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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Gewinnung und Nutzung von fossilen Energietrdgern, von mineralischen Diin-
gemitteln sowie von Torfprodukten sind mit Treibhausgasemissionen verbunden und
fiir den anthropogenen Klimawandel verantwortlich. Zudem fiihrt die Endlichkeit
dieser Ressourcen zur langfristigen Versorgungsknappheit und damit zu kontinuier-
lich steigenden Preisen im Bereich der Energieversorgung und der Konditionierung

bzw. Behandlung von Béden.

Vor diesem Hintergrund gewinnt das Thema ,Bioabfall als Ressource” zunehmend
an Bedeutung.! In der Abfallwirtschaft ist ein Paradigmenwechsel von einer entsor-
gungsorientierten zu einer versorgungsorientierten Planung und Sichtweise im Sin-
ne einer systemiibergreifenden Ressourcen- bzw. Stoffstromwirtschaft notwendig [1].
Es ist zwingend erforderlich, zukiinftig verstirkt Bioabfille aufzubereiten und als
Sekundarrohstoffe und -energietriger effizient zu verwerten. Dies wird im Rahmen
des Biomasseaktionsplans der deutschen Bundesregierung gefordert. Hierbei werden
den Bioabfillen innerhalb der Biomassenutzung ein vorrangiger Stellenwert und eine
stirkere Gewichtung durch die Erschliefung bisher ungenutzter bzw. unzureichend
ausgeschopfter Potenziale beigemessen [2-9|. Bioabfélle weisen gegeniiber anderen

Biomassearten zwei entscheidende Vorteile auf:

e Fiir ihre Bereitstellung sind kaum zusétzliche Aufwendungen notwendig, weil
sie ohnehin eingesammelt und ,entsorgt® werden miissen.

e Durch die Erschliefung und effiziente Ausschopfung von Bioabfillen werden
Nutzungskonkurrenzen, die z.B. beim Energiepflanzenanbau entstehen, ent-
scharft 7, 10].

Vor allem besteht bei den Griinschnittabféllen (GS), die zum Bioabfall gerechnet
werden, ein hohes Potenzial. Dies wird oftmals unzureichend ausgeschopft [11]. Grof-
tenteils wird der GS in zum Teil veralteten Kompostierungsanlagen oder als Héck-

selmaterial ineffizient genutzt [11, 12].

Die GS-Verwertung kann einen Beitrag zum nachhaltigen Klima- und Ressourcen-
schutz leisten. Dies hat der Landkreis (LK) Mainz-Bingen erkannt. Ein Klimaschutz-

konzept mit der Zielsetzung ,,Null-Emissions-Landkreis bis 2050 wird derzeit erar-

Der Stellenwert der Biomassenutzung bzw. der Bioabfallverwertung in der nationalen Energie- und
Klimaschutzpolitik ist in Anhang A.1 dargelegt.



beitet und liegt voraussichtlich Ende September 2012 vor.? Im Rahmen dieser Kon-
zepterstellung ist das Thema ,,GS-Verwertung“ in den Blickpunkt geraten [14]. Der
Fokus der vorliegenden Arbeit liegt daher auf der GS-Verwertung im LK Mainz-

Bingen.

Der LK Mainz-Bingen ist fiir die ,ordnungsgemaéfe Verwertung“ des GS aus den pri-
vaten Haushalten verantwortlich. Dagegen fillt der kommunale GS, der bei der Pflege
von Offentlichen Flichen entsteht, in die Zustédndigkeit der jeweiligen kreisangeho-
rigen Kommune (Gebietskorperschaft). Da GS dem Kreislaufwirtschafts-/ Abfallgesetz
(kurz: KrW-/AbfG; zukiinftig KrWG?) unterliegt und der Gesetzgeber die ordnungs-
geméfe Verwertung von GS vorschreibt, miissen der LK und die kreisangehorigen
Kommunen dieser Verpflichtung nachkommen. Dies wird als reiner Kostenfaktor
und vom Gesetzgeber auferlegte Pflicht wahrgenommen. Zukiinftig sollte der GS
nicht lédnger als Entsorgungsgut und die GS-Verwertung nicht als auferlegte Pflicht

angesehen werden.

Derzeit bestehen vielfiltige Bemiihungen zur effizienteren Verwertung von verschie-
denen Biomassearten und damit auch von GS |7]. Viele der Verwertungsverfahren
haben allerdings noch nicht die technische Reife fiir die Anwendung im Grofsmafstab
erlangt [17—-20]. Insbesondere stieg in letzter Zeit das Interesse an einer energetischen
Nutzung des holzartigen GS rapide an [13]. Fiir dieses Interesse gibt es mehrere
Griinde. Erstens wird eine energetische Nutzung durch wandelnde rechtliche Rah-
menbedingungen - wie beispielsweise das EEG - finanziell begiinstigt. Zweitens trigt
die steigende Holznachfrage [1, 21| - unter anderem durch die verstirkte Nutzung
von Holz im Energiebereich und im stofflichen Bereich - und der Mangel an Altholz
als Brennstoff [22, 23] zur Fokussierung auf alternative Brennstoffe bei.

Die stofflichen und energetischen Nutzungspotenziale des GS werden im LK Mainz-

Bingen bisher nicht effizient ausgeschopft.

2Null-Emission steht fiir einen Idealzustand, der als Qualitits- und Managementziel verstanden wer-
den soll. Dementsprechend geht es bei dem Ziel ,Null-Emissions-Landkreis“ real gesehen, um eine
signifikante Senkung der Emissionen. Wesentlich ist, dass ein interdisziplindrer und systemischer
Ansatz zur Optimierung von Stoffstromen mit Aspekten der Suffizienz, Effizienz und Substituti-
on verfolgt wird.[13] Das Ziel des ,Null-Emissions-Landkreises* soll durch den Aufbau, die konse-
quente Umsetzung und die kontinuierliche Optimierung eines regionalen Stoffstrommanagements
erfolgen.[1]

Als beispielhaftes Projekt kann die - unter dem Aspekt des Null-Emissions-Landkreises - optimier-
te GS-Verwertungsstrategie des an den LK Mainz-Bingen angrenzenden Rhein-Hunsriick-Kreises
(RHK) angesehen werden.

*Die Neuordnung des KrW-/AbfG ist erforderlich, weil die novellierte EU-Abfallrahmenrichtlinie
2008/98/EG in nationales/deutsches Recht umgesetzt werden muss. Das KrW-/AbfG heifst nur
noch KrWG und ist am 1. Juni 2012 in Kraft getreten [15, 16].

*Prognosen fiir das Jahr 2020 gehen in Deutschland von einer steigenden Holznachfrage aus [24, 25].
Im Jahr 2020 wiirde damit die potenzielle Holznachfrage iiber dem potenziellen Holzangebot liegen
[24, 25]. Dieser Nachfrageiiberschuss kann nur durch eine nachhaltige Mobilisierung von bisher
ungenutzten Holzpotenzialen (z.B. GS) und deren effiziente Nutzung gemindert werden.

2



Das Ziel der Arbeit ist daher die Optimierung der Griinschnittverwertung im
LK Mainz-Bingen. Hierbei stehen technisch-6kologische und umweltpsychologische
Aspekte im Vordergrund. Die technische Umsetzung der GS-Verwertung ist, als
wesentlicher Prozessschritt einer ganzheitlichen GS-Verwertungsstrategie, auf die
vorgelagerten Prozessschritte (GS-Erfassung, Sammel-/Transportlogistik und Auf-
bereitung) sowie auf die Organisation und Zustandigkeit (Abb. 1.1) sinnvoll abzu-
stimmen. Im Rahmen der Arbeit werden fiir die bisherige GS-Verwertungsstrategie
im LK Mainz-Bingen - auf der Grundlage einer umfassenden Analyse bundes-
weit vorhandener Erfahrungen und der Datengrundlage im LK - Schwachstellen
analysiert und Optimierungsmafnahmen aufgezeigt. Dariiber hinaus wird fiir die
GS-Verwertung ein Konzept mit einem moglichst hohen Klimaschutzpotenzial erar-
beitet.

Die optimierte GS-Verwertungsstrategie bringt alleine nicht den gewiinschten Er-
folg und wird nicht automatisch umgesetzt [26]. Verschiedene Hemmnisse kénnen
dieser Umsetzung entgegen stehen. So kann infolge einer fehlenden Akzeptanz
bei den Biirgern die optimierte GS-Verwertungsstrategie scheitern. Die Einbe-
ziehung und Beteiligung der Biirger sowie die sozialvertréigliche Gestaltung der
optimierten GS-Verwertungsstrategie sind entscheidend, damit diese erfolgreich um-
gesetzt werden kann. Daher werden in der Arbeit Partizipationsmafnahmen zur
Akzeptanzforderung/-steigerung aufgezeigt und Beispiele fiir deren konkrete Ausge-

staltung gegeben.

IST-Situation der GS-Verwertungsstrategie

xx 4 O

Organisation/ Sammel/Transport-
Zustandigkeit FEEe logistik iy
\ ] |\ J
I |
Schwachstellenanalyse Schwachstellenanalyse
OptimierungsmaBnahmen Optimiertes Konzept
| J
I

Optimierte GS-Verwertungsstrategie

Abbildung 1.1: Zielsetzungen und Gegenstand der vorliegenden Arbeit [eigene
Darstellung|



1.2 Methodik

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel untergliedert. Das 1. Kapitel beinhaltet
die Einleitung und setzt sich aus der Motivation, Zielsetzung sowie der Methodik

zusamimen.

Kapitel 2 liefert die theoretischen Grundlagen fiir den praktischen Teil der Arbeit.
Zunéchst wird der GS-Begriff mit Hilfe von rechtlichen Regelungen und Literaturre-
cherchen abgegrenzt und fiir die Arbeit definiert. Dariiber hinaus werden rechtliche
Regelungen, die fiir die GS-Verwertung von Bedeutung sind, erldutert. Quantitati-
ve und qualitative Kennwerte zum GS werden aus der Literatur zusammengestellt,
um den GS entsprechend seiner Eigenschaften einer optimierten und effizienten Ver-
wertung zufithren zu konnen. Unter Beachtung der Kennwerte werden verschiedene
Verwertungsverfahren, die nach dem Stand der Technik fiir den GS etabliert sind oder
sich noch in der Entwicklung befinden, dargestellt. Die fiir GS in Frage kommenden
Verwertungsverfahren werden mit Hilfe von Literaturrecherchen, Expertengespré-
chen und gesammelten Erkenntnissen aus Tagungen dargelegt. Zur Einschitzung
der Verwertungsverfahren wird eine Bewertungsmatrix anhand von Nachhaltigkeits-
kriterien entwickelt. Da der Stand der Technik und damit die technische Realisier-
barkeit der Verwertungsverfahren eine entscheidende Rolle einnimmt, werden in der

Bewertungsmatrix nur etablierte Verwertungsverfahren eingeschitzt.

Im Kapitel 3 wird die IST-Situation der GS-Verwertungsstrategie analysiert, um
daraus eine optimierte GS-Verwertungsstrategie fiir den LK Mainz-Bingen abzulei-
ten. Hierbei wird zwischen dem LK und den kreisangehorigen Kommunen differen-
ziert. Die Analyse der IST-Situation der GS-Verwertungsstrategie wird mit Hilfe
von Expertengespriachen und Literaturrecherchen sowie einer Vor-Ort-Besichtigung
(Humuswerk Essenheim) fiir den LK und anhand eines Fragebogens fiir die kreisan-
gehorigen Kommunen ermittelt.

Zur Entwicklung einer optimierten GS-Verwertungsstrategie werden Zielsetzungen
fiir diese aufgestellt. Die Zielsetzungen werden mit Hilfe von Literaturrecherchen,
unter Beriicksichtigung von regionalen Gegebenheiten (Strukturdaten) im LK und
dem Positionspapier des LK zur Entwicklung eines Null-Emissions-Landkreises iden-
tifiziert. Auf Basis der Zielsetzungen in Kombination mit einer Literaturrecherche
werden fiir die IST-Situation Schwachstellenanalysen fiir die verschiedenen Prozess-
schritte der GS-Verwertungsstrategie (Abb. 1.1) durchgefiihrt. Daraus werden Opti-

mierungsmafnahmen abgeleitet.



Zur Ermittlung eines optimierten Konzepts fiir die GS-Verwertung werden mit der
Bewertungsmatrix und unter Beachtung der Zielsetzungen fiir die optimierte GS-
Verwertungsstrategie zwei Verwertungskonzepte mit verschiedenen Verfahrenskom-
binationen vorgeschlagen. Fiir jede Verfahrenskombination werden die Klimaschutz-
effekte in Anlehnung an eine Okobilanzierung nach ISO EN DIN 14040/14044 berech-
net. Die Ausgangswerte fiir diese Berechnungen werden aus der Literatur entnom-
men. Abschliefend wird in dem Kapitel eine Verfahrenskombination als optimiertes
Verwertungskonzept fiir den LK favorisiert. Hierfiir werden die Ergebnisse zum Kli-
maschutzeffekt, die Zielsetzungen fiir die optimierte GS-Verwertungsstrategie sowie

die Realisierung der Umsetzbarkeit im LK beriicksichtigt.

Im Kapitel 4 werden mit Hilfe von Expertengespréichen (Experten aus dem RHK),
Vor-Ort-Besichtigungen in benachbarten LK (Heizwerke im RHK) und Literaturre-
cherchen fiir die konkrete Ausgestaltung der optimierten GS-Verwertungsstrategie

Ansitze dargelegt und Empfehlungen abgeleitet.

Im Kapitel 5 wird eine Hemmnisanalyse mit Hilfe einer Literaturrecherche durch-
gefithrt und der Schwerpunkt auf die Akzeptanz gesetzt. Die theoretischen Grund-
lagen der Akzeptanzanalyse - Definition des Akzeptanzbegriffs, Akzeptanzproble-
me sowie akzeptanzfordernde Mafsnahmen und deren Bedeutung - werden durch
Literaturrecherchen und Expertengespriache dargelegt. Daraus werden konkrete
akzeptanzfordernde Mafnahmen, bezogen auf die Umsetzung der optimierten GS-

Verwertungsstrategie im LK Mainz-Bingen, entwickelt und aufgezeigt.

Am Ende der Arbeit werden in Kapitel 6 die wesentlichen Ergebnisse zusammenge-
fasst und hieraus ein Fazit gezogen. In Kapitel 7 wird ein Ausblick auf zu kliren-
de oder weiterfiihrende Fragen, die im Rahmen der Arbeit nicht bearbeitet werden

konnten, gegeben.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Griinschnitt (GS)
2.1.1 Definition und Abgrenzung des GS-Begriffs

GS wird haufig als Synonym fiir Griinabfille oder Griingut verwendet. Der Begriff

,Griinschnitt ist nicht eindeutig definiert. Zum einen ist keine genaue gesetzliche



Regelung fiir die Definition von GS auffindbar. Zum anderen wird eine allgemein
giiltige Definition durch die Variation der Qualitdt, Quantitdt sowie der Zusam-
mensetzung des GS bedingt durch regionale, saisonale und lokale Schwankungen

erschwert |5, 27-30].%

Im Folgenden ist es notwendig, den Begriff GS ndher zu erkldren und fiir die Arbeit
einzugrenzen. Bei GS handelt es sich um ein pflanzliches Gemisch, das sich aus zwei
Fraktionen, die krautartige und die holzartige Fraktion zusammensetzt [28, 31-33|.
Die krautartige Fraktion besteht vor allem aus Wiesen- und Rasenschnitt sowie Laub-
blattern. Hierbei handelt es sich hauptsichlich um leicht abbaubares Material. Die
holzartige Fraktion setzt sich vorwiegend aus Baum- und Strauchschnitt zusammen.
Diese ist durch ihren hohen Ligninanteil den schwer abbaubaren Materialien zu zu-
ordnen. Zudem haftet am GS meistens ein gewisser Anteil an mineralischen Mate-
rialien, z.B. Erde und Steine [29], die aber nicht Bestandteil des eigentlichen GS
sind. Abb. 2.1 verdeutlicht das Verstdndnis von kraut- und holzartigem GS in dieser
Arbeit.

Abbildung 2.1: Links: Krautartiger GS (Rasenschnitt, Laub) - Fotoaufnah-
me: Juni; Rechts: Holzartiger GS (Baum- und Strauchschnitt) - Fotoaufnahme:
Januar [eigene Bilder]|

Wie bereits erwdhnt, ist die Zusammensetzung des GS starken lokalen Schwankun-
gen unterworfen. Fiir eine genauere Betrachtung ist eine Abgrenzung des GS nach
Herkunftsgebieten sinnvoll. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschlieflich mit
GS aus den beiden Herkunftsbereichen: private Haushalte und kreisangehérige Kom-
munen (Gebietskorperschaften). Schnittstellen zu anderen biogenen Abfallarten und
GS-Stoffstromen, die im Zustdndigkeitsbereich des LK liegen, werden im Kap. 3 fiir
den LK betrachtet.

SRegionale Schwankungen ergeben sich z.B. durch regionale Unterschiede in der Vegetation und im
Sammelsystem. Saisonale Schwankungen sind z.B. bedingt durch die verschiedenen Jahreszeiten
und Vegetationsperioden. Lokale Schwankungen entstehen durch unterschiedliche Herkunftsgebiete
(z.B. GS von Strafienrdndern oder GS von offentlichen Parkanlagen). Je nach Herkunftsgebiet ist
die Zusammensetzung und Belastung mit Schwermetallen sehr unterschiedlich.



In den kreisangehorigen Kommunen fallt GS in erster Linie bei der Pflege von 6f-
fentlichen Flichen, wie z.B. Park-, Friedhofs- und Sportanlagen, an [34, 35]. Neben
dem GS, der bei der Pflege von o6ffentlichen Fléchen entsteht, féllt im kommunalen
Bereich noch Strafen-, Schienen- sowie Uferbegleitgriin an.|35, 36|

In der vorliegenden Arbeit liegt das Augenmerk auf dem GS aus der Pflege von 6f-
fentlichen Fléchen. Dieser GS zeichnet sich meist durch grofere Mengen und eine
geringere Belastung mit Schadstoffen im Vergleich zum Strafenbegleitgriin aus.®
GS aus den privaten Haushalten umfasst organische Materialien - wie beispielsweise
Strauch- oder Rasenschnitt - die bei der Pflege von Privatgirten anfallen und meis-
tens iiber ein separates Bringsystem gesammelt werden [30].

Abb. 2.2 zeigt die beiden Herkunftsbereiche von GS sowie die dazu gehorenden GS-

Stoffstrome, die fiir die Arbeit relevant sind.

Griinschnitt (GS) aus den beiden Herkunftsbereichen

L N

Private Haushalte: Kreisangehorige Kommunen:
— Pflege von Garten (z.B. Baum- und — Pflege von éffentlichen Flachen:
Rasenschnitt) * Park- und Friedhofs-
—  Weihnachtsbdume anlagen
+ Sport-und Spielplatze

Abbildung 2.2: Griinschnitt (GS) aus den beiden - in der Arbeit relevanten -
Herkunftsbereichen (Links: Private Haushalte; Rechts: Kreisangehdérige Kommu-
nen) [eigene Darstellung/

2.1.2 Rechtliche Regelungen des GS-Begriffs

Die rechtliche Einordnung des GS ist besonders im Hinblick auf eine anschliefende
Verwertung von Bedeutung. In Tab. 2.1 ist die rechtliche Einordnung bzw. Abgren-
zung - fiir die in der Arbeit betrachteten GS-Stoffstrome - anhand der wichtigsten
rechtlichen Regelwerke zusammengefasst.” Ausfiihrliche Erlduterungen zu den recht-

lichen Regelungen und zur Abgrenzung des GS sind im Anhang A.3 dargelegt.

bStrafenbegleitgriin ist hinsichtlich seiner Schwermetallproblematik bekannt |37, 38]. Da die Schwer-
metallproblematik einen entscheidenden Einfluss auf die Verwertung des GS nimmt, wird dieser
GS-Stoffstrom in der Arbeit nicht betrachtet.

"Es wird lediglich die rechtliche Einordnung des GS-Begriffs betrachtet. Rechtliche Regelungen be-
zogen auf eine Verwertungsart (z.B. stofflich) werden im Anhang A.9 erldutert.



Tabelle 2.1: Uberblick iiber rechtliche Regelungen und Einordnungen zum GS

Regelwerk

Einordnung/Zuordnung

Rechtliche Regelungen hierzu:

Abfallverzeichnis-

Verordnung (EU-AVYV) [39]

Abfallschliisselnummer fiir GS?

Zuordnung von GS zur Abfallgruppe 20 02: Garten- und Parkabfille (einschlieflich
Friedhofsabfille) bzw. zur Abfallschliisselnummer 20 02 01: Biologisch abbaubare Abfille

KrW-/AbfG
(zukiinftig: KrWG) [40]

GS als Abfall?

GS ist geméf § 3 Abs. 7 Nr. 1 und 4 als Bioabfall einzustufen.
Bemerkung: § 11 Abs. 2 Nr. 2 erméchtigt dariiber hinaus die Bundesregierung

die Abfille, die als Bioabfall gelten, durch Rechtsverordnungen festzulegen.

Bioabfall-Verordnung
(BioAbfV) [41, 42]

GS als Bioabfall?

Aktuelle BioAbfV: GS féllt unter die im Anhang 1 Abfallschliisselnummer

20 02 01 genannten Garten- und Parkabfille.

Entwurf zur Anderung der BioAbfV: Dort werden die unter die Nr. 20 02 01 fallenden
Abfallarten konkretisiert und differenziert:

- biologisch abbaubare Abfille von Sportanlagen, -plitzen, -stitten und Kinderspielpldtzen
(soweit nicht Garten- und Parkabfille)

- biologisch abbaubare Friedhofsabfille

- biologisch abbaubare Garten- und Parkabfille.

Biomasse- Verordnung

(BiomasseV) [43]

GS als Biomasse?

Gemif § 2 Abs. 2 Nr. 4 gelten die im Sinne von § 2 Nr. 1 der BioAbfV
in Verbindung mit Anhang 1 aufgefiihrten Bioabfélle als anerkannte Biomasse.
= GS ist als Biomasse im Sinne der BiomasseV bzw. des EEG anerkannt.

—> Einordnung des GS zu einer bestimmten Vergiitungsklasse gemiff EEG (Anhang A.9)

Gesetz fiir den
Vorrang erneuerbarer

Energien (EEG) [44]

GS als erneuerbare Energie?

Laut § 3 Nr. 3 zdhlt Biomasse zu den erneuerbaren Energien.

= GS ist eine erneuerbare Energie aufgrund der Anerkennung als Biomasse.




Besonders wichtig im Hinblick auf die energetische Verwertung des GS ist die Beach-
tung der Abgrenzungen von GS-Materialien geméf der BiomasseV [43] in Verbindung
mit dem EEG [44]. Durch die Zuordnung der verschiedenen GS-Materialien zu unter-
schiedlichen Vergiitungsklassen fiir die Stromerzeugung geméf EEG ergibt sich eine
Differenzierung der Materialien. Die Abgrenzung wesentlicher GS-Materialien sowie
die Vergiitungsklassen der einzelnen GS-Materialien ist in Abb. 2.3 aufgezeigt (rot

eingerahmt sind die in der Arbeit betrachteten GS-Stoffstrome).

Anhand Abb. 2.3 ist eine Differenzierung zwischen dem Landschaftspflegematerial
(LaPfIM) und dem GS aus der privaten und offentlichen Garten- und Parkpflege
erkennbar. Der GS aus der privaten und o6ffentlichen Garten- und Parkpflege z&hlt
im Sinne des EEG nicht zum LaPflM, sondern ist von diesem zu unterscheiden und
abzugrenzen. Diese Differenzierung und Abgrenzung ergibt sich aus der unterschied-
lichen Einteilung der GS-Materialien in unterschiedliche Vergiitungsklassen geméf
der BiomasseV [43].

Der GS aus der privaten und offentlichen Garten- und Parkpflege ist - abweichend
vom LaPflM - der ,Einsatzstoffvergiitungsklasse 0“ zugeordnet [45], die keinen An-
spruch auf eine einsatzstoffbezogene Vergiitung begriindet. Dieser GS ist in der Lis-
te der ,Vergiitungsklasse 0“ unter der Nr. 18 Anlage 1 BiomasseV [43] aufgefiihrt.
Daraus ergibt sich fiir die Stromerzeugung aus dem GS-Stoffstrom lediglich eine
Grundvergiitung geméf § 27 EEG, wiahrend LaPfiM - aufgrund der Zuordnung zur
Einsatzstoffvergiitungsklasse II (Anlage 3 der BiomasseV) - zusétzlich eine einsatz-

stoffbezogene Vergiitung der Klasse II erhilt.

Daneben fillt GS laut BioAbfV in Verbindung mit dem Anhang 1 unter die Ab-
fallschliisselnummer 20 02 01 (Tab. 2.1) und kann folglich als Bioabfall eingeordnet
werden. Geméf § 27a EEG [44] erhélt man fiir die Vergdrung von Bioabfillen - aus
den unter die Abfallschliisselnummern 20 02 01, 20 03 01 und 20 03 02 fallenden
Abfallarten - eine hohere Vergiitung als fiir den GS, der im Anhang der BiomasseV
aufgefiihrt ist. Ndheres zu den Vergiitungssidtzen wird im Anhang A.9 erldutert.
Zusétzlich befinden sich in diesem Anhang weitere Informationen zu den rechtlichen
Regelungen hinsichtlich der GS-Verwertung (EEG 2012, EEWarmeG 2011, BioAbfV
2012, DiMV 2009).



Materialien, die bei MaBnahmen anfallen, die vorrangig
und iiberwiegend den Zielen des Naturschutzes und
der Landschaftspflege im Sinne des BNatSchG dienen

und nicht gezielt angebaut wurden

Landschaftspflegematerial GS aus der privaten und
inklusive Landschaftspflegegras offentlichen Garten- und Parkpflege

€: Einsatzstoffvergiitungs- L : =
klasse Il (Grundvergiitung + €: Einsatzstoffvergiitungs-
einsatzstoffbezog. Vergtitung) klasse 0 (nur Grundvergiitung)

Rechtliche Abgrenzung von GS-
Materialien und deren Vergiitungsklasse

zur Stromerzeugung
GS als Bioabfallim Sinne von Baum-und Strauchschnitt
Garten- und Parkabfallen gemaR (z.B. StraBenbegleitholz)
BioAbfV Anhang 1 Nr. 20 02 01 €: Einsatzstoffvergiitungsklasse ll
€: Vergiitung gemiR § 27a EEG (Grugdvergutung + einsatzstoffbezog.
Voraussetzung: mind. 90 Gew.-% Anteil der getrennt Vergutung)

erfassten Bioabfille zur Stromerzeugung

Abbildung 2.3: Abgrenzung und Differenzierung verschiedener GS-Materialien
geméif BiomasseV [43] in Verbindung mit dem EEG [44] und deren Vergiitungs-
klasse fiir die Stromerzeugung [eigene Darstellung]

2.1.3 Quantitative und qualitative bundesweite Kennwerte zum GS

In diesem Kapitel werden bundesweite quantitative und qualitative Kennwerte fiir
GS zusammengestellt. Aufgrund fehlender spezifischer Kennwerte fiir den GS im
LK Mainz-Bingen werden bundesweite Kennwerte verwendet.® Diese Kennwerte sind
vor allem fiir die Betrachtung des stofflichen und energetischen Potenzials, der Ver-
wertungsverfahren und der damit notwendigen Aufbereitung des GS bedeutend. Es
liegen vor allem Kennwerte {iber den GS, der vorwiegend iiber ein separates Sam-

melsystem von den privaten Haushalten erfasst wird, vor.”

Abb. 2.4 zeigt qualitativ den Zusammenhang und die Abhéngigkeiten der ver-
schiedenen Kennwerte von GS im Jahresverlauf auf.'® Ublicherweise ist das GS-
Aufkommen im Jahresverlauf durch einen ,Kamelhocker-Jahresgang® [30] gekenn-
zeichnet. Deshalb sind Spitzenmengen an GS im Friithjahr und Herbst zu verzeich-

nen [33, 46]. Wéhrend im Frithjahr und Winter vorwiegend holzartiger GS das

8Spezifische Kennwerte fiir den GS im LK sind nicht bekannt. Im Rahmen der Arbeit ist die Erhebung
dieser Daten nicht méglich gewesen, da diese — aufgrund der schwankenden GS-Qualitét — iiber einen
léngeren Zeitraum hétten bestimmt werden miissen.

°In der vorliegenden Arbeit werden deshalb diese Werte vereinfacht fiir die GS-Stoffstrome, die bei
der Pflege von offentlichen Flichen bei den kreisangehdrigen Kommunen anfallen, herangezogen.

0 Grundlegende bzw. allgemeine Definitionen zu den Kennwerten kénnen im Anhang A.4 nachgelesen
werden.
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GS-Aufkommen charakterisiert, sind die GS-Mengen im Sommer und Herbst durch
dominierende krautartige Fraktionen geprégt [47-49]. Laut mehreren Literaturstel-

len [12, 29, 50-53] eignet sich ca. 30 Gew.-% des Jahres-GS-Aufkommens fiir eine

Verbrennung.
Heizwert
[MJ/kg FS]: —
TS-Gehalt
[% der FS]: —

WasserQEha|t / \
[% der FS]:

Volumengewicht

[kg FS/m": - T T——

Dominierende Holzartiger Krautartiger Krautartiger  Holzartiger
GS-Fraktion: GS GS GS GS

GS-Anfall iibers
Jahr verteilt:

Friihjahr Sommer Herbst Winter

Abbildung 2.4: Charakterisierung des gesamten GS im Jahresverlauf anhand
wichtiger Kennwerte (qualitative Darstellung; grobe Skizze) [eigene Darstellung]|

Durch die unterschiedliche Zusammensetzung des GS infolge der iibers Jahr unter-
schiedlich dominierenden Anteile der holz- und krautartigen Fraktion ergeben sich
Korrelationen zu den Kennwerten. In Bezug auf das Volumengewicht des GS deuten
die Ergebnisse der Studie von Kranert et al. [29] darauf hin, dass ein héherer Anteil
an holzartigem GS mit einem niedrigeren Volumengewicht in Zusammenhang steht.
Durch den dominierenden Anteil des holzartigen GS im Friithjahr und Winter liegt der
Trockensubstanz-Gehalt (TS-Gehalt) und damit der Heizwert des GS-Aufkommens
hoher als im Sommer und Herbst. Dadurch ergibt sich ein vergleichsweise geringerer

Wassergehalt des GS im Frithjahr und Winter.[29]

In Tab. 2.2 sind einige wichtige Kennwerte sowohl fiir den gesamten GS (kraut- und

holzartige Fraktion) als auch fiir die beiden einzelnen Fraktionen dargestellt.
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Tabelle 2.2: Kennwerte zum GS - gesamt und differenziert nach Kennwerten fiir den holzartigen und fiir den krautartigen GS

GS - Volumengewicht | TS-Gehalt | oTS-Gehalt | Wassergehalt | C/N-Ver- H,
gesamt: [kg FS/m?® FS] | [% der FS] | [% der TS] [% der FS] hiltnis [-] | [MJ/kg FS]
Spannweiten 150-530 12-90 25-97 10-82 15-76 1-13
Mittelwert ~340 ~50 ~60 ~AT7 ~46 ~7
Literatur [a] [b] [c] [d] [e] [f]
GS - Volumengewicht | TS-Gehalt | oTS-Gehalt | Wassergehalt | C/N-Ver- H,
holzartig: [kg FS/m? FS] [% der FS] | [% der TS] [% der FS] hiltnis [-] | [MJ/kg FS]
Spannweiten 200-400 40-80 77-96 35-60 100-150 812
Mittelwert ~300 ~60 ~87 ~48 ~125 ~10
Literatur o ] i i I 1
GS - Volumengewicht | TS-Gehalt | oTS-Gehalt | Wassergehalt | C/N-Ver- H, Biogasertrag Methange-
krautartig: [kg FS/m? FS] | [% der FS] | [% der TS] [% der FS] hiltnis [-] | [MJ/kg FS] | [Nm?/Mg oTS] | halt [Vol.-%)]
Spannweiten 200-600 10-35 50-92 45-80 12-60 - 550-680 55-65
Mittelwert ~400 ~23 ~T71 ~63 ~36 2 ~615 ~60
Literatur [m] [n] [o] [p] [a] [r] [s] [t]
[a] [29, 33, 35, 50, 54-56] [b] |33, 35, 57-62) [c] [33, 35, 54, 5862
[d] [35, 54, 56] [e] [56, 63] [£] [13, 29, 33, 47-49, 54, 61, 64, 65]

[g] [29, 50, 54, 66]
il [29, 67, 69, 70]
[m] [29, 54, 66]
[p] [69, 70, 73]
[s] [35, 62, 67, 72|

[h] [29, 33, 35, 57, 62, 67, 68]

(] [71]

[n] [29, 33, 35, 62, 67, 72

[a] [71]
[t] 35, 62, 67, 74]

[i] [29, 35, 62, 65]

1] [65, 67, 68]

[o] [29, 35, 62, 65, 67, 72]

[t] [54, 65]

12



Aufgrund der zum Teil unstimmigen Mittelwerte in Tab. 2.2'! die sich durch die
Verwendung unterschiedlicher Literaturstellen ergeben, werden in Tab. 2.3 - fiir spé-
tere Berechnungen - aufeinander abgestimmte Werte fiir den GS hinsichtlich seines
TS- und Wassergehalts abgeleitet. Daraus ergibt sich - entgegen den Angaben in Tab.
2.2 - fiir die Summe aus dem TS- und Wassergehalt 100%. Alle anderen Mittelwerte,

z.B. fiir den Heizwert (H,) oder den oTS-Gehalt, werden aus Tab. 2.2 verwendet.

Tabelle 2.3: Aufeinander abgestimmte bzw. stimmige Werte fiir den T'S- und
Wassergehalt von GS

GS - gesamt: TS-Gehalt [% der FS] | Wassergehalt [% der FS]

50 50

GS - holzartig: | TS-Gehalt [% der FS| | Wassergehalt [% der FS]

95 45

GS - krautartig: | TS-Gehalt [% der FS] | Wassergehalt [% der FS]

25 75

Im Anhang A.5 sind ausfiihrliche Erlduterungen zu den einzelnen Kennwerten
des GS (absolutes und spezifisches Mengenaufkommen in Deutschland sowie Zusam-
mensetzung des GS, Volumengewicht, T'S- und organischer TS-Gehalt (oTS-Gehalt),
Wassergehalt, Hy;, Schwermetalle/Storstoffe und dem Aschegehalt) zu finden.

Zusammenfassend ist laut Kranert/Clauss [75] die Datenbasis hinsichtlich der Kenn-
werte fir GS bisher unzureichend. Diese Tatsache konnte bei den Recherchearbeiten

im Rahmen der Arbeit festgestellt werden.

2.2 GS-Verwertungsverfahren und deren Einschitzung

GS kann aufgrund seiner zahlreichen Eigenschaften (Kap. 2.1.3) vielfdltig genutzt
bzw. verwertet werden. Bevor die verschiedenen Verwertungsverfahren fiir GS ein-

geschétzt werden, wird die rechtliche Regelung der Verwertung genauer betrachtet.

"Die in der Tab. 2.2 angegebenen Spannweiten und Mittelwerte sind nur als grobe Richtwerte zu
verstehen und konnen lediglich fiir eine grobe Abschatzung verwendet werden. Da die Werte aus
verschiedenen Quellen mit unterschiedlichen Datenmengen und GS-Mengen erhoben wurden, sind
teilweise sehr unterschiedliche Werte in der Literatur zu finden. Daher ergibt sich z.B. eine Abwei-
chung von 100% in Bezug auf den TS- und Wassergehalt. Es ist entscheidend und fiir die Werte
ausschlaggebend, zu welchem Zeitpunkt die Werte gemessen wurden. Je nach dem, ob das verwen-
dete Material zur Erhebung der Kennwerte bereits langer gelagert wurde oder nicht, kénnen sehr
unterschiedliche Kennwerte ermittelt werden. Die in den Tabellen dargestellten Spannweiten und
Werte beziehen sich — sofern das aus den Literaturstellen ersichtlich war — auf den unkonfektio-
nierten (= nicht aufbereiteten) GS. Aufgrund geringer Datenmenge bzw. Literaturquellen speziell
zur krautartigen Fraktion des GS wurden z.T. Werte verwendet, die fiir Rasenschnitt oder Laub
gefunden wurden. Da Rasenschnitt und Laub zur krautartigen Fraktion gehoren, erscheint diese
Ubertragung zulissig. 13



Unter dem Begriff der ,Verwertung“ versteht man im rechtlichen Sinne laut Entwurf
eines Gesetzes zur Neuordnung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallrechts § 3 Abs. 23
folgendes [40]:

LVerwertung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis die Abfille
innerhalb der Anlage oder in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden,
indem sie entweder andere Materialien ersetzen, die sonst zur Erfiillung einer bestimmten Funktion
verwendet worden wéaren, oder indem die Abfille so vorbereitet werden, dass sie diese Funktion
erfiillen. Die Anlage 2 enthilt eine nicht abschlieflende Liste von Verwertungsverfahren.“

Eine Verwertung ist dann gegeben, wenn durch das Verwertungsverfahren als Haupt-
ergebnis Rohstoffe oder Brennstoffe substituiert werden (Substitutionsfunktion) oder
die Abfille so aufbereitet werden, dass sie die Funktion als Rohstoff- oder Brennstoff-
ersatz erfiillen konnen [76].

Verwertungsverfahren von Abféllen konnen im Wesentlichen nach zwei Arten - stoffli-
che und energetische Verwertung — differenziert werden [77]. Wéhrend bei stofflichen
Verwertungsverfahren der Fokus auf der Nutzung des Abfalls als sekundéare Rohstoft-
quelle (z.B. Ersatz von Nahrstoffen) liegt, steht bei der energetischen Verwertung
die Nutzung des Energieinhalts des Abfalls zum Ersatz eines anderen Brennstoffs im

Vordergrund.

Nach aktuell geltendem KrW-/AbfG besteht laut § 4 [78| eine 3-stufige Abfallhier-
archie (Reihenfolge: Vermeidung, Verwertung und Beseitigung). Seit 1. Juni 2012
gilt laut Entwurf eines Gesetzes zur Neuordnung des KrW-/AbfG [40] eine 5-stufige
Abfallhierarchie (Abb. 2.5).!2 Die Verwertungsstufe wird hierbei in drei verschiedene

Stufen untergliedert.[79]

Die 5-stufige Abfallhierarchie stellt die stoffliche Verwertung, die unter das ,Recy-
cling” féllt, in der Hierarchieebene vor die energetische Verwertung, die in der Ebene
wsonstige Verwertung“ enthalten ist [80]. Die Bundesregierung wird geméf § 8 Abs.
2 Nr. 1 |40] erméchtigt durch Rechtsverordnungen fiir bestimmte Abfallarten den
Vorrang oder Gleichrang einer Verwertungsmafsnahme zu bestimmen. Sofern hier-
von nicht Gebrauch gemacht wird, ist laut § 8 Abs. 3 [40] anzunehmen, dass die
Gleichrangigkeit der energetischen und stofflichen Verwertung vorliegt, sofern der
Heizwert des Abfalls (ohne Vermischung mit anderen Stoffen) mindestens 11 MJ/kg
betragt.

2Die Neuordnung des KrW-/AbfG ist notwendig, um die novellierte EU-Abfallrahmenrichtlinie in
nationales Recht umzusetzen. Wie bisher bleibt der Vorrang der Vermeidung von Abfillen vor deren
Verwertung und der Vorrang der Verwertung von Abfillen vor deren Beseitigung bestehen.
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Der Erzeuger oder Besitzer von Abfillen ist geméf § 7 Abs. 4 [40] zur Verwertung
verpflichtet, wenn diese technisch méglich und wirtschaftlich zumutbar ist. Die Ver-
wertung ist technisch mdglich, auch wenn eine Vorbehandlung notwendig ist. Die
Verwertung von Abféllen geméf § 7 Abs. 3 [40] ist ordnungsgeméf und schadlos

durchzufiihren.

Vermeidung Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Recycling (z.B.
stoffliche Verwertung)
Sonstige Verwertung (inklusive
energetische Verwertung)
/ Beseitigung \ / Beseitigung \

Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung der 3- und 5-stufigen Abfallhierarchie [78]
(Links: 3-stufige Abfallhierarchie; Rechts: 5-stufige Abfallhierarchie [40] [eigene
Darstellung|)

Verwertung (stoffliche
und energetische)

Vorrang hat die besser umweltvertragliche
Verwertungsart (§ 6 Abs.1 KrW-/AbfG)

Verwertungsverfahren /—technologien, die fiir GS in Frage kommen, sind in Abb. 2.6
dargestellt. Es handelt sich sowohl um gingige Verfahren, z.B. die Kompostierung
oder die Verbrennung als auch um in der Entwicklung befindliche Verfahren, z.B. das
hydrothermale Carbonisierungsverfahren (HTC-Verfahren). Im Anhang A.6 werden
die einzelnen Verwertungsverfahren beziiglich ihrer Prozesskette, der stoffstrom- und
regionalspezifischen Anforderungen und qualitativ hinsichtlich ihrer Klimaschutzwir-
kung und -effekte betrachtet.!® Die Verwertungsverfahren werden in stoffliche, ener-
getische und stoflich-energetische Verfahren unterteilt. Diese Unterteilung erfolgt im

Hinblick auf die ,Zweckbestimmung bzw. Endnutzung“ des GS.

'3Hinsichtlich der Klimaschutzwirkung der Verwertungsverfahren kann an dieser Stelle — unter ande-
rem aufgrund der Vielzahl an Verwertungsverfahren - lediglich eine kurze Betrachtung der Verfah-
ren erfolgen. Bei der spéteren Betrachtung speziell fiir den LK werden die ausgewdhlten Verfahren
tiefergehend (quantitativ) beurteilt.
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GS - holzartig

GS - gesamt

GS - krautartig

| Aufbereitung (z.B. Zerkleinerung, Siebun

Aufbereitung (z.B. Zerkleinerung) |

m-.—._.—.on—ﬂ—.._._—..e

||[HTcvTc]

Biogas HTC-VTC-Kohle

——d

Kaskaden-
nutzung
Hacksel-/ Strom
Mulchmaterial

Wiérme

|
Asche
|
Antrieb

Thermo-chemische Umwandlung Bio-chemische Umwandlung
= Garreste
Stoffliche h h * # -
| Vergasung || Pyrolyse Kompostierung Vergirung
Nutzung — — — I I |
Produktgas Pyrolysegas -6l -koks xoiuoﬂ Sieb-
— — ca.9:1 reste
Mischun —
[ 2 g
Kraftstoff-
synthese
A 4 A 4 A 4 Y h
| Verbrennung

Kompost

Torf- Terra
ersatz Preta

Abbildung 2.6: Ubersicht iiber die verschiedenen Verwertungsverfahren von GS (blaue Késtchen und Pfeile: energetische Verwertung bzw. energe-
tische Endprodukte; orange Késtchen und Pfeile: stoffliche Verwertung und stofflich verwertbare Endprodukte; rote Késtchen und Pfeile: stofflich-
energetische Verwertung) [eigene Darstellung|
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Aktuelle Verwertungspraxis von GS und potenzielle Risiken, die mit einer zuneh-
menden energetischen Nutzung des holzartigen GS verbunden sein kénnen

Derzeit werden erfasste GS-Mengen groftenteils iiber eine stoffliche Nutzung in
Kompostierungsanlagen verwertet. Die meisten dieser Anlagen werden hinsichtlich
des Kreislaufgedankens und der regionalen Wertschopfung ineffizient betrieben [11].
Infolge finanzieller Anreize — vor allem durch das EEG - kommt es in letzter Zeit zu
einer verstirkten Abfiihrung von holzartigem GS fiir energetische Zwecke.!* Dadurch
wird der Anteil an holzartigem GS, der als Strukturmaterial fiir die Kompostierung
notwendig ist und einen effektiven Kompostierungsprozess bedingt, reduziert. Die
Abfithrungsrate liegt momentan bei ca. 10-20% [81|. Durch eine Forcierung des ener-
getischen Verwertungswegs und damit einhergehend eine verstéirkte Abfithrung des

holzartigen GS aus der Kompostierung werden potenzielle Risiken befiirchtet:

e Es besteht die Gefahr, dass zunehmend GS-Anteile der Kompostierung entzogen
werden, die sich wenig (oder gar nicht) fiir energetische Zwecke eignen. Die ver-
bleibenden GS-Mengen sind aufgrund ihres weitgehend krautartigen Anteils und
damit strukturlosen Materials infolge fehlender Luftporenvolumina fiir eine Kom-
postierung praktisch ungeeignet.'® [81, 82] Daher kénnen die optimalen Kompos-
tierungsbedingungen — z.B. ausreichend Sauerstoff im Rottematerial — nicht mehr
erfiillt werden. Dies hat erhohte Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) —
vor allem Methan — zur Folge, die sich im Hinblick auf den Klimaschutz negativ
auswirken.[81]

e Die ordnungsgeméfie und effiziente Bioabfallkompostierung wird gefihrdet. Bioab-
falle, die sich als relativ strukturarm charakterisieren lassen, sind fiir einen aeroben
Kompostierungsprozess zwingend auf ausreichendes Strukturmaterial — wie holzar-
tigen GS — angewiesen, der nicht mehr in ausreichender Menge zur Verfiigung steht.

e Durch die Kompostierung von Bioabfillen und GS bzw. die Kompostierung der
Gérreste und die Verwendung des erzeugten Komposts auf Flachen werden Pflan-
zenndhrstoffe in den Stoftkreislauf zuriickgefiihrt und Humus aufgebaut. Bei einer
energetischen Nutzung gehen dahingegen diese stofflichen Nutzwerte groftenteils

verloren.|81, 82|

"Wihrend GS bis 2011 mit zusétzlichen Boni — z.B. dem Landschaftspflege-Bonus - gemif EEG
finanziell begiinstigt wurde, ist seit 2012 mit dem novellierten EEG der Anreiz fiir eine energetische
Nutzung des GS durch einen geringeren Vergiitungssatz reduziert worden. Dennoch gibt es im Ge-
gensatz zur Kompostierung finanzielle Anreize, die die energetische Nutzung begiinstigen, wihrend
fiir die Kompostierung keine finanziellen Anreize bestehen.

15Wenn eine Vergirungsanlage (anaerobe Behandlungsanlage) einer Kompostierung vorgeschaltet ist,
besteht ein dhnliches Problem. Auch hier fehlt der holzartige Anteil fiir die Kompostierung der
Gaérreste.
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Zudem wird die Erzeugung von Substratkompost — als Torfersatz — gefihrdet.
Fiir diese sind fast ausschlieflich strukturhaltige Materialien (holzartiger GS) er-
forderlich. Eine gesteigerte energetische Verwertung dieses Substitutionspotenzials
erscheint demnach als gegenldufig zu einer nachhaltigen Ressourcenschonung.|81]
Das Gleiche gilt fiir die endliche Ressource ,Phosphat®, die durch eine energetische
Verwertung als einer der wichtigsten Pflanzennéhrstoffe verloren geht [81], sofern
die Verbrennungsasche nicht als Diingerersatz Verwendung findet. Dies ist haufig
nicht der Fall.

e Des Weiteren besteht das Risiko, dass zukiinftig die bestehenden Kompostierungs-
anlagen - auch die Kombination einer Kompostierungsanlage mit einer vorgeschal-

teten Vergirungsanlage - nicht mehr vollstindig ausgelastet werden.[81, 82]

Weitere GS-Mengen, die nicht erfasst werden, fallen bei den privaten Haushal-
ten vor allem im Bereich der Eigenkompostierung an. Der erzeugte Kompost wird
h&ufig im eigenen Garten eingesetzt. In den letzten Jahren wird die Eigenkompostie-
rung hiufig durch finanzielle Anreize (z.B. durch Minderung der Abfallgebiihren von
den offentlich-rechtlichen Entsorgungstrégern) geférdert und dadurch gestarkt [11].
Allerdings steht die Eigenkompostierung vermehrt kritisch in der Diskussion [11].
Grund hierfiir ist der ineffiziente Abbau der Substanzen. Die Sickerwasserbildung
und damit der Eintrag von umweltbeeintrichtigenden Substanzen ins Grundwasser
sowie die Freisetzung von diffusen THG-Emissionen stellen negative Folgen dar [11].
Inwiefern verstirkte Anreize zur Eigenkompostierung kologisch sinnvoll sind, ist

zweifelhaft.

Zusammenfassung und Einschitzung der Verwertungsverfahren

Anhand der Verwertungsverfahren (Anhang A.6) lassen sich wesentliche Vor- und
Nachteile bzw. systemrelevante Effekte fiir die einzelnen Verfahren ableiten. Diese
sind in den Tabellen 2.4 bis 2.6 aufgezeigt. Die Vor- und Nachteile der Verfahren
werden differenziert fiir die drei Nachhaltigkeitsdimensionen (Okologie, Okonomie
und Soziales)!'® dargelegt. Zudem wird der Stand der Technik der Verfahren beachtet,
weil sich dieses Kriterium entscheidend auf die drei Dimensionen auswirkt. Da sich die
Nachhaltigkeitstrias gegenseitig bedingen und in Wechselwirkung zueinander stehen,
konnen die Vor- und Nachteile nicht eindeutig einem Bereich zugeordnet werden. Um
Wiederholungen zu vermeiden, wurden die einzelnen Aspekte jedoch einem Bereich

zugewiesen.

6 Der Gedanke der Nachhaltigkeit verbindet wirtschaftliche Leistungsfahigkeit mit ckologischer Ver-
antwortung und sozialer Gerechtigkeit. Diese drei Ziele bedingen einander.“[83]
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Tabelle 2.5: Energetische Verwertungsverfahren und deren systemrelevante Vor- und Nachteile differenziert nach dékologischen, 6konomischen,
sozialen Effekten und nach dem Stand der Technik (rote Schriftfarbe: Nachteile bzw. negative Eigenschaften des Verfahrens; griine Schriftfarbe:

Vorteile bzw. positive Eigenschaften des Verfahrens, schwarze Schriftfarbe: neutral)

— Verbrennung

— Vergasung/Pyrolyse

HTC/VTC

Okologische Effekte:

- zu hohe Nutzung des holzartigen GS — nach-
teilig fiir Rotteprozess des krautartigen GS

- THG-Gutschriften durch Substitutionseffekte
(Wéarme, Strom)

- meistens Verlust der stofflichen Nutzwerte

- Hy > 11 MJ/kg effiziente/hohe CO2-Einsparung [29]

- THG-Gutschriften durch Substitutionseffekte
(Strom, Wirme, Kraftstoff)

- THG-Gutschriften durch Kohle-Substitution

- hoher C-Umsatz

- bei stofflicher Nutzung z.B. als Terra Preta:
Langzeit C-Bindung und Pflanzenvertraglichkeit
fraglich [17] — Forschungsbedarf

Okonomische Effekte:

- hohe Investitionskosten fiir robuste Anlagentechnik
- Wérmepreisstabilitdt durch geringe Abhéangigkeit
vom Weltmarkt

- beschréankte Nutzung in bestehenden Anlagen

- standortabhéngig (Gewéahrleistung Warmeabnahme)
- Heizwerk ab 500 kWyj,; ORC-Heizkraftwerk ab
300-500 kW] und Dampfkraftwerk ab > 1 MW
6konomisch interessant [8, 48, 85, 86]

- effiziente Einsetzbarkeit der erzeugten Produkte
- Flexibilitét der erzeugten Endprodukte

- sehr hohe Anforderungen an GS — hohe
Aufbereitungskosten

- hohe Investitions-/Betriebskosten fiir kleine,
dezentrale Anlagen

- hoher Reinigungsaufwand des Produktgases

- zentrale Verwertung in Kohlekraftwerken;
Abnahme der HTC-Kohle muss gewéhrleistet sein
- Einsparung von COg-Zertifikaten

verglei > weite Transportstrecken rentabel

- sehr hoher Verfahrensaufwand

sehr hohe Flexibilitdt bei Inputmaterialien
- hohes Biomasseaufkommen zur kontinuierlichen
Beschickung

- Verwertung anfallender Nebenprodukte

Soziale Effekte:

- lokal erhéhte Umweltbelastungen (z.B. Fein-
staub) [87, &8]

- fiir stoffliche Verwertung der Holzaschen noch kein
Markt etabliert

- Identifikation eines regionalen Brennstoffabnehmers

- Akzeptanzprobleme aufgrund unausgereifter

Technik fiir GS-Verwertung

- schwierige Vermarktung der THG-Gutschriften
(HTC-Kohle = klimafreundlich; Braun-/Steinkohle
= klimaschédlich)

- Kohlekraftwerke hinsichtlich Klimaschutz negativ

behaftet

Stand der Technik:

- reine Wérmeerzeugung: sehr lange etabliert;
KWK-Nutzung iiber ORC-Prozess (im kleinen
Leistungsbereich): seit kurzem etabliert, aber keine
langjédhrige Praxiserfahrung [48, 89, 92, 93]

- geeignete Feuerungs- und Fordertechnik bedingt

durch hohen Asche-/Wassergehalt

- in der GS-Verwertung bisher nicht etabliert;
vereinzelt Prototypen in der Biomassenutzung

[89-91]

- noch in der Entwicklungsphase [17];
bisher nicht im Groffmafistab etabliert;

erste industrielle Anlagen laufen derzeit an
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Anhand der dargestellten Verwertungsverfahren mit deren Vor- und Nachteile lassen
sich unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit relevante Kriterien zur Einschitzung bzw.
Bewertung der Verfahren ableiten. Fiir viele Verfahren ist nur eine Einschdtzung und
keine Bewertung moglich, weil sich diese Verfahren noch in der Entwicklungsphase

befinden. Der Schwerpunkt liegt auf den dkologischen Kriterien.!”

Okologische Kriterien:

Als Instrument zur Entscheidungshilfe, welches Verwertungsverfahren unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten am besten abschneidet, dient eine Okobilanzierung [102, 103].
Eine komplette Okobilanzierung der einzelnen Verfahren mit Beriicksichtigung der
verschiedenen Wirkungskategorien kann in der Arbeit nicht durchgefiihrt werden.'8

Stattdessen liegt die Fokussierung auf den folgenden dkologischen Kriterien!?:

o Klimaschutzeffekt /-potenzial
e Ressourcenschutz/-schonung

e Ausschopfung der stofflichen und energetischen GS-Potenziale

Klimaschutzeffekt (THG-Potenzial bzw. global warming potential (GWP))

Das Kriterium ,Klimaschutzeffekt /-potenzial“ hat einen hohen Stellenwert, da die
GS-Verwertung im Rahmen des ,Null-Emissions-Landkreises bis 2050“ in den Blick-
punkt geraten ist. Zur Einschitzung und Beurteilung dieses Kriteriums ist die Ver-
wendung von COs-Aquivalenten allgemein anerkannt [104]. CO gilt dabei als Refe-
renzsubstanz und erhélt hinsichtlich seines Klimaschutzpotenzials (GWP) den Wert
eins. Den anderen klimarelevanten Emissionen kann im Vergleich zum COs ein ent-

sprechender Wert fiir ihr GWP zugeordnet werden (Tab. 2.7).

Tabelle 2.7: Treibhausgaspotenzial (GWP) relevanter Gase [105, 106]

Treibhausgas COs-Aquivalente [kg CO»-Aquivalente/kg Gas]
IPCC 2007 IPCC 1995
Kohlendioxid (CO3) 1 1
Methan (CH,) 25 18,25
Distickstoffmonoxid (N;O) 298 310
Ammoniak (NHs) 2,98 -

""In der Arbeit wurde auf eine unterschiedliche Gewichtung der Kriterien (sogenannte Hierarchisie-
rung) verzichtet.

18Zur Durchfiihrung einer Okobilanzierung (Lebenszyklusanalyse (LCA)) kann die DIN EN ISO 14040
bzw. 14044 herangezogen werden. Mit Hilfe dieser Norm kann die Erfassung und Bewertung von
Umweltauswirkungen von Prozessen iiber den gesamten Lebensweg (,von der Wiege bis zur Bahre®)
aufgezeigt werden.

9Laut Kranert et al. [29] und Pitschke et al. [12] sind abfallwirtschaftliche Mafnahmen bzw. die
Stoffstromlenkung von Abfillen besonders unter den Aspekten des Ressourcen- und Klimaschutzes
zu beurteilen.
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Mit Hilfe der CO9-Aquivalente kann der gesamte Klimaschutzeffekt fiir ein Verwer-
tungsverfahren entlang der gesamten Prozesskette durch Summenbildung aus dem
Produkt der emittierten Masse einzelner klimarelevanter Emissionen und dem jewei-
ligen GWP theoretisch errechnet werden [107].

In der vorliegenden Arbeit wird - sofern vorhanden - auf in der Literatur gegebe-
ne Daten zu den spezifischen COg-Emissionen der einzelnen Verwertungsverfahren

zuriickgegriffen.

Ressourcenschutzpotenzial

Ein ebenso bedeutendes Kriterium wie der Klimaschutzeffekt ist der Ressourcen-
schutz, der bei einer kologischen Bewertung betrachtet werden sollte [48, 108].20
Fiir die Beurteilung des Ressourcenschutzes steht kein allgemein giiltiger Parame-
ter zur Verfiigung, denn die Vielfiltigkeit der Ressourcen, die beriicksichtigt werden
konnen, erlauben keine Aggregation des Kriteriums ,Ressourcenschutz* zu einem Pa-
rameter [107].2!

In der Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den endlichen Ressourcen. Es werden sowohl
stoffliche Ressourcen (Torf, Phosphat) als auch energetische Ressourcen (fossile Ener-
gietriager) unter dem Aspekt der Ressourcenschonung beachtet. Eine vergleichende
Bewertung der verschiedenen Verfahren hinsichtlich des Ressourcenpotenzials ist zwi-
schen den Verfahren die stoffliche und/oder energetische Ressourcen schonen nicht
moglich.

Es werden in der Literatur vorhandene Werte fiir eine Einschétzung des Ressourcen-

schutzpotenzials der Verwertungsverfahren herangezogen.

Ausschépfung der stofflichen und energetischen Potenziale des GS

Dieses Kriterium ist entscheidend, um zu bewerten ob ein Verwertungsverfahren
stofliche und energetische Potenziale im GS ausschopft. Die Nutzung des stoffli-
chen Potenzials zur Schliefung von Stoffkreisldufen ist ebenso von Bedeutung wie
die Nutzung des im GS steckenden Energiegehalts. Zielt z.B. ein Verfahren auf die

einseitige Nutzung durch die alleinige Ausschopfung des energetischen Potenzials

20Tm Hinblick auf die derzeitige Aktualitit des Klimawandels und -schutzes geraten oftmals andere
wichtige Umweltwirkungen und -effekte - z.B. der Ressourcenschutz - gegeniiber dem ,Klimaschutz-
effekt“ in den Hintergrund. Diese einseitige Betrachtungsweise kann ggf. nicht zu der 6kologischsten
Losung fithren. In Okobilanzen wird diesem Mangel zunehmend Rechnung getragen und es wer-
den immer mehr Wirkungskategorien mit einbezogen, die sich auf den Ressourcenschutz beziehen
[108]. Keine einheitliche Meinung existiert bei der Gewichtung der beiden Kriterien - ,Klima- bzw.
Ressourcenschutz“ - und der damit verbundenen Frage, welchem Kriterium eine gréfere Bedeutung
zukommt [108].

*'Tn Okobilanzen ist fiir die Aggregation der energetischen Ressourcen der Indikator ,kumulierter
Energieaufwand (KEA)“ weitverbreitet [107].
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ab, gehen wertvolle stoffliche Potenziale verloren.?? Bevorzugte Verwertungsverfah-
ren sind Verfahren, die beide Potenziale des GS moglichst effizient ausschopfen und
sowohl einen Beitrag zur Energieerzeugung (Wérme, Strom, Kraftstoff) als auch zur

Schlieftung der Stoftkreisldufe erbringen.

Abschliefsend zu den 6kologischen Kriterien muss konstatiert werden, dass die hier
dargestellten Kriterien lediglich eine Auswahl darstellen und keineswegs die Gesamt-
heit der zu beriicksichtigenden &kologischen Aspekte reprisentiert. Um durch die
verschiedenen Verwertungsverfahren Umweltbelastungen in andere Medien (z.B. Ge-
wisser) zu vermeiden, miissen weitere Kriterien (z.B. die Eutrophierung) Beriicksich-

tigung finden.

Okonomisches Kriterium:

Die Wirtschaftlichkeit ist ein ausschlaggebendes Kriterium, das letztendlich die Um-
setzung der Verwertungsstrategie mafsgeblich beeinflusst. Eine gesamtwirtschaftlich
fundierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die einzelnen Verfahren ist aufgrund der
Vielzahl an Verwertungsverfahren nicht méglich. Die Wirtschaftlichkeit wird mit Hil-
fe der Kostenstruktur der einzelnen Verwertungsverfahren (Anhang A.8) ab- und ein-
geschétzt. Da die Wirtschaftlichkeit der GS-Verwertungsanlage entscheidend durch
regionale Voraussetzungen und die Gegebenheiten vor Ort gepréigt wird, ist zur Er-
mittlung der unter 6konomischen Gesichtspunkten optimalen Verwertungsstrategie
eine konkrete Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den Einzelfall unabdingbar [60]. Die-

se sollte vor der Realisierung der GS-Verwertungsstrategie durchgefiihrt werden.

Soziales Kriterium:

Hiufig sind die nachhaltige Umsetzung einer geplanten Anlage und die nachhalti-
ge Abnahme der erzeugten Endprodukte (z.B. Kompostprodukte, Warme) abhingig
von der regional vorhandenen Akzeptanz. Oftmals scheitern Projekte durch eine
nicht vorhandene Akzeptanz. Hierdurch werden erwartete positive 6kologische, 6ko-
nomische und soziale Effekte geschmilert oder sogar verhindert. Insbesondere fiir
Verfahren, die bereits aufgrund negativer Auswirkungen ein schlechtes Image er-
langt haben, sind akzeptanzfordernde Maknahmen (Kap. 5.4) entscheidend fiir die
langfristig gewiinschte Nachhaltigkeit des Verfahrens.

*2Beispielsweise ist die Kombination der Kompostierung mit der teilweise energetischen Verwertung
des holzartigen GS zur optimalen Ausschépfung der stofflichen und energetischen GS-Potenziale
sinnvoll. Der holzartige GS wird in einer Kompostierung schlecht abgebaut, aber zum Teil als
Strukturmaterial benotigt. Dennoch kann bis zu 30 Gew.-% des holzartigen GS vom gesamten GS-
Aufkommen zur energetischen Verwertung verwendet werden. Es bleibt genug Strukturmaterial fiir
die Kompostierung erhalten. Die energetische Verwertung stellt eine Ergénzung zur Kompostierung
und kein Konkurrenzverfahren dar [12].
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In Tab. 2.9 werden die Verwertungsverfahren hinsichtlich der zuvor beschriebenen
Kriterien eingeschiitzt.?? Alle Verwertungsverfahren sind von regionalen Gegebenhei-
ten (z.B. Nachfragesituationen, Standort) abhéngig und werden dadurch hinsichtlich
ihrer 6kologischen, 6konomischen und sozialen Effekte entscheidend gepriagt und be-
einflusst. Die Einschétzung der Verwertungsverfahren erfolgt mit Hilfe von Litera-

turstellen. Ansonsten wird eine eigene Einschétzung vorgenommen.

An dieser Stelle werden vorab alle Verwertungsverfahren mit mangelnder Praxistaug-
lichkeit und damit fehlender langjahriger Etablierung im Bereich der GS-Verwertung
ausgeschlossen. Die Verfahren, die nicht dem Stand der Technik entsprechen, sind
anhand der Tabellen 2.4 bis 2.6 erkennbar.?* Das Kriterium ,Stand der Technik®
bzw. ,Praxistauglichkeit“ wird als besonders wichtig im Hinblick auf die Akzeptanz

der spiteren Umsetzung der Verwertungsstrategie angesehen.?

Die Einschétzung der etablierten Verwertungsverfahren erfolgt durch die Vergabe von
,Noten*. Verfahren, die hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums als besonders po-
sitiv eingeschitzt werden, werden mit ,++* gekennzeichnet. Dementsprechend steht
.~ - fiir eine sehr negative bzw. sehr schlechte Einschdtzung des Verfahrens. In Tab.

2.8 sind die einzelnen Einschitzungsstufen aufgefiihrt.

Tabelle 2.8: Einschéitzungszeichen und deren Bedeutung

Einschitzungszeichen Bedeutung
++ sehr gut/sehr positiv
+ gut/positiv
neutral
- negativ/schlecht
-- sehr negativ/sehr schlecht

?Es handelt sich hierbei um eine Einschitzung und nicht um eine Bewertung der Verwertungsver-
fahren. Eine Bewertung der einzelnen Verfahren ist nur unter Beriicksichtigung von spezifischen
regionalen Gegebenheiten und anhand von konkreten Daten und Zahlen mdoglich. Bisher sind zu
den verschiedenen Verwertungsverfahren z.T. nur unzureichende und uneinheitliche Datengrundla-
gen gegeben, weshalb eine Bewertung in der Arbeit nicht vorgenommen werden kann.

*Eine weitere Begriindung fiir den vorab-Ausschluss der nicht etablierten Verfahren fiir die GS-
Verwertung liegt darin, dass fiir die Verfahren, die bisher nicht im Grofimafistab etabliert sind,
groftenteils keine belastbaren Aussagen zu den verschiedenen Kriterien vorliegen. Deshalb erscheint
eine Einschétzung zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll.

25Tn BMU [34] werden Kriterien fiir die kommunale Relevanz von Technologien zur Bioenergienutzung

abgeleitet. Dabei wird die ausgereifte Technik fiir Bioenergietrager (hier: GS) als entscheidendes Kri-
terium aufgefiihrt. Zudem sollten erfolgreiche kommunale Projekte fiir die Verwertungstechnologien
zur GS-Verwertung vorliegen [34].
Der LK, der eine Vorbildfunktion gegeniiber den privaten Haushalten und der Industrie einnimmt,
sollte ein moglichst positives Bild vom Ausbau der erneuerbaren Energietriger (EE) generieren.
Ein nicht ausgereiftes Verwertungsverfahren hat den Nachteil, dass unvorhersehbare Effekte (z.B.
technische Storungen oder Umweltbeeintrichtigungen) auftreten konnen. Dies konnte ein negatives
Bild auf den Ausbau der Biomassenutzung werfen.

25



Tabelle 2.9: Einschétzung der Verwertungsverfahren

Verfahren Nutzung Kompostierung Vergéirung/ Verbrennung Literaturquellen
Kriterium Hickselmaterial Kompostierung | reine Wirme | KWK
Okologische Kriterien
Klimaschutz - +/-"2 +*3 - ++ [67, 87, 107-110]
stofflicher Ressourcenschutz 0 + + - - [67, 107]
energetischer Ressourcenschutz - - + + ++ [107]
Ausschopfung der GS-Potenziale - 0 ++ + + [111]
Okonomisches Kriterium
Wirtschaftlichkeit 0/-"1 - -/- -4 0 0 [12, 32, 67, 98, 112-114]
Soziales Kriterium
Akzeptanz +/07 + 0 0 0

"I Ab Mai 2012 Hygienisierung erforderlich — Abwertung

"2 Sofern ein Teilstrom des holzartigen GS nicht energetisch genutzt und nur eine geringe Torfersatzquote realisiert wird — Abwertung
"3 Starke Abhingigkeit vom Wirmeabsatz und dem Umgang mit den Girresten

"4 Stark abhiingig von den Entwicklungen der EEG-Vergiitung und dem Wirmeabsatz
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3 Griinschnittverwertungsstrategie im Landkreis (LK)

Mainz-Bingen

3.1 Strukturdaten und klimaschutz-/energiepolitische Ausgangslage

des Landkreises Mainz-Bingen

In diesem Kapitel wird zundchst auf allgemeine Strukturdaten zum LK Mainz-Bingen
eingegangen. Fiir die spitere Betrachtung einer optimierten GS-Verwertung und de-
ren Ausgestaltung im LK werden folgende Kenndaten fiir wichtig erachtet und néher

betrachtet:

e Bevilkerungsentwicklung
e Siedlungsstruktur
e Flichennutzungen

o Wirtschaftsstruktur

Anschliefsend erfolgt eine Betrachtung der energie- und klimaschutzpolitischen Aus-
gangslage des LK. Diese kann fiir eine optimierte GS-Verwertungsstrategie rich-
tungsweisende Potenziale aufzeigen. Abschlieflend wird das Umwelt- und Energie-
beratungszentrum (UEBZ) kurz dargestellt, das fiir die Umsetzung der optimierten

GS-Verwertungsstrategie als wichtiger Akteur angesehen wird.

Strukturdaten zum LK Mainz-Bingen

Beschreibung des Landkreises (LK)

Der LK Mainz-Bingen liegt am 6stlichen Rand des Landes Rheinland-Pfalz (RLP)
und erstreckt sich vom Nordwesten bis zum Nordosten groftenteils am Flusslauf des
Rheins (Abb. 3.1). Durch diesen wird der LK réumlich zum Land Hessen abgegrenzt.
Benachbarte LK - und demnach die rdumliche Grenze zum LK Mainz-Bingen - sind
der LK Alzey-Worms im Siiden, der LK Bad-Kreuznach im Siidwesten und der RHK

im Nordwesten. Im Nordosten grenzt die kreisfreie Stadt Mainz an den LK.

Der LK Mainz-Bingen besteht aus 11 Gebietskorperschaften, die sich in 8 Verbands-
gemeinden (VG), 1 verbandsfreie Gemeinde (VFG) und 2 kreisangehorige Stédte
untergliedern (Abb. 3.1). Den 8 Verbandsgemeinden sind 63 Ortsgemeinden (OG)
zugeordnet. Insgesamt setzt sich der LK aus 74 kreisangehdrigen Kommunen zu-
sammen. Tab. 3.1 zeigt einige charakteristische Merkmale und Kennzahlen des LK

auf.
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Abbildung 3.1: Links: Geographische Lage des LK Mainz-Bingen in RLP;
Rechts: Strukturelle Untergliederung des LK [eigene Darstellung; Bildquellen:
[115], WebGIS der Kreisverwaltung Mainz-Bingen]|

Tabelle 3.1: Charakteristische Merkmale und Kennzahlen des LK Mainz-
Bingen

Gesamtfliche des LK ca. 606 [116] [km?]
Einwohnerzahl 2011 203.588 [117] [EW]
Durchschnittliche Bevolkerungsdichte ca. 336 [EW /km?]
Siedlungsstruktureller Kreistyp ,Stadtischer Kreis® [118] ** [-]

*1 Laut Milbert [119] handelt es sich hierbei um die neuste Typisierung und Einordnung des
LK. Insgesamt werden 4 Gruppen unterschieden, die anhand der Bevolkerungsdichte eingeord-
net werden: kreisfreie Grofistidte, stadtische Kreise, ldndliche Kreise mit Verdichtungsansétzen
und diinn besiedelte landliche Kreise. Die Bevolkerungsdichte des LK ist vergleichsweise hoch

einzustufen. Die Einordnungskriterien sind in der Literaturquelle [118] n&her dargelegt.

Bevoélkerungsentwicklung

Der LK Mainz-Bingen ist landes- und bundesweit mit iiber 200.000 Einwohnern
(EW) einer der einwohnerstérksten Verwaltungsbezirke. Im Gegensatz zum bundes-
weiten Trend des Bevolkerungsriickgangs zeichnet sich der LK zwischen 1995 bis
2011 immer noch durch einen geringen Bevolkerungszuwachs aus. Von 1995 bis 2011
nahm die Bevolkerung im LK um ca. 8% zu.[120-123]

Dennoch wird sich zukiinftig der demografische Wandel in Deutschland auch im LK
bemerkbar machen und vonstatten gehen. Eine demografische Prognose fiir den LK
besagt, dass die Gesamtbevilkerung im LK um ein Viertel bis 2050 zuriickgehen
wird [124]. Die zukiinftig prognostizierte Bevolkerungsabnahme und das dominieren-

de Bild von &dlteren Menschen im LK erfordern eine Beriicksichtigung in der Ab-
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fallwirtschaft und sollten im Zusammenhang mit einer optimierten GS-Verwertung

beachtet werden.

Siedlungsstruktur

Hinsichtlich der Einordnung zu einem siedlungsstrukturellen Kreistyp wird der LK
Mainz-Bingen mit seiner durchschnittlichen Bevolkerungsdichte von ca. 336 EW /km?
nach der neusten Typisierung als ,stadtischer Kreis“ eingeordnet. Mit dieser Bevol-
kerungsdichte liegt der LK ca. 45% iiber dem Bundesdurchschnitt von 2010 mit
einer Bevolkerungsdichte von ca. 230 EW /km? [125]. Innerhalb des LK ergibt sich
eine differenzierte Siedlungsstruktur.?® Beispielsweise ist die Bevolkerungsdichte im
Nordwesten des LK in der VG Rhein-Nahe durch viele Gemeinden mit einer Be-
volkerungsdichte unter bzw. um 100 EW /km? gekennzeichnet. Damit ist der LK im
Nordwesten eher durch ldndlich geprigte Gebiete charakterisiert. Dagegen zeichnet
sich die VG Bodenheim - im Osten des LK - durch eine besonders hohe Bevolke-
rungsdichte von durchschnittlich knapp 600 EW /km? aus und weist eher stiidtische
Strukturen auf. Die meisten Gemeinden liegen im Bereich zwischen 100 und 500
EW /km?.

Die Siedlungsstruktur kann im Hinblick auf die GS-Verwertung einen besonderen
Einfluss auf die GS-Mengen, deren Zusammensetzung und die rdumliche Verteilung
der GS-Mengen haben. Der holzartige GS kann in ldndlich geprigten Gebieten einen
Anteil von ca. 70 Gew.-% am Gesamtaufkommen ausmachen (Anhang A.5), wéh-
rend in stddtischen Gebieten mit einem geringeren Holzanteil zu rechnen ist. Dariiber
hinaus kénnen aus der Siedlungsstruktur Informationen {iber die infrastrukturellen

Gegebenheiten fiir die Sammel- und Transportlogistik abgeleitet werden.

Fldchennutzungen

Die Flachennutzungen im LK sind in Abb. 3.2 dargestellt. Der grofite Anteil der
Fléche (knapp 2/3) wird von der Landwirtschaft - vor allem fiir den Wein-, Obst- und
Ackerbau [126] - in Anspruch genommen.?” Daraus kann man fiir die GS-Verwertung
schliefen, dass vermutlich eine hohe Nachfrage nach hochwertigem Kompost und

Hécksel-/Mulchmaterial im LK besteht.

26Die Erkenntnisse zur Bevilkerungsdichte wurden aus einer Tabelle abgeleitet, die von Herrn Alex-
ander Pohl von der Kreisverwaltung Mainz-Bingen erstellt wurde. In dieser Tabelle ist die Bevolke-
rungsdichte fiir jede einzelne OG, VG und Stadt im LK dargestellt.

*"Der hohe Anteil der Landwirtschaft an der Flichennutzung ist nicht verwunderlich, denn die Region
Rheinhessen - zu der der LK angehdrig ist - wird laut Institut fiir angewandtes Stoffstrommanage-
ment (IfaS) [126] aufgrund seiner geologischen und klimatischen Gegebenheiten zu den landwirt-
schaftlich wertvollsten Gebieten in Deutschland gerechnet. Insbesondere prégt der Weinbau das
Landschaftsbild und die Kultur des LK [126].
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Abbildung 3.2: Flichennutzungen im LK Mainz-Bingen (Stand: 31.12.2011)

[eigene Darstellung; Datengrundlage: [127]]
Bundes- und landesweit nimmt die Landwirtschaft ebenfalls den gréfiten Anteil an
der Flachennutzung ein. Dennoch ist in den letzten Jahren bundesweit eine kontinu-
ierliche Abnahme der landwirtschaftlichen Fléchen zu verzeichnen [128]. Der Haupt-
grund hierfiir liegt in der Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflichen [128]. Eine
abnehmende Landwirtschaftsfliche und die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrs-
fliichen ist im LK Mainz-Bingen von 1988 bis 2011 ebenfalls festzustellen [127].28 Die
abnehmende landwirtschaftliche Fliache konnte die Nachfragesituation nach Kom-
posten oder anderen Bodensubstraten (z.B. Terra Preta) im LK langfristig negativ
tangieren. Viele landwirtschaftliche Flachen werden im LK zum Weinanbau verwen-
det. Die Weinkultur hat im LK eine lange Tradition, die zukiinftig sicherlich erhalten
bleibt. Demnach besteht die Vermutung, dass die landwirtschaftlichen Flichen im LK
nicht in dem Mafe abnehmen werden wie in anderen Regionen Deutschlands. Die
Weinanbauflachen stellen voraussichtlich zukiinftig einen sicheren Absatzmarkt fiir
Kompost und Mulchmaterial dar.?? Diese Entwicklung sollte bei den Uberlegungen

zur zukiinftigen Gestaltung der GS-Verwertung beachtet werden.

Wirtschaftsstruktur

Die Wirtschaftsstruktur im LK zeichnet sich durch eine groffe Anzahl an klein-
und mittelstdndischen Betrieben sowie das Grofsunternehmen Boehringer Ingelheim
aus [129]. Die wirtschaftliche Stérke des LK wird u.a. durch die hohe Kaufkraft, das

hohe Bruttoinlandsprodukt (BIP) und die niedrige Arbeitslosenquote charakterisiert.

*8Eigene Feststellungen im LK Mainz-Bingen iiber ca. 10 Jahre bestitigen, dass im LK ein Riickgang
der landwirtschaftlich genutzten Flachen vonstatten geht. An vielen Orten an denen frither landwirt-
schaftlich genutzte Flichen, z.B. mit Obstbdumen, vorzufinden waren, bestehen heute Wohngebiete
oder nicht mehr bewirtschaftete Fliachen.

2Entgegen der Entwicklungsprognose der abnehmenden landwirtschaftlichen Flichen steht die In-
tention des verstarkten Ausbaus der Bioenergienutzung und dem damit verbundenen Energiepflan-
zenanbau. Dadurch werden zunehmend Flachen fiir landwirtschaftliche Zwecke - wenn auch nicht
zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion - fiir den Anbau von Biomasse in Anspruch genommen.
Diese Tendenz wirkt ebenfalls einer Abnahme der landwirtschaftlichen Flachen entgegen.
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In Bezug auf die Optimierung der GS-Verwertung hat die Wirtschaftsstirke des LK
eine wesentliche Bedeutung. Fiir die optimierte GS-Verwertungsstrategie konnen im
LK ggf. Anderungen - z.B. hinsichtlich des Erfassungssystems - notwendig sein. Mit
diesen Verdnderungen konnen anfangs Investitionen verbunden sein, die von einem
wirtschaftsstarken LK besser getragen werden konnen als von einem wirtschafts-

schwachen LK.30

Energie- und klimaschutzpolitische Ausgangslage

Die Datenlage zur Energie- und Klimaschutzsituation im LK Mainz-Bingen wird
im Rahmen der Konzepterstellung zum ,Null-Emissions-Landkreis bis 2050 ndher
ermittelt. Das Konzept, das von IfaS erstellt wird, liegt nach neustem Stand gegen
Ende September vollstdndig vor [130]. Im Anhang A.10 sind die bis jetzt gegebenen
Daten aufgezeigt.

Im Waérmebereich der privaten Haushalte liegt das grofte Potenzial zur THG-
Minderung. Die energetische GS-Verwertung sollte deshalb primér im Bereich der

Wairmeerzeugung zum Einsatz kommen.

Umwelt- und Energieberatungszentrum (UEBZ) im LK Mainz-Bingen

Das UEBZ existiert bereits seit 1996 und ist als eigenstdndige Abteilung bei der
Kreisverwaltung Mainz-Bingen angesiedelt. Das primére Ziel des UEBZ ist die Infor-
mation zur Forderung des Umweltbewusstseins sowie das Aufzeigen von konkreten
Verhaltensédnderungen fiir eine nachhaltige Wirtschaftsweise.

Hierzu setzt das UEBZ vor allem auf eine intensive und qualitiitsorientierte Of-
fentlichkeitsarbeit. Zum Beispiel besteht zur Férderung der Energieeffizienz und des
Ausbaus der erneuerbaren Energietriger (EE) eine kostenlose Energieberatung fiir
Biirger aus dem LK. Dariiber hinaus finden weitere Aktivitdten im Bereich Klima-
schutz (z.B. Klimaschutzpreis?!, Forum Umwelt3?) statt, die durch das UEBZ initi-
iert und geleitet werden. Durch diese Aktivitdten kann das UEBZ insbesondere zur
Akzeptanzforderung der GS-Verwertung beitragen. Hierauf wird im Kap. 5.4 ndher

eingegangen.

30Zudem kommt die Tatsache, dass in einem wirtschaftsschwachen LK vermutlich andere Probleme
gegeben sind und nicht die Optimierung der dort bestehenden GS-Verwertung in den Blickpunkt
geraten wird.

31Der Klimaschutzpreis wird im LK Mainz-Bingen alle zwei Jahre verliehen. Dieser wird fiir innovative
Maftnahmen und Projekte in klimaschutzrelevanten Bereichen - z.B. Einsatz regenerativer Energien
- fiir 6ffentliche, karitative oder kirchliche Einrichtungen verliehen und ist mit 5.000 Euro dotiert.

32Beim jihrlich stattfindenden ,Forum Umwelt handelt es sich um ein eintigiges Symposium zu
dem verschiedene Experten eingeladen werden, um z.B. iiber ein klimaschutzrelevantes Thema zu
referieren (im Jahr 2012: ,Akzeptanz der regenerativen Energien“). Nach jedem Vortrag findet eine
Diskussion statt, bei der Biirger ihre Fragen, Bedenken oder Gedanken &ufern kénnen und hierzu
eine Stellungnahme der Experten erhalten.
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3.2 IST-Situation der GS-Verwertungsstrategie

Die Ermittlung der IST-Situation zur GS-Verwertungsstrategie stellte sich im Rah-
men der Arbeit sowohl fiir die privaten Haushalte als auch fiir die kreisangehérigen
Kommunen als sehr schwierig dar und fithrte daher zwangsweise zu einer nicht opti-

malen Datengrundlage.

Ermittlung der IST-Situation zum GS von den privaten Haushalten

Die GS-Mengen der privaten Haushalte, die iiber den Abfallwirtschaftsbetrieb
(AWB) Mainz-Bingen des LK erfasst werden, konnten iiber die jahrlichen Landesab-
fallbilanzen von RLP bzw. vom AWB in Erfahrung gebracht werden. Zum Teil liegen
dem AWB Informationen zur Erfassung der GS-Mengen von den privaten Haushalten
vor. Da der LK Mainz-Bingen ein Drittunternehmen mit der Aufbereitung, Samm-
lung/Transport und Verwertung dieser GS-Mengen beauftragt hat (Kap. 3.2.1),
konnten nihere Informationen nur iiber das Drittunternehmen ermittelt werden. Es
besteht keine rechtlich geregelte Auskunftspflicht des Drittunternehmens gegeniiber
dem LK Mainz-Bingen wie die Aufbereitung, Sammlung/Transport und die Ver-
wertung der GS-Mengen im Detail erfolgt und organisiert ist. Schriftliche Anfragen
hierzu des UEBZ an das Drittunternehmen blieben ohne Ergebnis.

Ermittlung der IST-Situation zum GS von den kreisangehérigen Kommu-
nen

Die GS-Mengen, die im Rahmen der Pflege von offentlichen Flachen anfallen, sind
im LK Mainz-Bingen bisher nicht hinsichtlich deren Gesamtmenge quantifiziert und
bekannt. Jede kreisangehorige Kommune ist fiir die Erfassung und Verwertung ihrer
anfallenden GS-Mengen selbst verantwortlich, weil hierfiir — aufgrund rechtlicher Re-
gelungen - keine zentrale Steuerung und Erfassung iiber den LK erfolgt (Kap. 3.2.1).
Im Rahmen der Arbeit sollten diese GS-Mengen und deren Erfassung sowie Ver-
wertung zur Darstellung der IST-Situation ermittelt werden [131]. Die Ermittlung
erfolgte anhand eines Fragebogens, der freundlicherweise von IfaS zur Verfiigung ge-
stellt wurde [132]. Dieser Fragebogen wurde in abgednderter Form an die insgesamt
74 kreisangehorigen Kommunen im LK verschickt. Der Fragebogen ist im Anhang
A.11 angefiihrt.?? Es konnte eine erfreulich hohe Riicklaufquote der Fragebdgen von
ca. 64% (der insgesamt 74 Fragebogen) verzeichnet werden.

Mit der Erfassung der IST-Situation iiber den Fragebogen kann nur ein grober Uber-

33Die Erfassung iiber einen Fragebogen wurde - aufgrund der Erfahrung des IfaS mit dieser Erfas-
sungsart — fiir eine grobe Ermittlung der IST-Situation bei den kreisangehdrigen Kommunen fiir
geeignet erachtet.
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blick verschafft werden. Die Auswertung der Fragen wird zum Teil durch ungenaue
oder fehlende Angaben erschwert, so dass hiufig keine einheitliche und iibersicht-
liche Aussage zur IST-Situation mdglich ist. Zudem kénnen weitere relevante GS-
Mengen bei den Kommunen, die den Fragebogen nicht ausgefiillt haben bzw. die
keine Angaben zu den GS-Mengen machen konnten, gegeben sein, die im Rahmen
der Arbeit nicht miterfasst werden konnten. Daher stellt die Zusammenstellung der
IST-Situation der GS-Mengen von den kreisangehorigen Kommunen keine vollstin-

dige und abschlieftende Betrachtung dar.

