Energetische Nutzung organischer Abfélle

M. Kaltschmitt

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Diskussionen um die Folgen des anthropogenen Treibhausef-
fekts werden im folgenden die Perspektiven einer energetischen Nutzung von Abfélen
organischen Ursprungs in Deutschland as eine Mdglichkeit zu deren Entsorgung analy-
siert. Organische Abféle falen dabe in der Land- und Forstwirtschaft, der Industrie und
den Haushalten an (u. a Alt- und Restholz, Stroh, Gras, Laub, Dung, Kl&rschlamm, or-
ganischer Mlll). Zusétzlich dazu kommen nicht unter den Begriff Abfal fallende ,, Neben-
produkte”, die zwar eine dem Abfdl entsprechende Produktpalette umfassen, deren Ge-
winnung aber noch vom Produktionszweck umfald wird. Fir solche organischen Abféle
und Nebenprodukte werden im folgenden die technischen Potentiale dargestellt, die Ko-
sten analysiert und darauf aufbauend die wirtschaftlichen Potentiale diskutiert. Auch wird
auf die ErschlieflJungspotentiale im Rahmen einer Wenn-Dann-Betrachtung eingegangen.

Einleitung

Die energiewirtschaftlichen Diskussionen in Deutschland werden gegenwaértig wesentlich
durch die moglichen negativen Folgen des anthropogenen Treibhauseffekts und ihrer po-
tentiellen Vermeidung bestimmt. Von der Vielzahl der hierfir denkbaren Méglichkeiten
stellen Energietrager aus organischen Abféllen eine vielversprechende Option dar. Einer-
seits snd sie weitgehend CO,-neutral, da das bel der Verbrennung freigesetzte CO, zu-
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vor von den Pflanzen der Atmosphére entzogen wurde. Andererseits Snd sie im Ver-
gleich zu anderen Mdglichkeiten meig vergleichsweise kostengiinstig verflugbar und
speicherbar Zusétzlich missen derartige Stoffe ds Abféle oft ohnehin entsorgt werden.
Aus diesen Vorteilen resultiert auch die derzeit schon gegebene Nutzung.

Vor diesem Hintergrund werden im folgenden die technischen Energietrégerpotentiale
und deren derzeitige Nutzung, die entsprechenden Kosten und darauf aufbauend die wirt-
schaftlichen  Potentiale im  Kontext der energiewirtschaftlichen  Gegebenheiten in
Deutschland fir feste Stoffe, Abfélle mit hohem Wasseranteil und Abwésser mit organi-
scher Fracht diskutiert. Auf3erdem wird fir diese Optionen auf die Erschliel3ungspoten-
tiale eingegangen und die damit verbundenen energiewirtschaftlichen Mdglichkeiten ab-
schliefRend bewertet.

Definition der Potentialbegriffe

Be den Potentidlen wird unterschieden zwischen den theoretischen, den technischen und
den wirtschaftlichen Potentialen sowie dem Erschliel3ungspotential .

Theoretisches Potential

Unter dem theoretischen Potential wird das physikalische Angebot innerhalb einer gege-
benen Region zu einer bestimmten Zeit verstanden. Dabel handelt es Sch z. B. um die

- von der Sonne auf die Erde eingestrahite Energie,

- die potentielle Energie der Flisse,

- die kinetische Energie des Windes oder

- die gesamte vorhandene Biomasse.

Wegen der grundsdtzlich unaufhebbaren technischen Schranken bei seiner Nutzung ist
die Aussagekraft des theoretischen Potentials begrenzt. Thm kommt deshalb zur Beurtei-
lung der tatséchlichen Nutzbarkeit einer Option keine praktische Relevanz zu.

Technisches Potential

Das technische Potential geht aus dem theoretischen Potential hervor. Es beschreibt das
»technisch Machbare" u. a unter Beriicksichtigung von

- verfigbaren Energiewandlungstechniken und ihrer Nutzungsgrade,

- der Hohe, dem zeitlichen Verlauf und der réumlichen Verteilung von Energieangebot



110 M. Kaltschmitt

und -bedarf,
- der konkurrierenden Nutzungen.
Es stellt damit die Mefatte dessen dar, was unter Beachtung technischer Restriktionen
madglich wére.

Wirtschaftliches Potential

Das wirtschaftliche Potential umfald den Anteil des technischen Potentials, der gegentiber
anderen Energien nach Ort, Zeit und gegebenen Bedingungen wirtschaftlich konkurrenz-
fahig ist.

Uber die Hohe des wirtschaftlichen Potentials aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird aus
der Sicht eines Investors mit dem Zied der Minimierung der Gesamtkosten entschieden.
Es bestimmt sch danach, in welchem Umfang der Investor - unter Beachtung aler Op-
tionen - seine Gesamtkosten vermindern kann. Dabei sind ale Faktoren zu berticksichti-
gen, die das einzelwirtschaftliche Investitionskalkiil beriihren, z. B. die gegebenen Markt-
preise bzw. Entsorgungserldse fir Energietrager, der Fremdkapitalzins, Risikoaufschlage
fur neue Technologien, die subjektiven Amortisationsariforderungen, Steuern, Foérder-
mal3nahmen, Subventionen sowie ggf Informations-, Such- und Umstellungskosten. Da
fur verschiedene Investorengruppen unterschiedliche Rahmenbedingungen gelten, gibt es
auch sehr verschiedenartige wirtschaftliche Potentiale aus betriebswirtschaftlicher Sicht.
Das wirtschaftliche Potential aus volkswirtschaftlicher Sicht orientiert sich am volkswirt-
schaftlichen Entscheidungskalkil. Damit bleiben Steuern, Subventionen sowieje nach In-
vestorengruppe unterschiedliche Zinssdtze und Amortisationsanforderungen aul3er Be-
tracht. Dies gilt dlerdings nicht fir die Informations-, Such- und Umstellungkosten. An-
dererseits dnd grundsétzlich ale externen Effekte (Kosten und Nutzen) der jeweiligen
Investitionsvorhaben zu berticksichtigen.

Im Sinne dieser Definition kann es auch ,, erzwungene” wirtschaftliche Potentiale geben,
wenn aufgrund der administrativen Normensetzung ein bestimmter Entsorgungsweg vor-
geschrieben wird. st wegen der gesetzlichen Rahmenvorgaben beispielweise ausschlief3-
lich eine thermische Verwertung eines bestimmten Stoffes as Entsorgungspfad méglich,
is diese - unabhéngig von den Kosten - ,wirtschaftlich”. So ist u. a auch der Strohein-
satz zur Stromerzeugung in Dénemark aufgrund der administrativ vorgegebenen Quoten
»wirtschaftlich”.
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Erschlief3ungspotential

Das erschliefdbare Potential resultiert aus dem wirtschaftlichen Potential, da dieses i. alg.
nicht sofort, sondern dlenfals langfristig vollstandig ausgeschopft werden kann. Griinde
hierfir Snd u. a begrenzte Herstellkapazitdten, Funktionsféhigkeit der vorhandenen und
funktionsfahigen, ggf noch nicht abgeschriebenen Konkurrenzsysteme sowie eine Vid-
zahl von Hemmnissen (z. B. mangelnde Information, rechtliche und administrative
Hemmnisse), die selbst einen an dch wirtschaftlich mdglichen Einsatz behindern. Das Er-
schlieungspotential kann aber im Einzdfal auch groRer as das wirtschaftliche Potential
sein, wenn beispielsweise die betreffende Option aufgrund administrativer oder sonstiger
Malinahmen gefordert wird (z. B. 1 OOO-Décher-Photovoltaik-Programm) oder sie aus
anderen Griinden trotz Mehrkosten genutzt wird (z. B. Imagegewinn). Damit resultiert
die Bandbreite des Erschlieffungspotentials aus der Variationsbreite des wirtschaftlichen
Potentials und den Unterschieden, die aufgrund der verschiedenen Hemmnisse oder Mo-
tivationen gegeben sind.

Technische Potentide

Energetisch nutzbare feste organische Abfdle bzw. Nebenprodukte falen im wesentli-
chen bel der land- und forstwirtschaftlichen Pflanzen- und Tierproduktion, in sonstigen
Industrie- und Gewerbebetrieben, be den Haushalten und bel kommunalen Einrichtungen
an (Abb. 1). Sie snd sowohl in fester Form beispielsweise als Holz oder Stroh, as Stoffe
mit einem hohen Wasseranteil wie z. B. Giille oder Stallmist oder als Abwésser mit
(hoher) organischer Fracht (u. a. Haushaltsabwasser, organisch hoch belastete Industrie-
abwaésser) verfigbar. Grundsétzlich kénnen se sowohl zu einem Festbrennstoff ds auch
Zu einem Brenngas weiterverarbeitet werden; bel beiden Mdglichkeiten it anschlief3end
en einfacher Einsatz as Energietrdger moglich. Im folgenden werden die wesentlichen
Madglichkeiten, die letztlich zu einer energetischen Verwertung fihren, diskutiert.

