Peripherie genutzt werden konnen.

B ANLAGEN IM RAHMEN VON AUSSCHREIBUNGEN

Wird die Verwertung von Bio- und Griingut ausge-

schrieben, sollten wegen der mittel- und langfristi-

gen Entsorgungssicherheit ausreichende okologische

Standards sichergestellt werden. Deshalb sollte in

Ausschreibungen folgendes vorgegeben werden:

= Einzuhaltende Emissionsstandards; Fassung be-
ladener Abluft, Methanschlupf und Behandlung
Uber eine Schwachgasfackel

= Wirkungsgrad des BHKWs von 85 Prozent und
Nutzung der Uberschusswirme moglichst zu 80
Prozent

= Darlegung der geplanten Vermarktung der
Uberschussenergie und des Komposts bezie-
hungsweise der entsprechenden Vertrige zur
Prufung auf ausreichende Entsorgungssicherheit

= Bewertungssystem zur Berucksichtigung oko-
logischer Kriterien im Rahmen der Gesamtbe-

wertung des wirtschaftlichsten Angebots

PRUFUNG AUF OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN

IN DER PRAXIS

Wird Bio- und Grungut in einem Kreis oder einer

Stadt getrennt gesammelt und erfolgt die Verwer-

tung in einer Kompostierungsanlage oder bereits

in einer Vergirungsanlage in Eigenregie, sind fol-

gende Prufschritte zur Optimierung denkbar:

= Welche Mengen stehen fur eine Vergirung aus
den Stoffstromen Bio- und Gringut zur Verfu-
gung, und gibt es entsprechende Potenzialunter-
suchungen (beispielsweise Garpotenzial, Mate-
rialzusammensetzung des Gringuts)?

= Die Investition in eine Bioabfallvergirungsan-
lage kann je nach spezifischen Rahmenbedin-
gungen als Erweiterung einer bestehenden

Kompostierungsanlage bereits ab einer Durch-
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satzleistung von etwa 10.000 Jahrestonnen sinn-
voll sein.

= Welche bestehenden Einrichtungen einer Kom-
postierungsanlage wie die Grobaufbereitung
des Anlageninputs, die Rottesysteme oder alle
peripheren Nebeneinrichtungen konnen fir
die Aufbereitung und Nachrotte der Garreste
oder die Bioabfallannahme sinnvoll genutzt
werden?

= Im Hinblick auf die erhéhten emissionstechni-
schen Anforderungen bei der Nachrotte der Gar-
reste muss Uberpruft werden, ob das bestehende
Rottesystem und das vorhandene oder neu zu
planende Vergirungssystem die neuen Anspri-
che (Methanschlupf, Abluftbehandlung) erfallen.

= Die neue Gesamtanlage sollte zur Herstellung
von Fertigkompost geeignet sein.

= Es muss geprift werden, ob sich der Standort
fur das Energienutzungskonzept, eine hochwer-
tige Kompostvermarktung und gegebenenfalls
eine Uberschusswasserentsorgung eignet.

= Das Stoffstrommanagement des Gringuts muss
so ausgelegt sein, dass ausreichend Strukturmate-
rial fir die Nachrotte der Garreste vorhanden

ist (eventuell Teilstromvergarung).

Ergibt diese Prufung der Randbedingungen kein
durchgingig positives Ergebnis, empfiehlt sich die
Prafung von Standortalternativen. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die Investitionen in die beste-
hende Kompostierungsanlage bereits weitgehend
abgeschrieben sind oder eine Erweiterungsmaoglich-

keit aus Platzgrinden problematisch ist.

Dieser Schritt sollte auch die Prafung von Koope-

rationsmoglichkeiten, insbesondere mit anderen

Gebietskorperschaften, beinhalten. Dies gilt umso
mehr, wenn der fir den wirtschaftlichen Betrieb
einer Vergirungsanlage notwendige Anlagendurch-
satz durch das eigene Bioabfallaufkommen auch
nach einer Ausweitung der Bio- und Grunguterfas-

sung nicht gewihrleistet werden kann.

Sollte eine Bioabfallbehandlung in Eigenregie neu

aufgebaut werden, sind bei der Planung neben den

Fragen des Absatzes der Uberschussenergie insbe-

sondere folgende Punkte zu bertcksichtigen:

= Welche Mengen stehen fur eine Vergirung aus
den Stoffstromen Bio- und Gringut zur Verfu-
gung, und gibt es entsprechende Potenzialunter-
suchungen (beispielsweise Garpotenzial, Mate-
rialzusammensetzung Grungut)?