3.2.1 Organisation/Zustandigkeit

In diesem Kapitel wird die rechtliche Organisation und Zustandigkeit hinsichtlich
der GS-Mengen von den privaten Haushalten und den kreisangehorigen Kommunen
niher betrachtet. Aufgrund der beiden unterschiedlichen Zustdndigkeitsbereiche er-
folgt eine getrennte Betrachtung. Diese wird in den folgenden Kapiteln fortgefiihrt.
Die Erlduterungen zur Organisation und Zusténdigkeit der GS-Verwertung be-

ruhen im Wesentlichen auf der Grundlage der folgenden gesetzlichen Regelwerke

(Abb. 3.3)3%:

Kreislaufwirtschafts-/Abfall-
gesetz (KrW-/AbfG)

Bundes-
recht

Landesabfallwirtschafts- und
Altlastengesetz (LAbfWAG RLP)

Geltungsbereich

Landes-

Abfallwirtschaftssatzung
(AWS Landkreis Mainz-Bingen)

Konkretisierung

Kommunal-
recht

Abbildung 3.3: Rechtliche Regelungen zur Organisation und deren Hierarchie-
ebenen [eigene Darstellung|

Private Haushalte

Organisation/Zustdndigkeit
Die rechtliche Regelung und Organisation der Verwertung des GS von den privaten
Haushalten ist in Abb. 3.4 zusammengefasst. Der mit den roten Pfeilen hervorge-

hobene Weg stellt die im LK Mainz-Bingen gewidhlte bzw. bestehende Organisati-

3*Entgegen bisheriger Betrachtungen zu Regelungen im KrW-/AbfG, bei denen der Entwurf zur Neu-
ordnung des KrW-/AbfG (zukiinftig: KrW-Gesetz) [40] herangezogen wurde, wird in diesem Kapitel
das KrW-/AbfG [78] zugrunde gelegt, weil sich hierauf die aktuell geltende Abfallwirtschaftssatzung
(AWS) vom LK Mainz-Bingen bezieht.
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onsstruktur dar, sofern der GS nicht iiber eine Eigenverwertung von den privaten

Haushalten selbst verwertet wird und damit die Uberlassungspflicht entfillt.

GS von den privaten Haushalten

nO

Uberlassungspflicht

& (§ 13 KriW-/AbfG; § TAWS)J
Pflicht der orE (hier: LK) zur
Verwertung des GS 90%9 p.‘os‘c
(§ 15 KI'W-/AbTG; § 6 Abs. 1 AWS) Q g
Q Q OrdnungsgemaéBe und schadlose

Verwertung auf eigenem Grundstiick

Durchfiihrung in Beauftragung Dritter (Eigenkompostierung)
Eigenregie (§ 16 Abs. 1 KrW-/AbfG; § 3 Abs. 2 (§ 10 AWS)
AWS)

Abbildung 3.4: Organisation und rechtliche Regelung der Verwertung des GS
von den privaten Haushalten [eigene Darstellung]

Uberlassungspflicht des GS von den privaten Haushalten gegeniiber den éffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrigern (6rE)

Die Erzeuger bzw. Besitzer von GS, der bei den privaten Haushalten im LK Mainz-
Bingen anfillt, sind grundsitzlich zur Uberlassung des GS gegeniiber den nach Lan-
desrecht zur Verwertung verpflichteten 6rE3® verpflichtet (Uberlassungspflicht).
Eine Ausnahme der Uberlassungspflicht besteht laut § 13 Abs. 1 S. 1 KrW-/
AbfG bzw. § 10 AWS nur, wenn die Erzeuger/Besitzer selbst zur Verwertung in der
Lage sind (Eignung)?% oder diese beabsichtigen (Absicht) und ordnungsgemiift bzw.
schadlos geméf § 13 Abs. 1 S. 1 KrW-/AbfG durchfiihren. Mit dieser Eigenverwer-

tung wird die Eigenkompostierung angesprochen.

Pflicht der 6rE zur Verwertung des GS von den privaten Haushalten

Wird der GS von den privaten Haushalten den 6rE iiberlassen, ist der 6rE laut § 15
KrW-/AbfG bzw. § 6 Abs. 1 AWS in der Pflicht, den in seinem Gebiet anfallenden
und iiberlassenen GS nach §§ 4 bis 7 KrW-/AbfG zu verwerten. Die Verwertung
beinhaltet geméf § 6 Abs. 1 AWS das Sammeln iiber ein Bring- oder Holsystem, das
Befordern (Transport), das Lagern und die letztendliche Verwertung des GS.

35Wer ist der 6rE im LK Mainz-Bingen?
Die 6rE werden nach dem jeweiligen Landesrecht bestimmt. Gemif § 3 Abs. 1 der LAbfWAG von
RLP sind die Landkreise fiir den in ihrem Gebiet angefallenen und ihnen zu iiberlassenen GS von
den privaten Haushalten die 6rE. Damit ist der LK Mainz-Bingen der 6rE.
Laut § 3 Abs. 1 AWS wird die Abfallentsorgung im LK durch den AWB Mainz-Bingen betrieben
und liegt in dessen Verantwortungsbereich.

36Eine Eignung liegt nach eigenen Einschitzung vor, wenn ein Garten mit einer entsprechend grofen
Flache gegeben ist, in dem eine Eigenkompostierung durchgefiithrt und der erzeugte Kompost ein-
gesetzt werden kann.
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Beauftragung Dritter mit der Verwertung

Der LK Mainz-Bingen als 6rE kann entweder die Verwertung des GS von den
privaten Haushalten in Eigenregie durchfithren oder kann geméf § 16 Abs. 1
S. 1 KrW-/AbfG bzw. § 3 Abs. 2 AWS die Moglichkeit nutzen, Dritte mit der
GS-Verwertung zu beauftragen. Von dieser Moglichkeit der Beauftragung eines
Drittunternehmens hat der LK Mainz-Bingen Gebrauch gemacht. Die Ubertragung
der Verwertung befreit den LK nicht von seiner Verantwortlichkeit fiir die Erfil-
lung der Verwertungspflicht. Diese bleibt laut § 16 Abs. 1 S. 2 KrW-/AbfG von
der Beauftragung eines Drittunternehmens unberiihrt, bis die Verwertung endgiiltig
ordnungsgemaéfs und schadlos abgeschlossen ist [133|. Das Drittunternehmen muss
gewisse Voraussetzungen (z.B. Zuverldssigkeit) erfiillen, um die Verwertung fiir den

LK {ibernehmen zu kénnen (§ 16 Abs. 2 Nr. 1-3 KrW-/AbfG).

Geméf Vergaberecht wurde die GS-Verwertung als Dienstleistung bereits im Jahr
1995 im LK Mainz-Bingen ausgeschrieben. Das seitdem beauftragte Drittunterneh-
men iibernimmt den kompletten Ablauf, angefangen bei der Sammlung/Transport
iiber die Aufbereitung bis hin zur ordnungsgemifien Verwertung des GS. Auf ei-
ner vertraglichen Grundlage zwischen dem LK und dem Drittunternehmen sind die
Pflichten und Aufgaben des Drittunternehmens festgelegt und beschrieben.

Dieser Vertrag wurde aufgrund der Nachriistung bzw. Erweiterung der bislang beste-
henden Kompostierungsanlage in Essenheim durch eine vorgeschaltete Vergdrungs-
anlage Ende 2011 modifiziert und ist seit 2012 in der neuen Fassung giiltig.3” Die
neue Vertragslaufzeit besteht bis Ende 2021. Demnach liegt die Verwertung des GS
von den privaten Haushalten bis 2022 in den Hadnden des Drittunternehmens. Ab
2022 ist eine Umstrukturierung und Neuausrichtung der GS-Verwertung moglich.3®
Abb. 3.5 gibt einen Uberblick iiber die Organisationsstruktur und die Zustindig-

keitsbereiche des LK bzw. des Drittunternehmens im Bereich der GS-Verwertung.

3"Da es sich sowohl bei dem alten als auch bei dem neuen Vertrag um eine Vereinbarung zwischen dem
LK und dem Drittunternehmen handelt, konnte in die Vertrége keine Einsicht genommen werden.

%¥Die Umstrukturierung des bestehenden GS-Systems ist ein langjiahriger Prozess, der mit politi-
schen Entscheidungen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Standortfragen usw. verbunden ist. Eine
Neuausrichtung der bestehenden GS-Verwertungsstrategie kann einige Jahre in Anspruch nehmen.
Es ist erforderlich sich friihzeitig {iber eine neue Verwertungsstrategie einig zu werden und diese
voranzutreiben.
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Erfassung Aufbereitung .l S.?Qgt’:gl m Verwertung

Landkreis (LK) Drittunternehmen

Abbildung 3.5: Uberblick iiber die Organisationsstruktur und iiber die Auf-
teilung der Zustdndigkeit fiir die GS-Verwertung von den privaten Haushalten
[eigene Darstellung]|

Kreisangehorige Kommunen

Organisation/Zustédndigkeit

Die Zusténdigkeit fiir den GS von den kreisangehorigen Kommunen (VG, OG sowie
Stéadte) stellt sich im Vergleich zum GS von den privaten Haushalten als nicht eindeu-
tig dar. Wahrend die privaten Haushalte explizit im KrW-/AbfG erwidhnt werden,
ist dies fiir die kreisangehorigen Kommunen nicht der Fall. Aufer den privaten Haus-
halten als Herkunftsbereich werden im Gesetzestext nur ,andere Herkunftsbereiche*
genannt. Zu diesen wird im Folgenden der Herkunftsbereich , kreisangehorige Kom-
munen® gerechnet. Abb. 3.6 zeigt die Ubersicht zur Zustéindigkeit der GS-Verwertung

bei den kreisangehorigen Kommunen auf.

GS von den kreisangehdrigen Kommunen

| Abfall zur Verwertung |

>

Keine Uberlassungspflicht gegeniiber 6rE
(§ 13 Abs. 1 S. 2 KrW-/AbfG)

>

Pflicht der Kommunen als Erzeuger bzw.
Besitzer von Abfall (GS) zur Verwertung

h (§ 5 Abs. 2 KrW-/AbfG) )j

Durchfiihrung in Beauftragung Dritter
Eigenregie (§ 16 Abs. 1 KrW-/AbfG)

Abbildung 3.6: Organisation und rechtliche Regelung der GS-Verwertung bei
den kreisangehiérigen Kommunen [eigene Darstellung]|

Entscheidend fiir die Zustidndigkeit der GS-Verwertung bei den kreisangehorigen
Kommunen ist die Einordnung des GS als ,,Abfall zur Verwertung* oder als ,,Abfall zur
Beseitigung®“. GS kann — aufgrund der technischen Machbarkeit und wirtschaftlichen
Zumutbarkeit zur Verwertung (Kap. 2.2) - als , Abfall zur Verwertung“ eingestuft

werden. Daraus ergibt sich, dass die kreisangehorigen Kommunen als Erzeuger
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des GS gemik § 5 Abs. 2 KrW-/AbfG in Eigenverantwortung zur Verwertung
ihres anfallenden GS verpflichtet sind. Die GS-Verwertung féllt damit in den
Zustandigkeitsbereich der einzelnen Kommunen. Diese konnen die GS-Verwertung in
Eigenregie selbst durchfiihren oder — wie der LK Mainz-Bingen bei der Verwertung

des GS von den privaten Haushalten — ein Drittunternehmen beauftragen (§ 16

Abs. 1 KrW-/AbfG).

Derzeitige Organisation/Zustédndigkeit der GS-Verwertung bei den kreisangehorigen
Kommunen

Zur Organisation der GS-Verwertung in den einzelnen kreisangehorigen Kommunen
konnte iiber den Fragebogen kein einheitliches Bild ermittelt werden. Einige der kreis-
angehorigen Kommunen (ca. 1/3 der 33 Kommunen, die den Fragebogen beantwortet
haben) beauftragen vor allem fiir die Aufbereitung und die Verwertung des GS ein
Drittunternehmen, wahrend die Sammlung des GS grofitenteils in Eigenregie iiber
Gemeindearbeiter erfolgt. Dagegen fiithren ca. 1/3 der Kommunen die GS-Verwertung
komplett in Eigenregie durch und ca. 1/3 der Kommunen machten zur Organisation

ihrer GS-Verwertungsstrategie keine Angaben.

3.2.2 GS-Mengen deren Erfassung und Sammel-/Transportlogistik

In diesem Kapitel wird auf die GS-Mengen/-stoffstréme und deren Erfassung aus

den beiden Herkunftsbereichen im LK Mainz-Bingen eingegangen.

Private Haushalte

GS-Mengen und deren Erfassung

In Abb. 3.7 sind die GS-Mengen und deren Erfassungswege aus den privaten Haushal-
ten dargestellt. Den GS-Mengen aus den privaten Haushalten stehen im LK Mainz-
Bingen unterschiedliche ,Erfassungssysteme* zur Verfiigung. Zu den ,ordnungsgemé-
fen* Erfassungssystemen gehoren die Biotonne als Holsystem, der Komposthaufen
im eigenen Garten (Eigenkompostierung) und die Sammelstellen als Bringsystem. In
der Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den GS-Mengen, die iber Sammelstellen erfasst
werden (rot eingerahmter Bereich in Abb. 3.7).

Dariiber hinaus gibt es die GS-Mengen, die ,nicht ordnungsgeméf iiber die Restmiill-
Tonne mit entsorgt werden. Bundesweit liegt der Anteil an GS und Bioabfall in der
Restmiill-Tonne im Mittel bei ca. 30% (Anhang A.5). Wie sich dieser Anteil auf
Bioabfall bzw. GS verteilt, ist nicht beziffert. Fiir den LK Mainz-Bingen sind die

GS-Mengen, die iiber die Restmiill-Tonne miterfasst werden, bisher nicht ermittelt
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worden. Deshalb kann hierzu keine landkreisspezifische Aussage getroffen werden. In
RLP wurde eine Untersuchung [134] von 1998 bis 2002 bei 5 6rE, die eine Bioabfall-
sammlung besitzen, durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Anteil von GS und Bioabfall
von ca. 28% in der Restmiill-Tonne ermittelt.3? Dieser stimmt mit dem bundesweit

ermittelten Anteil von ca. 30% sehr gut {iberein.

GS-Mengen aus den privaten Haushalten
und deren Erfassungswege

Sammelstelle

o
o

Restmiill-Tonne

Biotonne

Abbildung 3.7: (GS-Mengen von den privaten Haushalten und deren
Erfassungswege/-systeme [Bildquelle Komposthaufen: [135]; eigene Darstellung|

Die GS-Mengen, die iiber die Biotonne zusammen mit Kiichenabféllen (z.B. Gemiise-
und Obstabféllen) erfasst werden, werden statistisch nicht separat ausgewiesen und
fallen unter die Bioabfallmengen im LK Mainz-Bingen. Untersuchungen der Univer-
sitdt in Stuttgart zum Anteil von GS in der Biotonne zeigten GS-Anteile im Jah-
resdurchschnitt von 10% in stédtisch bis 40% in léndlich gepriagten Regionen [29].
Aufgrund der Tatsache, dass der LK als stédtischer Kreis eingeordnet ist, ist wahr-
scheinlich mit einem geringen Anteil der GS-Mengen in der Biotonne zu rechnen.
Fiir den LK Mainz-Bingen ist keine genauere Aussage moglich, da die GS-Mengen,
die {iber die Biotonne miterfasst werden, von weiteren Faktoren (Gebiihrensystem,
Jahreszeit) abhéngig sind (Anhang A.5). Bisher wurden hierzu keine Analysen durch-
gefiihrt [136]. Dieser GS-Stoffstrom wird aufgrund der fehlenden Mengenangaben in
der Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Des Weiteren gibt es die GS-Mengen, die der Eigenkompostierung zugefiihrt werden.
Wie hoch der Anteil der gesamten GS-Menge aus den privaten Haushalten ausfillt,

der der Eigenkompostierung zuzuschreiben ist, ist im LK nicht bekannt [136].

Zuletzt gibt es die GS-Mengen, die iiber Sammelstellen erfasst werden. Da diese GS-
Mengen getrennt von anderen Abfallarten gesammelt werden, konnen diese Mengen

genauer quantifiziert werden. Diese Mengen werden beim AWB Mainz-Bingen regis-

%9Bei den 6rE, die keine Bioabfallsammlung eingefiihrt haben, liegt der Anteil an Organikabfillen
(Bioabfall und GS) bei ca. 40% bis 47%.
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triert und in den jahrlich erscheinenden Landesabfallbilanzen von RLP als spezifische
GS-Mengen [kg/EW*a| veroffentlicht. Die Menge dieses GS-Stoffstroms ist bekannt
und Gegenstand der weiteren Betrachtungen. Abb. 3.8 zeigt die absoluten und spe-
zifischen Mengen dieses GS-Stoffstroms fiir den LK von 1989 bis 2010 auf.*® Zum
Vergleich sind die spezifischen erfassten GS-Mengen von RLP und von Deutschland
dargelegt.

Absolutes und spezifisches GS-Aufkommen im LK Mainz-Bingen und

zum Vergleich das spezifische GS-Aufkommen in RLP und Deutschland 140
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Abbildung 3.8: Absolutes und spezifisches GS-Aufkommen im LK Mainz-
Bingen [eigene Darstellung; Datengrundlagen: [123, 137-139]]

Anhand Abb. 3.8 ist ersichtlich, dass das absolute GS-Aufkommen im LK Mainz-
Bingen von ca. 3.000 Mg/a im Jahr 1989 auf ca. 25.000 Mg/a im Jahr 2004 ange-
stiegen ist. Demnach hat sich das absolute GS-Aufkommen innerhalb von 15 Jahren
um mehr als das 8fache erhoht. Diese drastische Steigerung der GS-Mengen wird
laut AWB Mainz-Bingen [136] auf die Verbesserung des Erfassungssystems ab 1998
zuriickgefithrt. Ab 2004 unterliegt das GS-Aufkommen nur geringen Schwankungen
zwischen ca. 21.000 und 26.000 Mg/a.*!

Das spezifische GS-Aufkommen des LK korreliert mit dem absoluten GS-Aufkommen
im LK. Dies hingt damit zusammen, dass die Bevélkerungsentwicklung im LK ver-
héltnismakig geringen Schwankungen unterworfen ist. Der Bevolkerungszuwachs zwi-
schen 1995 bis 2010 von ca. 8% hat demnach keinen signifikanten Einfluss auf die
spezifischen GS-Mengen.

“"Die dargestellten GS-Mengen (absolut und spezifisch) entsprechen nicht dem gesamten GS-
Aufkommen aus den privaten Haushalten. Da Teilstrome des GS-Aufkommens iiber die Biotonne,
die Eigenkompostierung oder die Restmiill-Tonne entsorgt werden, werden diese mengenmaifsig nicht
in der Landesabfallbilanz iiber den AWB erfasst.

Mit enthalten sind bei den GS-Mengen in Abb. 3.8 die saisonal anfallenden Weihnachtsbdume bzw.
Tannenbdume, die vorwiegend iiber die Sammelstellen entsorgt werden.

“Laut AWB Mainz-Bingen [136] sind zukiinftig keine drastischen Steigerungen der GS-Mengen von
den privaten Haushalten zu erwarten, da sich das Erfassungssystem mittlerweile etabliert hat. Dies
kann auf die seit 2004 geringen Schwankungen der GS-Mengen zuriickgefithrt werden.
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Im Vergleich zum spezifischen GS-Aufkommen von RLP, das statistisch erfasst wird,
ist das spezifische GS-Aufkommen vom LK bis 1998 zunéchst niedriger, wohingegen
ab 1998 das spezifische GS-Aufkommen im LK vergleichsweise drastisch ansteigt und
im Jahr 2010 fast doppelt so hoch liegt wie in RLP.4? Vergleicht man das spezifische
GS-Aufkommen vom LK mit dem spezifischen GS-Aufkommen von Deutschland ist
auffallend, dass die Werte vom LK mit steigender Tendenz sogar mehr als doppelt

so hoch sind wie im bundesweiten Durchschnitt (seit 2002).

Betrachtet man den LK im Vergleich zu den anderen LK und kreisfreien Stddten in
RLP so belegt der LK im Jahr 2010 mit seinem spezifischen GS-Aufkommen von 130
kg/EW*a den neunten Rang von insgesamt 35 Ringen.*. Der LK liegt mit seinem
Organikaufkommen (=Bioabfall aus der Biotonne und GS von den Sammelstellen)
mit insgesamt 213 kg/EW*a im Jahr 2010 - hinter dem RHK mit ca. 256 kg/EW*a
und dem LK Kaiserslautern mit ca. 229 kg/EW*a - an dritter Stelle in RLP.[138]
Daraus lésst sich schliefien, dass sich sowohl im Bereich der GS-Mengen als auch im
Bereich der Bioabfallmengen die getrennte Erfassung iiber die Sammelstellen bzw.

iiber die Biotonne im LK Mainz-Bingen etabliert hat.

Im Folgenden wird auf wesentliche Einflussgrofen niher eingegangen, die laut Kern
et al. [9] fiir eine gute Bioabfallsammlung mit einer gleichzeitig hohen getrennten Er-
fassung von GS-Mengen - wie dies im LK Mainz-Bingen der Fall ist - ausschlaggebend

sind:

Getrennte Bioabfallsammlung (z.B. Anschluss- und Benutzungszwang)

Angebot an Sammelstellen (z.B. Anzahl, Offnungszeiten)

Gebiihrenstruktur (z.B. kostenfreie Abgabe von GS)

Angebot eines Holsystems (z.B. Weihnachtsbaumsammlungen)

e Bedeutung und Forderung der Eigenkompostierung

Getrennte Bioabfallsammlung

In der Regel wirkt sich das Vorhandensein eines Anschluss- und Benutzungszwangs
einer Biotonne - wie dies im LK Mainz-Bingen seit 1995 der Fall ist - auf die ge-
trennt erfassten GS-Mengen an den Sammelstellen aus [9, 134]. Durch die Einfiih-

rung einer Biotonne wird laut Wiemer et al. [134] ein Teilstrom der GS-Mengen

42 Anzumerken ist, dass sich die Aussagen lediglich auf die statistisch erfassten GS-Mengen beziehen
und weitere GS-Mengen zu vermuten sind und vorliegen, die nicht statistisch erfasst werden.

4*Hierzu muss angemerkt werden, dass es einige kreisfreie Stadte und LK gibt, in denen nur GS und
keine Bioabfélle getrennt gesammelt werden. Bei diesen LK und Stédten wird keine GS-Menge iiber
die Biotonne - wie im LK Mainz-Bingen - miterfasst. Dies kann zu einer hoheren GS-Menge in der
Landesabfallbilanz fiihren. Zudem zeichnen sich diese LK und Staddte meistens durch einen hohen
Anteil an Eigenkompostierern aus.[134]
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in die Biotonne verlagert. Daher wird weniger GS zu den Sammelstellen gebracht.
Laut Wiemer et al. [134] ist die getrennt erfasste GS-Menge bei den LK mit Biotonne
deutlich geringer als bei denen ohne Biotonne.** Allerdings ist in Abb. 3.8 kein Riick-
gang, sondern sogar ein Anstieg der getrennt erfassten GS-Mengen nach 1995 im LK
zu erkennen. Dies kénnte daran liegen, dass die zum Teil in die Biotonne verlagerten
GS-Mengen - und die erwartete Abnahme der GS-Mengen an den Sammelstellen -
durch die Zunahme an Sammelstellen zwischen 1990 und 1997 ausgeglichen und sogar

iiberkompensiert wurde.

Angebot an Sammelstellen (Bringsystem )
Abb. 3.9 zeigt das Angebot an Sammelstellen fiir die Anlieferung von GS von den

privaten Haushalten im LK Mainz-Bingen auf.

LEGENDE:
@ Bacharach (1993) %
@ Bingen-Kempten (1990)
@ Bodenheim (1989)

@ Budenheim (1990)

@ Humuswerk Essenheim (1994)
@ Gau-Algesheim (1993)

@ Guntersbium (1996)

Ingelheim (1990)

@ Nieder-Oim (1987) VG = Verbandsgemeinde
@ Oppenheim (1996) VFG = Verbandsfreie Gemeinde
@Welgeshe\m (1997)

@ Undenheim (2012)

e
0 3 6km

Abbildung 3.9: Sammelstellen fiir GS von den privaten Haushalten im LK
Mainz-Bingen (grobe Darstellung und Ubersicht) [eigene Darstellung; Daten-
grundlagen: [140, 141]; Karte in WebGIS der Kreisverwaltung Mainz-Bingen er-
stellt]

*“Dennoch steigt das Organikaufkommen mit dem Angebot einer Biotonne insgesamt an. Dies ist

darauf zuriickzufithren, dass zum einen verstdrkt GS-Mengen in die Biotonne verlagert werden
und zum anderen zusétzliche GS-Mengen, die bisher im Garten verblieben sind, iiber die Biotonne
entsorgt werden. Zudem hat das bereitgestellte Behidltervolumen der Biotonne einen wesentlichen
Einfluss auf die getrennt erfassten GS-Mengen.[134]
Im LK Mainz-Bingen werden verschiedene Behéltergrofen von 80 bis 1.100 1 mit entsprechend
zunehmender Gebiihr angeboten. Diese sogenannte Grundgebiihr enthilt 13 Entleerungen pro Jahr.
Fiir zusatzliche Entleerungen fallen extra Gebiihren (sogenannte Leistungsgebiihren) an. Im Sommer
(Monat April bis einschlieflich September) wird zusétzlich eine kostenfreie Entleerung der Biotonne
pro Monat angeboten.
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Insgesamt gibt es im LK Mainz-Bingen seit Marz 2012 12 Sammelstellen, wovon eine
Sammelstelle direkt am Humuswerk in Essenheim angesiedelt ist. Von 1990 bis 1997
sind 9 Sammelstellen errichtet worden. Anfangs wurde der GS auf den Sammelstellen
in Containern gesammelt und ungeschreddert abgefahren. Zwischen 1993 und 1998
wurde der GS von den privaten Haushalten zusdtzlich zu den bis dahin errichte-
ten Sammelstellen zweimal im Jahr zusammen mit Sperrmiill im Holsystem erfasst.
Im Jahr 1998 wurde das Erfassungssystem neu organisiert. Das Holsystem fiir die
GS-Mengen wurde 1998 eingestellt, weil sich die Kombination der Sperrmiillsamm-
lung mit den GS-Mengen als ineffizient herausstellte. Die GS-Mengen werden seit-
dem nicht in Containern gesammelt, sondern auf den Sammelstellen aufgeschiittet.
Zudem werden die GS-Mengen nicht ungeschreddert transportiert, sondern zuerst
geschreddert und anschlieffend einem Transport unterzogen. Diese Neuregelung hat
zur Folge, dass wesentlich mehr GS-Mengen erfasst und von den privaten Haushalten

abgeliefert werden konnen.[136]

Die Sammelstellen sind durch einen Zaun gegen unbefugte Abfallablagerungen und
den Zutritt von Unbefugten abgesichert und haben nur zu bestimmten Offnungszei-
ten zwei- bis dreimal wochentlich gedffnet. Hinsichtlich der Offnungszeiten zeichnet
sich das Erfassungssystem mit den Sammelstellen durch eine hohe Biirgerfreund-
lichkeit aus. An allen Sammelstellen besteht die Mdglichkeit samstags GS-Mengen
abzuliefern [142].

Zu den jeweiligen Offnungszeiten an den verschiedenen Sammelstellen gibt es jeweils
sogenannte Wertstoffhofbetreuer [140]. Diese sind speziell fiir die ordnungsgeméfe
Anlieferung der GS-Mengen und der anderen Abfallarten geschult und achten auf
eine storstofffreie Anlieferung. Deshalb zeichnet sich der GS durch eine sehr geringe
Storstoffmenge (z.B. Kunststoff) aus (vgl. Anhang A.5).

Die meisten Sammelstellen sind auf befestigtem Boden errichtet [140], wodurch se-
kundére Anhaftungen mit mineralischen Bestandteilen am GS vermindert werden.
Dies wirkt sich positiv auf die anschliefsende Verwertung des GS aus, insbesondere

wenn dieser teilweise energetisch genutzt werden soll.

Gebiihrenstruktur an den Sammelstellen

An den Sammelstellen kénnen private Haushalte ihren GS bis zu einer bestimm-

45

ten Menge kostenfrei abgeben.*” Die maximale GS-Menge, die kostenfrei ange-

“Die Entledigungsmoglichkeit von GS-Mengen besteht an den Sammelstellen nur fiir die privaten
Haushalte. GS der bei gewerblichen oder landwirtschaftlichen Betrieben und den kreisangehoérigen
Kommunen anfillt, darf nicht iiber die Sammelstellen entsorgt werden (Ausnahme: Am Humuswerk
in Essenheim kann gegen eine Gebiihr der GS aus diesen Bereichen abgegeben werden [136].).
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liefert werden darf, ist auf eine Kofferraumladung bzw. einen kleinen Anhénger
beschriankt [142]. Diese Beschrankung wurde festgelegt, damit jeder Biirger trotz des
Platzmangels an einigen Sammelstellen, die Mdglichkeit hat seinen GS kostenlos an
den Sammelstellen abzuliefern. Gréfere GS-Mengen miissen kostenpflichtig, z.B. am
Humuswerk in Essenheim, entsorgt werden [142].

An den Sammelstellen erfolgt keine getrennte Annahme der holz- und krautarti-
gen GS-Fraktion. Eine Auflistung der GS-Stoffstrome, die an den Sammelstellen
angenommen werden, besteht nicht [136]. Wahrend Weihnachtsbdume ohne Fremd-
stoffe (wie z.B. Lametta) an allen Sammelstellen abgegeben werden kénnen, kénnen

Wurzelstocke nur am Humuswerk in Essenheim abgeliefert werden [136].

Angebot eines Holsystems
Neben diesen 12 Sammelstellen existiert im LK Mainz-Bingen kein Holsystem iiber

das beispielsweise Weihnachtsbiume eingesammelt werden.46

Bedeutung und Férderung der Eigenkompostierung

In RLP hat die Eigenkompostierung der Bioabfélle und des GS, die bei den privaten
Haushalten anfallen, eine traditionell hohe Bedeutung [134].

Im LK Mainz-Bingen stellt sich die Situation bzw. Regelung zur Eigenkompostie-
rung von Bioabfillen und GS wie folgt dar. Die Eigenkompostierung wird im LK
durch finanzielle Anreize begiinstigt. Private Haushalte kénnen einen Antrag auf
Anerkennung als Eigenkompostierer beim AWB Mainz-Bingen stellen, sofern sie Bio-
abfille und GS im eigenen Garten selbst kompostieren. Wird der Antrag anerkannt,
erhalten diese Haushalte einen jéhrlich 20%igen Rabatt auf die Grundgebiihr der
Biotonne.[142] Eine Kontrolle der Eigenkompostierung erfolgt lediglich stichproben-
artig [136]. Laut AWB Mainz-Bingen [136] zahlen 36% der Haushalte einen reduzier-
ten Tarif fiir die Biotonne. Demnach liegt wahrscheinlich die Eigenkompostiererquote
im LK bei ca. 36%. Insgesamt konnten in RLP Eigenkompostiererquoten in den LK
von 20% bis 50% [134] verzeichnet werden, wobei der LK mit 36% im Mittelfeld
liegt. Riickschliisse auf die GS-Mengen, die iiber die Eigenkompostierung verwertet
werden, lassen sich dadurch nicht gewinnen, denn der Anteil der GS-Mengen, der der
Eigenkompostierung zugefiihrt wird, differiert in den einzelnen Haushalten sicherlich

stark.

*Laut AWB Mainz-Bingen [136] werden teilweise {iber die kreisangehorigen Kommunen Weihnachts-
baumsammlungen angeboten.
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Tab. 3.2 gibt einen Uberblick iiber die Daten und Fakten zur Ausgestaltung des
Erfassungssystems - Sammelstellen - und wesentliche Einflussgréfsen auf die erfassten

GS-Mengen im LK Mainz-Bingen.

Tabelle 3.2: Uberblick iiber Daten und Fakten zur Ausgestaltung der getrennt
erfassten GS-Mengen im LK Mainz-Bingen [eigene Darstellung|

Art des Erfassungssystems

Sammelstellen (Bringsystem)

Angebot an Sammelstellen im LK

12 Sammelstellen/-plitze

Annahme des holz- und krautartigen GS

unfraktioniert; keine getrennte Annahme

Flachenbezogene Sammelstellendichte

~ ca. 1 Sammelstelle/51 km? Fliche

Einwohnerbezogene Sammelstellendichte

~ ca. 1 Sammelstelle fiir 17.000 EW

Offnungszeiten der Sammelstellen

ganzjéhrig 2-3x wochentlich; auch samstags

Gebiihrensystem GS-Erfassung

Kofferraumladung/kleiner Anhénger kostenfrei

Getrennte Bioabfall-Sammlung

Benutzungs- und Anschlusszwang der Biotonne

Forderung der Eigenkompostierung

20%-Rabatt auf die Biotonnen-Grundgebiihr

Abb. 3.10 zeigt die GS-Mengen, die iiber die Sammelstellen erfasst wurden, vom Jahr
2010 auf. Die Quantifizierung der holzartigen GS-Menge, die energetisch sinnvoll
genutzt werden kann, sowie der sich daraus ergebenden restlichen GS-Menge wurde
anhand der bundesweiten Kennwerte vorgenommen (Kap. 2.1.3 und Anhang A.5).47
Diese Mengen sind fiir spatere Berechnungen ausschlaggebend und werden in der

Arbeit zugrunde gelegt.

GS-Menge von den Sammelstellen ~ 26.300 Mg/a (im Jahr 2010)

i.d.R. Feinfraktion

i.d.R. Grobfraktion <40 mm*

> 40 mm*

ca. 30 Gew.-% ca. 70 Gew.-%

~7.890 Mg/a als

Brennstoff nutzbar
(holzartiger GS)

* Siebmaschenweite

~18.410 Mg/a restliche GS-

Menge
(kraut-und z.T. holzartiger GS)

Abbildung 3.10: Erfasste GS-Menge von den Sammelstellen im LK (2010) und
deren Quantifizierung [eigene Darstellung|

Sammel- und Transportlogistik

Das Drittunternehmen fahrt durchschnittlich einmal pro Woche mit einem Spezial-
fahrzeug, auf dem ein mobiler Schredder (Langsamlaufer der Firma Doppstadt DW
3060) integriert und ein Radlader aufgeladen ist, die GS-Sammelstellen an (in Ab-

47 Aufgrund fehlender Daten zum Anteil des holz- und krautartigen GS am Gesamtaufkommen im LK
und aufgrund der Tatsache, dass diese nicht zu ermitteln waren, wurden bundesweite Kennwerte
verwendet. Ob diese Aufteilung in holz- und krautartigen GS tatséchlich im LK vorliegt, kann nicht
beurteilt werden.
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hiingigkeit von den abgelieferten GS-Mengen) [143].48

An den Sammelstellen werden die GS-Mengen materialabhingig zundchst iiber den
integrierten Schredder auf eine Korngréfe < 200 mm zerkleinert, um das Transport-
volumen zu verringern. Anschliefsend werden die geschredderten GS-Mengen mit dem
Radlader auf das Transportfahrzeug aufgeladen.[136] Die geschredderten GS-Mengen
werden von den Sammelstellen zum Humuswerk nach Essenheim gebracht und dort
fiir die Verwertung zunéchst (zwischen)gelagert.

Hinsichtlich der Transportlogistik konnte in Erfahrung gebracht werden, dass die
kiirzeste Transportstrecke bei der Reihenfolge des Anfahrens der Sammelstellen rea-
lisiert wird, die zugleich die wirtschaftlichste Option darstellt [136]. Eine allgemeine
Angabe zur Transportlogistik kann nicht gemacht werden, da die Logistik bedarfsge-
recht, je nach Platzkapazititen der Sammelstellen und den angelieferten GS-Mengen,

flexibel vom Drittunternehmen ausgefiihrt wird [136].

Kreisangehorige Kommunen

GS-Mengen und -stoffstréme
Die GS-Mengen, die bei der Pflege von &ffentlichen Flichen im LK Mainz-Bingen
anfallen, wurden im Rahmen der Arbeit anhand eines Fragebogens (Anhang A.11) er-

mittelt.*® Der Schwerpunkt liegt auf den in Abb. 3.11 dargestellten GS-Stoffstromen®°.

Von den 74 angeschriebenen kreisangehorigen Kommunen (8 VG, eine VFG, zwei

Stidte und 63 OG) haben insgesamt 47 Kommunen den Fragebogen beantwortet.®!

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf diese 47 Fragebogen.

“Wihrend im Friihjahr und Herbst teilweise sogar zweimal wochentlich die Sammelstellen angefahren
werden - aufgrund der hheren GS-Mengen - kann im Winter nur alle 2 Wochen das Anfahren und die
Einsammlung der GS-Mengen erforderlich sein [143]. Diese Tatsache stimmt mit dem ,Kamelh6cker-
Jahresgang® der GS-Mengen (Kap. 2.1.3) iiberein.

““Eine andere Option zur niherungsweisen Abschitzung des theoretisch bestehenden Potenzials an
GS-Mengen bei den kreisangehorigen Kommunen wére die Ermittlung der Fliche an Griinanlagen
(Park-, Friedhofsanlagen, Sport- und Spielplidtze) im gesamten LK Mainz-Bingen. Mit Hilfe von
spezifischen Kennwerten in Kaltschmitt/Hartmann/Hofbauer [90] konnte das theoretisch anfallende
bzw. bestehende Potenzial an GS-Mengen errechnet und abgeschétzt werden. Allerdings ist diese
Art der Ermittlung bzw. Erfassung der GS-Mengen insofern nicht sinnvoll, da in den jeweiligen
Kommunen sicherlich eine unterschiedliche Bepflanzungsdichte mit Strduchern, Bdumen oder auch
Grésern vorliegt und diese erst in der jeweiligen Kommune individuell ermittelt werden miisste.
Zudem konnen in den einzelnen Kommunen unterschiedliche Pflegekonzepte bestehen. Fiir eine
anndhernde Abschitzung sind die Kennwerte allerdings laut Kaltschmitt/Hartmann/Hofbauer [90]
ausreichend.

%00b bei den GS-Mengen, die iiber den Fragebogen ermittelt wurden, GS-Mengen von anderen An-
fallsorten (z.B. Strakenbegleitgriin) mit angegeben wurden, ist unklar, denn hierzu liegen keine
Angaben vor.

517wei der 27 Kommunen, die nicht geantwortet haben, haben auf Nachfrage gesagt, dass sie selbst
keinen eigenen GS sammeln. Die GS-Sammlung l4uft in diesen beiden Kommunen (VG) nur iiber die
einzelnen Ortsgemeinden. Ob weitere GS-Mengen in den Kommunen vorliegen, die den Fragebogen
nicht beantwortet haben, kann mit Hilfe einer Hochrechnung deshalb nicht abgeschitzt werden.
Dies wiirde zu verfélschten Ergebnissen fiihren.
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Friedhofsanlagen

=5 “

GS-Mengen von den kreis-
angehorigen Kommunen

Sportplitze Spielplatze

Abbildung 3.11: GS-Stoffstrome bei den kreisangehérigen Kommunen [eigene
Darstellung|

Von den 47 Kommunen gaben ca. 70% (33 Kommunen) an, dass sie ihre anfal-
lenden GS-Mengen einsammeln und erfassen (Frage 1 des Fragebogens im Anhang
A.11). Davon wiederum quantifizierten knapp 80% der Kommunen (26 Kommunen)
ihre anfallenden GS-Mengen (Frage 2 des Fragebogens). Zudem sollte der holzar-
tige GS-Anteil an der angegebenen GS-Menge prozentual abgeschétzt werden. Die
GS-Mengen wurden von den kreisangehorigen Kommunen entweder in Kubikmeter
oder Tonnen pro Jahr angegeben. Vereinzelt wurde die gehédckselte bzw. geschredder-
te GS-Menge angegeben. Zur einheitlichen Darstellung der GS-Mengen in Mg FS/a
wurden die folgenden Umrechnungsfaktoren zur groben Abschéitzung der GS-Mengen

verwendet:

Tabelle 3.3: Umrechnungsfaktoren zur einheitlichen Darstellung der GS-
Mengen von den kreisangehérigen Kommunen

GS Umrechnungsfaktor [kg FS/m3] | Literatur
GS - gesamt 340 Tab. 2.2
GS - holzartig 300 Tab. 2.2
GS - krautartig 400 Tab. 2.2
GS - gesamt geschreddert 500 [144]
GS - holzartig geschreddert 350 [144]

Sofern der holzartige GS-Anteil nicht prozentual abgeschitzt werden konnte und da-

mit nicht angegeben wurde, wurde der bundesweite Anteil von 30 Gew.-% (Kap. 2.1.3)
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herangezogen.’? Daraus ergibt sich folgende GS-Mengenermittlung fiir die kreisan-

gehorigen Kommunen®3:

GS-Menge von den kreisangehérigen Kommunen ~ 2.095 Mg/a
(ermittelt liber Fragebogen)

~ 950 Mg/a holzartiger GS* ~ 1.145 Mg/a krautartiger GS*

*Die holz- und Krautartige GS-Menge ergibt sich aus den prozentual geschatzten Angaben der
einzelnen Kommunen zum Anteil des holzartigen GS am Gesamt-G S-Aufkommen

Abbildung 3.12: GS-Mengen, die iiber den Fragebogen bei den kreisangehé-
rigen Kommunen ermittelt wurden [eigene Darstellung]|

Lediglich bei 4 der 26 Kommunen fallen holz- und krautartige GS-Mengen von
mehr als 100 Mg/a an. In den meisten Kommunen variieren die Mengen von
1 bis 35 Mg/a. Hinsichtlich des holzartigen GS liegen nur in 2 von 26 Kommu-
nen Mengen von iiber 100 Mg/a vor. Die meisten Kommunen meldeten GS-Mengen

zwischen 0,2 und 27 Mg/a.

Erfassung, Sammel- und Transportlogistik der GS-Mengen von den kreis-
angehorigen Kommunen

Bei der Betrachtung der IST-Situation hinsichtlich der Erfassung, der Sammlung und
des Transports der GS-Mengen in den 33 Kommunen, stellte sich die Situation in
den verschiedenen Kommunen recht uniibersichtlich dar. Knapp 80% der Kommu-
nen sammeln ihre GS-Mengen auf einem eigenen Sammelplatz in der Gemeinde, der

iiberwiegend (zu ca. 63%) nur von der eigenen Kommune genutzt wird.

*2Laut IfaS [35] liegt der Anteil des holzartigen GS am Gesamtaufkommen bei ca. 30% in stidtisch
gepragten und bei ca. 70% in ldndlich geprigten Regionen. Da der LK Mainz-Bingen als stadtischer
Kreis eingeordnet ist (Kap. 3.1), wurde ein Anteil von 30% fiir eine grobe Berechnung als geeignet
erachtet.

*Die angegebenen GS-Mengen sind mit einigen Unsicherheitsfaktoren behaftet:

1. Die angegebene GS-Menge in m®/a oder t/a kann bereits mit Fehlern belegt sein, weil hierfiir
entscheidend ist, unter welchen Bedingungen die GS-Menge ermittelt wurde (z.B. nach einer be-
stimmten Lagerungszeit) bzw. zu welchem Zeitpunkt der grofite Anteil der GS-Menge angefallen
ist.

2. Der Anteil des holzartigen GS am Gesamt-GS-Aufkommen sollte von den Kommunen geschétzt
und mit angegeben werden. Diese Abschatzung kann sehr subjektiv ausfallen und je nach Bearbeiter
des Fragebogens zu unterschiedlichen Angaben fiihren.

3. Je nach dem ob die jeweilige Kommune GS-Mengen von anderen Anfallsorten (z.B. GS aus der
Gewisserpflege) mit beriicksichtigt und angegeben hat oder nicht, kénnen die Mengen unterschied-
lich hoch ausfallen.

4. Die herangezogenen Umrechnungsfaktoren stellen keine generell giiltigen Faktoren dar und un-
terliegen u.a. in Abhéngigkeit von der Jahreszeit grofien Schwankungen. Es ergeben sich hieraus
Unsicherheiten fiir die berechneten GS-Mengen.

5. Der Anteil an mineralischen Bestandteilen, der an den GS-Mengen anhaftet, wurde zur Verein-
fachung vernachléssigt.
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In 20% der Falle wird der gemeindeeigene Sammelplatz gemeinsam von der Kom-
mune und den Biirgern fiir deren GS-Mengen genutzt.?*

Tiefergehende Fragen (Frage 4 und Frage 5 im Anhang A.11) zur Ausgestaltung
der Sammel- und Transportlogistik wurden zum grofsten Teil nicht beantwortet,
so dass hierzu keine eindeutige Aussage moglich ist. Ungefihr 33% der Kommu-
nen machten zu der Frage, durch wen die GS-Sammlung ausgefiihrt wird, kei-
ne Angabe. 50% der Kommunen gaben an, dass die GS-Sammlung durch eigene
Gemeinde- /Stadtmitarbeiter erfolgt. Vereinzelt werden Drittunternehmen hinzuge-

zogen und mit der GS-Sammlung beauftragt.

3.2.3 Verwertungswege/-techniken und Kosten

Private Haushalte

Verwertung und Kostensituation fiir den GS von den privaten Haushal-
ten

Der GS, der bei den privaten Haushalten anfillt, kann im LK Mainz-Bingen ver-
schiedenen Verwertungswegen zugefiihrt werden. Diese sind in Abb. 3.13 dargestellt.
Der Schwerpunkt liegt im Folgenden auf den GS-Mengen, die getrennt von anderen
Abfallarten iiber die Sammelstellen erfasst werden und den GS-Mengen, die iiber
die Biotonne miterfasst werden (Abb. 3.13; rot eingerahmten Bereiche).?® Diese GS-

Mengen liegen im Zusténdigkeitsbereich des LK Mainz-Bingen.

GS-Mengen von den privaten Haushalten
und deren Verwertungswege

Komposthaufen

o e
Sammelstelle

L

Teilstrom (ca. 7.000 Mg/a) in|

Biotonne Eigenverwertung als

Kompost in den

privaten Garten
Bis 2012: Kompostierungsanlage
Komposiierungsanlage Verbrennungim | bzw. ab 2012 in die Nach-
(Humuswerk Essenheim) MHKW rotte der Garreste (Humus-
Ab 2012: werk Essenheim)
Trockenfermentations-

anlage (Humuswerk
Essenheim)

Abbildung 3.13: GS-Stoffstrome und deren Verwertungswege - in Abhéngigkeit
vom Erfassungsweg/-system - im LK Mainz-Bingen [eigene Darstellung|

¥ Dieser Aspekt ist fiir eine spitere Betrachtung zur Optimierung der GS-Verwertungsstrategie im
LK von Bedeutung. Die Tatsache, dass in einigen Kommunen (20% von 33 Kommunen) die Biirger
den Sammelplatz von der Kommune mit benutzen, konnte ein Anzeichen dafiir sein, dass entwe-
der der Weg zu den Sammelstellen von einigen Biirgern zu weit empfunden wird oder dass einige
Sammelstellen fiir die privaten Haushalte zu wenig Flichenkapazitidten bereitstellen.

3Zum Teil bestehen Synergien beim Verwertungsweg des GS, der iiber die Biotonne miterfasst wird
und dem getrennt erfassten GS iiber die Sammelstellen. Deshalb wurde der Schwerpunkt so gesetzt.
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GS-Mitverwertung iiber die Biotonne (Holsystem)

Die GS-Mengen, die iiber die Biotonne miterfasst werden, sind bislang einem Kom-
postierungsprozess in einer Kompostierungsanlage im LK (Humuswerk in Essenheim )
zugefithrt worden. Welchen Anteil die GS-Mengen am gesamten Bioabfallaufkom-
men in der Biotonne einnehmen, ist im LK nicht bekannt (Kap. 3.2.2). Die bereits
seit 1995 bestehende Kompostierungsanlage im LK befindet sich derzeit im Umbau
und wird mit einer Trockenvergirungsstufe der Firma Eggersmann GmbH nachge-
riistet.?® Die Trockenvergirungsstufe besteht aus 8 Boxenfermentern. Zukiinftig ist
geplant, den Bioabfall aus der Biotonne und damit auch eine unbekannte GS-Menge
in diese 8 Boxenfermenter zu geben.’” Innerhalb von ca. 21 Tagen, in denen der
Bioabfall luftdicht eingeschlossen wird, soll der Bioabfall bei Temperaturen zwischen
40°C und 50°C vergirt werden. Das erzeugte Biogas wird anschliefend in einem
BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung verwendet. Der anfallende Gérrest soll in
12 geschlossenen Rottetunneln einem Kompostierungsprozess (Nachrotte) zugefiihrt

werden, wodurch Kompostprodukte generiert werden.[146]

GS-Verwertung von den Sammelstellen (Bringsystem)

Die Organisation der GS-Verwertung von den Sammelstellen liegt im Zusténdigkeits-
bereich des Drittunternehmens. Diese Tatsache hat zur Ermittlung der IST-Situation
der aktuellen Verwertungswege der GS-Mengen von den Sammelstellen erschwerend
beigetragen. Diesbeziigliche Anfragen an das Drittunternehmen blieben ohne Er-
folg.?®

Eine Ubersicht iiber die moglichen Verwertungswege, die in Frage kommen und auf-
grund bundesweiter Erkenntnisse zur GS-Verwertung abgeleitet wurden, ist in Abb.

3.14 ersichtlich.

T aut AWB Mainz-Bingen wird fiir die Trockenvergirung ein gewisser Anteil an holzartigem GS
benotigt, weil die Trockenvergirung mit Perkolatwasser betrieben wird (vgl. Anhang A.6.3).
Der holzartige GS, der fiir die Trockenvergérung bendtigt wird, wird laut AWB Mainz-Bingen
groftenteils iiber die Biotonne eingetragen, iiber die GS-Mengen mitentsorgt werden.[136] Laut
Kern/Raussen [94] beinhaltet die Biotonne ca. 12% holzartige Bestandteile.

*"Neben dem Bioabfall aus dem LK Mainz-Bingen wird in dieser Anlage Bioabfall von der Stadt Mainz
und z.T. vom Rheingau-Taunus-Kreis verwertet [145]. Die Anlage ist fiir insgesamt ca. 48.000 Mg
Bioabfall und GS ausgelegt [146].

*8Die Ermittlung der Verwertungswege fiir die GS-Mengen, die iiber die Landesabfallbilanzen erfasst
werden, wurde im Jahr 2006 in einer unversffentlichten Studie von IfaS [35] fiir ganz RLP durchge-
fiithrt. Im Rahmen dieser Studie [35] wurden fiir den LK Mainz-Bingen ebenfalls keine (detaillierten)
Angaben zu den Verwertungswegen erhalten. Diese Tatsache bestétigt die Schwierigkeit zur Ermitt-
lung der IST-Situation und zeigt auf, dass hier ein dringender Optimierungsbedarf besteht.
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Verwertungswege fiir die GS-Mengen von den Sammelstellen (~ 26.300 Mg/a)
(bis 2012)
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|
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Verwertungswege fiir die GS-Mengen von den Sammelstellen (~ 26.300 Mg/a)
(ab2012)

Seit 1.Mai 2012:

Hygienisierung erforderlich m

(novellierte BioAbfV)
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Abbildung 3.14: GS-Mengen von den Sammelstellen und deren mdgliche Ver-
wertungswege (die Fragezeichen stellen die Unbekanntheit der Verwertungs-
wege im LK Mainz-Bingen dar und werden vermutet); obere Abbildung: GS-
Verwertungswege bis 2012; untere Abbildung: GS-Verwertungswege ab 2012 [ei-
gene Darstellung; Datengrundlage: [136, 146]]



Lediglich die GS-Mengen, die bis 2012 der Kompostierungsanlage im LK (Humus-
werk Essenheim) und ab 2012 der Nachrotte fiir die Gérreste zugefiihrt werden,
konnten {iber den AWB Mainz-Bingen [146] in Erfahrung gebracht werden. Von den
insgesamt ca. 26.300 Mg/a GS-Mengen, die iiber die Sammelstellen erfasst werden,
werden ca. 7.000 Mg/a in der Kompostierungsanlage verwertet. Zukiinftig werden
diese Mengen fiir die Nachrotte der Gérreste benétigt. Ob sich die 7.000 Mg GS/a
aus holz- und krautartigem GS zusammensetzen, konnte nicht ermittelt werden. Fiir
die Kompostierung der Gérreste ist sowohl kraut- als auch holzartiger GS erforder-
lich (Anhang A.6.1).

Nach der Nachrotte ist eine Feinaufbereitung vorgesehen. Bei der Feinaufbereitung
erfolgt eine zweistufige Siebung. In der ersten Stufe wird ein Sternsieb mit einem
Siebschnitt von 40 mm verwendet. In der zweiten Stufe kommt eine Siebtrommel
(Siebmaschenweite 15 mm) zum Einsatz.[147| Insgesamt entstehen drei Siebfraktio-
nen, die wie folgt weiter verwendet werden [147]:

e Die Grobfraktion (> 40 mm) wird einer externen Verwertung zugefiihrt>

e Die Mittelfraktion (15 - 40 mm) wird teilweise wieder in die Nachrotte zuriick-
gefiihrt

e Die Feinfraktion (< 15 mm) stellt den Kompost dar

Von den verbleibenden GS-Mengen (ca. 19.300 Mg/a) konnte - aufgrund der im
Rahmen der Arbeit nicht bereitgestellten Daten - nicht ermittelt werden, welchen
Verwertungswegen diese durchschnittlich zugefiihrt werden (Abb. 3.14). Es bestehen
zwei Verwertungswege, die in Frage kommen. Zum einen kann der GS als Héck-
selmaterial in der Landwirtschaft verwertet werden. Zum anderen kann der GS in
Biomasseheiz(kraft)werken (BMH(K)W) - aukerhalb des LK (im LK Mainz-Bingen
sind keine BMHKW vorhanden und laut EDG mbH (Kap. 3.1) wird kein GS in
bestehenden Heizwerken (BMHW) eingesetzt) - energetisch verwertet werden. Fiir
beide Verwertungswege ist die holzartige GS-Fraktion notwendig.

Abb. 3.14 verdeutlicht die Unklarheit beziiglich der Verwertungswege fiir den GS von

den Sammelstellen.°

%¥Es wird mit einer Gréfenordnung von ca. 7.000 Mg/a an Siebresten, die der Grobfraktion angehéren,
gerechnet [147].

0Es ist anzumerken, dass die GS-Menge von ca. 7.000 Mg/a, die der Kompostierung und zukiinftig der
Nachrotte zugefiihrt werden soll, keineswegs die Menge darstellt, die jahrlich diesem Verwertungsweg
tatsdchlich zukommt. Das liegt daran, dass sowohl die GS-Mengen als auch die Bioabfallmengen aus
der Biotonne im Jahresverlauf Schwankungen unterliegen. Deshalb stellt die Menge von ca. 7.000
Mg/a nur eine grobe Gréfenordnung dar und kann nicht als fixe Menge angesehen werden.
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Kostensituation der derzeitigen GS-Verwertungssituation

Fiir die Ubernahme und Erledigung der GS-Verwertung durch das Drittunternehmen
fallen fiir den LK derzeit jéhrliche Kosten in Hohe von ca. 690.000 Euro (inklusive
MWSt. von 19%) an, die der LK an das Drittunternehmen zu entrichten hat.5!
Diese Kosten werden auf die Biirger im LK umgelegt und iiber den Anschluss- und

Benutzungszwang an die Biotonne und deren Grundgebiihren mit finanziert.

Kreisangehorige Kommunen

GS-Verwertung und Kostensituation bei den kreisangehdrigen Kommu-
nen

Eine Gesamtdarstellung zur GS-Verwertung inklusive der Aufbereitung ist auf-
grund der Tatsache, dass bei dem Fragebogen nur ca. 25% der Kommunen zur
GS-Aufbereitung und ca. 47% der Kommunen zur GS-Verwertung (bezogen auf ins-
gesamt 33 Kommunen, die ihren GS sammeln) Angaben machten, nicht mdoglich.%?
Die Auswertung beschrinkt sich auf die Kommunen, die hierzu eine Angabe gemacht

haben.

Bei den Kommunen ergab sich ein einheitliches Bild zur GS-Aufbereitung. Der GS
wird durch eine Zerkleinerung (schreddern) aufbereitet.

Bei der GS-Verwertung ergibt sich - im Vergleich zur Aufbereitung - ein differenzier-
teres Bild. Es sind drei Verwertungs- bzw. Entsorgungswege des GS erkennbar. Am
haufigsten (ca. 19 Prozentpunkte) wird der GS verbrannt. Zum Teil wird die Ver-
brennung in Eigenregie oder durch Drittunternehmen durchgefiihrt.®® Zudem wird
der GS als Héckselmaterial auf gemeindeeigenen und landwirtschaftlichen Flidchen
eingesetzt (ca. 16 Prozentpunkte der Kommunen). Die restlichen Kommunen (ca. 12
Prozentpunkte) entsorgen den GS iiber eine natiirliche Verrottung und belassen den

GS auf dem Sammelplatz oder an dem Ort, an dem der GS anfallt.

51Dje angegebenen Kosten beziehen sich auf die GS-Mengen von ca. 26.300 Mg im Jahr 2010. Laufende
Kosten fiir die GS-Sammelstellen sind keine gegeben, da an den Sammelstellen noch andere Abfall-
arten von den privaten Haushalten, wie z.B. Elektronikschrott oder Glas, angenommen werden und
daher keine gesonderten Kosten fiir die GS-Erfassung entstehen [136].

520b hierzu keine Angaben gemacht wurden, weil keine Aufbereitung bzw. Verwertung stattfindet
oder weil keine Kenntnis dariiber besteht wie die Aufbereitung und Verwertung erfolgt, z.B. wenn
mit diesen Aufgaben ein Drittunternehmen beauftragt ist (bei ca. 1/3 der Kommunen), kann nicht
beurteilt werden.

530b hierbei der GS zur Wirme- und/oder Stromerzeugung genutzt wird, ist anhand der Angaben
iiber den Fragebogen nicht ermittelbar. Bei einigen Kommunen wird die Verbrennung in Eigenregie,
z.B. in Form eines Oster- oder Brauchtumsfeuer, durchgefithrt. Damit wird der GS einer Beseitigung
und keiner Verwertung zugefiihrt.
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Kostensituation der derzeitigen GS-Verwertungssituation

Eine Gesamtdarstellung der derzeitigen Kosten, die in den kreisangehorigen Kom-
munen fiir die GS-Verwertung (inklusive Erfassung, Transport und Aufbereitung)
anfallen, ist trotz des Fragebogens nicht moglich, da hierzu wesentliche Angaben
(z.B. Personal- und Transportkosten) fehlen.%

Dennoch brachte die Auswertung der Fragebdgen hinsichtlich der Kostensituation
Ergebnisse, die im Folgenden kurz dargelegt werden. Die meisten Kommunen gaben
ihre Jahreskosten an und quantifizierten zum Teil nicht ihre GS-Mengen. Fiir einen
Vergleich der Kosten in den Kommunen konnten nur die Kommunen beriicksichtigt
werden, die auch ihre GS-Mengen quantifizierten (26 Kommunen). Damit konnten

die spezifischen Kosten [Euro/Mg GS] ermittelt werden.5?

Mehr als die Hélfte der Kommunen (ca. 54% der 26 Kommunen) machten keine
Angabe zu den Kosten fiir die GS-Verwertung. Ca. 35% gaben Kosten zwischen
15 bis 57 Euro/Mg GS an. Diese Kommunen beauftragen alle ein Drittunternehmen.
Die Schwankungsbreite der Kosten lasst sich dadurch erkldren, dass die Drittunter-
nehmen bei manchen Kommunen nur die Aufbereitung iibernehmen, wiahrend bei
anderen Kommunen zusétzlich der Transport und die Verwertung durch die Drittun-
ternehmen erledigt werden. In ca. 11% der Fille wurden nur Angaben zu den Con-
tainerkosten fiir die Erfassung des GS gemacht, die zwischen 30 und 44 Euro/Mg GS

beziffert wurden.

3.3 Optimierungspotenziale der IST-Situation

Konkrete Optimierungen fiir die [ST-Situation sind aufgrund der zum Teil fehlenden
Daten zur IST-Situation schwierig aufzeigbar. In den Bereichen mit Datengrund-
lage werden Optimierungspotenziale und -mafnahmen dargelegt. In den anderen
Bereichen — z.B. im Bereich der GS-Verwertung — kénnen nur im Hinblick auf einen

moglichst hohen Klimaschutzeffekt Optimierungsmafnahmen vorgeschlagen werden.

81Groftenteils wurden die angegebenen Kosten nicht aufgeschliisselt, so dass nicht erkennbar ist, wie
sich diese Kosten im Einzelnen zusammensetzen.

%Diese spezifischen Kosten wurden z.T. berechnet, in dem der Umrechnungsfaktor fiir den gesamten
GS von 340 kg FS/m® herangezogen wurde (Kap. 2.1.3 und Kap. 3.2.2). Eine Angabe der absoluten
Kosten [Euro/a] in den einzelnen Kommunen wiirde zu einer sehr grofen Schwankungsbreite fiih-
ren und ist aufgrund der unterschiedlich hohen GS-Mengen, die in den Kommunen anfallen; nicht
sinnvoll.
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3.3.1 Zielsetzungen fiir bzw. Anforderungen an die optimierte GS-Verwertungs-

strategie

Die im Folgenden aufgezeigten Optimierungspotenziale sollen dem Nachhaltigkeits-
prinzip Rechnung tragen. Daher bestimmt das Leitbild der ,Nachhaltigkeit die Ziel-
setzungen fiir und die Anforderungen an die optimierte GS-Verwertungsstrategie

(Abb. 3.15).

Okologie

Soziales Okonomie

NACHHALTIGKEIT

Klimaschutz Ressourcenschutz

<

Optimierte GS-Verwertungsstrategie

T i

Stoffstrommanagement Regionale Wertschopfung

NACHHALTIGKEIT
NACHHALTIGKEIT

NACHHALTIGKEIT

Abbildung 3.15: Zielsetzungen fiir und Anforderungen an die optimierte GS-
Verwertungsstrategie [eigene Darstellung|

Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit werden fiir die optimierte GS-Verwertungsstra-
tegie im Rahmen der Arbeit folgende Zielsetzungen und Anforderungen als wichtig

erachtet:

1. Klimaschutz:
e Beitrag zum , Null-Emissions-Landkreis 2050
o Groktes CO2-Minderungspotenzial im Warmebereich (Kap. 3.1) = vorran-
giger Einsatz des GS als Brennstoff zur Warmeerzeugung oder KWK
2. Ressourcenschutz:
e Schonung von fossilen Energietriagern sowie von endlichen stofflichen Res-

sourcen (z.B. Phosphor, Torf)
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e Kopplung der Verwertungsstrategie mit Effizienzmafnahmen (z.B. Energie-
effizienz)
3. Stoffstrommanagement5°:
o Effiziente und effektive Ausschopfung der GS-Potenziale durch eine gezielte
Verwertung infolge einer Stoffstromtrennung (holz- und krautartiger GS)
e Nutzung von Synergien (z.B. GS und Bioabfall)
e Schliefung von Stoff- und Energiekreisldufen
4. Regionale Wertschopfung:
e Erzeugung hochwertiger Produkte, die moglichst regional (im LK) genutzt
werden
e Schaffung/Sicherung von Arbeitsplédtzen
e Beitrag zur Importunabhéngigkeit
e Beitrag zur dezentralen Energieversorgung
Da die GS-Verwertungsstrategie unter der Zielsetzung des ,Null-Emissions-Land-
kreises” in den Blickpunkt geraten ist, ist in erster Linie ein hoher Klimaschutzeffekt
bedeutend. Wichtig ist, dass andere Ziele, wie z.B. der stoffliche Ressourcenschutz,

damit in Einklang gebracht werden.

3.3.2 Organisation/Zustandigkeit

Unter dem Blickwinkel der Anforderungen an und Zielsetzungen fiir die optimierte
Verwertungsstrategie aus Kap. 3.3.1 wird die IST-Situation der Organisation und
Zustandigkeit der GS-Mengen von den privaten Haushalten und von den kreisange-
horigen Kommunen betrachtet. Da die Vertrdge zwischen dem LK und dem Dritt-
unternehmen nicht eingesehen werden konnten, beruhen die Optimierungspotenziale
zum Teil auf empirischen Erkenntnissen hinsichtlich potenzieller Defizite im Bereich
der Abfallwirtschaft. Ob diese speziell im LK Mainz-Bingen vorliegen, ist nicht ab-

schlieffend beurteilbar.

Private Haushalte

Abb. 3.16 zeigt eine Schwachstellenanalyse hinsichtlich der Organisation und Zustén-
digkeitsstruktur fiir die GS-Mengen von den privaten Haushalten. Die Schwachstellen

beruhen auf Eindriicken, die im Rahmen der Arbeit gewonnen wurden.

56Unter Stoffstrommanagement versteht man ,das zielorientierte, verantwortliche, ganzheitliche und
effiziente Beeinflussen von Stoffsystemen, wobei die Zielvorgaben aus dem 6kologischen und 6kono-
mischen Bereich kommen, unter Beriicksichtigung von sozialen Aspekten.“{[148] zitiert nach [52]|
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Schwachstellenanalyse Organisation/Zustiandigkeit
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Abbildung 3.16: Schwachstellenanalyse der Organisations- und Zustdndig-
keitsstruktur fiir die GS-Mengen von den privaten Haushalten [eigene Darstel-

lung|

Die bisherige Organisations- und Zusténdigkeitsstruktur ist durch die Abgabe der
Dienstleistungen an ein Drittunternehmen gekennzeichnet. Diese Struktur ist zwar
mit rechtlichen Regelungen konform, erschwerte allerdings in der vorliegenden Ar-
beit die Ermittlung zur IST-Situation. Die bestehende Organisation wurde daher in
einigen Bereichen - insbesondere in Bezug auf die Verwertungswege der GS-Mengen -

durch eine mangelnde Transparenz wahrgenommen.

In manchen Bereichen der GS-Verwertung besteht beim AWB Mainz-Bingen eine ge-
ringe Kenntnis, z.B. fiir die Aufbereitung sowie fiir die Verwertungswege des GS. Hier
wird man an das Drittunternehmen verwiesen. Diese Tatsache belegt die Schwach-
stelle der bestehenden Zustindigkeit. Es erweckt den Anschein, dass zum Teil ein
mangelnder Informationsfluss zwischen dem AWB und dem Drittunternehmen

vorliegt.

Durch die Abgabe der GS-Verwertung legt der LK Mainz-Bingen den GS von den
privaten Haushalten in die Hande des Drittunternehmens und verliert seine Einfluss-

nahme auf die Verwertungsmoglichkeiten (fehlende Einflussnahme).

Eine weitere Schwachstelle wird im Bereich der Ausschreibung gesehen. Haufig wird
bei einer Ausschreibung die Wertung der abgegebenen Angebote anhand des Zu-
schlagskriteriums ,niedrigster Preis“ vollzogen. Damit erfolgt die Auftragserteilung

nach dem ,,preisgiinstigsten Angebot* [149].57

57Es gibt verschiedene Griinde, die fiir eine Wertung alleine nach dem Zuschlagskriterium ,niedrigster
Preis“ sprechen. Erstens mdochte sich die Vergabestelle z.B. nicht vorwerfen lassen, dass sie mit
Offentlichen Mitteln grofiziigig umgeht. Zweitens ist die alleinige Erteilung des Zuschlagskriteriums
nach dem Preis einfacher nachvollziehbar als die Einbeziehung weiterer Kriterien.[149, 150]
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Sofern die Ausschreibung alleine nach dem ,preisgiinstigsten Angebot* als Zuschlags-
kriterium stattfindet und nicht in der Leistungsbeschreibung eine intensive Bertiick-
sichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten erfolgt, geht dies zu Lasten von anderen Kri-
terien (z.B. von Umwelt- und Sozialkriterien). Diese Ausschreibungsart kann den

Nachhaltigkeitsaspekt negativ tangieren.®

Um zukiinftig eine nachhaltige GS-Verwertungsstrategie im LK zu erzielen, werden
im Bereich der Organisation und Zusténdigkeit - aufgrund der Eindriicke, die im
Rahmen der Arbeit gewonnen wurden - folgende Optimierungsvorschliage gesehen.
Ein wesentlicher Optimierungsansatz zur Reduzierung der aufgezeigten Schwachstel-
len im Bereich der Organisation und Zustindigkeit kann iiber die Ausschreibung
der GS-Verwertung erfolgen. Da im LK Mainz-Bingen der Vertrag zwischen dem
LK und dem Drittunternehmen bis 2022 besteht, kann eine erneute Ausschreibung
im Jahr 2022 erfolgen. Die Optimierung der Organisation und Zusténdigkeit im Rah-
men dieser Ausschreibung wird im Folgenden verdeutlicht.

Bei der Vergabe von Auftrégen durch eine 6ffentliche Ausschreibung hat der Auftrag-
geber (hier: der LK) viele Handlungs- und Gestaltungsraume, um auf die Verwertung
iiber ein Drittunternehmen Einfluss zu nehmen.

Der LK sollte die GS-Verwertungsstrategie zukiinftig an Kriterien der Nachhaltig-
keit ausrichten und nicht kurzfristig oder ausschliefslich kostengiinstige Losungen in
den Vordergrund stellen. Besonders wichtig zur Ausrichtung der Ausschreibung an
Nachhaltigkeitskriterien sind die Leistungsbeschreibung (Leistungsverzeichnis) sowie
die Eignungs- und Zuschlagskriterien. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die ver-

schiedenen Einflussbereiche gegeben.%?

In der Leistungsbeschreibung kann der LK zukiinftig zwei Punkte mit aufnehmen:
Erstens wie der GS zu verwerten ist und zweitens wie mit den erzeugten Endpro-
dukten zu verfahren ist (z.B. Ubergabe des iiber eine Vergirung erzeugten Biogases
an den LK zur Eigennutzung). Laut Henssen [150] und Kersting [152] kann der
LK - als Auftraggeber - im Rahmen einer Leistungsbeschreibung eine entsprechende
Verwertungsart und -weise des GS vorschreiben. Denkbar wére beispielsweise die Ver-
brennung des holzartigen GS zur energetischen Verwertung und die Vergirung des

krautartigen GS zur stofflich-energetischen Verwertung vorzugeben.”® Zudem kann

%Laut Quelle [151] geht der Unterbietungswettbewerb in der privaten Entsorgungsbranche immer
mehr mit der Senkung von Sozial- und Okostandards einher. Zusitzlich kann sich der billigste
Anbieter durch eine mangelhafte Leistungserbringung auszeichnen, wodurch Biirgerklagen mdglich
sind. Dies fiihrt zu Lasten derjenigen privaten Entsorgungsunternehmen, die sich ihrer gesellschaft-
lichen Verantwortung bewusst sind und Oko- und Sozialstandards angemessen beriicksichtigen.

89Fiir detailliertere Informationen wird auf die Literatur von Henssen [150] verwiesen.

Dabei darf lediglich die Verfahrensart (z.B. die Vergirung) vorgegeben werden, aber keine spezielle
Verfahrenstechnik, denn sonst ist die Leistungsbeschreibung nicht wettbewerbskonform. 57



laut Kersting [152] festgelegt werden, wie mit dem erzeugten Biogas oder z.B. dem
erzeugten Brennstoff aus dem holzartigen GS umgegangen werden soll und ob diese
Produkte z.B. an den LK zur Nutzung zu iibergeben sind. Zudem koénnen hier kon-
krete Vorgaben iiber den zu erreichenden Wirkungsgrad des BHKW von ca. 85%,
die Nutzung der Uberschusswirme zu moglichst 80% und #hnliches durch den LK
gemacht werden [153]. Diese Punkte stellen eine interessante Moglichkeit zur Ein-
flussnahme des LK auf die GS-Verwertung dar. Durch die Vorschreibung einer Leis-
tungserbringung kann der LK geringer wertige Verwertungsformen im Vorhinein aus-
schliefsen und somit dem Nachhaltigkeitsprinzip ein Stiick weit gerecht werden und
einen Einfluss auf die Verwertung (trotz Abgabe der GS-Verwertung an ein Drittun-
ternehmen) ausiiben. Auf diesem Weg kann der LK - in Form einer Ausschreibung
der GS-Verwertung - die von ihm gewiinschte Verwertungsart sicherstellen [150].

Des Weiteren kann tiber die Leistungsbeschreibung die Offenlegung der Verwertungs-
wege fiir den GS gefordert werden. Der LK kann z.B. verlangen, dass alle vorgesehe-
nen Anlagen zur Verwertung des GS vor der Auftragsvergabe benannt und entspre-
chende Unterlagen hierzu vorgelegt werden [150].”" Denkbar ist auch die Vereinba-
rung einer jahrlichen Berichterstattung des Drittunternehmens an den LK. Dadurch
kann eine Steigerung der Transparenz sowie des Informationsflusses zwischen dem

LK und dem Drittunternehmen erreicht werden.

Eine weitere Option zur Weichenstellung fiir eine nachhaltige GS-Verwertung im
Rahmen einer 6ffentlichen Ausschreibung kann durch die Definition von Eignungs-
kriterien erfolgen. Hierbei diirfen Auftrige gemaf § 2 EG Abs. 1 VOL/A [154]
nur an fachkundige, leistungsféhige und zuverldssige Unternehmen vergeben werden
[152]. Unter dem Aspekt einer nachhaltigen Ausrichtung der Ausschreibung besteht
z.B. die Option eine EMAS-Zertifizierung und/oder eine Zertifizierung hinsicht-
lich sozialer Standards - z.B. SA 8000 - als Eignungskriterium aufzustellen.”? Laut
Kersting [152] darf zudem die praktische Erfahrung eines Bieters mit dem in der

Leistungsbeschreibung vorgeschriebenen Verwertungsverfahren gefordert werden.”

" nwiefern nach der Vergabe des Auftrags an ein Drittunternehmen die Offenlegung der Verwertungs-
wege festgelegt werden kann, ist fraglich. Jedoch diirfte dies im Rahmen des Vertrags zwischen dem
LK und dem Drittunternehmen méglich sein.

"Im Rahmen einer europdischen Ausschreibung diirfte dieses Kriterium kein Problem darstellen.
Auf internationaler Ebene kénnte das Kriterium problematisch sein, da es sich bei EMAS um eine
européische Zertifizierung handelt.

"0b dies zur nachhaltigen GS-Verwertung beitrégt, ist schwer zu beurteilen. Ein Bieter mit einer
langen Praxiserfahrung hat Vor- und Nachteile. Der Vorteil besteht darin, dass er sich in dem
Verfahren gut auskennt. Nachteilig kann sein, dass es ihm an Innovationsbereitschaft fiir verbesserte
Umweltstandards mangelt.
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In besonderem Mafe kann eine nachhaltige GS-Verwertung durch die Festlegung
von bestimmten Zuschlagskriterien erzielt werden. Sofern der LK {iber diese Kriteri-
en einen Einfluss auf eine nachhaltige GS-Verwertung nehmen will, muss die Vergabe
nach dem ,wirtschaftlichsten“ und nicht nach dem ,preisgiinstigsten Angebot* (sie-
he oben) erfolgen (§ 21 EG Abs. 1 VOL/A) [150]. Hierbei sind gemif § 21 EG
Abs. 1 VOL/A neben dem preisgiinstigsten Angebot weitere Zuschlagskriterien, die
der LK unter Einhaltung bestimmter Vergaberegeln/-grundsitze bzw. dem Gesetz
gegen Wettbewerbsbeschrinkungen (GWB) festlegen kann, fiir die Auftragsverga-
be entscheidend. Der LK kann die verschiedenen Zuschlagskriterien mit einer unter-
schiedlichen Gewichtung versehen. Wichtig ist, dass der LK bei seiner Ausschreibung
die von ihm festgelegten Kriterien sowie deren Gewichtung bekannt gibt.

Allgemeine Kriterien - wie z.B. das Kriterium einer ,moglichst hochwertigen Verwer-
tung geméf § 5 Abs. 2 KrW-/AbfG* - sind hierfiir nicht ausreichend bestimmt und als
Zuschlagskriterium nicht zuldssig [150]. Als Zuschlagskriterien fiir die Ausschreibung
einer nachhaltigen GS-Verwertung kénnen folgende 6kologische und soziale Kriterien

angesehen werden [150, 151]:

e Entfernung der Verwertungsanlage(n) vom GS-Aufkommen des LK

Verwertungsanlagen mit der Einhaltung bestimmter umweltrechtlicher Vorga-

ben (z.B. Grenzwerteinhaltung, Stand der Technik)

Ausstattung des Bieters mit Sammel- und Transportfahrzeugen nach dem

Stand der Technik

Eigener Personalstamm (keine Leiharbeiter)

Beschéftigung von Auszubildenden aus dem LK

e Umsetzung eines Frauenforderprogramms

Muster-Textbausteine fiir eine mogliche GS-Ausschreibung unter Beriicksichtigung
von Okologischen und sozialen Kriterien kénnen in Henssen [150] vertiefend nachge-

lesen werden.

Die Vertragslaufzeit zwischen dem LK und dem Drittunternehmen sollte zudem auf

einen angemessenen Zeitrahmen festgelegt werden.™

Als Alternative zu einer ,optimierten“ Ausschreibung, um eine nachhaltige GS-

Verwertung zu bewirken und hierauf einen Einfluss zu nehmen, besteht die Méglich-

" Bei einer zu langen Vertragslaufzeit besteht die Gefahr, dass eine zu grofe Sicherheit fiir das Drittun-
ternehmen besteht und die GS-Verwertung eventuell an Qualitdt verliert. Eine lange Vertragslaufzeit
ist hingegen bei erheblichen Investitionen des Drittunternehmens einzurichten. Dies ist derzeit im
LK Mainz-Bingen der Fall.
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keit, die GS-Verwertung einer Rekommunalisierung zu unterziehen.” Ab 2022
kann der LK die GS-Verwertung wieder in Eigenregie durchfithren und nicht an ein
Drittunternehmen {iber eine Ausschreibung abgeben.

Als beispielhaft fiir eine erfolgreiche Rekommunalisierung der GS-Verwertung kann
der RHK angesehen werden [155, 156].

Allerdings gibt es hinsichtlich der Rekommunalisierung sowohl Vor- als auch Nach-
teile. In Bezug auf eine nachhaltige GS-Verwertung besteht durch die Rekommuna-
lisierung ein kommunalpolitischer Einfluss auf die 6kologische und soziale Qualitdt
der GS-Verwertung [156]. Zudem kann unter sozialen Aspekten der Arbeitsplatzer-
halt im LK gesteigert und gesichert werden. Laut Wiebe/Schiirer [156] spricht das
Nachhaltigkeitsprinzip auch in der Finanzierung fiir eine Rekommunalisierung. In
Bezug auf die oben genannten Schwachstellen, die eventuell derzeit im LK bestehen,
kann eine Rekommunalisierung zu mehr Transparenz und einer besseren Informiert-
heit des LK fiihren. Von einer Rekommunalisierung erwartet man den Vorteil, dass
durch die Ubernahme der GS-Verwertung ein Beitrag zur regionalen Wertschépfung
erbracht werden kann. Zum Beispiel besteht bei einer Vergabe der GS-Verwertung
an ein Drittunternehmen die Gefahr, dass erwirtschaftete Gewinne oder Erlése durch
die erzeugten Endprodukte aus dem LK abflieflen und nicht dem LK zugutekommen.
Diese Nachteile konnen durch eine Rekommunalisierung verhindert werden.
Dementgegen stehen h#ufig Vorteile durch die Abgabe der GS-Verwertung an ein
Drittunternehmen durch eine Ausschreibung, die vorwiegend 6konomische Aspekte
betreffen. Beispielsweise kann durch eine Beauftragung eines Drittunternehmens der
Markt zur Senkung der Gebiihren genutzt werden. Zudem werden betriebliche Risi-
ken oder Investitionen auf das Drittunternehmen umgelegt und von diesem getragen.
Sofern sich der LK fiir eine Rekommunalisierung der GS-Verwertung entscheidet, ist
es erforderlich, dass sich der LK - bzw. das ausfiihrende Organ, der AWB - stindig
und flexibel den vielfdltigen Nachhaltigkeitsanforderungen stellt, um eine langfristige
Entsorgungssicherheit bei bestmoglichem Service, hohem 6kologischem Niveau und

sozialvertraglichen Gebiihren gewihrleisten zu kénnen [155].

"5Eine rechtlich verbindliche Definition des Begriffs ,Rekommunalisierung® existiert laut Lorenz [155]
derzeit nicht. In der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff ,Rekommunalisierung® der Prozess
verstanden, bei dem die vorher ausgelagerten (outgesourcten) Aufgaben, die im Zusténdigkeitsbe-
reich des LK liegen, nicht mehr durch private Drittunternehmen, sondern wieder von kommunalen
Einrichtungen (dem LK) {ibernommen werden.
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Kreisangehorige Kommunen

Folgende Schwachstellen konnten im Bereich der kreisangehorigen Kommunen iden-
tifiziert werden (Abb. 3.17). Sie basieren auf Eindriicken und sind nicht fiir alle

Kommunen zutreffend.
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Abbildung 3.17: Schwachstellenanalyse der Organisations- und Zustédndig-

keitsstruktur fiir die GS-Mengen von den kreisangehdrigen Kommunen [eigene

Darstellung|
Da jede einzelne Kommune fiir ihren anfallenden GS selbst zustandig ist (§ 5 Abs. 2
KrW-/AbfG), existiert eine Vielzahl von verschiedenen Akteuren, die fiir die
GS-Verwertung verantwortlich sind. Durch die Inanspruchnahme von Drittunterneh-
men (Kap. 3.2.1) nimmt die Anzahl der Akteure zusétzlich zu. Daraus kénnen sich
mehrere Schwachstellen ergeben:
Jede Kommune fithrt ihre GS-Verwertung alleine durch. Dies kann durch eine feh-
lende Netzwerkstruktur zwischen den Kommunen erklirt werden. Damit verbun-
den sind hohe Kosten und ein hoher Aufwand fiir vergleichsweise geringe
GS-Mengen, die fiir jede einzelne Kommune entstehen. Durch die geringen GS-
Mengen in den einzelnen Kommunen ist die Hemmschwelle fiir eine effektive und
effiziente Verwertung grof. Zudem konnen mangelnde Kapazitdten (z.B. fehlende
personelle oder organisatorische Kapazititen), die vorrangig bei kleineren Kommu-

nen vorliegen diirften, zu einer Uberforderung fiihren.

Insgesamt wird eine mangelnde Transparenz zur IST-Situation der GS-Verwertung
wahrgenommen. Dies ergibt sich aus den Antworten des Fragebogens und aus Ein-
driicken, die im Rahmen der Arbeit gewonnen werden konnten. Zu einigen Fragen

wurden keine oder nicht auswertbare Antworten gegeben.
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Unter den Aspekten einer nachhaltigen GS-Verwertungsstrategie bei den kreisange-
horigen Kommunen werden im Folgenden Optimierungsmafnahmen zur Reduzierung

der Schwachstellen dargelegt.

Eine Moglichkeit besteht in der Kooperation zwischen dem LK und den
kreisangehdrigen Kommunen zum Aufbau eines gemeinsamen Stoffstrommana-
gements. Eine mogliche Ausgestaltung dieser Kooperation koénnte folgendermafien
aussehen. Mehrere nahe gelegene kreisangehdrige Kommunen konnen durch einen
Zusammenschluss gemeinsam eine zentrale GS-Sammelstelle errichten. An dieser
Sammelstelle konnen sowohl die GS-Mengen von den privaten Haushalten, die im
Zustindigkeitsbereich des LK liegen, als auch die GS-Mengen von den kreisangehd-
rigen Kommunen abgeliefert werden. Wahrend die Errichtung der Sammelstelle und
der zur Verfiigung gestellte Platz durch die Kommunen getragen wird, erfolgt eine
gemeinsame GS-Verwertung - der GS-Mengen von den kreisangehorigen Kommunen
und den privaten Haushalten - durch den LK. Der LK kann die GS-Verwertung
fiir die kreisangehorigen Kommunen iibernehmen. Dadurch kann eine Biindelung
der GS-Mengen von den kreisangehdrigen Kommunen, die im Vergleich zu den GS-
Mengen von den privaten Haushalten sehr gering ausfallen, mit den GS-Mengen von
den privaten Haushalten erfolgen. Dadurch kénnen Synergien optimal ausgenutzt

werden.

Um die Schwachstellen, die sich aus der Vielzahl verschiedener Akteure ergeben, zu
beheben, wird als Mafnahme der Aufbau einer Netzwerkstruktur vorgeschla-
gen. Der Aufbau eines Netzwerks zwischen den kreisangehorigen Kommunen zum
Thema GS- bzw. Biomasseverwertung kann eine organisatorische Losung bilden, um
die Komplexitét der GS-Thematik bzw. der Biomasse-Thematik besser bewiltigen
zu konnen.

Die Initiierung eines Netzwerks kann eine Keimzelle darstellen und zur Netzwerk-
bildung der Kommunen in anderen Bereichen, z.B. in Bezug auf weitere Biomasse-
potenziale, beitragen. Letztendlich kann die Netzwerkbildung zur Griindung einer
Biomasse-Initiative fiihren. Hierbei konnten weitere Akteure (z.B. Hochschule und
Forschungsinstitutionen und Unternehmen) eingebunden werden. Dies kann als Aus-
gangspunkt fiir die Errichtung eines Biomassehofs mit weiteren Biomasseanbietern

und -abnehmern im LK dienen.
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Der Aufbau eines Netzwerks kann folgende Vorteile bringen:
e Biindelung der Kapazitidten der kreisangehorigen Kommunen
e Koordination der kreisangehorigen Kommunen mit dem Ziel der Transparenz-
schaffung
e Wissens- und Erfahrungsaustausch und damit die Férderung von Innovationen
e Verbesserte Abstimmung durch Kommunikation zwischen den einzelnen Ak-
teuren
e Schaffung von Synergien und Arbeitsteilung durch das Zusammenwirken bis-
lang voneinander getrennt handelnder Akteure
Der Erfolg eines funktionierenden Netzwerks fiihrt zu einer Effizienz- und Ef-
fektivitdtssteigerung und damit zu einer Reduzierung des Aufwands und der

Kosten [157, 158|.