Holz

Bei der Waldbewirtschaftung falt neben dem Stamm- bzw. Industrieholz auch Biomasse
an, die derzeit industriell nicht verwertet wird. Davon ig das nicht genutzte Derbholz
(Durchforstungsmaterial, Stammabschnitte und stérkere Aste mit einem Durchmesser
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von > 7 cm mit Rinde) fir eine Energiegewinnung prédestiniert [1, 9]. Zusétzlich dazu
fdlt im Wald weitere Biomasse an (Stock- und Wurzelholz, Zweige, z. T. Rinde, Laub,
Nadeln und Friichte bzw. Fruchtstdnde). Jedoch gtellt beispielsweise die Gewinnung von
Stock- und Wurzelholz einen schweren Eingriff in den Waldboden dar und sollte deshalb
unterlassen werden. Auch sollte ein Teil der jéhrlich anfalenden Biomasse zur Erhaltung
des Humus- und Nahrstoffkreidaufs im Wald verbleiben (im wesentlichen Laub, Nadeln,
Fruchte und Fruchtsténde); es ig folglich ebenfdls nicht as Energietréger einsetzbar.
Deshalb wird eine energetische Verwertungsmdglichkeit dieser zusdtzlich zum nicht ge-
nutzten Derbholz im Wald anfalenden Biomasse auch aufgrund der gegebenen ¢kologi-
schen Restriktionen nicht unterstellt.
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Abb.1: Systematik organischer Abfille und Nebenprodukte und deren energetische Nutzungsméglich-
keiten

Das dem ungenutzten Derbholz entsprechende technische Energietrégerpotential ermit-
telt sich aus den mittleren jahrlichen Derbholzzuwachsraten (ca. 60 Mio. m*/a) abziiglich
dem Holzeinschlag (ca. 38 Mio. m¥a) und der jahrlichen dem Derbholz zuzurechnenden
Brennholznutzung von ca. 6 Mio. m¥a (ca. 54 PJ¥a). Daraus ergibt sich ein Waldrest-
holzpotential von rund 16 Mio. m¥a bzw. 142 P¥a [12]. Bezogen auf den Endenergie-
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verbrauch in Deutschland in 1993 (9 203 PJa) entspricht dies einem Antell von rund
1,5%.

Zusétzlich fdlen bei der industriellen Holzbe- und -Verarbeitung feste organische Abfédle,
d. h. industrielles Restholz, an. Im produzierenden Gewerbe Deutschlands sind 1992 rund
6,7 Mio. t TS/a(Trockensubstanz) dlein in der S&geindustrie und bei der Weiterverarbei-
tung des Schnittholzes angefdlen. Davon werden aber in der Papier- und Spanplattenin-
dustrie bereits rund 4,5 Mio. t TS/a gofflich verwertet [1]. Wird fir die verbleibenden
2,2 Mio. t TS/a eine energetische Nutzung unterstellt, errechnet sich ein Energiepotential
von rund 40 PJa

Auch in viden anderen Bereichen der Volkswirtschaft scheidet Altholz aus dem ord-
nungsgemalien Nutzungsprozefd aus (z. B. Holzverpackungen fir Maschinenteile, Ab-
bruchholz, aus der Nutzung ausscheidendes Bauholz). Zusammengenommen fdlt in
Deutschland zwischen 2,5 und 35 Mio. t TSaz. T. kontaminiertes Altholz ohne Bertick-
sichtigung des Altpapiers an. Dies entspricht einem Energiepotential von etwa 54 PJ/a
[12].

An den Stral3enrandern, in Parks und offentlichen Anlagen sowie auf Friedhdfen fdlt zu-
sétzlich as Abfdl anzusehende Biomasse an. Grobe Schétzungen gehen von einem ge-
samten Biomasseaufkommen von rund 15 Mio t/a aus [3], Jedoch ig nicht die gesamte
anfallende organische Masse energetisch nutzbar, daz. T. en sehr geringer flachenspezi-
fischer Anfdl gegeben und damit eine technisch sinnvolle Gewinnung nicht moglich ist.
Teilweise wird die Biomasse auch kompostiert, um sie anschliefRend as Bodenverbesse-
rer erneut beispielsweise in Parks oder auf Friedhdfen auszubringen. Werden derartige
Restriktionen berlicksichtigt, errechnet dch en Energiepotential der als Strafenbe-
gleitgrin und in &ffentlichen Griinanlagen anfalenden energetisch nutzbaren holzartigen
Biomasse von rund 5 PJ¥a[3],

Zusétzlich dazu fdlt in weiteren Bereichen der Volkswirtschaft holzartige Biomasse an
(z. B. in Vor- und Schrebergérten, in Obstplantagen und auf Streuobstwiesen, im Rah-
men der Pflegenutzung). Die entsprechenden Energiepotentiale dirften jedoch relativ ge-
ring und nur sehr eingeschrénkt technisch gewinnbar sein; aulferdem sind sie gegenwartig
nicht genau quantifizierbar. Sie werden deshalb hier nicht néher betrachtet.

Aus dem indudtriellen Restholz, dem Altholz und der holzartigen kommunalen Biomasse
errechnet dch ein Gesamtenergiepotential von rund 99 P¥a. Bezogen auf den Endener-
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gieverbrauch in Deutschland in 1993 snd diesrund 11 %.

Zusammengenommen entspricht das Energiepotential aus holzartigen Abfdlen von ca
241 PJa (vgl. Abb. 2) einem Antell am Endenergieverbrauch in Deutschland (9 203 PJin
1993) von ca. 2,6 %. Im Vergleich dazu wurden rund 54 PJa an Brennholz verkauft;
dies sind rund 0,6 % bezogen auf den Endenergieverbrauch.

Stroh

Bei den energetisch nutzbaren Nebenprodukten der landwirtschaftlichen Pflanzenproduk-
tion handelt es sich im wesentlichen um das bel der Getreideerzeugung anfallende Stroh.
Eswird bereits vidfach - im Regdfal jedoch nicht energetisch - verwertet (u. a. Einarbei-
tung in die Ackerkrume, Einstreu in der Nutztierhaltung, Verkauf an Gértnereien). Nur
das danach noch verbleibende Biomasseaufkommen ig als Energietréger nutzbar.

Das gesamte technisch gewinnbare Strohaufkommen kann aus der fir die jeweilige Ge-
treideart genutzten Anbaufléche, dem regiona unterschiedlichen Kornertrag und dem
mittleren Korn-Stroh-Verhaltnis abgeschétzt werden. Fir Deutschland ergibt sich daraus
ein entsprechender Strohanfall von rund 39,1 Mio. t/a. Wird davon wegen der dargestell-
ten Restriktionen rund ein Finftel as energetisch nutzbar angesehen, resultiert ein Ener-
giepotential von etwa 104 PJa [2]. Bezogen auf den Endenergieverbrauch in Deutsch-
land sind dies 11 %.

Gulle und Mist

Bei der anaeroben Fermentation des Aufkommens an organischen Stoffen aus der Nutz-
tierhaltung entsteht ein wasserdampfgeséttigtes Biogas, das im wesentlichen aus Methan
(ca. 50 bis 75 %) und Kohlendioxid (ca. 25 bis 50 %) besteht

Zur Abschétzung des zugehdrigen Energieinhalts kann aus dem Tierbestand und dem
tierartspezifischen Exkrementeaufkommen zunédchst der gesamte Gulle- und Mistanfall
bestimmt werden; er liegt in Deutschland bei rund 55 100 t pro Tag ([2], Dezemberzéh-
lung 1993). Wird berticksichtigt, dal3 davon nur ein gewisser Anteil technisch verfligbar
und ein Mindestsubstratanfall von 20 Rindern, 100 Schweinen bzw. 5 000 Huhnern fir
den technisch sinnvollen Betrieb einer einzelbetrieblichen Biogasanlage nétig ist, ergibt
sich - unter Berlicksichtigung des Prozelienergieaufwandes - en technisch gewinnbares
Energieaufkommen von rund 81 PJa [5]. Bezogen auf den Endenergieverbrauch in
Deutschland in 1993 sind dies rund 0,9 %.
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Abwasser

In Kl&ranlagen mit Schlammfaulung entsteht durch den anaeroben Abbau der im Abwas-
ser enthatenen organischen Substanzen Klérgas. Zusétzlich kann der ausgefaulte Klar-
schlamm a's Festbrennstoff eingesetzt werden. Das entsprechende Potential resultiert aus
der organischen Abwasserfracht.

In Deutschland falt insgesamt ein Abwasseraufkommen bel der offentlichen Abwasserbe-
seitigung von rund 85 Mrd. m¥a an; zusitzlich dazu kommt noch das organisch bela-
stete Industrieabwasser, das bei den jeweiligen Unternehmen gereinigt und dort in den
Vorfluter geleitet wird. Dabel fdlen pro Jahr in Deutschland bei der 6ffentlichen und in-
dustriellen Abwasserreinigung rund 90 Mio. m? an Klarschlamm an; dies entspricht etwa
4,4 Mio. t TS/a(Trockensubstanz).