= Erstellung eines Vermarktungskonzepts fur
kompostierte Garreste, Grungutkompost und
gegebenenfalls Uberschusswasser.

= Aufbau eines Verwertungskonzepts fir die
nach der Optimierung verbleibenden Gringut-
teilstrome mit Brennstofferzeugung und Grun-
gutkompostierungsplitzen.

= Standortsuche unter Bertucksichtigung der
Ergebnisse der Marktstudien (Kompost-/Uber-
schussenergieverwertung) und der Abfallschwer-
punkte ,Sammlung®

= Entscheidung fir den Eigenbetrieb, Betreiber-
konzepte und Anlageninvestitionen.

= Neukonzeption der Bio- und Griingutbehand-

lung - Randbedingungen einer Ausschreibung.

Falls eine Realisierung der Bio- und Gringutver-
wertung im Eigenbetrieb politisch und organisato-
risch nicht umsetzbar ist, kdnnen die Leistungen

auch ausgeschrieben werden (VOL Vergabe- und



Vertragsordnung fur Leistungen, VOB Vergabe-

und Vertragsordnung fur Bauleistungen). Eine
garantiert regionale Losung mit entsprechender
Wertschopfung vor Ort im kommunalen Einzugs-
gebiet ist aber in der Regel nur durch die Vorgabe
eines Standorts oder eines Gebiets gewihrleistet.
Eine Dienstleistungsausschreibung ohne entspre-
chend bindende Vorgaben bevorzugt oft Anbieter
mit bereits bestehenden und zum Beispiel abge-
schriebenen Einrichtungen auflerhalb des kommu-

nalen Einzugsgebiets.

7.4 Erfassungssystem

A EINFUHRUNG DES SYSTEMS DER BIO- UND
GRUNGUTERFASSUNG

Vor der Einfuhrung einer Biotonne und der Grun-

guterfassung bieten sich folgende Untersuchungs-

schritte an:

1. Sortieranalyse Restabfall

2. Erhebung des Stands der Eigenkompostierung
und dessen Bewertung

3. Erhebung der Potenziale aus der Analyse der
Siedlungs- und Bebauungsstruktur und der

privat genutzten Hausgarten

Auf dieser Basis sollte ein erster grober Uberblick
uber die Potenziale entstehen, die bei einer flichen-
deckend eingefiihrten Biotonne mit Anschluss- und
Benutzungszwang und restriktiver Handhabung
der Befreiung zu erschlieffen sind. Dann kann eine
erste System-Festlegung erfolgen und ein erstes
Grundkonzept fir die Anpassung an saisonale Men-
genschwankungen (beispielsweise erginzende
Papiersicke) unter Berticksichtigung der gewtnsch-

ten Bioabfallzusammensetzungen erstellt werden.
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Auf dieser Basis lasst sich ein erginzendes Konzept

far die Grungutsammlung erarbeiten. Hierfir bieten

sich folgende Untersuchungsschritte an:

1.

Zusammenstellung der aus der Analyse der
privaten Grunflichenstruktur zu erwartenden
Grungutmengen (siche S. 109 ff)

Intensiver Austausch mit Amtern und Behor-
den, die unmittelbar und mittelbar das Grin-
gutaufkommen bestimmen, weil sie selbst Ab-
fallerzeuger sind oder Dritte mit der Pflege von
Grunflichen beauftragen und im Fall der Land-
schaftspflege die Bezuschussung an Auflagen
zu Anfall und Verbleib kniipfen kénnen. Dies
sind kommunale Sport- und Griunflichenimter,
Friedhofsverwaltungen, stidtische Dienste,
Wohnungsgesellschaften, medizinische und
andere offentliche Einrichtungen, Schloss- und
Parkverwaltungen, Tierparks, Straflenverwal-
tungen und dhnliche Einrichtungen.
Austausch mit Garten- und Landschaftsbau-
sowie anderen Unternehmen uber Anfall und
Verbleib

Analyse vorhandener offentlicher und privater
Strukturen, an die sich das System der Grin-

guterfassung anlehnen konnte

Auf dieser Basis lisst sich das System der Ubergabe-

stellen naher skizzieren und das Aufkommen pro

Ubergabepunkt im Jahresgang grob beziffern.