Der Aufbau bzw. die Initiierung eines Netzwerks zwischen den kreisangehorigen Kom-
munen sollte durch eine zentrale Einrichtung, die den kreisangehorigen Kommunen
iibergeordnet ist, erfolgen. Hierfiir konnen z.B. der LK oder die VG als zentraler
Akteur aktiv werden.

Wenn man sich fiir die Losung eines Netzwerkaufbaus der kreisangehorigen Kom-
munen auf VG-Ebene entscheidet, sollte in regelméfigen Absténden (z.B. einmal
jahrlich) ein Treffen und Austausch auf LK-Ebene stattfinden, um den gesamten
Prozess der GS-Verwertung im LK transparent zu gestalten.

Der kurzfristig hohe Aufwand fiir die Initiierung eines Netzwerks kann letztendlich
zu einer langfristigen Nachhaltigkeit der GS-Verwertung bei den kreisangehorigen

Kommunen fiihren.

Denkbar ist die Errichtung einer internetbasierten Austausch- und Netzwerkplatt-
form fiir die kreisangehorigen Kommunen. Dadurch kénnen sich die Kommunen zum
einen zum Thema GS austauschen und zum anderen konnen sie untereinander ihre

GS-Verwertung organisieren und zusammen kooperieren.

3.3.3 GS-Mengen deren Erfassung und Sammel-/Transportlogistik

Private Haushalte

GS-Mengen und deren Erfassung
Der LK Mainz-Bingen zeichnet sich in Bezug auf die Erfassung des Organikauf-
kommens (GS und Bioabfall) von den privaten Haushalten als sehr weit entwickelt

aus. Dies spiegelt sich am vergleichsweise hohen Organikaufkommen des LK wider
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(Kap. 3.2.2). Zudem konnten bei der Ermittlung der IST-Situation zum Erfassungs-
system viele positive Merkmale/Gegebenheiten, die bereits im LK vorliegen und fiir
eine ,gute“ GS-Erfassung von Bedeutung sind, konstatiert werden (Kap. 3.2.2).

Dennoch bestehen auch im LK Optimierungspotenziale hinsichtlich der erfassten GS-
Mengen. Schwachstellen zur derzeitigen Erfassung der GS-Mengen sind in Abb. 3.18

dargestellt.”®

Schwachstellenanalyse GS-Mengen und deren Erfassung

R O O IO Y

Geringe

Keine getrennte
Sammelstellen- der Restmiill- Annahme (holz- und
anzahl pro EW Tonne unbekannt krautartiger GS)

| Y J U
Erhohter Aufwand fiir eine stoff-
stromspezifische Verwertung

Kein Holsystem Organikanteil in

speziell fiir GS

Eigenkompostierer-
quote ca. 36%

Reduzierte bzw. nicht erfasste GS-Mengen/-stoffstrome

Abbildung 3.18: Schwachstellenanalyse fiir die GS-Mengen und deren Erfas-
sung von den privaten Haushalten [eigene Darstellung|

Eine wesentliche Schwachstelle, die sich aus mehreren Schwachstellen ergibt, ist die
Erfassung einer reduzierten GS-Menge bzw. die Nicht-Erfassung von GS-
Mengen und —stoffstromen. Eine weitere Schwachstelle besteht darin, dass fiir
eine stoffstromspezifische Verwertung (holz- und krautartiger GS) ein hoher
Aufwand (hinsichtlich der GS-Aufbereitung) erforderlich ist, da keine getrennte

Annahme dieser beiden Fraktionen erfolgt.

Als mogliche Optimierungsmaftnahme wird aufgrund der Schwachstellenanalyse an
erster Stelle die ,,Steigerung bzw. Mobilisierung weiterer GS-Mengen /-stoff-
strome* angesehen.”” Bei der Steigerung der erfassten GS-Mengen ist darauf zu ach-
ten, dass die Qualitét der GS-Mengen hinsichtlich deren sehr geringen Storstoffanteils

nicht gemindert wird.

"Eine konkrete Optimierung und Ausgestaltung des GS-Erfassungssystems kann erst erfolgen, wenn
eine GS-Verwertungsstrategie im Kap. 3.3.4 favorisiert worden ist. Dennoch kann unter dem Aspekt
einer effizienten GS-Verwertung infolge einer Stoffstromtrennung (kraut- und holzartig) und der
Steigerung der erfassten GS-Mengen — sofern dies gewiinscht ist und der GS als Rohstoff und
Ersatzbrennstoff und nicht als reiner Kostenfaktor anerkannt wird — eine Schwachstellenanalyse des
bisher bestehenden Erfassungssystems durchgefiihrt und Optimierungsvorschlige und -mafnahmen
abgeleitet werden.

""Hierdurch fallen zwar fiir den LK — bzw. den einzelnen Biirger — zunichst mehr Kosten fiir die
GS-Verwertung an, die {iber die Biotonne mitfinanziert werden, allerdings sollte durch die Um-
orientierung und Neuausrichtung der GS-Verwertung zukiinftig ein héherer Nutzen durch die GS-
Verwertung fiir den LK entstehen, in dem die erzeugten Endprodukte (Kompost, Warme etc.) im
LK verwendet werden kdnnen.
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Fiir die Mobilisierung weiterer GS-Mengen /-stoffstrome sollten folgende Optimie-

rungsmafnahmen in Erwigung gezogen werden:

e Erhohung des Angebots eines flichendeckenden Erfassungssystems (Bringsys-
tems) durch die Ausweitung und den Ausbau der Sammelstellen im LK (ggf.
in Kooperation mit den kreisangehorigen Kommunen (Kap. 3.3.2))

e Erginzendes Angebot eines Holsystems zur Steigerung der Erfassung der
holzartigen GS-Menge

e Schaffung eines Gesamtiiberblicks iiber die biogenen Reststoffpotenziale durch
Verbesserung der Datenlage: Untersuchungen zum GS-Anteil in der Restmiill-
Tonne mittels einer Sortieranalyse und eventuell Erschliefsung von GS-Mengen
aus der Restmiill-Tonne durch geeignete Mafnahmen (z.B. Aufkldrung der Be-
volkerung)

e Miterfassung weiterer GS-Mengen /-stoffstrome zum Aufbau eines flichende-
ckenden Stoffstrommanagements: Uberpriifung der Notwendigkeit von kom-
munalen Brenntagen, Kooperation mit den kreisangehoérigen Kommunen

e Sicherstellung einer fachgerechten Eigenkompostierung und Aufstellen von Auf-
lagen fiir eine sinnvolle Eigenkompostierung (Abgrenzung der Eigenkompostie-
rung von der Mobilisierung weiterer GS-Mengen), Schaffung von Anreizen fiir

die GS-Abgabe statt ,Entsorgung” iiber die Eigenkompostierung

Eine Moglichkeit zur Mobilisierung weiterer GS-Mengen wird in der Ausweitung
der GS-Erfassung iiber die Sammelstellen im LK gesehen. Laut Knappe/Turk
[159] ist in stddtischen R&umen — wozu der LK zu zdhlen ist (Kap. 3.1) — eine
Sammelstelle pro 10.000 EW fiir eine hohe Akzeptanz und damit eine hohe Er-
fassungsmenge erforderlich und als Kenngréfse anzusehen. Im LK kommt ca. 1
Sammelstelle auf knapp 17.000 EW (Kap. 3.2.2). Eine Ausweitung der im Moment
12 Sammelstellen auf ca. 20 Sammelstellen kann zur Erreichung der o.g. Kenngro-
Re fithren. Da die Errichtung einer Sammelstelle mit hohen Kosten verbunden ist,
sollte die Moglichkeit von Kooperationen z.B. mit den kreisangehorigen Kommunen
— unter der Primisse der Ubernahme der entsprechenden GS-Mengen durch den LK

zur Mitverwertung (Kap. 3.3.2) — in Erwigung gezogen werden.

Im Hinblick auf eine Steigerung der holzartigen GS-Mengen sowie in Bezug auf eine
sozial nachhaltige Ausrichtung des Erfassungssystems wird als wesentliche Optimie-

rungsmafknahme die Einfiihrung des Angebots eines Holsystems zur getrennten
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Erfassung des GS fiir bedeutend erachtet.”® Laut Kern/Raussen [94] wird durch die
Kombination eines Bring- und Holsystems eine biirgernahe und bequeme Erfassung
des GS ermoglicht, wodurch Spitzenwerte von iiber 200 kg GS/EW zu erzielen sind.
Laut Rhein-Hunsriick Entsorgung (rhe) |5] ist insbesondere die Menge an holzartigem
GS iiber ein Holsystem steigerbar, so dass mehr GS zur energetischen Verwertung
zur Verfligung steht.

In Bezug auf die Zunahme é&lterer Menschen im LK — infolge des demografischen
Wandels (Kap. 3.1) — und im Hinblick auf sozial schwache Personen stellt das Hol-
system eine sinnvolle Ergidnzung dar. Ein grofer Nachteil des Holsystems stellen
die zusétzlichen Kosten fiir den LK bzw. den Biirger dar [160]. Demnach sollte das
Holsystem unter 6konomischen und zum Teil 6kologischen Gesichtspunkten (denn
hierdurch sind zusétzliche Emissionen durch den Transport zu erwarten) auf genau
definierte und terminierte Aktionssammlungen, z.B. fiir Weihnachtsbaume oder fiir

saisonal anfallenden Rebschnitt, beschrinkt bleiben.

Um einen Gesamtiiberblick iiber das biogene Reststoffpotenzial im LK zu bekommen,
ist eine Analyse des GS-Anteils in der Restmiill-Tonne mittels einer Sortier-
analyse zu empfehlen. Uber die Restmiill-Tonne werden zum Teil bis zu 30 Gew.-%
Organikabfille (Bioabfall und GS) miterfasst (Kap. 3.2.2). Die Abschopfung dieser
GS-Mengen aus der Restmiill-Tonne - durch geeignete Mafnahmen - ist nicht nur aus
okologischen sondern auch aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll. In der Regel fillt
die Restmiillbehandlung deutlich teurer aus als die GS-Behandlung [98]. Zudem ist
die Verwertung der GS-Mengen iiber die Restmiill-Tonne wenig effizient, weil hierbei
sowohl kraut- als auch holzartiger GS durch eine Verbrennung im MHKW energetisch
genutzt werden. Dies geht mit einem Verlust der stofflichen GS-Potenziale einher.

Geeignete Mafinahmen fiir die Reduzierung des GS-Anteils in der Restmiill-Tonne
sind eine verstirkte Offentlichkeitsarbeit und Aufklirung hinsichtlich einer ordnungs-
gemifken Abfallentledigung sowie ggf. finanzielle Anreize fiir eine verstirkte Entsor-
gung der GS-Mengen iiber die Biotonne und die Sammelstellen. Die Ausweitung der
Sammelstellen sowie das Angebot eines Holsystems kdnnen ebenso zu einer Verrin-

gerung des GS-Anteils in der Restmiill-Tonne positiv beitragen.

Der GS wird hierbei z.B. in festgelegten Abfuhrintervallen (z.B. einmal jihrlich zur Einsammlung
von Weihnachtsbaumen) direkt vor der Haustiir bzw. am angeschlossenen Grundstiick privater
Haushalte vom LK oder dem beauftragten Drittunternehmen abgeholt. Hierbei sollten gewisse Re-
geln, z.B. beziiglich der Menge, Grofe, Art und Beschaffenheit des GS eingehalten und vom LK als
OrE vorgegeben werden.[35]
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Eine weitere Option zur Steigerung der erfassten GS-Mengen liegt darin, dass der LK
weitere GS-Mengen /-stoffstrome — aufserhalb seines rechtlichen Zusténdigkeits-
bereichs — in Form einer Kooperation mit erfasst und verwertet (Kap. 3.2.2).
Bei dieser Kooperation kénnen z.B. die GS-Mengen der kreisangehdrigen Kommunen
auf der Grundlage eines flichendeckenden Stoffstrommanagements mit erfasst und
verwertet werden. Ausgehend von den in Kap. 3.2.2 genannten GS-Mengen von den
kreisangehorigen Kommunen konnte der LK dadurch seine erfassten GS-Mengen um
mehr als 8% (von 26.300 Mg/a auf ca. 28.400 Mg/a) - bzw. 11% (von 7.890 Mg/a auf
ca. 8.840 Mg/a) speziell fiir den holzartigen GS - steigern. Denkbar ist die Erfassung
weiterer GS-Mengen, z.B. von Landschaftspflegematerialien, die bei der Pflege von
Naturschutzflichen anfallen. Diese werden bei einer Verwertung iiber eine Vergirung
sogar mit einem hoheren Einspeisetarif nach EEG vergiitet (Kap. 2.1.2) als die GS-
Stoffstrome, die in der Arbeit betrachtet werden. Insbesondere ist der Rebschnitt von
den vielen Weinanbauflichen im LK (Kap. 3.1) als GS-Stoffstrom mit zu erfassen.
Die genannten GS-Mengen und —stoffstrome konnten iiber die bestehenden Sammel-
stellen im LK miterfasst werden, wobei gewerbliche und 6ffentliche Anliefer (z.B.

Kommunen) fiir die Abgabe ihrer GS-Mengen eine geringe Gebiihr bezahlen miissten.

Im Hinblick auf eine Erhohung der erfassten GS-Menge, ist die Landesverordnung
iiber die Verbrennung pflanzlicher Abfille aufserhalb von Abfallbeseiti-
gungsanlagen [161] kritisch zu hinterfragen und zu iiberdenken. In dieser
Verordnung wird die Verbrennung von GS auf dem eigenen Grundstiick unter be-
stimmten Voraussetzungen rechtméfig gestattet und zugelassen. Hierbei wird vorwie-
gend holzartiger GS, z.B. der auf landwirtschaftlichen Flichen anfallende Rebschnitt,
direkt an Ort und Stelle verbrannt, ohne dessen energetisches Potenzial auszuschép-
fen. Dariiber hinaus ist die Verbrennung auf dem Acker unter den Aspekten des
Klimaschutzes und der Luftreinhaltung negativ zu bewerten. Die Verordnung sollte
demnach {iberdacht und hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit iiberpriift werden. Diese
Uberpriifung muss von Seiten des Landes RLP erfolgen.”™

Sofern die Verbrennung auf dem Acker rechtlich nicht mehr zuldssig ist, sollten at-
traktive und kostengiinstige Erfassungssysteme fiir Landwirte angeboten werden.
Dies konnte durch die Ausweitung der Sammelstellen und die Annahme von gewerb-

lichem GS gegen eine geringe Gebiihr erfolgen.

"Besonders im Friithjahr kann aus eigenen Erfahrungen davon berichtet werden, dass viele holzartige
GS-Mengen auf landwirtschaftlichen Fldchen zu sehen sind. Der GS wird nach einer bestimmten
Lagerungszeit auf der Fliche verbrannt.
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Grenzen der Steigerung bzw. Mobilisierung weiterer — bisher nicht erfasster — GS-
Mengen

Der Mobilisierung weiterer GS-Mengen sind unter 6kologischen und z.T. konomi-
schen Gesichtspunkten Grenzen gesetzt. Wahrend sich 6konomische Grenzen meis-
tens von alleine ergeben und durch die direkten Kosten gut zu iiberschauen sind,
machen sich 6kologische Grenzen meistens erst spater bemerkbar. Deshalb liegt der

Schwerpunkt auf den 6kologischen Grenzen der Mobilisierung von GS-Mengen.

Einer Steigerung der bisher erfassten GS-Mengen mit dem Ziel einer moglichst hohen
erfassten GS-Menge zur hochwertigen und effizienten Verwertung steht die Eigen-
kompostierung negativ entgegen. Die Eigenkompostierung zeichnet sich unter 6ko-
nomischen Gesichtspunkten als vorteilhaft aus. Erstens konnen die Biirger direkte
Kostenersparnisse durch einen Gebiihrenerlass erhalten (Kap. 3.2.2) und zweitens
reduzieren sich die Kosten fiir den LK — und damit indirekt fiir die Biirger — durch
die Einsparung des Sammel-/Transportaufwandes und der Verwertung dieser GS-
Mengen in Anlagen.

In Bezug auf die 6kologischen Vorteile der Eigenkompostierung — wie vorrangig die
Stoftkreislaufschliefung durch die Ndhrstoffzufuhr iiber den erzeugten Kompost im
eigenen Garten - gibt es in letzter Zeit vermehrt Diskussionen und kritische Aufe-
rungen, die die dkologischen Vorteile in Frage stellen. Beispielsweise wird die fehlende
Prozesssteuerung und damit die mangelnde Kontrolle des Kompostierungsprozesses,
die bestenfalls {iber visuelle und olfaktorische Parameter erfolgt, als kritisch ange-
sehen. Laut Schmidt [[162] zitiert nach [107]] besteht durch die Uberdiingung der
Pflanzen im eigenen Garten die Moglichkeit einer Nahrstoffauswaschung in den Bo-
den und ins Grundwasser bzw. die Bildung von Emissionen, die in die Atmosphére
abgegeben werden und zur Umwelt- und Klimabelastung fithren kénnen. So kommt
Schmidt [[162] zitiert nach [107]] zu dem Schluss, dass eine Eigenkompostierung nur
okologische Vorteile erbringt, wenn kein getrenntes GS-Erfassungssystem gegeben ist.
Analysen zu den entstehenden Emissionsarten und —mengen sowie zur Néhrstoffaus-
waschung infolge einer Eigenkompostierung sind nicht gegeben [160], so dass keine
abschliefende Aussage zum 6kologischen Vor- oder Nachteil der Eigenkompostierung

moglich ist.8°

8 0b hierzu allgemein giiltige Aussagen iiber Analysen zu ermitteln sind, ist zweifelhaft. Je nach
Kompostierungsbedingungen, die von vielfaltigen Faktoren (z.B. regelmifiges Liiften und Umsetzen,
Standort im Garten usw.) abhingen, kénnen hierbei sehr grofie Schwankungen hinsichtlich der
Emissionen und der N&hrstoffauswaschung gegeben sein.
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Viele Literaturstellen [48, 159, 160] kommen zu dem Ergebnis, dass die Eigenkompos-
tierung von GS — im Vergleich zum Bioabfall — aus 6kologischer Sicht iiberwiegend
positiv zu bewerten ist. Diese Bewertung - und laut Knappe/Turk [159] sogar die 6ko-
logische Gleichrangigkeit der Eigenkompostierung mit einer optimierten Verwertung
in Behandlungsanlagen - ist jedoch an gewisse Bedingungen gekniipft [107, 159, 160]:

e Gute fachliche Praxis und fachgerechte Eigenkompostierung

e Beschriankung auf ein 6kologisch sinnvolles Mafs

e Anpassung/Orientierung der Kompostmenge an den Nahrstoffbedarf der ein-

zelnen Gérten

e Nutzung des Komposts als Torf- und Diingemittelersatz

Die genannten Bedingungen fiir eine 6kologisch sinnvolle Eigenkompostierung wer-
den in den zitierten Literaturstellen nicht ndher ausgefiihrt. Demnach wird die Frage,
wie diese Bedingungen sinnvoll und unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit zu erfiil-
len sind, nicht beantwortet. Sofern z.B. die Eigenkompostierung und die Erzeugung
einer entsprechenden Kompostmenge an den Nihrstoffbedarf des eigenen Gartens
angepasst werden soll, miissen hierfiir Untersuchungen zum Nahrstoffgehalt im Gar-
ten vor und nach der Zufithrung von Kompost durchgefithrt werden. Dies wird in
der Praxis aufgrund der hohen Kosten nicht durchfiihrbar und zudem aufgrund des
mangelnden Fachpersonals nicht kontrollierbar sein.

Wichtig in Bezug auf eine 6kologisch sinnvolle Eigenkompostierung ist die regel-
méifige Aufklarung/Beratung und ,Betreuung® der Eigenkompostierer im LK. Dies
geschieht bereits im LK Mainz-Bingen zum Teil schon iiber das ,Dreckblittche®. Die-
ses erscheint halbjahrlich und wird an alle privaten Haushalte verschickt. In diesem
Heftchen werden die Biirger u.a. iiber abfallwirtschaftliche Themen informiert. Diese
Offentlichkeits- und Aufklirungsarbeit konnte intensiviert werden. Die Aufklirung
iiber die potenziellen Risiken einer unsachgemifien Eigenkompostierung z.B. das
héufig viele Gérten iiberdiingt sind und dadurch Nahrstoffauswaschungen moglich
sind, die das Grundwasser und den Boden belasten — sollten hier Erwidhnung finden.
Zudem tragen die diffusen Methanemissionen bei einer unsachgeméfien Eigenkom-
postierung kontraproduktiv zum Klimaschutz bei.8!

Inwiefern der Rabatt von 20% auf die Biotonne im LK Mainz-Bingen eine Eigen-
kompostierung im dkologisch sinnvollen Mafs steuert oder nicht, kann nicht beurteilt

werden.32

81Vielfiltige und gute Informationen, die fiir eine Intensivierung der Aufklirungsarbeit zur Eigen-
kompostierung Verwendung finden kénnen, sind in LfU [163] gegeben.

82Tn anderen LK — beispielsweise im LK Bad-Diirkheim [164] - gibt es z.B. die Moglichkeit bei einer
Eigenkompostierung die Befreiung von der Biotonne zu beantragen.
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Um die Eigenkompostierung einzuschréinken und die mobilisierbaren und erfassten
GS-Mengen zu steigern, kann der Antrag der Anerkennung als Eigenkompostierer
zukiinftig an verschiedene Auflagen gekniipft werden. Es konnte ein Nachweis iiber
eine ausreichende Gartenfliche fiir den Einsatz des eigenen Komposts [153] verlangt

werden.

Der Steigerung bisher nicht-erfasster GS-Mengen steht ein weiterer Skologischer
Punkt kritisch entgegen. Das vor Ort Belassen — vor allem von holzartigem GS —
zielt in der Regel nicht auf eine Nutzung der GS-Potenziale ab, kann aber einen
Beitrag zum Artenschutz leisten. Holzartiger GS kann als Totholz dienen und einen
wertvollen Lebensraum fiir eine Vielzahl von verschiedenen Tier- und Pflanzenarten
bilden [160, 165]|. Demnach sollte ein Teil des GS fiir eine niitzlingsfreundliche und
naturnahe Gestaltung des Gartens und unter dem Aspekt des Artenschutzes im

Garten verbleiben [160].33

Nach eigener Einschétzung ist es schwierig, den optimalen Weg zwischen einem 6ko-
logisch sinnvollen Maf der Eigenkompostierung, dem Belassen von GS als Totholz im
Garten fiir den Artenschutz und einer moglichst effizienten und hohen Erfassungs-

menge von GS zur hochwertigen Verwertung in Anlagen zu finden und zu steuern.

Als weitere Optimierungsmafsinahme im Hinblick auf eine effiziente und nachhalti-
ge GS-Verwertung wird die getrennte Annahme der beiden GS-Fraktionen
(holz- und krautartiger GS) an den Sammelstellen vorgeschlagen (Kap. 4).

Alternativ besteht die Moglichkeit, den krautartigen GS zukiinftig nur iiber die Bio-
tonne mit zu entsorgen und dieser der Trockenvergirungsstufe — wofiir der krautartige
GS geeignet ist (Anhang A.6.3) — am Humuswerk in Essenheim gemeinsam mit dem

Bioabfall zuzufiithren (Kap. 4).

Abschlieflend zu den aufgezeigten Optimierungspotenzialen ist festzuhalten, dass das
bisher bestehende GS-Erfassungssystem bereits lange etabliert ist und die Biirger sich
gewissermafen daran gewohnt haben. Die Optimierung des Erfassungssystems und
die damit verbundenen Verinderungen erfordern eine intensive Offentlichkeits- und
Aufklarungsarbeit. Der Prozess der GS-Verwertung muss transparent und fiir den

Biirger versténdlich gestaltet werden.

8Im Rahmen der Auszeichnung von privaten Haushalten mit der ,Griinen Hausnummer* im LK
Mainz-Bingen werden auch Punkte fiir die 6kologische und naturnahe Gestaltung des Gartens ver-
geben, worunter das Kriterium, Belassen von Totholz im Garten positiv bewertet wird. Insoweit
sollte die Mobilisierung von bisher nicht-erfassten GS-Mengen unter 6kologischen Aspekten (z.B.
aus Griinden des Artenschutzes) ihre Grenzen finden.
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Kreisangehorige Kommunen

GS-Mengen/-stoffstrome und deren Erfassung

Bei den kreisangehorigen Kommunen wurden folgende Schwachstellen identifiziert
(Abb. 3.19). Optimierungsmafsnahmen zur Organisation der GS-Mengen von den
kreisangehorigen Kommunen sind in Kap. 3.3.2 vorgeschlagen worden. Deshalb er-

folgt die Beschrinkung auf weitere Optimierungspotenziale.

Schwachstellenanalyse GS-Mengen und deren Erfassung

X2 O j o/

GroRe Daten- Uberwiegend geringe erfasste GS- Fehlende Kooperation
unsicherheit Mengen, die quantifiziert wurden und Netzwerkstruktur

Gesamte GS- Reprasentativitat der
Mengen unbekannt || quantifizierten GS-Mengen

Hoher Aufwand/Kosten I

\o S ¢4

Mangelnde Quantifizierung Geringe oder keine
der GS-Mengen Erfassung

Abbildung 3.19: Schwachstellenanalyse fiir die GS-Mengen/-stoffstrome und
deren Erfassung von den kreisangehorigen Kommunen [eigene Darstellung]

Uber den Fragebogen konnten zum Teil — bei 26 von 74 Kommunen — die GS-
Mengen ermittelt werden. Die angegebenen Mengen beruhen allerdings auf einer
grofsen Datenunsicherheit (Kap. 3.2.2). Zudem ist die Reprisentativitit der
quantifizierten GS-Mengen erschwert, da der GS iiber Jahre hinweg grofsen
quantitativen - und qualitativen - Schwankungen unterliegen kann. Die insgesamt
anfallende GS-Menge bei den kreisangehoérigen Kommunen ist zudem unbe-
kannt.

Die kreisangehdrigen Kommunen, die ihre GS-Mengen quantifizierten, haben nur
vergleichsweise geringe GS-Mengen erfasst und gemeldet (Kap. 3.2.2). Wie
bereits bei der Organisation und Zustdndigkeit fiihren fehlende Kooperationen
und fehlende Netzwerkstrukturen zwischen den einzelnen Kommunen zu einem

hoherem Aufwand und hoheren Kosten.

Viele der aufgezeigten Schwachstellen kénnen durch den Zusammenschluss von
mehreren Kommunen und/oder durch eine Kooperation mit dem LK be-

reits reduziert werden (Kap. 3.3.2).8% Insgesamt gaben in diesem Zusammenhang

84Es besteht auch die Option, dass die Kommunen zusammen mit anderen kreisangehérigen Kommu-
nen von Nachbarlandkreisen — z.B. dem LK Bad-Kreuznach — eine Netzwerkstruktur zur gemein-
samen Verwertung ihrer GS-Mengen aufbauen. Aus eigener Einschétzung ist diese Option schwer
umsetzbar. Zum einen steigen dadurch die Transportwege, —kosten sowie —emissionen stark an. Zum
anderen besteht die Frage, in welchem LK der GS verwertet wird und damit dem einen oder dem
anderen LK zugutekommt.
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knapp 70% von den 33 Kommunen, die ihren GS sammeln und erfassen, iiber den
Fragebogen an, dass sie zukiinftig bereit sind, ihre GS-Mengen fiir eine andere Nut-

zung an Dritte (z.B. an den LK) abzugeben.8?

Die geringen erfassten GS-Mengen, die quantifiziert wurden, kénnen durch die Ein-
beziehung weiterer GS-Materialien®¢, z.B. Uferbegleitgriin oder Landschaftspflege-
materialien, gesteigert werden.” Insgesamt sehen ca. 47% der Kommunen von den
47 Kommunen, die den Fragebogen beantwortet haben, die Moglichkeit, ihre GS-
Mengen zu steigern oder iiberhaupt zu erfassen. 43% sehen diese Moglichkeit nicht

(ca. 10% Enthaltungen).

Sammel- und Transportlogistik fiir die GS-Mengen von den privaten
Haushalten und von den kreisangehérigen Kommunen

Die Sammel- und Transportlogistik kann einen potenziellen Optimierungsansatz fiir
eine nachhaltige GS-Verwertungsstrategie darstellen [107].%% Verschiedene Studien
[162, 167] belegen laut Gallenkemper et al. [107], dass die Beitrége fiir die Samm-
lung und den Transport zum gesamten System der Abfallverwertung nur einen
geringen Anteil ausmachen und kaum ins Gewicht fallen. Schitzungen der Euro-
paischen Umweltagentur (2008) gehen davon aus, dass weniger als 5% der direkten
THG-Emissionen des Abfallsektors der Sammlung und dem Transport zu zuschrei-
ben sind [107].

Hinsichtlich einer Steigerung des Klima- und Ressourcenschutzes im Bereich der
Sammel- und Transportlogistik ist das Optimierungspotenzial im Vergleich zu an-
deren Mafnahmen, z.B. im Bereich der Verwertung, somit eher gering. Verstérkte
Anreize zu einer optimierten Sammel- und Transportlogistik werden jedoch zukiinftig

durch die steigenden Energiepreise gegeben sein.[107]

Sowohl fiir die Sammel- und Transportlogistik fiir die GS-Mengen von den priva-

ten Haushalten als auch fiir die GS-Mengen von den kreisangehorigen Kommunen

85Ca. 9% der Kommunen machten zu dieser Frage keine Angabe und nur ca. 21% der Kommunen
sind zu einer Abgabe ihrer GS-Mengen nicht bereit.

8 Welche GS-Mengen dadurch miterfasst werden kénnen, kénnte in einer separaten Studie zu den
Biomassepotenzialen im LK genauer analysiert werden.

®"Die kreisangehorigen Kommunen sind lediglich fiir die Unterhaltung bzw. Pflege der Gewiisser
3. Ordnung verantwortlich und zusténdig. Da die Pflege mit hohen Kosten verbunden ist, werden
Mafinahmen nur selten durchgefiihrt. Deshalb ist nur mit einem geringen kurzfristig verfiighbaren
GS-Potenzial zu rechnen.[50]

%Tm Sinne von nachhaltigen Logistikaktivititen wird in letzter Zeit verstirkt von dem Begriff ,Griiner
Logistik* bzw. ,Green logistics* gesprochen [166]. Es werden 6konomische und 6kologische Kriterien
(THG-, Feinstaub- und Lirmemissionen etc.) mit einbezogen und betrachtet, um Logistiksysteme
umweltgerechter (,griiner”) zu gestalten [166].
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konnten im Rahmen der Arbeit keine genaueren Informationen ermittelt werden. Fi-
ne Schwachstellenanalyse ist daher nicht moglich. Demnach erfolgt eine allgemeine
Betrachtung und das Aufzeigen von moglichen Optimierungsmaftnahmen im Bereich
der Sammel- und Transportlogistik. Diese sind in erster Linie fiir die Sammel- und

Transportlogistik der GS-Mengen von den privaten Haushalten relevant.

Folgende Optimierungsmaftnahmen sind fiir die Sammel- und Transportlogistik im

LK Mainz-Bingen zu priifen:

o Reduzierung der Transportwege durch eine verstéarkte regionale Verwertung des

GS im LK

Optimale Tourenplanung eventuell EDV-gestiitzt

Einsatz von Sammel- und Transportfahrzeugen nach dem Stand der Technik

Schulung der Fahrer fiir eine nachhaltigere Fahrweise

Anlieferungsaufwand der Biirger durch die Ausweitung der Sammelstellen ver-
ringern

e Vermeidung des Transports von unzerkleinertem GS-Material

Detaillierte Ausfithrungen zu den aufgefiihrten Optimierungsmafknahmen befinden

sich im Anhang A.12.

3.3.4 Verwertungsverfahren und Favorisierung eines Verfahrens

Private Haushalte

GS-Verwertung

Fiir die derzeitige GS-Verwertung der erfassten GS-Mengen von den privaten Haus-
halten ist in Abb. 3.20 eine Schwachstellenanalyse dargestellt. Aufgrund der unbe-
kannten GS-Verwertungssituation kénnen die Schwachstellen nur unter Vorbehalt

abgeleitet werden und sind in Abb. 3.20 deshalb mit einem Fragezeichen versehen.?

Die zentrale Schwachstelle der bisherigen Verwertungssituation liegt darin, dass die
Verwertungswege und -standorte fiir ca. 2/3 der erfassten GS-Mengen von den
privaten Haushalten im LK bzw. beim AWB Mainz-Bingen unbekannt sind. Dar-
aus ergeben sich weitere mogliche Schwachstellen, z.B. eine Verwertung aufer-
halb des LK Mainz-Bingen und damit einhergehend eine fehlende regionale
Wertschopfung. Des Weiteren besteht Unklarheit, ob die GS-Mengen einer stoff-

stromspezifischen Verwertung entsprechend ihres stofflichen und energetischen

8Die Schwachstellenanalyse in Abb. 3.20 bleibt auf die Verwertungssituation ab 2012 (Kap. 3.2.3)
beschrénkt.
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Potentials zugefiihrt werden. Insgesamt 1asst sich keine Aussage zum Klima- und
Ressourcenschutzeffekt der bisherigen Verwertungssituation im LK treffen.

Bei der Verwertung eines Teilstroms der erfassten GS-Mengen von ca. 7.000 Mg/a
(Kap. 3.2.3) zur Nachrotte der Gérreste aus Bioabféllen zur Komposterzeugung ist
im Hinblick auf einen moglichst hohen Klimaschutzeffekt und weiterer 6kologischer
Aspekte sowie einer Verbesserung der Erlossituation eine hohe Torfersatzquote an-
zustreben [153|. Die voraussichtliche bzw. angestrebte Torfersatzquote durch

den erzeugten Kompost konnte nicht ermittelt werden.

Schwachstellenanalyse GS-Verwertung

< S

Verwertungswege/-standorte Verwertung eines Teilstroms der GS-
fur ca. 2/3 der GS-Mengen Mengen {~ 1/3) fiir die Nachrotte der
Qbekannt Bioabfille (Komposterzeugung)
Verwertung Stoffstrom- || Beitrag zum Klima- Torfersatzquote m
spezifische und Ressourcen-
auBerhalb des LK Vi
erwertung schutz
| J

|

Nachhaltigkeit | [§]

Abbildung 3.20: Schwachstellenanalyse fiir die GS-Verwertung der erfassten
GS-Mengen von den privaten Haushalten [eigene Darstellung]

Zuniéchst erfolgt eine Schwachstellenanalyse der GS-Verwertung bei den kreisange-
horigen Kommunen und anschliefend werden Optimierungsmafnahmen fiir die GS-
Verwertung der beiden GS-Stoffstréme von den privaten Haushalten und den kreis-

angehérigen Kommunen gemeinsam betrachtet.?

Kreisangeho6rige Kommunen

GS-Verwertung
Aufgrund der z.T. fehlenden Angaben zur GS-Verwertung bei den kreisangeho-
rigen Kommunen konnten in der Arbeit die folgenden Schwachstellen identifiziert

werden (Abb. 3.21).

Fine gemeinsame Betrachtung der gesamten GS-Mengen - inklusive der GS-Mengen von den kreis-
angehorigen Kommunen - auf LK-Ebene wird fiir sinnvoll erachtet. Die alleinige Verwertung der
GS-Mengen von den kreisangehorigen Kommunen wird aufgrund der iiber den Fragebogen quan-
tifizierten vergleichsweise geringen Mengen nicht empfohlen, selbst durch einen Zusammenschluss
der Kommunen. Zwar ist die insgesamt ermittelte holzartige GS-Menge von ca. 950 Mg/a (Kap.
3.2.2) gerade so ausreichend, um die Wirtschaftlichkeit eines Heizwerkes in der Gréfenordnung von
ca. 500 kW bei Betriebsstunden von ca. 4.500 h/a sicherzustellen, aber dies wird aufgrund des ver-
teilten Anfalls der holzartigen GS-Mengen im LK als nicht rentabel und sinnvoll angesehen. Die
gemeinsame Erfassung und Verwertung dieser GS-Mengen mit den GS-Mengen von den privaten
Haushalten wird in der Arbeit préferiert.
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Schwachstellenanalyse GS-Verwertung

~ <@

groftenteils keine stoff-
stromspezifische und
hochwertige Verwertung

<@

Klimabelastend
statt -entlastend

geringe Prioritdt der GS-Verwertung
(eine von vielen Aufgaben)

Abbildung 3.21: Schwachstellenanalyse fiir die GS-Verwertung der erfassten

GS-Mengen von den kreisangehérigen Kommunen [eigene Darstellung]
Als wesentliche Schwachstelle wird die grofitenteils nicht hochwertige und nicht
an den stoffstromspezifischen Eigenschaften ausgerichtete Verwertung an-
gesehen. Aus den Antworten des Fragebogens ist z.T. nicht klar erkennbar, ob eine
Verwertung oder eine Beseitigung des GS erfolgt.
Aus eigener Einschétzung ist die geringe Prioritdt der GS-Verwertung im Ver-
gleich zu anderen alltiglichen Aufgaben der kreisangehorigen Kommunen eine még-
liche Schwachstelle. Diese ist zu relativieren, denn iiber den Fragebogen wurde die
Bewertung der Wichtigkeit und Sinnhaftigkeit der GS-Verwertung abgefragt.?’ Uber
75% der Kommunen, die geantwortet haben, finden das Thema ,GS-Verwertung*
wichtig bis sehr wichtig. Dies zeigt, dass ein grofes Interesse an der GS-Verwertung
besteht. Bei der Frage zur Umsetzung der GS-Verwertung gaben vereinzelt Kommu-

nen an, dass eine Unterstiitzung und Organisation durch den LK erfolgen sollte.

Private Haushalte und kreisangehérige Kommunen

GS-Verwertung

Unter Beachtung der in Kap. 3.3.1 aufgestellten Anforderungen an und Zielsetzun-
gen filir die Verwertungsstrategie ergeben sich folgende Optimierungspotenziale fiir
die GS-Verwertung im LK Mainz-Bingen. Damit diese einen moglichst hohen Beitrag
zum Klimaschutz erbringen und dabei der stoffliche Ressourcenschutz nicht missach-
tet wird, wird die Kombination von stofflichen und energetischen Verwer-
tungsverfahren priferiert.”?> Sowohl die stofflichen Verwertungsverfahren (z.B.
Kompostierung mit hohem Torfersatz) als auch die energetischen Verfahren kénnen
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Daneben tragen stoffliche Verfahren zuséatz-

lich zur stofflichen Ressourcenschonung bei.

9'Die Frage spiegelt zwar nicht direkt die Prioritit der GS-Verwertung wider und steht nicht im
Kontext mit anderen Aufgaben der kreisangehoérigen Kommunen, wird aber an dieser Stelle fiir
erwihnenswert erachtet.

9Diese Entscheidung ergibt sich daraus, dass sich jedes Verfahren durch Vor- und Nachteile auszeich-
net. Eine Kombination von mehreren Verfahren hat den Vorteil, dass Nachteile des einen Verfahrens
durch die Vorteile des anderen Verfahrens kompensiert werden kénnen.
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In vielen Literaturstellen [29, 33, 48, 54, 75, 107, 168, 169] wird fiir die GS-Verwertung
fiir eine Kombination aus stofflichen und energetischen Verfahren plédiert. Dabei
steht bei den stofflichen Verfahren aus Klima- und Ressourcenschutzgesichtspunkten

ein moglichst hoher Torfersatz im Fokus.%

Um ein geeignetes stofflich-energetisches Verwertungskonzept unter Beriicksichtigung
der energetischen und stofflichen GS-Potenziale abzuleiten und diese Potenziale mog-
lichst effizient und vollstdndig auszunutzen, ist die Stoffstromtrennung durch ein
geeignetes Stoffstrommanagement erforderlich [48]. Dadurch kann eine Stoff-
stromlenkung des GS in differenzierte Verwertungsverfahren gewihrleistet werden.”
Einen wichtigen Beitrag zur Stoffstromtrennung kann eine getrennte Erfassung der

beiden Fraktionen (Kap. 3.3.3) leisten.

Gleichzeitig sollte in Verbindung mit einer optimierten GS-Verwertung laut Kern et
al. |48] die Erfassungsmenge gesteigert werden.? Die Erreichung einer optimier-
ten GS-Verwertung gelingt umso besser, je hoher die quantitative Erfassungsmenge
ist und je gezielter diese Mengen zu den jeweils effizientesten Verwertungsverfahren

gelenkt werden koénnen.

Im Hinblick auf die genannten Optimierungspotenziale und unter Beachtung von
regionalen Gegebenheiten im LK Mainz-Bingen sowie der Einschitzung der Verwer-
tungsverfahren in Kap. 2.2 werden zwei Verwertungskonzepte (Abb. 3.22) vorgeschla-
gen. Diese differieren nur hinsichtlich der zugrunde gelegten GS-Mengen (Tab. 3.4).
Innerhalb der Verwertungskonzepte werden bei der Verbrennung zwei Optionen be-
trachtet (Abb. 3.22). Bei der 1.Option wird der GS in einem Heizwerk bzw. mehreren
Heizwerken (HW) zur reinen Wérmeerzeugung eingesetzt. Bei der 2.0ption kommt
der GS in einem ORC-Heizkraftwerk (ORC-HKW) zur Generierung von Strom und

Wirme zum Einsatz.

9Es ist anzumerken, dass die Verwertungskonzepte nicht nur unter dem Aspekt eines moglichst
hohen Klimaschutzeffektes ausgewdhlt wurden, sondern hierbei auch der Ressourcenschutz und
okonomische sowie technische Aspekte beriicksichtigt wurden (Kap. 2.2).

“Insbesondere die EEG-Vergiitung fiir die Stromerzeugung aus Biomasse (GS) lenkt den Fokus ver-
stirkt auf energetische Verwertungsverfahren. Dies kann bei Uberlastung dieses Verwertungsweges
zu Lasten der stofflichen Verwertungsverfahren gehen. Deshalb ist eine addquate Stoffstromlenkung
sowohl fiir energetische als auch stoffliche Verfahren notwendig.

9 Mogliche Mafnahmen zur Steigerung der erfassten GS-Mengen im LK Mainz-Bingen sind in
Kap. 3.3.3 dargelegt.
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Abbildung 3.22: Optimiertes Verwertungskonzept fiir den LK Mainz-Bingen
[eigene Darstellung]|

Beim 1. Verwertungskonzept werden die iiber den LK Mainz-Bingen (AWB) erfassten
GS-Mengen von insgesamt 26.300 Mg/a (Kap. 3.2.2) verwendet. Dies stellt die beste-
hende Situation dar. Beim 2. Verwertungskonzept wird davon ausgegangen, dass die
erfassten GS-Mengen durch geeignete Maknahmen (Kap. 3.3.3) gesteigert werden
konnen und damit die Erfassungsquote erhtht werden kann. Durch die mdéglichen
Mafnahmen zur Steigerung der erfassten GS-Mengen (Kap. 3.3.3) und anhand von
Literaturquellen wird eine erhohte Erfassungsquote von ca. 30 Gew.-% im LK Mainz-
Bingen fiir méglich erachtet und im 2. Verwertungskonzept unterstellt.”® Durch die
Miterfassung der GS-Mengen von den kreisangehorigen Kommunen kann eine Stei-
gerung der erfassten GS-Mengen um ca. 8 Gew.-% bzw. beim holzartigen GS um

ca. 11 Gew.-% erreicht werden (Kap. 3.3.3).

Tabelle 3.4: Verwertungskonzepte und deren GS-Mengen fiir die optimierte
Verwertung von GS im LK Mainz-Bingen

Verwertungsverfahren 1. Verwertungskonzept | 2. Verwertungskonzept

Verbrennung des holzartigen

7.890 Mg GS (FS)/a 10.257 Mg GS (FS)/a
GS (30 Gew.-%)*

Vergirung/Kompostierung (V/K)
des kraut- und z.T. holzartigen 18.410 Mg GS (FS)/a 23.933 Mg GS (FS)/a
GS (70 Gew.-%)

* ohne Beriicksichtigung der Massenverluste des holzartigen GS durch die Trocknung (Lagerung)

Fiir die Verwertung des kraut- und holzartigen GS (Feinfraktion, i.d.R.
< 40 mm [8]) wird die derzeit im LK Mainz-Bingen im Bau befindliche Tro-
ckenvergirungsanlage mit anschliefender Kompostierung (Nachrotte) des
Giérrestes zur Erzeugung von Fertigkompost mit einer mdglichst hohen Torf-

ersatzquote priferiert.

%Kranert et al. [29] geht vom Ansatz einer erhghten Erfassungsquote fiir GS bundesweit von ca. 50%
aus. Diese Grofienordnung scheint realistisch zu sein, sofern durch die Erfassung wirtschaftliche und
6kologische Vorteile erzielt werden kénnen [29].
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Es wird aufgrund der saisonalen Schwankungen der Bioabfallmengen von einer (teil-
weise) freien Kapazitéit der Anlage zur Verwertung der GS-Feinfraktion ausgegangen.
Hieraus ergibt sich eine Synergie zwischen der Verwertung der GS-Feinfraktion und
dem Bioabfall.

Bisher ist vorgesehen, dass ca. 7.000 Mg GS/a der Nachrotte zugefithrt werden
(Kap. 3.2.3). Da allerdings insbesondere der krautartige GS (< 40 mm) einen guten
Biogasertrag erzielen kann (Kap. 2.1.3), sollte die Feinfraktion in die Vergérungsstufe
eingebracht werden. In der Arbeit wird unterstellt, dass die Feinfraktion nach der
Vergdrung noch ausreichend Strukturmaterial enthélt, um die Kompostierung des

Girrestes dkologisch sinnvoll durchfiihren zu kénnen.?”

Zur optimierten Verwertung muss konstatiert werden, dass die beiden Verwertungs-
verfahren - Verbrennung und Vergirung/Kompostierung (V/K) - aufgrund der
schwankenden GS-Zusammensetzung dynamischen Verédnderungen unterliegen. Bei-
de Verwertungsverfahren sollten moglichst effizient ausgeschopft und aufeinander
abgestimmt werden und sich gegenseitig ergéinzen, ohne das andere Verwertungsver-
fahren negativ zu tangieren. Deshalb ist insbesondere die holzartige GS-Menge zur
energetischen Verwertung durch eine entsprechende Siebschnittanpassung flexibel zu

halten.

Okobilanzielle Betrachtung der Verwertungskonzepte

Ziel und Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsschwerpunkt beziiglich der zwei Verwertungskonzepte liegt auf ih-
ren Auswirkungen hinsichtlich des Klimaschutzeffekts.”® Zur Untersuchung des Kli-
maschutzeffekts (Wirkungskategorie) werden die COq-Aquivalente als Wirkungsin-
dikator verwendet. Die Klimaschutzeffekte werden in COs-Aquivalenten angegeben.
Ziel dieser Untersuchung ist, eine Aussage hinsichtlich der Auswirkungen des Klima-

schutzeffektes der beiden Verwertungskonzepte zu treffen.

°"In der Praxis kann ein zusitzlicher Anteil des holzartigen GS (> 40 mm, Grobfraktion) fiir die
Nachrotte erforderlich sein, damit ausreichend Strukturmaterial gegeben ist. Nach der Nachrotte
kann dieser holzartige GS durch die vorgesehene Absiebung bei 40 mm (Kap. 3.2.3) wieder ausge-
schleust und energetisch verwertet werden.
Alternativ kann auch die Feinfraktion nochmals durch eine Siebung separiert werden und nur die
Feinstfraktion (< 15 mm, vor allem krautartiger GS) der Vergirung und die Fraktion (zwischen 15
und 40 mm, kraut- und holzartiger GS) erst der Nachrotte zugefiihrt werden. Aufgrund fehlender
Praxiserfahrung kann keine Abschétzung der Mengen der beiden Fraktionen - Feinstfraktion < 15
mm und Fraktion zwischen 15 und 40 mm - erfolgen. Deshalb wurde in der Arbeit diese Alternative
nicht weiter verfolgt.

9 Diese Schwerpunktsetzung beruht darauf, dass die GS-Verwertung im Rahmen des ,Null-Emissions-
Landkreises” und damit unter Klimaschutzgesichtspunkten in den Fokus geraten ist.

78



Wegen der fehlenden Daten zur bestehenden Verwertungssituation (inklusive der
Sammel- und Transportlogistik) aber auch im Hinblick auf mégliche Standorte (z.B.
fiir ein HW im LK Mainz-Bingen) wird auf empirische Zahlen zum Klimaschutzef-
fekt aus unterschiedlichen Literaturstellen zuriickgegriffen. Damit ist eine grobe Ab-
schiitzung der Verwertungskonzepte hinsichtlich ihres Klimaschutzeffekts maglich.?”
Anzumerken ist, dass die dargelegte Klimabilanz von der Praxis je nach Gestaltung
und Ausfithrung des Verwertungskonzepts (stark) abweichen kann.

Die Klimabilanzierung wird in Anlehnung an eine Okobilanz nach DIN EN ISO
14040/44 durchgefiihrt und dient im Sinne dieser als Entscheidungshilfe.

Der bauliche Aufwand (z.B. der Energieaufwand fiir die Herstellung der Anlagenbau-
teile), der mit Emissionen verbunden ist (Stichwort: COg-Fufabdruck), diirfte laut
IZES gGmbH [170] keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamtemissionen haben

und wird deshalb vernachléssigt.

Referenzsysteme/-produkte und daraus folgende anrechenbare Gutschrif-
ten

Aus den beiden Verwertungskonzepten resultieren verschiedene Endprodukte (Abb.
3.22). Den THG-Belastungen, die den Verwertungsverfahren zugeschrieben werden,
stehen THG-Gutschriften durch die erzeugten Endprodukte - sofern diese eine Substi-
tutionswirkung aufweisen - gegeniiber. Fiir die Anrechnung von THG-Einsparungen
durch die Endprodukte werden Referenzprodukte konventioneller Art verwendet. In
Abb. 3.23 sind die aus den Verwertungsverfahren erzeugten Endprodukte und die in
der Arbeit zugrunde gelegten Referenzprodukte mit ihren COg-Aquivalenten (kurz:

CO2-A.) dargestellt.

Fiir den regenerativ erzeugten Strom aus GS wird als Referenzprodukt der Strom-
mix von Deutschland, der speziell fiir den LK Mainz-Bingen nach dem Territorial-
prinzip von IfaS ermittelt wurde (Kap. 3.1), zugrunde gelegt. Daraus ergibt sich eine

potenzielle Gutschrift von 0,453 kg CO2-A./kWh.

Der iiber die GS-Verwertung erzeugten Wirme wird in Anlehnung an Vogt [103]
als Referenzprodukt die Substitution von ca. 50% Heizol und ca. 50% Erdgas

gegeniiber gestellt. Dieser Ansatz entspricht der durchschnittlich erzeugten War-

%Tm Rahmen der Arbeit konnte keine Studie ausfindig gemacht werden, die eine vollstindig nachvoll-
ziehbare Klimabilanz und deren Berechnungswege fiir beide Verwertungsverfahren - Verbrennung
und Vergirung/Kompostierung - darlegt. Haufig werden THG-Berechnungen unter Zuhilfenahme
von Software-Programmen (z.B. GEMIS) durchgefiihrt. Ein solches Programm stand im Rahmen
der Arbeit nicht zur Verfiigung.
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me in privaten Haushalten in Deutschland [103].19 Durch die Bereitstellung von

1 kWh Wirme durch fossile Energietriiger'?! entstehen Emissionen in Hohe von

0,235 kg CO,-A./kWh.

Substitution von:

\

( o ( CO,-Aquivalente \

Erzeugte Produkte Referenzprodukte
[ Strom } )[ Strommix BRD } )[ 0,453 kg CO,/kWh ]

- a[ 50% Heizal, leicht ]- -
[ Wirme K

m *[ 50% Erdgas m

3[ 0,235 kg CO,/kWh ]

69 kg CO,-A./Mg FS
Kompost
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[ Kompost ]/ )[ mineral. Diinger

N
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Kompost
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Abbildung 3.23: Referenzsysteme/-produkte und deren anrechenbare THG-
Gutschriften in COa-Aquivalenten [eigene Darstellung]

45kg CO,-A./Mg FS
Kompost

A2 2

]
)
]
)
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Der iiber die Nachrotte erzeugte Kompost (Fertigkompost) kann mehreren
Referenzprodukten zugeordnet werden. An erster Stelle steht unter Klima- und
Ressourcenschutzaspekten der Torfersatz. Durch diesen wird die fossile Ressource
Torf ersetzt und damit die Freisetzung von fossilem COs vermieden.!?? Die durch
den Torfersatz moglichen COo-Aquivalente als Gutschriften einer Klimabilanz wur-
den wie folgt errechnet. Laut Siebert [173] werden durch 1 Mg Fertigkompost (TS)
0,38 Mg Torf (TS) substituiert.'®® Mit einer COs-Freisetzung von 1,8 kg pro kg
Torf (TS) erhélt man ein Substitutionspotenzial von 684 kg COq-A./Mg Fertig-

19H35ufig wird bei der Wirmegutschrift von einem 100%igen Ersatz von Olheizungen ausgegangen.
Dadurch féllt die CO2-Einsparung hdher aus.

Olpier: 50% Erdsl und 50% Erdgas mit einem COQOgz-Emissionsfaktor von 268 g COz—A./kWh bzw.
201 g CO»-A./kWh [171, 172].

102D as Referenzprodukt Torf zum Kompost wurde aufgrund schwankender Kompostqualitiiten - infolge
schwankender GS-Qualitdten - und damit verbunden variierendem Substitutionspotenzial fiir Torf
gestrichelt dargelegt. Zudem hingt die Torfsubstitution entscheidend von regionalen Abnehmern
(Erdenwerken) ab (Kap. 4).

10311 der Literaturquelle [173] besteht eine Unklarheit. Die Quelle gibt ein groferes Substitutionspo-
tenzial des Frischkomposts fiir Torf, Mineraldiinger und Humusersatz und damit COz-Einsparungen
als fiir Fertigkompost an. Diese Schlussfolgerung kann darauf beruhen, dass im Frischkompost ein
hoherer Kohlenstoffgehalt als im Fertigkompost vorliegt [174]. Da allerdings der Kohlenstoff im
Frischkompost in weniger stabiler Form vorliegt und demnach schnell im Boden abgebaut und nicht
sequestriert wird, fithrt der héhere Kohlenstoffgehalt im Frischkompost nicht zu einem gréferen,
sondern zu einem geringeren Substitutionspotenzial. Der Kohlenstoff, der fiir eine Substitutionsan-
rechnung entscheidend ist, ist der in stabilen Verbindungen fixierte Kohlenstoff (Humus-C). Dieser
liegt beim Fertigkompost im Vergleich zum Frischkompost hoher [65, 175, 176]. Allerdings wird in
der Quelle [173] eine hohere CO2-Einsparung des Frischkomposts im Vergleich zum Fertigkompost
aufgrund des héheren Kohlenstoffgehalts im Frischkompost angerechnet.
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kompost (TS) [173]. Unter der Annahme, dass der Fertigkompost einen TS-Gehalt
von ca. 60 Gew.-% aufweist [170, 177], ergibt sich eine potenzielle Gutschrift von
ca. 410 kg CO,-A./Mg Kompost (FS). Zudem kommen die bei der Prozess-
kette der Torfgewinnung (inklusive Transport) anfallenden COs-Emissionen als
Gutschriften hinzu.!%* Dabei koénnen laut Kranert et al. [29] ca. 110 kg COs-
A./Mg Torf (FS) eingespart werden.'® Hieraus errechnet sich eine Substitutions-
gutschrift von ca. 42 kg CO-A./Mg Kompost (FS). Insgesamt erhilt man
fiir die Torfsubstitution durch den Fertigkompost ein Einsparungspotenzial von

452 kg CO,-A./Mg Kompost (FS).

Des Weiteren kénnen durch die Kompostanwendung mineralische Diingemittel (z.B.
Stickstoff) eingespart werden. Laut Lechner et al. [178] werden in Abhéngigkeit von
den im Kompost enthaltenen Nahrstoffen sowie deren Pflanzenverfiigbarkeit in der
Literatur Werte zwischen 30 bis 62 kg CO-A./Mg Kompost (FS) angegeben.!06
In der Arbeit wird ein Mittelwert von 45 kg CO,-A./Mg Kompost (FS) als

vermiedene Emissionen bei der Mineraldiingersubstitution herangezogen. %7

Zudem dient der Kompost als langfristiger Kohlenstoffspeicher (C-Speicher) im Bo-
den. Laut Kompostgiiteverband Osterreich [179] kann von einer dauerhaften COg-

Speicherung durch die Aufbringung von ca. 12 Mg Kompost (TS) pro Jahr von

108

ca. 1,38 Mg CO2 ausgegangen werden.~° Daraus berechnet sich ein Wert von ca.

69 kg CO,-A./Mg Kompost (FS).

194Es wurde unterstellt, dass das in der Quelle [173] angegebene Substitutionspotenzial fiir Torf, den
Prozess der Torfgewinnung nicht enthilt und demnach diese Emissionen zusétzlich gut geschrieben
werden koénnen.

105Dieses Substitutionspotenzial bezieht sich auf die Substitution von Weitorf und fillt im Vergleich

zur Substitution von Mischtorf um ca. einen Faktor 10 héher aus. Fiir eine vereinfachte Umrechnung
dieses Substitutionspotenzials bezogen auf 1 Mg Kompost (FS) wurde unterstellt, dass der Torf
analog zum Kompost einen TS-Gehalt von ca. 60 Gew.-% aufweist. Laut Kranert et al. [29] liegt
der Wassergehalt von Weifitorf im Mittel bei ca. 42 Gew.-% der FS. Demnach ist die Annahme
eines Wassergehalts von ca. 40 Gew.-% des Torfs (FS) realistisch.

Zudem wird der Gehalt an Humus-C in der organischen TS im Kompost und Torf gleichgesetzt
[170].

106 piir Stickstoff N wurde der langfristig diingewirksame und damit pflanzenverfiigbare Anteil mit 50%

angenommen, wahrend fiir P2Os, K20 und CaO eine 100%ige Diingewirksamkeit zugrunde gelegt
wurde [178].

Es wurde zudem davon ausgegangen, dass sich die Werte auf die F'S an Kompost beziehen und ein
Wassergehalt von ca. 40 Gew.-% im Kompost enthalten ist.

In der Quelle [173] wird ein Substitutionspotenzial von ca. 52,6 kg COs-A./Mg Kompost (TS)
angegeben. Dies ergibt einen Wert von ca. 32 kg CO»-A./Mg Kompost (FS) und stimmt mit den
oben genannten Werten iiberein.

197In Lechner et al. [178] wird ein Mittelwert von 46 kg CO»-A./Mg Kompost (FS) verwendet.

1%8Die dauerhafte CO2-Speicherung ist in [179] nicht niher definiert. Hiufig wird eine C-Speicherung

iiber einen Zeithorizont von 100 Jahren unter der Annahme, dass 8% des im Kompost enthaltenen
Kohlenstoffs gespeichert werden, zugrunde gelegt [180]. In der Arbeit wird davon ausgegangen, dass
in [179] diese Tatsache beriicksichtigt wurde.
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Sachbilanz

Die Sachbilanz beschreibt die Verwertungsverfahren hinsichtlich ihrer Inputstréme
und ihrer erzeugten Endprodukte (Outputstrome). Die verwendeten Parameter fiir
die einzelnen Verwertungsverfahren werden dargelegt und anschliefsend in den Ver-

wertungskonzepten als Berechnungsgrundlage herangezogen.

Vergéarung/Kompostierung (V/K)
Fiir die V/K wird die im Anhang A.6.3 Abb. A.13 dargelegte Prozesskette mit de-
ren Input- und Outputstromen zugrunde gelegt. Bei dem Vergdrungsverfahren am

99 wird keine Gérrestseparierung in feste und fliissige G-

Humuswerk in Essenheim!
reste durchgefiihrt, sondern der Gérrest aus den 8 Boxenfermentern (ohne Perkolat)
wird komplett einer Nachrotte unterzogen.

Die angesetzten Parameter sowie die wesentlichen In- und Outputstrome fiir die V/K

sind in Tab. 3.5 dargelegt. In der Arbeit wird die Monovergérung der GS-Feinfraktion

betrachtet.!10

Tabelle 3.5: In- und Outputstrome und Parameter der Vergi-
rung/Kompostierung fiir die GS-Feinfraktion

Parameter BHKW

Wirkungsgrade BHKW*1:

elektrisch 37,5% [160]
thermisch 43% [160]
Eigenstrombedarf Fermenter und BHKW*2 10% [48]
Eigenwidrmebedarf Fermenter und BHKW*2 20% [48]
Inputstréme Bezogen auf 1 Mg GS (FS)
GS — kraut- und z.T. holzartig (Feinfraktion) ca. 70 Gew.-%
Methanertrag*3 43 m® CHy4 [43]
Strombedarf Fermenter und BHKW 16 kWh
Wairmebedarf Fermenter und BHKW 37 kWh
Outputstréme Bezogen auf 1 Mg GS (FS)
Kompost*4 600 kg (FS)

BHKW (Bruttostrom und —wérme):

Bruttostrommenge 161 kWh
Bruttowdrmemenge 184 kWh

Nettostrom und -wirme Bezogen auf 1 Mg GS (FS)
Nettostrommenge*5 145 kWh
Nettowdrmemenge zur externen Nutzung*5 147 kWh

Entstehende Emissionen (Lastschriften) Bezogen auf 1 Mg GS (FS)
Vergdrung und Nachrotte*6 3700 g CHy4, 120 g N5 O, 200 g NH3 [106]
Methanschlupf bei Gasmotoren 0,5% bezogen auf den Methaninput [182]

*1 Die Wirkungsgrade sind von der Leistung des BHKW abhéngig [182]. Das BHKW am Humuswerk
in Essenheim soll eine elektrische Leistung von ca. 900 kW aufweisen [146]. Laut Daniel et al. [182]
differiert der elektrische Wirkungsgrad bei einer Leistung von 500 bzw. 1000 kW nur minimal um ca.

2,5%, wihrend der thermische Wirkungsgrad bei einem BHKW mit 500 und 1000 kW mit 43% gleich

109Vergirungsverfahren und anschliekende Nachrotte nach dem KOMPOFERM Plus Verfahren der

Firma Eggersmann GmbH, Informationen hierzu: [181].

11097 beachten ist, dass in der Praxis die GS-Feinfraktion gemeinsam mit dem Bioabfall am Humuswerk

in Essenheim vergért wird.
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ausfillt. Fiir den elektrischen Wirkungsgrad wird der niedrigere Wirkungsgrad mit 37,5% fiir das BHKW
am Humuswerk mit einer Leistung von 900 kW herangezogen.

*2 Die Prozentzahlen beziehen sich auf die erzeugte thermische bzw. elektrische Bruttoenergiemenge.
Beide Prozentzahlen wurden aus der Literatur fiir diskontinuierliche Trockenvergirungsverfahren ent-
nommen. Der Eigenbedarf an Strom und Wéarme des KOMPOFERM Plus Verfahrens konnte von der
Firma Eggersmann nicht beziffert werden.

*3 Fiir den Methanertrag wurden Werte zwischen 43 und 65 m® CHy/Mg GS (FS) ermittelt [43, 96,
160] und Tab. 2.2. Da in der Feinfraktion sowohl kraut- als auch holzartiger GS vorliegt, wurde der
vergleichsweise ,niedrige* Wert von 43 m3 CH4/Mg GS (FS) herangezogen.

*4 Die Menge an erzeugtem Fertigkompost von ca. 600 kg Kompost (FS) aus 1 Mg GS (FS) wurde anhand
der Angaben von der Firma Eggersmann [183] berechnet (GS ca. 40% TS-Gehalt; Mittelwert aus Tab.
2.2). Laut der Firma Eggersmann [183] reduziert sich die GS-Inputmenge um ca. 20-25 Gew.-% bei einer
3-wochigen Behandlungszeit in den Boxenfermentern. Bei der anschliefenden Nachrotte entstehen ca.
10-15 Gew.-% Massenverluste.

*5 Die Nettostrommenge ergibt sich nach Abzug des Eigenbedarfs an Strom fiir den Vergirungs- und
Kompostierungsprozess (Trockenvergéirung inklusive der Nachrotte). Die Nettowidrmemenge ergibt sich
nach Abzug des Eigenbedarfs an Warme primar fiir die Beheizung des Fermenters. Fiir die Betrachtung
der Klimaschutzeffekte der Vergdrung/Kompostierung sind die Nettostrommenge und die Nettowédrme-
menge entscheidend. Der H,, von Methan liegt bei ca. 9,968 kVVh/Nm3 [184, 185] und die Dichte bei ca.
1,2 kg/m” [105, 186].

*6 Folgende Prozessschritte sind bei den Emissionswerten enthalten: die Anlieferung, die mechanische
Aufbereitung, die Vergidrung (inklusive Abpressung der Girriickstinde, Bereitstellung des Gérprodukts
fest und die Zwischenlagerung des Girprodukts fliissig), die Nachrotte (Stabilisierung bis zur Herstellung
von Fertigkompost) sowie die Zwischenlagerung der Endprodukte (Fertig- und Frischkompost) [106]. Der
Unterschied, der hier verwendeten Emissionswerte zum KOMPOFERM Plus Verfahren besteht darin,
dass bei Letztgenanntem keine Géirrestseparation durchgefiihrt wird. Deshalb kdnnen die Emissionen bei
diesem Verfahren von den angegebenen Emissionen abweichen. Eine Angabe zu den Emissionen beim
KOMPOFERM Plus Verfahren konnte die Firma Eggersmann nicht machen.

Bei den Emissionen [106] sind die Transportemissionen in der Anlieferung enthalten. Die zugrunde
gelegten durchschnittlichen Fahrtkilometer, die fiir die Berechnung dieser Emissionen verwendet wurden,
sind nicht angegeben. Die Emissionsbeitrége fiir die Anlieferung kdnnen allerdings vernachléssigt werden
(Kap. 3.3.3).

Zudem wurde davon ausgegangen, dass in den Emissionswerten auch der Dieselverbrauch, z.B. des

Radladers und dessen Einsatz zum Befiillen und Entleeren der Boxenfermenter mit GS, enthalten ist.

Bei der Verwertung des Fertigkomposts werden zwei Verwertungswege betrachtet.
Beim ersten Verwertungsweg wird der Fertigkompost als Torfersatz vermarktet. Dies
stellt den priferierten Verwertungsweg dar.!'! Als zweiter Verwertungsweg wird der
Fertigkompost als Mineraldiingerersatz eingesetzt. In der Arbeit wird der Ansatz von
Springer C. [187]| zugrunde gelegt. Dort wird eine durchschnittliche Kompostanwen-
dung von 50% Substitution von mineralischen Diingemitteln und C-Speicherung, 40%

Torfersatz''? und 10% des Komposts, der nicht substitutionswirksam ist, angesetzt.

"1 Laut LUBW [28] enthalten Girreste, die anschlieRend nachkompostiert werden, weniger Nihrsalze
als Kompost. Dadurch wird der Einsatz als Torfersatz im Gartenbau erleichtert.

12Eine Torfersatzquote von 100% durch Substratkompost ist zwar wiinschenswert und aus Klima-
und Ressourcenschutzgesichtspunkten anzustreben, kann aber aus verschiedenen Griinden in der
Praxis nicht erzielt werden. Zum einen erschweren die variierenden Néhrstoffgehalte im Kompost
die Torfsubstitution (Anhang A.6.1). Zum anderen ist der Absatz als Torfersatz vor allem auf die
Vermarktung an Erdenwerke limitiert.[188]
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Verbrennung

Fiir die Verbrennung des holzartigen GS (ca. 30 Gew.-% vom Gesamt-GS-Aufkommen
[98]) wird die im Anhang A.6.2 Abb. A.9 dargelegte Prozesskette zugrunde gelegt.
In Tab. 3.6 sind die In- und Outputstrome sowie wesentliche Parameter der Ver-

brennung dargelegt.

Tabelle 3.6: In- und Outputstrome und Parameter der Verbrennung fiir die

GS-Grobfraktion

Parameter 1. Option: HW

Netto-Wirkungsgrad Heizwerk*1

75% [49, 160]

Parameter 2. Option: ORC-HKW

Netto-Wirkungsgrade ORC-HKW:

elektrisch 12% [189-194]
thermisch 70% [189-194]
Inputstrome Bezogen auf 1 Mg GS (FS)

GS — holzartig (Grobfraktion)

ca. 30 Gew.-%

Massenverlust durch Trocknung/Lagerung*2

ca. 10 Gew.-% [195]

H, nach GS-Trocknung (ca. 3 Monate)*3

3,33 MWh

Outputstréome Bezogen auf 1 Mg GS (FS)
1. Option: HW - Nettowdrmemenge 2.500 kWh

2. Option: ORC-HKW

Nettostrommenge 400 kWh
Nettowdrmemenge 2.333 kWh

Asche vom HW und ORC-HKW*4

10 Gew.-% [196]

*1 Der Bedarf an Hilfsenergie (Eigenenergiebedarf), z.B. fiir den Kratzkettenforderer oder Pumpen,
betrigt laut RHE [196] ca. 2-3% der erzeugten Wirmemenge. Der verwendete Nettowirkungsgrad von
ca. 75% berticksichtigt bereits diesen Eigenenergiebedarf.

*2 Je nach Trocknungsdauer und Lagerungsart kann der Massenverlust stark variieren.

*3 Es sollte nur der GS, der einen Hy von mindestens 11 MJ/kg aufweist, fiir eine energetische Verwer-
tung verwendet werden (Kap. 2.2 und Anhang A.6.2). Um diesen Wert sicher einzuhalten, wurde der
H, des GS mit 12 MJ/kg (~ 3,33 MWh/Mg) angesetzt.

*4 Der Wert von 10 Gew.-% Asche beruht auf ca. 3 Betriebsjahren der HW im RHK. Diese werden
mit GS als Hackschnitzel betrieben. Laut RHE [196] setzen sich die 10 Gew.-% nicht nur aus Asche,
sondern auch aus Steinen zusammen. Fiir das ORC-HKW liegt kein Wert zum Aschegehalt vor, so dass

der Wert von ca. 10 Gew.-% iibernommen wird.

In Tab. 3.7 sind die anrechenbaren Endprodukte und -mengen fiir die zwei Verwer-
tungskonzepte dargelegt. Zur Berechnung der Mengen wurden die Parameter und

angegebenen Werte in den Tabellen 3.5 und 3.6 verwendet.
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Tabelle 3.7: Endprodukte und deren -mengen der einzelnen Verwertungsver-
fahren jeweils bezogen auf 1 Mg GS (FS)

Verwertungsverfahren Endprodukt 1./2. Verwertungskonzept
V/K*1 Kompost 600 kg (FS)
Strom 145 kWh
1. Fall: Wirme 50% 74 kWh
2. Fall: Wirme 80% 118 kWh
1. Option: Verbrennung HW Wirme 2.500 kWh
2. Option: Verbrennung ORC-HKW*2 Strom 400 kWh
1. Fall: Wirme 50% 1.167 kWh
2. Fall: Wirme 100% 2.333 kWh

*1 Bei der Warmemenge, die zur externen Nutzung zur Verfiigung steht (Nettowdrmemenge),
werden zwei Fille betrachtet. Beim ersten Fall wird von einer externen Warmeabnahme von
50% und beim zweiten Fall von einer optimierten Wiarmeabnahme von 80% ausgegangen.

*2 Beim ORC-HKW zur energetischen GS-Verwertung werden zwei Falle differenziert. Im ersten

Fall wird eine 50%ige und im zweiten Fall eine 100%ige Wiarmeabnahme angenommen.

Bezogen auf die in Tab. 3.4 festgelegten GS-Inputmengen fiir die zwei Verwertungs-

konzepte ergeben sich folgende Gesamtmengen fiir die Endprodukte (Tab. 3.8).113

Tabelle 3.8: Endprodukte und deren Gesamtmengen bezogen auf die gesamten
GS-Inputmengen

Verwertungs- Endprodukt 1. Verwertungs- 2. Verwertungs-

verfahren konzept konzept

V/K Kompost [Mg (FS)] 11.046 14.360
Strom [MWHh] 2.663 3.462

1. Fall: Wérme 50% [MWHh] 1.357 1.764

2. Fall: Wérme 80% [MWh] 2.172 2.823

1. Option: HW Wérme [MWh] 17.753 23.078

2. Option: ORC-HKW Strom [MWh] 2.840 3.693

1. Fall: Wirme 50% [MWh] 8.285 10.770

2. Fall: Wirme 100% [MWh]| 16.569 21.540

Aus den erzeugten Endprodukten (Tab. 3.7) errechnen sich mit Hilfe der ausge-
wihlten Referenzsysteme/-produkte und deren Substitutionsgutschrift (Abb. 3.23)
spezifische Gutschriften [kg COz-A./Mg GS (FS)], die in Tab. 3.9 dargelegt sind.

131n der Arbeit werden zwei Verwertungskonzepte betrachtet. Das zweite Verwertungskonzept un-
terscheidet sich vom ersten nur durch eine 30% hoéher erfasste GS-Menge. Bei den folgenden Be-
rechnungen zum Klimaschutzeffekt werden durchweg Multiplikationen mit konstanten Werten (z.B.
dem H,) durchgefiihrt. Diese hingen nicht von der GS-Menge ab. Daher liegen die Werte des 2.
Verwertungskonzepts in allen folgenden Tabellen um 30% hoher. Zum direkten Vergleich werden
die Werte der beiden Verwertungskonzepte aufgefiihrt.
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Tabelle 3.9: Spezifische Nettogutschriften fiir die erzeugten Endprodukte [kg
COy-A./Mg GS (FS)|

Verwertungs- Endprodukt Referenzsystem/ 1./2. Verwer-
verfahren -produkt tungsverfahren
V/K 40% Torfersatz, 50% Mineral-
Kompost*1 170
diingerersatz/C-Speicherung
Strom Strommix 65,5
50% Heizol (leicht),
1. Fall: Wirme 50% 17,3

50% Erdgas

50% Heizdl (leicht),
2. Fall: Wirme 80% 27,7
50% Erdgas

Summe 1. Fall 252,8
Summe 2. Fall 263,2

50% Heizol (leicht),
1. Option: HW Wirme 586
50% Erdgas

2. Option: ORC-HKW Strom Strommix 181

50% Heizol (leicht),
1. Fall: Wirme 50% 274
50% Erdgas

50% Heizl (leicht),
2. Fall: Wirme 100% 547
50% Erdgas

Summe 1. Fall 455
Summe 2. Fall 728

*1 Die Berechnung der spezifischen Gutschrift wurde in Anlehnung an IZES [170] wie folgt durchgefiihrt:
0,6 Mg Kompost (FS)/Mg GS (FS) * 0,4 * (452 kg CO2-A./Mg Kompost (FS) + 45 kg CO2-A./Mg
Kompost (FS) + 69 kg COa-A./Mg Kompost (FS)) + 0,6 Mg Kompost (FS)/Mg GS (FS) * 0,5 * (45
kg CO2-A./Mg Kompost (FS) + 69 kg CO2-A./Mg Kompost (FS)) = 170 kg CO2-A./Mg GS (FS)

Wirkungsabschidtzung

Bei der Wirkungsabschitzung werden die in der Sachbilanz dargelegten Input- und
Outputstrome hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Klimaschutzeffekt beschrankt
auf den Wirkungsindikator ,COs-Aquivalente” dargelegt. Die Emissionen, der in der
Sachbilanz aufgezeigten Verwertungsverfahren, sind nach IPCC 2007 (Kap. 2.2) in

COs-Aquivalente umgerechnet.
In Tab. 3.10 sind die mit Hilfe der Literatur ermittelten Emissionen - kumuliert als
COs-Aquivalente - fiir die Verwertungsverfahren dargestellt.

Tabelle 3.10: Spezifische Emissionen (Lastschriften) der Verwertungsverfahren
bezogen auf jeweils 1 Mg GS (FS)

Verwertungsverfahren V/K 1. Option: HW 2. Option: ORC-HKW

Emissionen [kg CO2-A./Mg GS (FS)| | 1354 40 [29]%1 40 [29]*1

*1 Der Wert wurde aus der Abb. 24, S.67 in der Quelle [29] durch Interpolation der Energieinputmengen
fiir die Prozesskette der Verbrennung ermittelt (Hy von 12 MJ/kg).
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Fiir die V/K wurden mit den in Tab. 3.5 angegebenen Werten Emissionen in Héhe

von ca. 135,4 kg CO,-A./Mg GS (FS) errechnet.

Fiir die Verbrennung (1. Option: HW, 2. Option: ORC-HKW) ergibt sich
eine Emissionslastschrift von ca. 40 kg CO,-A./Mg GS (FS).!''

Auswertung

Basierend auf der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung kénnen den Verwer-
tungsverfahren Emissionen (Lastschriften) und Gutschriften zugeteilt werden. Da-
durch kann eine Aussage hinsichtlich des Klimaschutzeffektes der beiden Verwer-
tungskonzepte in Bezug auf die GS-Mengen getroffen werden.

In Tab. 3.11 sind die aus der Wirkungsabschétzung resultierenden Gesamtemissionen
bezogen auf die gesamten GS-Mengen fiir die jeweiligen Verwertungsverfahren (Tab.

3.4)115 dargelegt.

Tabelle 3.11: Absolute Emissionen der Verwertungsverfahren bezogen auf die
gesamten GS-Inputmengen [kg COy-A./a]

Verbrennung
Verwertungs- Gesamt-
V/K 1. Option: 2. Option:
verfahren emissionen
HwW ORC-HKW
1. Verwertungs-
2.492.714 284.040 284.040 2.776.754
konzept
2. Verwertungs-
3.240.528 369.240 369.240 3.609.768
konzept

In Tab. 3.12 sind die Gesamtgutschriften aufgefiithrt. Diese ergeben sich durch Multi-
plikation der spezifischen Gutschriften [kg CO2-A./Mg GS (FS)] in Tab. 3.9 mit den

GS-Mengen, die dem jeweiligen Verwertungsverfahren (Tab. 3.4) zugefithrt werden.

410 diesem Wert sind der Antransport des GS, die Aufbereitung (Zerkleinerung, Trocknung und
Siebung) sowie der Abtransport der GS-Hackschnitzel beriicksichtigt.
Der Transport wird iiber 25 km mit einem LKW durchgefiihrt. Dieser weist einen Verbrauch von
ca. 35 | Diesel auf. Der Transport der GS-Mengen zu den Sammelstellen mit dem privaten PKW
von den Biirgern bleibt unberiicksichtigt. Weitere Annahmen, die fiir diese Emissionsmenge der
Verbrennung zugrunde gelegt wurden, kénnen in [29] nachgelesen werden. Die Emissionsbeitriage
fiir den Transport spielen keine bedeutende Rolle, da beim Verbrennungsprozess laut Kranert et al.
[29] weitaus groRere Emissionen anfallen.
Fiir den Verbrennungsprozess wird in der Arbeit analog zu [29] von einem langeren Bilanzraum von
ca. 50 Jahren ausgegangen, so dass die freigesetzten Emissionen beim Verbrennungsprozess durch
das Nachwachsen des GS im gleichen Zeitraum ausgeglichen werden (COz-neutrale Verbrennung).
Kranert et al. [29] weist darauf hin, dass bei einer kurzzeitigen Betrachtung von ca. 2-3 Jahren von
einer zusdtzlichen Emissionsbelastung durch den Verbrennungsprozess auszugehen ist.
Der Entsorgungsaufwand bzw. Verwertungsaufwand fiir die anfallende Asche wird in der Arbeit
nicht beriicksichtigt.

115Bei den GS-Mengen fiir die Verbrennung ist der Trocknungsverlust von ca. 10 Gew.-% noch zu
beriicksichtigen. Hieraus ergeben sich geringere GS-Mengen als in Tab. 3.4 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.12: Nettogutschriften fiir die einzelnen Verwertungsverfahren bezo-
gen auf die GS-Inputmengen [kg CO,-A./a]

V/K Verbrennung
1. Option 2. Option: ORC-HKW
50% 80%
HW 50% 100%

1. Verwertungs-
4.654.048 | 4.845.512 4.161.186 3.230.955 5.169.528
konzept

2. Verwertungs-
6.050.262 | 6.299.165 5.409.366 4.200.105 6.720.168

konzept

Je nach externer Warmeabnahme im LK Mainz-Bingen bei der V/K als auch bei der
2. Option (ORC-HKW) werden unterschiedliche Gesamtgutschriften erzielt. Zudem
kann die V/K entweder mit der 1. Option (HW) oder mit der 2. Option (ORC-
HKW) kombiniert werden. Die moglichen Verfahrenskombinationen innerhalb der
Verwertungskonzepte sowie die extern unterschiedlich abgenommene Wérme fiih-
ren zu verschiedenen Gesamtgutschriften innerhalb der Verwertungskonzepte (Tab.

3.13).

Die Klimaschutzeffekte fiir die Verfahrenskombinationen (Tab. 3.14) erhélt man aus
der Differenz der Gesamtgutschriften (Tab. 3.13) und den Gesamtemissionen (Tab.
3.11). Die Ergebnisse wurden anhand der festgelegten Parameter und verwendeten

Literaturwerte ermittelt und beziehen sich auf die getroffenen Annahmen.

In Abb. 3.24 sind die Verfahrenskombinationen mit dem besten, dem schlechtesten
sowie den im Mittelfeld liegenden Klimaschutzeffekten mit ihren Gesamtemissionen

und -gutschriften fiir das 1. Verwertungskonzept grafisch verdeutlicht.!!

Die unterschiedliche Warmeabnahme von 50% bzw. 80% bei der V/K (Abb. 3.24) hat
nur eine vergleichsweise geringe Auswirkung auf den Klimaschutzeffekt. Eine 80%ige
Wiérmeabnahme stellt den Optimalfall dar [103, 197] und ist von daher schwer zu
realisieren.'!”

Die Warmeabnahme von 50% bzw. 100% beim ORC-HKW nimmt dagegen einen
signifikanten Einfluss auf das Endergebnis und damit den Klimaschutzeffekt (ca.

36% Erhohung des Klimaschutzeffektes bei einer Warmeabnahme von 100% statt
nur 50%).

H16Riir das 2. Verwertungskonzept sicht die Abbildung 3.24 analog aus. Der einzige Unterschied liegt
darin, dass sich die Gutschriften und die Lastschriften um 30% erhohen. Dadurch fallt der Klima-
schutzeffekt 30% hoher aus.

""Das Humuswerk in Essenheim liegt sehr abseits. Deshalb ist eine 80%ige externe Wirmeabnahme
vermutlich nicht gegeben.
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Ergebnisse der Klimaberechnungen ausgewahiter
Verfahrenskombinationen

Gutschriften Lastschriften
Schlechteste Verfahrenskombination: o
VIK 50% und ORC-HKW 50% | LAV | Hevh | 50%"— HKW 50%
W Klimaschutzeffekt*
Verfahrenskombination im Mittelfeld: | HW | VIK 50% VIK 50% I HW
V/K 50% und HW
V Klimaschutzeffekt*
Verfahrenskombination im Mittelfeld:
HW VIK 809 Y
Verfahrenskomb | 80%  |VIK 80% I-— HW
W Klimaschutzeffekt*
Beste Verfahrenskombination: o o o, HKW 100
V/K 80% und ORC-HKW 100% | MO0 | ILEET ML AI 00%
W Klimaschutzeffekt*
r———e—eerTrr T
-15000 -10000 -5000 0 5000

[Mg CO,-A./a]

* Klimaschutzeffekt = Gutschriften - Lastschriften

Abbildung 3.24: Ergebnisse der Klimaschutzeffekte ausgewéhlter Verfahrens-
kombinationen

Fiir den LK Mainz-Bingen ergeben sich anhand der Ergebnisse (Tab. 3.14, Abb. 3.24)
zwei Verfahrenskombinationen, die in Bezug auf einen moglichst hohen Klimaschutz-

effekt auf deren Umsetzbarkeit gepriift werden sollten:

1. Verfahrenskombination: V/K der GS-Feinfraktion mit mindestens 50%

externer Wirmeabnahmel18

mehreren HW:

sowie Verbrennung des holzartigen GS in

Es ergeben sich verschiedene Voraussetzungen bzw. Anforderungen, die an den
LK gestellt werden, um diese Verfahrenskombination konomisch und 6kologisch

sinnvoll umzusetzen:

V/K der GS-Feinfraktion:

e Bei der im Bau befindlichen Anlage am Humuswerk Essenheim bestehen
freie Anlagenkapazitéten fiir die Mitvergdrung und Kompostierung der GS-

Feinfraktion.

'8Laut EEG (Anhang A.9) ist als Voraussetzung fiir eine Vergiitung mindestens 60% des Stroms in
KWK zu erzeugen. Dabei wird der Eigenbedarf des Fermenters in Hohe von maximal 25% ange-
rechnet. Demnach stellt eine externe Warmeabnahme von 50% den unteren Bereich dar.
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e Am Humuswerk besteht im Optimalfall eine 80%ige externe Warmeabnahme.
Es sollte mindestens eine 50%ige Wirmeabnahme sichergestellt sein.'!?
e Eine 40%ige Torfersatzquote des erzeugten Fertigkomposts kann erzielt wer-

den.™% Dadurch bedingt sind lingere Rottezeiten.