Die bei der anaeroben Schlammstabilisation im Faulturm produzierbare Gasmenge héngt
dabei aufler von der Faulturmtechnik wesentlich vom Gehalt an organischer Substanz im
Faulschlamm ab. Bei durchschnittlich rund zwei Dritteln organischer Substanz im Fest-
stoffgehalt liegt die anfallende Klargasmenge bei 0,4 bis 0,5 m¥/kg organischer Trocken-
substanz. Bel einem mittleren Methananteil im Klérgas zwischen 62 und 68 % liegt der
durchschnittliche Heizwert bei 20 bis 23 MJm?®. Unter diesen Bedingungen errechnet
sch ein Energiepotential des produzierbaren Klargases von rund 26,7 PJa.

Zusdtzlich fdlt Klérschlamm an, der auf}er as Bodenverbesserer in der Land- und
Forstwirtschaft auch thermisch verwertet werden kann; der Heizwert liegt dabei im gro-
ben Mittel zwischen 12 und 14MJkg TS. Wird unterstellt, daf? langfristig zwischen 0,5
und 0,6 Mio. t TS/a landwirtschaftlich verwertet werden konnen und der verbleibende
Rest thermisch genutzt wird, errechnet sch ein Energiepotential des Klarschlamms zwi-
schen 46 und 55 PJa

Zusammengenommen entspricht dieses Klargas- und  Klérschlammaufkommen zwischen
73 und 82 PJa einem Anteil an Endenergieverbrauch in Deutschland zwischen 0,8 und
0,9 %.

Haushaltsmull und hausmill&hnliche Industrie- und Gewerbeabfélle

In der Vergangenheit wurden derartige Stoffe mit Ausnahme eines geringen in Mllver-
brennungsanlagen eingesetzten Anteils deponiert. Nach der Ablagerung auf der Deponie
entsteht aus den organischen Mullkomponenten nach einer gewissen Anlaufphase as
Folge von anaeroben Abbauprozessen Biogas. Dabei nimmt das Methan im Mittel einen
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Antell von ca. 54 %, das Kohlendioxid von ca 44 % und der Schwefelwasserstoff von
weniger ds 3 % ein. Aus einem mittleren Methangehalt von rund 54 % ergibt sich en
Heizwert des Deponiegases von etwa 17MJm®. Die in einer Deponie zu erwartende
Gasmenge it im wesentlichen abhéngig vom Milieu, dem Substratangebot, der Micro-
biozonose und den chemisch-physikalischen Bedingungen. Die maxima produzierbare
Gasmenge berechnet sich aus der gesamten abbaubaren Kohlenstoffmenge im Abfal und
der durchschnittlichen Deponietemperatur. Die Werte variieren im Bereich von 120 bis
220 m® Gasje Tonne Abfall.

Die anaeroben Prozesse in der Deponie laufen ungesteuert ab. Ohne eine Erfassung ent-
weicht das entstehende Gas in die Atmosphére oder in das Erdreich. Schéden an nahege-
legener Vegetation und Beldstigungen durch Gertiche in benachbarten Siedlungen snd
die Folgen. Daher sind inzwischen Gaserfassungsanlagen auf Deponien zwingend vorge-
schrieben. Von dem gesamten entstehenden Gas kann nur ein Teil von der Gaserfas-
sungsanlage gesammelt und abgeleitet werden. Dieser Antell hangt u. a ab von der E-
fektivitdt des Entgasungs- bzw. Gaserfassungssystems, von der Betriebsweise der Depo-
nie und der Dicke und Durchléssigkeit der Abdeckschicht. Erfassungsgrade zwischen 20
und 50 % erscheinen derzeit realistisch. Da insbesondere &ltere Deponien nicht Uber eine
Deponiegaserfassungsanlage verfiigen, liegt der gesamte durchschnittliche Erfassungs-
grad bel rund 25 % in Deutschland.

Zur Bestimmung des Deponiegasaufkommens wird deshab von dem derzeitigen Depo-
niebestand und damit den bereits abgelagerten Abfalaufkommen ausgegangen. Der zu-
kiinftig zu deponierende Abfdl mit organischer Fracht dirfte sich in den néchsten zehn
Jahren jahrlich um rund en Zehntel bezogen auf 1991 reduzieren. Damit kann das zu er-
wartende Deponiegasaufkommen abgeschétzt werden. Mit dem diskutierten mittleren
Erfassungsgrad errechnet sch ein Energiepotential von derzeit rund 19 PJYa, das bis zur
Jahrtausendwende auf etwa 23 PJa ansteigen dirfte. Bezogen auf den derzeitigen End-
energieverbrauch entspricht dies etwa 0,2 %. Aufgrund fehlender Daten wurden dabei
die Moglichkeiten einer Deponiegaserzeugung in den neuen Bundesldndern nicht be-
riicksichtigt.

Dabei entsteht das Deponiegas, das derzeit und in den néchsten Jahren und Jahrzehnten
auf den Deponien sch bildet, zum Grofiteil durch die anaerobe Zersetzung der bereits in
der Vergangenheit abgelagerten Abfalmengen. Gleichzeitig wird in Zukunft der zu de-
ponierende Abfal mit organischer Fracht deutlich zurtickgehen. Da mittelfristig nur noch
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inerte Stoffe abgelagert werden dirfen, nimmt deshalb nach Uberschreiten eines Maxi-
mums um das Jahr 2000 die produzierte Deponiegasmenge kontinuierlich ab.

Mittelfristig ist damit eine Ablagerung von Hausmill und hausmiilldhnlichen Gewerbe-
und Industriesbfallen nicht mehr moglich. Dem wird in Anfangen derzeit schon durch die
in verschiedenen Stadten bereits durchgefiihrte Getrenntsammlung organischer Stoffe
Rechnung getragen. Diese organische Mullfrektion, die hier ausschliefdich betrachtet
wird, kann dabel in MUllverbrennungsanlagen verbrannt oder in Biogasanlagen weitge-
hend gerilisiert und homogenisiert werden (ggf zusammen mit landwirtschaftlichen
Substraten wie Glille oder Mist) und anschlief3end - sind die Schadstofffrachten innerhab
der zuldssigen Grenzen - auf landwirtschaftlichen Nutzfléchen als Wirtschaftsdiinger aus-
gebracht weiden. Teilweise ig auch eine Kompostierung mdglich. Die entsprechenden
Potentiale kdnnen - dajeder der diskutierten Entsorgungswege derzeit noch durch eine
Vidzahl von Problemen be der praktischen Umsetzung verbunden ist - nicht verl&3ich
angegeben werden. Wird im einfachgten Fal von einer Verbrennung ausgegangen und
ganz grob das organische Abfalaufkommen mit etwa 7 Mio. t/a abgeschétzt, errechnet
sich mit einem mittleren Heizwert von 7 MJKkg ein Energiepotential von knapp 50 PJa.
Bei einer anaeroben Fermentation dieses Aufkommens wirde der Energieinhat des ge-
winnbaren Biogasaufkommens deutlich niedriger liegen.

Gegenwartige Nutzung

Holz und Stroh

Feste Abfélle organischen Ursprungs koénnen in Kleingt-, Klein- und Grof3anlagen ver-
brannt und damit energetisch genutzt werden.

Unter Kleinstanlagen werden Verbrennungsanlagen unterhalb 15 kW thermischer Lei-
stung verstanden, die keinen regdma@gen Emissionsmessungen unterliegen (Anlagen
auBerhalb der 1. BImSchV). In Deutschland dirften insgesamt 1,2 bis 13 Mio. derartiger
biogen befeuerter Anlagen - tberwiegend mit Handbeschickung - in Betrieb sein; das ent-
spricht etwa 5 % des vorhandenen Kleinstanlagengesamtbestandes. Der entsprechende
Brennstoffverbrauch liegt zwischen 24 und 26 PJ / a [4], Dabel wird aber praktisch aus-
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schliefdich Brennholz und damit kaum holz- und strohartiger Abfal als Energietréger ge-
nutzt.

Unter Kleinanlagen werden entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen holzbefeuerte
Anlagen zwischen 15 kW und 1 MW und strohbetriebene Feuerungen mit 15 bis 100 kW
thermischer Leistung zusammengefal¥. Anlagen dieser Grofenordnung wurden in
Deutschland in 1992 im industriellen und gewerblichen Bereich etwa 23 800 mit Holz
und etwas mehr as 40 mit Stroh befeuert betrieben. In den privaten Haushalten sind zu-
sdtzlich zwischen 175 000 und 180 000 holz- und strohbefeuerte Kleinanlagen vorhan-
den. Diese damit rund 200 000 betriebenen Kleinanlagen entsprechen etwa 2 % dler An-
lagen dieser Leistungsklasse. Der mittlere Brenngtoffeinsatz liegt bei etwa 50 PJa [4]. In
manuell beschickten Anlagen bis etwa 50 kW und damit in dem Gberwiegenden Teil sol-
cher Feuerungen wird im wesentlichen Brennholz und sehr untergeordnet fester orga-
nischer Abfdl verwendet. Nur bei automatisch beschickten Feuerungen héherer Leistung
wird z. T. naturbelassenes, nicht stlickiges industrielles Restholz und damit Abfal ge-
nutzt.