Bei der Einfuhrung des neuen Systems der Bio- und
Grunguterfassung ist — wie fur alle neuen Systeme,
wie zum Beispiel die Papier- oder Wertstofftonne -
eine intensive Offentlichkeitsarbeit notwendig. Bei
den Ubergabepunkten sind Anforderungen an die

technische Mindestausstattung zu beachten.
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B OPTIMIERUNG EINES BESTEHENDEN SYSTEMS
DER BIO- UND GRUNGUTERFASSUNG

Die Prifung auf Optimierungsmoglichkeiten der

Erfassung von Bio- und Grungut konnte nach fol-

genden Schritten erfolgen:

Liegt das in den Statistiken verbuchte Aufkommen
an Grungut aus Haushaltungen, kommunalen Pfle-
gearbeiten und Pflege sonstiger offentlicher Flichen
nicht deutlich tber 150 Kilogramm je Einwohner
und Jahr, sollten zunichst die aktuellen Mengen-
strome erhoben werden, um die Gringutmassen zu
identifizieren, die an der entsorgungspflichtigen Ge-
bietskorperschaft vorbei bereits an Verwertungsan-
lagen abgegeben werden. Dazu sollte man mit den

entsprechenden kommunalen Stellen sprechen.

Auf Basis der identifizierten Defizite lassen sich
Optimierungsansitze entwickeln und umsetzen.
Letztendlich muss insbesondere der politische Wille
vorhanden sein, der sich dann in entsprechenden

Erlassen oder Ordern niederschligt.

Fur den Bereich des Grunguts, das aus der Bewirt-
schaftung oder Pflege privater Grundsticke stammt,
sollten folgende Punkte abgearbeitet werden:

1. Uberschligige Priifung der Mengenpotenziale
auf Basis der Grunflichenausstattung sowie der
Abschopfung tber die Eigenkompostierung

2. Prufung der Pull-Faktoren: Ausgelegt als Bring-
system hangt der Erfolg des Sammelsystems
insbesondere davon ob, ob die Randbedingun-
gen zur Nutzung anreizen oder sie zumindest
erleichtern. Zu prifen ist die Dichte des Netzes
an Ubergabepunkten (moglichst unter fiinf

Quadratkilometern Siedlungsfliche beziehungs-

weise 10.000 Einwohner pro Ubergabepunkt),
die zeitliche Verfigbarkeit (taglich, auch sams-
tags, ganzjihrig) sowie die Gebuhrenstruktur
(tendenziell Gebthren nur in Ausnahmefillen)
und das Annahmespektrum (nicht nur holziges
Material).

3. Prifung der Push-Faktoren: Zur Optimierung
des Systems braucht man Randbedingungen,
die sicherstellen, dass von den Abfallerzeugern
nur alternative Entsorgungswege eingeschlagen
werden konnen, die aus 6kologischer Sicht tole-

riert werden konnen.

Zur Prifung des Optimierungsbedarfs des Systems

Biotonne stehen folgende Aufgaben an:

1. Prufung der Anschlussgrade der Grundsticke
an die Biotonne in den einzelnen Siedlungs-
und Bebauungsstrukturen fir jede einzelne
Stadt oder Gemeinde (Zielgrofle mehr als 80 %
Anschlussquote); Identifikation der Straflen-
zuge, Quartiere und Stadtviertel mit geringen
Anschlussquoten.

2. Analyse der Siedlungsbereiche mit Defiziten
durch Sortieranalysen des Restmills, Prifung
der Eigenkompostierungspraxis, erginzt durch
Befragungen und Gespriche mit ausgewihlten

Akteuren.
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	3.3 Sammelsystem für Grüngut
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	III FACHINFORMATIONEN
	1. Hintergrund/Aufgabenstellung
	1.1 Abfallbiomassen energetisch und stofflich verwerten
	1.2 Ein optimiertes Verwertungssystem ist notwendig
	1.3 Aufgabenstellung für den Leitfaden

	2. Das Konzept der Nutzung von Bio- und Grüngut
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	2.1.2 Bewertung unter Berücksichtigung des Sammelaufwands und der Verlagerungseffekte
	2.1.3 Vergleich zu anderen Studien


	3. Analyse der Nachfragesituation nach Kompost
	3.1 Vermarktungswege über die Erdenindustrie
	3.2 Herstellung von Pflanz- und Blumenerden als Mischungen aus Komposten mit mineralischen Bodenmassen
	3.2.1 Produkte
	3.2.2 Absatzmöglichkeiten und Anforderungen an den Kompost

	3.3 Komposte für die Landwirtschaft
	3.4 Vermarktung von Komposten außerhalb des Ackerbaus
	3.5 Fazit zum Kompostabsatz

	4. Verwertung von Grüngut
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