Verbrennung des holzartigen GS (Grobfraktion) in einem bzw. mehreren HW:

HW sind ab einer thermischen Leistung von ca. 500 kW 6konomisch interessant
(Tab. 2.5). Daher kénnen im LK mehrere HW an verschiedenen Standorten
errichtet werden. Beim 1. Verwertungskonzept ergibt sich eine erzeugte Net-
towdrmemenge von ca. 17.753 MWh/a (Tab. 3.8). Unter der Annahme, dass das
HW vorwiegend in den kdlteren Monaten zur Wirmeerzeugung eingesetzt wird,
werden ca. 4.000 Betriebsstunden pro Jahr angesetzt [49, 198].12! Unter den
getroffenen Annahmen kénnen zum Beispiel im LK 5 HW an geeigneten Stand-
orten mit einer Warmeabnahme von jeweils 3.500 MWh/a errichtet werden. Fiir
das 2. Verwertungskonzept errechnet sich bei einer gesamten Nettowdrmemenge
von ca. 23.078 MWh/a (Tab. 3.8) eine Nettoleistung von ca. 5,8 MW. Mit einer
thermischen Leistung von ca. 830 kW je HW konnen ca. 7 HW im LK betrieben

werden.

Konnen die Anforderungen und Voraussetzungen im LK erfiillt werden, kann iiber
diese Verfahrenskombination ein Klimaschutzeffekt von ca. -6.038 bis -6.230
Mg CO»-A./a - in Abhingigkeit einer 50%igen oder 80%igen Wirmeabnahme
bei der V/K - als COq-Einsparung erzielt werden. Beim 2. Verwertungskonzept

liegen die Erfassungsmenge und damit der Klimaschutzeffekt um 30% hoher.

'19Fin Teil dieser Wirme kann alternativ zur Trocknung der GS-Hackschnitzel eingesetzt werden.
Ansonsten geht die Warme ungenutzt an die Umgebung verloren. Die Wérme, die zur Trocknung
eingesetzt wird, erbringt keine Klimaschutzgutschrift. Indirekt tragt der Einsatz der Wérme zur
Trocknung zur verbesserten Verbrennung der GS-Hackschnitzel bei und damit zu einer héheren
Klimaschutzgutschrift.

120Der Torfersatz von ca. 40% wirkt sich entscheidend auf den Klimaschutzeffekt aus.

121Bs errechnet sich eine thermische Nettoleistung von ca. 4,4 MW. Im LK kénnen zum Beispiel 5 HW
mit einer thermischen Nettoleistung von ca. 830 kW errichtet werden.

Im RHK liegen die Betriebsstunden der HW zwischen 3.500 und 4.500 h/a mit einer Leistung zwi-
schen 650 und 850 kW [49, 196]. Daher sind die verwendeten Annahmen als realistisch einzuschétzen.
In Abhéngigkeit vom Warmeabnehmer und dessen Warmeverbrauch konnen die angenommenen Be-
triebsstunden von ca. 4.000 h/a fiir ein HW auch deutlich hoher ausfallen.

Zu beriicksichtigen sind noch die Leitungsverluste, die in Abhéingigkeit des Leitungsnetzes und
dessen Linge unterschiedlich hoch ausfallen [105]. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und des
Klimaschutzeffektes sollten die Leitungsverluste so gering wie moglich gehalten werden.
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2. Verfahrenskombination: V/K der GS-Feinfraktion mit mindestens 50%
externer Wirmeabnahme sowie Verbrennung des holzartigen GS in ei-
nem ORC-HKW mit 100% Wirmeabnahme:

Fiir diese Verfahrenskombination ergeben sich folgende Voraussetzungen bzw. An-
forderungen, die sich im Vergleich zur 1. Verfahrenskombination nur hinsichtlich

der Verbrennung unterscheiden:

Verbrennung des holzartigen GS (Grobfraktion) in einem ORC-HKW mit einer

100%igen Wérmeabnahme:

Ein geeigneter Standort ist fiir die Errichtung eines ORC-HKW entscheidend.
Unter der Annahme, dass das ORC-HKW ca. 8.000 Betriebsstunden pro Jahr
[199-201] erzielen kann, ergibt sich fiir das 1. Verwertungskonzept eine elek-
trische Nettoleistung von ca. 350 kW bei einer thermischen Nettoleistung von
ca. 2,1 MW.122 Der Standort zeichnet sich durch eine gesicherte 100%ige Wir-
meabnahme aus. Dadurch erzielt das ORC-HKW im Vergleich zu einem bzw.
mehreren HW im LK einen hoheren Klimaschutzeffekt. Hierfiir ist ein Standort
mit einer jahrlichen Warmeabnahme von 16.569 MWh (bzw. 21.540 MWh beim
2. Verwertungskonzept) erforderlich. Optional kann die anfallende Wirme insbe-
sondere im Sommer iiber eine Absorptionskiltemaschine zur Klimatisierung von

Gebéuden eingesetzt werden.

Sofern die Voraussetzungen erfiillt sind, kann so eine COs-Einsparung erzielt wer-
den. Dadurch erreicht man einen jihrlichen Klimaschutzeffekt von ca. -7.047
Mg COs-A. (bei einer 50%igen Wirmeabnahme) bis -7.238 Mg CO,-A.
(bei einer 80%igen Wirmeabnahme). Beim 2. Verwertungskonzept liegen die

Erfassungsmenge und damit der Klimaschutzeffekt um 30% hoher.

In Tab. 3.15 sind Empfehlungen und bestehender Handlungsbedarf fiir die beiden
Verfahrenskombinationen zur Priifung der Umsetzbarkeit im LK Mainz-Bingen dar-

gestellt.

Die 2. Verfahrenskombination - V/K der GS-Feinfraktion und Verbrennung des
holzartigen GS in einem ORC-HWK - wird aufgrund der hohen Wérmeabnahme

von 100% an einem einzigen Standort im LK schwieriger umsetzbar sein als die

122Der Einsatz eines ORC-HKW ist ab einer elektrischen Leistung von ca. 300 kW Skonomisch inter-
essant (Tab. 2.5). Typischerweise kommt in Kommunen laut Schéifer [86] ein Biomasse-ORC-HKW
mit einer thermischen Leistung von ca. 2,5 MW zum Einsatz. Im LK liegt - aufgrund der hier ge-
wahlten 8.000 Betriebsstunden im Jahr - die thermische Leistung bei ca. 2,1 MW und damit etwas
niedriger. Demnach ist die Auslastung der Anlage alleine durch die Verbrennung des holzartigen
GS grenzwertig, zumal die GS-Mengen starken jéhrlichen Schwankungen unterliegen.
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Realisierung mehrerer HW im LK mit geringeren Warmemengen an den einzelnen
Standorten (1. Verfahrenskombination). Zudem besteht im Wérmebereich der pri-
vaten Haushalte das grofte COq-Einsparungspotenzial im LK (Kap. 3.1). Deshalb
wird als optimiertes Konzept die Umsetzung mehrerer HW im LK an verschiedenen
Standorten in Kombination mit der V/K favorisiert, unter der Prémisse, dass an
mehreren Standorten eine entsprechend hohe Warmeabnahme gewédhrleistet werden

kann.123

Tabelle 3.15: Empfehlungen und Handlungsbedarf fiir die beiden Verfahrens-

kombinationen
Empfehlungen/ 1. Verfahrenskombination: 2. Verfahrenskombination:
Handlungsbedarf V/K und mehrere HW V/K und ORC-HKW 100%
V/K: - Priifung freier Anlagenkapazititen der V/K
am Standort Humuswerk Essenheim
- Priifung einer Torfersatzquote von ca.
40% des erzeugten Fertigkomposts
- Priifung der Wiarmeabnahme von mindestens
50% am Standort Humuswerk Essenheim
Mehrere HW bzw. - Priifung geeigneter Standorte - Priifung geeigneter Standorte
ein ORC-HKW 100% | hinsichtlich einer Wiarmeabnahme hinsichtlich einer Warmeab-
von ca. 3.500 MWh/a fiir die abnahme von ca. 16.569 MWh/a
Errichtung mehrerer HW (Annahme: | (bzw. 21.540 MWh/a) fiir die
Leistung eines HW ca. 830 kW) Errichtung eines ORC-HKW
- Optional: Priifung geeigneter - Optional: Priifung der Kélteab-
Standorte mit einer Warmeabnahme nahme im Sommer

von ca. 2.000 MWh/a (Annahme:
Leistung eines HW ca. 500 kW)24

Okonomische Betrachtung

Aus 6konomischer Sicht stellt sich die favorisierte Verfahrenskombination - V/K und
Verbrennung in mehreren HW - als sinnvoll dar. Zum einen fallen durch die derzeit
im Bau befindliche V/K-Anlage keine zusitzlichen Investitionskosten fiir die Ver-
wertung der GS-Feinfraktion an. Dadurch kann ca. 1/3 der Kosten (Anhang A.8)

vermieden werden. Bei der Verbrennung ist zu beachten, dass trotz der Investiti-

123Bin weiterer Vorteil fiir die Errichtung mehrerer kleiner HW im Vergleich zu einem grofen ORC-
HKW im LK Mainz-Bingen liegt darin, dass fiir ein HW mit einer Feuerungswirmeleistung unter
1 MW kein Genehmigungsverfahren gemif der 4. BImSchV erforderlich ist. Dadurch entféllt ein
erheblicher administrativer Aufwand.
Da bereits zwei Nahwérmenetze mit Holzhackschnitzeln aus Waldrestholz und Landschaftspflege-
holz im LK betrieben werden (Kap. 3.1), kann zunéichst auch der GS als Hackschnitzel in diesen
Feuerungsanlagen - sofern diese hierfiir ausgelegt sind - zugemischt werden. Dadurch kénnen erste
Erfahrungen mit dem GS als Brennstoff gesammelt werden. Die Ausweitung und Errichtung der
HW sollte schrittweise erfolgen. Zudem sind die Schwankungen der GS-Mengen iiber Jahre hinweg
zu beachten, so dass bei der Errichtung der HW auf eine gesicherte Brennstoffbereitstellung aus GS
geachtet werden muss.
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onskosten, die fiir die Errichtung der HW anfallen, laut Bakowies [202] durch die
Wirmeerzeugung und dem damit zu erzielenden Warmepreis ein Gewinn verbucht
werden kann (Anhang A.8).

Im Rahmen der GS-Verwertung kann fiir die Errichtung von HW im LK eine Férde-
rung beantragt werden. Diese betragt 50% der zuwendungsfihigen Ausgaben (maxi-

mal 100.000 Euro) [203].1?

4 Ansitze und Empfehlungen fiir die praktische

Umsetzung der GS-Verwertung

In diesem Kapitel wird auf die favorisierte Verfahrenskombination (Kap. 3.3.4) und
deren praktische Umsetzung im LK ndher eingegangen. Dabei werden Ansdtze und
Empfehlungen fiir die Einbindung regionaler Akteure, fiir die Umgestaltung des Er-
fassungssystems, fiir die Aufbereitungstechnik, fiir die Ausgestaltung der Verwer-
tungsanlagen sowie fiir die Analyse potenzieller Abnehmer (Marktanalyse) gegeben.

Der Fokus liegt auf der Verbrennung des holzartigen GS in HW.!26

Einbindung regionaler Akteure

Die Einbindung und Kooperation regionaler Akteure im LK Mainz-Bingen wird - un-
ter anderem aufgrund der Komplexitit und Interdisziplinaritdt der GS-Verwertung -
als wesentliches Kernelement fiir die erfolgreiche Umsetzung und langfristig nach-
haltige Etablierung der GS-Verwertungsstrategie angesehen. Durch die Einbindung
regionaler Akteure mit Know-How konnen sich Synergien (z.B. zur Nutzung wei-
terer Biomassepotenziale) ergeben. Auch hinsichtlich der Erfassung und hochwerti-
gen Verwertung der geringen dezentral anfallenden GS-Mengen bei den kreisange-
horigen Kommunen ist eine Kooperation von mehreren Akteuren sinnvoll und emp-
fehlenswert. Nicht zuletzt kann die Einbindung von Akteuren zur Akzeptanz der

GS-Verwertungsstrategie beitragen.

Eine geeignete Losung zur Einbindung und Kooperation verschiedener regionaler Ak-

teure stellt die Bildung eines Netzwerks dar (Kap. 3.3.2). Die Netzwerkbildung und

125Fine ausgewihlte investive Maknahme, die im Klimaschutzkonzept enthalten ist, wird gefordert.
Dabei muss die Maffnahme bestimmte Anforderungen erfiillen: z.B. ein Reduktionspotenzial der
THG-Emissionen von mindestens 80% [203].

?Die V/K fiir die GS-Feinfraktion befindet sich bereits im Bau. Daher bestehen nur wenige Einfluss-
moglichkeiten hinsichtlich deren Ausgestaltung.
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deren Vorteile wurden in Kap. 3.3.2 beschrieben.'?” Eine grundlegende Vorausset-
zung fiir die Netzwerkbildung ist ein sogenannter ,Kiimmerer* oder ,Aktivierer” als
zentraler Akteur und Koordinator des Netzwerks, der die Projektleitung iibernimmt.
Hierfiir kommen z.B. Personen aus der Wirtschaftsférderung oder Vertreter aus der
Wissenschaft, die im Bereich der Biomassenutzung tiitig sind, in Frage [204].128

Dariiber hinaus sind weitere regionale Akteure einzubeziehen, um deren Kompeten-
zen sowie Interessen bei der GS-Verwertungsstrategie und weiteren Biomasseprojek-
ten zu integrieren. Um die relevanten Akteure zum Thema ,GS-Verwertung” zu iden-
tifizieren, empfiehlt sich die Durchfiihrung einer Akteursanalyse (Akteurscheck) [205].
Damit kénnen zum einen mogliche Gruppen und Personen im LK Mainz-Bingen lo-
kalisiert werden, die sich aktiv fiir die GS-Verwertung einsetzen [205]. Zum anderen
verschafft eine Akteursanalyse einen Uberblick iiber Akteure, die im LK ein HW
oder HKW betreiben und die fiir die Umsetzung der GS-Verwertung aufgrund ihrer

Erfahrung zu Rate gezogen werden sollten.!??

Auf LK-Ebene kann ein {ibergeordnetes Netzwerk mit verschiedenen Akteuren und
Akteursgruppen initiiert werden. Dieses kann sich aus mehreren Netzwerkgruppen
zu verschiedenen Themen (z.B. Biogene Reststoffe) zusammensetzen. In Abb. 4.1 ist
ein moglicher Netzwerkaufbau auf LK-Ebene aufgezeigt. Des Weiteren werden die

relevanten Akteure fiir die Netzwerkgruppe III | Biogene Reststoffe dargelegt.

Anhand Abb. 4.1 wird deutlich, dass durch die Netzwerkgruppen I bis V, die durch
ein gemeinsames iibergeordnetes Netzwerk zusammengehalten und miteinander ver-
kniipft werden, Synergien entstehen konnen. Durch die Netzwerkgruppe IV  War-
mesenken“ kénnen geeignete Standorte fiir ein HW oder HKW zur GS-Verbrennung
(Netzwerkgruppe III , Biogene Reststoffe”) identifiziert werden.

Dartiber hinaus sollten Strukturen zum Erfahrungsaustausch und Wissenstransfer

mit benachbarten LK (z.B. RHK) aufgebaut werden.!3

12"Die in Kap. 3.3.2 ausgefithrte Netzwerkbildung bezieht sich im Wesentlichen auf die Ebene der
kreisangehorigen Kommunen. Im Folgenden wird die Netzwerkstruktur unter der Voraussetzung
betrachtet, dass zukiinftig eine GS-Verwertungsstrategie auf LK-Ebene erfolgt. Demnach wird der
Akteursradius bzw. die Akteursebene - im Vergleich zu Kap. 3.3.2 von den kreisangehérigen Kom-
munen - auf den LK ausgeweitet.

128Wenn das Netzwerk schon lingere Zeit etabliert ist, kann ein Klimaschutzmanager die Organisation
und Koordination des Netzwerks und die Kommunikation der Netzwerkakteure iibernehmen. Die
Schaffung einer Vertrauensbasis zwischen dem Klimaschutzmanager und den Netzwerkakteuren ist
hierbei eine wichtige Voraussetzung [204].

122Zur Durchfiihrung einer Akteursanalyse kann laut Wehnert et al. [205] folgendes Handbuch [206]
herangezogen werden. Oftmals reicht auch ein Brainstorming im LK von wichtigen Initiatoren (z.B.
vom UEBZ), um einen Uberblick iiber die Einbindung wichtiger Akteure zu erhalten [205].

139Der RHK hat vielfiltige Praxisversuche zur Aufbereitung des GS als Brennstoffmaterial durchge-
fiihrt. Dies geschah in Zusammenarbeit mit dem Witzenhausen-Institut fiir Abfall, Umwelt und
Energie GmbH. Hiervon kann der LK Mainz-Bingen profitieren.
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Projektleitung/-management (Aufgaben: Netzwerk- und
P 4 Akteursvernetzung, Wissenstransfer, Kommunikation) ~

’ ~
7’ ~
Netzwerkgruppe | - - - Netzwerkgruppe V
ol ETSE R Netzwerkgruppe Il Netzwerkgruppe Il Netzwerkgruppe IV REDEIEEIRINS
»Energieautarke Gemeinden* ,Biogene Reststoffe ,Warmesenken*
Landwirtschaft: Wissenschaftliche Vertreter:
Landw!rte‘ Bauemverbénde, Hochschulen, begleitende
Landwirtschaftsémter, ... Fachinstitute, Ingenieurbiros, ...
Private Haushalte —— N.etzwerkgruppe "IH - NGO’'s
»,Biogene Reststoffe
Kommunale Vertreter: Unternehmen:
UEBZ, AWB Mainz-Bingen, Energiedienstleister (EDG mbH),
Vertreter derkreisangehérigen Erdenindustrie, Heizungsbauer,
Kommunen, ... ortliche Banken, ...

Abbildung 4.1: Beispiel fiir eine Netzwerkstruktur auf LK-Ebene [in Anleh-
nung an: [207, 208|]

Folgende Literatur zur Netzwerkbildung sowie zur Akteursanalyse und -einbindung

fithrt weiter: [204, 205, 207-209].

Ausgestaltung des Erfassungssystems

Zur praktischen Umsetzung des favorisierten Verwertungskonzepts ist ein hierauf
abgestimmtes Erfassungssystem notwendig. Das Erfassungssystem nimmt einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Verwertungsstrategie und legt den Grundbaustein fiir
nachfolgende Prozessschritte. Durch die optimale Abstimmung des Erfassungssys-
tems auf die GS-Verwertung kénnen wesentliche Weichen gestellt und unnétige oder

zusitzliche Arbeitsschritte vermieden werden.!3!

Fiir die optimierte Ausgestaltung des Erfassungssystems sind zwei Ansétze vorstell-
bar. Beim 1. Ansatz wird davon ausgegangen, dass an den Sammelstellen geniigend
Platz fiir eine getrennte Annahme des kraut- und holzartigen GS gegeben ist. Beim
2. Ansatz wird angenommen, dass dieser Platz nicht vorhanden ist. Beide Ansétze
fiihren zu einer optimalen Ausschépfung der beiden Stoffstrome und zur Verringerung
des Aufbereitungsaufwands.
1. Ansatz: An den Sammelstellen im LK erfolgt zukiinftig eine getrennte An-
nahme des krautartigen (Feinfraktion) und des holzartigen GS (Grobfraktion)
[32, 69, 210, 211|. Die Umstellung der getrennten Annahme sollte schrittweise

131 Nachfolgend werden Gegebenheiten, die bereits erfolgreich und optimal durchgefiihrt werden, wie
z.B. die Einzdunung der Sammelstellen und deren Uberwachung, nicht aufgefiihrt.
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an den Sammelstellen erfolgen. Die beiden Annahmebereiche sollten durch eine

klare Trennung voneinander (z.B. durch die Abtrennung mit einer Steinmauer)

abgegrenzt werden [211].132

2. Ansatz: Besteht an den meisten Sammelstellen im LK kein ausreichender Platz
fiir eine getrennte Annahme der beiden Fraktionen, sollte die Option gepriift wer-
den, den kraut- und z.T. holzartigen GS (Feinfraktion) tiber die Biotonne mit

zu entsorgen und an den Sammelstellen die Annahme auf den holzartigen GS

(Grobfraktion) zu beschrianken.

Zu beachten ist, dass beim 2. Ansatz, die Biirger vermutlich eine gréfsere Biotonne
beantragen miissen. Dies ist mit direkt spiirbar hoheren Kosten verbunden. Es be-
steht zudem die Frage, ob dadurch nicht indirekt die vermehrte Eigenkompostierung
des krautartigen GS geférdert wird. Daher wird im Hinblick auf die Akzeptanz der

Biirger der 1. Ansatz fiir besser realisierbar erachtet.

Bei beiden Ansétzen muss anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse iiberpriift werden,
ob die Anzahl der Sammelstellen zur Steigerung der bisher erfassten GS-Mengen
erhoht werden kann. Weitere GS-Mengen (z.B. von den kreisangehorigen Kommunen)

sollten an den Sammelstellen gegen eine geringe Gebiihr angenommen werden.

Zudem sind beide Ansitze auf die Ergdnzung um ein Holsystem fiir den holzarti-
gen GS vor allem hinsichtlich des wirtschaftlichen und logistischen Aufwands hin
zu iberpriifen. Insbesondere beim 1. Ansatz ist ein Holsystem zur Steigerung der

Erfassungsmengen des holzartigen GS ratsam.

Beide Ansédtze und Empfehlungen fiir die zukiinftige Ausgestaltung des Erfassungs-
systems sind durch eine intensive Offentlichkeits- und Aufklirungsarbeit zu begleiten.
Akzeptanzfordernde Mafinahmen fiir den bevorzugten Ansatz (1. Ansatz) der neuen

Ausgestaltung des Erfassungssystems werden in Kap. 5.4 aufgezeigt.

Aufbereitungstechnik und -standorte
Der Schwerpunkt liegt auf der Aufbereitung des holzartigen GS zu einem Brennstoff,

der in mehreren noch zu errichtenden HW im LK eingesetzt werden kann.!3? Die

1327ur Unterstiitzung der getrennten Abgabe der GS-Mengen konnen z.B. finanzielle Anreize gesetzt
werden. Wihrend die ungetrennte Anlieferung der beiden Fraktionen (ohne Trennung in holz- und
krautartige Anteile) mit einer geringen Gebiihr verbunden ist, ist die getrennte Anlieferung der
beiden Fraktionen kostenlos. Ob dieser finanzielle Anreiz zur gewiinschten Trennung der beiden
Fraktionen fiihrt ist fraglich, denn der Ansatz kann zum einen die Eigenkompostierung férdern und
zum anderen ,wilde Ablagerungen von GS“ in der Gemarkung zur Folge haben.

133Dje GS-Feinfraktion soll iiber die im Bau befindliche V/K mit verwertet werden. Mit den vorhande-
nen Aufbereitungsaggregaten am Humuswerk Essenheim kann die GS-Feinfraktion gemeinsam mit
dem Bioabfall aufbereitet und in die gegebenen Strukturen und Abldufe integriert werden.
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Aufbereitung des GS zu Brennstoffhackschnitzeln ist im Vergleich zur Aufbereitung
der GS-Feinfraktion fiir die V/K wesentlich aufwendiger und schwieriger. Deshalb

liegt der Fokus im Folgenden auf der Brennstoffherstellung.

Zur Ausschépfung des im holzartigen GS steckenden energetischen Potenzials ist
eine sorgfiltige Aufbereitung in Abhéngigkeit der Anlagenausfithrung der HW un-
verzichtbar und ein bedeutender Schritt fiir eine nachhaltige Verwertungsstrategie.
Die dargelegte Aufbereitungstechnik ist auf die Ausgestaltung und Ausfithrung der
HW abgestimmt. Laut Hackldnder/Raussen/Bakowies [85] diirfte das Aufbereitungs-
verfahren des RHK auf andere Regionen iibertragbar sein. Deshalb werden die Auf-
bereitungsschritte in Anlehnung an den RHK, der bereits vielfiltige praktische Ver-
suche zur Aufbereitung des GS zu Hackschnitzeln durchgefiihrt hat, abgeleitet und
dargelegt. In Abb. 4.2 sind die Aufbereitungsschritte und deren - orte dargestellt.

Aufbereitungsschritt Aufbereitungsort

Zerkleinerung Sammelstellen

Zwischenlagerung

Humuswerk
Essenheim

> 150 mm <40 mm

Trockenver-
gérung (V/K)

Nachzer-
kleinerung

Abbildung 4.2: Aufbereitungsschritte zur Herstellung von GS-Hackschnitzeln
[eigene Darstellung]|

Heizwerk(e)

Zerkleinerung

Die an den Sammelstellen abgelieferten holzartigen GS-Mengen (Grobfraktion) wer-
den - wie bisher - vor Ort mit einem mobilen Schredder zerkleinert, um das Transport-
volumen zu reduzieren und damit Kosten zu sparen. Fiir den holzartigen GS sollte
der bereits eingesetzte Langsamléufer verwendet werden (Kap. 3.2.2). Dadurch kann
das Material moglichst grobstiickig zerkleinert werden und auf eine Grofe zwischen
40 und 150 mm reduziert werden. Praktische Versuche belegen, dass mit Langsamlau-
fern im Gegensatz zu den Schnellldufern stiickige Materialien und keine ausgefaserten
Materialien erzeugt werden. Zu grofe Stiicke (Uberlinge > 150 mm) werden bei der

Nachzerkleinerung nochmals geschreddert.[5, 212-214]
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Sofern geniigend Platz an den Sammelstellen vorhanden ist, kénnen die holzartigen
GS-Mengen anschlieRend dort gelagert werden.'3* Alternativ kann der holzartige GS
direkt nach der Zerkleinerung zum Humuswerk in Essenheim transportiert werden.
Das Humuswerk in FEssenheim ist als zentraler Aufbereitungsplatz zu empfehlen.
Zum einen ist seine zentrale Lage im LK aus Organisations- und Kostengriinden
giinstig [50]. Zum anderen sind laut Kern [98] die erforderlichen Aufbereitungsaggre-
gate (z.B. Stern- oder Trommelsieb) an bestehenden Kompostierungsanlagen gegeben

und kénnen mit genutzt werden.!?3

Zwischenlagerung (Trocknung)

Praktische Versuche haben ergeben, dass eine Zwischenlagerung nach der Zerklei-
nerung des holzartigen GS vorteilhaft ist und zu einer besseren Brennstoffqualitit
fithrt [5, 211, 213]. Wenn das zerkleinerte Material (ohne Lagerung) direkt gesiebt
wird, konnen die Fraktionen schlechter getrennt werden. Durch die Zwischenlage-
rung kann eine einfachere Separierung der Fraktionen (< 40 mm, 40 bis 150 mm und
> 150 mm (Uberlingen)) erzielt werden. Die Zwischenlagerung bewirkt eine Trock-
nung des Materials. Das anhaftende Feinmaterial und die mineralischen Bestandteile
werden reduziert, wodurch die Siebung wesentlich erleichtert wird [5, 159, 213]. Laut
rhe [5, 213] sollte die Lagerung ca. 2 bis 4 Wochen betragen. Fiir die Lagerung und
damit die natiirliche Trocknung des holzartigen GS ist eine befestigte Lagerfliche
mit Sickerwasserfassung am Humuswerk in Essenheim erforderlich.'3® Dort kann das
Material im Freien auf befestigten Flachen aufgeschiittet werden und ein- bis zweimal
pro Woche umgesetzt werden, damit das Material ausreichend getrocknet wird [50].
Dadurch reduziert sich der Wassergehalt und der Heizwert wird erhoht. Eine Video-
iiberwachung ist empfehlenswert, da das Material sich von selbst entziinden kann.
Sofern die Abwarme des BHKW von der V/K z.T. nicht genutzt wird, kann diese

fiir eine unterstiitzende Trocknung eingesetzt werden.

Siebung
Fiir die Siebung des gelagerten GS-Materials kann das bereits am Humuswerk in

Essenheim vorhandene und fiir die Aufbereitung des Bioabfalls/GS fiir die V/K

134 Der krautartige GS (GS-Feinfraktion) ist priméir zum Humuswerk nach Essenheim zu fahren, denn
dieser sollte moglichst schnell der V/K zugefiihrt werden. Durch eine liangere Lagerung wiirde der
Biogasertrag zu stark gemindert [159]. Der zerkleinerte holzartige GS sollte ohnehin zuerst gelagert
werden und kann daher sekundir dorthin transportiert werden.

135Durch die Verwendung des Humuswerks in Essenheim als Aufbereitungs- und Lagerungsplatz kann
die Kostenstruktur fiir die Verbrennung deutlich giinstiger ausfallen.

13630fern keine befestigte Lagerfliche mit Sickerwasserfassung zur Verfiigung steht, ist dieser Zwi-
schenschritt der Lagerung nur unter erheblichem Investitionsaufwand einzurichten [5].
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eingesetzte Sternsieb mit einem Siebschnitt von 40 mm verwendet werden.'” Durch
die Kombination mit einem Uberlingenabscheider ergeben sich nach der Siebung drei

Fraktionen!38:

e Feinfraktion (< 40 mm): Zufithrung zur V/K
e Mittelfraktion (40 bis 150 mm): Verwendung als Brennstoff
e Grobfraktion (> 150 mm): Nachzerkleinerung und anschliefende Verwendung

als Brennstoff

Sowohl die Mittel- als auch die nachzerkleinerte Grobfraktion (ca. 30 Gew.-% am

gesamten GS-Aufkommen) konnen als Brennstoff in den HW zum Einsatz kommen.

Lagerung (‘Trocknung)

Um einen Heizwert von mindestens 3,33 kWh/kg GS (12 MJ /kg) zu erzielen, ist eine
weitere Lagerung und damit eine Trocknung des Brennstoffs empfehlenswert. Prakti-
sche Versuche ergaben einen deutlichen Vorteil der iiberdachten Lagerung gegeniiber
der Lagerung im Freien [213].13 Laut rhe [213] fallen fiir die {iberdachte Lagerung
zwar zusitzliche Kapitalkosten an, die allerdings durch die verbesserte Brennstoff-
qualitat infolge des hoheren Heizwerts nahezu gedeckt werden. Die Hackschnitzel
konnen bei den HW gelagert werden (Brennstofflager). Der vorwiegend im Friih-
jahr und Winter anfallende holzartige GS (Kap. 2.1.3) kann aufbereitet werden und
anschlieflend tiber die Sommermonate (ca. 3-5 Monate Lagerungszeit) in den Brenn-
stofflagern getrocknet werden und steht somit im Winter zur Warmeerzeugung zur

Verfiigung.

In Kap. 3.3.4 wurde die Umsetzung mehrerer kleiner HW gegeniiber einem grofen
ORC-HKW favorisiert. Da HW aufgrund ihrer geringen Anlagengrofe vergleichsweise
hohere Anforderungen an den Brennstoff stellen, ist die Erzeugung eines qualitativ
hochwertigen Brennstoffs fiir eine hohe Anlagenverfiigharkeit erforderlich. Dies ist

moglich (Anhang A.6.2), setzt allerdings eine hohe Sorgfalt voraus.!

Ausgestaltung der Verwertungsanlage(n)
Fiir die Ausfithrung der HW ergeben sich aufgrund der verbrennungstechnischen FEi-
genschaften des GS einige technische Besonderheiten im Vergleich zu konventionellen

HW. Diese miissen beim Bau der HW unbedingt beachtet werden, um technische Sto-

137Sternsiebe sind laut Hildenbrand [213] fiir die Siebung genauso gut geeignet wie Trommelsiebe. Im
RHK werden Trommelsiebe verwendet.

1380b ein Uberlingenabscheider bereits verwendet wird, ist unbekannt.

139Tm RHK wurde nach der iiberdachten Lagerung ein Heizwert von ca. 4,1 kWh/kg erreicht [85].
140%eiterfithrende und ausfiihrliche Informationen zur Aufbereitung des holzartigen GS zu Hackschnit-
zeln konnen nachgelesen werden in: [5, 85, 159].
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rungen gering zu halten und zu vermeiden. In Tab. 4.1 ist ein Uberblick iiber die

technischen Besonderheiten fiir die GS-Verbrennung in HW gegeben.

Tabelle 4.1: Uberblick iiber wesentliche technische Besonderheiten der HW-
Ausfiihrung [8, 29, 35, 48, 85, 92, 97, 159]

Brennstofflager Ausreichende Lagerkapazitidten fiir mindestens 3 Tage;

Ausfiihrung: oberirdisches Lager mit Krananlage

Feuerungstechnik Bevorzugt Vorschubrostfeuerung; wassergekiihlter Rost;
unterschiedliche Verbrennungszonen mit Luftzufiihrung

— ausreichende Dimensionierung des Rosts

Fordersysteme Hydraulische Aggregate (z.B. Kratzkettenforderer);

Ascheaustrag im freien Fall

Abgasreinigungssysteme | Kombination aus Zyklon- und Elektrofilter

Das Brennstoflager nimmt aufgrund des erheblich geringeren Heizwerts und der
Schiittdichte des GS im Vergleich zu fossilen Energietrégern [92] einen hohen Platz-
bedarf in Anspruch. Dieses Lager dient zur Uberbriickung des GS-Anfalls und der
Wirmeerzeugung in den Wintermonaten sowie zur Trocknung der GS-Hackschnitzel.
Das Brennstofflager sollte so ausgelegt sein, dass eine Brennstoffversorgung des HW
auch an anlieferungsfreien Tagen fiir mindestens 3 Tage sichergestellt ist [92].

Im RHK bestehen oberirdische Brennstofflager mit einer Krananlage [196]. Dies ge-
wahrleistet zum einen eine natiirliche Trocknung und zum anderen kénnen vorhan-

dene Storstoffe gut entfernt werden.

Als Feuerungssystem zur Verbrennung des GS in HW sind Vorschubrostfeuerun-
gen zu empfehlen [29]. Diese werden vorrangig im Leistungsbereich zwischen 150 kW
und 15 MW verwendet [60] und sind daher fiir die HW mit einer Nettoleistung von
ca. 830 kW bevorzugt einsetzbar. Zudem sind Vorschubrostfeuerungen im Vergleich
zu Unterschubfeuerungen fiir einen hohen Asche- und Wassergehalt des Brennstoffs
und damit geringe Brennstoffqualititen geeignet [35, 60].14!

Bei der GS-Verbrennung fillt ein hoher Aschegehalt an (Anhang A.5). Durch ei-
ne wassergekiihlte Rostausfiihrung kann die Schlackebildung vermieden werden
8, 48, 85, 92].

Zudem ist eine ausreichende Dimensionierung des Verbrennungsrosts mit unter-
schiedlichen Verbrennungszonen und einer entsprechenden Luftzufithrung empfeh-

lenswert, so dass eine Vortrocknung des holzartigen GS erzielt und die Energieaus-

beute verbessert werden kann.[8, 48, 85, 92]

1 Nachteilig bei Vorschubrostfeuerungen im Vergleich zu Unterschubfeuerungen ist die schlechte Re-
gelbarkeit aufgrund der groferen Brennstoffmengen im Feuerraum sowie die geringe Flexibilitét
hinsichtlich schneller Lastwechsel [92].
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Eine robuste Ausfiihrung der Fordersysteme sorgt fiir einen moglichst stérungs-
freien Anlagenbetrieb. Robuste Kratzkettenforderer sind gegeniiber mechanischen
Fordersystemen zur Brennstoffzufuhr zu bevorzugen, um die heterogene Korngrofe
(Stiickigkeit) des GS-Brennstoffs zu bewéltigen |8, 35, 48, 85, 92|. Zur Vermeidung
von technischen Storungen, durch den hohen Steinanteil in der Asche (Kap. 3.3.4),
sowie von mechanischen Abnutzungen der Fordersysteme sollte der Ascheaustrag im

freien Fall ausgefiithrt werden [85].

Die Ausstattung der HW mit Abgasreinigungssystemen ist von besonderer Be-
deutung fiir einen 6kologischen Anlagenbetrieb und fiir die Akzeptanz der HW. Zur
Einhaltung des ab 2015 giiltigen Emissionsgrenzwerts von 20 mg Staub/Nm? bei
Anlagen mit einer Feuerungswérmeleistung kleiner als 1 MW geméf der 1. BImSchV
ist die Kombination eines Zyklon- mit einem Elektrofilter erforderlich [5, 215, 216].142
Die Rost- und Zyklonasche kann in Abhéngigkeit ihrer stofflichen Zusammensetzung
und unter Einhaltung der Schwermetallgrenzwerte als Diingemittelbeisatz verwendet
werden, sofern dieser Abnehmer findet (Anhang A.9). Die Asche aus der letzten fil-

ternden Einheit, dem Elektrofilter, muss fachgerecht entsorgt werden (Anhang A.9).

Die mit GS betriebenen Feuerungsanlagen kommen aufgrund des schlechteren Be-
triebsverhaltens im Teillastbereich im Vergleich zu konventionellen Feuerungsanla-
gen primér zur Grundlastdeckung in den Wintermonaten zum Einsatz [217]. Die
Auslastung des GS-Heizkessels sollte mindestens 2.500 Vollbenutzungsstunden'*3 er-
reichen [192]. Fiir die restlichen Monate sowie zur Spitzenlastdeckung oder bei Be-

triebsstorungen der GS-Feuerung sind folgende Optionen denkbar:

1. Ausstattung des HW mit einem konventionellen Spitzenlastkessel (z.B. Erdgas-
kessel)

2. Alternativ konnen zwei bivalente GS-Heizkessel vorgesehen werden. Dabei kann
der eine Heizkessel mit einer hoheren Leistung vorrangig im Winter und der andere
Kessel mit einer niedrigeren Leistung (mindestens 500 kW (Kap. 2.2)) im Sommer
zum Einsatz kommen [218].

3. Eine Solarthermie-Anlage kann grofflichig auf dem Dach des Brennstofflagers in-

stalliert werden.!** Diese Anlage liefert in den Sommermonaten Warmwasser fiir

12Frijhstens ab 2021/2022 werden aufgrund des bis Ende 2021 bestehenden Vertrags zwischen dem
LK und dem Drittunternehmen im LK Mainz-Bingen die HW gebaut. In der Arbeit wurden die
Emissionsgrenzwerte ab 2015 herangezogen. Es ist zu iiberpriifen, ob diese im Jahre 2021 bzw. 2022
noch giiltig sind.

3Dje Vollbenutzungsstunden zeigen auf, wie viele Stunden die Anlage jihrlich bei maximaler Wir-
meleistung betrieben wurde.

1440ptional kann auch auf den einzelnen Gebiuden eine Solarthermie-Anlage installiert werden.
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die ans HW angeschlossenen Gebédude und/oder unterstiitzt die Trocknung der
GS-Hackschnitzel. Die Spitzenlastdeckung erfordert zusétzlich einen konventio-
nellen Heizkessel. Durch die Solarthermie-Anlage sinkt der Erdgasverbrauch fiir

den Heizkessel - im Vergleich zur 1. Option - wesentlich.

Die 1. Option kann am einfachsten, sichersten und kostengiinstigsten ausgefiihrt
werden. Klimafreundlicher sind aber die beiden anderen Optionen. Bei der 2. Opti-
on miisste fiir den Kessel mit der niedrigeren Leistung von mindestens 500 kW im
Sommer eine entsprechende Wérmemenge abgenommen werden, damit dieser Kessel
moglichst im Volllastbetrieb gefahren werden kann. Die 3. Option scheint im Hin-
blick auf eine langfristig nachhaltige Energieversorgung ebenfalls interessant. Fiir die

praktische Ausfithrung ist jedoch deren Wirtschaftlichkeit zu iiberpriifen.!?

Die HW sollten moglichst nah zum potenziellen Aufbereitungsplatz (Humuswerk
in Essenheim) errichtet werden. Die maximal empfehlenswerte Transportentfernung
liegt bei ca. 50 km [60].

Um eine Warmeabnahme von mindestens 3.500 MWh pro Jahr sicherzustellen (Kap.
3.3.4) und technische Verluste durch lange Leitungswege des Warmwassers zu vermei-
den, ist es notwendig verschiedene Objekte zusammenzufassen (,Nahwérmeinseln®)
und diese iiber ein Nahwérmenetz mit der Warme aus dem HW zu versorgen [202].
Im Optimalfall benttigen die angeschlossenen Objekte zu unterschiedlichen Zeiten
Wirme. Krapf [192] empfiehlt fiir eine Mindestwidrmebelegung 1,5 MWh pro Tras-
senmeter und Jahr [192].

Bei der Standortwahl sind neben den technischen Voraussetzungen sogenannte ,wei-
che“ Kriterien zu beachten. Laut Schweizer-Ries [219] sollte hierbei insbesondere der
existierenden Ortsidentitit sowie dem Bediirfnis der Anwohner, ihren Ort zu erhal-
ten und mit zu gestalten, Rechnung getragen werden [219]. Ein ortsnaher Standort
ist fiir die Wéarmeabnahme der HW - sofern diese fiir die Versorgung kommunaler
oder privater Gebdude verwendet werden - unabdingbar. Dies kann allerdings mit
negativen Wahrnehmungen (erhdhtes Transportaufkommen und damit verbundene
Lérmbeldstigungen) bei den Anwohnern einhergehen. Diese umweltpsychologischen
Aspekte sollten innerhalb des technischen Rahmens beriicksichtigt und eingebunden

werden [219].

5Fiir ein GS-HW in Form einer Nahwirmeversorgung sind zudem Anlagen zur Kreislaufwasserauf-
bereitung, zur Druckaufrechterhaltung des Nahwirmenetzes sowie Netzumwilzpumpen erforderlich
[92].
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Potenzielle Abnehmer der Endprodukte

Die Identifizierung potenzieller Abnehmer fiir die erzeugten Endprodukte (Wérme,
Torfersatz etc.) ist eine grundlegende Voraussetzung fiir die Umsetzung der optimier-
ten GS-Verwertungsstrategie und deren Okoeffizienz.

Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf potenziellen Abnehmern fiir die erzeugte
Wirme aus den HW sowie fiir den Kompost als Torfersatz (40% der gesamten Kom-
postmenge). Beide Bereiche tragen entscheidend zum Klimaschutzeffekt der Verwer-

tungsstrategie bei.

Potenzielle Warmeabnehmer

Potenzielle Warmeabnehmer sind in Abb. 4.3 aufgrund ihres Warmeverbrauchs in
drei Gruppen dargestellt. Jede Gruppe setzt sich aus verschiedenen Bereichen (priva-
te Haushalte, Industrie- und Gewerbebetriebe, kommunale Liegenschaften) zusam-

mer.

Potenzielle Warmeabnehmer

Grolkere kommunale Liegenschaften: Schwimmbader,
Schulen, Krankenhauser

Private Haushalte: Bestehende Wohngebiete mit dichter
Bebauung, mehrere Geschosse

Gewerbebetriebe: Molkereien, Brauereien, Schlachthéfe

Eignung

Kleinere kommunale Liegenschaften: z.B. Rathauser,

Verbandsgemeinden
Private Haushalte: reine Wohn-/Neubaugebiete mit dichter
Bebauung

Gemischte Gewerbebetriebe
Industrieanlagen

Private Haushalte: reine Wohn-/Neubaugebiete in Niedrig-
@ energiebauweise; wenige Wohnhauser
Kleine Einzelobjekte mit geringem Warmebedarf (z.B. V

Lagerhaliten)

Abbildung 4.3: Potenzielle Warmeabnehmer unterteilt in drei Gruppen [in

Anlehnung an: [220-222|]
Grofsere kommunale Liegenschaften zeichnen sich als Warmeabnehmer durch
mehrere Vorteile aus. Diese Liegenschaften befinden sich im Besitz und Zusténdig-
keitsbereich der Kommunen oder sogar des LK, so dass fiir die Umsetzung der Wér-
menutzung aus der GS-Verbrennung die Entscheidung alleine bei den Kommunen
liegt und somit einfacher zu realisieren ist. Des Weiteren wird die Akzeptanz der
Umsetzung der GS-Verwertung erhoht, da der Nutzen durch die regenerative Warme-
versorgung kommunaler Liegenschaften vielen Biirgern im LK zugutekommt. Nicht
zuletzt kénnen Kommunen oder z.B. der LK dadurch ihre Vorbildfunktion im Be-

reich der EE wahrnehmen (Anhang A.2).
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Im LK Mainz-Bingen ist laut EDG mbH das Potenzial im kommunalen Bereich fiir
die Wérmeversorgung groftenteils ausgeschopft (Kap. 3.1). Da allerdings nicht alle
Liegenschaften im Zusténdigkeitsbereich der EDG mbH liegen, ist die Option der
Warmeversorgung kommunaler Liegenschaften zu iiberpriifen. Die Einfiihrung eines
Energiemanagementsystems, das im Rahmen der Klimaschutzkonzepterstellung von
IfaS in einem Workshop - organisiert von der Transferstelle Bingen (T'SB) - diskutiert
wurde, ist in Erwégung zu ziehen. Dadurch konnen Potenziale zur Warmeversorgung
kommunaler Liegenschaften identifiziert werden. Im Zuge einer Sanierung dieser Lie-
genschaften konnte die Wérmeerzeugung aus einem GS-HW integriert und die GS-
Verwertung mit Energieeffizienzmafnahmen kombiniert werden (Kap. 3.3.1).116

Ein weiterer Grund fiir die Moglichkeit der Warmeversorgung kommunaler Liegen-
schaften liegt darin, dass erst ab dem Jahr 2022, nach Vertragsablauf mit dem Dritt-
unternehmen, Potenziale im Bereich der kommunalen Liegenschaften genutzt werden
kénnen. Bis dahin kénnen auch bei den Liegenschaften, die iiber die EDG mbH mit

Energie versorgt werden, Potenziale gegeben sein.

Insbesondere bei den privaten Haushalten sind im Wiarmebereich grofe COo-
Einsparungspotenziale gegeben (Kap. 3.1). Deshalb werden diese als besonders
wichtige potenzielle Warmeabnehmer angesehen. Geméfs der Abb. 4.3 eignen sich
besonders bestehende Wohngebiete mit dichter Bebauung und mehreren Geschossen
zum Anschluss an ein Nahwirmenetz, das durch ein GS-HW betrieben wird.!*”
Der Anschluss bestehender Wohngebiete bereitet Schwierigkeiten. Laut § 16 EE-
WirmeG (Anhang A.9) besteht fiir diese kein Anschluss- und Benutzungszwang an
ein Nahwirmenetz aus Griinden des Klima- und Ressourcenschutzes, so dass der
Anschluss nur auf freiwilliger Basis realisiert werden kann.'#®

Neubaugebiete sind dahingegen durch einen Anschluss- und Benutzungszwang per
Satzung leichter an ein Nahwirmenetz anzuschliefen (§ 16 EEWarmeG) (Anhang A.9).
Neubauten nehmen in der Regel aufgrund ihres geringen Wérmeverbrauchs weniger

Warme ab als Altbauten. Eine ausreichende Warmeabnahme erfordert daher eine

sehr dichte Bebauung von Neubauten [223].

146Es ist bei der Auslegung des GS-HW darauf zu achten, dass nach der Sanierung der Wirmebedarf
der Liegenschaften geringer ausfallt.

147Bestehende Wohngebiete weisen einen hoheren Wirmeverbrauch als Neubaugebiete mit einem neue-
ren Effizienzstandard (z.B. einem Passivhausstandard) auf.

Es wird angenommen, dass unter bestehenden Wohngebieten grofitenteils Altbauten zu verstehen
sind.

1487 udem zeichnen sich bestehende Wohngebiete in der Regel durch geringere Energieeffizienzstandards
aus, so dass unter den in Kap. 3.3.1 festgelegten Anforderungen und Zielsetzungen zunéchst eine
Sanierung dieser durchzufiihren ist. Dadurch verringert sich jedoch deren Wéarmeverbrauch und
deren Eignung als Warmeabnehmer wird vermindert.
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Bestimmte Gewerbe- und Industriebetriebe - z.B. Brauereien, Molkereien
(Abb. 4.3) - weisen héufig auch aukerhalb der Heizperiode (in den Sommermonaten )
einen hohen Wérmeverbrauch auf [92] und sind deshalb als Warmeabnehmer gut
geeignet. Die Brauerei in Ingelheim (,Goldener Engel“) und das Grofunternehmen
Boehringer Ingelheim (Kap. 3.1) konnen als Warmeabnehmer in Erwégung gezogen

werden. 49

Aus oben genannten Griinden ist es zu empfehlen, zuerst ein GS-HW im kommu-
nalen Bereich umzusetzen, wenn sich zukiinftig hier Potenziale ergeben. Nach der
Umsetzung und dem Betrieb des ersten GS-HW im kommunalen Bereich kénnen
weitere HW mit einem Nahwérmenetz errichtet werden. Insbesondere sollten die
privaten Haushalte aufgrund ihrer hohen Einsparungspotenziale mit eingebunden
werden. Durch das Referenz GS-HW im kommunalen Bereich konnen die privaten
Haushalte vom Anschluss an ein GS-HW leichter iiberzeugt und hierfiir gewonnen
werden.'®® Durch eine zentrale Lage des GS-HW und dessen Nahwirmenetz kénnen
Synergien ausgeschopft werden [60], indem Wérmeabnehmer aus allen drei Bereichen

gemeinsam angeschlossen werden.

Potenzielle Abnehmer fiir den erzeugten Kompost als Torfersatz

Fiir die favorisierte Verfahrenskombination und die Erzeugung von Kompost durch
die V/K der GS-Feinfraktion wurde eine Torfersatzquote von 40% der erzeugten
Kompostmenge angesetzt (Kap. 3.3.4).'! Damit diese Quote erreicht werden kann
und zu dem errechneten Klimaschutzeffekt beitragt (Kap. 3.3.4), ist es hilfreich,
neue Absatzwege zu erschliefen. Hierfiir sollte eine breite Abnehmerstruktur aufge-
baut werden [159], damit man nicht von der Nachfrage eines einzelnen Abnehmers
abhéngig ist. Der Kompost als Torfersatz kann vor allem iiber die Erdenindustrie
(Erdenwerke) als ,,Zwischenhéndler vermarktet werden. Der Vorteil liegt darin, dass
keine Marketingstrategien fiir die Endkunden (z.B. Gértnereien), sondern nur fiir die

Erdenwerke erforderlich sind.®2

149Boehringer Ingelheim betreibt seit mehreren Jahren ein Biomasseheizkraftwerk, das mit Altholz

als Brennstoff befeuert wird. Ob hier GS zum Teil Altholz ersetzen kann, hingt von zu priifenden
Randbedingungen ab, z.B. dem Altholzpreis oder der Ausfithrung des Heizkraftwerks.

150Es schwierig, dass erste GS-HW direkt bei den privaten Haushalten umzusetzen. Diese Einschéitzung

ergibt sich daraus, dass die Motivation und Uberzeugung zum Anschluss an das Nahwirmenetz
schwieriger ist, wenn die Kommunen oder der LK selbst diese Nutzungsmdoglichkeit nicht verwenden.

151 Beim 1. Verwertungskonzept entspricht dies einer Menge von ca. 4.420 Mg Kompost (FS) und beim

2. Verwertungskonzept ca. 5.740 Mg Kompost (FS) pro Jahr, die als Torfersatz vermarktet werden
miissen.

152Erdenwerke stellen hohe Anforderungen an den Kompost als Torfersatz. Es wird jedoch erwartet,

dass der Einsatz von Kompost als Torfersatz langfristig zunimmt, da 6kologische Bedenken beim
Torfabbau bestehen. Zudem sind die Torfabbauflichen begrenzt und verregnete Sommermonate
beeintrachtigen die Torfgewinnung.[224, 225]
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Die Suche nach potenziellen Erdenwerken gestaltet sich meistens schwierig [159], da
Erdenwerke hiufig Kooperationen mit wenigen Kompostherstellern préferieren [225].
Deshalb besteht eine hohe Konkurrenzsituation. In Knappe/Turk [159] sind einige
Erdenwerke genannt, die sich allerdings nicht in der ndheren Umgebung des LK

befinden. Eigene Recherchen fiithrten zu einem Erdenwerk in Mannheim [226].

Eine Marketingstrategie empfiehlt sich, um den Kompostabsatz in die Zielgruppe
yErdenindustrie/-werke* zu erhéhen. Eine mogliche Marketingstrategie ist in Abb. 4.4
gegeben. Diese zeichnet sich durch eine Kombination von vier Bereichen (Marketing-

Mix) aus.

Produkt- und Sortiments-
Marketing

- sehr hohe Anforderungen an
die Kompostqualitat
- definierte, standardisierte Qualitat
- dauerhafte Erfiillung der
Anforderungen
- obligatorische RAL-Giitesicherung

Absatzforderungs-und

Kommunikations-Marketing Preis-Marketing

- qualitatsentsprechende Preis-

- herstellerseitige Produkt- und Marketing- gestaltung
Anwendungsinformation nicht strategie - Orientierung des Preisniveaus

am Torfpreis

- Mengenrabatt und giinstige
Zahlungsbedingungen ein-
rdumen

erforderlich
- konsequenter Qualititsnachweis
- Aufbau einer Vertrauensbasis

Vertriebs-Marketing

- individuelle Vereinbarungen
treffen

- groBere Lieferentfernungen ggf.
in Kauf nehmen

- nahezu ganzjihriger Kompost-
absatz

Abbildung 4.4: Beispiel fiir eine mdogliche Marketingstrategie zur Erhéhung
der Absatzchancen [in Anlehnung an: [225]]

Fiir die Erdenindustrie ist laut Hertrich [225] aufgrund der hohen Qualitdtsanfor-
derungen an den Kompost der Aufbau einer Vertrauensbasis mit den Komposther-
stellern (Absatzforderungs- und Kommunikations-Marketing) besonders bedeutend.
Dahingegen spielt der Preis (Preis-Marketing) nur eine sekunddre Rolle [225]. Um
die zukiinftig zu erwartende steigende Nachfrage der Erdenwerke nach Ersatzpro-
dukten fiir Torf zu erfiillen, sollten die Komposthersteller ihren Schwerpunkt auf

Mafnahmen in diesen Marketingbereichen legen.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass die Marketingstrategie zur Steigerung des Torf-
ersatzes einen Mehraufwand bedeutet. Langfristig gesehen ist dies jedoch nachhaltig

und wird sich auszahlen.[227]

107



5 Hemmnisanalyse - Akzeptanz der GS-Verwertungs-

strategie

5.1 Hemmnisanalyse fiir die Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie

Die praktische Umsetzung der optimierten GS-Verwertungsstrategie ist nicht nur
unter technischen, 6kologischen und 6konomischen Aspekten zu betrachten. Die
optimierte GS-Verwertungsstrategie kann im Hinblick auf die genannten Gesichts-
punkte eine nachhaltige und geeignete Losung darstellen. Trotzdem kénnen vielfél-
tige Hemmnisfaktoren das Scheitern der Strategie verursachen. Abb. 5.1 zeigt einige

Hemmnisfaktoren, die zur ,Nicht-Umsetzung” der GS-Verwertungsstrategie fiihren

organisatorische/
administrative
|

Hemmnisfaktoren
flir die Umsetzung \
birokratische/ | soziale/
rechtliche psychologische
Abbildung 5.1: Hemmnisfaktoren fiir die praktische Umsetzung der optimier-
ten GS-Verwertungsstrategie [eigene Darstellung|

konnen.

Zur Herstellung eines konkreten Bezugs der Hemmnisfaktoren zur GS-Verwertungs-
strategie werden einige Beispiele aufgezeigt, um diese Faktoren zu veranschaulichen.
Es ist anzumerken, dass sich die verschiedenen Hemmnisbereiche zum Teil gegenseitig

bedingen und nur schwer voneinander zu trennen sind.

Technische Hemmnisse:

Im Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung ist die Energieerzeugung aus GS
als neu einzustufen. Es liegen vergleichsweise wenige Erfahrungen mit technischen
Anlagen zur energetischen Verwertung des GS und mit ggf. auftretenden Stérungen
vor. Des Weiteren ist eine komplexe Aufbereitungslogistik fiir den holzartigen GS zur
energetischen Verwertung erforderlich [35]. Technische Hemmnisse kénnen vermin-
dert werden, in dem Erfahrungen erfolgreich umgesetzter Projekte (z.B. vom RHK)
eingebracht werden. Dadurch kénnen Unsicherheiten sowie mogliche Zweifel an der

Technik abgebaut werden.
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Organisatorische/Administrative Hemmnisse:

Die Organisation der optimierten GS-Verwertungsstrategie bedarf letztendlich vieler
Verédnderungen und sofern die GS-Mengen von den kreisangehorigen Kommunen
iiber den LK mit verwertet werden, miissen Absprachen und Einigungen mit ver-
schiedenen Akteuren getroffen werden. Dabei kann es zu Meinungsverschiedenheiten
kommen, insbesondere wenn es um die Organisation und Kosteniibernahme fiir die
Errichtung der neuen GS-Sammelstellen sowie die Verwertung der mit erfassten GS-
Mengen von den kreisangehorigen Kommunen geht. Zudem muss es mindestens einen
sogenannten ,Kiimmerer“ geben, der das Projekt und die Akteure mit einer hohen
Motivation voran treibt. Die Vertragsdauer (bis Ende 2021) und die Langzeitbin-
dung mit dem Drittunternehmen (seit 1995) stellen weitere Hemmnisse dar. Zudem
wird im LK ein Energiedienstleister bendtigt, der erstens bereits Erfahrungen im
Bereich der energetischen Biomassenutzung gesammelt hat und zweitens technische
Schwierigkeiten kennt und damit umzugehen weif (z.B. erhohter Aschegehalt bzw.

lokal erh6hte Emissionen).

Okonomische Hemmnisse:

Okonomische Hemmnisse nehmen in der Regel eine Sonderstellung ein [228]. Die op-
timierte GS-Verwertungsstrategie wird nicht realisiert, wenn eine im Vorfeld durch-
gefithrte Wirtschaftlichkeitspriifung negativ ausfillt oder nicht gegeben ist.'®?

Die optimierte GS-Verwertungsstrategie erfordert vor allem hohere Investitionskos-
ten im Vergleich zu konventionellen Waldhackschnitzel-Anlagen oder konventionel-
len Energieerzeugungsanlagen (Anhang A.8). Demnach ist die 6konomische Hemm-
schwelle recht hoch einzustufen.

Als besonders wichtig fiir den Abbau von 6konomischen Hemmschwellen haben sich
bei Bioenergieprojekten ,Contracting-Modelle* erwiesen [228].1% Die 6konomische
Hemmschwelle kann zum Beispiel durch ein Contracting-Modell {iber die EDG mbH,
die fiir die energetische Verwertung von GS als Hackschnitzel zu {iberzeugen ist,

verringert werden. Dabei sollte der Wiarmepreis z.B. an den Erdgaspreis gekoppelt

werden, um eine langfristige Sicherheit fiir die Warmeabnehmer zu gewéhrleisten.

153 Mit der Wirtschaftlichkeitspriifung ist ein renommiertes Fachbiiro zu beauftragen. Dadurch kénnen
iiberzogene Gewinnerwartungen und Kalkulationsfehler vermieden werden. Man geht bei der Be-
auftragung einer Wirtschaftlichkeitspriifung das Risiko ein, dass sie auch bei negativem Ergebnis
bezahlt werden muss und damit Kosten verursacht.

154Es gibt verschiedene Ausfiihrungen von ,Contracting-Modellen®. Besonders weit verbreitet ist das
sogenannte Anlagen-Contracting (auch Liefer-Contracting genannt) [229]. Hierbei finanziert und
betreibt der Contractor die Anlagen und verkauft die erzeugte Wérmemenge an die Abnehmer [229].
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So werden hohere Preise fiir die aus dem GS erzeugte Warme im Vergleich zu kon-

ventionellen Energiepreisen verhindert.!?5

Politische Hemmpnisse:

Politische Hemmnisse sind nicht nur fiir die GS-Verwertungsstrategie sondern bei
jeglichen Projekten von zentraler Bedeutung. Ohne eine politische Unterstiitzung
oder ohne eine Duldung kénnen Projekte nicht erfolgreich umgesetzt werden [228].
Politische Entscheidungstrager im LK und in den Kommunen (Landrat, Biirger-
meister) miissen fiir die GS-Verwertungsstrategie gewonnen werden. Diese nehmen
als Meinungstriager eine Vorbildfunktion ein. Eine Besichtigung bereits erfolgreich
umgesetzter Projekte kann zur Uberzeugung der Entscheidungstriiger beitragen

(Kap. 5.4).

Biirokratische Hiirden und rechtliche Hemmnisse:

Fiir die Errichtung von GS-HW im LK kann unter bestimmten Voraussetzungen eine
Forderung beantragt werden (Kap. 3.3.4). Vielfach stellt die Beantragung von For-
dermitteln biirokratische Hiirden dar. Laut Deffner [231] wird die Zusage bzw. Aner-
kennung einer gewissen Forderhohe als Voraussetzung zur Umsetzung gemacht und
damit kénnen manchmal Férderinstrumente zum ,Verhinderungsinstrument® werden.
Unterschiedliche Zusténdigkeiten fiir den GS kénnen zum biirokratischen Hemmnis
werden. Dieses kann durch eine Vernetzung und Zusammenarbeit der verschiedenen
Akteure abgebaut werden.

Zudem erschwert die Fiille an rechtlichen Regelungen (KrWG, BImSchV u.a.), die
beispielsweise bei der Errichtung von HW im LK beachtet werden miissen, die Um-

setzung.

Soziale/Psychologische Hemmnisse:

Es gibt eine Vielzahl von sozialen und psychologischen Hemmnissen, die der Um-
setzung der GS-Verwertungsstrategie entgegen stehen konnen. Beispielsweise konnen
Informationsdefizite bzw. ein mangelndes Wissen iiber die Méglichkeit der energeti-
schen GS-Verwertung bei verschiedenen Akteuren (AWB, Biirgern, Biirgermeistern)
bestehen. Die Verwertungsstrategie des GS und die damit einhergehenden regiona-

len Verdnderungen (erhéhte Feinstaubbelastung und erhéhtes Transportaufkommen)

1%51n einem derzeit laufenden Projekt vom BBE (Laufzeit bis 08/2013) [230] werden/wurden kommu-
nale Entscheidungstriger zu Hemmnissen und Barrieren befragt, die aus deren Sicht der Initiierung
von Bioenergie-Projekten entgegenstehen. Dabei wird/wurde auch eine Frage zu den Kosten von
Bioenergie-Projekten gestellt. Die bisherige Auswertung ergab, dass ca. 61% der Befragten der An-
sicht sind, dass hohe Kosten die Umsetzung von Bioenergie-Projekten verhindern. Weitere Fragen,
die im Rahmen des Projekts gestellt wurden, kénnen in der Literaturstelle [230] nachgelesen werden.

110



konnen ebenfalls zu Akzeptanzproblemen bei einzelnen Akteuren fithren. Auch die
Angst vieler Menschen vor Verdnderungen und damit das Festhalten an Gewohnhei-
ten kommen unter dem Aspekt der psychologischen Hemmnisse zum Tragen. Nachtei-
lige Effekte der optimierten GS-Verwertungsstrategie miissen transparent dargelegt

werden und Befiirchtungen sollten Ernst genommen und diskutiert werden.

Weitere Hemmnisse, die keinem speziellen Hemmnisfaktor zugeordnet werden konn-
ten, sind die grofe Datenunsicherheit, die stark schwankenden GS-Mengen sowie

deren dezentral gering anfallendes Mengenaufkommen.

Nach eigenen Einschétzungen spielen bei allen Hemmnissen, die in Bezug auf die
Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie auftreten konnen, soziale/psychologische

Faktoren eine entscheidende Rolle.?6

Im Folgenden liegt daher der Schwerpunkt auf der Akzeptanz der GS-Verwertungs-
strategie im LK Mainz-Bingen“ (Kap. 5.2, 5.3) und Mafnahmenvorschligen zur
Akzeptanzforderung/-steigerung (Kap. 5.4). Nur durch das Zusammenspiel von tech-
nischen und psychologischen Mafinahmen kann die GS-Verwertungsstrategie langfris-

tig erfolgreich und nachhaltig sein.!'®7

5.2 Akzeptanzbegriff/-definition

Der Begriff |Akzeptanz® findet in vielfiltiger Weise und in verschiedenen Anwen-
dungsbereichen Verwendung.!®® Eine allgemeine Definition des Begriffs ist nicht gege-
ben. Je nach Kontext kénnen verschiedene Akteure ein unterschiedliches Verstandnis
fiir den Begriff ,Akzeptanz* aufweisen, wodurch sich verschiedene Interpretationen
ergeben. Der Begriff ,Akzeptanz® ist durch eine gewisse ,Unschérfe” und ,,Bandbreite*
charakterisiert [232, 235-237|. In der Arbeit wird die Definition von Schweizer-Ries
[235] zugrunde gelegt (Abb. 5.2).15

156 Beispielsweise kann ein relevanter Akteur, der bei der Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie zu
beteiligen ist, die vergleichsweise ,nicht ausgereifte Technik der Verbrennung von GS (im Vergleich
zur konventionellen Verbrennung von fossilen Energietrigern) als Hemmnisfaktor vorgeben. Hinter
diesem ,technischen“ Hemmnis kénnen allerdings wiederum psychologische Faktoren, wie z.B. die
Angst vor einer Verénderung bzw. vor Innovationen, stehen.

157Rinige kommunale Akteure, die bereits Biomasseprojekte umgesetzt haben, behaupten, dass die Er-
reichung von Akzeptanz und Unterstiitzung fiir das Projekt vorentscheidend ist [92]. Kann dies er-
zielt werden, stellt die eigentliche Projektumsetzung lediglich ein Abarbeiten der Aufgaben dar [92].

158Laut Schenk [232] wird der Akzeptanzbegriff in letzter Zeit zunehmend in unterschiedlichen Zu-
sammenhéngen verwendet, wihrend er in der Vergangenheit lange Zeit selten benutzt wurde. Auch
im Zusammenhang mit der Energiewende und dem dafiir notwendigen dezentralen Ausbau der
EE-Anlagen taucht der Begriff haufig auf (z.B. in: [233, 234]).

15Die Auswahl der Definition des Akzeptanzbegriffs nach Schweizer-Ries [235] wurde getroffen, weil
der Akzeptanzbegriff hier im Kontext mit EE definiert wird und damit am besten iibertragbar und
anwendbar fiir die GS-Verwertung ist.

111



Bewertungsebene ‘ ,

Handlungsebene

=
==
Dimensionen des
Akzeptanzbegriffs -
ko]
=~ > > s
S. g g § 5
o S o =5 S o [y
SN E T 9 < &
w iy E o S "9 =~
& w @ E Q Q g
TLL iS5 < Iy
a8 & o
g 3 3
Sw £
<

Abbildung 5.2: Definition und Verstéindnis des Akzeptanzbegriffs [eigene Dar-
stellung; Datengrundlage: [235]]

Die Akzeptanz wird durch zwei verschiedene Ebenen - die Bewertungs- und die Hand-
lungsebene - bestimmt. Wéhrend sich die Bewertung in einer positiven oder negativen
Einstellung widerspiegelt, ist die Handlung durch eine aktive oder passive Verhal-
tensweise gekennzeichnet. Abhéngig von der Bewertungs- und Handlungsebene lassen
sich daraus verschiedene Dimensionen des Akzeptanz-Begriffs ableiten, die von einer
hohen Akzeptanz (aktive Unterstiitzung/Engagement) bis hin zu keiner Akzeptanz
(aktiver Widerstand) reichen. Entscheidend bei der Definition des Akzeptanzbegriffes
ist die Einbeziehung der Handlungsebene [238]. Diese ist vermutlich auf die haufig
vorliegende Diskrepanz zwischen der positiven Bewertung und dem geringen Ein-
satz (aktive Unterstiitzung) fiir den Ausbau der Biomassenutzung zuriickzufiihren

[238].160

Im Kontext der GS-Verwertungsstrategie ergibt sich folgende Definition fiir den Be-
griff | Akzeptanz®:

Die Akzeptanz der GS-Verwertungsstrategie (=Akzeptanzobjekt) stellt das positive
Ergebnis eines Bewertungsprozesses durch die Biirgerinnen/Biirger (—Akzeptanzsub-
jekt) dar (=Bewertungsebene). Die Akzeptanz beruht dabei auf einem langfristigen
Bewertungsprozess und ist nicht das Ergebnis, das durch kurzfristige Einstellun-
gen/Bewertungen charakterisiert ist. Der Bewertungsprozess ist an bestimmte Rah-

menbedingungen (=Einflussfaktoren) gekniipft. Die positive Bewertung kann letzt-

169Die Diskrepanz zwischen Bewertungs- und Handlungsebene kann analog zur Diskrepanz zwischen
dem Umweltbewusstsein und dem Umweltverhalten angesehen werden.
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endlich mit einer Handlungsabsicht bis hin zu einer konkreten unterstiitzenden Hand-
lung fiir die Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie einhergehen (=Handlungsebe-
ne).

Als Akzeptanzsubjekt werden in der vorliegenden Arbeit die ,Biirgerinnen/Biirger*
(im Folgenden kurz als Biirger bezeichnet) gewahlt. Nach eigenen Einschétzungen
sind die Biirger von entscheidender Bedeutung, weil diese eine sehr grofse Akteurs-
gruppe darstellen und damit einen bedeutenden Einfluss auf die praktische Umset-
zung der GS-Verwertungsstrategie nehmen. Zudem kann durch eine aktive Mitarbeit
und Unterstiitzung der Biirger die optimierte GS-Verwertungsstrategie besser erzielt
werden.'® Anzumerken ist, dass die Akteursgruppe ,Biirger” eine groke Heterogeni-
tat von verschiedenen Menschen beinhaltet, so dass es nicht ,die Biirgerin bzw. den
Biirger an sich gibt. Dies kann erschwerend zur Akzeptanzforderung bzw. -steigerung

von Projekten beitragen.

5.3 Akzeptanzerhebung und -probleme bei der Biomasse/GS-Ver-

wertung

Akzeptanzerhebung der GS-Verwertung

Mit Hilfe einer Akzeptanzerhebung im LK - beispielsweise mittels Fragebdgen
oder Interviews - kann die Sensibilitdt der Biirger sowie die aktuelle Akzeptanz-
quote hinsichtlich der Biomassenutzung und speziell hinsichtlich der bestehenden
GS-Verwertungsstrategie erfasst werden. Des Weiteren kénnen Fragen zur Ausge-
staltung der optimierten GS-Verwertungsstrategie integriert und mogliche Bedenken
erfasst werden.'%2 Entscheidend ist, dass nach der Erhebung, die Ergebnisse der Ak-
zeptanzerhebung dargelegt und ermittelte Bedenken aufgegriffen und thematisiert

werden. Im besten Fall sollten diese durch geeignete Mafknahmen minimiert werden.

Vor der konkreten Planung und Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie ist eine

Akzeptanzerhebung im LK Mainz-Bingen empfehlenswert.!%3 Im LK Mainz-Bingen

1$1Des Weiteren beziehen sich die meisten Studien und Untersuchungen zur Akzeptanzforschung im
Bereich der EE auf die Akteursgruppe die ,Biirgerinnen und Biirger [238]. Um eine entsprechende
Literaturbasis zu haben, wurde auch aus diesem Grund die Gruppe ,Biirgerinnen und Biirger“
praferiert.

162 aut Dienel et al. [239] ist es sinnvoll, die Akzeptanzerhebung bzw. Fragen zur Ausgestaltung der
optimierten GS-Verwertungsstrategie nicht erst am Ende der technischen Planung durchzufiihren,
sondern moglichst frithzeitig die Biirger in den gesamten Prozess - von der Ideensammlung bis hin
zur Umsetzung - zu integrieren.

1631n Kooperation mit der Forschungsgruppe - Umweltpsychologie - der Universit#it des Saarlandes mit
Aufenstelle an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, die bereits Erfahrungen im Bereich
der Akzeptanzforschung von erneuerbaren Energien gesammelt hat, konnte hierzu ein auf den LK
Mainz-Bingen abgestimmter Fragebogen erarbeitet und zur Akzeptanzerhebung verwendet werden.
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liegen bisher keine Akzeptanzerhebungen zum Thema ,Biomassenutzung“ vor. Im
Folgenden wird auf Akzeptanzerhebungen von Deutschland und von RLP zuriickge-

griffen. 64

In Deutschland wurde eine Umfrage zur Akzeptanz von verschiedenen erneuerbaren
Energieanlagen zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft durchgefiihrt. Das Ergeb-

nis ist in Abb. 5.3 dargestellt.

Zustimmung zu Erneuerbare-Energien-Anlagen
in der Umgebung des eigenen Wohnorts
Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft finden sehr gut bzw. gut ...

EE-Anlagen allgemein D | 55%

Solarpark | || 82%*
Windenergieanlage _ J | 69%*
Biomasseanlage 51%*

Gaskraftwerk [l 35%*

Kohlekraftwerk 9% D 38%*

Atomkraftwerk B—E}-a% 8%* *Mit Vorerfahrung

Mit Vorerfahrung steigt die Akzeptanz fiir Erneuerbare Energien

Quelle: Umfrage von TNS Infratest 2011, 1002 Befragte, gentuetor
Ehneveriare

im Auftrag der Agentur fiir Erneuerbare Energien. Stand: 07/2011 www.unendlich-viel-energie.de [sie

Abbildung 5.3: Zustimmung zu Erneuerbare-Energien-Anlagen zur Stromer-
zeugung in der Nachbarschaft [240]

In Abb. 5.3 fillt auf, dass Biomasseanlagen deutlich weniger Zustimmung in der Um-
gebung des eigenen Wohnorts erfahren als Windenergieanlagen oder Solarparks. Dies
kann auf die allgemein bekannten ,klischeehaften“ Akzeptanzprobleme von Biomas-
seanlagen (z.B. Geruchsbelistigungen) zuriickzufiihren sein. Auch wenn diese Pro-
bleme nicht alle Biomasseanlagen - wie beispielsweise ein HW zur GS-Verbrennung -
aufweisen, nimmt dieser Aspekt sicherlich eine entscheidende Rolle bei der Akzep-

tanzerhebung zum Thema ,Biomassenutzung® ein.'%

%4Diese Daten und Ergebnisse der Akzeptanzerhebungen sind nicht direkt auf den LK Mainz-Bingen
iibertragbar.

165Die zugrunde gelegte Definition ist in Abb. 5.3 nicht ersichtlich. In Abb. 5.3 wird nach der Zustim-
mung gefragt, die anndhernd mit der Akzeptanzdefinition in Kap. 5.2 mit der ,Befiirwortung“ gleich
gesetzt werden kann.
Zudem zeigt die Abb. 5.3 nur die Akzeptanz fiir die Strom- und nicht fiir die Warmeerzeugung.
Grundsétzlich nimmt auch die Anzahl sowie die Auswahl der Befragten einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Ergebnis einer Umfrage. Zudem bestehen offene Fragen hinsichtlich der Unbestimmt-
heit von Begriffen wie z.B. ,in der Umgebung des eigenen Wohnorts“. Demnach sind Umfragen von
verschiedenen Faktoren abhéngig und werden dadurch bestimmt.
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In RLP stellt sich das Ergebnis zur Akzeptanzerhebung einer Biomasseanlage in
der Nachbarschaft ahnlich dar. Hier wurde eine Akzeptanzquote von ca. 43% im
Jahr 2011 ermittelt, wiahrend im Vergleich dazu ca. 97% der Befragten aus RLP den
Ausbau der EE befiirworten [241].166

Das Ergebnis einer Umfrage zum Thema ,Biomasse” ist in Abb. 5.4 dargestellt.

BIOMASSE - AKZEPTANZ IN DEUTSCHLAND

Inwieweit sind Sie fiir oder gegen den Gebrauch von Biomasse

in Deutschland?
50%
43%
40%
& 31%
g o30%
&
T
h=]
T 20%
= 15%
10% 7%
-4% -
0%
Voll und Eher dafiir Eher “oll und Weill nicht
ganz dafar dagegen ganz dagegen
n Deutschland; ab 15 Jahre; 1.622 Befragte; THS Quelle; Europdische Kommission

Infratest; 09.02.2011 bis 23.02 2011

B Statista 2012

Abbildung 5.4: Ergebnisse der Umfrage zum Gebrauch von Biomasse in
Deutschland [242]

Laut dieser Umfrage sind ca. 74% der Befragten fiir den Gebrauch von Biomasse und
nur ca. 20% gegen die Biomassenutzung. Das abweichende Ergebnis zu den vorher
dargelegten Umfragen kann dadurch zustande kommen, dass hier eine andere Fra-
gestellung vorliegt. So weist diese Fragestellung keinen Bezug der Biomassenutzung

zum eigenen Wohnort auf.'6”

Eine abschliefsende Aussage zur allgemein giiltigen Akzeptanz der Biomassenutzung
(z.B. GS-Verwertung) kann nicht getroffen werden. Noch weniger ist eine Aussage

zur erwarteten Akzeptanz der optimierten GS-Verwertungsstrategie im LK mdglich.

165Tm Vergleich dazu liegt die Akzeptanz fiir einen Solarpark in der Nachbarschaft doppelt so hoch
(ca. 80%). Die Akzeptanz von Atomkraftwerken sowie von Kohlekraftwerken in der Nachbarschaft
liegt dagegen bei ca. 1% bzw. bei ca. 6% (Bezugsjahr: 2011).[241]

167Die differierenden Ergebnisse der beiden Akzeptanzerhebungen zur Biomassenutzung kénnen durch
das NIMBY-Prinzip erklart werden. Das NIMBY steht fiir ,Not in my backyard“ und legt nahe,
dass Biirger im Allgemeinen die Biomassenutzung positiv bewerten, wohingegen sie eine Biomas-
seanlage in der Ndhe ihres Wohnumfeldes ablehnen. Das NIMBY-Prinzip ist in den letzten Jahren
als Erkldrungsansatz fiir eine fehlende Akzeptanz von EE-Projekten unter Wissenschaftlern stark
in die Kritik geraten und ist als Erklarung fiir Akzeptanzprobleme eher nicht geeignet. Hauptkritik-
punkte am NIMBY-Prinzip sind u.a. ein nicht ausreichender Differenzierungsgrad und ein fehlendes
theoretisches Fundament auf dem das NIMBY-Prinzip beruht.[243]
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Es gibt eine Vielzahl von Biomasseanlagen und -ausfithrungen sowie unterschiedliche
Biomassearten (z.B. GS oder Energiepflanzen)'®®, die zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen hinsichtlich deren Akzeptanz fithren kénnen. Die dargelegten und zitierten
Akzeptanzerhebungen beruhen nach eigenen Einschétzungen auf stark vereinfach-
ten Umfragen. Da es nicht ,die Biomasseanlage® gibt, ist eine Akzeptanzerhebung
zur Biomassenutzung im Vergleich zu anderen EE wie Solar- und Windenergie sehr

schwierig.

An dieser Stelle sei - speziell im Hinblick auf die optimierte GS-Verwertungsstrategie -
auf die Akzeptanzsituation im RHK hingewiesen.!® Laut rhe [245] gab und gibt es
keine Akzeptanzprobleme von Seiten der Biirger hinsichtlich dieser GS-Verwertungs-
strategie. Im Gegenteil, die Biirger waren zum Teil sehr begeistert von der Idee
der Verwertung des holzartigen GS (Baum- und Strauchschnitt) zur Beheizung von
offentlichen Einrichtungen.

Allerdings ist auch die Ubertragbarkeit der Akzeptanz im RHK auf den LK Mainz-

Bingen nicht gegeben, denn die beiden Kreise sind recht unterschiedlich.!™

Einflussfaktoren auf die Akzeptanz
Die Akzeptanz zur Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie wird durch vielfaltige

Faktoren beeinflusst (Abb. 5.5).

Informationen/ Fairmess und Beteiligungs-
Aufklarung Transparenz maoglichkeiten

Direkterfahrbarer Nutzen
fiir den Einzelnen

Darstellungin den Medien
GesetzlicherRahmen

Standortwahl
Regionale Erfahrungen

g der PI gs- un
Entscheidungsprozesse

o/ g
Akzeptanz

Umwelt/Kontext

C‘I’echnologische AsptD

Risikobewertung

Okonomische Einschatzung

Lokale Umweltbelastungen (z.B. Geruchs-
beldstigung)

Einschétzung der Technologie (z.B. Zuverlassigkeit)

Persdnliche Aspekte

Sozio-6konomischer Status
Bewertung der GS-Verwertung

Emotionen/Angste/Wahrnehmung
Personliche Betroffenheit

Abbildung 5.5: Einflussfaktoren auf die Akzeptanz [eigene Darstellung; Da-
tengrundlage: [246]]

"% Laut Zoellner [244] sind die favorisierten Biomassearten/-substrate Klirschlamm und Abfille (wie
beispielsweise GS), wohingegen Energiepflanzen eher abgelehnt bzw. nicht akzeptiert werden.

1%9Die Nihe zum LK Mainz-Bingen sowie die Tatsache, dass der RHK bereits einige Heizwerke - mitt-
lerweile 3 Anlagen - zur Wirmeerzeugung aus GS-Hackschnitzeln zur Beheizung von Schulgebaduden
0.4. verwendet, fithrte zur Auswahl dieses Kreises.

170Tm Vergleich zum LK Mainz-Bingen ist der RHK wesentlich lindlicher geprigt. Die Biirger haben
andere Einstellungen und einen anderen Umgang mit der GS-Verwertungsstrategie.
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Die Vielzahl der dargelegten Einflussfaktoren zeigt erstens auf, wie wichtig die Einbe-
ziehung von sozialen Aspekten im Kontext der Umsetzung der GS-Verwertungsstra-
tegie ist und zweitens, dass die Akzeptanzforderung ein komplexes und schwieri-
ges Thema ist. Es reicht ein Einflussfaktor (z.B. fehlende Informationen) aus, um
die Akzeptanz zu gefihrden. Zu den Einflussfaktoren, die die Akzeptanz der Ak-
teursgruppe ,Biirger* prigen und bestimmen, kommt erschwerend hinzu, dass noch
weitere Akteure, wie z.B. Kommunalpolitiker, an der Planung und Umsetzung der
GS-Verwertungsstrategie beteiligt sind. Dadurch kénnen zusédtzlich Interessens- und
Zielkonflikte sowie Verteilungs- und Nutzungskonflikte auftreten, die den Prozess der

Akzeptanzforderung/-steigerung negativ tangieren [247].

Ein entscheidender Einflussfaktor fiir die Akzeptanz ist bei allen Anlagen die Vorer-
fahrung und regionale Vorpriagung. Bestehen im LK bereits positive Erfahrungen mit

dem Ausbau von Biomasseanlagen, so steigt die Akzeptanz hierfiir deutlich an [240].

Akzeptanzprobleme bei der GS-Verwertungsstrategie

Je nach Bewertung oder Wahrnehmung der Einflussfaktoren konnen diese eine Ursa-
che fiir Akzeptanzprobleme darstellen oder zur Akzeptanz fithren. Nachfolgend wer-
den mogliche Ursachen fiir eine fehlende Akzeptanz und damit fiir das Auftreten von
Akzeptanzproblemen bei der Umsetzung der ,optimierten GS-Verwertungsstrategie
aufgezeigt. Dabei wird auch auf Argumente zuriickgegriffen, die héufig gegen ei-
ne Biomasseanlage und nicht speziell gegen eine GS-Verwertungsanlage vorgebracht

werden.

Fiir die erfolgreiche Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie ist unerheblich, ob die
Griinde (Akzeptanzprobleme), die gegen die Verwertungsstrategie vorgebracht wer-
den, objektiv gerechtfertigt sind oder nicht [92]. Es ist vorstellbar, dass Griinde,
wie z.B. Larmbeléstigungen, vorgeschoben werden auch wenn die Anlage gar keine

Larmbelédstigungen verursachen wird.

Tab. 5.1 zeigt einige Ursachen fiir Akzeptanzprobleme, die bei der konkreten Planung

und Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie auftreten konnen.!”!

Die genannten Ursachen fiir Akzeptanzprobleme (Tab. 5.1) lassen sich unterschiedlich
gut durch entsprechende akzeptanzférdernde Maffnahmen beeinflussen. Der Einfluss-

grad auf ein erhohtes Transportaufkommen/-beldstigung und die erhdhten lokalen

'"1Bei den dargestellten Ursachen handelt es sich lediglich um eine Auswahl, so dass keine Vollstiin-
digkeit gewéhrleistet werden kann.
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Schadstoffemissionen wurden am geringsten eingeschétzt. Dies ldsst sich damit be-
griinden, dass die favorisierte Verfahrenskombination (Kap. 3.3.4) infolge der Errich-
tung von mehreren HW mit einem erhohten Transportaufkommen im LK verbunden
ist. Zudem ist durch die gesteigerte Erfassung von GS-Mengen ebenfalls mit einer
Zunahme der Transportbelastungen zu rechnen. Diese Probleme lassen sich aller-
dings nicht vermeiden und kénnen nur durch entsprechende Regelungen vermindert
werden, z.B. Anlieferung der GS-Hackschnitzel zu den HW mit wenigen Beeintréch-
tigungen. Hierfiir sind die direkten Anwohner mit einzubeziehen und deren Wiinsche

und Auflerungen zu integrieren.