Bei GrofRanlagen handelt es sich entsprechend der TA Luft um Holzfeuerungsanlagen mit
Leistungen zwischen 1 und 50 MW, um Strohfeuerungen oberhalb 100 kW und um
Feuerungen Uber 100 kW, in denen belastetes Altholz verbrannt wird. In Deutschland
dirften derzeit etwa 900 bis 1 100 Holz- und Strohfeuerungen (d. h. etwa 12 bis 15 %
des Gesamtanlagenbestandes) in Betrieb sein. Mit mittleren Auslastungen resultiert dar-
aus ein Brennstoffeinsatz von 29 bis 35 PJa [4]. Uberwiegend wird Industrierestholz,
aber auch Altholz unterschiedlichster Herkunft und Beschaffenheit in wechselnden Antei-
len verfeuert; Stroh wird kaum eingesetzt. Auflerdem kommen in grob 40 % der instal-
lierten biomassebetriebenen TA Luft-Anlagen zusétzlich fossile Brennstoffe (v. a. leichtes
Heiz0l) zum Einsatz. Zusétzlich dazu werden noch geringe Mengen an Stral3enbe-
gleitgriin in verschiedenen Mullverbrennungsanlagen eingesetzt.

Damit beschrénkt sich die Nutzung fester organischer Abfalgoffe derzeit nahezu aus-
schliefdlich auf die Verbrennung. Andere Techniken der energetischen Nutzung, wie bei-
spielsweise die Ent- oder Vergasung, die Verfliissgung oder andere theoretisch denkbare
energetische Nutzungsmoglichkeiten fester Abféle organischen Ursprungs finden derzeit
in Deutschland aufRer im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben und gof.
in Demonstrationsanlagen, praktisch keine Anwendung.
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Gulle und Mist

In der Bundesrepublik Deutschland sind derzeit rund 130 bis 150 Biogasanlagen in Be-
trieb [5], Der Grofdteil dieses Anlagenbestandes befindet sich im sliddeutschen Raum. Es
handdt sch meist um einzelbetriebliche Anlagen im kleinen Leistungsbereich. Zusétzlich
werden noch wenige grof3ere Biogasanlagen betrieben.

Aufgrund des insgesamt sehr kleinen Anlagenbestandes ist die korrespondierende Ener-
giebereitstellung entsprechend gering Meist wird das produzierte Biogas nach wie vor
zur ausschliellichen Warme- bzw. Wannwasserbereitstellung in - entsprechenden
Gasthermen energetisch genutzt. Aufgrund der gednderten Einspeisevergltungen fir
Strom aus erneuerbaren Energien kommt jedoch in der letzten Zeit vermehrt auch Biogas
in Kraft-Wérme-Kopplungs-Anlagen (z. B. Blockheizkraftwerke) zum Einsatz, wobei die
elektrische Energie sowohl im eigenen Betrieb verbraucht as auch ins offentliche Netz
eingespeist werden kann.

Klérgas und -schlamm

In der Bundesrepublik Deutschland waren in 1990 rund 300 Blockheizkraftwerke mit ei-
ner installierten Leistung von knapp 110 MW in Betrieb [13], die ausschliefdich mit Kl&r-
gas befeuert wurden. Die daraus resultierende Stromerzeugung lag im Jahr 1992 bei rund
550 GWh; davon wurden jedoch nur rund 20 GWh in das Netz der 6ffentlichen Versor-
gung eingespeist [14]. Der nicht eingespeiste Strom wurde wie auch die Wérme in der
Kléranlage selbst verbraucht.

Von den in 1991 insgesamt verwerteten 2,77 Mio. t TS an Klérschlamm wurden etwa
0,27 Mio. t TS und damit etwa 10 % verbrannt. B mittleren Heizwerten zwischen 12
und 14 MJkg TS entspricht dies einem Energieaufkommen zwischen 3,2 bis 3,7 PJa

Deponiegas

In der Bundesrepublik Deutschland waren in 1992 102 Deponiegasanlagen mit einer in-
stallierten Leistung von 72 MW ingdliert. In diesen Anlagen wurde eine Stromerzeu-
gung von rund 260 GWh redlisert [14].

Haushaltsmill und hausmiillahnliche Industrie- und Gewerbeabfélle

In 1992 wurde in rund 537 datistisch erfalden Anlagen [14] mit einer installierten Lei-
stung von rund 778 MW Mill as Energietrdger eingesetzt und Strom und Wérme er-
zeugt. Die ausschlieJich statistisch erfaldte Netzeinspeisung elektrischer Energie lag bei
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etwa 2 554 GWh. Dabei stammt diese Warme- und Stromgewinnung aber, da be den
Erhebungen keine Trennung zwischen dem nativ-organischen (regenerativen) und dem
fossilen Aufkommen gemacht wird, auch aus Reststoffen nicht regenerativen Ursprungs.

Kosten

Holz

Die untere Bandbreite der mdglichen Energietrégerkosten fir Restholz wird dadurch
festgelegt, dal es als ein nicht monetarisierbarer Abfal angesehen wird; dann falen nur
die Kosten fir die Verfigbarmachung an. Die obere Bandbreite ist definiert, wenn dem
Restholz as ein verwertbares Nebenprodukt auch ein Teil des Aufwandes fir die Herstel-
lung des Nebenproduktes angelastet wird.

Dabel variieren die jeweils resultierenden Energietrdgerkosten erheblich in Abhangigkeit
der entsprechenden Aufbereitung as Energietrdger. Die massigeren Anteile beispiels-
weise snd in Form von Brennholz (als Scheit- oder Rollenholz) oder as Hackschnitzel
energetisch verwertbar. Letztere wiederum konnen lose oder verpresst zu Brickets bzw.
Pellets als Energietrager eingesetzt werden.

Wird das Waldrestholz als Abfdl der Industrieholzernte betrachtet, snd nur die Sammel-
und Aufbereitungskosten zu monetarisieren. Es kann zu Scheitholz oder zu Holzhack-
schnitzeln verarbeitet werden. Bei ersterem fdlen Sammelkosten und Aufwendungen fir
die entsprechende Aufarbeitung ds Scheit- oder Rollenholz frei Wald zwischen 6 und
14 DM/GJ an. Be letzterem addieren sch dazu die entsprechenden Aufbereitungskosten;
daraus ergeben sich Kosten frel Wald zwischen 10 und 17 DM/GJ[6, 7].

Wird Waldrestholz as ein Nebenprodukt angesehen, snd ihm zusétzlich die fur die
Waldbewirtschaftung anfallenden Aufwendungen beispielsweise fir die Durchforstung,
die Stammholzernte, den Wegebau etc. anzulasten. Wird dem Waldrestholz deshalb rund
ein Drittel des Wadbewirtschaftungsaufwandes zugerechnet (das entspricht etwa dem
durchschnittlichen Anteil der technisch nutzbaren forstwirtschaftlichen Nebenprodukte
am gesamten technisch gewinnbaren Biomasseaufkommen), errechnen sch daraus zu-
sdtzliche Kosten zwischen 1 und 3 DM/GJ und damit spezifische Energiekosten zwischen
7 und 20 DM/GJ [6, 7, 10] {Abb. 2).



Energetische Nutzung organischer Abfdle 121

Wird das Stammholz bei der holzverarbeitenden Industrie entrindet, liegt dort die Rinde
bereits in zerkleinerter und damit weitgehend verbrennungsgerechter Form und konzen-
triert am Standort der Entrindungsanlage vor. Die Energietrégerkosten sind dann ver-
nachldssigbar, da die Rinde hier ein zu entsorgendes Abfallprodukt darstellt und unter-
gellt wird, daid die Transport- und ggf Aufbereitungskosten as Energietréager gerade die
sonst anfalenden Entsorgungskosten decken.