Tabelle 5.1: Ursachen fiir Akzeptanzprobleme bei der GS-Verwertungsstrategie
und deren Einflussgrad

- erhdhte/s Transportauf- - kein direkt erfahrbarer Nutzen; - Untransparenz des Planungs-/
kommen /-belastung nur Nachteile Entscheidungs- und Umsetzungs-
- erhohte lokale Schadstoff- - Anderung von Verhaltensmustern prozesses
emissionen (Mensch = Gewohnheitstier) - fehlende und/oder falsche
- (NIMBY) - Skepsis gegeniiber neuen und Informiertheit
damit hdufig als komplex wahr- - schlechte Erfahrungen mit dem
genommene Technologien [34] Projektleiter/initiator
- Geruchsbeldstigung - mangelnde Kenntnisse iiber
GS-Verwertungstechnologien

— Einflussgrad

Ein weiteres Akzeptanzproblem stellen die erhohten lokalen Schadstoffemissionen
dar. Zum einen ergeben sich diese durch ein erhéhtes Transportaufkommen und zum
anderen durch die Verbrennung der GS-Hackschnitzel in den HW. Die Emissionen
konnen zwar durch nachgeschaltete Rauchgasreinigungsanlagen (insbesondere Filter-
einrichtungen zur Staubabscheidung) verringert werden, sind aber nicht vollstandig
vermeidbar.

Nach eigenen Einschétzungen sind die Biirger im LK Mainz-Bingen vor allem durch
Geruchsbeléstigungen im Zusammenhang mit dem Humuswerk in Essenheim vorge-
pragt und sensibilisiert. Die bislang reine Kompostierungsanlage war hiufig wegen
seiner Geruchsbeldstigungen in den nahe gelegenen Ortschaften und in den Medien
in der Kritik [248-250].172

172Beim ,Forum Umwelt* (Kap. 3.1) im Jahr 2012 bei dem das Thema ,Zu viel oder zu wenig - Ak-
zeptanz der regenerativen Energien im Fokus stand, kam bei den Diskussionen das ,Humuswerk
Essenheim“ ins Gesprich. Laut eines Gastes beim ,Forum Umwelt* hat man vor der Errichtung des
Humuswerks den Anwohnern versprochen, dass es zu keinen Geruchsbelédstigungen kommt. Dies ist
in der Realitdt nicht der Fall. Durch die Vorschaltung einer Vergéirungsstufe vor dem Humuswerk
gab es einen erneuten Artikel [251] in dem geschrieben stand, dass sich die Geruchsemissionen und
-beldstigungen vermindern werden. Das Vertrauen der Biirger ist nun allerdings nicht mehr vor-
handen. Es ist davon abzuraten, das Thema ,,GS-Verwertung® in Verbindung mit dem Humuswerk
Essenheim bzw. der Bioabfallverwertung an die Offentlichkeit zu tragen.
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Die Verbrennung der GS-Hackschnitzel in HW sollte mit keinen Geruchsbeldstigun-
gen verbunden sein.!”™ Die Vergérung des krautartigen GS in der Vergirungsanlage
in Essenheim kann zu Geruchsproblemen fiihren. Die Vergérungsanlage und nach-
geschaltete Kompostierungsanlage sollen technisch so ausgeriistet werden, dass nur
geringe Geruchsemissionen auftreten [146]. Unabhéngig davon, ob der GS und dessen
Verwertung zu Geruchsbeldstigungen fithrt oder nicht und ob diese Geruchsbelésti-
gungen eher den Bioabfall betreffen, muss mit diesem Akzeptanzproblem aufgrund

der Vorpragung der Biirger gerechnet werden.

Abschliefsend zu den Akzeptanzproblemen und deren Ursachen ist festzuhalten, dass
sich die Biirger dariiber bewusst werden miissen, dass der Ausbau der EE nur mit Ver-
dnderungen ihres gewohnten Umfeldes einhergehen kann. Derzeit findet die Strom-
und Wéarmeerzeugung beispielsweise durch ein Kohlekraftwerk, das sicherlich zu ei-
ner héheren Nicht-Akzeptanz vor der eigenen Haustiir fithren wiirde, nicht direkt vor
ihrer Haustiir statt. Daher registrieren die Biirger nicht viel davon. Das Zeitalter der
erneuerbaren Energien ist allerdings - aufgrund deren dezentralen Nutzung - durch
die direkte Wahrnehmung der Strom- und Warmeerzeugung vor Ort und damit vor

der eigenen Haustiir gekennzeichnet [252].

5.4 Malnahmenvorschlige zur Akzeptanzférderung/-steigerung fiir die

GS-Verwertungsstrategie im LK Mainz-Bingen

Ein wichtiges ,Instrument® zur Akzeptanzférderung bzw. -steigerung sind Parti-
zipationsmafnahmen (-formen, -methoden) [34, 105, 219, 238, 253-258], die auf
kommunaler Ebene besonders wichtig sind [257|. Dadurch kénnen Biirger vor Ort
zur Erarbeitung einer akzeptablen Losung beitragen und lokale Widersténde (Nicht-
Akzeptanz) verhindert werden. Im Idealfall kann dies bei den Biirgern zu einer

aktiven Unterstiitzung (Kap. 5.2) der GS-Verwertungsstrategie fithren.

Der Begriff ,Partizipation® (auch Beteiligung genannt) wird sehr vielfltig einge-
setzt und ist - wie der Begriff ,Akzeptanz - nicht eindeutig definiert [235]. In der
Arbeit wird die Definition bzw. das Versténdnis von Schweizer-Ries [235] fiir den

Partizipations-Begriff zugrunde gelegt (Abb. 5.6).

1 Da Geruchsbelistigungen bekanntlich subjektiv sind, kann der erdige Geruch der HHS als Geruchs-
beldstigung wahrgenommen werden.
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Abbildung 5.6: Definition und Versténdnis des Partizipationsbegriffs [in An-
lehnung an [235, 259]]

Partizipation ist als kommunikatives Instrument zu verstehen und kann auf 4 ver-
schiedenen Ebenen stattfinden, die sich durch einen unterschiedlichen Aktivitéts-
und Einflussgrad der Beteiligten und der Beteiligenden auszeichnen. Die Betei-
ligten und damit die Zielgruppe der Partizipationsmafnahmen sind die Biirger
als Akzeptanzsubjekt (Kap. 5.2). Die Beteiligenden sind die Initiatoren der GS-
Verwertungsstrategie (z.B. der LK Mainz-Bingen). Bei der 1. Ebene der Partizi-
pation besteht durch die Bereitstellung von Informationen von Seiten des LK eine
einseitige Kommunikation. Die Biirger konnen sich diese Informationen ansehen und
sich iiber das geplante Vorhaben ,die GS-Verwertung” informieren. Bei der 4. Ebene
des Partizipationsverstédndnisses ist der Einflussgrad der Beteiligten am grofiten
und die Beteiligten werden durch eigenverantwortliches Handeln in den Prozess der
GS-Verwertung eingebunden. Dadurch entsteht eine beidseitige Kommunikation. Die
Biirger als Beteiligte sind nicht mehr nur Empfinger (wie bei der 1. Partizipations-
ebene), sondern auch Sender durch die aktive Einbringung und Mitgestaltung des
GS-Verwertungsprozess. Fiir die Beteiligten ergibt sich mit zunehmender Partizipa-
tionsebene (1 bis 4) ein grokerer Einflussgrad aber auch ein hoherer Zeitaufwand
(Abb. 5.6). Dagegen nimmt der Einflussgrad der Beteiligenden mit zunehmender
Ebene ab und der Zeitaufwand erhoht sich (Abb. 5.6).

Eine Biirgerbefragung der Forschungsgruppe - Umweltpsychologie - [238, 259, 260)]
zu verschiedenen Partizipationsmafnahmen auf den vier Partizipationsebenen hat
folgende Erkenntnisse gebracht. Es besteht ein deutliches Interesse der Biirger nach
Partizipation bei der Einfiihrung von EE-Anlagen vor allem auf der Ebene der Infor-
mation (1. Ebene) und der Konsultation (2. Ebene) |238, 259, 260|. Auf den Ebenen

der Kooperation (3. Ebene) und dem eigenverantwortlichen Handeln (4. Ebene) ist
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das Interesse geringer ausgeprigt. Diese beiden Ebenen sind jedoch entscheidend
fiir eine aktive Unterstiitzung [238]. Um die aktive Unterstiitzung (Kap. 5.2) der
Biirger zu gewinnen, ist es wichtig sie rechtzeitig in die GS-Verwertungsstrategie

einzubinden (238, 259, 260].174

Partizipationsmafnahmen kénnen insbesondere die in Tab. 5.1 (Kap. 5.3) aufgezeig-
ten moglichen Akzeptanzprobleme in der rechten Tabellenspalte vermindern bzw.
deren Auftreten vermeiden. Die Entstehung und das Auftreten dieser Akzeptanzpro-
bleme ist entscheidend vom Projektinitiator (hier: dem LK) bzw. der Prozessgestal-

tung abhéngig. Deshalb besteht hier eine grofe Einflussnahme.

Die inhaltliche Schwerpunktsetzung der nachfolgend aufgezeigten akzeptanzférdern-
den Mafinahmen liegt auf der Verbrennung des GS in HW sowie der Umgestaltung
des Erfassungssystems durch eine getrennte Annahme der beiden GS-Fraktionen an

den Sammelstellen im LK (Kap. 4, 1. Ansatz).

Es gibt eine Vielzahl von Partizipationsmafnahmen die im Zusammenhang mit der
inhaltlichen Schwerpunktsetzung eingesetzt werden kénnen. In der Arbeit wird fol-

gendes Portfolio an Partizipationsmafnahmen betrachtet und konkrete Umsetzungs-

und Ausfithrungsméglichkeiten fiir die GS-Verwertung dargelegt (Abb. 5.7).17
Partizipationsmaflhahmen
1.) Informations- 2.) Besichti- 3.) Symposium 4.) Planungs- 5.) Wetthe-
angebote gungen »Forum Umwelt* zelle werbe
Partizipations- 1.Ebene 2.Ebene 2.Ebene 3.Ebene 4.Ebene

ebenen:

Einflussgrad
der Beteiligten :

Abbildung 5.7: Portfolio an Partizipationsmafnahmen fiir die GS-Verwertung
[eigene Darstellung]

174 partizipationsmafnahmen, die vom Biirger nicht wahrgenommen werden, kénnen sich negativ aus-
wirken und mit einer Ablehnung bis hin zum aktiven Widerstand einhergehen [238].

1" Laut Schweizer-Ries [238] besteht hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung von Erfolg verspre-
chenden Partizipationsmafinahmen in Bezug auf die Zielgruppe (z.B. Biirger) und den Zeitpunkt
ihrer Einbindung noch ein hoher Forschungsbedarf.
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1. Informationsangebote (1. Partizipationsebene)

Informationsangebote stellen die am meisten préferierte Partizipationsmaftnahme
dar [238]. Bestehende Informationsangebote bleiben laut Schweizer-Ries [238| nach
der Wahrnehmung der Biirger hinter dem Wunsch nach Informationen zuriick. Die
Wahrnehmung fehlender Informationsangebote wirkt sich unmittelbar in einer man-
gelnden Akzeptanz aus.

Die Bereitstellung von Informationen und damit zugleich die Schaffung von Trans-
parenz sind grundlegende Voraussetzungen als Basis fiir die Akzeptanzférderung.
Laut Stiehler [261] wirkt sich der Informationsgrad signifikant positiv auf das Ak-
zeptanzverhalten aus. Unwissenheit bei Biirgern infolge fehlender Informationen er-
zeugt einen aktiven Widerstand [256, 257].17¢ Demnach sind Informationsangebote
iiber die optimierte GS-Verwertungsstrategie als akzeptanzfordernde Mafnahmen

entscheidend und unbedingt einzubinden.

Fiir die Gestaltung bzw. Verbreitung von Informationsangeboten steht eine Vielzahl
von Informationsmedien (z.B. Internet, Zeitung, offentliche Veranstaltungen) und
insbesondere von Informationsmaterialien (z.B. Flyer, Plakat, Katalog) zur Verfii-
gung. Um eine moglichst breit angelegte dffentlichkeitswirksame Informationspolitik
zu erzielen und viele Biirger zu erreichen, ist der Einsatz verschiedener Medien und

Materialien empfehlenswert.

Fiir die Verbreitung von Informationen stellt sich in erster Linie die Frage nach dem
richtigen Informationsmedium. Die Antwort ist abhingig von der Zielgruppe und
deren Erreichbarkeit.

Zudem ist die Informationsquelle (Absender, Ansprechpartner) entscheidend. Kri-
tisch hierbei wird insbesondere die Rolle des Projektinitiators als Hauptinformati-
onsquelle angesehen [253], da dieser das Projekt nicht objektiv darstellen wird. Es
ist ratsam unabhéngige Gutachten oder Dritte, die keinen direkten Nutzen von dem
Vorhaben haben (z.B. Wissenschaftler), einzubinden.

Nicht zuletzt ist auch die Gestaltung der Informationen ein bedeutender Einfluss-
faktor fiir die Akzeptanz des Projektes. Anschauliche Informationsmaterialien mit
einem priagnanten und leicht verstdndlichen Text sind unabdingbar [255], um mog-
lichst viele Biirger zu erreichen. Ein Ansprechpartner fiir eventuelle Riickfragen sollte

mit angegeben werden [262].

1" Griinde fiir den aktiven Widerstand von Biirgern durch eine fehlende Informationspolitik kénnen
darin gesehen werden, dass sich die Biirger iibergangen fithlen und Geheimnisse der Projektinitia-
toren vermuten. Zudem konnen sie fehlende Informationen als Anzeichen wahrnehmen, dass z.B.
mit dem Bau eines GS-HW Gefdhrdungen fiir sie entstehen.
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In Bezug auf die Akzeptanzférderung fiir die GS-Verwertungsstrategie ist unter Be-
achtung der vorher genannten Ausfiihrungen zum Einsatz von Informationsangebo-
ten als Beispiel ein Flyer entworfen worden (Abb. 5.8). Dieser Flyer informiert die
Biirger erstens iiber die Anderungen der GS-Verwertung und deren Sinn (Vordersei-
te) und zweitens iiber die zukiinftig getrennte Annahme der beiden GS-Fraktionen
an den Sammelstellen (Riickseite). Durch die Verwendung eines Flyers, der zum Bei-
spiel als Beileger im ,,Dreckblattche* (Kap. 3.3.3) integriert werden kann, konnen die

Biirger im LK erreicht werden [263].

Vorderseite Riickseite
NEU ab 2022: Anderung der Griin- m;m_.) NEU ab 2022: Getrennte Griinschnitt- usma'
schnitt-Verwertungsstrategie e Annahme an den Sammelstellen e
Getrennte effiziente Verwertung der beiden . ten Verwertung
Griinschnitt-Fraktionen auch Sie aktiv zur effizien beil
& ~ T‘:r?: rt;amit zum Klimaschutzim Landkreis be
Baum-und Strauch- Rasenschnitt, Laub
schnitt (Grobfraktion) gtf‘{F.‘ainhlA(ﬁ?n) BlTTE TRENNEN !

Vergérung und
= Kompostierung
im Landkreis

v
Verbrennung g
in Heizwerken
im Landkreis - b
v N Baum-und Strauh-

@ @ 0 - schnitt (Grobfraktion)

Aus Griinschnittentsteht Strom, Wérme und Kompost. Dies bringt
Viele Vorteile fiir unsersn Landkreis: TIPP: Trennen Sie bereits zuhause! Das

- Schaffung von Arbeitsplatzen spart Zeitund Aufwand an der Sammelstelle!
-Klimaentlastung

Raseschnitt, Lab
etc. (Feinfraktion)

derimp von fossilen
-zukiinftig sichere Energiequelle Fragen? Ihr Wertstoffhofbetreuer vor Ortund der AWE
Mainz-Bingen steht lhnen gerne zur Verfiigung!

Abbildung 5.8: Entwurf eines Flyers zur Information der Biirger tiber die op-
timierte GS-Verwertungsstrategie [eigene Darstellung|

Fiir die zukiinftig getrennte Annahme an den Sammelstellen (préferierter Ansatz,
Kap. 4) sollten diese entsprechend umgestaltet werden. Durch Hinweisschilder und
Markierungen sollte die Umstellung fiir den Biirger so leicht wie mdglich gemacht
werden. Im LK Emsland ist bereits eine getrennte Annahme der beiden Fraktionen
eingefiihrt. Hier wurde festgestellt, dass nicht nur die bildliche Darstellung der zu
trennenden Fraktionen, sondern in erster Linie die Aufforderung ,Bitte trennen“ an

den Sammelstellen entscheidend ist (Abb. 5.8).

Informationen sollten den gesamten Prozess der optimierten GS-Verwertungsstrate-
gie* von der Planung bis zur praktischen Umsetzung begleiten. Auch nach Umsetzung

der Strategie sollten in regelméfigen Abstdnden Informationen bereitgestellt werden.
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Abschliefsend zu den Informationsangeboten als Partizipationsmafinahme ist festzu-
halten, dass umfangreiche und qualitativ hochwertige Informationen noch keine Ga-
rantie fiir die Akzeptanz bzw. fiir die Zustimmung zur GS-Verwertung darstellen. Je
konfliktbehafteter ein Projekt ist, desto wichtiger sind zweiseitige Kommunikations-
prozesse als Partizipationsmafinahmen (3. und 4. Ebene Abb. 5.7), die nachfolgend
betrachtet werden.[257]

2. Besichtigungen/Tag der offenen Tiir (2. Partizipationsebene)

Besichtigungen oder Tage der offenen Tiir werden als Partizipationsmafnahme laut
Rau/Zoellner [259] als sehr wichtig bewertet. Es gibt verschiedene Arten von Be-
sichtigungen. Wéhrend Besichtigungsfahrten (Exkursionen) meistens vor der Um-
setzung eines Projektes erfolgen, stellen Tage der offenen Tiir Besichtigungen dar,
die bereits iiber die Realisierung/Umsetzung des Projekts im eigenen LK infor-
mieren. Im Folgenden wird die Betrachtung auf Besichtigungsfahrten fokussiert,
da diese Art der Besichtigung vor der Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie zur

Akzeptanzforderung /-steigerung eingesetzt werden kann.

Eine Besichtigungsfahrt zu bereits bestehenden Anlagen in der Region tragt zur
Akzeptanzforderung bei. Durch die Besichtigung vor Ort konnen die fiir viele Biirger
zunéchst abstrakten Planungen einer Anlage greitbar bzw. vorstellbar werden [256].
Die Biirger konnen die Anlage hautnah erleben, wodurch Bedenken oder  falsche*

Vorstellungen aus dem Weg gerdumt werden konnen.

Es ist wichtig bei der Auswahl der Referenzanlagen darauf zu achten, dass diese der
geplanten Anlagentechnik und den vorgesehenen Standortbedingungen im eigenen
LK &hneln, damit die Anlage eine entsprechende Vergleichbarkeit aufweist.

Analog zu den Informationsangeboten ist es entscheidend, die Glaubwiirdigkeit bzw.
Neutralitdt zu bewahren. Deshalb sollten nicht nur Anlagenbetreiber sondern auch
Anwohner der Anlage als Ansprechpartner fiir Fragen zur Verfiigung stehen [262].
Insbesondere fiir die Planung einer Besichtigungsfahrt mit Biirgern aus dem LK
sind Anwohner bereits realisierter Anlagen als Austausch- und Gespréchspartner

unbedingt anzufragen.

In Bezug auf die optimierte GS-Verwertungsstrategie im LK Mainz-Bingen kann eine
Besichtigungsfahrt wie folgt aussehen. Uber die geplante Fahrt konnen interessierte
Biirger z.B. iiber die Lokalzeitung informiert werden. Mit einem Bus werden die Biir-

ger zu verschiedenen in der Ndhe des LK Mainz-Bingen liegenden bereits realisierten
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Anlagen gefahren. Folgende Referenzanlagen kommen hierfiir in Frage: GS-HW im
RHK (mittlerweile 3 HW), HW in Mainz, Landstuhl, Weilerbach und Mackenbach
(zu ca. 50-75% GS als Brennstoff) [35|, BioTherm-HKW Baden-Airpark in Rhein-
miinster (sofern dieses noch mit GS betrieben wird).!7”

Nach der Besichtigung von ca. 2 Anlagen kénnen sich die Biirger mit Nachbarn einer
bereits realisierten Anlage austauschen und Fragen stellen. Anschliefsend werden ca.
2 weitere Anlagen besichtigt.

Um eine Meinung von den Biirgern (2. Ebene der Partizipation) einzuholen, sollte
am Ende der Besichtigungsfahrt ein Fragebogen von diesen ausgefiillt werden. Hier-
mit kann z.B. herausgefunden werden, ob mdgliche Bedenken aus dem Weg gerdumt

werden konnten oder sich bestitigt haben.!™

Abschliefsend sei noch der Hinweis gegeben, dass von BioKommunal Besichtigungs-
fahrten speziell fiir kommunale Entscheidungstrager angeboten werden [264]. In Ko-
operation mit BioKommunal kénnte eine Besichtigungsfahrt fiir die Biirgermeister
der kreisangehorigen Kommunen im LK organisiert werden. Dadurch kénnen diese
von der Notwendigkeit einer effizienten und hochwertigen GS-Verwertung und zur

Kooperation mit dem LK im Bereich der GS-Verwertung tiberzeugt werden.

3. Symposium ,,Forum Umwelt*“ (2. Partizipationsebene)

Offentliche Vortragsveranstaltungen gewinnen zunehmend an Bedeutung [255]. Vor-
tragsveranstaltungen konnen zur Sensibilisierung und Erstinformation eingesetzt
werden. Biirger konnen im Anschluss an die Vortrége Fragen stellen sowie ihre

Meinung dufsern und werden damit integriert.

Um eine einseitige Vortragsveranstaltung zu vermeiden, sind nicht nur Befiirworter
als Referenten einzuladen. Wichtig ist, dass auch Gegner zu Wort kommen und ihren
Standpunkt &dufern konnen.

Die Vortrige der Referenten sollten kurz, allgemein verstédndlich und prignant sein.
Zudem sind ausreichende Pausen fiir den Austausch zwischen den Zuhorern unter-
einander und mit den Referenten einzuplanen.

Fiir die Diskussionsrunde sollte geniigend Zeit eingerichtet werden. Diese sollte von

einem Moderator geleitet werden. Zur Festhaltung der Ergebnisse aus den Diskus-

17"Zudem kann, je nach dem wann die GS-Verwertungsstrategie umgesetzt wird und wie sich der Stand
der Technik entwickelt, auch die seit 2010 in Karlsruhe betriebene HTC-Anlage besichtigt werden.

178Sofern im LK Mainz-Bingen sowohl ein Standort fiir ein grokes ORC-HKW mit einer entsprechend
hohen Wirmeabnahme als auch mehrere Standorte, die sich fiir GS-HW eignen, ausfindig gemacht
werden konnen, kann auch die Frage an die Biirger gestellt werden, ob sie ein groffes ORC-HKW
oder mehrere kleine GS-HW priéferieren.
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sionsrunden sollte ein Protokoll verfasst werden. Dieses kann auf der Homepage des
LK fiir interessierte Biirger veroffentlicht werden und dort um eine Forum-Diskussion

erweitert werden.

Im Rahmen des jéhrlich stattfindenden Forums Umwelt (Symposium des UEBZ
(Kap. 3.1)) kann die ,GS-Verwertung“ als Thema eingebunden werden. Es kann tiber
die verschiedenen GS-Verwertungsmoglichkeiten oder speziell nur auf die zu dem
Zeitpunkt der Veranstaltung bereits auch aus technischer Sicht etablierten Verwer-
tungsmoglichkeiten referiert werden. Zur Erstinformation iiber die ,GS-Verwertung®
ist es ratsam, das Thema weiter zu fassen und verschiedene Referenten auch zu noch
nicht etablierten Verfahren einzuladen.

Ergénzend zu den Vortrégen kann fiir die Pausen eine Ausstellung zum Thema ,Bio-

energie“, z.B. von der DUH [265], dienen.

4. Planungszelle/Biirgergutachten (3. Partizipationsebene)

Als néchstes wird die Planungszelle ndher betrachtet. Diese wurde Anfang der 1970er
Jahre von Peter Dienel entwickelt und wird seitdem vielfach eingesetzt |239, 266].
Der Grundgedanke einer Planungszelle besteht darin, dass die hdufig eingeschréink-
te fachspezifische Sichtweise der Projektinitiatoren (Planer) um biirgernahe Aspekte
und Ideen erweitert wird [239]. Die Biirger bekommen die Gelegenheit ihre Erfahrun-
gen und ihre Kompetenzen einzubringen und dadurch zur Problemldsung beizutragen
[266]. Durch die zuféllige Auswahl, der nicht direkt vom Problem betroffenen Biirger
aus verschiedenen gesellschaftlichen Ebenen, kann eine gerechte Entscheidung fiir das
Allgemeinwohl erzielt werden. Diese Tatsache fithrt zu einer hohen Akzeptanz des

aus einer Planungszelle resultierenden Biirgergutachtens [266].

Im Rahmen einer Planungszelle werden ca. 25 Biirger aus dem LK zufillig ausge-
wihlt, die fiir ca. 3-5 Tage von ihren alltdglichen Verpflichtungen (insbesondere ihrer
Arbeit) freigestellt werden, um innerhalb dieser Zeit Losungsvorschlige bzw. Emp-
fehlungen fiir ein vorgegebenes Problem auszuarbeiten [239]. Die Motivation und
Wertschédtzung zur Teilnahme an der Planungszelle wird gesteigert, in dem die Aus-
erwahlten schriftlich eingeladen werden und eine Vergiitung erhalten. Die Referate
externer Fachexperten werden als Impulsgeber fiir die anschliefenden Diskussionen
in Kleingruppen (ca. 5 Personen) eingebracht. Als Ergebnis der Planungszelle wird

ein Biirgergutachten mit den Empfehlungen und Losungsvorschlagen erstellt.
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Laut Lackner/Rappl [267] eignet sich der Einsatz von Planungszellen insbesondere
auf der Gemeinde- oder Kreisebene. Zudem ist die Planungszelle fiir die Bewertung

mehrerer zur Auswahl stehender Planungsalternativen bevorzugt einsetzbar [267].

Bei der Ausgestaltung und Organisation einer Planungszelle sind einige Aspekte
zu beachten. Von besonderer Bedeutung ist die Heterogenitdt der ausgewahlten 25
Biirger [268]. Die Erarbeitung von Losungen und Empfehlungen sollte in stetiger
Gruppenarbeit stattfinden [268]. Dabei ist die Unterstiitzung und beratende Funkti-

on von Fachleuten, die innerhalb der 3-5 Tage zur Verfiigung stehen, notwendig.'”®

Die Ergebnisse der Planungszelle werden in einem Biirgergutachten zusammengetra-
gen, das anschliefend dem Projektinitiator (z.B. dem LK) als Entscheidungs- und
Umsetzungsgrundlage zur Verfligung gestellt wird. Um die 3. Partizipationsebene zu
gewdhrleisten, sollten die Empfehlungen und Losungsvorschlige dieses Biirgergutach-
tens in die Umsetzung der GS-Verwertungsstrategie mit einfliefen. Im Hinblick auf
die optimierte GS-Verwertungsstrategie wird in der Partizipationsmafnahme ,Pla-
nungszelle“ vor allem die Moglichkeit gesehen, diese Strategie zum einen sozialver-
traglich auszugestalten und zum anderen einen mdglichst hohen Nutzen fiir die Biir-
ger im LK zu erzielen. Das Biirgergutachten kann Antworten auf wichtige Fragen

geben:

1. Wie kann das GS-Erfassungssystem sozialvertraglicher, biirgerfreundlicher und
effizienter (in Bezug auf die Stoffstromtrennung) gestaltet werden?

2. Wie werden die 2 Verfahrenskombinationen beurteilt: 1. V/K und mehrere HW;
2. V/K und ein grokes ORC-HKW (Schwerpunkt: Verbrennung in mehreren
HW oder in einem grofen ORC-HKW)?

3. Wie kénnen die Biirger zum Anschluss an ein Nahwérmenetz, das durch ein
GS-HW (oder ORC-HKW) mit Wirme gespeist wird, motiviert werden und
wie sollte der Anschluss an ein Nahwirmenetz ausgestaltet werden?

4. Wie kann der regionale Nutzen (im LK) durch eine optimierte GS-Verwertungs-
strategie erh6ht werden?

5. Sollte die GS-Verwertung rekommunalisiert werden?

Eine weitere Partizipationsmafinahme auf der 3. Ebene ist der in Kap. 4 vorgeschla-

gene Aufbau eines Netzwerks.

17Fs ist schwierig, bei der Planungszelle die richtige Balance zwischen der Bearbeitungstiefe des
Themas sowie der zur Verfiigung stehenden Zeit zu finden [269]. Um diese Balance zu erreichen, ist
es hilfreich einen Arbeitsplan zu erstellen und die Planungszelle durch einen externen unabhingigen
Dritten durchfiihren und organisieren zu lassen. Vor der Durchfithrung der Planungszelle sollte die
Problematik bei den Biirgern einen gewissen Bekanntheitsgrad aufweisen.
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5. Wettbewerbe (4. Partizipationsebene)

Eine zunehmende Bedeutung nehmen laut Difu [255] einzelne 6ffentliche Aktionen
ein, z.B. die Durchfithrung von Wettbewerben mit anschliefsender Preisverleihung.
Durch diese Mafnahme kénnen Biirger zum Handeln aufgefordert und deren Ideen
und Vorstellungen zur GS-Verwertungsstrategie eingebracht werden. Damit kann die
aktive Unterstiitzung der Biirger - als hochste Stufe der Akzeptanz (Kap. 5.2) - zur

optimierten GS-Verwertungsstrategie erzielt werden.

Fiir die Gestaltung eines Wettbewerbs ist es wichtig, dessen Durchfiihrung 6ffentlich
zu kommunizieren (z.B. {iber lokale Zeitungen). Bedeutend ist die genaue Festlegung
was ausgezeichnet wird und wozu der Wettbewerb durchgefiihrt wird. Zudem sind
die Teilnehmenden bzw. Wettbewerber (Wettbewerbssubjekt) genau zu definieren
und zu benennen. Nicht zuletzt ist der Preis, der bei dem Wettbewerb gewonnen

werden kann, anzugeben.

Fiir die Optimierung der GS-Verwertungsstrategie sind zwei Beispiele fiir eine mog-

liche Ausgestaltung eines Wettbewerbs vorstellbar:

1. Dieses Beispiel ist fiir den Fall, dass zukiinftig die GS-Mengen von den kreis-
angehdrigen Kommunen nicht in Kooperation mit dem LK verwertet werden.
Damit die GS-Mengen von den Kommunen effizienter verwertet werden, soll-
ten Anreize gesetzt werden. Die alle zwei Jahre stattfindende Verleihung des
Klimaschutzpreises vom UEBZ (Kap. 3.1) konnte hierfiir einen Ansatz bieten.
Kreisangehorige Kommunen im LK, die ihren Wérme- und Stromverbrauch
zukiinftig verstarkt durch Biomasse (inklusive GS) decken wollen und konkre-
te Konzepte und Ideen zu deren Umsetzung haben, konnen sich fiir den Preis
bewerben. Die Voraussetzung ist, dass in das Konzept die GS-Mengen ihrer
Kommune eingebunden werden. Dariiber hinaus kénnen noch weitere Biomas-
searten mit genutzt und integriert werden. Der Gewinner erhélt zur Umsetzung
seines Konzepts eine fachliche und organisatorische Unterstiitzung, ein Preis-
geld (ca. 5.000 Euro (Kap. 3.1)) und wird mit dem Klimaschutzpreis im Bereich
der Biomassenutzung im LK ausgezeichnet.'8"

2. Dieses Beispiel ist fiir den Fall, dass sich der LK dazu entschlieftt, den holzarti-

gen GS, der iber den AWB erfasst wird, in mehreren HW im LK zu verbrennen.

18Dariiber hinaus konnen sich diese Kommunen, nach der Umsetzung ihres Konzepts fiir den Bundes-
wettbewerb ,Bioenergiedorfer unter bestimmten Voraussetzungen und der Erfiillung bestimmter
Kriterien bewerben und dort weitere 10.000 Euro gewinnen.
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Hierfiir werden Standorte gesucht.'®! Kreisangehtrige Kommunen, die einen
geeigneten Standort mit einer Warmeabnahme von mindestens 3.500 MWh /a
(Kap. 3.3.4) vorlegen konnen, kénnen unter Angabe der mit Wérme zu ver-
sorgenden Gebdude eine Bewerbung einreichen. Um die Kreativitdt der Kom-
munen zu fordern, ist dieser Wettbewerb an weitere Bedingungen gekniipft.
Es miissen innovative Ideen und Mafnahmen, die mit dem Bau des GS-HW
kombiniert werden koénnen und ebenfalls einen Beitrag zum Klimaschutz im

LK leisten, vorgeschlagen werden.!'8?

Fiir die Wettbewerbe sollten Bewerbungen sowohl fiir bereits umgesetzte Projekte
als auch fiir Ideen oder Planungen beriicksichtigt werden. Ideen oder Planungen sind
allerdings unter dem Vorbehalt, dass diese auch umgesetzt werden, auszuzeichnen.
Um bei dieser Partizipationsmafnahme das eigenverantwortliche Handeln der Biir-
ger zu fordern und zu gewiéhrleisten, ist die Bildung einer Projektgruppe fiir den
Wettbewerb unabdingbar. In diese Projektgruppe sind interessierte Biirger aus der
jeweiligen Kommune mit einzubinden. Der Zusammenschluss von mehreren kleinen
Kommunen (mit weniger als 1.000 EW) ist erwiinscht und erlaubt. Diese konnen
gemeinsam ihre Projektidee oder -umsetzung fiir den Wettbewerb einreichen. Des
Weiteren werden Projekte, die verschiedene Biomassearten zur Energieversorgung
(Wiarme, Strom) und nicht nur eine Biomasseart nutzen, préferiert. GS muss jedoch
auf jeden Fall mit genutzt werden.'®3 Des Weiteren sind die in Kap. 3.3.1 genannten
Zielsetzungen an eine optimierte GS-Verwertungsstrategie als Auswahlkriterien fiir

den Gewinner des Wettbewerbs zu beachten.

Als besondere Partizipationsmafnahme zur Implementierung eines Vorhabens sei an
dieser Stelle auf die finanzielle Teilhabe, z.B. durch die Schaffung von Biirgeranlagen,
hingewiesen [259, 270|. Biirger kénnen sich hierbei an der geplanten Anlage (z.B. dem
GS-HW) beispielsweise als Kapitalgeber finanziell beteiligen und von den Ertridgen
(z.B. durch Rendite der Anlage) profitieren [256].184

181Um seine Vorbildfunktion zu bewahren und Anreize fiir die GS-Verbrennung zu setzen, sollte der
LK mindestens ein GS-HW selbst realisiert haben und fiir die Wéarmeversorgung seiner eigenen
Liegenschaften nutzen (Kap. 4).

'%2Fin Beispiel ist z.B. die Wirmeerzeugung iiber das GS-HW vorwiegend in den Wintermonaten
in Verbindung mit der Warmwassererzeugung iiber eine Solarthermie-Anlage in den Sommermo-
naten. Neben dem Klimaschutzaspekt der Ideen und Mafnahmen sind auch 6kologische Aspekte
(z.B. Mafinahmen zum Lirmschutz oder zur Einbindung in das Landschaftsbild) bei der Wahl des
Gewinners zu beriicksichtigen.

183 Aufgrund der vergleichsweise geringen Mengen, insbesondere auf der Ebene der kreisangehdrigen
Kommunen sollten andere Biomassearten, die in den Kommunen anfallen mit eingebunden werden
oder alternativ der Zusammenschluss mehrerer Kommunen erfolgen.

84 Beispiele fiir mogliche Ausgestaltungen einer finanziellen Teilhabe durch Biirgeranlagen sind u.a. in
folgenden Literaturquellen zu finden: [271-273]
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Abschliefsend zu den Partizipationsmaffnahmen ist anzumerken, dass Mafnahmen
auf den vier verschiedenen Ebenen angeboten und miteinander kombiniert werden
sollten. Die Reihenfolge bzw. der Zeitpunkt der einzelnen Mafinahmen sollte sinnvoll
aufeinander abgestimmt werden.

Die professionelle Durchfithrung von Partizipationsmafnahmen stellt keine Garan-
tie fiir den gewtiinschten Erfolg ,die Akzeptanzforderung/-steigerung® dar. Allerdings
werden ohne Partizipationsmafnahmen Verédnderungen von den Biirgern schwer ak-

zeptiert und nicht mitgetragen [238].

6 Zusammenfassung und Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde eine optimierte GS-Verwertungsstrategie fiir den
LK Mainz-Bingen entwickelt, um einen Beitrag zum ,Null-Emissions-Landkreis”
zu leisten. Als Zielsetzungen fiir die Strategie wurden aufgestellt: mdglichst hoher
Klima- und Ressourcenschutz, verbessertes Stoffstrommanagement und Erhéhung

der regionalen Wertschopfung.

Die verschiedenen Prozessschritte (Erfassung, Sammel-/Transportlogistik, Aufberei-
tung/Verwertung) sowie die Organisation /Zusténdigkeit der GS-Verwertungsstrategie
mussten aufeinander abgestimmt werden. Hierfiir wurde die IST-Situation der einzel-
nen Prozessschritte analysiert und daraus - anhand von empirischen Daten sowie der
ermittelbaren Daten aus dem LK - Schwachstellen identifiziert. Aus diesen wurden
Optimierungsvorschlige /-mafnahmen entwickelt und aufgezeigt. Folgende Ansétze
lassen sich in diesem Zusammenhang darstellen:

Organisation/Zusténdigkeit:

e Erhdhung der Einflussnahme des LK = Ausschreibung an Nachhaltigkeits-
aspekten ausrichten, optional: Rekommunalisierung der GS-Verwertung

e Forderung von Kooperationen = Aufbau einer Netzwerkstruktur
GS-Mengen und deren Erfassung:

e Steigerung/Mobilisierung weiterer GS-Mengen /-stoffstrome um ca. 30 Gew.-%
und Schaffung einer besseren Datenlage = Einfiihrung eines Holsystems und
Ausweitung der Sammelstellen priifen, Reduzierung des GS-Anteils in der Rest-
miilltonne, Aufkldrung iiber die negativen Auswirkungen der Eigenkompostie-

rung und Uberpriifung der finanziellen Begiinstigung fiir Eigenkompostierer,
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Einbeziehung weiterer GS-Stoffstrome (z.B. Uferbegleitgriin, Rebschnitt) durch
den Aufbau eines flichendeckenden Stoffstrommanagements
o Stoffstromspezifische Erfassung = getrennte Annahme der beiden GS-

Fraktionen (holz- und krautartig) an den Sammelstellen
Sammel- und Transportlogistik:

e Klimafreundliche Sammel-/Transportlogistik = verstérkte regionale Verwer-
tung des GS in Anlagen im LK, EDV-gestiitzte Tourenplanungen, Sammel-
und Transportfahrzeuge nach dem Stand der Technik, Schulung der Fahrer fiir

eine nachhaltige Fahrweise

Verwertung:

Speziell fiir den Prozessschritt der GS-Verwertung wurde ein optimiertes Verwer-
tungskonzept entwickelt. In Frage kommende Verwertungsverfahren wurden recher-
chiert und die daraus resultierenden Prozessketten, stoffstromspezifischen Anfor-
derungen, regionalspezifischen Voraussetzungen, qualitativen Klimaschutzwirkungen
und Kostenstrukturen fiir GS erarbeitet. Die 6kologischen, 6konomischen und sozia-
len Vor- und Nachteile sowie der Stand der Technik dieser Verfahren wurden einander
unter Beriicksichtigung systemrelevanter Effekte gegeniibergestellt. Hieraus wurden
Kriterien unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit abgeleitet und eine Bewertungsmatrix
entwickelt, in der die nach dem Stand der Technik etablierten Verfahren eingeschétzt
wurden. Anhand der Einschétzung in der Bewertungsmatrix sowie unter Beachtung
regionaler Gegebenheiten und der Zielsetzungen fiir die GS-Verwertungsstrategie

wurden zwei Verfahren préferiert:

1. Vergirung/Kompostierung (V/K) fiir die Feinfraktion (kraut- und holzartiger
GS, Korngrofe < 40 mm) und
2. Verbrennung fiir die Grobfraktion (holzartiger GS, Korngrofe > 40 mm).

Fiir die Verbrennung wurde die Umsetzung mehrerer dezentraler Heizwerke (HW)
mit der Realisierung eines zentralen ORC-Heizkraftwerks (ORC-HKW) verglichen.
Des Weiteren wurde der Einfluss einer unterschiedlichen Warmeabnahme bei der
V/K und dem ORC-HKW auf den Klimaschutzeffekt untersucht. Wéhrend beim
ORC-HKW eine 50%ige bzw. 100%ige Wiarmeabnahme einen signifikanten Einfluss
(Zunahme der COs-A -Einsparung um mehr als 35%) auf das Ergebnis des Klima-
schutzeffekts nimmt, hat bei der V/K, aufgrund der in Relation zum Strom geringeren
Wirmeauskopplung, eine 50%ige oder 80%ige Wérmeabnahme nur eine vergleichs-

weise geringe Auswirkung auf den Klimaschutzeffekt.
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Verfahrenskombinationen

v

v

v

v

v

v

VIK 50% und
ORC-HKW 50%

VIK 80% und
ORC-HKW 50%

VIK 50%
und HW

VIK 80%
und HW

VIK 50% und
ORC-HKW 100%

VIK 80% und
ORC-HKW 100%

Auswahlkriterium: Ergebnisse zum

Klimaschutzeffekt

L

VIK 50% VIK 80% VIK 50% und VIK 80% und
und HW und HW ORC-HKW 100% [ | ORC-HKW 100%
Aufwand vs. Klimaschutzeffekt
bei der VIK
VIK 50% VIK 50% und
und HW ORC-HKW 100%
Realisierbarkeit G
V/K mind. Optimiertes
50% und = Verwertungs-
HW konzept

Abbildung  6.1:  Entscheidungsbaum  fiir  das GS-

Verwertungskonzept [eigene Darstellung|

optimierte

Letztendlich wurden zwei Verfahrenskombinationen (Abb. 6.1) ermittelt, die fiir den

LK umsetzbar erscheinen:

1. V/K mindestens 50% in Kombination mit der Verbrennung in mehreren HW
und

2. V/K mindestens 50% in Kombination mit der Verbrennung in einem ORC-
HKW 100%.

Ein Vergleich dieser beiden Verfahrenskombinationen spricht hinsichtlich des Kli-
maschutzeffektes fiir das ORC-HKW. Es wurde dargelegt, dass dieses allerdings
- aufgrund des problematischen Wiarmeabsatzes - schwieriger realisierbar ist. Die
Verfahrenskombination mit mehreren HW an verschiedenen Standorten im LK wur-
de daher als optimiertes GS-Verwertungskonzept favorisiert (Abb. 6.1).

Die kompletten Berechnungen zum Klimaschutzeffekt der Verfahrenskombinatio-
nen wurden zudem fiir eine erhdhte Erfassungsmenge der GS-Mengen von ca.
30 Gew.-% durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Klimaschutzeffekte liegen fiir die ge-
steigerte Erfassungsmenge linear korrelierend um 30% hoher. Uber das optimierte
GS-Verwertungskonzept kénnen im LK Mainz-Bingen jihrlich ca. 6.038 Mg COq-A.
eingespart werden (ca. 7.850 Mg CO-A./a bei einer um 30 Gew.-% erhohten Er-

fassungsmenge). Diese Einsparung tragt zur Erreichung des Ziels ,Null-Emissions-

Landkreis“ bei. Um diese Einsparung zu erreichen, wurde - unter verschiedenen
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getroffenen Annahmen - die Errichtung von 5 HW im LK Mainz-Bingen vorgeschla-
gen (7 HW bei einer um 30 Gew.-% erhohten Erfassungsmenge). Hierfiir miissen
geeignete Standorte mit einer Warmeabnahme von mindestens 3.500 MWh/a ge-

wahrleistet sein.

Eine Hemmnisanalyse wurde durchgefiihrt, um Hemmnisse, die der praktischen Um-
setzbarkeit der optimierten GS-Verwertungsstrategie entgegen stehen koénnen, zu
analysieren. Hieraus ergab sich, dass die Akzeptanz der Biirger von entscheidender
Bedeutung ist. Im LK Mainz-Bingen sind die Biirger insbesondere hinsichtlich der
Geruchsproblematik der Biomassenutzung sensibilisiert. Um die Akzeptanz im LK
Mainz-Bingen fiir eine optimierte GS-Verwertungsstrategie zu steigern, wurde ein
Portfolio an konkreten Partizipationsmafnahmen zur Einbindung und Beteiligung

der Biirger entwickelt.

Durch die akzeptanzfordernden Mafnahmen in Kombination mit der optimierten
GS-Verwertungsstrategie kann der LK Mainz-Bingen seiner rechtlichen Verpflichtung
zur Verwertung des GS nachkommen und gleichzeitig einen Beitrag zur nachhaltigen

Entwicklung hinsichtlich des Klima- und Ressourcenschutzes leisten.

7 Ausblick

Fir die praktische Umsetzung der optimierten GS-Verwertungsstrategie im LK
Mainz-Bingen sollten vorab die einzelnen Empfehlungen bzw. der aufgezeigte Hand-
lungsbedarf in den vorangegangenen Kapiteln beachtet bzw. iiberpriift werden.
Zum Beispiel sind geeignete Standorte mit einer entsprechenden Wiarmeabnah-
me fiir die Errichtung mehrerer HW fiir die Umsetzung der optimierten GS-

Verwertungsstrategie zu ermitteln.

Die in der Arbeit préferierten Verwertungsverfahren (V/K und Verbrennung in meh-
reren HW) stellen derzeit das favorisierte Konzept fiir eine optimierte GS-Verwertung
dar. Zukiinftig konnen allerdings andere Verwertungsverfahren, die noch nicht fiir
GS etabliert sind, interessant werden. Angesichts voraussichtlich steigender Preise
fir die COq-Zertifikate stellt das HT C-Verfahren eine 6konomisch attraktive Option
zur Verwertung des krautartigen GS dar. Aufgrund ihrer hohen Flexibilitdt hin-
sichtlich der Inputmaterialien kann der holzartige GS der Anlage ebenfalls zugefiihrt

werden, falls dieser infolge eines sehr milden Winters nicht vollstindig verbrannt
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wird. Zudem ist der Einsatz weiterer Biomassearten (z.B. Klarschlamm) moglich.
Denkbar wére auch das mehrere LK kooperieren. Dadurch kénnen erstens die In-
putmengen gesteigert werden und zweitens konnen die hohen Investitionskosten der
HTC-Anlage fiir den LK Mainz-Bingen reduziert werden.

Eine weitere alternative Verwertungsoption besteht speziell fiir den Rasenschnitt der
krautartigen GS-Fraktion. Dieser kann siliert und bedarfsweise der Vergdrungsanlage
am Humuswerk Essenheim zugefiihrt werden, z.B. bei zu geringen Bioabfallmengen

oder einem zu geringen Methanertrag.

In der Arbeit wurden Kennwerte zum GS anhand einer Literaturrecherche zusam-
mengestellt. In vielen Literaturstellen, aus denen die Kennwerte entnommen wur-
den, fehlten wichtige Angaben, z.B. welche Art oder welcher GS-Stoffstrom zu-
grunde gelegt wurde oder die Bedingungen, unter denen die Kennwerte gemessen
wurden. Aufgrund der bisher unzureichenden Datenbasis hinsichtlich der Kennwer-
te fiir GS [75] ist es sinnvoll, vor der praktischen Umsetzung der optimierten GS-
Verwertungsstrategie Untersuchungen und Analysen zum GS im LK Mainz-Bingen
im Jahresverlauf durchzufiihren. Hierdurch kann eine einheitlichere Datenbasis ge-
schaffen werden. Insbesondere ist laut Knappe/Turk [159] der GS fiir die Verbren-
nung in mehreren HW hinsichtlich seines Ascheschmelzverhaltens, des Chlorgehalts,
der Schwermetallgehalte sowie des Heizwerts zu untersuchen. Moglich wére eine sol-
che Untersuchung im Rahmen des Umweltschutzstudiums an der FH Bingen im

Studienfach Abfallwirtschaft.185

In der Arbeit wurde anhand von Literaturrecherchen ermittelt, dass ca. 30 Gew.-%
des jahrlichen GS-Aufkommens als Brennstoff (holzartiger GS, Grobfraktion > 40 mm)
sinnvoll - ohne Beeintriachtigung der restlichen GS-Mengen fiir die Vergidrung/Kom-
postierung - verwertet werden kénnen. Vor der Umsetzung ist es empfehlenswert
zu ermitteln, ob der Anteil von 30 Gew.-% auch tatsichlich im LK als Brennstoff

verwertet werden kann.

Da haufig keine LK-spezifischen Informationen und Daten vorlagen, wurde auf em-
pirische Werte, Daten und Informationen zuriickgegriffen. Diese sind z.T. nicht spe-
ziell auf den LK bezogen und kénnen damit auch auf andere LK iibertragen werden.
Anhand empirischer Daten und Ermittlungen wurden z.B. die GS-Kennwerte, die
Bewertungsmatrix sowie die Kostenstruktur erstellt und zusammengetragen. Diese

sind fiir eine grobe Abschitzung in anderen LK verwendbar.

185Durch den Aufbau eines Netzwerks, bei dem u.a. wissenschaftliche Institute integriert werden, kann
eine solche Kooperation und damit die Untersuchung des GS hinsichtlich seiner Kennwerte umge-
setzt werden.
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Die spezifischen GS-Mengen im LK sowie die daraus resultierenden Berechnungen der
Klimaschutzeffekte konnen nicht ohne Weiteres auf andere LK {ibertragen werden,
da in anderen LK andere GS-Mengen vorliegen konnen. Die Berechnungen koénnen
jedoch als Vorlage dienen.

Vor allem in LK in denen bereits eine V/K oder Kompostierungsanlage gegeben ist,
kann das in der Arbeit dargelegte optimierte Konzept vereinfacht umgesetzt werden,
da lediglich die HW errichtet werden miissen und ggf. die Vorschaltung einer Ver-
garungsstufe umgesetzt werden muss. Dies ist unter 6konomischen Gesichtspunkten

ein entscheidender Vorteil.
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A Anhang

A.1 Stellenwert der Biomasse- bzw. Griinschnittverwertung in der

nationalen Klimaschutz- und Energiepolitik

Eine konsequente Umstellung der Energieversorgung auf klimafreundlichere erneuer-
bare Energietriager (EE) - Wind-, Sonnen-, Wasser-, Bioenergie und die Geothermie -

ist zwingend erforderlich.

Die deutsche Bundesregierung hat sich in ihrem ,Integrierten Energie- und Klima-
schutz-Programm® das ambitionierte Klimaschutzziel gesetzt, die Treibhausgasemis-
sionen (THG-Emissionen) um 40% bis 2020 gegeniiber 1990 zu reduzieren [87, 274|.
Um dieses Ziel zu erreichen, miissen die EE in Zukunft deutlich mehr zur Deckung
der Energienachfrage beitragen [275]. Der Anteil der EE am Endenergieverbrauch
lag im Jahr 2011 in Deutschland bei 12,2% [276]. Dieser Anteil kann gesteigert wer-
den.186

Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist Deutschland auf einen wesentlichen Beitrag
der Biomasse als Kraftstoff sowie als Brennstoff zur Strom- und/oder Wérmeerzeu-

gung angewiesen. Daher wird der Biomassenutzung in der nationalen Klimaschutz-

politik eine Schliisselrolle zugewiesen.[278§]

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus aufgrund des Themas ,GS* auf der Bio-
massenutzung.'®” Demnach wird vertiefend nur der Bereich der Biomassenutzung
betrachtet. Im Folgenden wird die Biomassenutzung, der Nutzung der fossilen Ener-

gietrager und den anderen EE gegeniibergestellt.

Der entscheidende Vorteil der Biomassenutzung im Vergleich zu den fossilen Energie-

triigern liegt in der annéihernden Klimaneutralitiit der Energieerzeugung [279, 280].188

1%6Der Anteil der EE am Endenergieverbrauch nahm von 1998 bis 2011 kontinuierlich zu [277]. Deutsch-
land ist auf dem richtigen Weg zum Ausbau der EE und damit zur Erreichung der Klimaschutzziele.

187GS gehort zu den biogenen Abfillen. Laut BioAbfV gehort GS, der in der vorliegenden Arbeit
betrachtet wird, zum Bioabfall. Da zur Biomasse unter anderem Bioabfall gem&ff der BioAbfV
gehort, ist GS als Biomasse anzusehen (Kap. 2.1.2).

188 Diese Aussage bezieht sich lediglich auf die reine Energieumwandlung (z.B. Verbrennung) und lisst
vor- und nachgelagerte Prozesse, wie z.B. den Transport und die Aufbereitung der Biomasse, die
ebenfalls mit klimarelevanten Emissionen verbunden sind, aufier Acht. Die Biomassenutzung kann
nie vollstindig ,,CO2-neutral“ bzw.  klimaneutral® sein.
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Bei der Nutzung von Biomasse werden generell nur die COs-Emissionen freigesetzt,
die vorher von der Biomasse durch die Fotosynthese aus der Atmosphére assimiliert

wurden. 89

Die Nachhaltigkeit der Bioenergie-Nutzung wird durch verschiedene Aspekte negativ
tangiert. Mit dem forcierten Ausbau der Bioenergie-Nutzung, z.B. dem zunehmenden
Energiepflanzenanbau, entstehen Landnutzungsinderungen.'®® Diese fiihren - durch
unterschiedliche Nutzungsanspriiche - zu einem zunehmenden Druck auf die Flachen-
verfiighbarkeit [1]. Zudem kann die Landnutzungsdnderung mit negativen Folgen fiir
die Umwelt und das Klima verbunden sein [278]. Aufgrund der moglichen Nutzungs-
konkurrenzen, die in Abb. A.1 dargestellt sind, sowie negativer Umwelt- und Kli-
mafolgen des Energiepflanzenanbaus, muss die energetische Biomasse-Nutzung hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit kritisch hinterfragt werden. Um die Nachhaltigkeit der
Bioenergie-Nutzung zukiinftig zu gewéhrleisten, sind Nutzungskonkurrenzen mdog-

lichst zu vermeiden'®! und die Nachhaltigkeitskriterien zur Bioenergie-Nutzung zu

Stoffliche Nutzung
Biodiversitat Nahrungsmittel-
produktion

Bioenergie-
Nutzung B
Kultur-
=

Abbildung A.1: Spannungsfeld Bioenergie-Nutzung bzw. Nutzungskonkurren-
zen beim Energiepflanzenanbau [eigene Darstellung|

erfiillen.92

189Fossile Rohstoffe sind ebenso wie Biomasse eine CO2-Senke. Im Vergleich zur Biomasse, die Kohlen-
dioxid iiber wenige Monate bis Jahre aufnimmt und bindet, ist das CO2 in den fossilen Rohstoffen
(z.B. Erdol, Kohle) bereits schon seit Jahrmillionen gebunden. Wahrend das CO- in der Biomasse
durch Wachstum und Zersetzung im Gleichgewicht steht, die CO2-Konzentration in der Atmospha-
re konstant und der CO2-Kreislauf geschlossen bleiben, sind fossile Rohstoffe in den Kreislauf nicht
mehr eingebunden [74], weil deren CO2-Aufnahme aus der Atmosphéire Jahrmillionen zuriickliegt.
Die Klimabilanz ohne zeitliche Beschrdnkung und ohne zeitlichen Rahmen ist bei fossilen Rohstof-
fen und der Biomasse gleich anzusehen. Beide setzen bei ihrer energetischen Nutzung die Menge an
COq, frei, die sie zuvor (vor Monaten/Jahren oder Jahrmillionen) aufgenommen haben. Da man im
Hinblick auf das Klima allerdings das Referenzjahr der CO2-Emissionen von 1990 verwendet, ist die
Biomasse als anndhernd ,klimaneutral® und die fossilen Energietrager als ,klimaschédigend* bzw.
Hklimanegativ® anzusehen.

199Tnsbesondere der Energiepflanzenanbau verursacht in besonderem MaRe Nutzungskonkurrenzen
[281]. Nidheres zu den Umweltauswirkungen und den Nutzungskonkurrenzen der Bioenergie kann in
folgenden Literaturquellen nachgelesen werden: [281-285]

191 Bin moglicher Weg zur Vermeidung von Nutzungskonkurrenzen wird in der Kaskadennutzung gese-
hen. Hierbei wird die Biomasse zunichst (mehrfach) stofflich und anschliefiend energetisch genutzt
(Anhang A.6.3).[1]

192Fg gibt bereits mehrere Studien [286-288], die Nachhaltigkeitskriterien fiir die Bioenergie-Nutzung
definieren.
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Innerhalb der EE hat die Biomasse einen hohen Stellenwert, der sich vor allem durch
die vielfaltigen Nutzungsmoglichkeiten (Strom-, Warme- und Kraftstofferzeugung),
die Moglichkeit der Speicherung sowie die regionale Verfiigbarkeit von Biomassepo-
tenzialen erkldren lasst |2, 74, 285].

Aufgrund dieser vielfdltigen Vorteile der Biomassenutzung gegeniiber den anderen

EE gewinnt die Biomasse national wie international zunehmend an Bedeutung [279)].

Bereits im Jahr 2011 nahm die Biomasse mit ca. 67% [276] den groften Anteil an
der regenerativen Endenergiebereitstellung (Wérme-, Strom- und Kraftstoffsektor)
im nationalen Vergleich ein. Wihrend die Biomasse zur regenerativen Strombereit-
stellung knapp 1/3 beitrug, deckte die Biomasse den groften Anteil an der regene-
rativen Wirmeproduktion (Abb. A.2).193

Gegenwirtig besitzt die Biomasse den bedeutendsten Stellenwert von den EE und

tragt entscheidend zur Energieversorgung aus EE bei.

7,6% Windenergie

. 3,1% Photovoltaik 9,5% Biomasse*
20% 10,4%

6,1% Biomasse*

0,4% Solarthermie
0,5% Geothermie

* Biomasse: Feste und flissige biogene Brennstoffe, Bio-, Deponie-und Kldrgas sowie der biogene Anteil des Abfalls

Abbildung A.2: Anteile der erneuerbaren Energien (EE) an der Strom- und
Wérmebereitstellung (Endenergie) 2011 [eigene Darstellung, Datengrundlage:

[276]]

Innerhalb der Biomassenutzung wird den biogenen Abféllen zukiinftig ein vor-

rangiger Stellenwert und eine stérkere Gewichtung beigemessen [2-9]. Durch die

198Die regenerative Kraftstoffbereitstellung - nicht in Abb. A.2 dargestellt - nahm im Jahr 2011 ca.
5,6% der gesamten Kraftstoffbereitstellung ein, wobei der regenerative Anteil von 5,6% zu 100%
aus Biomasse bereitgestellt wurde.
Innerhalb der Biomasse ist der biogene Anteil des Abfalls - wozu GS geziahlt werden kann (Kap.
2.1.2) - enthalten. Der Anteil des biogenen Abfalls zur regenerativen Stromerzeugung betrug ca. 4
Prozentpunkte bzw. knapp 14 Prozentpunkte vom Biomasse-Anteil und bei der Warmebereitstel-
lung trug der biogene Anteil des Abfalls zur regenerativen Wirmebereitstellung ca. 5,7 Prozent-
punkte bei bzw. innerhalb des Biomasse-Anteils knapp 6,2 Prozentpunkte.
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verstirkte energetische Nutzung von biogenen Abfillen sowie die Verbesserung der
Energieeffizienz der energetischen Verwertung in der Abfallwirtschaft sollen jahrlich
Reduktionspotenziale von mehr als 10 Mio. t COg-Aquivalente bis 2020 mdglich
sein [|274, 289|. Dieses Potenzial betrégt ca. 2 Prozentpunkte (10 Mio. t COg-
Aquivalente/a Reduktionspotenzial von insgesamt 486 Mio. t COy-Aquivalente/a als
Reduktionsziel bis 2020) des Einsparungsziels von 40% der Bundesregierung.'?*

Insgesamt wird der Abfallwirtschaft ein potenzieller Beitrag zum Klimaschutz-
ziel von 40% COs-Aquivalent-Einsparungen (von 1990 bis 2020) fiir Deutschland
von 57 Mio. t COQ—Aquivalente/a - ohne Altholznutzung - bzw. 65,3 Mio. t COs-

Aquivalente/a - mit Altholznutzung - beigemessen [290].19°

Da die Biomassepotenziale in Deutschland begrenzt sind [292| und im Sinne einer
nachhaltigen Energieversorgung nur die Anteile an Biomasse genutzt werden sollten,
die wieder nachwachsen, ist es wichtig, Mafnahmen der Bioenergienutzung mit Ener-
gieeflizienzmafnahmen zu biindeln. Schliefslich ist die klimafreundlichste Energie die

Energie, die nicht verbraucht und damit nicht erzeugt werden muss.

A.2 Die Rolle und Bedeutung der Kommunen in der Klimaschutz- und

Energiepolitik

Die Kommunen (z.B. Stidte und Gemeinden) sind zentrale Akteure bei der prak-
tischen Umsetzung der Energie- und Klimaschutzpolitik der Landes- bzw. Bundes-
regierung [293]. Mafnahmen zum Klimaschutz und der Energiepolitik kénnen zwar
national oder global vereinbart und festgelegt werden, bleiben aber wirkungslos, wenn
diese Maftnahmen nicht in den Kommunen - auf regionaler und lokaler Ebene - Be-
riicksichtigung und Anwendung finden. Die gesetzten Klimaschutzziele fiir Deutsch-
land bzw. weltweit sind daher nur erreichbar, wenn Kommunen fiir den Klimaschutz

aktiv werden und sich in diesem Bereich engagieren.

194Von 1990 bis 2005 konnte bereits vor allem durch das Deponierungsverbot von unbehandelten
Abfillen und dem damit verbundenen Riickgang der Methanemissionen eine jahrliche Einsparung
von ca. 46 Mio. t COz-Aquivalente erzielt werden. Der Abfallsektor konnte dadurch ca. 20% zur
insgesamt fiir den Zeitraum von 1990 bis 2005 angestrebten CO2-Reduktion von jdhrlich 230 Mio.
t CO2-Aquivalente beisteuern.[274]

195Das Klimaschutzziel von 40% Reduktion bis 2020 entspricht - beruhend auf dem Basisjahr 1990 -
einer THG-Reduktionsmenge von ca. 486 Mio. t CO2-Aquivalente/a.
Die beiden angegebenen Zahlen von 57 bzw. 65,3 Mio. t CO2-Aquivalente/a ergeben sich durch
die Nicht-Einbeziehung bzw. Einbeziehung der Altholznutzung zur energetischen Verwertung. Diese
Differenzierung wurde vorgenommen, da fiir die Bilanzierung der THG-Emissionen im Basisjahr
1990 die Altholznutzung nicht mit untersucht wurde [290, 291].
Die zur Erreichung dieser Einsparungen notwendigen Mafnahmen sind in der Studie [290] nachles-
bar.
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Kommunen besitzen den entscheidenden Vorteil, dass sie iiber gewisse Schliisselkom-
petenzen verfiigen [294], die in besonderer Weise fiir die Umsetzung von Energie-
und Klimaschutzprojekten geeignet sind. Unter diese Schliisselkompetenzen fallen
die detaillierten Kenntnisse {iber Strukturen und Gegebenheiten vor Ort bzw. im
Hoheitsgebiet, die Biirgerndhe sowie die vorhandenen Planungskompetenzen. Diese
Kompetenzen sind zur Einbindung und Durchfithrung von Klimaschutzprojekten in

den regionalen bzw. lokalen Kontext von hoher Bedeutung.

Der LK Mainz-Bingen - zusammengesetzt aus mehreren Kommunen (z.B. Stddten
und Gemeinden) - hat sich das Ziel ,Null-Emissions-Landkreis“ zu werden bis 2050
gesetzt [295]. Um dieses Ziel zu erreichen sind in den verschiedenen Bereichen (Pri-
vate Haushalte, kommunale Liegenschaften, Industrie u.a.) Neuausrichtungen erfor-
derlich. Die verschiedenen Bereiche miissen ebenso wie die Kommunen einen Beitrag
zum gesetzten Ziel leisten. Entscheidend ist, dass der LK in seinen eigenen Zustdndig-
keitsbereichen (wie z.B. der Abfallwirtschaft) tétig wird. Nur durch das vorbildliche
Verhalten (Vorbildfunktion) und die Vorreiterrolle des LK durch die Umsetzung von
klimaschutzfreundlichen Mafsnahmen und Projekten in seinem eigenen Tatigkeits-
bereich kann der LK die privaten Haushalte, Industrie etc. zukiinftig ebenfalls zu
klimafreundlichen Projekten mobilisieren.

Jede Kommune besitzt Potenziale unterschiedlichster Art, wie z.B. GS, der zur
Strom- und/oder Warmeerzeugung eingesetzt werden kann [223|. Dadurch kénnen 6f-
fentliche Liegenschaften (Schulen oder Krankenh&user), die die hochsten Energiever-
bréuche mit meist noch ineffizienten Anlagen aufweisen, klimafreundlich mit Energie

(Wérme/Strom) versorgt werden.

Um eine moglichst hohe Nachahmung von klimafreundlichen Aktivitdten bei priva-
ten Haushalten, Industrie etc. zu erreichen, ist eine begleitende Offentlichkeitsarbeit
(Vermarktung) der vom LK selbst durchgefiihrten Klimaschutzmafnahmen notwen-
dig [223]. Eine intensive Offentlichkeitsarbeit ist insbesondere dann von enormer Be-
deutung, wenn es zu klimafreundlichen Mafnahmen keine ergdnzenden Férdermog-
lichkeiten gibt [223] und somit die Attraktivitdt einer Klimaschutzmafnahme nicht
durch finanzielle Anreize gesichert ist. Durch entsprechend o6ffentliche Veranstaltun-
gen oder die Organisation von Wettbewerben, kann der LK fiir diese klimafreundli-
chen Mafinahmen die Rolle des Initiators einnehmen. Kommunen dienen zudem als
Multiplikator in der Entwicklung der regionalen Bioenergienutzung.[258] Durch die
Errichtung dezentraler Anlagen zur Beheizung von kommunalen Gebduden konnen

Kommunen Wegbereiter fiir umfangreichere Bioenergienutzungen werden [258].
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Speziell bei der Entwicklung von Griinschnittprojekten haben Kommunen eine
Schliisselrolle fiir den Klimaschutz und die zukiinftige Energieversorgung. Die Kom-
mune kann hier sowohl als Anbieter von Inputstoffen z.B. GS als Brennstoff sowie
als Nachfrager von Energie auftreten [35].

In Abb. A.3 ist die Rolle der Kommune in der Klimaschutz- und der Energiepolitik
(z.B. Energieversorgung) schematisch aufgezeigt. Daraus ist erkennbar, dass die
Kommune eine vielfdltige Rolle einnimmt und ein zentraler Akteur - wenn nicht

sogar der zentrale Akteur - in der Klima- und Energiepolitik ist.

Berater

i
Multiplikator —_— —
als...
Anbieter

Abbildung A.3: Die Rolle der Kommune beim Klimaschutz und in der Ener-
giepolitik

\.

.\

A.3 Rechtliche Einordnung der in der Arbeit betrachteten
GS-Stoffstrome

Verordnung iiber das Europdische Abfallverzeichnis (Abfallverzeichnis
Verordnung — EU-AV'V): Abfallschliisselnr. fiir GS?

Der Begriff GS - bzw. Griingut oder Griinabfiille — wird in der AVV!%6 [39] nicht als
eigenstandiger Begriff gefithrt. Der in der Arbeit betrachtete GS aus den privaten
Haushalten und von den kreisangehorigen Kommunen kann im Sinne der AVV [39]
in erster Linie den ,Garten- und Parkabféllen (einschlieflich Friedhofsabfélle)* mit
der Nummer 20 02 zugeordnet werden. Darunter kann der GS anhand der Abfall-

schliisselnummer ,20 02 01 biologisch abbaubare Abfiille* eingestuft werden [31].197

19Die AVV regelt unter anderem die Bezeichnung eines Abfalls und ordnet dem Abfall bestimmte Ab-
fallarten zu [296]. Diese Abfallarten sind wiederum mit einer sechsstelligen Abfallschliisselnummer
versehen. Dadurch ist eine Abfallart eindeutig anhand seiner Abfallschliisselnummer definiert.

197GS setzt sich aus biologisch abbaubaren Materialien zusammen (Kap. 2.1.1). Zwar ist der GS
aufgrund seiner Zusammensetzung (holz- und krautartig) und deren unterschiedlichen Anteile ver-
schieden gut biologisch abbaubar, aber das &ndert nichts an der Tatsache, dass er den biologisch
abbaubaren Abfillen zugeordnet werden kann.
Bioabfall bzw. —miill, der bei den privaten Haushalten nicht im Garten anféllt, sondern sich im
Wesentlichen aus Essensresten und Kiichenabfillen zusammensetzt und meistens iiber eine sepa-
rate Tonne (Holsystem) erfasst wird, ist im Vergleich zum GS den Abfallschliisselnummern ,20 01
08 biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfalle* bzw. ,20 03 02 Marktabfille* zu zurechnen
[31]. Demnach ist gemédf AVV der GS vom Bioabfall zu differenzieren. 141



Nicht erwdhnt wird hier der GS, der bei der Pflege von Spiel- und Sportplatzen
anfillt. Dennoch ist dieser GS als ,biologisch abbaubarer Abfall“ gemaft der Abfall-
schliisselnummer ,,20 02 01 zu bezeichnen, weil er sich z.B. zum GS aus Parkanlagen
nicht wesentlich unterscheidet.

Kreislaufwirtschafts- /Abfallgesetz (KrW-/AbfG): GS als Abfall?

Als wesentliches Element der nationalen Abfallwirtschaft ist das KrW-/AbfG an-
zusehen. Laut dem Entwurf eines Gesetzes zur Neuordnung des Kreislaufwirtschafts-
und Abfallrechts [40] werden im § 3 Abs. 7 ,Bioabfille“ wie folgt definiert:

,7Bioabfille im Sinne dieses Gesetzes sind biologisch abbaubare pflanzliche, tierische oder aus Pilz-

materialien bestehende

1. Garten- und Parkabfille,

2. Landschaftspflegeabfille,

3. Nahrungs- und Kiichenabfille aus Haushaltungen, aus dem Gaststétten- und Cateringgewer-
be, aus dem Einzelhandel und vergleichbare Abfille aus Nahrungsmittelverarbeitungsbetrie-
ben sowie

4. Abfille aus sonstigen Herkunftsbereichen, die den in Nummer 1 bis 3 genannten Abfillen
nach Art, Beschaffenheit oder stofflichen Eigenschaften vergleichbar sind.“

Gemif dieser Definition fallt GS aus den privaten Haushalten unter die Nr. 1, Garten-
und Parkabfille” und ist als Bioabfall anzusehen. Der GS, der bei den kreisange-
horigen Kommunen entsteht, ist ebenfalls der Nr. 1 zuzuordnen. Inwiefern zu den
Parkabfillen auch der GS aus den Herkunftsbereichen Friedhofsanlagen, Sport- und
Spielpliatze zdhlt, ist nicht erkennbar. Dennoch wird diese Unbestimmtheit durch
die Regelungen in Nr. 4 aufgefangen. Nr. 4 beinhaltet die Abfille aus sonstigen
Herkunftsbereichen, die den in Nummern 1 bis 3 genannten Abfillen nach Art, Be-
schaffenheit oder stofflichen Eigenschaften vergleichbar sind. Da davon ausgegangen
werden kann, dass der GS von Sport- und Spielplidtzen sowie Friedhofsanlagen dem
GS aus Parkanlagen nach Art, Beschaffenheit oder stofflichen Eigenschaften dhnlich
ist, kann der GS aus den kreisangehorigen Kommunen als Bioabfall eingestuft wer-
den.'%®

Laut dem Entwurf eines Gesetzes zur Neuordnung des Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallrechts kann demnach GS aus den beiden Herkunftsbereichen (private Haushalte

und kreisangehorige Kommunen) als , Teilstrom“ des Bioabfalls angesehen werden

und ist dem Bioabfall zu zuordnen.

19Bei den Friedhofsabfillen ist damit zu rechnen, dass die Belastung mit Schwermetallen oder Stér-
stoffen (z.B. Kerzenreste (Plastik)) im Vergleich zu dem GS aus den anderen Herkunftsbereichen
(z.B. Sport- und Spielpldtzen) hoher ist. Da hierzu jedoch keine niheren Informationen vorliegen
bzw. der GS von den Friedhofen mit den stofflichen Eigenschaften von Parkabfillen vergleichbar
ist und nicht klar ist, inwieweit diese vergleichbar sein miissen, wird die Einordnung als zuldssig
angesehen.
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Ergénzend steht im § 11 Abs. 2 Nr. 1 des Entwurfs: ,Die Bundesregierung wird erméchtigt,
(...) durch Rechtsverordnung (... ), insbesondere festzulegen, welche Abfille als Bioabfille gelten.*
Von dieser Erméchtigung hat die Bundesregierung durch Erlass der Bioabfallverord-

nung Gebrauch gemacht.

Bioabfallverordnung (BioAbfV): GS als Bioabfall?

Die derzeit giiltige Verordnung iiber die Verwertung von Bioabfillen auf landwirt-
schaftlich, forstwirtschaftlich und gértnerisch genutzten Boden (BioAbfV) [41] re-
gelt insbesondere die stoffliche Verwertung von Bioabfillen. Geméf § 2 Nr. 1 steht
unter dem Begriff | Bioabfille“ folgende Definition:

LAbfille (...) pflanzlicher Herkunft zur Verwertung, die durch Mikroorganismen, bodenbiirtige Le-
bewesen oder Enzyme abgebaut werden konnen; hierzu gehéren die in Anhang 1 Nr. 1 genannten
Abfille; (... )% Im Anhang 1 Nr. 1 der Verordnung werden die Abfille genannt, die im
Sinne der BioAbfV unter den Begriff ,Bioabfille fallen und Abfille zur Verwertung
(Kap. 2.2) sind. Im Anhang 1 ist GS anhand der Abfallschliisselnummer 20 02 01
,biologisch abbaubare Abfille” zu finden. Dort werden folgende Abfallarten unter der
Abfallschliisselnummer ;20 02 01“ genannt und differenziert:

e Garten- und Parkabfille,

Landschaftspflegeabfille,

Geholzrodungsriicksténde,

pflanzliche Bestandteile des Treibsels,

Griin- und Strauchschnitt von Strafenrdndern (Strafenbegleitgriin),

e Griin- und Strauchschnitt von Industriestandorten
Der GS, der in der Arbeit betrachtet wird, ist hierbei unter den Begriff ,Garten- und
Parkabfille” einzuordnen.
Im Entwurf zur Verordnung zur Anderung der Bioabfallverordnung [42] werden die
unter die Abfallschliisselnummer 20 02 01 fallenden Abfallarten weiter konkretisiert
und differenziert, wie anhand der nachfolgenden Aufzéhlung ersichtlich ist:

e Biologisch abbaubare Abfille von Sportanlagen, -plitzen, -stitten

und Kinderspielplitzen (soweit nicht Garten- und Parkabfille),

e Biologisch abbaubare Friedhofsabfille,

¢ Biologisch abbaubare Garten- und Parkabfille,

e Geholzrodungsriickstdnde (soweit nicht Garten- und Parkabfille),

e Landschaftspflegeabfille,

e Pflanzliche Abfille aus der Gewisserunterhaltung (soweit nicht Garten- und

Parkabfille),
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e Pflanzlichen Bestandteile des Treibsels (einschlieflich von Kiisten- und Ufer-
bereichen),

e Pflanzliche Materialien von Verkehrswegebegleitflichen (an Straken, Wegen,
Schienentrassen, Flughéfen),

e Pflanzliche Materialien von Industriestandorten

Durch die differenzierte Auffithrung der Abfallarten in der Spalte 2 und 3 des An-
hangs 1 ist die Abgrenzung verschiedener Abfallarten aus unterschiedlichen Her-
kunftsbereichen innerhalb der Abfallschliisselnummer 20 02 01 erkennbar. In Kap.
2.1.1 wurden Herkunftsbereiche bzw. GS-Stoffstrome (Abb. 2.2) festgelegt, die in der
Arbeit Beriicksichtigung finden. Diese relevanten GS-Stoffstréme sind geméf dem
Anhang 1 der Spalte 2 laut Entwurf zur Verordnung zur Anderung der Bioabfall-
verordnung [42] von anderen GS-Stoffstromen z.B. Strakenbegleitgriin oder Land-
schaftspflegeabfillen, die ebenfalls unter die Abfallschliisselnummer 20 02 01 fallen,

zu unterscheiden und abzugrenzen.

Biomasse-Verordnung (BiomasseV): GS als Biomasse?

Die BiomasseV [43] regelt fiir den Anwendungsbereich des EEG unter anderem,
welche Stoffe als Biomasse gelten. Biomasse wird in der Verordnung laut § 2 Abs. 1
wie folgt definiert:

,Biomasse im Sinne dieser Verordnung sind Energietrager aus Phyto- und Zoomasse. Hierzu gehéren
auch aus Phyto- und Zoomasse resultierende Folge- und Nebenprodukte, Riickstinde und Abfille,
deren Energiegehalt aus Phyto- und Zoomasse stammt.“ Als anerkannte Biomasse im Sinne
dieser Verordnung gelten die unter § 2 Abs. 2 Nr. 4 aufgefiihrten Bioabfélle im Sinne
von § 2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung. Da die GS-Stoffstréme, die in der Arbeit
betrachtet werden, geméf § 2 Nr. 1 Bioabfallverordnung in Verbindung mit Anhang
1 rechtlich zum Begriff ,Bioabfall“ zdhlen, ist GS als Biomasse im Sinne des EEG

anerkannt.

Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG): GS als erneuerba-
re Energie?

Das EEG [44] regelt unter anderem die Einspeisevergiitung der erneuerbaren Ener-
gien im Strombereich. Im Sinne des Gesetzes ist im § 3 Nr. 3 folgende Definition fiir
serneuerbare Energien“ zu finden:

,Im Sinne des Gesetzes ist ,Erneuerbare Energien® (... ), Energie aus Biomasse einschlieflich Bio-
gas, Biomethan,(...) sowie aus dem biologisch abbaubaren Anteil von Abfillen aus Haushalten und
Industrie.“ Da GS geméf der BiomasseV zur Biomasse gehort, ist GS als erneuerbare
Energie anzusehen.
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A.4 Grundlegende (allgemeine) Definitionen der Kennwerte

Volumengewicht:
Das Volumengewicht wird auch als Schiittgewicht bzw. Schiittdichte bezeichnet. Es

ist definiert als der Quotient aus der Masse und dem Volumen des GS [297].

Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) und organischer Trockensubstanzgehalt (oTS-
Gehalt):

Der TS-Gehalt (TS), auch als Trockenmasse (TM) bezeichnet, ist der wasserfreie
Bestandteil des GS. Dieser setzt sich aus einem organischen Anteil (0TS-Gehalt),
der vorwiegend aus Kohlenstoff (C) besteht, sowie einem mineralischen Anteil
zusammen.[47, 298].

Die TS von Pflanzen besteht im Allgemeinen zu ca. 42-47% aus Kohlenstoff C und
40-44% Sauerstoff O sowie zu 6% aus Wasserstoff H. Der Rest der TS setzt sich
zu 1-5% aus Stickstoff und geringen Mengen an Phosphor, Kalium, Calcium u.a.
Makronahrstoffen zusammen (mineralischer Anteil) [34, 90]. In den zitierten Quellen
wird die Zusammensetzung der TS nicht differenziert fiir kraut- bzw. holzartige
Pflanzen betrachtet. Der krautartige GS ist ndhrstoffreicher als der holzartige GS
[159, 299]. Innerhalb des holzartigen GS sind diinne Aste/Holzer durch wesentlich
mehr Nihrstoffe als dicke Aste/Holzer gekennzeichnet.[300]

Der TS-Gehalt setzt sich mit dem Wasseranteil zur Frischsubstanz (FS-Gehalt, auch

Feuchtmasse (FM) genannt) zusammen und ergibt insgesamt 100% [301].

Heizwert Hy:

Als Heizwert bezeichnet man die Warmemenge, die bei der vollstdndigen Oxidati-
on des Brennstoffs (z.B. GS) ohne Beriicksichtigung der Kondensationswérme (Ver-
dampfungswirme) des Wasserdampfes (ergibt sich aus dem Wassergehalt im Brenn-

stoff) freigesetzt wird [302].

A.5 Erlauterungen zu den quantitativen und qualitativen

bundesweiten Kennwerten des GS

Absolutes und spezifisches GS-Mengenautkommen und Zusammensetzung des GS-
Aufkommens:

Das absolute GS-Aufkommen [Mio. Mg/a| sowie die spezifischen Mengen an GS
|kg/EW -a] aus den privaten Haushalten in Deutschland sind in Abb. A.4 von 2002
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bis 2010 dargestellt.'?® Anhand Abb. A 4 ist ersichtlich, dass sich die GS-Mengen aus
den privaten Haushalten in den Jahren von 2007 bis 2010 auf einem relativ stabilen
Niveau bei ca. 56 kg/EW*a bzw. um die 4,5 Mio. Mg/a einpendelt haben.?% Die
Tendenz der leicht steigenden GS-Mengen von 2002 bis 2010 kann z.T. durch die zu-
nehmende Ausweitung der GS-Erfassungssysteme erklért werden. Die zunehmende
Ausweitung des Erfassungssystems kann wiederum auf der Neuausrichtung der Ab-
fallwirtschaft von einer Entsorgungswirtschaft zu einer Versorgungswirtschaft und
damit der Betrachtung des GS als wertvoller Rohstoff und Energielieferant beruhen.
Der spezifische Anfall an GS unterscheidet sich innerhalb von Deutschland zwischen
den alten und neuen Bundesléndern erheblich, wobei in letztgenannten der Anfall

wesentlich geringer ist [29].20%

Diese absoluten und spezifischen Mengen an GS sind nicht homogen {ibers Jahr
verteilt, sondern fallen in Abhéngigkeit von der Vegetationsperiode und der Sam-
melgebietsstruktur in sehr unterschiedlichen Mengen an [30, 160, 210]. Der Anteil
der holzartigen Fraktion bezogen auf das Gesamtaufkommen an GS wird in der Lite-
ratur im Jahresverlauf durchschnittlich mit 20 bis 35 Gew.-% [28, 29, 50-53, 307-310]
quantifiziert.2? Die Mehrzahl der Studien [12, 29, 50-53, 310] kommt zu dem Schluss,

dass ein Anteil von ca. 30 Gew.-% der holzartigen Fraktion am Gesamtaufkommen,

199Die Daten fiir die GS-Mengen vor 2002 sind aufgrund der nicht getrennt erfassten Statistik dieses
Abfallstroms in der benétigten Form nicht vorhanden [303, 304]. Laut Statistischem Bundesamt
[303] wurden ,Garten- und Parkabfalle“ bis 2001 den ,anderen Siedlungsabfillen* zugeordnet. Seit
2002 werden ,biologisch abbaubare Garten- und Parkabfélle unter den ,Haushaltsabfillen* getrennt
aufgefiithrt und erfasst. Vor 2002 konnten lediglich Daten zum absoluten Aufkommen an Bio- und
Griinabféllen [94] gefunden werden.
Zu beachten ist, dass bis 2005 die Erhebung der GS-Mengen nach dem sogenannten Nettomengen-
prinzip [305] und ab 2006 nach dem Bruttomengenprinzip [305] durchgefiihrt wurde. Von daher ist
ein Vergleich der Mengen vor und nach 2006 nur eingeschrinkt moéglich.[305]
Bei den in Abb. A.4 dargestellten Mengen handelt es sich um die GS-Mengen, die iiber die Lan-
desabfallbilanzen der einzelnen Bundeslédnder getrennt erfasst werden. Das Angebot zur separaten
Erfassung dieser Mengen ist bundesweit annahernd flichendeckend [160]. Nicht mit enthalten sind
unter anderem die GS-Mengen, die iiber die Biotonne oder die Hausmiilltonne (Graue Tonne) mit
entsorgt werden oder die iiber die Eigenkompostierung verwertet werden. Der Griinabfallanteil in
der Biotonne ist stark vom Gebiihrensystem, dem Einzugsgebiet und der Jahreszeit abhéngig.

200Dje starke Korrelation des absoluten und spezifischen GS-Aufkommens beruht auf der geringen
Anderung der Bevélkerung von 2002 bis 2010 (Bevolkerungsabnahme < 1% [306]).

201 Auf die spezifische Situation in Rheinland-Pfalz bzw. im LK Mainz-Bingen wird im Kap. 3.2.2
genauer eingegangen.

202Dje Schwankungsbreite des holzartigen GS-Anteils lisst sich vor allem durch folgende Tatsachen
begriinden:
1. Je nach verwendeter GS-Menge und -qualitét erhélt man unterschiedliche Anteile der holzartigen
Fraktion. Zudem ist die Ermittlung iiber mehrere Jahre erforderlich, um einen reprisentativen Anteil
zu bekommen. Auch die regionalen und lokalen Schwankungen und Unterschiede kénnen zu dieser
Schwankungsbreite beitragen.
2. Hiufig wird die holzartige Fraktion gleich gesetzt mit der energetisch verwertbaren Fraktion. In
Abhéngigkeit von den Anforderungen an die Brennstoffqualitét des GS, die unterschiedlich definiert
sein kénnen, kann man grofere energetisch verwertbare (holzartige) GS-Mengen oder weniger grofe
Mengen erhalten.
Bei lindlich geprigten Sammelstellen fiir GS kann der Anteil der holzartigen Fraktion bezogen auf
das Gesamtaufkommen an GS sogar bei 70% liegen.[35]
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die energetisch sinnvoll genutzt werden kann, bundesweit als realistisch angesehen
werden kann. Deshalb wird dieser Wert in der Arbeit zugrunde gelegt.?

Absolutes und spezifisches GS-Aufkommen
in Deutschland von 2002 bis 2010
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Abbildung A.4: Absolutes und spezifisches GS-Aufkommen - von den privaten
Haushalten - in Deutschland von 2002 bis 2010 [eigene Darstellung|
(Datengrundlagen: Werte fiir 2002 und 2003: [311, 312] (spezifische GS-Mengen berechnet);
Werte von 2004-2010: [137])

Bedingt durch die schwankende Zusammensetzung des GS hinsichtlich der holz- und
krautartigen Anteile im Jahresverlauf weist der GS eine breite Spannweite stoff-
licher und energetischer Eigenschaften auf. Im Folgenden werden die wesentlichen
Kenndaten des GS qualitativ betrachtet und anschlieffend quantitative Kennwerte in
tabellarischer Form zusammengefasst dargestellt. Grundlegende Erlduterungen und
Definitionen zu einigen Kennwerten bzw. -daten kénnen im Anhang A.4 nachgelesen

werden. 204

2030b dieser Anteil der holzartigen Fraktion im LK Mainz-Bingen vorliegt und der Realit#it entspricht,
kann nur durch Untersuchungen iiber mehrere Jahre hinweg ermittelt werden.

204 Aufgrund der stark schwankenden Zusammensetzung des GS im Jahresverlauf unterscheiden sich die
Kennwerte im Jahresverlauf erheblich. Zur anndhernden Abschétzung werden die durchschnittlichen
Jahresmittelwerte herangezogen. Weiterfithrende Informationen zu den Kennwerten in Abhéngigkeit
von der Vegetationsperiode und Untersuchungen sind in der Literaturquelle von Kranert et al. [29]
zu finden.
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Volumengewicht von GS:

Das Volumengewicht des GS spielt eine entscheidende Rolle fiir die Lagerung und
den Transport des GS [90]. Untersuchungen hinsichtlich des Volumengewichts von
GS im Jahresverlauf sind - im Rahmen der Arbeit - nur in der Studie |29] gefunden
worden. Das Volumengewicht wird in besonderem Mafse von den Lagerungsbedin-
gungen (Zeitraum, Art der Lagerung) und damit verbunden dem Wassergehalt des
GS-Materials gepragt. Zudem wird das Volumengewicht durch miterfasste minerali-
sche Bestandteile (z.B. Sand) beeinflusst, wodurch sich die Werte fiir das Volumen-
gewicht erh6hen.[29]

Die in der Studie [29] angegebenen Volumengewichte deuten darauf hin, dass ein
hoherer Anteil an holzartigem GS am Gesamtaufkommen mit einem niedrigeren Vo-
lumengewicht verbunden ist. Entgegen dieser Feststellung rechnet z.B. die Studie
von IfaS [50] mit einem héheren Volumengewicht beim holzartigen GS im Vergleich
zum krautartigen GS. Diese Unstimmigkeit verdeutlicht die Tatsache, dass erstens
der GS ein sehr stark schwankendes Gemisch darstellt und zweitens bei der An-
gabe eines Volumengewichts entscheidend ist, dass angegeben wird, unter welchen
Bedingungen das Volumengewicht gemessen wurde, d.h. z.B. welchen Wassergehalt
der GS zum Zeitpunkt der Volumengewichtsmessung hatte. Beispielsweise werden
in einer Literaturquelle [66] fiir den krautartigen GS zwei verschiedene Volumenge-
wichte angegeben, die sich beide sehr stark unterscheiden. Wahrend fiir den frischen
krautartigen GS ein Volumengewicht von 600 kg/m?® angegeben wird, betrigt das
Volumengewicht fiir trockenen krautartigen GS ca. 200 kg/m3.2%5 Die in der Tab.

2.2 angegebenen Werte fiir den GS zeigen insgesamt eine grofe Spannweite auf.

Trockensubstanz (TS-Gehalt) und organischer Trockensubstanz-Gehalt (oT'S-Gehalt):
Die in der Literatur vorhandenen Werte zum TS-Gehalt bzw. 0oTS-Gehalt von GS
weisen eine sehr grofe Spannweite auf (Tab. 2.2). Dies ist auf folgende Griinde
zuriickzufithren. Der TS- und oTS-Gehalt variiert stark in Abhéngigkeit von dem
erfassten GS-Material.

205Des Weiteren wirken sich der Umgang mit dem GS-Material bei der Messung des Volumengewichts
und die Messmethode nach eigenen Einschétzungen ebenfalls auf das gemessene Volumengewicht
aus.
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Dariiber hinaus werden diese beiden Parameter erheblich durch das Sammelsystem
und die Lagerungsbedingungen (vor allem Art und Zeitraum der Lagerung) des GS
beeinflusst [29, 47].206

Grundsétzlich nimmt der T'S-Gehalt mit steigendem Verholzungsgrad, der durch den
Ligninanteil bestimmt wird, zu. Dies ist anhand der Kennwerte in der Tab. 2.2 er-
sichtlich. Es ist anzumerken, dass alle pflanzlichen Materialien in der Regel einen
hohen oTS-Gehalt aufweisen, weil die Grundsubstanz pflanzlicher Masse der organi-
sche Kohlenstoff ist. Geringe 0TS-Gehalte weisen auf einen hohen Anteil miterfasster
Bodenanteile, auf eine bereits eingesetzte Verrottung des Materials [29] oder auf einen

hohen Anteil an sonstigen Néhrstoffen, z.B. Stickstoff, hin.

Wassergehalt (HoO-Gehalt):

Der Wassergehalt ist von der Zusammensetzung des GS (Anteile kraut- und holzarti-
ger Fraktion) abhéngig. Da wiederum die Zusammensetzung des GS von vielféltigen
Faktoren beeinflusst wird, wie z.B. der Jahreszeit und damit den klimatischen Ge-
gebenheiten, unterliegt der Wassergehalt von GS iiber den Jahresverlauf betrachtet
grofen Schwankungen. Der Wassergehalt hat einen grofsen Einfluss auf den Heizwert
und ist daher fiir eine energetische Verwertung entscheidend. Je mehr Wasser der
GS enthilt, desto mehr Energie wird fiir die Verdampfung des Wassers benétigt und
geht der eigentlichen Energieerzeugung verloren.

Im Allgemeinen liegen die durchschnittlichen Wassergehalte von GS im Friihjahr am
niedrigsten und steigen zum Sommer und Herbst hin an. Der héchste Wassergehalt
wird meistens im Herbst erreicht, was auf verschiedenen Ursachen (z.B. erhohte Nie-
derschlige oder besonders hoher Laubanteil?’”) beruhen kann. Die im Spétwinter und
Frithjahr anfallenden GS-Mengen mit meist dominierendem Anteil der holzartigen

Fraktion weisen in der Regel geringere Wassergehalte (hoheren TS-Gehalt) auf.[29]

20 aut Kranert et al. [29] hat die Art des Sammelsystems einen Einfluss auf den TS- und oTS-Gehalt.
Dies wird damit begriindet, dass bei einer Sammlung im Holsystem — im Vergleich zum Bringsystem
- die holzartige Fraktion iiberwiegt und zudem weitestgehend frei von mineralischen Anteilen (z.B.
Bodenanteile) ist. Dadurch sind die TS- und oTS-Gehalte des GS beim Holsystem meistens deutlich
hoher als bei einem Bringsystem.
In Abhingigkeit von dem Lagerungszeitraum und der Lagerungsart (z.B. unter einem Dach zur
trockenen Lagerung oder im Freien zur nicht trockenen Lagerung) verdunstet unterschiedlich viel
Wasser und infolge dessen nimmt der Wassergehalt ab. Dadurch nimmt der TS-Gehalt bzw. der
0TS-Gehalt zu, weil der Wassergehalt und der TS-Gehalt zusammen 100% ergeben. Eine lingere
Lagerungszeit 1asst einen geringeren Wassergehalt und einen héheren TS- bzw. 0oTS-Gehalt erwar-
ten. Eine Literaturstelle [29] weist darauf hin, dass GS-Material mit vorwiegend holzartigem Anteil,
der eine Weile gelagert wird, meist hohe bis sehr hohe 0TS-Gehalte aufzeigt, da miterfasste mine-
ralische Anteile lagerungsbedingt oft abtrocknen und abfallen. Zudem fiihrt eine Lagerung unter
Dach im Vergleich zur Lagerung im Freien zu einem deutlich trockenerem GS-Material.[5]

207Besonders abgestorbenes Laubmaterial kann aufgrund seiner ,Schwammstruktur® bei starken Nie-
derschligen hohe Wassergehalte aufweisen [29].
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Heizwert (H,):

In Abhéngigkeit der teilweise sehr hohen Wassergehalte kann der H,; von GS in
einem sehr weiten Bereich zwischen 1 bis 13 MJ/kg variieren [29, 33]. Abb. A5
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem H,, und dem Wassergehalt fiir Laub-
bzw. Nadelholzer.?%® Fiir den holzartigen GS ist ein etwas geringerer Hy, - als in Abb.
A.5 dargestellt - zu vermuten, da der hohe Rindenanteil und damit verbunden der

hohe Aschegehalt den Hy zusétzlich schmaélert.

25
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Abbildung A.5: Zusammenhang zwischen dem H, und dem Wassergehalt von
Laubhélzern (dunkelgriiner Balken) und Nadelhélzern (hellgriiner Balken) [in
Anlehnung an: [314]; Datengrundlage: [314, 315]]

Zudem wird der H, vom TS- und oTS-Gehalt bestimmt [316]. Ein groferer TS- bzw.
0T S-Gehalt 14sst demnach einen hoheren H, erwarten.

Anhand mehrerer GS-Untersuchungen in einer Studie [29] konnte festgestellt werden,
dass besonders im Friithjahr und Spétwinter der grofste Anteil an heizwertreichem -
also iiberwiegend trockenem holzartigem - Material im GS vorliegt. Dagegen zeichnet
sich der GS im Sommer und Herbst durch geringere Heizwerte aus, aufgrund domi-
nierender Mengen an krautartigem GS (Laub und Rasenschnitt) und damit hohen

Wassergehalten.

Schwermetalle, Stérstoffe (z.B. Kunststoff) und Aschegehalt:

Unerwiinschte Stoffe im GS sind Schwermetalle und andere Storstofffraktionen
(z.B. Kunststoffe, Glas oder Steine). Diese Stoffe wirken sich auf eine anschliefien-
de Verwertung — stofflich oder energetisch — nachteilig aus. Beispielsweise ist die
Schwermetallproblematik bei Strakenbegleitgriin/-holz, das in der Ndhe von Stra-

fsen/Autobahnen anfillt, nicht zu unterschitzen [37, 38] und muss bei einer anschlie-

208Riir Nadelhélzer liegt der H, um ca. 2% hoher als fiir Laubholzer [313]. Dies wird damit begriindet,
dass Nadelhdlzer einen hoheren Ligningehalt und zum Teil einen erhéhten Gehalt an Holzextrakt-
stoffen (Harze und Fette) aufweisen [90, 198].
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fenden Verwertung beachtet werden. Dagegen weisen die in der Arbeit betrachteten
GS-Stoffstrome aus den privaten Haushalten und aus der Pflege von &ffentlichen
Flichen vergleichsweise nur geringe Schwermetallkonzentrationen auf.2® In Tab.
A.1 sind Schwermetallgehalte fiir GS 210 beispielhaft dargestellt. Der Storstoffgehalt
bzw. Verunreinigungsgrad von GS ist meistens so gering (< 1 Gew.-% [[318, 319]
zitiert nach [48]], [|29] zitiert nach [47]|), dass auf eine Storstoffentfrachtung in der
Regel verzichtet werden kann |51, 97, 320].

Tabelle A.1: Schwermetallgehalte (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) von GS [in
Anlehnung an: [[56, 317] zitiert nach [59]|]

Schwermetallgehalte von GS [mg/kg TS]
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg

Spannweiten | 0,07-2,1 | 4-24,6 | 10-68,8 | 1-17 | 13,8-70 | 8100 | 0,05-0,18

Mittelwert 1,1 14,3 39,4 9 41,9 54 0,12

Im Vergleich dazu sind folgende Grenzwerte fiir die einzelnen Schwermetalle (Tab.
A.2) laut BioAbfV [41] bei einer stofflichen Nutzung durch Aufbringung geméf § 6

Abs. 1 Satz 1 und 2 mafigebend und diirfen nicht iiberschritten werden.

Tabelle A.2: Grenzwerte fiir Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) geméfs
der BioAbfV [41] fiir eine Aufbringung nach § 6 Abs. 1 Satz 1 und 2

Schwermetallgehalte [mg/kg TS]
Cd | Cr |Cu|Ni|Pb| Zn | Hg

Grenzwerte | 1,5 | 100 | 100 | 50 | 150 | 400 1

Beim Vergleich der Schwermetallgehalte von GS und den Grenzwerten geméf Bio-
ADbfV {fillt auf, dass die Schwermetallgehalte mit Ausnahme von Cd deutlich unter

den angegebenen Grenzwerten liegen.

Der Aschegehalt von GS spielt bei der energetischen Verwertung des GS eine be-
sondere Rolle. Die Asche besteht iiberwiegend aus inerten mineralischen Stoffen.
Die Asche beinhaltet Mineralstoffe in Form von Magnesium-, Calcium- und Kali-

umoxiden und Schwermetalle [92]. Beim GS sind vor allem erhéhte Aschegehalte

209VWeihnachtsbiume, die als GS bei den privaten Haushalten anfallen, kénnen z.B. mit sehr hohen

Schwermetallkonzentrationen belastet sein, sofern Schmuckstiicke wie Lametta oder Lichterstdnder
nicht entfernt wurden [38]. Bei einer Annahme des GS im Bringsystem ist darauf zu achten, dass
diese Storstoffe vorher vollstédndig entfernt wurden, ansonsten kann die anschliefende Verwertung
des GS stark beeintréchtigt werden.

210Welcher GS hier hinsichtlich seiner Schwermetallgehalte analysiert wurde, ist nicht eindeutig. In der

Literaturquelle [[317] zitiert nach [59]] ist die Rede von Griin- und Rasenschnitt von Parkflichen und
begriinten Straffenréindern. Letztgenannter Herkunftsbereich fiir GS kann demnach entscheidend die
in der Tab. A.1 dargestellten Gehalte beeinflussen und in die Hohe treiben. In der Literaturquelle
[56] steht lediglich der Begriff ,Griinabfille“, aber nicht aus welchem Bereich der Griinabfall stammt.
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(ca. 10 Gew.-% [29]) durch die energetische Nutzung der krautartigen Fraktion und
durch den relativ hohen Rindenanteil des holzartigen GS zu erwarten [35, 321].2!1
Mit zunehmendem Aschegehalt steigen die Umweltbelastungen. Der Aufwand fiir
eine energetische Verwertung, z.B. hinsichtlich notwendiger Entstaubungseinrichtun-

gen (Gewebefilter 0.4.), wird grofer [302] und die Wirtschaftlichkeit der energetischen

Verwertung nimmt ab.

A.6 Verwertungsverfahren fiir GS
A.6.1 Stoffliche Verwertungsverfahren

Bei den verschiedenen stofflichen Verwertungsverfahren steht die Nutzung der Néhr-
stoffe (z.B. Stickstoff), die im GS enthalten sind (stoffliches Nutzenpotenzial), an
primérer Stelle. Der Fokus liegt auf der Schliefung von Stoffkreisldufen (Stickstoff-,
Kohlenstoff- und Phosphorkreislauf).?!? Eine sekundiire Wirkung, die mit der stoffli-
chen Nutzung des GS einhergeht, ist die Schonung bzw. Substitution von stofflichen
Primérrohstoffen (z.B. von Torf und mineralischen Diingemitteln). Durch die Einspa-
rung von Primérrohstoffen kénnen wiederum klimarelevante Treibhausgase reduziert
werden, die z.B. bei der Gewinnung (Abbau) und beim Transport dieser Primérroh-
stoffe entstanden wéren. Zudem kann durch die langfristige Bindung von Kohlenstoff
iiber die erzeugten Endprodukte eine Kohlenstoffsenke (C-Senke) entstehen. Neben
dem Beitrag zum Ressourcenschutz kann die stoffliche Nutzung des GS einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten.

Fiir GS kommen drei stofliche Verwertungsverfahren in Betracht:

e Nutzung als Mulch-/Héckselmaterial
e Kompostierung

e Terra Preta

Nutzung als Mulch-/Héckselmaterial:

Die Nutzung von GS als Mulch- bzw. Héckselmaterial ist eine Sonderform der stoff-

lichen Nutzung. In der Literatur, die im Rahmen der Arbeit gefunden wurde, wird

2 Mineralstoffe befinden sich vor allem in der Rinde, so dass der Aschegehalt in Abhingigkeit vom
Rindenanteil schwankt. Wihrend der Aschegehalt fiir reines Holz (ohne Rinde) zwischen 0,5 und
1,5 Gew.-% der TS liegt, variiert der Aschegehalt fiir Rinde von 5 bis 8 Gew.-% der TS und ist
damit deutlich hoher [34].

212Dje Riickfithrung von Phosphor in den Stoffkreislauf ist von enormer Wichtigkeit. Dies ergibt sich
daraus, dass der Phosphor, der in Form von Phosphat fiir die Pflanzen verfiigbar ist, eine begrenzte
Ressource darstellt. Im Gegensatz zu den fossilen Energietrigern gibt es fiir diesen Pflanzenndhrstoff
keine Alternativen.[81, 322]
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diese Verwertungsart nicht detailliert beschrieben, obwohl sie in der Praxis Anwen-
dung findet.?!3 Die Prozesskette zur Erzeugung von Hickselmaterial besteht ledig-
lich aus der Zerkleinerung des holzartigen GS-Materials. Nach der Zerkleinerung
wird das Héackselmaterial direkt am Anfallort belassen oder auf landwirtschaftlichen
Fldchen ausgebracht. Bei den landwirtschaftlichen Flachen handelt es sich z.B. um
erosionsgefiihrdete Flachen, bei denen das Héickselmaterial primér die Aufgabe des
Bodenschutzes tibernimmt [64]. Nach dem Ausbringen des Héickselmaterials finden
biologische Abbau- und Zersetzungsprozesse des Materials statt.?!* Auf welche Weise

ein Abbau des GS stattfindet ist laut Pitschke et al. [12] fraglich.

Das Héckselmaterial wird aus dem holzartigem GS [64, 69] durch eine Zerkleinerung
hergestellt. Der holzartige GS besitzt bei einer Verwendung als Héckselmaterial fol-
gende Vorteile:
e Der holzartige GS triagt im Gegensatz zum krautartigen GS als Strukturmate-
rial zum Boden- und Erosionsschutz bei [64].
e Im Vergleich zum Kompost zeichnet sich der holzartige GS durch ein niedrigeres
215

Néahrstoffangebot aus. Daraus folgt ein geringerer Befall mit Féulniserregern

(z.B. Pilze auf Weinreben).[64]

Der Nachteil dieser Nutzungsform besteht in der Tatsache, dass das stoffliche Nut-
zenpotenzial aufgrund des langsamen biologischen Abbaus des holzartigen GS nicht
effizient ausgeschopft wird. Im Hinblick auf die Ausnutzung des stofflichen Nutzen-

potenzials ist die Nutzung als Hackselmaterial von daher wenig effizient [12].

Sofern dieser Verwertungsweg préferiert wird ist es entscheidend, dass entsprechen-
de Landwirtschaft in der Region vorhanden ist und Landwirte das Hackselmaterial
abnehmen. Alternativ kann der GS als Hackselmaterial an Ort und Stelle belassen

werden und dort als Strukturmaterial dienen.

Hinsichtlich der freigesetzten Emissionen bei der Nutzung als Héckselmaterial sind
laut Pitschke et al. [12] keine Daten vorhanden und es besteht hierzu Untersuchungs-

bedarf.

Zukiinftig ist die Nutzung des GS als Hécksel- oder Mulchmaterial in der zuvor be-
schriebenen Form nicht mehr mdglich. Die Novellierung der BioAbfV [42] sieht seit

213 aut Kern/Raussen [323] werden ca. 80-90% der Bio- und Griinabfille in Deutschland einer direkten
Nutzung (z.B. als Hickselmaterial) bzw. einer Kompostierung zugefiihrt.

214Im Gegensatz zur Kompostierung, die im Anschluss beschrieben wird, findet hier der biologische
Abbauprozess ohne jegliche Steuerung und Betriebsfiihrung statt.

25Der holzartige GS enthilt zum Grofteil schwer abbaubare Substanzen (Lignin), die nur schwer von
Mikroorganismen zersetzt werden kdnnen.
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1. Mai 2012 fiir Garten- und Parkabfélle eine Untersuchungs- und Behandlungspflicht
vor [324]. Bislang wurden Garten- und Parkabfille nach § 10 Abs. 1 BioAbfV [41] ge-
nerell von der Untersuchungs- und Behandlungspflicht freigestellt. Durch diese Neu-
regelung miissen Garten- und Parkabfélle vor einer stofflichen Nutzung als Hécksel-
oder Mulchmaterial einer hygienisierenden Behandlung (z.B. Kompostierung unter
Einwirkung von mindestens 55°C iiber einen Zeitraum von 2 Wochen oder von 65°C
(bei geschlossenen Anlagen 60°C) iiber 3 Tage im gesamten Rottematerial) zuge-
fithrt werden.[325] Die Aufbringung von unbehandeltem GS als Hackselmaterial ist
laut Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) [324] nur noch im Ausnahmefall mit

Zustimmung der zustdndigen Behdrde moglich.

Kompostierung:

Die Kompostierung ist derzeit bundesweit das am h&ufigsten eingesetzte Verfahren
fiir die Verwertung von GS [31, 33, 326].2!6 Das bedeutet, dass sich die bisherige
Verwertung von GS vor allem auf die Ausnutzung der stofflichen Eigenschaften

konzentriert.

Die Kompostierung ist ein biologischer Prozess (=Rotteprozess), bei dem durch die

t217 aeroben

Aktivitat von Mikroorganismen (Bakterien, Pilze etc.) unter kontrollier
Bedingungen der GS abgebaut wird. Das Ziel der Kompostierung ist die Herstellung
eines huminstoffreichen Produkts (Kompost). Stark vereinfacht ldsst sich der Prozess

durch folgende Reaktionsgleichung beschreiben [63]:

organische mikrobielle UMgewandelte co, freie
Substanz 0, + Nihrstoffe W organische + H,0 + Reaktions-
Substanz NH; enthalpie

In Abb. A.6 ist die grundsétzliche Kompostierungstechnologie mit den einzelnen Pro-
zessschritten vereinfacht dargestellt.

An erster Stelle der Prozesskette steht die Aufbereitung des GS. Die Aufberei-
tung ist erforderlich, um vor allem einen mdglichst optimalen (=ungestorten, emis-
sionsarmen) und schnellen Abbauprozess sicherzustellen. Die Zerkleinerung des GS-

Materials ist wichtig, um die spezifische Oberfliche des GS zu vergrofern und die

215Laut Kern/Raussen [323] werden ca. 80-90% der Bio- und Griinabfille in Deutschland einer Kom-
postierung bzw. einer direkten Nutzung (z.B. als Hickselmaterial) zugefiihrt.

21"Dje Kompostierung ist nur bedingt steuer- bzw. kontrollierbar. Letztendlich findet bei der Kompos-
tierung ein biologischer Prozess statt, der nicht direkt gesteuert werden kann und von den Mikroor-
ganismen abhéngig ist. Es konnen lediglich optimale Voraussetzungen fiir den biologischen Abbau
— z.B. durch die Mischung der Inputmaterialien zur Herstellung eines geeigneten C/N-Verhiltnisses -
geschaffen werden. Wie die Kompostierung erfolgt, liegt letztendlich in den ,H&nden“ der Mikroor-
ganismen.
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Substrataufschliefsung durch die Mikroorganismen zu beschleunigen. Anschliefsend
wird das zerkleinerte GS-Material bei einer entsprechenden Siebmaschenweite gesiebt
und so die Feinfraktion - als Siebdurchgang - von der Grobfraktion - als Siebiiberlauf
- getrennt. Die Feinfraktion mit ca. 70 Gew.-% [48, 49, 52, 97| wird kompostiert und
die Grobfraktion (ca. 30 Gew.-% [48, 49, 52, 97]) wird ausgeschleust und kann z.B.

nach einer entsprechenden Aufbereitung energetisch genutzt werden.?'®
Griinschnitt (ggf. noch andere
Materialien (z.B. Bioabfalle))
Sammlung, Erfassung
Aufbereitung |~ Grobfraktion (~ 30 Gew.-%)

- Zerkleinerung, Siebung, Homogenisierung
- Eventuell Entfernung von Storstoffen

Feinfraktion (~70 Gew.-%)

Intensivrotte
- Abbau der organischen Substanz Frischkompost:
- Verfahrensvarianterr Miete, Container oder Box Hygienisierter, in

|__~» Ggf. Storstoffe (abhangig
vom Inputmaterial)

Rotteprozess: - regelmaBige Beltiftung bzw. Umsetzung des be;mgﬁ;\;ﬁﬂe‘jst
Entstehung von Warme, Rottematenals notwendig P

Emissionen (COz, CHy, = (Rottegrad Il oder Ill)

N,Ou.a.) und Sicker-

wasser Nachrotte
- Nur noch wenige Abbaureaktionen
- Stabilisierung und Umwandlung zu

Humus (Fertigkompost)
—-—

Konfgktlonlemng > Ggf. Ausschleusung von
. Siebung u.a. holzartigem Sieblberlauf

Fertigkompost: Substratkompost (als

Hygienisierter und biologisch Torfersatz):
stabilisierter Kompost mit Fertigkompost mit
Rottegrad IV oder V begrenzten Gehalten an

léslichen Pflanzennahr-
stoffen und Salzen

Abbildung A.6: Allgemeine Darstellung der Prozesskette ftiir die Kompostie-
rung von GS [eigene Darstellung]|

Als Kernelement der Kompostierung folgt die Intensivrotte, die auch als Vorrotte
oder Hauptrotte bezeichnet wird [71]. Grundlegendes zum Rotteprozess und wich-
tige Einflussparameter auf den Rotteprozess kénnen im Anhang A.7.1 nachgelesen

werden.

*18Fine allgemein giiltige Aussage zur Siebmaschenweite fiir die Trennung der Fein- von der Grob-
fraktion kann nicht gemacht werden. In Abhéngigkeit vom Kompostierungsprozess und den Input-
materialien sowie deren Eigenschaften kann es notwendig sein, eine andere Siebmaschenweite zu
verwenden. Dadurch kann z.B. ein hoherer Holzanteil in der Feinfraktion erhalten werden, um einen
moglichst optimalen Kompostierungsprozess zu gewéhrleisten. Es kommen unterschiedliche Sieb-
maschenweiten zum Einsatz (z.B.: [64, 97]). Die Angaben zur Fein- bzw. Grobfraktion von 70 bzw.
30 Gew.-% sind nicht als allgemein giiltige Werte zu verstehen.

Bei den zitierten Literaturquellen ist nicht immer angegeben, wie die Fein- bzw. Grobfraktion de-
finiert ist und welche Siebmaschenweite fiir die Trennung der Fraktionen benutzt wurde (Bsp.:
[48, 49, 52]). Aufgrund der dhnlichen Darstellung der Stoffstromaufteilung in den verwendeten Quel-
len wird hier die Siebmaschenweite von 40 mm von Kern et al. [97] zugrunde gelegt. Die Feinfraktion
setzt sich vorwiegend aus krautartigem und feinem holzartigem Material zusammen [48].
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Aus dem GS kann eine Kompostausbeute von ca. 0,43 - 0,7 Mg/Mg GS erwartet
werden [12, 104]. Der erzeugte Kompost kann je nach Rottegrad und dem Ge-
halt an Pflanzennéhrstoffen in drei Produktarten unterteilt werden: Frischkompost,
Fertigkompost und Substratkompost. Die beiden letztgenannten unterscheiden sich
nicht im Rottegrad, sondern unter anderem hinsichtlich des Anteils an Pflanzen-
ndhrstoffen [71|. Die Kompostprodukte kénnen als Humus- und Néhrstofflieferant
(Diingemittel), als Bodenverbesserungsmittel oder als Bestandteil von Pflanzsub-
straten und Kulturerden (=Torfersatz) in den verschiedenen Anwendungsbereichen
(z.B. in der Landwirtschaft) eingesetzt werden.?!® Neben der Diingewirkung bzw.
dem Substitutionspotenazial fiir Torf bieten die Kompostprodukte weitere 6kologisch
positive Wirkungen. Dazu gehoren die Verbesserung des Wasser- und Néhrstoffspei-
chervermogens des Bodens sowie die Schaffung einer stabilen Bodenstruktur durch

die Humusreproduktion.|48§]

Im Folgenden werden die stoffstromspezifischen Anforderungen an das Inputmaterial
fiir die Kompostierung betrachtet. Inputmaterialien fiir eine Kompostierung sind in
erster Linie feste organische Stoffe, die durch Mikroorganismen ab- bzw. umgebaut
werden konnen. Zudem miissen die Inputstoffe weitgehend frei von Stér- und Schad-
stoffen sein, damit der biologische Abbauprozess nicht gehemmt wird oder gar zum
Erliegen kommt.[71] Die BGK hat - unter Beriicksichtigung abfallrechtlicher und

diingemittelrechtlicher Vorgaben - eine Liste?2°

mit zuldssigen Ausgangsstoffen zur
Erzeugung von giitegesichertem Kompost erstellt. Darunter sind die in dieser Arbeit
betrachteten GS-Stoffstrome geméfs der Bezeichnungen der BioAbfV unter Garten-
und Parkabfiillen A2 und Friedhofsabfiillen A3 aufgefiihrt.?2!

In Bezug auf die in der vorliegenden Arbeit betrachteten GS-Stoffstrome ist eine
Mischung aus kraut- und holzartigem GS fiir eine optimale Kompostierung geeignet
und sogar erforderlich [28, 48, 63]. Der Anteil des holzartigen GS bei der Kompos-
tierung sollte - je nach Randbedingungen - einen Volumenanteil zwischen 30% und
60% - ausmachen [12, 63].

Beide GS-Fraktionen weisen unterschiedliche Merkmale auf, die fiir den Kompostie-

rungsprozess von enormer Bedeutung sind. Die krautartige Fraktion sorgt fiir den

219Gubstratkompost ist Fertigkompost mit einem niedrigeren Gehalt an Pflanzennéhrstoffen [71].
Kompost enthilt in relevanten Mengen die Pflanzenndhrstoffe Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor,
Kalium und Magnesium [71].

?29Die Liste kann unter folgendem Link aufgerufen werden: http://www.kompost.de/fileadmin/docs/
guetesicherung/ListeZuAusgangsstoffeKo GP.pdf

*21Tn der Liste sind nicht explizit die GS-Mengen aus dem Herkunftsbereich der Pflege von Sport- und
Spielplatze etc. genannt. Aufgrund der dhnlichen Art des GS wird davon ausgegangen, dass diese
ebenfalls zuldssige Ausgangsstoffe fiir eine Kompostierung darstellen.
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notwendigen Wassergehalt (zwischen 55% bis 65% [63, 327]) und den ,Stickstoff* als
Néhrstoffquelle fiir die Mikroorganismen [63|. Zudem liefert die krautartige Frakti-
on den Mikroorganismen die leicht abbaubaren Substanzen (z.B. Kohlenhydrate),
die fiir die Intensivrotte wichtig sind und den Rotteprozess in Gang setzen. Dage-
gen tragt der holzartige GS auf eine andere Weise entscheidend zu einem optimalen
Kompostierungsprozess bei. Die holzartige Fraktion ist - unter anderem aufgrund des
hohen C/N-Verhéltnisses und des geringeren Wassergehalts (Kap. 2.1.3) - schlechter
bzw. langsamer im Rotteprozess abbaubar. Sie dient aber als Strukturmaterial im
Rotteprozess. Dieses Material ist erforderlich, um im Rottekorper ein ausreichendes
Porenvolumen fiir Luft und Wasser zu schaffen und um vor allem die aerobe Pro-
zessfiithrung zu begiinstigen und Faulnisprozesse unter anaeroben Bedingungen zu
verhindern. Zudem halten die holzartigen GS-Anteile als Stiitzmaterial die Stabilitét
des Rottekorpers aufrecht. Damit der holzartige GS diese Aufgaben erfiillen kann,

ist eine Zerkleinerung notwendig.[63]

Haufig wird der GS zusammen mit dem Bioabfall (aus der Biotonne) kompostiert. Be-
dingt durch den Bioabfall entstehen beim Abbau von Kohlenhydraten und Eiweifsen
geruchsintensive Stoffe (Fettsduren oder Aldehyde) [328]. Um die Geruchsbeléstigun-
gen gering zu halten, muss auf einen ausreichenden Abstand der Kompostierungsan-
lage zu Wohngebieten geachtet werden.

Zudem sollte bei der Standortwahl die Nachfragesituation nach Komposten beriick-
sichtigt werden, damit der Kompost nicht {iber weite Strecken zur Vermarktung
transportiert werden muss. Dies kann die Kompostierung unwirtschaftlich gestalten
[153]. Sind die Absatzmdglichkeiten fiir die stofflichen Produkte (Frisch-, Fertig- oder
Substratkompost) nicht ausreichend gegeben (z.B. durch eine zu geringe Nachfrage
nach Kompostprodukten) und/oder stellt sich der Substitutionseffekt fiir Torf durch
Substratkompost nicht ein, ist dieser Verwertungsweg nicht nur unwirtschaftlich, son-
dern im Hinblick auf den Klima- und Ressourcenschutz wenig effektiv und ineffizient.
Ein Nachteil der Erzeugung von Substratkompost als Torfersatz liegt darin, dass im
Vergleich zu Frischkompost ldngere Rottezeiten gewidhrleistet werden miissen. Da-
durch ergibt sich ein geringerer Anlagendurchsatz und die Gesamtwirtschaftlichkeit

der Kompostierungsanlage wird negativ tangiert.?2?

222Fin wesentlicher Nachteil von Substratkompost als Ersatz fiir Torf besteht in der Variationsbreite der
Nahrstoffgehalte. Torf hat im Vergleich dazu immer konstante Néhrstoffwerte und ist daher, z.B. fiir
den Zierpflanzenanbau, besser geeignet [329]. Substratkompost hat gegeniiber Torf auch Vorteile, wie
eine verbesserte Pufferwirkung bzw. eine zusitzliche Diingung mit Mineralien (Phosphor, Kalium
und Spurenelementen) [224].
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Um die Absatzchancen der Komposterzeugnisse zu erhéhen, ist eine RAL-Giitesiche-

rung sinnvoll, die eine hohe Qualitdt der Kompostprodukte gewéhrleistet.

Untersuchungen zu klimarelevanten Emissionen, die bei der Kompostierung entste-
hen bzw. durch die Kompostprodukte eingespart werden, stehen am Anfang und
beruhen auf einer kleinen Datengrundlage [48]. Eine allgemein giiltige Aussage zum
Klimaschutzeffekt des Kompostierungsverfahrens kann nicht getroffen werden. Je
nach Verfahrensausfiihrung (z.B. offene oder geschlossene Bauweise der Kompostie-
rungsanlage) und nach Betriebsfiithrung - beispielsweise C/N-Verhéltnis, Einsatz von
Strukturmaterial, Wassergehalt - kann die Bewertung des Kompostierungsverfahrens
hinsichtlich des Klimaschutzes unterschiedlich ausfallen.

Beim Kompostierungsprozess entstehen in Folge des mikrobiellen Abbaus des GS
klimarelevante Gase. Eine besondere Rolle nehmen hierbei vor allem Stickstoffemis-
sionen in Form von NH3 und N9O und kohlenstofthaltige Verbindungen - z.B. CHy
und COs - ein [48].22% Die COy-Emissionen werden nicht als klimarelevant angesehen
(Anhang A.1) [48, 178].

Diesen klimarelevanten Emissionen, die beim Kompostierungsprozess freigesetzt wer-
den, stehen je nach Endprodukt unterschiedliche Einsparungen an klimarelevanten
Emissionen (Gutschriften) gegeniiber. Durch die Verwendung von Kompost kann der
Einsatz von mineralischen Diingemitteln (z.B. Stickstoffdiinger) substituiert werden.
Dadurch kénnen klimarelevante Emissionen, die sonst bei der Herstellung des Diin-
gemittels angefallen wéren, vermieden werden. Als weitere Option der Gutschrift fiir
die Klimabilanz kann die C-Senke durch den im Kompost enthaltenen Kohlenstoff
in Form von Humus in Betracht gezogen werden. Dies ist noch nicht in langfristigen
Untersuchungen ausreichend belegt [290].224

Von besonderer Relevanz fiir eine positive Klimabilanz ist die Erzeugung von Sub-
stratkompost, der als Torfersatz verwendet werden kann [54]. Da beim Abbau von
Torf erhebliche Mengen an COgq freigesetzt werden konnen, ist die Substitution von

Torf im Hinblick auf den Klimaschutz von primérer Bedeutung. Je nachdem welche

?23Nur ca. 5-10% des vorhandenen Kohlenstoffs werden langfristig im Kompost in Form von Humus
gespeichert. Ein Grofiteil des Kohlenstoffs geht in Form von CO» oder CH, verloren.[330]

?24In dem Abstract einer Studie [331] zur Untersuchung der C-Bindung in Béden durch die Aufbrin-
gung von Kompost bestanden Anhaltspunkte, dass eine tempordre bis lingerfristige C-Bindung
mit der Verwendung von Kompost unter bestimmten Voraussetzungen gegeben sein kann. Diese
C-Senke miisste dann bei der Aufstellung von Klimabilanzen als CO2-Gutschrift Beriicksichtigung
finden. Die vagen Aussagen ,es bestehen Anhaltspunkte* bzw. junter bestimmten Voraussetzungen*
erschweren eine gesicherte Aussage zur langfristigen C-Sequestrierung und eine generelle Anrech-
nung ist durch bestimmte Voraussetzungen, die gegeben sein miissen, nicht mdglich.

Zudem sind fiir eine generelle Anrechnung der langfristigen C-Bindung allgemeingiiltige und akzep-
tierte Kriterien erforderlich, um diese Klima-Gutschriften iiber einen lingeren Zeitraum bewerten
zu konnen. Laut Jensen [332] existieren solche Kriterien derzeit nicht.
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Torfart (Weik- oder Mischtorf) durch den Substratkompost ersetzt wird, ergeben sich
unterschiedliche COg-Einsparungen [29]. Zur Substitution der endlichen Ressource
Torf konnen hauptséchlich strukturhaltige Komposte aus Garten- und Parkabfillen
eingesetzt werden [318]. Demnach sollte vorrangig der holzartige GS zur Herstellung
von Substratkompost verwendet werden, um erstens die Ressource ,/ Torf* zu schonen
und zweitens einen moglichst hohen Klimaschutzeffekt zu erlangen.?25

Verschiedene Literaturquellen |28, 48, 105, 292, 334| zur Klimagasbilanz der Kom-
postierung von GS bzw. von Bioabfillen kommen zu dem Ergebnis, dass sich im
Durchschnitt die Freisetzung von klimarelevanten Emissionen durch Sammlung, An-
lagenbetrieb und Kompostausbringung mit der Gutschrift iiber die Anwendung von
Kompost (Ersatz von Torf und Diingemitteln) die Waage halten.?26 Abb. A.7 stellt
diese Klimabilanz dar und zeigt auf, dass der Anlagenbetrieb (Betriebsfithrung) einen
entscheidenden Einfluss auf die Klimabilanz der Kompostierung nimmt.??7 Im giins-

tigsten Fall ist daher von einer klimaneutralen Bilanz der Kompostierung (inklusive

Klimawirkung der Endprodukte) auszugehen [[335, 336] zitiert nach [334]].2%®

Im Hinblick auf die Ressourcenschonung durch die Schlieffung von Stoffkreisldufen
und dem Klimaschutzeffekt ist die Kompostierung unter bestimmten Voraussetzun-

gen als nachhaltiges Verfahren anzusehen [337]. Wesentliche Voraussetzung sind eine

#25Der Torfabbau zerstért Moore, die als CO2-Senke dienen [28, 54, 105]. Da Torf zu den fossilen Roh-
stoffen gehort [105] - vielfach aber nicht als fossil gesehen wird [29] - ist der Abbau dieses Rohstoffs
mit einer erheblichen Freisetzung von COz-Emissionen verbunden. Neben dem Klimaschutzeffekt
durch die Torfsubstitution bestehen weitere 6kologische und naturschutzrechtliche Griinde - wie
beispielsweise die Zerstorung eines wertvollen Lebensraums fiir seltene Tiere und Pflanzen durch
den Torfabbau -, weshalb die Prioritdt beim Substratkompost auf dem Torfersatz liegen sollte. Zu-
kiinftig werden volks- und betriebswirtschaftliche Griinde beim Torfeinsatz eine zunehmende Rolle
spielen infolge der steigenden Importabhangigkeit beim Torf.[54] Weitere Informationen zum Thema
Kompost und dem Schutz von Mooren kénnen u.a. in der folgenden Literatur nachgelesen werden:
[333]

Dieser Verwertungsweg mit dem Fokus auf der Herstellung von Substratkompost, setzt eine An-
erkennung des Substratkomposts als wertvoller Torfersatz voraus und hierfiir muss ein regionaler
Markt bestehen.

*25Die meisten Quellen greifen auf die Studie von [105] zuriick und beziehen sich auf die Kompostierung
von Bioabfall. Unter Bioabfall werden in der Studie vor allem Kiichen- und Speiseabfille sowie
krautartiger GS verstanden. Die Ubertragung der Ergebnisse auf die reine GS-Kompostierung wird
in der Arbeit als grobe Einschatzung fiir die Klimarelevanz fiir zuldssig erachtet.

*2"Bei der Klimabilanz wurden verschiedene Randbedingungen getroffen, wie beispielsweise die Erzeu-
gung von 34% Frischkompost und 66% Fertigkompost zur Substitution von Torf und Diingemitteln.
Zudem wurden folgende Absatzzahlen fiir den Kompost in der Studie angesetzt: 49% Landwirt-
schaft, 28% Garten-, Landschafts- und Hobbygartenbau, 10% Erwerbsgartenbau und 13% Rekulti-
vierung [103].

*28Tine andere Studie [173], die durchschnittliche Verwertungsszenarien der Kompostierungsanlagen in
Deutschland betrachtet hat, kommt zu einer anderen Erkenntnis. Hier fallen die COz-Bilanzen der
betrachteten Kompostierungsanlagen positiv aus. Diese beiden unterschiedlichen Ergebnisse belegen
die Tatsache, dass die Datengrundlage noch recht klein ist und die Bewertung der Kompostierung
hinsichtlich ihrer Klimabilanz am Anfang steht. Die unterschiedlichen Ergebnisse hinsichtlich der
Klimabilanz bei der Kompostierung konnen zum Teil auf den Unsicherheiten bei der anzurechnenden
CO2-Gutschrift durch eine mégliche ldngerfristige C-Bindung im Boden beruhen.
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gute Betriebsfiihrung nach dem Stand der Technik??® und ein geeignetes Anlagenum-

feld. Erstgenanntes liegt in der Praxis allerdings selten vor.

Gutschrift Lastschrift

<€ >

[ Sammlung

| Anlagenbetrieb
B Kompx tz/-ausbri
[ Diingerersatz

[ Gutschrift Kompost/Organik

O salde

qunyg

=200 -100 0 100 200
kg CO,-Aquivalente/t Bioabfall

Abbildung A.7: Beispiel fiir eine Klimabilanz der Kompostierung [105] [nach-
bearbeitet|

Terra Preta:

Im Hinblick auf den Klimaschutz und die Nutzung von Biomasse steht die Her-
stellung von ,Terra Preta“ zunehmend in der Diskussion. Bislang befinden sich die
Verfahren zur Herstellung von Terra Preta in der Entwicklungsphase und sind nicht

im Grofimafistab etabliert.

Terra Preta ist als Schwarzerde bekannt und wird bereits seit Jahrtausenden von
den Ureinwohnern Amazoniens erzeugt [332]. Da sich diese Schwarzerde durch viel-
faltige meliorative Eigenschaften fiir die Bodenfruchtbarkeit auszeichnet - z.B. durch
eine hohe Wasserspeicherfahigkeit im Vergleich zu Kompost - ist man seit mehreren
Jahren bemiiht Terra Preta in unseren Breiten im Grofmafstab zu erzeugen. Der
Vorteil von Terra Preta ist, dass ihre Wirkung hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeit in

Jahrhunderten kaum geringer wird und sie in hohem Mafse Kohlenstoff bindet.|332]

Terra Preta wird aus Holzkohle, die durch die Pyrolyse z.B. von holzartiger Bio-
masse (Pyrolysekoks) erzeugt wird (Anhang A.6.2) und einer Mischung von festen
Girresten und kompostierter Biomasse, hergestellt.?? Fester Girrest und kompos-
tierte Biomasse konnen z.B. aus dem krautartigen GS erzeugt werden. Die Holzkohle
setzt sich vor allem aus gebundenem Kohlenstoff und Asche zusammen [90] und bie-
tet durch ihre grofe innere Oberflache [19] eine Adsorptionsfléche fiir Néhrstoffe. Die
Holzkohle wird mit dem Rottegut (kompostierte Biomasse und Gérreste) in einem
Verhéltnis von ca. 1:9 vermischt und anschliefsend gemeinsam in eine anaerobe Fer-

mentation (Vergirung) gegeben.[332]

#29Wovon ein emissionsarmer Betrieb der Kompostierung abhiingig ist und vor allem wie dieser erreicht
werden kann, ist u.a. in den folgenden Literaturquellen sehr ausfiihrlich beschrieben: [12, 48, 63].
230Das hier beschriebene Verfahren zur Herstellung von Terra Preta ist nur ein Beispiel fiir eine mogli-

che Verfahrensausfithrung. Die Prozesskette der Terra Preta ist in Abb. A.11 und Abb. 2.6 enthalten.
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Die Substrateigenschaften der Terra Preta lassen sich durch die Wahl der Input-
materialien und iiber die Prozesssteuerung bestimmen. So kann je nach Bedarf ein
hochwertiges Kultursubstrat, ein Bodenhilfsstoff (z.B. Aufbau von Dauerhumus) oder

ein organischer Diinger erzeugt werden.|338, 339|

Bisher werden zur Erzeugung von Terra Preta nicht oder ineffizient genutzte regio-
nal anfallende organische Rest- und Abfallstoffe verwendet. Dazu z&hlen insbesondere
Reststoffe aus der Biogasproduktion (Gérreste) und GS aus der Landschaftspflege
oder den privaten Haushalten.[340] Wichtig ist, dass diese Stoffe 6kologisch und toxi-
kologisch unbedenklich sind [340] und z.B. keine Schwermetalle {iber die Verwendung
von Terra Preta in den Boden eingetragen werden. Die Kombination von holzarti-
gem GS (ligninreichem Material) und krautartigem GS (nahrstoffreiches Material)
ist laut Krieger [341] zur Herstellung von Terra Preta besonders geeignet.?3! Eine
abschlieftende Studie zur Eignung von GS zur Herstellung von Terra Preta ist laut

Trabelsi [342] bisher nicht vorhanden.?32

Wichtige regionalspezifische Voraussetzungen /Anforderungen fiir die Erzeugung von

Terra Preta sind:

e Verfiigbarkeit von geeigneten Inputstoffen z.B. Erntereste, GS, Giille, Festmist,
Gérreste in ausreichender Menge [343], die bisher nur unzureichend genutzt
werden.

e Regional vorhandene landwirtschaftliche Betriebe, die die Terra Preta anschlie-
Rend fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung ihrer Boden einsetzen.

e Umdenken im konventionellen Landbau: Der erfolgreiche Einsatz von Terra
Preta erfordert eine nachhaltige Bewirtschaftungsweise, bei der die Eigenschaf-
ten der Terra Preta ausgenutzt werden. Darunter wird eine kreislauforientierte
und bodenschonende Wirtschaftsweise verstanden.[340]

e Regionaler Absatzmarkt fiir die Terra Preta: Der Absatz wird dadurch er-

schwert, dass die Terra Preta in der Herstellung teurer als Kompost ist [332]

Z1Die Herstellung von Holzkohle iiber einen besonderen Pyrolysereaktor namens PYREG zur anschlie-
fenden Nutzung der Holzkohle fiir die Erzeugung von Terra Preta befindet sich derzeit an vier - im
Rahmen der Arbeit gefundenen - Standorten:

e Kliranlage Ingelheim im LK Mainz-Bingen (seit 2008)

o Hengstbacherhof (Donnersbergkreis) (seit 2010)

e In der Nihe von Lausanne in der Schweiz (seit 2010)

e Morbacher Energielandschaft im LK Bernkastel-Wittlich (seit 2011)

als Pilot- bzw. Modellanlagen in Betrieb bzw. in Planung.

2Djese Aussage ist etwas verwunderlich, denn einige Literaturquellen nennen GS als Inputmaterial
fiir die Herstellung von Terra Preta. Es ist denkbar, dass sich diese Aussage darauf bezieht, dass
bisher nicht iiber einen lingeren Zeitraum getestet wurde, inwiefern die aus GS hergestellte Terra
Preta meliorative Eigenschaften auf die Bodenfruchtbarkeit etc. ausiibt.
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und sich zudem der Kompost im Vergleich zur Terra Preta iiber viele Jahre
hinweg etabliert und bewdhrt hat. Hierfiir ist eine regionale Vermarktung der
Terra Preta - vor allem das Hervorheben von deren Vorteilen (Ndheres hierzu

in: [332]) gegeniiber dem Kompost - erforderlich.

Bisherige Untersuchungen zur Klimabilanz von Terra Preta sind im Rahmen der
Arbeit nicht auffindbar gewesen. Es ist zu vermuten, dass keine belastbaren und
umfangreichen Klimabilanzen vorliegen, weshalb im Folgenden nur ein paar Ansétze
aufgezeigt werden.

Die Herstellung von Terra Preta iiber die verschiedenen Verfahrenstechniken (Kom-
postierung, Vergidrung usw.) ist mit THG-Emissionen verbunden und muss als Last-
schrift in einer Klimabilanz beachtet werden. Dementgegen stehen folgende Uber-
legungen, die sich als mogliche Gutschriften in einer Klimabilanz ergeben kdénnen:
Durch die stabile Fixierung von fast 2/3 des Kohlenstoffs, der in der Holzkohle ent-
halten ist, wird der Kohlenstoff durch die Herstellung von Terra Preta langfristig
sequestriert [332, 339]. Dadurch wird der Kohlenstoff und die beim Abbau entste-
henden COs-Emissionen nur sehr langsam aus dem Boden freigesetzt, was sich po-
sitiv auf den Klimaschutz auswirkt.?*® Zudem soll mit dem Einsatz von Terra Preta
eine erhebliche Reduzierung der bislang erforderlichen Diingung mdglich sein [332].
Dadurch kénnen aufwendig hergestellte Diingemittel eingespart werden, die sonst
unter hohem Energieaufwand, hergestellt werden. Der Terra Preta werden in naher
Zukunft gute Chancen fiir den Klimaschutz sowie fiir die Schliefung von Stoffkreis-

laufen (Ressourcenschutz) beigemessen.|339, 344, 345|

A.6.2 Energetische Verwertungsverfahren

Die energetische Nutzung von Biomasse nimmt in den letzten Jahren immer mehr
an Bedeutung zu [52]. Grundsétzlich kann jede Art von Biomasse zur Energiegewin-
nung eingesetzt werden. Ob die energetische Nutzung umgesetzt wird, héngt davon
ab, ob es fiir die Biomasseart eine technisch etablierte Methode gibt. Diese sollte
wirtschaftlich betrieben werden kénnen und zu 6kologischen Vorteilen, z.B. Einspa-
rung von klimaschédlichen COg-Emissionen, fithren.[346]

Zudem ist ein hohes Mafs an Akzeptanz in der Bevilkerung erforderlich, um die

energetische Nutzung einer Biomasseart in die Praxis umzusetzen.

233Piir diese langfristige C-Fixierung bestehen bisher keine allgemein anerkannten und giiltigen
Kriterien, um diese klimarelevante Gutschrift iiber einen lingeren Zeitraum exakt bewerten zu
kénnen [332].
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Bei der energetischen Verwertung liegt das Hauptaugenmerk auf der effizienten Aus-
nutzung des Energiepotenzials im GS.

Die verschiedenen Verwertungstechnologien zur Energieerzeugung aus GS stellen un-
terschiedliche Anforderungen an das GS-Material [258, 347|. Die Anforderungen der
jeweiligen Technologie zielen auf einen moglichst stérungsfreien Anlagenbetrieb, ei-
ne moglichst hohe Energieausbeute sowie geringe Emissionen (z.B. NOy u.a.) und
damit ein hohes Mak an Umweltvertraglichkeit ab |347]. Die Abstimmung zwischen
den Anforderungen der jeweiligen Technologie mit der GS-Aufbereitung stellt eine

unabdingbare Notwendigkeit fiir eine nachhaltige Energieerzeugung dar.

Wesentliche Parameter bzw. Faktoren, die fiir eine 6konomisch und 6kologisch effizi-
ente Nutzung des GS?** eine entscheidende Rolle spielen, sind im Folgenden aufge-
fithrt. Es handelt es sich sowohl um energetische Eigenschaften, die den GS betreffen,
als auch um Faktoren, die durch &dufere Einfliisse (z.B. menschliche Eingriffe in Form
einer Aufbereitung) bedingt sind:
e Der Hy, der vor allem durch den Kohlenstoff- und Wassergehalt bedingt ist,
bestimmt wesentlich die nutzbare Energiemenge.?35

e Der Anteil an mineralischen Bestandteilen (z.B. Magnesium, Kalium, Calci-
um u.a.) und an Schwermetallen bestimmt den Gehalt und damit die Ver-
wertbarkeit der Asche. Die Asche féllt als Nebenprodukt der energetischen
Verwertung an und bestimmt in besonderem Mafe die Wirtschaftlichkeit und
Umweltfreundlichkeit des Verfahrens. Niheres zur Verwertung bzw. dem Ver-
wertungspotenzial der anfallenden Asche folgt im Anhang A.9.

e Die Art und Qualitdt der Aufbereitung kann die energetischen Eigenschaften
~ z.B. Hy oder Korngréfe/Stiickigkeit?3® — des GS positiv beeinflussen. Al-
lerdings kann die Aufbereitung die Wirtschaftlichkeit sowie die Klima- und
Energiebilanz des gesamten Prozesses schmélern.

e Der Wirkungsgrad der Anlage ist fiir die Ausnutzung des energetischen Poten-

zials entscheidend.

#34Der GS unterscheidet sich hinsichtlich seiner energetischen Eigenschaften wesentlich von den fossilen
Energietragern. So liegt z.B. der (organische) Kohlenstoffgehalt im GS in teiloxidierter Form mit
einem entsprechend hohen Sauerstoffanteil vor, weshalb der Kohlenstoffgehalt insgesamt niedriger
ausfillt als bei den fossilen Energietrigern. Diese Tatsache begriindet unter anderem den gegeniiber
fossilen Energietrigern geringeren H, des GS.[90]

5Dieser wird wiederum von einem hohen Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt und niedrigen Was-
sergehalt positiv tangiert und beeinflusst. In besonderem Mafe wird die Energieausbeute, die aus
dem Brennstoff gewonnen werden kann, durch den Wassergehalt im Brennstoff bestimmt. Je héher
der Wassergehalt desto mehr Wirme wird zur Verdampfung benétigt und desto geringer ist die
Energieausbeute (Abb. A.5 Anhang A.5).

#38Die Stiickigkeit beschreibt die Abmessung und Geometrie des Brennstoffs und sollte fiir einen rei-
bungslosen Ablauf der energetischen Verwertungsverfahren auf jeden Fall beachtet werden.[102]
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Im Fokus der Praxis liegt gegenwirtig nicht die energetische Nutzung des gesam-
ten GS-Materials. Dagegen steht vielmehr die Nutzung besonders geeigneter GS-
Fraktionen an Standorten mit passenden Verwertungswegen im Mittelpunkt.|13]
Es gibt vier energetische Verwertungsverfahren, die fiir den holzartigen GS prinzipiell
in Frage kommen:

e Verbrennung

e Vergasung

Pyrolyse

Hydrothermale bzw. vapothermale Carbonisierung (HTC/VTC)

Verbrennung:

Die Verbrennung des GS wird bisher - im Vergleich zur Kompostierung - noch sehr
selten eingesetzt (< 10% in Rheinland-Pfalz [[35] zitiert nach [52]]). Die Verbrennung
stellt von den energetischen Nutzungsmoglichkeiten die &lteste und am weitesten
verbreitete Moglichkeit dar [60, 348, 349|. Neben der Verbrennung von GS in kom-
munalen Anlagen zur Warmeerzeugung [202| — wie z.B. im RHK - wird gegenwirtig
h&iufig der GS in einem Mix mit anderen Holzern in dafiir ausgelegten, meistens gro-
fseren Heiz(kraft)werken mit 50 bis 70% Anteil am Brennstoff zur Wérme- und/oder

Stromerzeugung genutzt |98, 153].

Bei der Verbrennung handelt es sich um eine physikalisch-chemische Reaktion, bei
der kohlen- und wasserstofthaltige Verbindungen in der Anwesenheit von Sauerstoff
O3 zu COy und H5O oxidiert werden. Das Entscheidende hierbei fiir eine anschlie-
flende Wiarme- und/oder Stromerzeugung ist, dass die Verbrennung ein exothermer
Prozess ist, der durch die Freisetzung von Energie in Form von Warme gekennzeich-
net ist.[87, 90]

Grundlagen zum Verbrennungsablauf und -prozess sind im Anhang A.7.2 dargelegt.

Die bei der Verbrennung entstehende Wirme, die mit dem Abgasstrom transportiert
wird, kann anschliefend fiir verschiedene Zwecke genutzt werden. Es bestehen im
Wesentlichen folgende Mdglichkeiten (Abb. A.8). Die in Abb. A.8 rot eingerahmten
Nutzungsmoglichkeiten werden im Folgenden n&her betrachtet. Die anderen Nut-
zungsmoglichkeiten werden im Rahmen der Arbeit nicht weiter beachtet, da diese
aus okologischen und/oder technischen Griinden (derzeit) nicht geeignet sind und
vorab ausgeschlossen werden. Grundlegendes zu den beiden rot eingerahmten Nut-

zungsmoglichkeiten ist im Anhang A.7.2 dargelegt.?3”

23"Nsheres zu den Alternativen und hier nicht weiter betrachteten Nutzungsméglichkeiten kann eben-
falls im Anhang A.7.2 nachgelesen werden. Dort ist auch eine Begriindung fiir deren Ausschluss
gegeben.
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Verbrennung und anschlieBende Nutzungs-
moglichkeiten

v Vo

. (Beimischung) Beimischung
Heizwerk Heizkraftwerk RITEL Kohlekraftwerk
Reine Wérme- Strom- und Reine Strom- Strom-
erzeugung Wirmeerzeugung (KWK) erzeugung erzeugung

| | | |
© o0 | o o

Abbildung A.8: Méglichkeiten zur Verbrennung von GS und anschlieende
Nutzungsmaoglichkeiten [eigene Darstellung]

Die fiir eine Verbrennung geeigneten Brennstoffe zeichnen sich unter anderem durch
folgende Merkmale aus: Trockene Materialien mit einem hohen Kohlenstoff- und
Wasserstoffgehalt, geringer Anteil an mineralischen Bestandteilen.

Aufgrund dieser Merkmale eignet sich die heizwertreichere und trockenere GS-
Fraktion - der holzartige GS - fiir eine Verbrennung [28, 67, 104, 210, 334]. Der
holzartige GS ist unter anderem durch einen vergleichsweise ,hoheren* TS-Gehalt
in Verbindung mit einem ,niedrigeren“ Wassergehalt gekennzeichnet (Kap. 2.1.3).
Daraus ergibt sich ein deutlich héherer H, des holzartigen GS von ca. 10 MJ/kg
gegeniiber dem krautartigen GS (ca. 2 MJ/kg) bzw. gegeniiber dem gesamten GS
(ca. 7 MJ/kg). Der heizwertreiche holzartige GS fillt vor allem im Spatwinter und
Frithjahr an (Kap. 2.1.3), weshalb vorwiegend das Winter- und Friithjahrsmaterial fiir
eine Verbrennung in Frage kommt (ca. 30 Gew.-% holzartiger GS im Jahresdurch-
schnitt; Kap. 2.1.3).23% Verschiedene Untersuchungen und Versuche belegen, dass
die Verbrennung des holzartigen GS nach einer vorherigen Aufbereitung okologisch
und &konomisch sinnvoll ist [48, 98, 350].23

Um den holzartigen GS fiir die Verbrennung nutzbar zu machen und technische
Schwierigkeiten zu vermeiden, ist eine entsprechende Aufbereitung erforderlich

[49, 85]. Wesentliche Aufbereitungsschritte fiir den GS sind die Zerkleinerung (ent-

#38Laut Pitschke et al. [12] ist die Menge des holzartigen GS, die fiir die Verbrennung eingesetzt
werden kann, durch den Bedarf der Kompostierung an Strukturmaterial (holzartiger GS) begrenzt.
Laut Kern/Raussen [8] kann ca. 30 Gew.-% des holzartigen GS zur energetischen Verwertung (z.B.
Verbrennung) ausgeschleust werden. Der Rest des GS-Materials enthélt geniigend Strukturmaterial
fiir eine Kompostierung.

#9Die Verbrennung von nicht aufbereitetem GS (holz- und krautartiger GS) ist aufgrund der jah-
reszeitlich schwankenden Anteile an krautartigem (feuchterem und heizwertérmeren) GS schwierig.
Dadurch ergeben sich technische Schwierigkeiten und eine geringe Energieausbeute. Dies wird nicht
fiir 6kologisch und 6konomisch sinnvoll erachtet.[48, 49, 85]
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scheidend fiir die Stiickigkeit), die Siebung (zur Separierung vom krautartigen GS)
sowie die Trocknung?¥®. Fiir die Verbrennung von holzartigem GS ist kein aufge-
fasertes Material - wie bei der Kompostierung - erforderlich. Dieses kann in einer
Verbrennungsanlage leicht zu gravierenden Problemen z.B. Verklumpungen fiihren.
Stattdessen ist ein grobes Ausgangsmaterial mit moglichst glatten Kanten und einer
guten Rieselfahigkeit fiir einen storungsfreien Betrieb notwendig.[354]

In Abhéngigkeit der Anlagengréfe und -ausfithrung ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die Aufbereitung des holzartigen GS. Hinsichtlich der Anlagen-
grofe gilt generell folgende Regel: | Je grofer die Warmeleistung ist, desto geringer
sind aus technischer Sicht die Anforderungen an den Brennstoff* [202]. Zum Beispiel
gibt das Fordersystem die Anforderungen an die Stiickigkeit des Brennstoffs und
damit die Zerkleinerung des GS vor [92].

Vielfdltige praktische Untersuchungen - unter anderem im RHK - zur Aufbereitung
des holzartigen GS fiir eine Verbrennung haben ergeben, dass es nicht moglich ist,
mit vertretbarem Aufwand Standardholzhackschnitzel aus GS zu erzeugen [48, 85].
Dennoch kann durch eine sorgfiltige und entsprechende Aufbereitung ein qualitativ
hochwertiger Brennstoff hergestellt werden, der durch folgende Eigenschaften cha-
rakterisiert ist [85]:

o Stiickigkeit je nach Aufbereitung in der Regel Korngrofen zwischen 100 bis
150 mm mit auffilligen Uberlingen bis 300 mm

e Wassergehalt des holzartigen GS bis 50%, nach 3-4 Monaten trockener Lage-
rung 20% bis 30%

e hoher Anteil unverbrennbarer Bestandteile (Rindenanteile, Steine u.a.)

Durch eine trockene Lagerung (z.B. unter dem Dach) des aufbereiteten GS kann der
Wassergehalt deutlich reduziert (auf ca. 20-30%) und der H,, des konfektionierten
GS auf iiber 12 MJ /kg erhoht werden [49, 54, 290].

Fiir die Verbrennung des holzartigen GS sollten geeignete Anlagen, die an die zuvor

genannten Eigenschaften des GS-Brennstoffs angepasst sind, verwendet werden [48].

24%Tm Jahr 2006 wurde im Baden-Airpark am Flughafen Karlsruhe/Baden-Baden ein mit GS (Strauch-
und Baumschnitt u.a. von privaten Haushalten) betriebenes Heizkraftwerk (BioTherm-Anlage) in
Betrieb genommen. Dabei wird Strom und Fernwérme durch die Verbrennung des GS erzeugt. Das
Besondere hierbei ist, dass die Verbrennungstechnik speziell fiir einen feuchten Brennstoff, wie GS,
mit bis zu 65% Wassergehalt entwickelt wurde. Der GS muss vor der Verbrennung nicht getrock-
net werden und kann — nach einer Zerkleinerung - direkt in das Heizkraftwerk eingebracht wer-
den. Die Verbrennungstechnologie beruht auf einem patentierten, rotierenden Rost, der sogenann-
ten BioGrate-Verbrennungstechnik und wurde von einem finnischen Maschinenbaukonzern namens
Wiirtsild entwickelt.[351-353] Niheres zum aktuellen Stand des Heizkraftwerks kann im Anhang
A.7.2 nachgelesen werden.
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In Abb. A.9 ist die vereinfachte Prozesskette mit den wesentlichen Prozessschritten
fiir die Verbrennung als energetisches Verwertungsverfahren dargestellt.

Grlnschnitt (ggf. noch andere
Materialien (z.B. Waldrestholz))

Diesel ﬁ[sammmng, Erfassung _,) Emissionen

. _,) Feinfraktion, krautartiger
Diesel ===y, Aufbereitung GS (~ 70 Gew.-%)

Zerkleinerung, Siebung, ggf. Lagerung (Trocknung) _,) Emissionen

Holzartiger GS (~ 30 Gew.-%) .,

Diesel ===-3y| Transportzum Heiz(kraft)werk 4> Emissionen

Brennstofflagerung

-

Strom ﬂ
Verbrennung

Emissionen, Asche

Reaktions-

Verwertung WArme Verwertung im (z.B. Staub, NOx)
im Heizwerk Heizkraftwerk
Warme Strom- und Warme

Abbildung A.9: Allgemeine Darstellung der Prozesskette fiir die Verbrennung
von GS [eigene Darstellung/

In Verbindung mit den zuvor beschriebenen stoffstromspezifischen Anforderungen
an die Aufbereitung des GS und die Ausfithrung der Verbrennungsanlage ergeben
sich regionalspezifische Randbedingungen, die fiir eine energetische Nutzung des
holzartigen GS ausschlaggebend sind.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Wéirmeerzeugung oder die gekoppelte
Strom- und Wiarmeerzeugung aus GS-Hackschnitzeln ist, dass sich ein regionaler
Brennstoffnutzer findet, der diesen nicht standardisierten Brennstoff in seinen Ver-
brennungsanlagen einsetzt. Dies erfordert in der Region eine gewisse Akzeptanz
dieses Brennstoffs oder diese muss zundchst geschaffen werden. Die Vermarktung des
GS als Brennstoff erfolgt meistens umso leichter, je besser der Brennstoff aufbereitet
wurde und dadurch in konventionellen Holz-Feuerungsanlagen eingesetzt werden
kann [153].

Fiir die Nutzung in einem Heizwerk (HW) zur reinen Warmeerzeugung ist ein ge-
eigneter Standort gefragt, an dem moglichst viel und gleichméfig Wérme benotigt
wird und geniigend Platz fiir das HW inklusive seiner vor- und nachgelagerten
Anlagenteile (Brennstofflager, Warmeverteilungsnetz usw.) vorhanden ist. Gleiches

gilt fiir die Verbrennung in einem Heizkraftwerk. Alternativ kann der GS in bereits
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bestehenden HW oder Heizkraftwerken mit verbrannt werden, wenn diese eine ent-
sprechend robuste Forder- und Feuerungstechnik aufweisen.

Zudem ist ein geeigneter Aufbereitungsplatz fiir die Herstellung des Brennstoffs aus
dem holzartigen GS erforderlich [5].

Da der spezifische Energieinhalt des holzartigen GS — charakterisiert durch den
H, - im Vergleich zu herkdmmlichen fossilen Energietriigern sehr gering ist?*!, ist
es wichtig, dass der GS mdglichst in rdumlicher Ndhe zu seinem Anfallort, vor-
zugsweise in dezentralen Anlagen kleiner und mittlerer Leistung, genutzt wird.[92]
Dadurch werden hohe Transportkosten und -emissionen vermieden. Dies ist fiir die
Gesamtwirtschaftlichkeit und eine positive Energiebilanz des gesamten Prozesses
bedeutend. Eine entsprechende Wérmeabnahme ist umso schwieriger, je grofer die
Anlagenleistung und damit die Warmemenge ist. Deshalb sind dezentrale kleinere
Anlagen zu bevorzugen [346]. Kleinere Anlagen haben allerdings den Nachteil, dass

sie hohere Anforderungen an die Brennstoffqualitét stellen [355].

Eine pauschale Aussage hinsichtlich des Klimaschutzeffektes der Verbrennung des
holzartigen GS-Teilstroms ist — wie auch bei der Kompostierung — nicht mdglich.
Je nach dem, ob durch die Verbrennung des holzartigen GS zur Warme- und/oder
Stromerzeugung fossile Energietriger ersetzt werden oder die Energie zusétzlich er-
zeugt wird und welche Art — beispielsweise Braunkohle oder Erdgas - bzw. welche
Menge an fossilen Energietragern substituiert wird, ergeben sich unterschiedliche Kli-
maschutzeffekte bzw. THG-Einsparungen. Die bei der Verbrennung von GS einge-
sparten COo-Mengen iibertreffen die CO2-Mengen, die durch den Transport — sofern
dieser auf kurze Transportstrecken begrenzt wird - und die Aufbereitung entstehen,
um ein Vielfaches [[34, 336] zitiert nach |334]].

Die Nutzung des GS in einem Heizkraftwerk zur Erzeugung von Strom und Wérme
besitzt die hochsten COo-Einsparungspotenziale [87, 356|, vorausgesetzt, die hierbei
anfallende Wiarme wird vollstdndig genutzt und ersetzt dadurch fossile Energietré-
ger. Ist eine vollstdndige Warmenutzung bei der KWK nicht sichergestellt und nur
ein Teil der anfallenden Wirme kann genutzt werden, sinkt dieser Vorteil und die
alleinige Wérmeerzeugung schneidet beziiglich ihres Klimaschutzeffektes besser ab

[356].

241Tm Vergleich zu fossilen Brennstoffen ist der massenbezogene H, bei GS um den Faktor 2-3 geringer.
Der volumenbezogene H,, des GS, der die Transport- und Lagerkapazititen pragt, unterscheidet sich
zum volumenbezogenen H, von fossilen Energietrdgern sogar um nahezu eine Zehnerpotenz. Dies
schrénkt die 6konomisch und 6kologisch sinnvollen Anwendungsbereiche fiir GS entscheidend ein.[92]
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Ausschlaggebend fiir eine moglichst hohe COs-Einsparung bei der Verbrennung des
GS-Teilstroms (holzartiger GS) ist ein hoher Hy. Der Einsatz von GS-Material mit
einem H, unter 11 MJ/kg wird fiir die Verbrennung unter dem Aspekt einer effi-
zienten COo-Einsparung nicht empfohlen. Von daher sollte ein Hy, von mindestens
11 MJ/kg angestrebt werden [356].

Um den gesamten Prozess der Verbrennung ganzheitlich 6kologisch positiv bewerten
zu konnen, sind weitere nicht klimarelevante Emissionen (z.B. Feinstaub) auf ein

Minimum zu beschranken.

Vergasung:

Eine weitere energetische Verwertungsoption fiir GS ist die Vergasung. Sie hat derzeit
in der Praxis keine grofe Bedeutung [92]. Zurzeit laufen vielfiltige Projekte mit
Bemiihungen bzw. dem Ziel die Vergasungstechnologie, als etablierte Technik fiir

fossile Energietréger, an die Biomassenutzung (GS-Nutzung) anzupassen [191].

Die Vergasung ist ein thermo-chemisches Verfahren. Hierbei werden die im festen
Brennstoff enthaltenen kohlen- und wasserstoffhaltigen Verbindungen unter unter-
stochiometrischen Bedingungen (1 > A > 0), die durch die Zugabe eines Verga-
sungsmittels (z.B. Luft, Sauerstoff) geschaffen werden, teilverbrannt.?*? Das Ziel der
Vergasung liegt darin, ein brennbares Gas (Produkt-/Brenngas) zu erzielen, dass —
nach einer entsprechenden Gasreinigung - fiir die Erzeugung von verschiedenen En-
denergien (Strom, Wiarme oder Kraftstoff) genutzt werden kann. Aus dem im festen
Ausgangsmaterial enthaltenen langkettigen Kohlenstoffverbindungen (CnHy,) wird
ein brennbares Gas (Produktgas) erzeugt. Dieses besteht aus den Hauptkomponen-
ten CO, Hy, CO2 und CHy sowie ggf. Ng, sofern Luft als Vergasungsmittel zum
Einsatz kommt.[90, 357, 358]

Das Produktgas, das iiber die Vergasung erzeugt wird, kann anschlieffend zur Erzeu-

gung von Endenergie im Wesentlichen wie folgt weiter genutzt werden [90, 92, 359]:

e Strom- und Wiarmeerzeugung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW), z.B. iiber
einen Gasmotor
e Umwandlung in einen fliissigen Sekundérenergietrager (z.B. Methanol, Fischer-

Tropsch-Kraftstoff) zur Verwendung als Kraftstoff im Verkehrssektor?*3

22Weitere Grundlagen zur Vergasungstechnologie kénnen im Anhang A.7.3 nachgelesen werden.
243Ngheres zur Methanolsynthese bzw. zum Fischer-Tropsch-Verfahren kann in Kaltsch-
mitt/Hartmann /Hofbauer [90] nachgelesen werden.
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In Abb. A.10 ist die vereinfachte Prozesskette der Vergasungstechnologie schematisch

dargestellt?44:

Griinschnitt

Sammlung, Erfassung

Aufbereitung > Feinfraktion, krautartiger
Zerkleinerung, Siebung, Trocknung GS (~ 70 Gew.-%)

Holzartiger GS (~ 30 Gew.-%);

Ggf. Transport zum Vergaser

P

Brennstofflagerung
Entstehungvon: e
Teer, Emissionen (z.B. Rohgas
Staub, ggf. NO,) g -
Gasreinigung
Reingas
Gaskonditionierung Verwertung im BHKW

Synthesegas

Kraftstoff-
erzeugung

Strom-und Wéarme

Kraftstoff

Abbildung A.10: Allgemeine Darstellung der Prozesskette fiir die Vergasung
von GS [eigene Darstellung; Datengrundlage: [90, 360]|

Es konnte keine Vergasungsanlage ausfindig gemacht werden, die bereits in der Pra-
xis mit GS als Brennstoff betrieben wird.?*®> Allgemein — und nicht speziell fiir GS
— gibt es bislang keinen idealen Vergaser fiir die verschiedenen Biomassearten mit
ihren stark schwankenden Eigenschaften. In Bezug auf die Gasqualitdt und auf die
eingesetzte Biomasse zeigen die in der Vergangenheit entwickelten Vergasertypen

bestimmte Vor- und Nachteile.[90]

244 Eine Sonderform der Vergasungstechnologie, die nicht in der Prozesskette (Abb. A.10) Beriicksich-
tigung findet, stellt die hydrothermale Vergasung dar. Erlduterungen zur dieser Sonderform sind im
Anhang A.7.3 zu finden.

?5Es konnte lediglich eine in Vorserie befindliche Anlage (Feststoffvergaser in Kombination mit
BHKW) von der Firma Bioenergy systems gefunden werden [361]. Diese soll laut Bioenergy sys-
tems [361] fiir schwankende Reststoffe (u.a. kommunalen GS) geeignet sein. Der Wassergehalt des
GS muss hierfiir allerdings bei 15% liegen [362].

Laut Herrn Oelkers von der Firma agnion Sales GmbH gibt es zur Zeit keine kommerzielle Anlage,
die mit GS als Brennstoff betrieben wird [363].
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Prinzipiell konnen alle kohlenstoffhaltigen Materialien, die sich in ein brennbares
Gas (z.B. CO, Hs u.a.) umwandeln lassen fiir eine Vergasung eingesetzt werden
[364]. Ob der Einsatz aller kohlenstoffhaltigen Materialien 6kologisch, technisch und
wirtschaftlich sinnvoll ist, ist eine andere Frage.246
Fiir die Vergasung sind grundséatzlich dieselben Eigenschaften (Wassergehalt, Stiickig-
keit, Rindenanteil) wie bei der Verbrennung ausschlaggebend. Der Brennstoff muss in
Abhéngigkeit von der Anlage aufbereitet werden. Allgemeine und wenig spezifische
Anforderungen an den Brennstoff sind laut Thrén et al. [191]:

o Gleichmifiger Wassergehalt

e Korngrofenverteilung

o Ggf. Einsatz aschearmer Einsatzstoffe (geringer Rindenanteil)

e Minimierung des Storstoffanteils (z.B. Uberléingen)
Fiir eine effiziente Vergasung werden Ausgangsstoffe mit einem TS-Gehalt von anné-
hernd 90% bendétigt [191, 320, 365]. Daraus ldsst sich ein Ausgangsmaterial mit einem
Wassergehalt von ca. 10% ableiten. Die Mehrzahl der bisher umgesetzten Anlagen
zur Biomassevergasung im kleinen Leistungsbereich (bis 500 kW elektrisch) setzen
Hackschnitzel mit einem Wassergehalt zwischen < 10 bis max. 25% (Referenzliste von
C.A.R.M.E.N e.V. [366]) ein. Demnach ist ein Wassergehalt von hochstens 25% des
Ausgangsmaterials anzustreben, um erstens den Energieaufwand fiir die Trocknung
des Brennstoffs und zweitens die Bildung von unerwiinschten Stoffen (z.B. Teerkon-
densaten) gering zu halten und Probleme in den nachgeschalteten Anlagenteilen zu
vermeiden.?4”
Fiir die Verwendung des holzartigen GS miisste der Wassergehalt von ca. 45% (Tab.
2.3) auf ca. 10% bis 20% reduziert werden. Dies stellt die Wirtschaftlichkeit und den

positiven Effekt fiir den Klimaschutz des Verfahrens in Frage.

Laut Unterberg [32] und Letalik [169] stellt die Vergasungstechnik im Vergleich zu
anderen energetischen Verfahren (z.B. der Verbrennung) die héchsten Anspriiche
an den Brennstoff hinsichtlich des Asche- und Wassergehalts sowie der Stiickigkeit.
Diese Eigenschaften sollten nur minimalen Schwankungen unterworfen sein. Verwen-

det man den holzartigen GS als Ausgangsmaterial kénnen diese Anspriiche nicht

25Dje Anforderungen, die an die eingesetzte Biomasseart und deren Eigenschaften gestellt werden,
um einen wirtschaftlichen und 6kologischen Nutzen zu generieren, zielen insbesondere auf die Ver-
meidung von unerwiinschten Nebenprodukten (z.B. Staub, Teer) im Produktgas und damit die
Gasqualitédt ab. Diese Verunreinigungen beeinflussen den Grad bzw. den Aufwand fiir die Gasreini-
gung erheblich und erschweren die Nutzung des Gases in nachgeschalteten Gasmotoren, die gegen
solche Stoffe sehr anfillig sind.

#47Laut Kaltschmitt/Hartmann/Hofbauer [90] ist speziell fiir einen Gleichstromvergaser ein Wasser-
gehalt von < 20% erforderlich, um eine gleichméfige Temperaturverteilung innerhalb des Festbetts
zu erlangen und eine gute Gasqualitét zu erzielen.
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garantiert werden. Demnach ist GS fiir eine Vergasung derzeit nicht geeignet [32]

und wird in diesem Kapitel nicht weiter betrachtet.

Pyrolyse:
Bei den energetischen Verwertungsverfahren fiir Biomasse steht auch die Pyrolyse
zur Diskussion [367]. Dennoch ist die Pyrolysetechnologie laut Letalik [169] und

Edelmann [368| kaum verbreitet.

Die Pyrolyse ist ein thermo-chemischer Prozess. Hierbei wird die Biomasse unter
Sauerstoffausschluss (A=0)?*® und unter Wirmezufuhr von aufen (Temperaturen
zwischen 400-900°C) durch pyrolytische Zersetzung (=Zerlegung von groferen in
kleinere Molekiile) direkt in tiberwiegend fliissige Pyrolysedle oder festen Pyro-
lysekoks umgewandelt [90]. Bei der Pyrolyse entstehen in Abhéngigkeit von der
Verfahrensausfithrung bzw. von den gewidhlten Prozessbedingungen in unterschied-
lichen Anteilen sowohl feste, fliissige als auch gasférmige Stoffe [90]. Je nach dem,
welches Ziel bei der Pyrolyse verfolgt wird, kann der Schwerpunkt auf die verschie-

denen Stoffe unterschiedlich gelegt werden.?*?

Im Folgenden werden die Ausfithrungen auf die energetische Nutzung des Pyrolyse-
gases zur Strom- und Wirmeerzeugung (KWK) beschrinkt.25

Abb. A.11 zeigt eine mogliche Prozesskette fiir die Pyrolysetechnologie auf.

Energetische Nutzung des Pyrolysegases zur Strom- und Wiarmeerzeugung (KWK)
Ahnlich hoch wie die Anforderungen des Inputmaterials fiir die Vergasung sind die
Anforderungen fiir die Pyrolyse zur Erzeugung eines Pyrolysegases. Das Pyrolysegas
setzt sich in Abhédngigkeit vom Inputmaterial und der Verfahrensausfithrung aus
Ho, CO und CHy und je nach Verfahren aus Anteilen von COy und Wasserdampf
zusammen.[369]

Die Nutzung schwankender und feuchter Biomassearten erschwert eine energetische

Nutzung des erzeugten Pyrolysegases und fithrt z.B. durch aufschmelzende Asche zu

248Dy Biomasse natiirlicherweise einen nicht unerheblichen Anteil an Sauerstoff enthilt, kann es bei
der Pyrolyse trotzdem zu oxidativen Prozessen kommen [198].

?9Laut Kaltschmitt/Hartmann/Hofbauer [90] wird die Pyrolyse mit dem priméren Ziel der Bereit-
stellung von fliissigen oder festen Sekundérenergietrager unterschieden.

*'Diese Ausfiihrung wurde im Hinblick auf die GS-Verwertung fiir relevant erachtet. Diese Priorisie-
rung ergibt sich vor allem daraus, dass unter anderem GS als Einsatzstoff fiir die Erzeugung eines
Pyrolysegases in der Literatur [339] genannt wird. Daneben kann der bei der Pyrolyse erzeugte fliis-
sige, viskose Anteil (Pyrolysedl) z.B. zur Verwendung als Biokraftstoff eingesetzt werden. Néheres
zu den Nutzungsmoglichkeiten des Pyrolysedls kann in folgender Literatur nachgelesen werden: [90].
Der iiber die Pyrolyse erzeugte Pyrolysekoks kann z.B. zur Herstellung von Terra Preta verwendet
werden, die bereits im Anhang A.6.1 erlautert wurde.
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technischen Problemen.2%! An die Inputmaterialien fiir die Pyrolyse werden folgende
Anforderungen gestellt [90, 350]: T'S-Gehalt von nahezu 90% (Wassergehalt ca. 10%),

wenig mineralische Bestandteile sowie eine homogene Stiickigkeit des Brennstoffs.

Grunschnitt

I Sammlung, Erfassung I

o

Feinfraktion, krautartiger Aufbereitung
GS (~ 70 Gew.-%) é._.. Zerkleinerung, Siebung, ggf. Trocknung

- Holzartiger GS (~ 30 Gew.-%)
[—— ) =

| Kompostierung | Pyrolyse
-7 Entstehung von:
, - Pyrolysekoks Pyrolysegas == Tcer, Emissionen (z.B.
Kompostierter Garrest, = Staub, ggf. NO
krautartiger GS u.a Pyrolysedl aub.aa )
z.B. Verwendung zur
Terra Preta Herstellung Aufbereitung - ] )
Reaktionswarme
- KWK-Er-
Mischung ] Kraftstoffer- erzeugung zeugung
I Fermentation I » \’ »
4 Warme Strom-und Warme
Kraftstoff
Terra Preta

Abbildung A.11: Prozesskette fiir die Pyrolysetechnologie [eigene Darstellung|

Bei vielen Stoffen ist bisher unbekannt, ob sie sich fiir eine Pyrolyse eignen [339]. Eine
spezifische Aussage zur Eignung des GS - insbesondere des holzartigen GS - konnte
deshalb nicht gefunden werden.?5? Daher ist davon auszugehen, dass die Pyrolyse-
technik noch nicht fiir die schwankenden Eigenschaften des holzartigen GS geeignet
ist und zudem mit zu vielen technischen Probleme verbunden ist.??> Demnach wird

die Pyrolyse hier nicht niher betrachtet.2%*

Hydrothermale bzw. vapothermale Carbonisierung:

Als weitere Option zur energetischen Nutzung von GS wird in letzter Zeit ver-

starkt die ,Hydrothermale Carbonisierung (kurz: HTC) im Zusammenhang mit

?51Bei der Pyrolyse entstehen in unterschiedlicher Menge unerwiinschte Nebenprodukte (z.B. Holz-
teere). Diese konnen bei einer anschliefenden energetischen Nutzung des Pyrolysegases in einem
Gasmotor oder -turbine zu Schéden fithren, weshalb diese Stoffe vor einer energetischen Nutzung
aufwendig entfernt werden miissen. Da diese Entfernung bzw. Aufbereitung des Pyrolysegases meist
sehr teuer ist, werden pyrolytische Verfahren meistens nur groftechnisch eingesetzt.[69]

#52Tn einem derzeit laufenden Forschungsprojekt der Institution Kiss/Holweg [370] wird im Zeitraum
von Mai 2011 bis April 2013 die Eignung von GS, der bei der Landschaftspflege sowie beim Reb-
und Obstschnitt anfillt, fiir die Pyrolyse untersucht.