Land- und Sonstige Industrie Kommunale
Haushalte
Forstwirtschaft und Gewerbe Einrichtungen

I
Y Y Y

Feste Abfélle und Abfille mit hohem Abwisser mit org. Fracht
Nebenprodukte Wasseranteil (u. a. Giille, (u. a. Haushaltsabwaésser,
(u. a. Holz, Stroh) org. Hausmiilifraktion) org. hoch bel. Industrieabw.)
Brenngas || Brennstoff Brenngas ||Brennstoff Brenngas || Brennstoff
(z. B. Pyro- || (z. B. Hack- (u. a. Bio- (z.:i.“l:g. (z. B. Klar- (z. B. Klar-
lysegas) schnitzel) gas) kompo- gas) schlamm)

nenten)

Abb. 2: Potentiale und Kosten fester organischer Abfille und Nebenprodukte

Ahnliches gilt auch fir industrielles Restholz sowie fir StralRenbegleitgriin und ggf. fir
Altholz. Hier is im Regdfadl eine Entsorgung notwendig, durch die die Bereitstellungs-
kosten meist vollstdndig abgedeckt werden. Energietrdgerkosten im eigentlichen Sinn
fdlen deshalb nicht an; oft Snd sogar noch Entsorgungserlése zu erzielen. Hier wird in
Anlehnung an die bisherigen Uberlegungen davon ausgegangen, daR fir derartige organi-
sche Abféle im groben Durchschnitt die Entsorgungserldse weitgehend den Bereitstel-
lungsaufwendungen entsprechen und folglich von keinen Energietrégerkosten im eigent-
lichen Sinn auszugehen ist.
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Sroh

Ahnlich wie bei Restholz kann bei der Energietragerkostenanalyse auch Stroh einerseits
as en Abfdlstoff und andererseits as ein Nebenprodukt angesehen werden. Dadurch ist
wieder ein unteres bzw. oberes Kostenspektrum festgelegt.

Wird diese Biomasse als ein nicht kostenmallig zu bewertender Abfal der Getreidepro-
duktion angesehen, errechnen sich die spezifischen Kosten frei Anbaufléche aus den Auf-
wendungen fir das Sammeln und Verdichten. Sie beaufen sch auf ca 0,5 DM / Bdlen
fur Hochdruckballen und etwa 18 DM / Bdlen fir grof3e Quaderballen Daraus ergeben
sch mit mittleren Heizwerten und durchschnittlichen Feuchten spezifische Energietrager-
kosten frei Anbaufléche zwischen 2 und 4 DM/GJ [6, 7],

Wird dagegen das Stroh as en monetér zu bewertendes Nebenprodukt der Getreideer-
zeugung angesehen und ihm en Teil des Produktionsaufwandes fir das Getreide angela
stet, errechnen sich Energietrdgerkosten von 10 bis 13 DM/GJ frel Anbaufléche [6, 7, 10]
{Abb. 2).

Gulle und Mist

Eine Abschédtzung der Biogasgestehungskosten aus Gllle und Mist ist durch erhebliche
Unsicherheiten gekennzeichnet, da die Anlagentechnik fir landwirtschaftliche Substrate
noch am Anfang der groftechnischen Einflihrung steht; daraus resultiert eine entspre-
chend grofRe Bandbreite. Werden beispielsweise die spezifischen Investitionen existieren-
der Kleinanlagen anadysert, streuen die einzelnen Werte um mehr als eine Zehnerpotenz;
dies liegt u. a darin begrindet, dal einerseits der Aufwand bel kleinen Anlagen spezifisch
relativ hoch it und andererseits durch die Erbringung eines Eigenleistungsanteils und der
Verwendung ausgedienter Anlagenkomponenten aus anderen Betriebsbereichen Kosten-
reduktionen mdglich snd [5]. Ermittelt an bestehenden Biogasanlagen ergeben sich fir
kleinere Anlagen durchschnittliche spezifische Biogasgestehungskosten von rund 35 bis
50 DM/GJ. Sie gehen bei GroRRanlagen auf etwa 35 DM/GJ zuriick. Die tatséchlichen
Kosten im konkreten Einzdfdl konnen aber deutlich von diesen mittleren Angaben ab-
weichen

Kléargas und -schlamm

Klérgas stdlt ein ,Abfalprodukt” der anaeroben Klérschlammstabilisation dar. Damit ist
dessen Erzeugung aus verfahrenstechnischen Griinden notwendig und die entstehenden
Kosten snd folglich vollstdndig dem Abwasserreinigungsprozef’ anzulasten. Somit kann
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auch hier unterstellt werden, dal3 die Energietragerkosten fir das anfadlende Klérgas
durch die be einer nicht energetischen Nutzung notwendigen Entsorgungsaufwendungen
aufgewogen und damit im Mittel keine Energietrdgerkosten im eigentlichen Sinn gegeben
snd.

Ahnliches gilt auch fir Klarschlamm. Wurde er vor Jahren noch auf landwirtschaftliche
Nutzflachen unter Erzielung von Erldsen ausgebracht, muf3 heute den Landwirten Geld
dafir gezahlt werden, da’ Klarschlamm auf die Nutzfléche ausgebracht werden darf, oft
wird in Anbauvertrdgen sogar ein Verbot der Ausbringung festgeschrieben. Aufgrund der
zuklnftig ebenfalls nicht mehr moglichen Deponierung werden deshalb die Kosten fir die
Trockung bei der thermischen Verwertung aufgrund fehlender Absatzmérkte vollsténdig
der Abwasseraufbereitung angelastet. Energietrégerkosten im eigentlichen Sinn fdlen
keine an.

Deponiegas

Ahnliche Aussagen wie beim Klérgas lassen sich auch fir das Deponiegas machen. Es
entsteht zwangdaufig im Deponiekorper infolge der Sch nach einer gewissen Zeit einstel-
lenden anaeroben Verhdltnisse aus den abgelagerten organischen Abfdlen. Aufgrund der
gesetzlichen Vorgaben muld es bel neueren Deponien abgesaugt werden. Damit sind die
Kosten fir die Gasabsaugung vollsténdig dem deponierten Abfal anzulasten und folg-
lich - schliefd man sich der bisherigen Argumentation an - keine Energietrdgerkosten im
eigentlichen Sinn firr das Deponiegas gegeben.

Haushaltsmill und hausmiilléhnliche Industrie- und Gewerbeabfélle

Vergleichbar snd die Zusammenhénge auch bel der organischen Milllfraktion. Da eine
Entsorgung auf jeden Fal gewdhrleistet werden mui3 - eine Deponierung wird mittelfri-
stig nicht mehr méglich sain - miissen die Kosten einer thermischen oder anaeroben Be-
handlung durch die Entsorgungserlése getragen werden. Damit fdlen keine Energietré-
gerkosten im eigentlichen Sinn an; auch hier sdlt dann die Energiebereitstellung einen
(gewiinschten) Nebeneffekt dar.
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Wirtschaftliche Potentide

Holz

Die wirtschaftlichen Potentiale einer thermischen Holznutzung werden im wesentlichen
von den letztlich aufzubringenden Brennstoffkosten bestimmt. Dabel mul fir eine wirt-
schaftliche Energiebereitstellung aus holzartiger Biomasse im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen der Bereitstellungsaufwand deutlich unterhalb des fossilen Energiepreisni-
veaus liegen, da biogen gefeuerte Verbrennungsanlagen im Schnitt durch erheblich ho-
here spezifische Investitionsaufwendungen gekennzeichnet sind. Auch ist davon auszu-
gehen, dal unter den momentanen Bedingungen ausschliefdich eine Verbrennung holzar-
tiger Abféle Uberhaupt néherungsweise wirtschaftlich realisiert werden kann; dle anderen
technisch mdglichen Verfahren einer energetischen Verwertung (z. B. Ent- bzw. Verga-
sung, Verfliissigung) befinden sch - be entsprechenden hohen Anlagenkosten - noch im
Forschungs- und Entwicklungsstadium.

Obwohl die Energietréagerkosten fir das Waldrestholz geringfiigig unter- oder innerhalb
der Bandbreite der derzeitigen Preise fossler Energietréger in Deutschland liegen, sind
die resultierenden Wéarmegestehungskosten und damit die fir den Endverbraucher bei ei-
nem Einsatz in Hausheizungen letztlich relevante GrofRe hoher. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dal? die Investitionen fir holzgefeuerte Anlagen nahezu unabhéngig von den in-
sallierten thermischen Leistungen um mehr as den Faktor zwei Uber denen fossl gefeu-
erter Verbrennungsanlagen liegen (vgl. [11]). Dazu kommt noch der teilweise hdhere
Wartungs- und Bedienungsaufwand, die Aschenverwertung und der bendtigte Platz fir
das Holzlager. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Waldrestholz in kleinen Anlagen zur
Hausheizung ist damit im Regefall nicht gegeben. Unabhéngig davon ist aber unter be-
stimmten Bedingungen eine wirtschaftliche Warmebereitstellung durchaus méglich. Dies
kann z. B. bei kurzen Wegen im landlichen Raum und insbesondere dann der Fal sain,
wenn der entsprechende Anlagenbetreiber die von ihm erbrachte Eigenleistung z. B. die
Brennstoffbeschickung und Ascheverwertung nicht monetdr bewertet. Damit ist fir eine
Waldresthol znutzung insgesamt ein beschrénktes wirtschaftliches Potential gegeben.
Grundsétzlich gelten dhnliche Aussagen auch fur einen Waidrestholzeinsatz in Grof3anla-
gen zur Warmebereitstellung bzw. zur gekoppelten Strom- und Wérmeerzeugung. Hier
ist jedoch das gegenwaértig gegebene wirtschaftliche Potential erheblich kleiner, da im
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Normdfal be Grollanlagen kein Eigenleistungsanteil des Anlagenbetreibers erbracht
werden kann. AufRerdem werden aufgrund der grof3eren zu transportierenden Mengen
meist Fuhruntemehmen bendtigt; dies bedingt erhdhte Transportkosten.