?53Im Anhang A.7.4 ist ein in Zukunft mdglicherweise vielversprechendes Pyrolyseverfahren (PYREG-
Pyrolysereaktor) zur Nutzung schwankender Inputmaterialien - z.B. von holzartigem GS - ndher
erldutert.

*54Ein Beispiel fiir eine COs-Bilanzierung der Pyrolyse von GS kann in der Literatur [339] eingesehen
werden. Insgesamt werden der Pyrolyse und der damit verbundenen Strom- und/oder Wirmeerzeu-
gung aus dem Pyrolysegas sowie der Nutzung des Pyrolysedls, z.B. im Kraftstoffbereich, zukiinftig
gute Chancen fiir einen Beitrag zum Klimaschutz eingerdumt [339]. Ausfithrungen zu wesentlichen
Punkten, die bei der Klimabilanz fiir die energetische Nutzung des Pyrolysegases beachtet werden
miissen, sind im Anhang A.7.4 nachlesbar.
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COq9-Einsparungen diskutiert [79, 371]. Bislang sind nur Versuchsanlagen zur Carbo-
nisierung von Biomasse in Betrieb. Die Verfahren zur Carbonisierung befinden sich

in der Entwicklungsphase und sind noch nicht im Grofmafstab etabliert [17].

Bei der HTC - als chemisch-physikalisches Verfahren - wird unter anaeroben Bedin-
gungen in einem wissrigen Milieu (Wasserbad) Biomasse bei Temperaturen zwischen
180 und 220°C und einem Druck von 12-35 bar verkohlt. Weiteres hierzu im Anhang
A.7.5.255 Vereinfacht kann der Prozess der HTC iiber folgende Reaktionsgleichung
dargestellt werden [348, 374]:

CsH1904 — CgH:0 + 5H30 (~ 4950 kJ/mol Reaktionswirme)

Je nach Prozessfiihrung (z.B. der Reaktionsdauer (z.B. 4h oder 12h)) entstehen bei
der HTC unterschiedliche Endprodukte [330, 373]. Diese Produkte fallen als Ge-
misch aus einem festen, fliissigen und gasférmigen Anteil an. Der grofte Anteil ca.
55-80 Gew.-% der Ausgangs-TS geht in die feste Phase iiber [374-377].2% Der fliissige
Anteil macht ca. 5-20 Gew.-% und der gasformige ca. 2-5 Gew.-% der Ausgangs-TS
aus |17, 375, 379].

Das Hauptziel der HTC besteht darin, méglichst den gesamten Kohlenstoff aus der
Ausgangsbiomasse in der festen Phase anzureichern und die feste Phase anschlieftend
als HTC-Kohle zu verwenden [377].

Bislang wird die HTC-Kohle vorwiegend als Kohlesubstitut eingesetzt [339, 380].
Aufgrund dieser Tatsache beschrinken sich die weiteren Ausfithrungen auf die HTC-

Kohle als braun- bzw. steinkohleiihnliches Produkt (feste Phase).?®”

Die HTC-Kohle zeichnet sich im Vergleich zur Ausgangsbiomasse durch vielfiltige
Vorteile aus [381]:2%8
e Hoherer Hy, als die Ausgangsbiomasse
e Bessere Transport- und Lagermoglichkeiten der HTC-Kohle (geringerer Platz-
bedarf, langere Lagerungsfiahigkeit)
e Giinstigere Verbrennungseigenschaften (z.B. hinsichtlich der Stiickigkeit, Was-
sergehalt)

#55Laut Richarts [372] kann die HTC-Anlage in den meisten Fillen ohne Wirmezufuhr energieautark

betrieben werden, jedoch ist hierfiir ein geeignetes Wéarme-Management und eine meist mehrstufige
Abwirmenutzung bzw. Wiarmeriickgewinnung erforderlich. Laut Robert/Glasner [373] ist hingegen
kein energieautarker Prozess moglich und trotz der exotherm ablaufenden Reaktion, muss dem
HTC-Prozess zusdtzlich von auflen Energie zugefiithrt werden.

#569peziell fiir GS - als Ausgangsbiomasse - wurde in einem HTC-Laborversuch ca. 73-79% des Koh-

lenstoffs in der festen Phase wieder gefunden [378].

#5"Nzheres zur gasférmigen und fliissigen Phase kann z.B. in folgender Literatur nachgelesen werden:

[375].
Weitere Nutzungsméglichkeiten fiir die HTC-Kohle befinden sich im Anhang A.7.5.

58 Typische Brennstoffeigenschaften der HTC-Kohle aus GS sind z.B. in der Quelle [382] aufgefiihrt.
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Als Inputmaterialien bzw. Ausgangsstoffe fiir die HTC kommt ohne Einschréinkung
jegliche Biomasseart in Frage [383, 384]. Biomasse kann ohne eine Vorbehandlung
(z.B. einer Trocknung) direkt eingesetzt werden. Da die HTC im wéssrigen Milieu
ablauft, werden laut SunCoal Industries GmbH [385] feuchte Biomassen préferiert.
So kann iiber die HTC Biomasse verwertet werden, die mit konventionellen Tech-
nologien (z.B. der Verbrennung) nicht (effizient) nutzbar ist [381]. Laut SunCoal
Industries GmbH [386] werden feuchte Biomassen mit einem Wassergehalt zwischen
20% und 75% und einem niedrigen H,, fiir die HTC verwendet.

Fiir die HTC werden in der Literatur u.a. folgende Inputmaterialien genannt
[379, 384]: Baumrinde, kommunale Griinabfille aus Grasschnitt, Hecken- und Baum-
schnitt, Gartenabfille, Gérreste und Kldrschlamme. Biogene Reststoffe und Bioabfil-
le (z.B. GS) werden als bevorzugte Inputmaterialien fiir die HT'C erwihnt [17, 383].
Bezogen auf den GS kann sowohl der holz- als auch der krautartige GS zur Her-
stellung von HTC-Kohle eingesetzt und anschlieffend energetisch genutzt werden.
Da vorzugsweise Materialien mit einem niedrigen H, verwendet werden, ist der
krautartige GS fiir die HT'C zu bevorzugen.

In Abb. A.12 ist eine mogliche Prozesskette fiir die HTC?% dargestellt.

Griinschnitt und ggf. andere
Biomasse (z.B. Garrest,
Klarschlamm)

Sammlung, Erfassung

v st | Aufbereitung
orgewarmtes . . - . .
Wasser (ca. 100°C) Zerkleinerung, Siebung, Wasche a Storstoffe (z.B. Steine)

Abgas

HTC

HTC-Schlamm

Mechanische Entwésserung

Wasser 'r Entwasserter HTC-Schlamm (ca. 50% WG)

Thermische Trocknung t Luft
2 1 Abluft

HTC-Kohle (ca. 5% WG)
Ggf. Konfektionierung/Veredelung

Abwasserbe-
handlung

(z.B. Brikettierung, Pelletierung)

Abwasser
Verbrennung im Co-Firing im
Braunkohlekraftwerk Steinkohlekraftwerk
L

Strom (und Warme)

Abbildung A.12: Prozesskette der HT'C mit energetischer Nutzung der HTC-
Kohle [eigene Darstellung; Datengrundlage: [375, 386]]

*9Fine mogliche Prozesskette bzw. der Verfahrensablauf des CarboREN-Verfahrens als HTC-
Verfahren der Firma Suncoal Industries GmbH kann in der Quelle [386] als Animation eingesehen
werden.
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Zunichst wird der GS iiber ein Sammelsystem erfasst, zur HTC-Anlage bzw. zum
Aufbereitungsplatz transportiert und aufbereitet. Eine Zerkleinerung und anschlie-
Rende Siebung des GS ist erforderlich, um Stérungen im Druckreaktor - in dem die
HTC ablduft - zu vermeiden. Laut SunCoal Industries GmbH [386] wird der GS
auf maximal 60 mm Korngréfe zerkleinert.?® Anschliefend wird der GS iiber eine
Wiische von Storstoffen (z.B. Steinen) befreit und dadurch gleichzeitig fiir die HTC
vorgewdrmt (ca. 100°C). Danach erfolgt die HT'C unter den oben genannten Bedin-
gungen. Der bei der HTC entstehende HTC-Schlamm wird nach einer bestimmten
Reaktionszeit - bei der Herstellung eines braunkohledhnlichen Produkts ca. 8h, bei
einem steinkohledhnlichen Produkt ca. 12h [373] - aus dem Druckreaktor entnom-
men und auf Umgebungsdruck entspannt und abgekiihlt. Danach wird der HTC-
Schlamm iiber eine mechanische Entwésserung (z.B. durch eine Presse) auf einen
Wassergehalt von ca. 50% reduziert. Ein Grofteil des abgetrennten Wassers kann im
HTC-Prozess rezyklieren. Der restliche Anteil muss iiber eine Abwasserbehandlung
aufbereitet werden, bevor es als Abwasser den Prozess verlassen kann. Danach erfolgt
die thermische Trocknung des entwésserten HT'C-Schlamms, um das restliche Wasser
(ca. 50% WG) auf rund 5% zu minimieren. Die erzeugte HTC-Kohle kann in einem
Braunkohle- oder Steinkohlekraftwerk (Mitverfeuerung) als Substitut fiir Braun- und

Steinkohle zur Erzeugung von Strom (und Wérme) eingesetzt werden.[375, 386]

Die HTC-Anlage sollte aus Griinden der Wirtschaftlichkeit kontinuierlich mit Bio-
masse beschickt werden |330]. Hierfiir ist ein entsprechend ,hohes“ Aufkommen an
Biomasse fiir die Auslastung der Anlage in der Region erforderlich.

Damit die HT'C-Kohle als Substitut fiir Braun- oder Steinkohle in zentralen Braun-
oder Steinkohlekraftwerken eingesetzt werden kann, sollte ein Kohlekraftwerk mog-
lichst in der nahen Umgebung bestehen. Da die HT C-Kohle vergleichsweise gut trans-
portiert werden kann, ist auch eine ldngere Transportstrecke mdoglich. Zudem muss

die HTC-Kohle von den Kraftwerksbetreibern abgenommen werden.26!

260D diese KorngroRe eine Standardgréfe ist, konnte - im Rahmen der Arbeit - nicht ermittelt werden.
Je nach Auslegung und Groéfe des Druckreaktors variiert vermutlich die maximale Korngrofe und
eine Abstimmung zwischen der Anlagenauslegung und der Aufbereitung ist erforderlich.

#61Wihrend eine Tonne HTC-Kohle vermutlich teurer sein wird als eine Tonne Braunkohle/Steinkohle,
bringt die HT C-Kohle einen entscheidenden Vorteil. Durch die Nutzung von HTC-Kohle anstelle von
Stein- bzw. Braunkohle miissen keine COs-Zertifikate erworben bzw. gekauft werden, da die HTC-
Kohle aus Biomasse hergestellt wurde und als COgz-neutral gilt. Der Vorteil ergibt sich nur dann,
sofern das Kohlekraftwerk - in dem die HTC-Kohle als Kohlesubstitut eingesetzt wird - aufgrund
seiner Feuerungswirmeleistung von > 20 MW dem Treibhausgasemissionshandelsgesetz (THEG)
(Naheres hierzu: [387]) unterliegt. Ob dennoch die HTC-Kohle langfristig insgesamt wirtschaftlich
attraktiver ist als die Braun- bzw. Steinkohle, kann - im Rahmen der Arbeit - nicht beurteilt werden.
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Fiir das HTC-Verfahren kann keine allgemein giiltige Aussage zur Klimaschutzwir-
kung getroffen werden.

Auf der Lastschriftenseite ist der Energieaufwand fiir die Herstellung der HTC-Kohle
zu beriicksichtigen. Die hohen Temperaturen und Driicke und der Aufwand fiir die
Abwasserbehandlung erfordern einen hohen Energieaufwand. Zudem entstehen - wie
bei den anderen Verwertungsverfahren - weitere klimarelevante Emissionen bei den
Prozessschritten Sammlung/Erfassung sowie der Aufbereitung.

Auf der Gutschriftenseite stehen an primérer Stelle, die eingesparten COo-Emissionen,
die durch den Ersatz des klimaschddlichsten fossilen Energietriagers ,,Kohle* (Braun-
oder Steinkohle) durch die Verwendung der HTC-Kohle zur Strom- und Warmeer-
zeugung erzielt werden. Aufgrund der ,COs-Neutralitit® der Verbrennung von GS
(Anhang A.1) konnen hohe COg-Emissionsbelastungen eingespart werden. Beim
HTC-Verfahren ist positiv zu erwdhnen, dass fast der gesamte Kohlenstoff aus dem
GS in die HTC-Kohle iibergeht [330]. Daher erfolgt nur ein geringer Kohlenstoff-
verlust und es entstehen nur marginale COg-Emissionen bei der Herstellung der
HTC-Kohle.

Eine vollstandige Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Analysis), die eine Bewertung der
HTC hinsichtlich ihrer Klimawirkung erlauben wiirde, liegt fiir die HT C-Kohle nicht
vor |388]. Ebenfalls konnte keine ganzheitliche Klimabilanz des HTC-Verfahrens

gefunden werden.?6?

Unter 6kologischen Aspekten - nicht nur im Hinblick auf den Klimaschutz - steht bis-
her eine abschliefende Bilanzierung der Vor- und Nachteile der HTC aus. Diese soll
in einem Verbundvorhaben der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) vorgenom-
men werden. Hierbei soll beurteilt werden, ob der hohe Aufwand fiir die Herstellung

der Kohle unter &kologischen Aspekten gerechtfertigt ist.253[79]

Vapothermale Carbonisierung:

Eine Weiterentwicklung bzw. Abwandlung des HTC-Verfahrens stellt die vapother-
male Carbonisierung (kurz: VTC) dar [389]. Der entscheidende Unterschied zwischen
der HTC und VTC besteht darin, dass die VTC statt in einem wissrigen Milieu

62 ediglich eine Literaturquelle [109] zeigt auf, dass das HTC-Verfahren inklusive dem Einsatz der
HTC-Kohle als Kohlesubstitut, z.B. im Vergleich zur Verbrennung oder Vergérung, héhere Klima-
schutzgutschriften zur Folge hat. Wie sich diese zusammensetzt, ist nicht dargestellt. Der Haupt-
anteil der Klimaschutzgutschrift entsteht nach eigenen Einschétzungen vermutlich durch die Sub-
stitution der klimaschddlichen Stein- oder Braunkohle.

2630b hier lediglich die HTC betrachtet wird oder auch die VTC Beachtung findet, konnte nicht
ermittelt werden. Hinsichtlich des Energieaufwands scheint die VI'C einen geringeren Aufwand zu
erfordern, weshalb eine 6kologische Betrachtung insgesamt besser fiir die VI'C ausfallen diirfte.
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(Wasserbad) in einer Dampfatmosphire abliuft.?6* Wesentliche Vorteile der VTC
gegeniiber der HTC sind in der Literatur [389-391] nachlesbar.
Aufgrund der Tatsache, dass die VT'C der HT'C sehr dhnlich ist und die HT'C bereits

ausfiihrlich beschrieben wurde, wird nicht ndher auf die VI'C eingegangen.

A.6.3 Stofflich-energetische Verwertungsverfahren

Bei den stofflich-energetischen Verwertungsverfahren liegt der Schwerpunkt nicht auf
der Nutzung des stofHlichen oder energetischen Potenzials des GS, sondern auf der
moglichst effizienten Ausschépfung beider Potenziale. Demnach werden hier sowohl
die energetischen Potenziale, z.B. durch die Erzeugung von Strom- und/oder Wérme,
als auch die stofflichen Potenziale, beispielsweise durch die Nutzung als Kompost,
ausgenutzt. Durch die Substitution fossiler Energietriager, Diingemittel und ggf. Torf

werden COg-Emissionen eingespart.

Fir die GS-Verwertung werden zwei stofflich-energetische Verwertungsverfahren

nachfolgend betrachtet:

e Vergidrung in Kombination mit anschliefender Kompostierung (kurz: Vergi-
rung/Kompostierung)

e Kaskadennutzung

Vergérung/Kompostierung:

Der Einsatz der Vergérung von GS betrdgt bundesweit weniger als 10% [105]. Vor-
wiegend werden Trockenvergiarungsverfahren mit einem TS-Gehalt > 20% des ein-

gesetzten Inputmaterials verwendet [392].

Die Vergérung (anaerobe Fermentation) ist ein biochemischer Prozess, bei dem un-
ter anaeroben und wéissrigen Bedingungen, der Abbau bzw. die Umwandlung von
Biomasse durch die Aktivitdt von verschiedenartigen Bakterien in Biogasanlagen er-

folgt.26°

Das Hauptziel liegt auf der Umwandlung der festen Biomasse in ein brenn-
bares, heizwertreiches Gas (Biogas) zur anschlieffenden energetischen Nutzung. Das
Biogas setzt sich zu rund 2/3 aus CH4 und zu 1/3 aus CO4 sowie verschiedenen Spu-
rengasen (z.B. HoO, HoS) zusammen [90]. Der Methananteil im Biogas bestimmt den

Energiegehalt [98]. Neben dem Biogas entsteht als weiteres Endprodukt der Gérrest,

?64Nach anfinglicher Skepsis, ob mit einer Dampfatmosphire ebenfalls hydrothermale Bedingungen
geschaffen werden konnen, kann diese Skepsis mittlerweile vorbehaltlos verworfen werden [389].
?65Weitere Grundlagen zum Vergérungsprozess sind im Anhang A.7.6 dargelegt.
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bestehend aus einer fliissigen und einer festen Phase. Ein weiteres Ziel der Vergi-
rung/Kompostierung ist es, den Gérrest iiber eine nachgeschaltete Kompostierung

stofflich zu verwerten [56, 349].266

Der Vergérungsprozess spielt sich in einem Fermenter ab. Dieser stellt das Herz-
stiick einer Biogasanlage dar. Die Biogasanlagen und deren Verfahrensausfithrungen
werden differenziert nach den eingesetzten Substrateigenschaften (TS-Gehalt), der
Technik (z.B. kontinuierliche oder diskontinuierliche Beschickung) und der Vergi-
rungstemperatur (z.B. mesophil) [74, 98].257 Dennoch &hneln sich alle Biogasanlagen

hinsichtlich ihrer Prozesskette, die in Abb. A.13 aufgezeigt ist.

Grinschnitt (ggf. noch andere
Materialien (z.B. Bioabfalle))

Diesel o
»l Sammlung, Erfassung ].» Emissionen

[ . '> ggf. Storstoffe (abhangig vom
AUfberP"tUHQ ’ Inputmaterial)

Diesel : : -
N - Zerkleinerung, Siebung, Homogenisierung
- Eventuell Entfernung von Stérstoffen ._» Emissionen

—
Strom, Warme, Vergarung im Fermenter
Diesel \ Anaerober Abbau der organischen Substanz
Garrest ; Biogas
L
Lagerung und Aufbereitung und
Aufberaitung Speicherung -
Strom, ggf Separierung (fest/ v. a. Trocknung und Entschwefelung
Warme, B flussig) - .
Diesel Gereinigtes Biogas
I Verwertung im BHKW l
Abwasser-
behandlung
L
-

Strom und Warme

Kompost

flissiger Garrest

Abbildung A.13: Darstellung der Prozesskette fiir eine kombinierte Vergé-
rung/Kompostierung [eigene Darstellung; Datengrundlage: [56, 393]]
Zuerst wird der GS gesammelt und erfasst. Anschliefsend erfolgt die Prozessstufe
yJAufbereitung* des GS. Die Aufbereitung richtet sich nach den Anforderungen des
Vergarungsverfahrens. Meistens ist eine Zerkleinerung, Siebung und Homogenisie-

rung des GS-Materials erforderlich.

205Der Girrest kann alternativ energetisch genutzt werden. Nach der Trocknung des Girrestes kann
dieser als Ersatzbrennstoff verwendet werden [101]. In der Regel erfolgt jedoch eine Kompostierung
der Garreste [98]. Deshalb bleibt in der Arbeit die Betrachtung der Verwertung der Gérreste auf
die Kompostierung beschrinkt. Zudem ist aus tkologischer Sicht die energetische Verwertung der
Garreste nicht sinnvoll, sofern eine Nachfrage nach dem kompostierten Gérrest besteht [12].

267 Anhand welcher Merkmale Vergirungsverfahren unterschieden und eingeteilt werden, ist in der
Literaturquelle [90] nachlesbar.
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Als dritte Stufe erfolgt die Erzeugung des Biogases und Gérrestes durch den Vergé-
rungsprozess im Fermenter. Danach splittet sich die Prozesskette in zwei Prozesse
auf?68.

1. Verwertung des erzeugten Biogases in einem BHKW?26?

2. Verwertung des anfallenden Gérrestes iiber eine Kompostierung
Vergarungsverfahren werden in zwei verschiedene Verfahren, die Nass- und die Tro-
ckenvergirung, untergliedert.2’ Wihrend bei der Trockenvergirung ausschlieklich
festes Inputmaterial mit hohen TS-Gehalten (iiblicherweise > 20%) vergirt wird,
werden bei der Nassvergirung Fliissigkeiten und feste Inputmaterialien mit geringe-

rem TS-Gehalt (ca. 10-15% [48]) eingesetzt.[90]

Neben diesen speziellen Anforderungen der Nass- und Trockenvergérung an das
Inputmaterial hinsichtlich des TS-Gehaltes, gibt es weitere allgemeine stoffstrom-
spezifische Anforderungen fiir die Vergirung. Diese Anforderungen sind erforderlich,
um eine mdoglichst hohe Biogasausbeute und -qualitét zu erreichen und die stoffliche
Verwertung des anfallenden Gérrestes zu begiinstigen. Fiir die Vergirung sind alle
Stoffe geeignet, die anaerob weitgehend abbaubar sind und wenig Hemm- und Schad-
stoffe (z.B. Schwermetalle) enthalten [302]. Um den Abbau zu beschleunigen ist eine
moglichst grofe Oberfliche als Angriffsfliche fiir die Mikroorganismen zu schaffen
[33]. Dies kann z.B. durch eine entsprechende Zerkleinerung gewéhrleistet werden.
Substrate mit einem hohen Anteil an leicht abbaubaren organischen Substanzen und
einem mafkig bis hohen Wassergehalt kommen bevorzugt fiir eine Vergérung in Frage
[48, 58, 302]. Dagegen werden holzartige Substrate durch anaerobe Mikroorganismen

kaum bis gar nicht abgebaut und sind fiir eine Vergérung ungeeignet [67, 98, 302, 394].

Hieraus ergeben sich fiir den GS folgende Erkenntnisse: Der krautartige GS eignet
sich meistens hervorragend fiir eine Vergérung [48, 105]|, wohingegen der holzar-
tige GS laut Mairitsch [62] und Kehres et al. [63] fiir eine Vergérung nicht ge-
eignet ist. In Bezug auf die Unterscheidung zwischen der Nass- und Trockenver-
girung ergeben sich differenziertere Erkenntnisse. Wahrend der krautartige GS -

und hiervon insbesondere der Rasenschnitt - in einer Nassvergérung eingesetzt wer-

268 Weiterfithrende Erliuterungen zu den beiden Prozessen sind im Anhang A.7.6 dargelegt.

269 Aufgrund der Vielzahl der Nutzungsmdglichkeiten von Biogas, bleibt die Betrachtung im Rahmen
der Arbeit auf die Nutzung iiber ein BHKW - als hiufigste Nutzungsart [105] - beschrankt. Alter-
native Verwertungsverfahren sind unter anderem: Aufbereitung des Biogases zu Erdgasqualitét und
Einspeisung als Biomethan (Erdgas-Substitut) in ein Erdgasnetz, Nutzung in gasbetriebenen Fahr-
zeugen als Kraftstoff, Stromerzeugung aus Biogas in einer Brennstoffzelle, Einspeisung des Biogases
in ein Mikrogasnetz [90, 105].

2"Dje Abgrenzung der Trocken- und Nassvergirungsverfahren ist aufgrund unklarer Definitio-
nen schwierig [197]. In der Arbeit wurde dennoch eine grobe Abgrenzung anhand Kaltsch-
mitt/Hartmann /Hofbauer [90] vorgenommen.
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den kann [35], kommt der gesamte unfraktionierte GS fiir eine Trockenvergéirung
in Betracht [35, 211, 395, 396].2"" Gegeniiber der Nassvergirung ist die Trockenver-
girung deutlich im Vorteil, weil die im GS enthaltenen mineralischen Anteile we-
niger zu technischen Problemen fiihren.|211] Der holzartige GS wird zwar in einer
Trockenvergidrung kaum bis wenig abgebaut und trégt nicht bzw. unwesentlich zur
Biogasmenge bei, wird aber laut Meier [396] und Kusch/Oechsner [397| aufgrund
seines hohen Strukturanteils in bestimmten Trockenvergirungsverfahren (z.B. dem
Perkolationsverfahren [398]) als Beimischung benétigt.2"2

Fiir die Kombination einer Vergirung mit anschliefender Kompostierung der Gér-
reste ergeben sich folgende Erkenntnisse fiir die Eignung von GS: Das gesamte GS-
Spektrum (kraut- und holzartig) kann zum Einsatz kommen. Der krautartige GS
wird primér fiir die Vergdrungsstufe eingesetzt. Dagegen ist der holzartige GS i.d.R.
fiir die nachgeschaltete Kompostierung der Gérreste als Strukturmaterial notwendig
[48, 399]. Dieser sorgt fiir die Auflockerung des Gérrestes, in dem er durch seine

Struktur Luftporen und damit aerobe Bedingungen schafft.

Eine grundlegende regionalspezifische Voraussetzung fiir die Verwendung einer Ver-
gidrung mit nachgeschalteter Kompostierungsstufe ist die gesicherte Bereitstellung
von ausreichenden Substratmengen fiir den Prozess. Besteht z.B. in einer Region be-
reits eine Kompostierungsanlage, die mit jéhrlich steigenden Inputmengen iiberlastet
ist, kann die Integration einer Vergérungsstufe eine geeignete Losung bieten. Zudem
kann die Integration einer Vergérungsstufe - an Standorten an denen Kompostie-
rungsanlagen wegen mangelnder Akzeptanz aufgrund ihrer Geruchsbeldstigungen
eine schwere Position haben - infolge der deutlich geringeren Geruchsemissionen zur
besseren Akzeptanz beitragen.|98]

Eine weitere regionale Voraussetzung, die fiir eine 6kologisch und 6konomisch sinnvol-
le Vergdrung mit anschliefender Kompostierung gegeben sein muss, ist ein geeigneter
Standort mit entsprechender Infrastruktur. Sofern das Biogas in einem BHKW ge-
nutzt wird, entsteht je nach Motortechnik Wérme und Strom in einem Verhéltnis
von ca. 2,5:1 [302]. Geeignete Warmeabnehmer sind ein bedeutender Faktor fiir die
Wirtschaftlichkeit der Vergdrungsanlage. Dies ist bei der Standortwahl bzw. Planung
der Anlage unbedingt zu beachten.[302, 400]

*"IEine Vergirung des holzartigen Anteils in einer Nassvergirung gestaltet sich als besonders schwie-
rig und wirkt - nicht zuletzt wegen der schlechten Abbaubarkeit - eher hemmend auf den Abbau-
prozess. Zudem kann der holzartige GS bei einer Nassvergédrung leicht zu technischen Problemen
fithren.[35, 397]

*2Dadurch wird die Auflockerung des Vergiarungsmaterials sichergestellt und die Durchnissung des
Materials, die fiir einen Abbau durch die Mikroorganismen erforderlich ist, mit Perkolatwasser
begiinstigt [396]. Unter Perkolatwasser versteht man Prozesswasser, das mit am anaeroben Abbau
beteiligten Bakterienarten angereichert ist [398].
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Neben der Absatzsicherung fiir das Biogas bzw. die erzeugte Wéarme und Strom ist
der regionale Absatzmarkt fiir den aus Gérrest erzeugten Kompost wichtig. Hier
kann eine RAL-Giitesicherung - analog zum Kompost - zur Absatzsteigerung verhel-

fen.

Wie die Untersuchungen zur Klimabilanz der Kompostierung stehen auch die Unter-
suchungen zur kombinierten Vergidrung und Kompostierung am Anfang. Hierzu gibt
es ebenfalls eine zu kleine Datenmenge [48], um eine allgemein giiltige Aussage zum
Klimaschutzeffekt zu wagen.
Die Klimabilanz héngt unter anderem entscheidend von den folgenden Faktoren und
regionalen Gegebenheiten ab [48, 67, 106]:

e Zugrunde gelegte und betrachtete Emissionen

e Wirkungsgrad der Anlage

e Wirmenutzungsgrad

e Anlagentechnik und Betriebsfiihrung

e Behandlungsweise der Gérreste

In Abb. A.14 sind die Klima-Gutschriften den Klima-Lastschriften fiir eine optimierte

Vergirung mit anschlieRender Kompostierung gegeniibergestellt.2”

< Gutschrift Lastschrift )

[J sammiung
- Il Anlagenbetrieb

B Komposteinsatz/-ausbringung
[0 Dungerersatz
[ Gutschrift Energie ( Strom/Warme)
[l Gutschrift Kompost/Organik
O saldo

-300 -200 -1D.D 0 100 200 300
kg CO,-Aquivalente/t Bioabfall

Abbildung A.14: Klimabilanz fiir eine optimierte Vergdrung in Kombination
mit der Kompostierung [105] (nachbearbeitet)

2"Piir den optimierten Fall der Vergirung in Kombination mit der Kompostierung wurden verschie-
dene Annahmen getroffen. Beispielsweise wurde eine 80%ige Wirmenutzung, die oftmals in der
Praxis nicht umgesetzt werden kann, die Nachkompostierung der gesamten Gérreste in geschlosse-
nen Kompostierungsanlagen und eine 100%ige Erzeugung von Fertigkompost unterstellt sowie von
diffusen Methanemissionen aus der Biogasanlage von 0,5% ausgegangen. Zudem wurde ein elek-
trischer Wirkungsgrad von 37,5% und ein thermischer Wirkungsgrad von 43% angenommen [103].
Diese Wirkungsgrade sind fiir BHKW mit einer elektrischen Leistung von ca. 500 kW typisch [105].
Als Absatzbereiche fiir den kompostierten Gérrest wurden folgende Anteile verwendet: 49% Land-
wirtschaft, 28% Garten-, Landschafts- und Hobbygartenbau, 10% Erwerbsgartenbau und 13% zur
Rekultivierung [103]. Die Randbedingungen fiir den optimierten Fall konnen in der Literatur [105]
nachgelesen werden. Fiir die Substitution der fossilen Energietrager wurden folgende Werte fiir die
Bilanzierung verwendet: Strom: 70% Steinkohle, 30% Erdgas; Wiarme: 57% Erdgas, 43% Heizol.
Die dargestellte Klimabilanz bezieht sich auf das Inputmaterial ,Bioabfall“. Hierunter werden in
der Quelle [105] vor allem Kiichen- und Speiseabfille und krautartiger GS verstanden. Eine Uber-
tragung der Ergebnisse dieser Klimabilanz wird als grobe Einschdtzung fiir die alleinige Vergé-
rung/Kompostierung von GS fiir zuléssig erachtet.
In einer anderen Klimabilanz zur optimierten Vergirung/Kompostierung [103] entsteht sogar ein
hoherer Saldo und damit eine hdhere Klimaschutzgutschrift durch den Gesamtprozess.
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Beim Vergérungsprozess im geschlossenen Fermenter entsteht der grofte Teil der
THG-Emissionen [106]. Diese klimarelevanten Emissionen, wie z.B. CHy, NoO und
NHs, die um ein Vielfaches klimaschédlicher als COg sind (Tab. 2.7), kénnen vor al-
lem beim Austrag bzw. Umgang mit den anfallenden Gérresten entscheidend die Kli-
mabilanz des gesamten Prozesses beeinflussen [106].27* Laut Cuhls/Mihl [[335] zitiert
nach [337]] bestehen deshalb vor allem Emissionsminderungspotenziale beim Umgang
mit den fliissigen und festen Gérresten. Biogas stellt - aufgrund seines hohen Methan-
gehalts - ein klimawirksames Gas dar. Die technische Ausfiihrung der Anlage (z.B.
ohne Leckagen) bzw. die moglichst vollstandige Vergérung und anschliefsende Verwer-
tung des entstehenden Biogases nimmt einen entscheidenden Einfluss auf die Last-
schriftenseite der Klimabilanz [394]. Ebenfalls auf der Lastschriftenseite fallen die
bei der Sammlung und Erfassung des GS-Materials entstehenden THG-Emissionen
an, die jedoch eine untergeordnete Bedeutung aufweisen (Abb. A.14) [106].27

Bei der Vergirung/Kompostierung stehen auf der Gutschriftenseite einer Klimabi-
lanz die durch das Biogas erzeugten Mengen an Strom und Wérme. Dadurch ergeben
sich erhebliche Mengen an COsz-Emissionseinsparungen, sofern fossile Energietrager
substituiert werden. Diese COo-Einsparungen nehmen auf der Gutschriftenseite der
Vergirung /Kompostierung den dominierenden Anteil ein (Abb. A.14).276 Der grofte
Klimaschutzeffekt wird erzielt, wenn durch eine KWK die anfallende Wéarme voll-
stindig genutzt wird und Abnehmer findet [401].2"7 Zum anderen kommen auf der
Gutschriftenseite, die durch den kompostierten Gérrest substituierten Diingemittel

oder Torfprodukte zum Tragen.?®

Eine optimierte ,Vergirung/Kompostierung” weist grundsétzlich eine deutlich posi-
tive Klimabilanz auf [|105] zitiert nach [48]]. Diese Klimabilanz ergibt sich vor allem
durch die Substitution von fossilen Energietrdgern zur Energieerzeugung (Strom und
Wiérme) (Abb. A.14). Die Vergirung in Kombination mit der Kompostierung des

Gaérrestes kann einen wichtigen Beitrag sowohl zum Klima- als auch zum Ressour-

#™In dem Girrest sind grofie Mengen an Methan aufgrund des verbleibenden Restgaspotenzials enthal-
ten [106], die durch den Austrag aus dem Fermenter ohne entsprechende Behandlung des Gérrestes
an die Atmosphére entweichen. Dies ist kontraproduktiv fiir den Klimaschutz.

2" Detaillierte Ausfiithrungen zu den relevanten Emissionsquellen bei der Vergirung sowie Optimie-
rungsmafnahmen zur Minimierung klimarelevanter Emissionen beim Vergérungsprozess konnen in
folgender Literaturquelle nachgelesen werden: [48].

276Bei der Vergirung werden ca. 50% des im GS enthaltenen Kohlenstoffs iiber Biogas verwertet [330].

*"Ist eine vollstindige Wirmeabnahme nicht gegeben, stellt die Aufbereitung des Biogases zu Bio-
methan zur Einspeisung ins Erdgasnetz eine Alternative dar. Da die Aufbereitung des Biogases zu
Biomethan mit hohen Energieverlusten verbunden ist, fallt der Klimaschutzeffekt deutlich geringer
als bei der vollstdndigen Warmenutzung iiber eine KWK aus.[401]

28 Beide Gutschriften setzen voraus, dass die Endprodukte (Strom, Wiarme und kompostierter Gérrest)
eine moglichst vollsténdige Abnahme finden.
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censchutz leisten [98]. Entscheidend ist, dass die gebildeten klimaschédlichen Gase
nicht die positive Klimabilanz zu Nichte machen und die Entweichung dieser Gase

in die Atmosphére moglichst gering gehalten wird.

Kaskadennutzung:

Der Begriff der ,Kaskadennutzung® wird hiufig in diversen Kontexten mit verschie-
denen Bedeutungen verwendet [402].27°

In der Arbeit wird unter der Kaskadennutzung folgende Definition zugrunde gelegt
[1, 287]: Bei der Kaskadennutzung wird die Biomasse zunéchst einer bzw. mehreren
stoflichen Verwertungs- bzw. Nutzungsstufen zugefiihrt. Es erfolgt erst die stoffliche
Verwertung in hoherwertigen Produkten und anschliefsend - mit steigender Anzahl
der stofflichen Nutzungsstufen - in zunehmend niederwertigen Produkten. Am En-
de der Kaskadennutzung steht die energetische Verwertung des vorher (mehrfach)
stofflich genutzten ,Produkts®. Der Ausgangsstoff durchlduft eine sequentielle Nut-
zung bestehend aus einer bzw. mehreren stofflichen Verwertungsstufen bis hin zur

energetischen Verwertung (Abb. A.15).

von Biomasse

2L

Be-und
Verarbeitung
‘ Re-/Upcycling

Stoffliche Nutzungen
1. Stufe: Hoherwertige Nutzung
2. Stufe: Niederwertige Nutzung

[ Bereitstellung ]

=3

Abbildung A.15: Vereinfachtes Prinzip der Kaskadennutzung [in Anlehnung
an: [1, 102]]

Das wesentliche Ziel der Kaskadennutzung liegt darin, die Ausgangsstoffe bzw. die
daraus gewonnenen Produkte moglichst lange - durch eine mehrfach stoffliche Nut-
zung - im Wirtschaftssystem zu halten. Dadurch soll eine effiziente Ausnutzung der
Rohstoffe/Ressourcen erzielt werden. Durch die Kaskadennutzung wird eine verbes-
serte Klimaschutzwirkung erreicht, in dem der Kohlenstoff eine langere Zeit im Koh-
lenstoftkreislauf gebunden bleibt. Erst bei der energetischen Nutzung - als Endphase

der Kaskadennutzung - wird der Kohlenstoff wieder freigesetzt [1].

2797um Beispiel wird manchmal die kombinierte Vergirung und anschliefende Kompostierung als
yKaskadennutzung“ bezeichnet (z.B. [28]).
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Hinsichtlich der Eignung des holzartigen GS fiir eine Kaskadennutzung konnten in
der Literatur keine speziellen Aussagen gefunden werden.?®? Laut IfaS [403] und
Stockmann [404] ist der GS aufgrund seiner heterogenen Zusammensetzung und
schwankenden Qualitét fiir eine Kaskadennutzung ausgeschlossen. Die limitierenden
Faktoren fiir die Verwendung von GS zur Herstellung von beispielsweise Spanplatten
- als niederwertige stoffliche Nutzung - sind laut Sauerwein [405] der Durchmesser
und der Rindenanteil des GS. Ein Durchmesser von etwa 7 cm, der laut Sauerwein
[405] fiir die Herstellung von Spanplatten erforderlich ist, kann bei dem heterogen
anfallenden GS nicht gewéhrleistet werden.

Der Rindenanteil des holzartigen GS ist meistens relativ hoch, weshalb dieser vor ei-
ner stofflichen Nutzung aufwendig entfernt werden miisste. Zudem kann der GS einen
nicht unerheblichen Anteil an mineralischen Bestandteilen (Steine, Erde) enthalten,
wodurch die Aufbereitung fiir eine Kaskadennutzung erschwert wird. Da die Quali-
tatsanforderungen zur Aufbereitung relativ hoch sind und eine Homogenisierung des
GS schwer zu erreichen ist, kommt der holzartige GS fiir diese Verwertungsart nicht
in Frage [403, 404].

Infolge dieser Erkenntnisse wird nicht weiter auf dieses Verwertungsverfahren einge-

gangen.

Als Anwendung der Kaskadennutzung fiir eine moglichst vollstéindige Ausschépfung
der stofflichen und energetischen Potenziale der Biomasse sind Bioraffinerien an-
zusehen [406|. Diese Bioraffinerien kénnen zukiinftig eine interessante Verwendung
fiir Biomasse darstellen. In Abhéngigkeit von der Biomasse, werden verschiedene
Bioraffinerien-Typen unterschieden. In lignocellulose Raffinerien kann holzartige Bio-
masse liber verschiedene Technologien (z.B. Hydrolyse, Vergasung, Vergirung) in ihre
Grundsubstanzen (z.B. Lignin und/oder Cellulose) zerlegt werden. Diese Substanzen
konnen anschliefend in den verschiedensten Bereichen zu Endprodukten (z.B. Pa-
pier) weiterverarbeitet werden. Daneben kann Biogas erzeugt werden, das zur Strom-
und Wirmeerzeugung Verwendung findet. Das Ziel der Bioraffinerien besteht darin,
eine moglichst vollstdndige Ausschépfung der Potenziale der Biomasse zu erzielen,
in dem eine mehrfache Nutzung aller Komponenten der Biomasse einschlieflich an-
fallender Nebenprodukte angestrebt wird [407]. So kann ein breites Spektrum an
Produkten, die sowohl stofflich als auch energetisch weitergenutzt werden kdénnen,

hergestellt werden.?8!

#80Dje folgenden Aussagen beziehen sich lediglich auf den holzartigen GS, weil nur der holzartige GS
zur Herstellung von Holzprodukten in Frage kommt.
*81Niheres zum Thema Bioraffinerien kann z.B. in folgender Literaturstelle nachgelesen werden: [408].
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A.6.4 Kurze Zusammenfassung der Verwertungsverfahren

Tab. A.3 zeigt die stoffstrom- und regionalspezifischen Voraussetzungen und Anfor-
derungen sowie die Einschéatzung hinsichtlich der Klimarelevanz der Verwertungsver-

fahren auf.

Tabelle A.3: Zusammenfassung der Verwertungsverfahren hinsichtlich deren
stoffstrom- und regionalspezifischen Anforderungen/Voraussetzungen und deren

Klimarelevanz
Verwertungs- Anforderungen Regionalspezifische Klimaschutz-
verfahren an den Stoffstrom Anforderungen relevanz?8?
Stoffliche
Verfahren:
Hicksel-/ - Strukturmaterial - Landwirte als Ab- keine Daten vor-
Mulchmaterial - zerkleinertes Material | nehmer handen; eigene Ein-
FAZIT: holzartiger GS schitzung: Klimabe-
geeignet lastung
Kompostierung | - weitgehend stér- und | - geeigneter Standort Klimabelastung
schadstofffrei (Geruchsbelistigung (im gilinstigsten Fall:
- leicht&schwer abbau- | mdglich) klimaneutral)
bare org. Substanzen - Abnehmer fiir die
- Wassergehalt: 55-65% | Komposte (Nachfrage-
- ausreichendes C:N:P- | situation)
Verhéltnis - Anerkennung von
- zerkleinertes, auf- Substratkompost als
gefasertes Material Torfersatz
- Strukturmaterial
FAZIT: kraut- und
holzartiger GS ein-
setzbar
Terra Preta - Holzkohle notwendig - Verfiigbarkeit von Klimaentlastung:
- ausreichend Rottegut | geeigneten Input- sofern Terra Preta
und Gérreste materialien in aus- als C-Senke dient
- 6kologisch und reichender Menge und anerkannt wird
toxikologisch unbe- - regionale Ab-
denkliche Input- nehmer fiir die im
materialien Vergleich zum Kompost
FAZIT: kraut- und teurere Terra Preta
holzartiger GS geeignet

82 Aufgrund der geringen Datenmenge zum Klimaschutz vieler Verwertungsverfahren und der Tat-
sache, dass Klimabilanzen noch am Anfang stehen, kann die angegebene Klimarelevanz nur unter
Vorbehalt als ,giiltig* angesehen werden. Genauere und eindeutigere Untersuchungen sind abzuwar-
ten.
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Energetische

- zerkleinertes, gesie-
btes Material (Ent-
fernung von Storstoffen
(z.B. Steinen))

FAZIT: holz- und kraut-
artiger GS geeignet; be-
vorzugt krautartiger GS

Verfahren:
Verbrennung | - Hoher C-Gehalt - Abnehmer fiir den Klimaentlastung:
- Hy mind. 11 MJ/kg nicht standard- Substitution fossiler
- Wassergehalt < 30% isierten Brennstoff Energietragern zur
- homogene Stiickigkeit - geeigneter Standort Strom- und/oder
- grobes Material mit mit konstanter und Wiérmeerzeugung
glatten Kanten ganzjdhriger Warme- (grofte Klimaent-
- geringer Rindenanteil abnahme lastung: bei KWK
FAZIT: holzartiger GS mit vollstédndiger
geeignet (Trocknung Wirmeabnahme);
und Zerkleinerung alternativ: reine
erforderlich) Wirmeerzeugung
Vergasung - TS-Gehalt ~ 90% - Im Rahmen der - Im Rahmen der
- Wassergehalt ~ 10% Arbeit nicht betrachtet | Arbeit nicht
- homogene Stiickigkeit - Bei Strom- und betrachtet
- geringer Rindenanteil Wirmeerzeugung: - Analog zur Ver-
FAZIT: hochste An- analog zur Ver- brennung ist eine
forderungen an den brennung Klimaentlastung
Brennstoff; holzartiger zu erwarten (zu-
GS noch nicht einsetz- sétzliche Substitution
bar von Kraftstoff)
Pyrolyse Generell: Analog zur Ver- Klimaentlastung:
- TS-Gehalt ~ 90% brennung - Bei KWK des
- Wassergehalt ~ 10% Pyrolysegases:
- wenig mineralische analog zur
Bestandteile Verbrennung
- homogene Stiickigkeit - zusétzlich Klima
FAZIT: hochste An- entlastung durch
forderungen an den Kraftstoffsubstitu-
Brennstoff; holzartiger tion durch Pyrolyse-
GS noch nicht einsetzbar 6le moglich
HTC/VTC - feuchte Biomasse - hohes Aufkommen Klimaentlastung:

an Biomasse zur
kontinuierlichen Be-
schickung der Anlage
- Abnehmer der HTC-
Kohle zum Einsatz

in zentralen Kohle-
kraftwerken

- Akzeptanz der Kohle

Substitution von
Kohle (=klima-
schéadlichster Energie-

trager)
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Stofflich-

energetische
Verfahren:
Vergirung/ Vergirung: - geeigneter Standort: Klimaentlastung
Kompostierung | - leicht abbaubare org. | als Vorschaltstufe (am grofiten bei voll-
Substanzen einer Kompostie- standiger Warme-
- Wassergehalt: méfig | rungsanlage, die mit abnahme)
bis hoch jahrlich steigenden Entscheidend fiir die
- wenig Hemm- und Durchsatzmengen iiber- | Klimabilanz: Stand
Schadstoffe lastet ist der Technik und
Kompostierung: - konstante und ganz- Gérrestbehandlung
analog zu Kom- jahrige Warmeabnehm-
postierung er in Anlagennihe
FAZIT: kraut- und - Abnehmer fiir den
holzartiger GS nach kompostierten Gér-
einer Aufbereitung rest
einsetzbar
Kaskaden- - homogene Zusam- Im Rahmen der Arbeit | Klimaentlastung
nutzung mensetzung nicht betrachtet besonders hoch

- geringer Rindenan-
teil

- bestimmter Durch-
messer des Holzes

- moglichst frei von
mineral. Bestand-

teilen (z.B. Steinen)

FAZIT: holzartiger GS

nicht geeignet

(nach derzeitiger
Einschitzung: bester

Klimaschutzeffekt [1])

A.7 Grundlagen und Ergdnzungen zu den Verwertungsverfahren

A.7.1 Kompostierung

Rotteprozess und dessen Einflussparameter:

In dieser beginnenden Phase des Rotteprozesses werden zunéchst die fiir die Mikro-

organismen leicht abbaubaren organischen Substanzen (z.B. Kohlenhydrate, Fette)

weitgehend zu CO2 und Wasser zersetzt. Mit zunehmender Rottedauer nimmt der

Anteil der leicht abbaubaren Substanzen ab. Dann liegen iiberwiegend schwer abbau-

bare Substanzen (z.B. Cellulose und Lignin) vor. Diese Substanzen werden zum Teil

in der Nachrotte durch spezielle Mikroorganismen vor allem zu hochmolekularen,
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weitgehend abbaustabilen Humusverbindungen (Fertig-/Substratkompost) umge-
wandelt.

Der Rotteprozess und demnach die mikrobielle Aktivitdt wird von einer Reihe
von verschiedenen Parametern und Randbedingungen beeinflusst. Ausschlaggebend
sind das C/N-Verhiltnis und ein ausreichender Sauerstoff-, Wasserstoffgehalt sowie
die Temperatur und der pH-Wert wihrend des Rotteprozesses [56, 63, 178]. Der
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt im GS spielen eine wesentliche Rolle [409]. Der
Kohlenstoff ist die Basis-Energiequelle fiir die meisten Mikroorganismen. Ein Teil
des Kohlenstoffs wird daher in die Zellsubstanz der Mikroorganismen eingebaut
und der andere Teil in Form von COg als Emissionen freigesetzt. Stickstoff ist als
Bestandteil vieler Aminosduren fiir die Proteinsynthese mafigeblich [63]. Beide Néhr-
stoffe sollten mdoglichst in einem C/N-Verhéltnis von 20:1 bis 35:1 [12] vorliegen, um
einen optimalen Abbauprozess zu gewéhrleisten. Hohere C/N-Verhiltnisse lassen
einen hohen Anteil von schwer abbaubaren Stoffen, wie z.B. Lignin, erwarten und
verzogern den Abbauprozess [327]. Deshalb ldsst ein hoher Anteil an holzartigem GS
mit einem sehr hohen C/N-Verhéltnis einen sehr langsamen bzw. verzégerten Abbau
erwarten. Bei geringeren C/N-Werten liegt ein Uberschuss an Stickstoff vor, der in

Form von Stickoxiden, elementarem Stickstoff oder Ammoniak freigesetzt wird [63].

A.7.2 Verbrennung

Grundlagen zum Verbrennungsprozess

Bei der Verbrennung laufen komplexe chemische und physikalische Prozesse entweder
gleichzeitig, nebeneinander oder hintereinander ab. Der Verbrennungsablauf kann
nach 3 Phasen differenziert werden. Abb. A.16 veranschaulicht die Verbrennung von

Holz unter Betrachtung der Hauptbrennstoffbestandteile C, H, O und z.T. N 283:

CO,+ NO, + Staub u.a.

Sekundarluft (O, +N;)

e m———
Jpp—— ey

! CO+CH, +Staub 4
. A
———. -

1
Wirme Primériuft (O, + Ny) \

Bei unvoll-
1 standiger
1 Verbrennung
V 2. Pyrolyse H,0 bl |
Holz als Brennstoff | 1. Trocknung | Getrocknetes : * brenn- 3. Oxidation .
(CoHaO; + Hz0) [T>10|)"c)g Holz (CHnO;) undVergasung | bare Gase (CoHn +CO (13 700, max. Warme

I (T=150700°C) | +Hzu.a) | 2000°C (Theorie)) &
Asche

Abbildung A.16: Vereinfachte Darstellung des Ablauf der Verbrennung in drei
Phasen [eigene Darstellung; Datengrundlage: [[410] zitiert nach [92]]]

?83Bei der dargestellten Abb. A.16 handelt es sich um den ideal ablaufenden Verbrennungsvorgang,

der in der Praxis meist so nicht vorliegt.
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Die vollstdndige und moglichst emissionsarme Verbrennung ist u.a. von der Zufiih-
rung einer ausreichenden Sauerstoffmenge (iiberstochiometrisch, d.h. A > 1) und

284 Das Ziel der Verbrennung ist eine voll-

einer ausreichenden Verweilzeit abhéngig.
standige Verbrennung. Dadurch kann die héchste Warmemenge aus dem Brennstoff

freigesetzt und zudem schadliche Emissionen, wie CO und C,Hy,, vermieden werden.

Grundlagen zu den Nutzungsmoglichkeiten

Heizwerk zur reinen Wirmeerzeugung:

Das Kernstiick eines Heizwerkes ist der Heiz- oder Dampfkessel. In diesem Kessel er-
folgt die Warmeiibertragung von der bei der Verbrennung entstehenden Wérme an
ein Warmetridgermedium (meistens Wasser). Das dadurch erzeugte Heiffwasser bzw.
der erzeugte Dampf kann z.B. fiir Heizzwecke oder industrielle Zwecke verwendet
werden.

Heizkraftwerk zur Strom- und Wirmeerzeugung:

In einem Heizkraftwerk wird die Stromerzeugung mit der Nutzung der anfallenden
Abwérme gekoppelt und demnach sowohl Strom als auch Warme erzeugt bzw. zur
Nutzung zur Verfiigung gestellt. Am h&ufigsten werden hierfiir Dampfkraftprozesse
eingesetzt. Fiir die Stromerzeugung kommen je nach Leistungsbereich z.B. Dampf-
turbinen oder —motoren in Verbindung mit einem Generator zum Einsatz.[92, 192]
Der Gesamtwirkungsgrad moderner holzbefeuerter Biomasseheizkraftwerke liegt bei
ca. 80%, wobei technisch bedingt ca. 1/3-1/4 als elektrische Energie und 2/3 bis 3/4
als Wérme erzeugt werden.|7|

Eine KWK-Anlage hat gegeniiber einer reinen Warmeerzeugung einen héheren ap-
parativen Aufwand. Dadurch entstehen hohere Investitions- und meistens auch Be-
triebskosten. Demnach ist vor einer Entscheidung fiir bzw. gegen eine KWK-Anlage

die Durchfiihrung einer sorgfiltigen Wirtschaftlichkeitsanalyse erforderlich.[92]

Alternative Nutzungsmdglichkeiten

Verbrennung von GS mit anschlieBender reiner Stromerzeugung:

Prinzipiell gibt es die Moglichkeit der reinen Stromerzeugung, wobei diese weder
wirtschaftlich noch aus Griinden der Energieeffizienz bzw. des 6kologischen Nutzens
sinnvoll ist und demnach hier nicht weiter beriicksichtigt wird. Bei der Stromerzeu-
gung fallt als ,Nebenprodukt® Warme in Form von Abgaswédrme an, die ohne deren

Nutzung zur Warmeerzeugung einfach an die Umgebung abgegeben wird. Da diese

284 )\ gibt das Verhiltnis von der tatsichlich bendtigten Luftmenge zum stéchiometrischen Luftbedarf
an. Bei einem Luftiiberschuss — A > 1 - spricht man von einem iiberstdchiometrischem Luftver-
héltnis. Dagegen steht A < 1 fiir einen Luftmangel, weshalb unterstéchiometrische Bedingungen
vorliegen.[411]
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Wiarmemenge ohne weitere Nutzung ,verloren gehen wiirde, wére dies eine nicht
effiziente Energieausnutzung. Die Warmenutzung steigert den Gesamtwirkungsgrad
und erhéht damit den 6kologischen Nutzen — z.B. Klimaschutzeffekt - einer Stromer-
zeugungsanlage. Von daher sollte das primére Ziel einer energetischen Verwertung

eine hohe Warmenutzung sein [192].

Beimischung des holzartigen GS als Hackschnitzel zur Verbrennung in bestehenden
Kohlekraftwerken:

Alternativ kann der GS in einem bestehenden Kohlekraftwerk eingesetzt werden und
ersetzt damit einen Teil der Kohle als Brennstoff [365]. In einer kiirzlich erschienenen
Studie der DENA (Deutsche Energie-Agentur) [412] wird ein Beimischungsanteil von
bis zu 10% Biomasse in Form von Hackschnitzeln in Bezug auf den Energiegehalt
in den meisten Kohlefeuerungsanlagen als technisch unbedenklich erachtet [90]. Da
10% Beimischung in einem Kohlekraftwerk langfristig nicht wesentlich zum Klima-
schutz beitrdgt und zukiinftig die Kohle vollsténdig ersetzt werden sollte, ist diese
Verbrennungsmoglichkeit in Kohlekraftwerken aus okologischen - in Bezug auf den
Klimaschutz - aber auch aus technischen Griinden derzeit keine Option und wird

deshalb hier nicht weiter beachtet.

Aktueller Stand zum BioTherm-Heizkraftwerk Baden-Airpark: GS mit
bis zu 65% Wassergehalt einsetzbar

Literaturrecherchen zum aktuellen Stand des Heizkraftwerks und vor allem den prak-
tischen Erfahrungen mit dem Heizkraftwerk erwiesen sich als schwierig. Die angege-
benen Links von dem Kraftwerksschema funktionierten nicht mehr oder an angegebe-
ne Kontaktpersonen adressierte Emails kamen wieder zuriick. Von Seiten der Stadt-
werke Baden-Baden, die anfangs die Betreiber des Heizkraftwerks waren, konnten
iiber Herrn Rainer Pahl (Geschéftsfithrung der Stadtwerke Baden-Baden) folgende
Erkenntnisse gesammelt werden [413]: Die Stadtwerke haben ihr Engagement gegen-
iiber dem Heizkraftwerk bereits seit mehreren Jahren eingestellt. Auf Nachfrage nach
Griinden fiir die Einstellung des Engagements, kam zur Sprache, dass die Brennstoft-
qualitét aus dem Strauch- und Baumschnitt nicht den erforderlichen Anforderungen
der Anlage entsprach, wodurch nicht die notwendige Produktionszeit erreicht wur-
de. Der hohe Anteil an mineralischen Bestandteilen (Erde, Steine etc.) verursachte
einen hohen Verschleift der Anlage. Zudem traten insbesesondere bei der Forderung
des GS tiiber eine Forderschnecke hiufig Betriebsstorungen auf [414]. Daraus lésst

sich schliefsen, dass vermutlich keine genaue Abstimmung zwischen der Auslegung
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der Anlage und der Aufbereitung des Strauch- und Baumschnitts erfolgte. Hinsicht-
lich des hohen Wassergehalts von GS war die Anlage speziell konzipiert, aber andere
- fiir die Verbrennungstechnik entscheidende - Eigenschaften (z.B. der hohe minerali-
sche Anteil des GS) wurden anscheinend zu wenig beriicksichtigt. Das Beispiel zeigt,
wie hoch die Anforderungen an eine ganzheitliche Abstimmung zwischen der Anla-
genauslegung und dem GS als Ausgangsmaterial fiir eine Verbrennung sind. Zudem
belegt dieses Beispiel, dass es bisher noch nicht die perfekte Verbrennungstechnologie

fiir GS gibt und hier ein hoher Forschungsbedarf besteht.

A.7.3 Vergasung

Weiterfithrende Grundlagen zur Vergasungstechnologie

Der Vergasungsprozess ist in mehrere Phasen unterteilt. Die einzelnen Phasen der
Vergasung sind sehr komplex und laufen teilweise parallel und teilweise unabhén-
gig voneinander ab. N&heres zu den einzelnen Phasen kann im Detail in Kaltsch-
mitt/Hartmann /Hofbauer [90] nachgelesen werden. Fiir die Vergasung wird Wérme
bendtigt, die entweder durch die teilweise Verbrennung des festen Brennstoffs zur
Verfiigung gestellt wird (=autotherm) oder durch eine dufsere Warmezufuhr (=allo-
therm) bereitgestellt wird.

Ein wesentlicher Unterschied zur Verbrennung besteht darin, dass bei der Verga-
sung nicht die direkte Energieumwandlung vom festen Ausgangsstoff (Brennstoff) in
die gewiinschte Endenergie (Wérme/Strom) erfolgt. Stattdessen wird aus dem fes-
ten Ausgangsstoff zunéchst ein brennbares Gas erzeugt (gasformiger Energietrager),
das vielfiltiger und effizienter nutzbar ist. Aus dem Produktgas kénnen — nach ei-
ner entsprechenden Gasreinigung - alle drei Endenergieformen (Strom, Warme und
Kraftstoff) bereitgestellt werden.[90]

Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenen Vergasungsverfahren, die sich hinsichtlich
der Prozessbedingungen (Druck, Temperatur, Vergasungsmittel) und in der techni-
schen Ausfithrung (z.B. Festbett- oder Wirbelschichtvergaser) unterscheiden, wobei
die Prozessbedingungen in besonderem Mafse die Anteile der einzelnen Bestandteile
(z.B. CO) im Produktgas bestimmen.|358]

Neben dem gewiinschten Gas entstehen bei der Vergasung unerwiinschte Nebenpro-
dukte, z.B. Teere, Kondensate, Asche und Staub, die je nach Vergasungsverfahren
und Ausgangsmaterial in unterschiedlichen Mengen anfallen [90, 198|. Diese Neben-

produkte sind zum Teil im erzeugten Produktgas enthalten und miissen vor der
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energetischen Verwertung zur Erzeugung von Strom, Wiarme oder Kraftstoff iiber
Gasreinigungssysteme entfernt werden. Zum Teil verbleiben diese Produkte im Ver-

gaser und konnen dort zu technischen Problemen fiihren.

Sonderform der Vergasung: Hydrothermale Vergasung

Das Ziel dieser Vergasungsart ist die Umwandlung von nasser Biomasse in gasfor-
mige Energietrager wie Wasserstoff (Hz) und/oder Methan (CHy) in iiberkritischem
Wasser bei ca. 400 bis 700°C und einem Druck von ca. 200 bis 300 bar. Langfris-
tig gesehen konnte die Vergasung von GS in iiberkritischem Wasser ein vielverspe-
chendes Verwertungsverfahren darstellen. Hierbei wiirde zumindest eine aufwéndige
und energieintensive Trocknung des GS entfallen, weil hierfiir Wassergehalte von 35-
65% akzeptabel sind [415]. Ndheres hierzu siehe folgende Literaturquellen: [415, 416].
Wihrend Methan z.B. als Erdgassubstitut verwendet werden kann, kann der Was-

serstoff iiber eine Brennstoffzelle zur Stromerzeugung genutzt werden.[90]

A.7.4 Pyrolyse

PYREG-Verfahren zur energetischen Nutzung des Pyrolysegases

Der Vorteil des PYREG-Reaktors liegt darin, dass dieser mit feuchten Hackschnit-
zeln, z.B. aus holzartigem GS, betrieben werden kann [19]. Dies ist fiir einen Pyro-
lysereaktor untypisch. Normalerweise werden fiir die Pyrolyse Inputmaterialien mit
einem T'S-Gehalt von nahezu 90% und damit einem Wassergehalt von ca. 10% gefor-
dert [90, 350]. Der Reaktor zur energetischen Nutzung des Pyrolysegases wird hierbei
mit einer FLOX-Feuerung (FLOX= flammlose Oxidation) kombiniert, wodurch die
bekannten Probleme wie die Teerbildung oder die Staub- und NOy-Emissionen unter-
bunden werden kénnen [18].285 Zudem ist bei diesem Pyrolysereaktor der Einsatz von
feuchter Biomasse mit einem TS-Gehalt von bis zu 50% méglich [339, 417].2%6 Das im
PYREG-Reaktor erzeugte Pyrolysegas wird anschliefsend in einer FLOX-Feuerung
verbrannt und die dabei entstehende Warme kann beispielsweise iiber einen Dampf-
motor zur Stromerzeugung genutzt werden [339]. Bislang befindet sich das PYREG-
Verfahren noch im Entwicklungsstadium [18, 19].

285Tm Vergleich zur Verbrennung zeichnet sich die Pyrolyse - unter anderem aufgrund der Abwesenheit
von Sauerstoff und der geringeren Temperaturen - durch deutlich geringere Emissionen (z.B. NOy)
aus [18].

28Nzgheres zu diesem Verfahren, das speziell fiir Rest- und Abfallbiomassen entwickelt worden ist,
kann unter anderem in folgenden Literaturquellen nachgelesen werden: [18, 339].

193



Klimabilanz: Energetische Nutzung des Pyrolysegases zur Strom- und/
oder Wirmeerzeugung

Das Pyrolysegas kann zur Erzeugung von Strom und/oder Wérme tiber eine Verbren-
nung energetisch genutzt werden. Sofern eine KWK mit einer moglichst vollstdndigen
Wiérmeabnahme erfolgt und dadurch fossile Energietriger substituiert werden, kon-
nen die groften Klimaschutzgutschriften erzielt werden. Die Gutschrift ist entschei-
dend von der erzeugten Warme- und Strommenge aber auch von den substituierten
fossilen Energietragern abhingig.

Demgegeniiber entstehen bei der Pyrolyse folgende Lastschriften, die beriicksichtigt
werden miissen:

Bei der Pyrolyse und der anschliefenden Verwendung der erzeugten Endprodukte,
z.B. des Pyrolysegases, entstehen klimarelevante Emissionen. Das bei der Pyrolyse
mit anschlieflender Verbrennung des Pyrolysegases entstehende COg wird als klima-
neutral angesehen (Anhang A.1). Das 0.g. PYREG-Pyrolyseverfahren (Kombination
eines Pyrolysereaktors mit einer FLOX-Verbrennung) wird - in Bezug auf die pro-
zessbedingten Emissionen als sehr schonend und damit umweltfreundlich angesehen
[339].287 Letztendlich fallen bei der gesamten Prozesskette klimarelevante Emissionen
an, die den Gutschriften gegeniiber stehen. Wichtig ist demnach, dass die erzeugte
Wirme regionale Abnehmer findet, um einen moglichst hohen Beitrag zum Klima-

schutz zu erzielen.

A.7.5 HTC-Verfahren

Grundlegendes zum HTC-Prozess

Die HTC beruht auf dem Prinzip der in der Natur ablaufenden Inkohlung von Pflan-
zenresten oder sonstigen organischen Materialien. Die Inkohlung fiihrt zur Anreiche-
rung von Kohlenstoff. Sie ist ein natiirlicher Prozess, der iiber Jahrmillionen andau-
ert, und findet unter geologischen Einfliissen statt. Diesen Prozess hat man sich bei
der HTC zu Nutze gemacht und technisch nachgeahmt. Innerhalb von ca. 4-16 Stun-
den [418] (u.a. abhéngig vom gewiinschten Endprodukt und der Ausgangsbiomasse)
kann aus der Biomasse ein mit Kohlenstoff angereichertes Endprodukt entstehen,
dass anschliefsend - vor allem energetisch - genutzt werden kann.[374, 379, 389]

Der HTC-Prozess ist noch nicht in allen Einzelheiten geklért [330]. Laut Brandt [330]

findet zundchst die Dehydrierung der Biomasse statt und anschliefsend erfolgt die Mo-

2" nwiefern in dieser Aussage klimaschiidliche Emissionen mit inbegriffen sind, ist nicht erkennbar.
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difikation des Kohlenstoffs. In einer anderen Literaturquelle [377] wird der Prozess
wie folgt beschrieben: Die Molekiile werden ,aufgebrochen” und der Kohlenstoff an-
gereichert. Der Sauerstoff und der Wasserstoff wird in Form von Wasser aus dem

kohlenstoffreichen Substrat herausgelost.

Nutzungsmoglichkeiten der HTC-Kohle
Einige energetische Nutzungsmdoglichkeiten?® fiir die HTC-Kohle, die zum Teil in

der Forschung und Entwicklung stecken, sind in Abb. A.17 aufgezeigt.

Energetische Nutzungsmaglichkeiten fiir
die HTC-Kohle

=V — VN

Substitut fiir Substitut fiir Vergaser Erzeugung eines Amb:;‘:;::'g zu
Braunkohlestaub Steinkohle 9 Synthesegases
Kohlenstoff
Brenn-
gas
Dezentrale Co-Firing in . .
Kohlestaub- Steinkohlekraft- Gasmotor | | Fischer-Tropsch- Sl2dl o
Synthese Brennstoffzellen
feuerungen werken
Strom (und Wirme) Strom und Kraftstoff der Strom
Wirme 2. Generation (z.B. BtL)

Abbildung A.17: Energetische Nutzungsmoglichkeiten fiir die HI'C-Kohle (Die
Gewiéhrleistung einer vollstdndigen Darstellung der mdglichen Nutzungsoptionen
kann nicht gegeben werden. Zudem sind ggf. notwendige Aufbereitungsschritte
fiir die HT'C-Kohle fiir die verschiedenen Nutzungsméglichkeiten nicht mit dar-
gestellt.) [eigene Darstellung; Datengrundlage: [330, 379, 419, 420]]

A.7.6 Vergdrung/Kompostierung

Grundlagen zum Vergirungsprozess

Beim Vergérungsprozess laufen komplexe Vorgénge ab, die sich vereinfacht durch
vier voneinander abhéngige Stufen charakterisieren lassen. In der jeweiligen Stufe
dominieren unterschiedliche Bakterien den Vergérungsprozess. In Abb. A.18 sind die
vier Stufen des Vergédrungsprozesses mit den in der jeweiligen Stufe vorherrschenden

Bakterien dargestellt.[56, 393]

?8%Neben den energetischen Nutzungsmdoglichkeiten der HTC-Kohle gibt es in letzter Zeit vielfiltige
Versuche, die HTC-Kohle als Bodenverbesserer in den Boden einzubringen und im Hinblick auf den
Klimaschutz vorrangig als langfristige C-Senke zu dienen. Bislang vorliegende Ergebnisse deuten
darauf hin, dass diese Zielsetzung - langfristige C-Senke durch die Verwendung der HTC-Kohle in
Boden - nicht oder nur teilweise erzielt werden kann. Zudem sind in Bezug auf die Pflanzenver-
traglichkeit der HT C-Kohle einige Fragen zu kldren, weshalb die stoffliche Nutzung der HTC-Kohle
in der vorliegenden Arbeit nicht naher beachtet werden soll [380]. Es ist unklar, ob die nanostruk-
turierte HTC-Kohle vor ihrer Ausbringung unter natiirlichen Bedingungen abbaubar ist und keine
nachteiligen Effekte entstehen [330]. Des Weiteren deuten erste Erfahrungen zur pflanzenbaulichen
Anwendung der HTC-Kohle darauf hin, dass die Kohle einer Vorbehandlung unterzogen werden
muss, damit Pflanzen-Hemmstoffe als Gase abgebaut oder ausgetrieben werden [17].
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Inputmaterial z.B.
Griinschnitt

Langkettige Polymere
Kohlenhydrate, Eiwei3e, Fette

Hydrolytische
Bakterien

Kurzkettige Mono- und Dimere
Zucker, Aminosauren, Fettsduren

Acidogene
Bakterien

Kurzkettige organische Sauren
(z.B. Milchséure, Propionsaure) und
Alkohole

Acetogene
Bakterien

Essigsaure (CH;COOH),
Kohlendioxid (CO,),
Wasserstoff (H,)

e — Methanogene =

3. ACETO-
GENESE

Bakterien

Methan (CH,), Kohlendioxid
(CO,), Schwefelwasserstoff
(Hz8)

4. METHANO-
GENESE

Output: Biogas
und Garrest

Abbildung A.18: Vereinfachte Darstellung des Vergédrungsprozesses in 4 Stufen
[eigene Darstellung; Datengrundlage: [56, 393|]

Der Ablauf der einzelnen biologischen Stufen wird durch verschiedene Parameter?%?
beeinflusst (u.a. Néhrstoffangebot). Diese sollten fiir einen optimalen Betrieb nur
geringen Schwankungen unterliegen. Die Biogasqualitdt und -menge sind sehr stark

vom Inputmaterial (=Substrat) sowie von der Anlagentechnik und -ausfiihrung ab-

héngig [74, 98].

Erlauterungen zur Verwertung des Biogases in einem BHKW und zur
Verwertung des festen Girrestes iiber eine Kompostierung

Verwertung des Biogases in einem BHKW

Die Verwertung des Biogases erfolgt meistens in einem BHKW [90, 105|. Um Sché-
den an den Anlagenteilen zur Energieerzeugung (z.B. Gasmotoren) zu vermeiden,
muss das Biogas zunéchst einer Aufbereitung unterzogen werden. Die wichtigsten
Aufbereitungsschritte stellen die Trocknung und die Entschwefelung des Gases dar.
Die Speicherung des Biogases (z.B. iiber einen Foliengasspeicher ([90])) ist erfor-
derlich, um erstens einen Ausgleich kurzzeitiger Unterschiede zwischen Produktions-

menge und Verbrauchsmenge zu schaffen (Pufferkapazitét) und zweitens ein mog-

289Welche Parameter entscheidend sind und in welchem Bereich diese fiir einen optimalen Betrieb
liegen sollten, kann unter anderem in den folgenden Literaturquellen nachgelesen werden: [90, 302]
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lichst homogenes Gasgemisch mit konstanter Qualitéit zu erhalten. Anschliefend er-
folgt in einem Gasmotor gekoppelt an einen Generator die Stromerzeugung. Die am
Gasmotor anfallende Abwérme kann zum Teil zur Beheizung des Fermenters ver-
wendet werden oder ggf. zur Trocknung des Gérrestes. Der Rest der Wéarme sollte
nicht verloren gehen, sondern moglichst vollstdndig eingespeist werden (z.B. in ein

Nahwérmenetz).[74, 98, 105, 279, 302, 394|

Verwertung des festen Gérrestes iiber eine Kompostierung

Der nach der Vergédrung anfallende Gérrest weist einen Rottegrad zwischen II und
ITT auf und kann entweder weiter kompostiert oder direkt landwirtschaftlich genutzt
werden [395]. Aus Klimaschutzgesichtspunkten ist eine Nachbehandlung des Gérres-
tes iiber eine Kompostierung anzustreben [90].2%° Der kompostierte Girrest besitzt
nach einer dem Stand der Technik entsprechenden Kompostierung dhnlich gute Ei-
genschaften (z.B. hinsichtlich seines Nahrstoffgehalts, bzw. seiner Humusreprodukti-

on) wie der Kompost [90, 98, 105, 395].

A.8 Kostenstrukturen fiir die Verwertungsverfahren

Eine optimierte GS-Verwertungsstrategie wird nur zur praktischen Anwendung kom-
men, wenn sie einen 6konomischen Nutzen erbringt. Zu einer Betrachtung der ver-
schiedenen technischen Verwertungsverfahren gehort demnach eine Betrachtung der

Kostenstruktur.

Die Komplexitdt einer Kostenstruktur erschwert in der vorliegenden Arbeit die dif-
ferenzierte und detaillierte Betrachtung der verschiedenen Verwertungsverfahren.
Die dargestellten Kostenstrukturen sind daher bestenfalls als Abschétzung anzu-
sehen. Festzuhalten ist, dass diese Abschitzungen in keinem Fall eine standort- und
projektspezifische Einzelfallbetrachtung mit einer detaillierten Wirtschaftlichkeits-

berechnung ersetzen oder dieser annihernd nahe kommen.??!

In den vorliegenden Kostenstrukturen werden die Kosten den Erlosen, die bei dem

jeweiligen Verwertungsverfahren anfallen bzw. erzielt werden, gegeniibergestellt.?%2

29Der aus der Vergirung anfallende Girrest beinhaltet eine grofe anaerobe Bakterienmasse und der
mineralische Stickstoff liegt als Ammonium (NH4") und Ammoniak (NH3) vor. Bringt man den Gér-
rest ohne Kompostierung direkt auf landwirtschaftliche Flachen aus, kommt es - aufgrund der wei-
terhin ablaufenden Vergirung - zu entsprechenden und nicht unerheblichen Methanemissionen.[90]

291 Als Grundlage fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann z.B. die VDI 2067 ,Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen* herangezogen werden [202].

2920ftmals werden in der Literatur die Anteile der jeweiligen Kosten zusammengefasst und nicht
aufgeschliisselt. Es ist zweifelhaft, ob die gesamten Kosten abgebildet werden kénnen.
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Hieraus kann der gesamtwirtschaftliche Nutzen eines Verfahrens ermittelt werden.

Auf der Kostenseite fallen an:

e Erfassungskosten

e Sammel-/Transportkosten

e Aufbereitungskosten

e Behandlungs-/Verwertungskosten

e Verwaltungskosten
Demgegeniiber stehen Erlose, die je nach Verwertungsverfahren relevant sind:

e Verkaufserlos durch die erzeugten Kompostprodukte
e Stromerlds nach EEG 2012 durch die Einspeisung ins Stromnetz

e Wirmeerlos durch den Warmeverkauf

Fiir vier Verfahren (Nutzung als Hécksel-/Mulchmaterial, Kompostierung, Vergé-
rung/Kompostierung, Verbrennung) werden mogliche Kostenstrukturen aufgezeigt.
Diese Verfahren stellen bereits lang etablierte Verwertungsverfahren dar, weshalb
hierzu z.T'. Werte in der Literatur gefunden wurden bzw. mit Hilfe von Literatur-
werten berechnet werden konnten.?%

Fiir die restlichen Verwertungsverfahren konnten keine Angaben fiir die Erstellung

einer Kostenstruktur ermittelt werden. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass

viele Verfahren (z.B. HTC/VTC) noch nicht im Grofmafstab etabliert sind.

Nutzung als Hécksel-/Mulchmaterial

Im Folgenden wird die Kostenstruktur fiir den holzartigen GS zur Nutzung als
Hécksel-/Mulchmaterial abgeschitzt. Fiir die Erfassung mit anschliefendem Trans-
port, sowie Aufbereitung (Zerkleinerung) und Lagerung erhélt man Literaturwerte
von ca. 20-22 Euro/Mg GS [214, 422].2%* Zu diesen Kosten kommen zusétzlich die
Kosten fiir die Ausbringung des Héckselmaterials auf landwirtschaftliche Flachen in

Hohe von ca. 13-18 Euro/Mg GS hinzu [12, 214, 422].

2%3Die angegebenen Werte fiir die Kosten und Erldse sind nicht allgemein repriisentativ. Fiir jedes
Verfahren existiert eine Vielzahl von Variationen hinsichtlich der Verfahrensausfiithrung und Aus-
gestaltung/Organisation der gesamten Prozesskette. Um die Wissenschaftlichkeit einiger Literatur-
stellen darzustellen sei hier erwéhnt, dass bei einer Studie fiir den Vergleich von verschiedenen
Verwertungsverfahren laut IGA Kompostforum Schweiz [421] von fragwiirdigen Annahmen ausge-
gangen wurde. Zudem wurden bei den verwendeten Datengrundlagen und Berechnungen teilweise
ungleiche Ausgangssituationen zugrunde gelegt. In der Arbeit wird angenommen, dass die zitierten
Literaturstellen wissenschaftlich fundiert sind und liickenlose Erkenntnisse darstellen.

29174 den angegebenen Werten sind folgende kritische Anmerkungen zu konstatieren:
1. Die Werte werden z.T. nicht genau aufgeschliisselt bzw. es wird z.B. nicht dargestellt, welche
durchschnittlichen Transportkilometer fiir die Transportkosten zugrunde gelegt wurden, ob die Per-
sonalkosten in den einzelnen Kosten mit enthalten sind und dhnliches.
2. Eine allgemeine Giiltigkeit der dargestellten Werte fiir die Kostenstruktur ist fraglich, denn es
handelt sich hierbei lediglich um zwei Literaturstellen, die im Rahmen der Arbeit aufgefunden
werden konnten.
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Unter der Annahme, dass das Hickselmaterial ohne Erlés an regionale Landwir-
te abgegeben wird, ergeben sich spezifische Gesamtkosten von ca. 35 Euro/Mg
GS. Zukiinftig entstehen hohere Kosten fiir die Nutzung als Héckselmaterial, da
ab 1. Mai 2012 laut novellierter BioAbfV eine Hygienisierung fiir GS erforderlich
ist (Anhang A.6.1).

Kompostierung

Die Kosten fiir die Kompostierung schwanken stark in Abhéngigkeit vom eingesetzten

Inputmaterial, der Kapazitiitsauslegung sowie der Anlagentechnik [48, 105].2%5

In der Literatur sind fiir die Erfassung, Sammlung und Zerkleinerung Werte von ca.
20 bis 60 Euro/Mg GS zu finden [144, 150].2% In der Arbeit wurden 30 Euro/Mg
GS fiir die Erfassung, Sammlung und Zerkleinerung zugrunde gelegt. Als spezifische
Behandlungskosten fiir die Kompostierung des GS sind in der Literatur Werte von
15 bis 30 Euro/Mg GS auffindbar [12, 48, 424].2%7 Zudem kénnen Verwaltungskosten
in Hohe von 10-20 Euro/Mg GS anfallen [425].

Die Verkaufserlose fiir die erzeugten Kompostprodukte wirken sich kostenreduzierend
aus. Die Erlossituation ist entscheidend von der regionalen Nachfrage abhéngig.

In die Landwirtschaft erfolgt in der Regel eine kostenneutrale Abgabe von Kompost,
teilweise sogar frei Acker. In den anderen Absatzbereichen werden meistens Erlése
zwischen 3-4 Euro je ca. 40-50 1 Sack Kompost erzielt. Beim Absatz von Substrat-
kompost in Erdenwerke konnen sogar mittlere Erlése von 6-7 Euro/Sack bei einem
Kompostanteil von ca. 70% erreicht werden. Fiir den Absatz in Erdenwerke ist ein

hochwertiger Kompost mit einer langen Rottezeit erforderlich.[48]

295Laut Herrn Schneider [423] und Herrn Strauf [329] wurde eine allgemeine Kostenstruktur fiir die
Kompostierung von GS noch nicht aufgestellt. Es ist nicht einfach eine allgemeine Kostendarstellung
zu erstellen, denn diese héngt von regionalen Gegebenheiten ab. Diese Tatsache verdeutlicht, dass
allein schon fiir die lang etablierte Kompostierung als Verwertungsverfahren keine allgemein giiltigen
Werte vorliegen. Die Darstellung der Kostenstruktur fiir andere Verwertungsverfahren, die nicht
lange etabliert sind, ist noch schwieriger.

296Tn Baur/Speck [144] konnte eine Aufschliisselung der Kosten fiir die einzelnen Bereiche gefunden
werden. Hierbei wurden Werte von ca. 11 Euro/Mg GS fiir die Aufbereitung (Zerkleinerung, Sie-
bung) sowie ca. 7 Euro/Mg fiir den Transport des geschredderten GS ermittelt. Die ermittelten
Werte wurden speziell fiir die Situation im Saarpfalz-Kreis analysiert und kénnen nur unter Vorbe-
halt verwendet werden.
Fiir die Sammlung bzw. den Transport sind die durchschnittlich angenommenen und verwendeten
Transportkilometer entscheidend und ausschlaggebend fiir die Kosten. Zudem hat die Tatsache, ob
ungeschredderter oder geschredderter GS transportiert wird, einen entscheidenden Einfluss auf die
Transportkosten. Wahrend der Transport von geschreddertem GS bei ca. 7 Euro/Mg GS liegt, fallen
beim Transport von ungeschreddertem GS ungefihr die dreifachen Transportkosten an [144]. Eine
Vor-Ort-Zerkleinerung zur Reduzierung des Transportvolumens und der -kosten ist empfehlenswert
[144]. Laut Dehoust et al. [104] sind ca. 15 bis 20 Euro/Mg GS fiir die Autbereitung (Zerkleinerung
und Siebung) zu kalkulieren.

297In den zitierten Literaturquellen sind die Behandlungskosten nicht aufgeschliisselt. Deshalb ist un-
klar, aus welchen Einzelkosten sich die Behandlungskosten zusammensetzen.
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Um einen Erlés pro Mg GS fiir den Verkauf des erzeugten Komposts zu berechnen,
wurde vereinfacht davon ausgegangen, dass ca. 50% des Komposts kostenneutral
an die Landwirtschaft abgegeben wird und keine Erlose erzielt werden.??® Fiir den
Rest — ca. 50% des erzeugten Komposts - wurde ein durchschnittlicher Erlés von ca.
4 Euro je 45 1 Sack Kompost fiir den Absatz in die anderen Bereiche (z.B. Erden-
werk, Rekultivierung, Hobbygartenbau) angenommen.??? Mit einer angenommenen
Schiittdichte des Komposts von ca. 0,6 Mg/m? [428, 429] erhiilt man einen Erlos
- unter Beriicksichtigung der verschiedenen Absatzbereiche - von ca. 74 Euro/Mg
Kompost. Laut Pitschke et al. [12] kann aus 1 Mg GS ca. 0,43 Mg Kompost erzeugt

werden.3%0 Es ergibt sich ein Erléswert von ca. 32 Euro/Mg GS.

Bedingt durch die zur Verfiigung stehenden Literaturwerte ergeben sich spezifische
Gesamtkosten von ca. 38 Euro/Mg GS fiir die Kompostierung (Abb. A.19) Hier-
bei sind die spezifischen Investitionskosten fiir die Kompostierungsanlage nicht mit

beriicksichtigt.30!
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Abbildung A.19: Kostenstruktur fiir die Kompostierung von GS (ohne spezi-
fische Investitionskosten) [eigene Darstellung|

298Tn weiteren Quellen ist der durchschnittliche Absatzbereich in die Landwirtschaft ebenfalls mit ca.
50% beziffert [329, 426, 427].

2%9Im LK Mainz-Bingen wird der erzeugte Kompost z.B. fiir ca. 4 Euro/40 1 Sack Kompost am Hu-
muswerk in Essenheim verkauft.

300Hinweise dazu, ob es sich bei den Angaben um die TS oder FS handelt, sind nicht angegeben.