Unabhéngig von der Anlagengrol3e ig damit eine wirtschaftliche Holzverbrennung der-
zeit dort mdglich, wo der Brennstoff kostenneutral verfligbar is bzw. ggf. noch Entsor-
gungserldse erzielt werden kénnen (u. a Entsorgung von Restholz in holzbe- und -verar-
beitenden Betrieben, von Stral3enbegleitgrin und von Altholz). Insbesondere wenn Ent-
sorgungserldse as Gutschrift in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit einflief?en, sind
z. T. beachtliche ,wirtschaftliche Potentiale" gegeben. Sie snd in der holzbe- und -verar-
beitenden Industrie (vgl. [12]) und ggf in anderen Bereichen des verarbeitenden Gewer-
bes aber im wesentlichen bereits erschlossen. Dies gilt jedoch nur eingeschrénkt fir kon-
taminiertes Altholz, fir dessen umweltvertrégliche energetische Verwertung entspre-
chende Verbrennungsanlagen bendtigt werden, die gegenwértig die erzielbaren Entsor-
gungserldse z. T. Uberkompensieren. Aullerdem gibt es hier Probleme infolge der oft von
den Anwohnern befrchteten Freisetzung gesundheitsschadlicher Stoffe.
Zusammengenommen dnd damit die wirtschaftlichen Potentiale einer Holznutzung ge-
ring und beschrénken sch - wird eine mdgliche Entsorgung nicht berticksichtigt - auf Ni-
schenmérkte. Ist jedoch mit der energetischen Nutzung ein Abfallmanagement verbun-
den, ist durchaus eine wirtschaftliche, weitgehend aber bereits erschlossene Energiebe-
reitstellung mdglich

Aufgrund der novellierten TA Sedlungsabfal dirfen zukinftig im wesentlichen nur noch
inerte Stoffe abgelagert werden. Dann ist (fast) nur noch eine thermische Entsorgung des
anfalenden Altholzaufkommens méglich. Auch it der Markt fir Kompost bereits heute
nahezu gedeckt und voraussichtlich mengenmédig nicht erheblich ausweitbar. Damit
mufi’ - da die Deponierung zukiinftig nicht mehr méglich it - zunehmend auch das Auf-
kommen an StralRenbegleitgriin energetisch verwertet werden. Eine thermische Nutzung
dieser Stoffe igt infolge der gesetzlichen Vorgaben dann ebenfals ,wirtschaftlich” und
vergolert das schon gegebene wirtschaftliche Potential zusdtzlich.

Stroh

Ahnlich wie beim Holz snd die Energietragerkosten von Stroh vergleichsweise gering.
Jedoch snd die Invegtitionen fir Verbrennungsanlagen im kleinen Leistungsbereich ver-
glichen mit Anlagen fir fossle Energietréger aufgrund der aufwendigen Anlagentechnik
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sehr hoch; se liegen im Schnitt noch oberhalb der entsprechenden Aufwendungen fir
Holz. Auch igt der Betriebsaufwand im Vergleich zu einer holzgefeuerten Anlage héher.
Daraus resultieren deutlich Uber dem gegenwartigen Niveau liegende Wéarmegestehungs-
kosten. Damit ist das wirtschaftliche Potential entsprechend gering. Eine unter den Ko-
sten vergleichbarer fossiler Optionen liegende Warmegewinnung mit Stroh it gegenwaér-
tig in Ausnahmefdllen nur dort mdglich, wo Stroh kostenlos anfdlt. Dies kann bei Klein-
anlagen im landwirtschaftlichen Bereich ggf. dann gegeben sein, wenn die Eigenleistung
des Anlagenbetreibers sowohl beziiglich der Brennstoffbereitstellung as auch hinsichtlich
des Anlagenbetriebs nicht beriicksichtigt werden mul3.

Ahnliche Aussagen gelten auch, wenn Stroh as Energietrager in groReren Anlagen ein-
gesetzt wird. AufRer mit den fir biomassegefeuerte Anlagen durchweg deutlich héheren
Investitionen muf3 Stroh mit den fossilen Festbrennstoffen konkurrieren. Dabei ist beim
Stroh verglichen mit fosslen Energietrdgern der volumenbezogene Heizwert niedriger
und damit die zu transportierenden Mengen grof3er; damit fdlen auch bel niedrigen
Energietrégerkosten hohe Transportkosten an. Aullerdem i die Brennstoffaufbereitung
an der Anlage und die Verbrennungstechnik selbgt i. alg. aufwendiger. Weiterhin sind
Probleme mit einer Hochtemperaturkorrosion aufgrund des relativ hohen Chlorgehaltes
von Stroh zu erwarten (vgl. [8]). Deshalb it ein wirtschaftlicher Einsatz auch in Grof3an-
lagen derzeit nicht moglich. Dies gilt im Regefal auch dann, wenn das Stroh as Abfdll-
produkt quas kostenlos fra Anlage anfdlen wirde, da bei Grolzanlagen ein kostenneu-
traler Betrieb im Regelfal nicht moglich ist.

Ahnliche Zusammenhange liegen auch dann vor, wenn das Stroh in vorhandenen Kohle-
kraftwerken zugefeuert werden soll. Dann missen die heizwertbezogenen Strohkosten
den entsprechenden Kohlepreisen einschliefdich der anteiligen Umbauaufwendungen,
damit Stroh Uberhaupt in solchen Anlagen as Brennstoff eingesetzt werden kann, gegen-
gerechnet werden. Unter rein 6konomischen Gesichtspunkten it dies derzeit ebenfalsim
Normalfall nicht wirtschaftlich.

Zusammengenommen snd damit die wirtschaftlichen Potentiale einer Strohnutzung be-
zogen auf die GrélRenordnungen im Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland ver-
nachl&ssigbar gering.

Giille und Mist
Biogasanlagen sind hingchtlich des Investitionsvolumens teuer bis sehr teuer; dies gilt
selbst dann, wenn die teilweise Verwendung ausgedienter und damit kostenneutraler Sy-
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stemelemente fir den Bau und ein gewisser Eigenleistungsanteil des potentiellen Betrei-
bers bei der Anlagenerstellung unterstellt wird. Zum anderen sind die Betriebskosten auf-
grund einer nur mit einem sehr hohen Aufwand redlisierbaren vollstdndigen Automatisie-
rung vergleichsweise hoch; sie snd nur dann relativ gering, wenn die Arbeitdeistung des
potentiellen Betreibers (z. B. eines Landwirts, der den Betrieb im Rahmen seiner sonsti-
gen Tétigkeiten realisiert) nicht monetarisiert wird.

Eine wirtschaftliche Biogasgewinnung aus den Exkrementen der Nutztierhaltung it da-
mit derzeit nur moglich, wenn die Anlagenabschreibung sehr gering ist und der Betrieb
weitgehend kostenneutral redlisert werden kann. Derartige Bedingungen snd nur auf
kleineren landwirtschaftlichen Betrieben bei einem entsprechenden Engagement des Be-
triebdeiters und damit ausschliefdich in Ausnahmefélen gegeben. Folglich igt das wirt-
schaftliche Potential einer Energiegewinnung aus Biogas in Deutschland, das aus in der
landwirtschaftlichen Tierproduktion anfalender Giille bzw. anfdlendem Mist erzeugt
werden kénnte, vernachléssigbar.

Klérgas und-schlamm

Die Stabilisation des in Kléranlagen anfdlenden Klérschlamms efolgt durch eine
Anaerobbehandlung. Das dabel notwendigerweise entstehende Biogas darf infolge der
Umweltschutzgesetzgebung nicht direkt in die Atmosphére abgegeben werden. Als Ver-
wertungsmoglichkeit verbleibt neben einer energetischen Nutzung damit nur eine Ab-
facklung, diejedoch ebenfalls aus Umweltschutzgriinden vermieden werden sollte. Somit
i ausschlieldich ein Einsatz as Brenngas zur Wéarme- und/oder Stromerzeugung maog-
lich. Dabel kénnen sowohl die Wérme ds auch der Strom in der Klédranlage as Prozef3-
energie genutzt werden. Damit ist eine Energiegewinnung aus Klérgas infolge der ge-
setzlich vorgegebene Randbedingungen ,,wirtschaftlich”, da es quas die einzige verblei-
bende Moglichkeit der Entsorgung ist. Entsprechendes gilt auch fir das , wirtschaftliche
Potential".

Gleiche Aussagen kdnnen auch fir eine energetische Verwertung von Klérschlamm ge-
macht werden. Da eine thermische Verwertung - neben einem auch weiterhin beschrankt
mdglichen Einsatz als Bodenverbesserer- (fast) ds einzige Entsorgungsmoglichkeit
bleibt, missen die entstehenden Kosten fir die Bereitstellung eines entsprechenden
Energietragers durch die Abwasserreinigungsgebiihr aufgebracht werden. Folglich igt ein
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Einsatz as Energietrdger ,wirtschaftlich® und damit auch en entsprechendes
~wirtschaftliches Potential" gegeben.

Deponiegas

Vergleichbar den derzeitigen Gegebenheiten bei der Klérgasnutzung sind grundsétzlich
auch die Zusammenhénge bel der Deponiegasnutzung. Bel neuen Deponien ig eine
Gasabsaugung aus Umweltschutzgriinden vorgeschrieben, um zu verhindern, dal3 das
Deponiegas unkontrolliert in die Atmosphére gelangt und die angrenzende Vegetation
schédigt. Wird eine Abfacklung aus Umweltschutzgriinden nicht unterstellt, verbleibt nur
eine energetische Nutzung. Aufgrund der meist wérmeverbraucherfernen Standorte von
Deponien wird das gesammelte Gas im Regdfdl in Gasmotoren zur Stromerzeugung
eingesetzt. Folglich ist eine Deponiegasverwertung aufgrund der gesetzlichen Rahmen-
vorgaben immer gegeben und folglich auch ,wirtschaftlich”. Damit ist auch das
~wirtschaftliche Potential" entsprechend hoch.

Haushaltsmull und hausmill&hnliche Industrie- und Gewerbeabfélle

Grundsétzlich gelten vergleichbare Aussagen auch fir die organische Fraktion im Haus-
mdll und den hausmuillghnlichen Abfélen. Da eine zwingende Entsorgungsnotwendigkeit
besteht - und dies unabhdngig von den Kosten- ig die Miullverwertung auch
»wirtschaftlich”.

Erschliel3ungspotentiale

Die Erschliefiungspotentiale héngen wesentlich von der administrativen Normensetzung,
dem jeweiligen von staatlicher Seite beeinfluRbaren Energietrdgerpreisniveau und mogli-
chen zusétzlichen Steuern bzw. Abgaben (z. B. Energiesteuer, CO,-Abgabe) oder Sub-
ventionen bzw. Zuschilssen (z. B. Investitionsbeihilfe fir Hackschnitzelfeuerungen, Mi-
neral 6lsteuerbefreiung flr Rapsmethylester) ab. Da derartige Mal3nahmen unabhangig
vom jeweiligen organischen Abfdl das erschlieffbare Potential erheblich beeinflussen
konnen, werden diese allgemeinen und Ubergeordneten Einfluf3gréfen im folgenden nicht
weiter diskutiert. Es wird ausschlieflich auf die Faktoren eingegangen, die unmittelbar an
den jeweiligen organischen Abfdl bzw. dasjeweilige Nebenprodukt gekoppelt sind.
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Holz

Holz konnte einen deutlich Uber den gegenwértigen Anteil hinausgehenden Beitrag zur
Deckung der Energienachfrage in Deutschland leisten. Die entsprechenden Verbren-
nungstechniken snd seit Jahren verfiigbar und die notwendigen Versorgungsketten weit-
gehend vorhanden und erprobt. Die Emissionsgrenzwerte, die noch Anfang bis Mitte der
achtziger Jahre schwierig einzuhalten waren, konnen mittlerweile mit modernen Anlagen
sicher efillt werden. Auch dnd die Mehrkosten einer Warmebereitstellung aus den noch
unerschlossenen Restholzpotentialen verglichen mit den entsprechenden fosslen Optio-
nen oft nur gering (vgl. [9, 11]). Dabel dnd handbeschickte Kleinanlagen im Gegensatz
zu Hackschnitzelfeuerungsanlagen mit mechanischer Brennstoffzufiihrung relativ glinsti-
ger. Besonders kostengtinstig konnen auch Feuerungsanlagen zur Warmeversorgung von
Nah- und ggf Fernwdrmenetzen sein. Zusétzlich i eine Holzheizung im kleinen Lei-
stungsbereich (z. B. Kachelofen) durch eine von viden Menschen empfundene angeneh-
mere Wéarme gekennzeichnet (d. h. Strahlungswéarme). AufRerdem vermittelt der Holz-
vorrat im Keller oft mehr ein Gefiinl der Unabhéngigkeit as das Heizdl im Tank. Auch
wird in léndlichen Gegenden unabhéngig von ggf. vorliegenden Mehrkosten traditionell
oft mit Holz geheizt.

Deshalb wird von viden Menschen eine Holzheizung trotz der ggf. damit verbundenen
Mehrkosten oft as die glinstigere Option betrachtet. Daher Ubersteigt das Erschlief3ungs-
potential der bisher ungenutzten Holzpotentiale das wirtschaftliche Potential z. T. erheb-
lich

Fur das noch nutzbare Altholz entspricht das diskutierte ,,wirtschaftliche Potential” dem
Erschliefungspotential, da letztlich eine Entsorgung des aus der ordnungsgemélien Nut-
zung ausscheidenden Holzes gewéhrleistet sein mul3, wenn eine Deponierung nicht mehr
erlaubt ist.

Stroh

Auch Stroh kénnte einen htheren Beitrag zur Warmebedarfsdeckung in Deutschland lei-
sten. Es ig unter glnstigen his sehr giingtigen Randbedingungen mit nur geringen Mehr-
kosten nutzbar. Dies gilt insbesondere fir landwirtschaftliche Betriebe und - einge-
schrénkt - fir Siedlungen und Dérfer im landlichen Raum.

Bei Stroh i der Aufwand fir die Brenngtoffbereitstellung und -beschickung gréfRer und
die Verbrennungstechnik aufwendiger verglichen mit Holz. Deshalb missen die héheren
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Aufwendungen fir die Verbrennungsanlage be Stroh durch giinstigere Brennstoffkosten
ausgeglichen werden. Insbesondere bel landwirtschaftlichen Betrieben und im Iéndlichen
Raum igt gof dort ein gewisses Erschlieffungspotential im Rahmen des Ersatz- und Neu-
baubedarfs gegeben, wo der Brennstoff kostenglinstig bereitgestellt werden kann. Es
liegt Uber dem wirtschaftlichen Potential, da im Regefal der jeweilige Betreiber oft bereit
ist, Eigenleistungen zu erbringen (z. B. , kostenlose" Beschickung der Anlage). Zusam-
mengenommen ist es jedoch vergleichsweise gering, da selbst bel einem durchaus erhebli-
chen Eigenleistungsanteil die Mehrkosten immer noch in einer beachtlichen Grof3enord-
nung liegen kénnen.

Gulle und Mist

Ein Uber das sehr geringe wirtschaftliche Potential hinausgehendes Erschlief3ungspoten-
tia einer Biogasgewinnung aus Gille und Mist ist nur dann gegeben, wenn aufgrund ge-
setzlicher Vorgaben oder der personlichen Bewertung des Betriebdeiters die mit der
Methangérung verbundenen Effekte (z. B. Geruchsverminderung, Homogenisierung,
Dungewertveranderung, teilweise Hygienisierung im thermophilen Bereich), die sich ei-
ner Monetarisierung entziehen, bei der letztlichen Bewertung Berticksichtigung finden.
Dies wére beispielsweise denkbar, wenn eine Geruchsreduzierung der auszubringenden
tierischen Exkremente vorgeschrieben werden wirde. Dies hat bel bestimmten Betrieben
bereits heute dann Bedeutung, wenn aufgrund einer relativ siedlungsnahen Lage Proble-
me mit der Geruchsbelastigung der Nachbarn auftreten, die unabhéngig von administrati-
ven Vorgaben zu l6sen sind. Auch das Stromeinspeisegesetz fuhrt infolge der relativ ho-
hen Vergiitung von aus Biogas erzeugtem Strom zu einer vermehrten Nutzung, da durch
die ins dffentliche Netz eingespeiste elektrische Energie der Geldflufl? in den landwirt-
schaftlichen Betrieb verbessert werden kann. Trotz derartiger Effekte liegt das Erschlie-
Bungspotential nur unerheblich Uber dem praktisch unbedeutenden wirtschaftlichen Po-
tential.

Wird die Methangérung jedoch als Systemkomponente zur Schliefung der Stoffkreis-
laufe, wie esim Sinne einer Kreidaufwirtschaft erstrebenswert wére, herangezogen, wére
eine Ruckfuhrung organischen Materials (z. B. Biomdll, organische Nebenprodukte aus
der lebensmittelbe- und -verarbeitenden Industrie) in den landwirtschaftlichen Produkti-
onsprozef3 moglich. Durch eine thermophile anaerobe Fermentation zusammen mit Giille
as , Tragermaterial" kann eine Homogenisierung und eine weitgehende Hygienisierung
erreicht werden. Dies ig jedoch nur redliserbar, wenn die Schadstofffrachten bei dem in
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die Landwirtschaft aus anderen Sektoren der Volkswirtschaft zurtickgefuhrten Material
auf eén Minimum begrenzt werden kénnen. Unter diesen Randbedingungen handelt es
sch be dem entstehenden Biogas - vergleichbar dem Klérgas - um en (gewtnschtes)
Abfallprodukt der Abfalbehandiung im Rahmen einer Entsorgung organischer Stoffe.
Diese Art des Abfallmanagements in Deutschland zu etablieren, wiirde aber die entspre-
chenden administrativen Vorgaben erfordern. Unter diesen Bedingungen wére das Er-
schliefungspotential so hoch wie das erzwungene ,,wirtschaftliche Potential™.

Klérgas und -schlamm, Deponiegus sowie organische Mullfraktion
Das Erschlieflungspotenial dieser Stoffe orientiert sch am ,,wirtschaftlichen Potential”.
Letzteres is wiederum durch die gesetzlichen Vorgaben festgelegt.

Schlufetrachtung

Zid dieser Ausfulhrungen ist eine Darstellung der technischen Potentiale, der Kosten und
der wirtschaftlichen sowie der erschlief3baren Potentiale organischer Abfédle und Neben-
produkte. Folgende wesentliche Aussagen kénnen dabei zusammengefaldt werden.

Restholz

Unter Restholz werden neben dem bel der Bewirtschaftung der heimischen Wélder anfd-
lenden Waldrestholz auch die u.a in der holzbe- und -verarbeitenden Industrie anfallen-
den Holzreste sowie das Altholz und das Stral3enbegleitgriin verstanden. Die korrespon-
dierenden technischen Energiepotentiale liegen be rund 241 PJa bzw. 2,6 % bezogen
auf den derzeitigen Endenergieverbrauch in Deutschland. Die entsprechenden Energietré-
gerkosten schwanken stark, liegen aber auf einem relativ geringen Niveau. Zusédtzlich
snd beispielsweise bei dem indudtridlen Restholz (z B. Rinde, Spédne, Spreisd) z. T.
Entsorgungserldse anrechenbar; dies gilt insbesondere auch fir belastetes Restholz. Dal3
das wirtschaftliche Potential trotz dieser geringen Energietrdgerkosten vergleichsweise
gering i, liegt in den relativ hohen Investitionen fir die Konversionsanlagen und dem
beachtlichen Betriebsaufwand fir festbrennstoffgefeuerte Anlagen begriindet. Die resul-
tierenden Warmegestehungskosten liegen daher meist tber denen aus fossilen Brennstof-
fen. Das wirtschaftliche Potential ist deshalb (fast) ausschliefdich dort gegeben, wo keine
Energietragerkosten anfalen bzw. ggf noch Entsorgungserlése wie z. B. be unbelaste-
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tem industriellen Restholz erzielbar sind. Hier ist esjedoch im wesentlichen bereits er-
schlossen; dies zeigt auch eine Analyse der gegenwaértigen Nutzung. Unabhdngig davon
ist en erheblich Uber dem wirtschaftlichen Potential liegendes ErschlieRungspotential ge-
geben, da eine Holzheizungsanlage durch eine Reihe von Vorteilen gekennzeichnet i<,
die - obwohl nicht monetarisierbar - von viden Menschen so bewertet werden, dal3 sch
die im Vergleich zu fossl gefeuerten Anlagen gegebenen Mehrkosten tiberkompensieren.
Dies wird in demjahrlich abgesetzten Brennholz von rund 54 PJa deutlich.

Sroh

Stroh as ein Nebenprodukt der Getreideproduktion wird in der Landwirtschaft bereits
u. a as Einstreu bel der Tierhaltung viefach genutzt. Auch unter Berticksichtigung die-
ses energetisch nicht nutzbaren Anteils verbleibt ein Energietrégerpotential von etwa
104 PJ/a und damit von etwas mehr ds einem Prozent bezogen auf den derzeitigen End-
energieverbrauch. Obwohl eine Energietragerbereitstellung aus Stroh im Bereich der ent-
sprechenden Kosten von Waldrestholz liegt, sind die resultierenden Wérmekosten i. dlg.
hoher. Dies liegt in der aufwendigeren Verbrennungstechnik begriindet, da Stroh einen
deutlich hoéheren Antell an flichtigen Komponenten beinhaltet, eine geringere Energie-
dichte aufweist und durch einen vergleichsweise hoheren Chlorgehalt als beispielsweise
Holz gekennzeichnet ist. Deshalb bietet sch fir eine energetische Nutzung primér die
Verbrennung in GrofRanlagen an. Aufgrund dieser Zusammenhange ist das wirtschaftliche
Potential entsprechend gering; deshalb ist auch die gegenwértige Nutzung minima und
beschrankt sich auf wenige Kleinanlagen aus den achtziger Jahren und eine im Rahmen
eines Demonstrationsvorhabens errichtete Grof3anlage. Auch das Erschlie3ungspotential
it nur unwesentlich hoher, da die gegebenen und nicht monetarisierbaren Vorteile die
derzeit noch gegebenen Mehrkosten im Normalfal nicht ausgleichen.

Biogas aus Gille und Mist

Aus den Exkrementen der Nutztierhaltung kann unter Sauerstoffabschlu® ein Biogas er-
zeugt werden, dessen Potential in Deutschland bei etwa 81 P¥a bzw. knapp unter eéinem
Prozent bezogen auf den Endenergieverbrauch liegt. Aufgrund der relativ aufwendigen
Verfahrenstechnik dnd die Kosten dieser Mdglichkeit zur Energiegewinnung jedoch
hoch und die derzeitige Nutzung vergleichsweise gering. Entsprechend klein it auch das
wirtschaftliche Potential; vor dem Hintergrund der GréflRenordnung des Energiesystems
der Bundesrepublik Deutschland spidt es praktisch keine Rolle. Ahnliches gilt auch fir
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das Erschlief3ungspotential, das das wirtschaftliche Potential nur unwesentlich dann tiber-
steigt, wenn beispielsweise eine Geruchsreduzierung aufgrund der lokalen Gegebenheiten
angezeigt erscheint.

Wird die Methangdrung as ein wesentliches Systemelement der angestrebten Kreidauf-
wirtschaft angesehen, kdnnte sich dieser Zusammenhang grundsétzlich andern. Unab-
héngig von den mit einer praktischen Umsetzung verbundenen Problemen (u. a Gewéhr-
leistung einer Minimierung des Schadstoffeintrags in die Landwirtschaft) sollen dabei
durch eine Ruckfuhrung des organischen Materials aus Haushalten, Industrie und Ge-
werbe in die Landwirtschaft die Stoffkreidéufe geschlossen werden. Durch die Methan-
gérung dieser zuriickzufiihrenden organischen Materie im thermophilen Bereich mit dem
» Trégermaterial” Gulle wird eine Homogenisierung und eine weitgehende Hygienisierung
dieser Stoffe erreicht. Dies kdnnte eine Ausbringung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
ermoglichen (d. h. Einsatz as Wirtschaftsdiinger). Wird dieser Weg ordnungspolitisch
gewinscht und administrativ festgeschrieben, ig damit dann auch eine Biogasgewinnung
~wirtschaftlich". Entsprechendes wiirde dann auch firr das Erschliefl3ungspotential gelten.

Kléargas und-schlamm, Deponiegas und organische Muillfraktion

Sowohl Klér- as auch Deponiegas fdlt im Rahmen eines Abfallmanagements an. Das
Gas mul3jeweils verwertet werden, da eine Einleitung in die Atmosphére bzw. eine Ab-
facklung aus Umweltschutzgriinden vermieden werden sollte. Hier bietet sich ein Einsatz
in Blockheizkraftwerken oder Gasmotoren an. Damit ist aufgrund der administrativen
Vorgaben eine Nutzung der rund 19 PJa an Deponie- und der etwa 27 PJa an Klérgas
~wirtschaftlich”; entsprechendes gilt dann auch fir das ,,wirtschaftliche Potential”.
Ahnliches gilt auch fir die zwischen 46 und 55 PJ anjahrlich anfallendem Klarschiamm,
der aufgrund kaum gegebener anderweitiger Verwertungsmoglichkeiten mittelfristig
energetisch eingesetzt werden mul. Aufgrund dieser Zwénge it dies somit auch
»wirtschaftlich”.

Vergleichbar snd die Zusammenhénge auch beziglich der organischen Fraktion im
Hausmiill und den hausmiilldhnlichen Industrie- und Gewerbesbféllen. Auch hier wird -
da mittelfristig eine Deponierung nicht mehr moéglich sain wird, der Markt fir Kompost
weitgehend erschopft ist und nur eine beschrénkte Millreduzierung mdglich sein dirfte -
eine energetische Verwertung wahrscheinlich. Jedoch kann derzeit noch nicht abge-
schétzt werden, ob dch eine thermische Verwertung - liier wére ein technisches Potential
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im Bereich von rund 50 PJ/a erschlief3bar - oder eine anaerobe Fermentation zusammen
mit landwirtschaftlichen Substraten (d. h. Gulle und Mist) und damit eine Rickfihrung

des organischen Materials in die nattrlichen Stoffkreislaufe durchsetzen wird.
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