30174 den Investitionskosten einer Kompostierungsanlage konnten keine Werte gefunden werden.
Sofern keine Kompostierungsanlage besteht, konnen zusédtzliche jahrliche Investitionskosten fiir die
Errichtung einer Kompostierungsanlage sowie die dazugehorige Infrastruktur entstehen. In den ver-
wendeten Literaturstellen ist nicht ersichtlich gewesen, ob diese Investitionskosten bereits in den
Behandlungskosten mit enthalten sind oder nicht. Die meisten Kompostierungsanlagen bestehen
schon recht lange (mehr als 10 Jahre) und diirften schon zum groften Teil abgeschrieben sein.
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Vergéarung/Kompostierung

Fiir die Darstellung der Kostenstruktur einer Vergirung wird hier eine kontinuier-
liche Trockenvergdrung mit anschliefender Nachrotte der Gérreste betrachtet. Die
Aufstellung der Kostenstruktur erfolgt in Anlehnung an Kern et al. [48]. Fiir die
Kostendarstellung werden jihrliche Inputmengen von ca. 18.000 Mg Bioabfall und
GS zugrunde gelegt [48].392 Anhand dieser Inputmengen errechnen sich jihrliche Ka-
pitalkosten und Betriebskosten in Héhe von ca. 67 Euro/Mg GS.3% Dazu kommen
die Behandlungskosten fiir die Vergérung von ca. 29 Euro/Mg GS sowie die Behand-
lungskosten fiir die Nachrotte der festen Gérreste von ca. 15 Euro/Mg GS.

Nicht beriicksichtigt werden in Kern et al. 48| die Kosten fiir die Erfassung und
Sammlung. Hierfiir fallen Kosten in Hohe von ca. 7 Euro/Mg GS nach Baur/Speck
[144] fiir den zerkleinerten GS an.

Den Kosten stehen Erlose durch die Strom- und Wéarmeerzeugung aus dem erzeugten
Biogas in einem BHKW gegeniiber. In der Regel reichen diese Erlose nicht fiir einen
wirtschaftlichen, kostenneutralen Betrieb der Vergiarung aus [430]. Zudem unterliegen
die Erlose, bedingt durch die rechtlichen Verédnderungen der EEG-Vergilitungssitze,
grofen Schwankungen. Deshalb gelten die dargestellten Erlose nur fiir den aktuellen
Zustand des Gesetzes.3%* Mit den in der Fuinote dargelegten und verwendeten An-
nahmen errechnet sich eine Nettostrommenge von ca. 145 kWh/Mg GS. Dafiir kann
ein Erlos fiir die Einspeisung ins Stromnetz von ca. 20-23 Euro/Mg GS erzielt werden.
Unter Verwendung der Annahmen in der Fufnote ergibt sich eine Nettow&rmemen-
ge (50% der Uberschusswiirme) von ca. 73,7 kWh/Mg GS. Daraus erhiilt man einen
Wiérmeerlos von ca. 2,2 Euro/Mg GS. Dieser stimmt mit den Werten, die in der Lite-
ratur [49] zu finden sind, annéhernd iiberein. Fiir die Darstellung der Kostenstruktur
wird aufgrund der Literaturangaben und dem berechneten Wert ein Warmeerlos von

2,2 Euro/Mg GS verwendet.

302Fine Ubertragung auf die Vergirung /Kompostierung von GS wird fiir eine grobe Kostenabschiitzung
fiir zuléssig erachtet.

303Die Kosten werden mit & 20% angegeben [48]. Die Betriebskosten nehmen ca. 42% an den Kapital-
und Betriebskosten ein. Bei den jihrlichen Kapitalkosten wird ein Abschreibungszeitraum von 12
Jahren und ein Zinssatz von 5% verwendet. In den Kapital- und Betriebskosten sind bereits die
Verwaltungskosten sowie die Kosten fiir die Aufbereitung des GS enthalten.

301Riir die Berechnungen der Erlose wurden folgende Annahmen anhand verschiedener Literaturstellen
verwendet:
Annahmen fiir die Berechnung des Stromerlos nach dem EEG 2012: nejektrisch: 37,50% [160, 290];
Methanertrag fiir GS: 43 m®/t FS [43] (Anmerkung: In der BiomasseV [43] ist nicht ange-
geben, inwiefern sich dieser Methanertrag auf eine Zusammensetzung aus holz- und krautar-
tigem GS bezieht bzw. welcher Wassergehalt des GS hier zugrunde gelegt wurde.); H, Me-
than: 9,968 kWh/m? [184, 185|; Eigenbedarf an Strom: 10% des produzierten Stroms [48]; EEG-
Vergiitungssétze fiir die Vergérung von Bioabfall geméf § 27 a EEG: je nach Bemessungsleistung
14 bis 16 ct/kWh (Anhang A.9)
Annahmen fiir die Berechnung des Warmeerloses: nthermisch: 43% [160, 290]; Eigenbedarf an Warme:
20% der produzierten Wirme [48]; Nutzung der Uberschusswirme (=produzierte Wirme - Eigen-
bedarf des Fermenters an Wirme (hier: 20%)) zu 50%; Wirmeerlos: 2-4 ct/kWh [48, 430, 431].
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Zusatzlich kénnen durch den erzeugten Kompost aus den festen Gérresten Erlose
erzielt werden. Unter der Annahme, dass aus 1 Mg GS ca. 0,6 Mg Kompost [48, 183]
erzeugt werden kann und gleiche Bedingungen fiir den Absatz und die Erlose wie bei

der Kompostierung vorliegen, errechnet sich ein Erlos von ca. 44 Euro/Mg GS.

Bedingt durch die gegebenen Werte und Abschétzungen ergeben sich spezifische Ge-
samtkosten von ca. 50 Euro/Mg GS fiir die Vergérung/Kompostierung (Abb. A.20).
Im Vergleich zur Kompostierung ergeben sich durchschnittliche Mehrkosten von ca.
12 Euro/Mg GS [430]. Diese Mehrkosten stimmen mit Werten, die in der Literatur

[430] angegeben werden, annéhernd iiberein.
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Verbrennung

Fiir die Kostenstruktur einer GS-Verbrennung liegt kein vollsténdiger Datensatz mit
Absolutwerten (inklusive Erlése) vor. Daher wird auf eine prozentuale Kostenstruk-
tur zuriickgegriffen [202]. In dieser wird die reine Wirmeerzeugung aus GS3°% mit
dem erzielbaren Gewinn (Gewinn — Erlose - Kosten) betrachtet. In Abb. A.21 sind
die betriebs-, verbrauchs- und investitionsgebundenen Kosten im Vergleich zum Ge-

winn dargestellt.396

30% 45% Investitionsgebundene Kosten
o

Verbrauchs-
gebundene
Kosten

10% Gewinn

15% Betriebsgebundene Kosten

Abbildung A.21: Prozentuale Kostenstruktur fiir die Verbrennung von GS als
Hackschnitzel in einem Heizwerk [in Anlehnung an: [202]]

Bei der Errichtung eines Heizwerks zur GS-Verbrennung nehmen die spezifischen
investitionsgebundenen Kosten den dominierenden Beitrag an den Gesamtkosten ein

(Abb. A.21).307

Zusatzlich zur aufgezeigten prozentualen Kostenstruktur konnten in Hacklinder
et al. [85] Absolutwerte einer Kostenstruktur (ohne erzielbare Erlose) fiir die GS-
Verbrennung gefunden werden.

Die Aufwendungen fiir die Erfassung und Aufbereitung des Brennstoffs liegen bei ca.
120 Euro/Mg GS (mit einem Wassergehalt von 22% und einem von H, 3,9 kWh /kg
ergeben sich Kosten von ca. 3,2 Cent/kWh) [433].308

305Tn 202] werden die Begriffe ,Griinabfall“ (GS) und ,Landschaftspflegeholz synonym verwendet,

auch wenn diese nach dem EEG 2012 mittlerweile voneinander abzugrenzen sind.

39Unter die betriebsgebundenen Kosten fallen unter anderem die Kosten, die fiir die Wartung und In-

standhaltung des Heizwerks entstehen. Verbrauchsgebundene Kosten ergeben sich vor allem durch
die Bereitstellung und Erzeugung des Hackschnitzels aus dem GS als Brennstoffersatz. Zudem
werden Heizwerke, die mit GS als Hackschnitzel betrieben werden, hiufig mit einem Erdgas-
Spitzenlastkessel ausgestattet, um die Spitzenlast abzudecken. Dadurch ergeben sich weitere Kosten,
die in Abhangigkeit vom Erdgasverbrauch entstehen. Investitionsgebundene Kosten entstehen z.B.
durch den Bau eines Heizwerks (inklusive Heizkessel, Brennstoffzufiihrung u.a.) und werden ent-
scheidend von dem gewihlten Abschreibungszeitraum und dem Zinssatz bestimmt.[202, 432]

307Tn Bakowies [202] ist nicht dargelegt, welche thermische Leistung fiir die Darstellung der Kosten-

struktur zugrunde gelegt wurde.

308Diese Werte stimmen annihernd iiberein mit den ermittelten Werten in Arlt [61], in der die verschie-

denen Prozessschritte fiir die Herstellung eines Ersatzbrennstoffs aus GS (z.B. Erfassung, Transport,
Zerkleinerung, Nachzerkleinerung, Trocknung u.a.) dargestellt und beriicksichtigt werden.
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Ein erheblicher Kostenfaktor bei der Aufbereitung des GS zur Herstellung eines
Ersatzbrennstoffs stellt ein sachgerechter Aufbereitungs- und Lagerungsplatz dar
[433]. Ist dieser bereits vor Ort gegeben oder kann dieser auf einer bestehenden
Kompostierungsanlage integriert werden, fallt die Kostenstruktur deutlich giinstiger
aus [433].

Laut Hacklénder et al. [85] ergeben sich fiir ein Heizwerk, das mit GS-Hackschnitzeln
als Brennstoff betrieben wird, spezifische Gesamtkosten (Gestehungskosten) von
ca. 10 ct/kWh.309

Die spezifischen Gesamtkosten (Gestehungskosten) setzen sich folgendermafen zu-

sammen |85]:

e verbrauchsgebundene Kosten ca. 4,3 ct/kWh
e betriebsgebundene Kosten ca. 2 ct/kWh

e investitionsgebundene Kosten ca. 3,8 ct/kWh (inklusive Nahwirmenetz)

Bei der Verwendung von GS zur Warmeerzeugung entsteht ein vergleichbarer Wér-
mepreis wie bei der Verwendung von fossilen Brennstoffen (inklusive Betriebs- und
Investitionskosten) [85]. Der Vorteil der Wiarmeerzeugung auf der Basis von GS-
Hackschnitzeln besteht darin, dass die in Zukunft zu erwartenden Preissteigerungen
im Vergleich zu den fossilen Brennstoffen geringer ausfallen werden [85].

Unter der Annahme eines Umrechnungsfaktors von 3,33 kWh /kg fiir die Umrech-
nung von ct/kWh in Euro/Mg GS erhilt man folgende Grokenordnungen bezogen
auf 1 Mg GS310;

e verbrauchsgebundene Kosten ca. 143 Euro/Mg GS
e betriebsgebundene Kosten ca. 67 Euro/Mg GS
e investitionsgebundene Kosten ca. 127 Euro/Mg GS

Daraus ergeben sich spezifische Gesamtkosten bezogen auf 1 Mg GS von ca. 337 Euro.

Die Absolutwerte der verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten von Hackldnder
et al. [85] sind annihernd in Ubereinstimmung mit den prozentualen Angaben in
Bakowies [202]. Bei den investitionsgebundenen Kosten ergeben sich Unterschiede
in den beiden Literaturquellen. Dies ist wahrscheinlich auf die Verwendung unter-

schiedlicher Abschreibungszeitriume und/oder Zinssitze zuriickzufiihren.

309Ein shnlicher Wert - in der gleichen GréRenordnung - konnte fiir die Verbrennung von Waldrestholz-
Hackschnitzeln in einem Heizwerk mit einer thermischen Leistung mit ca. 500 kW von ca. 10-11
ct/kWh gefunden werden [434]. Hierbei wurde ein TS-Gehalt der Hackschnitzel von 50% (Wasser-
gehalt 50%) verwendet. Im Vergleich zu Hackschnitzeln aus Waldrestholz ist bei GS-Hackschnitzeln
mit den oben verwendeten Werten (TS-Gehalt von 50%) mit etwas hoheren spezifischen Gesamt-
kosten zu rechnen, da z.B. fiir die Brennstoffzufiihrung oder die Kesselreinigung mit einem héheren
Aufwand zu rechnen ist.

310 Als Umrechnungsfaktor wurde ein H, von ca. 3,33 kWh/kg zugrunde gelegt.
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Das hier dargelegte Beispiel stellt keine allgemein giiltige Kostenstruktur dar. Zur
Wirtschaftlichkeit der Nutzung von GS zur Verbrennung sind laut Bakowies [202]
und Hackldnder/Raussen/Bakowies [85] keine pauschalisierten Aussagen moglich.
Nur durch eine genaue Kostenermittlung und -darstellung fiir ein konkretes Projekt

kann eine Wirtschaftlichkeitsberechnung sinnvoll durchgefiihrt werden [85, 202].

A.9 Rechtliche Regelungen hinsichtlich der GS-Verwertung

Es gibt eine Vielzahl von rechtlichen Regelwerken, die auf die stofHliche und ener-
getische Verwertung von GS Einfluss nehmen und diese steuern und begiinstigen
kénnen. Tab. A.6 stellt einige rechtliche Regelungen mit deren vorrangigem Rege-
lungsbereich fiir die stoffliche und/oder energetische Verwertung dar. Im Rahmen
der Arbeit ist es nicht méglich auf alle Regelungen einzugehen. Zudem besteht nicht
die Moglichkeit jedes einzelne Verwertungsverfahren und dessen rechtliche Regelung
detailliert zu beschreiben. Im Folgenden werden die wichtigsten Regelwerke betrach-
tet und relevante Eckpunkte erldutert.>!! Daher wird nur auf die in Tab. A.6 mit *

gekennzeichneten Regelwerke genauer eingegangen.

In den letzten Jahren sind vor allem Regelungen implementiert worden, die verstarkt
auf die energetische Verwertung von Biomasse (GS) Einfluss nehmen und fiir diese
Verwertungsart finanzielle Anreize setzen. Dahinter steckt das politische Ziel, den
Anteil der EE an der Energieversorgung deutlich zu erhéhen [102] und das Klima-

schutzziel von 40% Reduktionsminderung der THG-Emissionen bis 2020 zu erreichen.

Das zentrale Instrument zur Férderung der energetischen Verwertung von GS ist das
EEG. Das Gesetz regelt die Vergilitung von erzeugtem Strom aus holzartigem GS und
anderen erneuerbaren Energietrigern. Durch die Vergiitung des EEG werden finan-
zielle Anreize gesetzt. Hieraus konnen sich 6konomische Vorteile fiir die energetische

Verwertung von GS ergeben.

311Rechtliche Regelwerke unterliegen meistens einem sehr schnellen Wandel und besitzen hiufig eine
ykurze Lebenszeit“. Die im Folgenden vorgestellten Regelwerke kdnnen bereits innerhalb von wenigen
Jahren nicht mehr geltend sein. Diese Tatsache begriindet die Notwendigkeit, dass man sich vor einer
aktuellen Anlagenplanung mit den aktuell giiltigen Regelwerken beschaftigen muss.
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Tabelle A.6: Uberblick iiber einige rechtliche Regelwerke, die die stoffliche
und/oder energetische GS-Verwertung tangieren

Regelwerk Regelungsbereich Anwendungsbereich
EEG* [44] energetische Verwertung Stromerzeugung
BiomasseV [43] energetische Verwertung Stromerzeugung
Wirme- und
EEWirme-Gesetz* [435] energetische Verwertung
Kilteerzeugung

Marktanreizprogroamm zur
Forderung von Mafinahmen

energetische Verwertung Wirmeerzeugung
zur Nutzung EE im
Wirmemarkt (MAP) [436]
1. BImSchV bis 1 MW Feu-

energetische Verwertung Emissionsgrenzwerte
erungswirmeleistung [437]
KWK-Gesetz [438] energetische Verwertung KWK-Erzeugung

Biomassestrom-Nachhaltig-
Stromerzeugung aus
keitsverordnung (BioSt- energetische Verwertung

fliissiger Biomasse
NachV) [439]

Inverkehrbringen/Bei-

Biokraftstoff-Quotengesetz
energetische Verwertung mischung von Bio-
(BioKraftQuG) [440]
kraftstoffen
KrW-/AbfG; zukiinftig: stoffliche und GS als Bioabfall
KrWaG [40, 78] energetische Verwertung zur Verwertung
Diingemittelverordnung Inverkehrbringen
stoffliche Verwertung

(DUIMV)* [441] von Diingemitteln

GS z.B. als Kompost
BioAbfV* [42] stoffliche Verwertung zur stofflichen Ver-

wertung auf Flichen

EEG 2012:

Das novellierte EEG [44], das seit 2012 giiltig ist, unterscheidet sich von seinem
Vorgénger dem EEG 2009 im Hinblick auf die energetische Nutzung von Biomasse
zur Stromerzeugung erheblich. Wahrend bis 2012 verschiedene Boni existierten (z.B.
der ,LaPfiIM-Bonus®), bestehen diese Boni mit dem neuen EEG 2012 nicht mehr.3!2
Die seit 2012 giiltigen Vergiitungssitze - fiir die in der Arbeit relevanten GS-

Stoffstréme - sind in Tab. A.7 zusammengestellt.

312Dje Clearingstelle EEG hat in einer 2008 veréffentlichten Empfehlung [442] die Definition fiir LaPAiM
néher geregelt. In der Stellungnahme schlieft die Clearingstelle den GS aus der Garten- und Park-
pflege, der als Abfall anfillt, ebenfalls zum LaPflM-Begriff mit ein [443]. Demnach wurde GS, der
zur Stromerzeugung genutzt wurde, bis 2012 mit einem zusétzlichen Bonus nach dem EEG vergiitet.
Der Wegfall dieses Bonus seit 2012 verschlechtert die wirtschaftliche Situation fiir die energetische
Verwertung von holzartigem GS zur Stromerzeugung [416].
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Tabelle A.7: Vergiitungssitze geméfs EEG 2012 fiir die Stromerzeugung aus
GS als Biomasse und als Bioabfall

Bemessungsleistung [kWe] Vergiitungssitze EEG 2012 [ct/kWh]

GS als Biomasse*! | GS als Bioabfall*?
< 150 14,3
16
< 500 12,3
< 5.000 11
14
< 20.000 6

*1 GS als Biomasse wird gem#f der Anlage 1 der BiomasseV [43] unter der Nr. 18 als GS aus
der privaten und offentlichen Garten- und Parkpflege gefiihrt. In Verbindung mit dem EEG [44]
erhalten die in der Anlage 1 aufgefiihrten Biomassearten lediglich eine Grundvergiitung fiir die
Stromerzeugung gemif § 27 Abs. 1 EEG.

*2 Die Vergiitungssitze fiir GS als Bioabfall gelten fiir die Vergirung von Bioabfall gemif §
27a EEG Abs. 1. Das Biogas muss zur anschliefenden Stromerzeugung, aus durchschnittlich
mindestens 90 Massen-% pro Kalenderjahr aus den getrennt erfassten Bioabfillen mit der Ab-
fallschliisselnummer 20 02 01, 20 03 01 und 20 03 02 der Nr. 1 des Anhangs der BioAbfV

gewonnen worden sein. Nur dann besteht ein Anspruch auf die Vergiitungssitze (Tab. A.7).

Der Vergiitungsanspruch nach § 27 Abs. 1 EEG - fiir GS als Biomasse im Sinne der
BiomasseV - besteht laut § 27 Abs. 4 Nr. 1 a) und b) in der genannten Héhe nur dann,
wenn und solange mindestens 60% des erzeugten Stroms pro Kalenderjahr in einer
Kraft-Wirme-Kopplung erzeugt wird.?!® Hierbei wird die Wiirme, die zur Beheizung
des Fermenters eingesetzt wird, in Hohe von 25% des erzeugten Stroms angerechnet.
Alternativ zur KWK besteht geméf § 27 Abs. 4 Nr. 2 der Vergiitungsanspruch nach
§ 27 Abs. 1 EEG auch dann, wenn durchschnittlich pro Kalenderjahr ein Anteil von
mindestens 60 Massen-% Giille zur Biogaserzeugung eingesetzt wird.

Zudem besteht gemif § 27 Abs. 5 EEG der Vergiitungsanspruch in der in § 27 Abs. 1
EEG genannten Hohe nur, wenn der Anlagenbetreiber eine Kopie eines Einsatzstoff-
Tagebuches mit verschiedenen Angaben und Belegen fiihrt. Ndheres hierzu kann im

§ 27 Abs. 5 EEG [44] nachgelesen werden.

Fiir den GS der als Bioabfall zur Vergérung gemifs § 27a EEG zur Stromerzeu-
gung verwertet wird, ist zu beachten, dass der Vergiitungsanspruch laut § 27a Abs. 3
EEG nur besteht, wenn die Vergérungsanlage unmittelbar mit einer Einrichtung zur
Nachrotte der festen Gérreste kombiniert ist und die nachgerotteten Gérreste stoff-
lich - z.B. als Kompost - verwertet werden. Diese rechtliche Regelung fordert die

Kombination der energetischen mit der stofflichen Verwertung. Zukiinftig wird es

313Fine Ausnahmeregelung besteht nur bis zum Ende des ersten auf die erstmalige Stromerzeugung in
der Anlage folgenden Kalenderjahrs mit 25% KWK-Anteil.
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wahrscheinlich vorrangig Vergdrungsanlagen gekoppelt mit einer Kompostierungsan-
lage geben. Nur dann ist der Anspruch auf die Vergiitung nach dem § 27a Abs. 1
EEG fiir die Stromerzeugung gewéhrleistet.

Gemifs § 27a Abs. 4 EEG kann die Vergiitung nach § 27a Abs. 1 nicht mit einer
Vergiitung nach § 27 EEG kombiniert werden.?'4 Zudem gilt die Vergiitung gemif
§ 27a Abs. 1 EEG fiir Anlagen, die ab 01. Januar 2014 in Betrieb genommen werden,
nur wenn die installierte Leistung der Anlage < 750 kW betragt (§ 27a Abs. 2 EEG).
Vergirungsanlagen mit einer installierten Leistung > 750 kW werden ab 2014 nicht

mehr mit einer EEG-Vergiitung geférdert.

EEWiéirme-Gesetz 2011:
Das EEWérmeG [435] ist am 01.01.2009 in Kraft getreten und wurde am 01.05.2011

novelliert. Es verfolgt gemaf § 1 Abs. 2 EEWarmeG als vorrangiges Ziel den Anteil
der EE am Endenergieverbrauch fiir Wéarme und Kalte bis zum Jahr 2020 auf 14%
zu erhohen. Der Anteil der EE am Wirmebedarf lag 2011 bei ca. 10,4% (Anhang
A1),

In dem Gesetz werden laut § 3 EEWarmeG Gebdudeeigentiimer zu einer anteiligen
Nutzungspflicht von EE zur Deckung ihres Warme- und Kélteenergiebedarfs beim
Neubau von Gebéduden, die unter den Geltungsbereich des § 4 des EEWé&rmeG fallen,
verpflichtet. Generell gilt diese Nutzungspflicht nur fiir den Neubau von Wohn- und
Nichtwohngebduden, wobei 6ffentlichen Gebduden eine Sonderstellung zukommt. Mit
der Novellierung des EEWéarmeG im Mai 2011 wurde fiir 6ffentliche Gebdude eine
Sonderregelung eingefithrt. Geméaf § 3 Abs. 2 und 3 miissen bereits bestehende 6f-
fentliche Gebaude, die grundlegend renoviert werden und im Besitz bzw. Figentum
der offentlichen Hand sind, eine anteilige Deckung ihres Warme- und Kélteenergiebe-
darfs aus EE sicherstellen. Diese Sonderregelung der 6ffentlichen Gebdude hat zum
Ziel, die Rolle der Kommune als Vorreiter und Vorbild in der nationalen Klimaschutz-
und Energiepolitik hervorzuheben [444].31°

Aus der anteiligen Nutzungspflicht fiir EE ergibt sich eine Méglichkeit die energeti-

sche Verwertung von GS zur Wirmeerzeugung einzubinden.

314Dje Fiihrung eines Einsatzstoff-Tagebuchs mit verschiedenen Angaben und Belegen - zur Berechti-
gung eines Vergiitungsanspruchs - gilt analog zum GS als Biomasse auch fiir den GS als Bioabfall.
Die Vergiitungssétze geméfs § 27 Abs. 1 und § 27a EEG verringern sich laut § 20 Abs. 2 Nr. 5 EEG
ab dem 1. Januar 2013 jahrlich um 2%.

315Nzhere Ausfiihrungen zur Rolle und Bedeutung der Kommunen in der Klimaschutz- und Energie-
politik sind in Anhang A.2 zu finden.
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Tab. A.8 zeigt die Deckungsraten von Biomasse (gasformig, fliissig oder fest) am
Wirme- und Kilteenergiebedarf (auch fiir GS giiltig).?'® Diese Deckungsraten gelten
fiir den Neubau von Gebduden - Geltungsbereich des § 4 EEWarmeG beachten - und

fiir die grundlegende Renovierung bereits bestehender 6ffentlicher Gebaude.

Tabelle A.8: Deckungsraten fiir die Nutzung von Biomasse (gasformig, fliissig,
fest) zur Erfiillung der Nutzungspflicht geméf § 3 EEWéidrmeG fiir Neubauten
und fiir die grundlegende Renovierung von oOffentlichen Gebéduden [eigene Dar-
stellung|

Deckungsrate des Wiarme- und Kéilteenergiebedarfs

Neubau von Gebiuden Grundlegende Renovierung
Nutzung von nach § 5 EEWirmeG von 6ffentlichen Gebduden Anforderungen
nach § 5a EEWirmeG

gasférmiger

> 30% > 25% *1
Biomasse:
fliissiger

> 50% > 15% *2
Biomasse:
fester

> 50% > 15% *3
Biomasse:

*1 Wirmeerzeugung in KWK-Anlagen oder Heizkessel nach bester verfiigharer Technik (BVT)
*2 Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien; Heizkessel nach BVT

*3 Binhaltung von Effizienzanforderungen
Ein interessanter Aspekt, der fiir die spéatere Konkretisierung der optimierten GS-
Verwertung fiir den LK Mainz-Bingen relevant sein konnte, ist die Tatsache, dass
gemif § 16 EEWirmeG Gemeinden und Gemeindeverbénde von dem Anschluss-
und Benutzungszwang an ein Netz der 6ffentlichen Fernwarme- oder Fernkiltever-
sorgung aus Griinden des Klima- und Ressourcenschutzes Gebrauch machen kénnen.
Der Anschluss an ein solches Fernwirme- bzw. Fernkéltenetz gilt - sofern es iiber-
wiegend aus EE gespeist wird oder die Anforderungen geméfs Nr. VIII der Anlage
zum EEWérmeG erfiillt - als Ersatzmafnahme geméf § 7 EEWarmeG fiir die antei-
lige Nutzungspflicht von EE. Laut AGFW [445] ist bei der Fernwirme bzw. -kélte
die Nahwérme und -kélte immer mit eingeschlossen. Demnach gilt der Anschluss-
und Benutzungszwang analog. Hieraus ergeben sich fiir eine Gemeinde, die sich
das Ziel ,Null-Emissions-Gemeinde“ gesetzt hat, gute Chancen und Moglichkeiten

die privaten Haushalte auf eine (teilweise) regenerative Wérmebereitstellung umzu-

316Unter der Deckungsrate wird der Anteil der Biomasse zum Wirme- und Kilteenergiebedarf ver-
standen, der mindestens erforderlich ist, um die Nutzungspflicht des EEWarmeG zu erfiillen. Die
Nichteinhaltung bzw. -Erfiillung der Deckungsrate wird laut § 17 EEW&armeG mit einer Geldbufe
geahndet.
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stellen. Diese Mdoglichkeit besteht nur fiir die Neubauten, denn die Altbauten sind
bisher vom EEWirmeG ausgeschlossen (Ausnahme: 6ffentliche Gebdude, Erlaute-
rung siehe oben).317 [447, 448] Von Bedeutung fiir die Akzeptanz des o.g. Anschluss-
und Benutzungszwang diirfte die Vorbildfunktion der Gemeinde selbst sein. Um die
Glaubwiirdigkeit der Gemeinde hinsichtlich ihres Engagements zum Klima- und Res-
sourcenschutzes zu bewahren, sollte die Gemeinde vorbildlich ihre eigenen Gebédude

sowohl im Wéirme- als auch im Strombereich zum grofiten Teil iiber EE versorgen.

Fiir die Forderung des EEWérmeG zur Nutzungspflicht eines Anteils an EE zum
Wiérme- und Kélteenergiebedarf besteht geméf § 13 EEWarmeG eine Forderung.
Die Art und Weise der Forderung ist in der Richtlinie zum Marktanreizprogramm
(MAP) festgelegt [449]. Fordermittel werden durch die Kreditanstalt fiir Wieder-
aufbau (KfW) und das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

gewahrleistet.

Neben dem EEG und dem EEWiarmeG gibt es eine Reihe weiterer Regelungen zur
energetischen Verwertung von GS (Tab. A.6). Wahrend rechtliche Regelwerke beste-
hen, die die energetische Verwertung von GS begiinstigen, gibt es dahingegen keine
rechtlich geregelte Forderung fiir die stoffliche Verwertung (z.B. Kompostierung von
GS) [29, 54]. Im Folgenden wird kurz auf die BioAbfV und die DiiMV eingegangen,

die allerdings keine finanziellen Anreize zur stofflichen Verwertung bieten.

BioAbfV 2012:
Die BioAbfV [42] legt einen gesetzlich geregelten Rahmen fest, der eine schadlose Ver-
wertung von Bioabfillen als Diingemittel, z.B. als Kompost, gewéhrleistet [51]. Die

BioAbfV lenkt primér die stoffliche Verwertung von GS und muss beachtet werden.

Neben den Anforderungen an die Behandlung von GS gemifs § 3 der BioAbfV legt
die BioAbfV in § 4 Grenzwerte fiir Schwermetalle fest (Anhang A.5), die - in Abhén-
gigkeit von der Aufbringung und dem Zeitraum - von den Diingemitteln eingehalten
werden miissen. Der bei der Vergérung von GS entstehende Gérrest, der anschlie-
Kend einer Kompostierung zugefiihrt wird, unterliegt ebenfalls den Anforderungen

der BioAbfV. Gleiches gilt fiir die Verwendung von Terra Preta z.B. als Diingemittel.

31"Der Ausschluss von der Nutzungspflicht von EE zur anteiligen Deckung des Wirme- und Kilte-
energiebedarf in Altbauten kann langfristig nicht bestehen bleiben. Diese Erkenntnis ergibt sich
daraus, dass auf den bestehenden Geb&dudebereich nach Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW)-Angaben rund 40% des deutschen Endenergieverbrauchs und rund ein Drittel
der CO2-Emissionen entfallen [446]. Die Altbauten miissen fiir die Erreichung der Klimaschutzziele
langfristig gesehen verstdrkt in die Pflicht genommen werden.
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Eine spezielle Regelung, die die Kompostierung von GS betrifft, verlangt geméf
Anhang 1 Spalte 3 unter der Abfallschliisselnummer 20 02 01 fiir GS, dass holzige
Materialien so zu zerkleinern oder der Kompost so abzusieben ist, dass im Kompost
keine stiickigen Materialen iiber 40 mm (Siebmaschenweite) enthalten sind. Diese
Regelung besagt, dass der holzartige GS im Kompostprodukt nur mit einer Korngrofe
< 40 mm vorliegen darf. Der holzartige GS mit einer Korngréfe > 40 mm ist entweder
vor dem Kompostierungsprozess abzutrennen oder nach dem Kompostierungsprozess

abzusieben und anderweitig zu verwerten (z.B. energetisch zur Verbrennung).

DiMV 2009:

Die DiiMV (vom 16. Dezember 2008 (BGBIL. I S. 2524), zuletzt geéndert am 14.
Dezember 2009 (BGBI. I S. 3905)) [441] spannt den gesetzlichen Rahmen fiir das
Inverkehrbringen von Diingemitteln sowie Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln. Aufgrund dieser Tatsache tangiert die Verordnung daher vor-

rangig die stoffliche Verwertung von GS bzw. dessen Neben-/Endprodukte.

In der vorliegenden Arbeit ist die DiiMV insbesondere fiir die Verwertung der an-
fallenden Aschen aus der Verbrennung von GS von Bedeutung. Fiir eine stoffliche
Verwertung als Diingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmit-
tel geméfs der Tab. 12 Nr. 14 der DiiMV [450] kommen nur die Feuerraumaschen -
Grob- oder Rostasche - aus der Monoverbrennung von naturbelassenen pflanzlichen
Ausgangsstoffen (GS) in Frage, die mit ca. 60-90% der TS [90] den Hauptanteil
der Aschefraktionen ausmacht. Diese Asche darf im Endprodukt einen Anteil von
maximal 50% einnehmen. Die Aschefraktion aus der letzten filternden Einheit, z.B.
dem Zyklonfilter (Zyklonflugasche bzw. Feinasche) oder dem Elektro-/Gewebefilter
(Feinstflugasche) darf aufgrund ihres hohen Schadstoffgehaltes - vor allem hinsicht-
lich der Schwermetalle - nicht als Diingemittel verwendet werden und muss fachge-
recht entsorgt werden [34].318 Des Weiteren miissen die Aschen laut SMUL [451] und
Schrigle [452] einem Diingemitteltyp nach Anlage 1 entsprechen. Die Einordnung zu
einem bestimmten Diingemitteltyp ergibt sich durch die Erreichung von vorgegebe-
nen Mindestgehalten an Diingemittel- und/oder Diingemittelkomponenten. Zudem
muss die Asche die Einhaltung gewisser Grenzwerte (z.B. fiir Schwermetalle) gemé&f

Anlage 2 DiiMV vorweisen.

318Bei der Verbrennung von Biomasse sind in der Grob- und Zyklonflugasche durchschnittlich rund
80% bis 95% der gesamten durch den Brennstoff zugefiihrten Menge der Pflanzenhauptnihrstof-
fe - aufler N - enthalten. Dabei handelt es sich mit abnehmendem Mengenanteil um Ca, Mg, K
und P.[90] Die Schwermetallkonzentrationen nehmen fiir fast alle umweltrelevanten Elemente (Zn,
Pb, Cd, Hg) von der Grobasche bis hin zur Feinstflugasche deutlich zu. Cd und Zn stellen die
beiden Problemschwermetalle in Aschen aus Biomassefeuerungen dar, die sich iiberwiegend in der
Feinstflugasche anreichern.[90] 211



Es besteht die Option die Asche aus dem Feuerraum, die bei der Verbrennung von
GS anfillt, sofern sie die Anforderungen der DMV erfiillt, stofflich zu verwerten
und die Nihrstoffe zur Kreislaufschliefsung zuriickzufiihren.

Laut Heck [453] besteht jedoch derzeit kein Markt fiir die Abnahme der Holzaschen
als Diingemittelbeimischung. Zur Entstehung eines Absatzmarktes kdnnte eine Gii-

tesicherung, die zurzeit bearbeitet wird, dhnlich wie fiir Kompost beitragen [169].

A.10 Weitere Informationen zur klimaschutz- /energiepolitischen

Ausgangslage des LK Mainz-Bingen

Aktuelle Lage zum Energieverbrauch und zur Energieversorgung

Im Rahmen des ,Null-Emissions-Projekts bzw. der Klimaschutz-Konzepterstellung”
von IfaS ergibt sich - aus den Ermittlungen zur IST-Situation - ein aktueller Gesamt-
energieverbrauch von ca. 5,1 Mio. MWh/a im LK Mainz-Bingen [454]. Wie sich der
von IfaS ermittelte Gesamtenergieverbrauch auf die einzelnen Bereiche wie Warme,

Strom und Verkehr aufteilt, ist in Abb. A.22 dargestellt.

= 16%

BWarmebereich

m 529, OVerkehrsbereich

o 32% H Strombereich

Abbildung A.22: Prozentualer Anteil der einzelnen Bereiche - Wirme, Strom
und Verkehr - am Gesamtenergieverbrauch im LK Mainz-Bingen; aktueller IS'T-
Zustand [eigene Darstellung; Datengrundlage: [454]]

Der Energieverbrauch im Strombereich liegt bei ca. 16%.3'° Die EE tragen zur

Energiebereitstellung im Strombereich ca. 17% bei [454]. Die Biomasse, worauf der

Schwerpunkt in der Arbeit liegt, hat hierbei einen Anteil von ca. 30%. Der Ver-

319Der Energieverbrauch im Stromsektor wurde fiir den LK Mainz-Bingen von IfaS mit ca.
797.000 MWh/a ermittelt [454]. Unter energymap.info konnte ein deutlich héherer Wert von ca.
1,48 Mio. MWh/a fiir den aktuellen Stromverbrauch (22.02.2012) im LK Mainz-Bingen abgelesen
werden. Diese grofte Differenz ergibt sich u.a. daraus, dass die unter energymap.info angegebenen
Stromverbrauchswerte nach eigenen Angaben auf Schitzungen des durchschnittlichen Stromver-
brauchs in Deutschland beruhen [130]. Die von IfaS ermittelten Werte zum Stromverbrauch sind
laut IfaS [130] landkreisspezifischer und daher als genauer anzusehen.
Die Daten zum Gesamtenergieverbrauch stammen laut IfaS [130] aus dem Jahr 2010. Diese Da-
ten werden als anndhernd aktuell angesehen, da davon ausgegangen werden kann, dass sich der
Energieverbrauch iiber 1-2 Jahre nicht wesentlich veréndert.
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kehrsbereich nimmt hingegen ca. 32% des Energieverbrauchs ein. Im Warmebereich
ist mit ca. 52% der hochste Energieverbrauch gegeben. Welchen Anteil die EE zur
Energiebereitstellung in den beiden letztgenannten Bereichen einnehmen, ist derzeit
nicht bekannt, wird aber soweit moglich im Rahmen der Konzepterstellung von IfaS
ermittelt.

Eine Aufschliisselung nach den verschiedenen Sektoren - private Haushalte, Verkehr,
Industrie & Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie den kreiseigenen Liegen-
schaften - zeigt, dass vor allem im Bereich der privaten Haushalte ein hoher Energie-
verbrauch besteht. Dieser wird derzeit durch den dominierenden Anteil der Energie-
triger Erdgas und Heizol gedeckt [454]. Da Erdgas und Heizdl zur Warmeerzeugung
eingesetzt werden, bietet vor allem der Warmesektor bei den privaten Haushalten ein
hohes Potenzial zur Einsparung des Gesamtenergieverbrauchs bzw. zur Substitution

fossiler Energietrager durch EE im LK Mainz-Bingen.

Im Bereich der dezentralen Energieversorgung gibt es im LK Mainz-Bingen eine
energiewirtschaftlich ausgerichtete Dienstleistungsgesellschaft, die EnergieDienstleis-
tungsGesellschaft Rheinhessen-Nahe mbH (EDG mbH), die im Jahr 1998 gegriindet
wurde. Gesellschafter der EDG ist zu ca. 50% der LK Mainz-Bingen [455]. Die Wirt-
schaftsweise der EDG zeichnet sich durch ,Contracting” aus.??° Die EDG hat bereits
mehrere Nahwérmenetze im LK Mainz-Bingen erfolgreich auf den Weg gebracht. Von
den insgesamt 7 Nahwirmenetzen im LK werden 2 mit Holzhackschnitzeln (HHS)
betrieben (Stand: 31.08.2011). Als HHS kommen zum groften Teil Waldrestholz
und zu ca. 30% Landschaftspflegeholz zum Einsatz [457]. Des Weiteren hat die EDG
zahlreiche BHKW, die grofitenteils Erdgas als Brennstoff nutzen, fiir kommunale Lie-
genschaften vor allem fiir Schulgebdude zur Strom- und Wérmeerzeugung umgesetzt.
Langfristig ist hierbei die Vision den Brennstoff Erdgas auf Biogas umzustellen, in
dem Biogas auf der Grundlage von nachwachsenden Rohstoffen erzeugt wird [455].

Laut EDG mbH [457] besteht im Bereich der kommunalen Liegenschaften kein grofes
Potenzial zur Einbindung einer energetischen GS-Verwertung, z.B. analog zum RHK
zur Warmeversorgung von Schulgebduden. Das Potenzial ist in diesem Bereich grof-
tenteils ausgeschopft. Grofse Potenziale sind im Bereich der privaten Haushalte gege-
ben [457]. Hier konnte z.B. ein Projekt zur Schaffung einer energieautarken Gemeinde
initiiert werden, die ihren Strom- und Wéarmeverbrauch bilanziell durch dezentrale

GS-Anlagen deckt [457].

320Unter ,Contracting® versteht man in der Energiewirtschaft die Refinanzierung von kapitalintensiven
Energieversorgungsanlagen mit héchsten Wirkungsgraden durch eingesparte Energiekosten nach
dem Ersatz von Altanlagen [456].
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Ausgangslage Klimaschutz
Die Entwicklung der THG-Emissionen von 2010 im Vergleich zum Referenzjahr 1990
ist in Abb. A.23 dargestellt.

THG-Emissionen im LK Mainz-Bingen
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Abbildung A.23: Entwicklung der THG-Emissionen von 1990 im Vergleich zu

2010 (IST-Situation) im LK Mainz-Bingen [in Anlehnung an: [454]; Datengrund-

lage: [454]]
Die THG-Emissionen zeigen von 1990 bis 2010 insgesamt einen Riickgang von ca.
16,2% (1990: ca. 1,67 Mio. t COg-Aquivalente; 2010: ca. 1,4 Mio. t COo-Aquivalente)
auf. In allen 5 Bereichen (Strom, Wiarme, Verkehr, Abfall und Abwasser) ist ein
mehr oder weniger starker Riickgang der THG-Emissionen zu verzeichnen. Im Strom-
bereich ist dieser Riickgang auf den um ca. 34% gesunkenen THG-Emissionsfaktor zu-
riickzufithren (THG-Faktor fiir Strom ca. 453 g/kWh im Jahr 2010 fiir den LK Mainz-
Bingen [403]) [454].32! Ein deutlicher Riickgang von ca. 50.000 t CO-Aquivalente im
Jahr 1990 auf ca. 700 t COo-Aquivalente im Jahr 2010 konnte im Abfallbereich erzielt

werden. Nach eigenen Einschitzungen ist diese massive Einsparung an Emissionen

321 Entgegen der Entwicklung des THG-Emissionsfaktors laut UBA [458], der von 1990 bis 2010 lediglich
um 24% (von ca. 744 g/kWh auf 563 g/kWh) abgenommen hat, kommt Ifas zu einer Minderung
des THG-Emissionsfaktors um 34%. Diese Differenz liegt laut IfaS [459] darin begriindet, dass das
Klimaschutzkonzept von IfaS und damit die Energieverbriuche bzw. die THG-Emissionen nach
dem Territorialprinzip bilanziert werden. Nach diesem Prinzip werden Vorketten, die aufserhalb des
LK Mainz-Bingen ablaufen, nicht mit einbezogen [459]. Dagegen werden die vom UBA angegebenen
Faktoren inklusive aller Vorketten iiber GEMIS berechnet, wodurch die Differenz der THG-Faktoren
erkldrt werden kann.
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von knapp 99% vor allem auf das Deponierungsverbot von Restmiill ab Juni 2005
zuriickzufiihren. Dadurch konnten vermutlich auch im LK Mainz-Bingen erhebliche
Mengen an Methan, das um ca. 21-fach klimawirksamer ist als CO2 [105], reduziert
werden.3%2

Abb. A .24 zeigt die jeweiligen Anteile der einzelnen Bereiche an den THG-Emissionen
im Jahr 2010 auf.

031,2%
B Abwasser
H Abfall
H0,3% m42,8% OVerkehr
H0,05% HWarme
H Strom

E 25,7%

Abbildung A.24: Emissionsanteile der einzelnen Sektoren (differenziert nach
Abwasser, Abfall, Verkehr, Warme und Strom) [eigene Darstellung; Datengrund-
lage: [454]]

Aus Abb. A.24 ist erkennbar, dass im Warmebereich das grofte Potenzial zur THG-

Minderung gegeben ist. Die energetische GS-Verwertung sollte deshalb primér im

Bereich der Wérmeerzeugung zum Einsatz kommen.

3221 LK Mainz-Bingen wurde der Restmiill nur bis 2003 auf der Kreismiilldeponie in Sprendlingen
im eigenen LK abgelagert. Seit 2004 wird der Restmiill des LK im Miillheizkraftwerk in Mainz
energetisch zur Strom- und Fernwirmeerzeugung genutzt.[460]
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A.11 GS-Fragebogen fiir die kreisangehGrigen Kommunen

Fragebogen Griinschnittpotenziale in Gemeinden zum Projekt
,2Granschnittverwertung im Landkreis Mainz-Bingen*

Den ausgefiillten Fragebogen senden Sie bitte entweder per Fax oder mit der Post an:
FAX: (06132) 787- 2174

POST-Anschrift: Kreisverwaltung Mainz-Bingen, UEBZ, z. Hd. Melanie Bohland, Georg-
Riickert-Str. 11, 55218 Ingelheim am Rhein, Postfach 1355, 55206 Ingelheim am Rhein
Bei Riickfragen zum Fragebogen kdnnen Sie sich gerne unter der Telefonnummer
06132/787-2171 oder unter der E-Mail Adresse: bohland.melanie@mainz-bingen.de an uns
wenden.

Hinweis: Solite der vorgegebene Platz nicht ausreichen, nutzen Sie bitte die Rickseite oder ein welteres Blat.

Stadt/ VG/ Ge-
meinde :

Ansprechpartner |

Anschrift

Telefon

Fax

E-Mail i

Begriffserlauterung

Griinschnitt

Grunschnitt fallt im kommunalen Bereich, z.B. bei der Pflege von &ffentlichen Anlagen (z.B. Friedhéfen
oder Parkanlagen) an und besteht aus holzartigen (Aste, Zweige, Stamme) und krautartigen (Wiesen-
und Rasenschnitigut, Laub- und Nadelblatter) Bestandteilen.

1. Wird der in lhrer Gemeinde anfallende Griinschnitt, der nicht iber den AWB (Abfallwirt-
schaftsbetrieb im Landkreis Mainz-Bingen) entsorgt wird, gesammelt?

[] Ja (bitte weiter mit Frage 2)
[] Nein

Wenn Sie keinen Grinschnitt in Ihrer Gemeinde sammeln, erlautern Sie bitte kurz, warum Sie
keinen Griinschnitt sammeln bzw. ob Sie Méglichkeit sehen, diesen zu sammeln und z.B. far
eine energetische Nutzung abzugeben (fahren Sie bitte anschlieBend mit der Frage 9 fort).

Fragebogen Griinschnittpotenziale in Gemeainden Seite 1 von 3
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Bitte beachten Sie, dass alle nachstehenden Fragen sich auf die Griinschnittmen-
gen beziehen, die nicht Gber den AWB (Abfallwirtschaftsbetrieb im Landkreis
Mainz-Bingen) entsorgt werden.

2. Welche Mengen an Griinschnitt fallen derzeit in lhrer Gemeinde im Jahr an?

Menge (m%a oder t'a)

Gronschnitt (Holz- und krautarige
Antaila)

geschatzter Anteil der holzartigen Fraktion: %

3. Wo wird der in lhrer Gemeinde anfallende Granschnitt gesammelt?

[l eigener Sammelplatz in der Gemeinde
[1 sonstiges:

4. Wie gestalten Sie die Grinschnittsammliung in lhrer Gemeinde?

[0 Holsystem (Beispielsweise Einsammiung von Weihnachisbaumen usw )

O] Bringsystem
[] Sonstiges;

5. Wie (z.B. Zerkleinerung, Siebung und Kompostherstellung) und durch wen (z. B. Gemein-
demitarbeiter, Landwirte, externe Firmen...) erfolgen die nachstehenden Aufgaben?

Gronschnittsammiung Gronschnittaufbereitung Granschnitiverwertung

6. Wie hoch sind die Kosten for die Gronschnittsammiung/-aufpersitung in Ihrer Gemeinde?

Euro/m? bzw. Eurc pro Jahr insgesamt

Bitte stellen Sie kurz dar, wie sich diese Kosten zusammensetzen (z.B. Vewalungskosten
oder Kosten for beauftragtes Unternshmen):

Fragebogen Grinsohnitporenmiale i Gameingen Seite 2 won 3
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7. Vonwem wird der Sammelplatz genutzt?

[1 ausschlieBlich von der eigenen Kommune [1 Gewerbe/Landwirtschaft
[ 1 Barger [1 Nachbargemeinden [1 sonstiges (bitte benennen)

8. Besteht in lhrer Gemeinde die Bereitschaft den anfallenden Griinschnitt zukdnftig far eine
andere Nutzung (z.B. fiir eine energetische Verwertung durch Dritte) zur Verfigung zu stel-

len?
1 Ja
[] Nein

9. Sehen Sie Méglichkeiten, die Gesamtmenge des jahrlichen Griinschnittanfalls in lhrer Ge-
meinde zu steigern, bzw. wenn Sie noch keinen Griinschnitt sammeln, diesen zukinftig ein-
zusammeln? (beispielsweise durch ein verandertes Sammelsystem und/oder durch Aufkla-
rung der Brger)

[] Ja
[] Nein

Erlautern Sie bitte kurz lhre Vorstellungen:

10. Nennen Sie uns bitte in Schulnoten (1-5) fir wie wichtig und sinnvoll Sie die Griinschnitt-
verwertung halten und wie die Griinschnittverwertung aus lhrer Sicht umgesetzt werden

sollte?
1 1 (sehr wichtig) [] 2 (wichtig) [ 1 3 (egal'weiB nicht)
1 4 (unwichtig) [ 1 5 (sehr unwichtig)

Umsetzung der Griinschnittverwertung:

Vielen Dank fir lhre Zeit und Mitarbeit!

lch erklare mich hiermit einverstanden, dass die Daten ausschlieBlich zu wissenschaftlichen Zwecken
verwendet werden. Die Daten werden nach dem Datenschutzgesetz behandelt und nicht an Dritte weiter-
gegeben. Die Daten werden nur anonymisiert dargestellt.

Ort, Datum Unterschrift

Fragebogen Griinschnittpotenziale in Gemeinden Seite 3 von 3
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A.12 Optimierung der Sammel- und Transportlogistik

Da die heutige Abfallwirtschaft deutlich zentralere Strukturen als in den 1970er Jahre
aufweist, ergeben sich erheblich gréfsere Transportentfernungen, die zu einem
erhohten Schadstoff- bzw. COy-Ausstof fithren [461]|. Haufig werden Abfille
nicht in nahe gelegenen Verwertungsanlagen verwertet, sondern iiber weite Strecken
transportiert und dann verwertet. Durch eine verstirkte regionale Verwertung
des GS - innerhalb des LK - kénnen die Transportwege reduziert werden und
dadurch ein Beitrag zum Klimaschutz sowie zur regionalen Wertschopfung geleistet
werden. Zudem sollte bei der Einsammlung der GS-Mengen von den Sammelstellen
eine moglichst optimal aufeinander abgestimmte Fahrtstrecke, die sich an dem kiir-
zesten Weg orientiert, an erster Stelle stehen. Im LK Mainz-Bingen wird die kiirzeste
und damit wirtschaftlichste Fahrtroute zur Einsammlung der GS-Mengen umgesetzt
(Kap. 3.2.2). In diesem Zusammenhang ist die moglichst vollstandige Auslastung der
Transportmittel sowie die optimale Koordination der Einsammlung der GS-Mengen
ein wesentlicher Aspekt fiir eine nachhaltige Transportlogistik [166].

Eine Schwierigkeit bei der Umsetzung der kiirzesten Fahrtstrecke zur Einsammlung
besteht darin, dass die GS-Mengen, die an den einzelnen Sammelstellen angeliefert
werden, grofen Schwankungen unterliegen und mit dem aufserplanméfiigen Anfahren
einer Sammelstelle gerechnet werden muss. Um die Flexibilitédt hinsichtlich aktueller
Tourendnderungen optimal planen und organisieren zu kénnen und hierbei mog-
lichst die kiirzeste Fahrtstrecke einzuhalten, konnen EDV-gestiitzte Tourenplanung

und Fahrzeugauf/-einteilung zur Hilfe herangezogen werden.3

Der Einsatz von veralteten Transport-/Sammelfahrzeugen in der Abfallwirt-
schaft, die mdglicherweise schon abgeschrieben sind, fithrt hiufig zu einem giins-
tigeren Angebot des Bieters bei einer Ausschreibung [151]. Im Hinblick auf eine
nachhaltige Sammel- und Transportlogistik ist der Einsatz von veralteten Fahrzeu-
gen negativ zu bewerten, da diese Fahrzeuge erhdhte Schadstoffemissionen aufwei-

sen und den 6kologischen Bereich der Nachhaltigkeit negativ tangieren.??* Demnach

323Fine Logistik-Software existiert von Optitool [462]. Mit Optitool kann die Transport-
/Sammellogistik optimiert werden. Selbst bei aktuellen Tourendnderungen ist eine optimale Touren-
planung und Transportlogistik moglich. Damit kann die kostengiinstigste und/oder kiirzeste bzw.
klimafreundlichste Fahrtroute fiir aktuelle Anderungen neu berechnet werden. Zudem kénnen in der
Software verschiedene Restriktionen, z.B. der Auslastungsgrad der Fahrer, mit eingebunden werden.
Dadurch kann eine nachhaltige GS-Verwertungsstrategie erzielt werden.

324Dennoch sollten Fahrzeuge, die bisher nicht ausreichend genutzt wurden und nicht abgeschrieben
sind, nicht einfach durch neue Fahrzeuge ersetzt werden. Dadurch wird die Kurzlebigkeit von Mate-
rialien — hier Fahrzeugen — verschirft, was negativ zur Steigerung der Wertschopfungskette beitrégt.
Zudem sind neue Fahrzeuge, durch die Herstellung bereits mit einem COy-Fufabdruck belegt und
bereits negativ mit Klimabelastungen versehen.
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sollten moglichst nach dem Stand der Technik Fahrzeuge zum Einsatz kommen,
die sich durch einen vergleichsweise geringen Schadstoffausstofs auszeichnen. Bei der
Anschaffung von Sammel- und Transportmitteln ist aus Griinden des Klimaschut-
zes besonders auf einen moglichst geringen COo-Ausstols zu achten, der z.B. durch
technische Vorteile, wie eine Start-Stopp-Automatik, eine verbesserte Aerodynamik
der Fahrzeuge begiinstigt wird. Zudem ist eine regelméfige Kontrolle und Wartung
der Einsatzfahrzeuge, z.B. hinsichtlich des Reifendrucks, fiir eine Reduzierung des

Kraftstoffverbrauchs und damit des Schadstoffausstofles entscheidend.

Der Kraftstoffverbrauch und damit die Umweltbelastungen, die durch die Samm-
lung und den Transport entstehen, werden wesentlich durch die Fahrweise der
Fahrer beeinflusst [463]. Laut Sackmann [463| kann die Schulung der Fahrer
hinsichtlich einer energiesparenden Fahrweise im Vergleich zu ungeschulten Fahrern
eine Kraftstoffeinsparung zwischen 5% und 10% einbringen. Zudem kann eine solche
Schulung die Motivation der Fahrer positiv fordern. Des Weiteren geht gut ausge-
bildetes Personal in der Regel schonender mit den Fahrzeugen um, was zusétzliche
Kosteneinsparungen (Instandhaltungs-, Unfallkosten) zur Folge hat [463]. Unter so-
zialen Gesichtspunkten kann eine Schulung der Fahrer zur harmonischeren Fahrweise

fiihren. Dies kann zu weniger Beschwerden von Seiten der Biirger beitragen.

Bezieht man unter dem Aspekt der Sammel- und Transportlogistik die Transport-
wege der GS-Mengen von den privaten Haushalten zur Sammelstelle mit ein, fal-
len auch iiber diese Transportkette Emissionen ins Gewicht. Zur Minimierung der
Transportstrecken von den privaten Haushalte tragt die dezentrale Einrichtung und

Ausweitung der Sammelstellen bei.3??

325Die Ausweitung der Sammelstellen kann eine Steigerung der insgesamt anfallenden Transportki-
lometer der privaten Haushalten bewirken. Durch das ausgeweitete Angebot, ist es moglich, dass
mehr GS in Bezug auf die GS-Mengen an den Sammelstellen abgegeben wird. Zudem kann auch
die Anzahl der Biirger, die ihren GS abliefern, zunehmen.

220



Literatur

1]

2]

3]

[4]

[5]

(6]

7]

18]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Baur, Frank (IZES «&GmBH) 2010: Effiziente Nutzung wvon  Bio-
masse — Reststoffe, Nutzungskonkurrenzen wund Kaskadennutzung. in:
FVEE, http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte /th2010-
2/th2010 12 0l.pdf (20.02.2012).

BUND (Ha.) 2010: Energetische Nutzung von Biomasse.
http://www.bund.net/fileadmin /bundnet /publikationen /energie /20101223 _energie
position_biomasse.pdf (20.02.2012).

ELTROP, LUDGER 2011: EEWirmeG 2013 - Impul-
se fiir die Nutzung von Bioenergie? http://www.fnr-
server.de/cms35 /fileadmin /allgemein /images/veranstaltungen /biowaerme2011 /eltrop
ier pdf (10.02.2012).

CASSEL, SUSANNE 2011: Der Weg in die Energie der Zukunft. Zeitschrift Unser
Wald“, Zeitschrift der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald, 5. Ausgabe.

RHE - RHEIN-HUNSRUCK ENTSORGUNG (HG.) 2010: Prazistag stofflich-energetische
Grinabfallnutzung im Rhein-Hunsrick-Kreis. Fachtagung am 05.10.2010, 1. Auflage.

WBGU 2008: Welt im Wandel: Zukunftsfihige Bioenergie und nachhaltige Landnut-
zung. http://www.bmbf.de/pubRD/wbgu jg2008 kurz.pdf (10.02.2012).

BMU (Ha.) 2010: Nationaler  Biomasseaktionsplan  fiir  Deutsch-
land - Beitrag der Biomasse fir eine mnachhaltige Energieversorgung.
http://www.bmelv.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft /Bioenergie-
NachwachsendeRohstoffe/BiomasseaktionsplanNational-
Anhang.pdf? __ blob=publication

File (16.02.2012).

KERN/RAUSSEN 2009: Optimierte stoffliche wund energetische Bioabfallverwer-
tung. in: Bio- und Sekundirrohstoffverwertung IV. Stofflich - energe-
tisch. Witzenhausen-Institut - Neues aus Forschung und Praxis. Kassel: K.
Wiemer, M. Kern, http://www.abfallforum.de/downloads/ks21 kern raussen.pdf
(10.01.2012):349-369.

KERN, MICHAEL ET AL. 2009: Biomassepotenzial von Bio- und Griinabfillen sowie
Landschaftspflegematerialien. in: Energetische und stoffliche Verwertung von Abfall-
biomasse, Kern/Raussen und Apel (Hg.), Witzenhausen-Institut, 1. Auflage, Seiten
171-190.

ScHUTTE, ANDREAS (FNR E.V.) 2010: Energie fir morgen - Chance
fiir ldndliche Rdume. Tagung ,Wege zum Bioenergiedorf am 19. Mairz
2010, Waren (Miiritz), http://www.nachhaltigkeitsforum.de/pdf/2010 03 19-
20 Wege Bioenergiedorf SCHUETTE.pdf (12.04.2012).

Baur, FrRank ET AL. (IZES cGMBH) 2011: ,Biomasse-Potenzialanalyse fir
das Saarland“ - Der Teilplan Biomasse zum Master-Plan Neue Energie. End-
bericht; Auftraggeber: Ministerium fiir Umwelt, Energie und Verkehr des Saar-
landes; Auftragnehmer: IZES gGmbH - Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme,
http://www.izes.de/cms/upload /pdf/Biomassestudie  SL.pdf (14.04.2012):86.

PITSCHKE, THORSTEN ET AL. 2010: Okoeffiziente Verwertung von Bioabféllen und
Gringut in Bayern. Hg.: bifa Umweltinstitut GmbH; Auftraggeber: Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit, bifa-Text Nr. 47, 3. Auflage.

KERN, MICHAEL ET AL. 2004: FEnergiepotential fiir Bio- und Grinabfall.
http://abfallforum.de/downloads/Energiepotenzial Bio und_Gruenabfall 3 2004.
pdf (20.02.2012):355-374.

IFAS 2012: Treffen mit IFAS im Rahmen der Konzepterstellungsphase am 02.11.2012.

221



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

222

LeuPHANA  UNIVERSITAT LONEBURG  2011:  Forschung -  Schwerpunkt
Kreislaufwirtschaftsrecht. http://www.leuphana.de/professuren/energie-und-
umweltrecht /forschung.html (11.01.2012).

BMU Junt 2012: KrW-/AbfG - Kreislaufwirtschafts- und  Abfallgesetz.
http://www.bmu.de/abfallwirtschaft /abfallpolitik /kreislaufwirtschaft /doc/1954.php
(04.07.2012).

KEHRES, BERTRAM (BGK E.V.) 2011: ,Biokohle“-Perspektiven
werden  Gberschdtzt. in:  Humuswirtschaft &  Kompost  11/2011,
www.kompost.de/fileadmin/docs/Archiv/Humuswirtschaft /Biokohle HuK 11 11.
pdf (08.03.2012).

SEHN, WINFRIED 2007: Pyrolyse mit flammloser Ozidation kombinieren - Thermische
Verwertung fester Bioenergietrager. in: e BWK Bd. 59 (2007) Nr.10, www.springer-
vdi-verlag.de/libary/common /bwk/eBWK 10 2007 sehn.pdf (21.02.2012).

HUBER, THOMAS 2010: Biokohle: Klimaschutz aus der Pyrolyse - Altbe-
kanntes Pyrolyse-Verfahren mit neuer Technik und mneuen Zielen. in: LWF
aktuell 77/2010, www.lwf.bayern.de/veroeffentlichungen /lwf-aktuell /77-wald-forst-
holz/Biokohle-Klimaschutz-aus-der-Pyrolyse.pdf (11.02.2012):24-25.

PiepLow, Haiko (BMU, REereraT ZG III 2) 2009: Schliefung von
Stoffkreisliufen-Kohlenstoffkreislauf —Das Terra Preta Phdnomen. Dessau,
19./20. November 2009, http://www.umweltbundesamt.de /boden-und-
altlasten /veranstaltungen/kohlenstoffkreislauf/08 pieplow_terrapreta.pdf
(29.05.2012).

THRAN/PoNITKA (DBFZ) 2009: Wie verindert die Energieversorgung die Zu-
kunft der Landnutzung? Fachvortrag, 4. Dresdener Landschaftskolloquium,
www.ioer.de/fileadmin /internet /Oeffentlichkeitsarbeit /Veranstaltungen 2009 pdf/

Thraen.pdf (11.04.2012).

BBE, 2011: Den Wandel einleiten: Die neue Rolle der Bioenergie in der Stromuver-
sorgung - Vorschlige der BBE zur Novellierung des EEG 2012.

MICHANICKL, ANDREAS 2007: Entwicklungen beim Holzeinsatz in der Holzwerk-
stoffindustrie. Fachvortrag auf der Tagung zum Thema ,Rohholzmanagement in
Deutschland“ Kongresszentrum Hannover 22./23.Mirz 2007, www.kompetenznetz-
holz.de/aktuelles /rohholzmanagement /vortraege/10_ Referat_Michanickl.pdf
(11.04.2012).

PONITKA/LENZ/THRAN 2011: Energetische Holznutzung - Aktuelle Entwicklungen
vor dem Hintergrund von Klima- und Ressourcenschutz. Forschungsreport 1/2011,
www.bmelv-forschung.de/fileadmin /dam-uploads/ForschungsReport /FoRep2011-
1/FoRe 1-11 6 _EnergetischeHolznutzung.pdf:20-22.

MANTAU, UDO 2010: Rohstoffknappheit und Holzmarkt. in: Waldeigentum - Dimensio-
nen und Perspektiven, Hg.: Depenheuer/Mohring, Springer-Verlag Heidelberg, Seiten
139-148.

WELLER, THYGE  2001: Integration  Erneuerbarer  Energien in  Ge-
sellschaft, Markt wund Politik. in: Integration Erneuerbarer Energi-
en in  Versorgungsstrukturen, Forschungsverbund  Sonnenenergie (FVS),
http://www.fvee.de/fileadmin /publikationen /Themenhefte /th2001 /th2001.pdf#
page=129 (11.08.2012):128-134.

BAUMANN/KUMMER OHNE JAHR: Energetische Verwertung von Landschaftspflegeab-
fallen. http://www.hlug.de/fileadmin/dokumente/das hlug/jahresbericht /2009 /jb
2009 083-086 11 Kummer.pdf (22.02.2012):83-86.



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

LUBW (Ha.) 2010: Bio- und Grinabfille - Optimierung der Erfassung und Ver-
wertung von Bio- und Grinabfillen in Baden- Wiirttemberg. http: / /www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet /is/66390/bio_und gruenabfaelle.pdf?command=download
Content&filename=bio _und gruenabfaelle.pdf (20.01.2012).

KRANERT, MARTIN ET AL. 2008: Grinabfdlle - besser kompostieren oder energetisch
verwerten? - Vergleich unter den Aspekten der COs-Bilanz und der Torfsubstituti-
on. Im Auftrag der Entsorgergemeinschaft der deutschen Entsorgungswirtschaft e.V.
(EdDE), Koln, Nr. 11.

BAUERSCHLAG, NILS ET AL. 2009: Anforderungen an die Aufbereitung von Grinabfil-
len und holzigen Abfdllen fiir die energetische Verwertung. in: Energetische und stoff-
liche Verwertung von Abfallbiomasse, Hg.: Kern und Raussen, Witzenhausen-Institut
fiir Abfall, Umwelt und Energie GmbH, 1.Auflage, Seiten 119-128.

LoTTNER/KRUIS 2002: Gringut zwischen Abfallvermeidung und —verwertung.
im: Tagungsband - Abfallvermeidung und —verwertung bei der Landschafts—
und Gartenpflege 01./02.0ktober 2002, Augsburg, http://www.abfallratgeber-
bayern.de/arba/allglfu.nsf/389C394E1FF48457C1256EC8002A9921 /$file/gruengut.
pdf (15.02.2012):2-13.

UNTERBERCG, LEONHARD 2010: Bewirtschaftung von Griinabfallplitzen im Span-
nungsfeld von stofflicher und energetischer Nutzung. in: Praxis der Verwertung von
Biomasse aus Abfillen, Witzenhausen-Institut — Neues aus Forschung und Praxis, Hg.:
Wiemer, K., Kern, M., Raussen, T., 1. Auflage.

ScHUTT, BRODER 2011: Grinabfall- und Schnittholzverwertung in Schleswig-Holstein
unter Klimaschutzaspekten. im Auftrag des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Um-
welt und ldndliche Réume des Landes Schleswig-Holstein, http://www.schleswig-
holstein.de/UmweltLandwirtschaft /DE/Abfall /05 _ Siedlungsabfaelle /09_ Gruenab-
faelle/PDF /Gruenabfall _Studie_ _blob=publicationFile.pdf (05.01.2012)).

BMU (Ha.) 2003: Nutzung von Biomasse in Kommunen - Ein Leitfaden.

HeEckK, PETER ET AL. 2007: Studie zur Untersuchung alternativer Verwertungsmdg-
lichkeiten von Grinschnitt in Rheinland-Pfalz. unversffentlicht, Birkenfeld.

IZES aGMBH OHNE JAHR: Kapitel 2: Energiekonzept 2020 fir St. Ingbert. End-
bericht, http://www.sw-igb.de/pk/service/pdf/energiestudie_kapitel2 igh2020.pdf
(25.01.2012).

Heck, PETER ET AL. 2004: Studie zur Weiterentwicklung der energe-
tischen Verwertung wvon Biomasse in Rheinland-Pfalz. Im Auftrag des
Ministeriums fiir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz, Abschlussbericht,
http://www.mulewf.rlp.de/fileadmin /mufv/img/inhalte/abfall /Siedlungsabfallwirt-
schaft /Abfallentsorgung/Biomasse /Biomassestudie _Abschlussbericht.pdf
(11.01.2012).

WoLrr, FOLKE 2005: Biomasse in Baden-Wiirttemberg - ein Beitrag zur wirtschaft-
lichen Nutzung der Ressource Holz als Energietriger. Dissertation, Fakultdt fiir Wirt-
schaftswissenschaften, Universitétsverlag Karlsruhe.

BUNDESREGIERUNG 2006: Verordnung 1tiber das Furopdische Abfallverzeichnis
(Abfallverzeichnis- Verordnung - AVV). 10. Dezember 2001 (BGBL. I S. 3379), die zu-
letzt durch Artikel 7 des Gesetzes vom 15. Juli 2006 (BGBL. I S. 1619) gedndert worden
ist, http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht /avv /gesamt.pdf (13.02.2012).

BUNDESREGIERUNG  2011: Entwurf eines Gesetzes zur Neuordnung des
Kreislaufwirtschafts- und  Abfallrechts. Gesetzentwurf der Bundesregierung,
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein /application /pdf/krwg_ bf.pdf (02.01.2012).

223



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

224

BUNDESREGIERUNG 2010: Verordnung tber die Verwertung von Bioabfillen auf
landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gdrtnerisch genutzten Boden (Bioabfallver-
ordnung - BioAbfV). Bioabfallverordnung vom 21. September 1998 (BGBI. I S.
2955), zuletzt durch Artikel 3 der Verordnung vom 9. November 2010 (BGBL I S.
1504) gedndert, http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht /bioabfv/gesamt.pdf
(05.01.2012).

BMU 2012: Textfassung Novellierung BioAbfV; hier: Anderungsverordnung
- Entwurf - Verordnung zur Anderung der Bioabfallverordnung, der Tieri-
sche  Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung und der Diingemittelverordnung.
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein /application /pdf/bioabfv_aendvo.pdf
(20.02.2012).

BUNDESREGIERUNG 2011: Verordnung iber die FErzeugung von Strom aus Bio-
masse (Biomasseverordnung - BiomasseV). Biomasseverordnung vom 21. Juni
2001 (BGBL. I S. 1234), die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 10 des Gesetzes vom
24. Februar 2012 (BGBIL. I S. 212) geéndert worden ist, http://www.gesetze-im-
internet.de/bundesrecht /biomassev/gesamt.pdf (15.02.2012).

BUNDESREGIERUNG  2011: Gesetz fiir den Vorrang FErneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG). Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 25.
Oktober 2008 (BGBL. I S. 2074), durch Artikel 2 Absatz 69 des Gesetzes
vom 22. Dezember 2011 (BGBI. I S. 3044) geédndert, http://www.clearingstelle-
ceg.de/files/EEG2012_juris_111111_0.pdf (25.02.2012).

KirscH, ANDREAS (BGK E.V.) 2011: Garten— und Parkaebfille sind kein
Landschaftspflegematerial. in: Humuswirtschaft & Kompost aktuell 07/2011,
http://www.kompost.de/uploads/media/Garten _und Parkabfaelle sind kein
Landschaftpflegematerial 07 11.pdf (10.04.2012):6.

FIEDLER/EPP/PIGAHT 2005: Neue Energien fir Achental und Leukental - Potential-
abschdtzung und Leitvision fir eine Musterregion fir die Nutzung lokaler Energiequel-
len im lindlichen Raum. Im Rahmen des EU Projektes RES - Integration; Gefordert
durch die Européische Kommission im 6. Forschungsrahmenprogramm.

MEYER, DANIEL  2009: Optimale Nutzung  heizwertreicher  Fraktionen
i der Kompostierung - FEine Betrachtung nach energetischen und Oko-
logischen  Gesichtspunkten - Masterarbeit, BAUHAUS-UNIVERSITAT
WEIMAR Fakultét Bauingenieurwesen, Professur Abfallwirtschaft,
http://www.lupus78.de/projekte/uni/HeizwertreicheFraktionen.pdf (11.02.2012).

KERN, MICHAEL ET AL. 2010: Aufwand wund Nutzen einer optimier-
ten Bioabfallverwertung hinsichtlich  Energieeffizienz, Klima- und Ressour-
censchutz. UBA-FB 001295; Im Auftrag des UBA (Hg.), Dessau-Roflau,
http://www.umweltdaten.de/publikationen /fpdf-1/4010.pdf (07.01.2012).

BMU/UBA (Hag.) 20009: Okologisch ~ sinnwolle Verwertung — wvon
Bioabfdllen - Anregungen fiir kommunale Entscheidungstrager.
http://www.umweltdaten.de/publikationen /fpdf-1/3888.pdf (08.01.2012).

Heck, PETER ET AL. 2008: Biomasse-Masterplan fir den Landkreis Mayen-
Koblenz - Wirtschaftsforderung durch eine Strategie zur energetischen Nutzung von
Biomasse. Abschlussbericht, http://www.wlg-myk.de/images/Dokumente/Biomasse-
Masterplan.pdf (03.01.2012).

WITZENHAUSEN-INSTITUT 2008: Optimierung der biologischen Ab-
fallbehandlung in  Hessen. Auftraggeber: Hessisches Ministe-
rium flir Umwelt, léndlichen Raum und Verbraucherschutz,

http://www.hlug.de/fileadmin/dokumente/abfall/ Abfallbehandlung_ Hessen.pdf
(08.02.2012).

WITZENHAUSEN-INSTITUT 2008: Stoffstrommanagement-Strategie Rheinland-Pfalz,
Teilstrategie B: Abfall- und Ressourcenwirtschaft.



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

|66]

HaMms/BECKER/MROTZEK 2009: ,Ressourcen- und Klimaschutz in der Siedlungsab-
fallwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen®. in: Miill und Abfall — Fachzeitschrift
fiir Abfall- und Ressourcenwirtschaft, Seiten 237-245.

GOTTSCHALL ET AL. 2008: Okologischer und dkonomischer Vergleich der stofflichen
und energetischen Nutzung von Grinaebfdllen. in: Bio- und Sekundirrohstoffverwer-
tung IIT; Wiemer K. und Kern M. (Hg.), Seite 459-470.

PontiLLl, KERSTIN 2002: Kompost und dessen Qualitdtssicherung in der
Steiermark. Bericht, Fachabteilung 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft,
http://www.abfallwirtschaft.steiermark.at/cms/dokumente /10213592 _ 4334719/c15
971e5/Kompost(07.01.2012).

CORD-LANDWEHR/KRANERT (HG.) 2010: Einfihrung in die Abfallwirtschaft. 4. voll-
standig aktualisierte und erweiterte Auflage, Teubner B.G. GmbH Wiesbaden u.a.

BALMER, HaNs 2007: Stickstoff-Kohlenstoff m Holz-
hdcksel (Diingung). in: Kompost-Forum Schweiz,
http://www.kompost.ch/fragen antworten/board _entry.php?id=435&page=0&order
=time&category=all (17.02.2012).

BAUR/HAAS 2002: Studie zur Weiterentwicklung der energetischen Ver-
wertung von Biomasse im Saarland, Teil 1: Herleitung won Biomasse -
Potenzialen in  unterschiedlichen  Betrachtungsebenen. Abschlussbericht,
http://www.izes.de/cms/upload/pdf/biomassel.pdf (20.01.2012).

FNR  (Ha.) 2006: Handreichung - Biogasgewinnung wund -nutzung.
3., iiberarbeitete Auflage, Giilzow, http://www.unendlich-viel-
energie.de/uploads/media/Biogasgewinnung_und _-nutzung.pdf (11.01.2012).

Heck/HOFFMANN (HG.) OHNE JAHR: Anleitung zur energetischen Nutzung von
Biomasse. Im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz,
http://www.mulewf.rlp.de/fileadmin /mufv/img/inhalte/abfall /Siedlungsabfallwirt-
schaft / Abfallentsorgung /Biomasse /Biomassestudie  Handbuch.pdf (07.01.2012).

ARLT, ANDREAS 2003: Systemanalytischer Vergleich zur Herstellung von Ersatzbrenn-
stoffen aus biogenen Abfillen am Beispiel von kommunalem Klarschlamm, Bioab-
fall und Grinabfall. Dissertation, Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe,
http://www.itas.fzk.de/deu/lit /2003 /arlt03a.pdf (03.02.2012).

MAIRITSCH, KARIN 2011: Uber die Erschliefung des Potenzials biogener Haushalts-
abfille und Grinschnitt zum Zwecke der Verwertung in einer Biogasanlage zur opti-
mierten energetischen und stofflichen Verwertung. Studie.

KEHRES, BERTRAM ET AL. 2010: Betrieb wvon Kompostierungsan-
lagen  mit  geringen  FEmissionen  klimarelevanter  Gase. 1.Auflage,
http://www.kompost.de/uploads/media/6.4 1 Kompostierungsanlagen geringe
Emission _internet.pdf (12.01.2012).

WITZENHAUSEN-INSTITUT 2010: Erschlieffung von energetischen Grinschnittpoten-
zialen im Landkreis Cochem-Zell. Abschlussbericht, Auftraggeber: Kreisverwaltung
Cochem-Zell, http://www.cochem-zell.de/kv_cochem _zell/Leben(11.01.2012).

KEHRES, BERTRAM 2011: Optimierung der Verwertung von Grinabfdllen - Fehl-
steuerungen korrigieren -. Konferenz zur energetischen Nutzung von Land-
schaftspflegematerial am 1. und 2. Méarz 2011 in Berlin, http://www.energetische-
biomassenutzung.de/fileadmin /user _upload/Downloads/Tagungen/1.1 Kehres.

pdf (15.02.2012).

OWAV 2002: Fachliche Grundlagen Zur wasser-
rechtlichen Stickstoffbewertung der Kompostdiingung.
http://www.umweltbundesamt.at /fileadmin /site/umweltthemen /landwirtschaft /
Duengereinsatz/AB_Kompost-N_14 06 02.pdf (12.04.2012).

225



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

78]

[79]

[80]

226

KERN, MICHAEL ET AL. 2009: Nutzung wvon Biomasse in Berlin.
Endbericht-Kurzfassung,  Auftraggeber:  Senatsverwaltung fiir =~ Gesundheit,
Umwelt und Verbraucherschutz, Witzenhausen, Berlin, http://www.berliner-
energietage.de/fileadmin /Redaktion/Berliner(03.01.2012).

SCcHMIDT/KEHRES 2009: Positive Energiebilanz durch differenzier-
te  Verwertung. in:  Humuswirtschaft & Kompost aktuell 09/2009,
http://www.kompost.de/uploads/media/Positive_ Energiebilanz durch _ differen-
zierte_ Verwertung HUK 9 09.pdf (09.01.2012):5-6.

PROJECTS ENERGY CMBH 2009: Studie zum Biomassepotential in der Frei-
en und Hansestadt Hamburyg. Auftraggeber: Landwirtschaftskammer Ham-
burg, http://klima.hamburg.de/contentblob /2007580 /data/biomassestudie.pdf
(09.01.2012).

WIEGMANN, KIRSTEN ET AL. 2007: Bioenergie und Naturschutz: Sind Syn-
ergien durch die Energienutzung von Landschaftspflegeresten mdglich?  Endbe-
richt an das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
http://www.oeko.de/service/naturschutz/Dateien/oeko zb bio naturschutz gek.
pdf (06.01.2012).

BGK E.V. OHNE JaAHR: C/N-Verhdltnis, Im Kompostwerk - Intensivrotie, Kompost-
produkte, Ausgangsstoffe. http://www.kompost.de (17.03.2012).

GENESYS Biocas AG OHNE JAHR: Genesys-Merkblatt M101. http://www.axpo-
genesys.ch/files/artikel /135/m101.pdf (13.02.2012).

Swiss ENGINEERING STZ 2009: Gras effizient trocknen.
Umwelttechnik Effizienzsteigerung, http://www.swissengineering-
stz.ch /pdf/stz0620093393.pdf (22.02.2012):30-31.

FNR (Ha.) 2007: Bioenergie. http://mediathek.fnr.de/downloadable/download/
sample/sample id/232/ (19.02.2012).

KRANERT/CLAUSS (ISWA) 2010: Biologische Abfallverwertung - ein Beitrag zum
Klimaschutz? 17. Kolloquium Altlasten und Abfall aktuell, TU Dresden, 9.Dezember
2010.

PETERSEN, FRANK 2010: Die Novellierung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes — FEck-
punkte. in: Bio- und Sekundérrohstoffverwertung V, K. Wiemer und M. Kern (Hg.),
1.Auflage.

REISINGER/KRAMMER 2007: WEISSBUCH  Abfallvermeidung  und -
verwertung in Osterreich. — Report, Bd. REP-0083, Umweltbundesamt, Wien.,
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0083.pdf
(10.03.2012).

BUNDESREGIERUNG 2011: Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Siche-
rung der umuweltvertriglichen Beseitigung von Abfillen (Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz - KrW-/AbfG). Stand: Zuletzt gedndert durch Art. 5 G v. 6.10.2011 T 1986,
http://www.gesetze-im-internet.de /bundesrecht /krw- _abfg/gesamt.pdf (12.03.2012).

BERGSs, CLAUS-GERHARD 2010: Konsequenzen aus der Novellierung von Kreisl-
aufwirtschaftsgesetz und Bioabfallverordnung fir die Praxis der Erfassung und Ver-
wertung von Bioabfdllen. in: Praxis der Verwertung von Biomasse aus Abfillen,
Witzenhausen-Institut — Neues aus Forschung und Praxis, Wiemer, K., Kern, M.,
Raussen, T. (Hg.), 1. Auflage.

KEHRES, BERTRAM (BGK E.V.) 2010: Novelle  des  KrW-
JAbfG  wird  konkret. Humuswirtschaft & Kompost aktuell 03/10,
http://www.kompost.de/fileadmin/docs/Archiv/Recht /Novelle 03 10 _9.pdf
(14.03.2012).



[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

KEHRES, BERTRAM 2009: Empfehlungsverfahren 2008/48 der Clearingstel-
le EEG - Konkretisierung der Stoffgruppe ,Pflanzen wund Pflanzenbestand-
teile die im Rahmen der Landschaftspflege anfallen®. Position der BGK,
http://www.kompost.de/uploads/media/Position_ BGK_Empfehlung Clearingstelle
_ Landschaftspflegeabfaelle.pdf (08.03.2012).

SCHNEIDER, THEO (RESSOURCE ABFALL GMBH) 2011: Kurzstatement im Namen
des VKU - Spannungsfeld Kommunale Reststoffe - Landschaftspflegematerial und
Bioabfall. Konferenz ,FEnergetische Nutzung von Landschaftspflegematerial“ am 1. und
2. Marz 2011, Berlin, http://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin /user
upload /Downloads/Tagungen/1.5.  Schneider Kurzstatement 2011-03-01 _LPM-
vs-Bioabfall-final.pdf (09.05.2012).

BUNDESREGIERUNG 2008: Fir ein mnachhaltiges Deutschland. Zusammen-
fassung, Fortschrittsbericht 2008 zur nationalen Nachhaltigkeitsstrategie,
http://www.nachhaltigkeit.info/media/1244547643phptC11XH.pdf (01.06.2012).

PigpLow, Haiko (BMU, REFErRAT ZG III 2) 2010: Biokohle zur Bodenver-
besserung in der Landwirtschaft - Das Terra Prela Phdnomen.  Tagung der
AG Biofestbrennstoffe Biokohle aus hydrothermaler Karbonisierung, http://eti-
brandenburg.de/fileadmin /eti _upload/downloads2010/Biokohle 12.04.2010/Pieplow
_ETI_12.04.10.pdf (27.05.2012).

HACKLANDER/RAUSSEN/BAKOWIES 2010: Bau und Inbetriebnah-
me  eines kommunalen  Heizwerkes  fiir  Brennstoffe aus  Grinabfillen.
http://www.abfallforum.de/downloads/Biomasseforum _2010_ Hacklaender.pdf
(07.11.2011):241-250.

SCHAFER, VOLKMAR 2010: Biomassetechniken fir Kommunen - ein Uberblick
tiber feste Biomassenutzung -. 2. Kongress ,,100% Erneuerbare Energien* —
Forum F2 ,Neue Biomasse-Technologien fiir Kommunen“, http://www.100-ee-
kongress.de/fileadmin/content /downloads/F2 Biomasse/100929 eta Biomasse-
techniken fuer Kommunen.pdf (10.05.2012).

SRU 2007: Klimaschutz durch Biomasse. Sondergutachten, Erich Schmidt Verlag
(ESV), http://www.umweltrat.de/cae/servlet /contentblob /467474 /publicationFile/
34339/2007 _SG_Biomasse Buch.pdf (15.02.2012).

MERK, MARTIN 2011: Bioenergie: Traditioneller Energietriger 1m Wandel - Trends
und Herausforderungen im Bereich der biogenen Festbrennstoffe. ~VDMA Zu-
kunftsforum Maschinenbau 3.3.2011 Leipzig — Forum C, http://www.zukunft-
maschinenbau.de/set/1119/Vortrag_Merk Martin.pdf (11.05.2012).

THRAN, DANIELA ET AL. 2009: Monitoring zur Wirkung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse. FKZ:
03MAP138, Zwischenbericht ,Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse 2008".

KALTSCHMITT/HARTMANN/HOFBAUER (HG.) 2009: Energie aus Biomasse- Grund-
lagen, Techniken und Verfahren. 2. neu bearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg.

SOLARPRAXIS AG (Ha.) 2012: Multitalent Biogas 2012 - Neue Chancen fiir Land-
wirtschaft, Industrie und Umuwelt. dritte, vollstindig iiberarbeitete Auflage.
FNR  (Hc.) 2007: Leitfaden  Bioenergie -  Planung, Betrieb und

Wirtschaftlichkeit  von  Bioenergieanlagen. 3. Auflage, http://fuor-
server.de/cms35 /fileadmin /biz/pdf/leitfaden/leitfaden bioenergie.pdf (22.12.2011).

WirT, JANET ET AL. 2011: Monitoring zur Wirkung des Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse. FZK:
03MAP138, Zwischenbericht.

227



[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

228

KERN/RAUSSEN  2010:  Perspektiven  der  biologischen  Abfallbehandlung.
http://www.abfallforum.de/downloads/Biomasseforum 2010 Kern.pdf
(10.01.2012):43-53.

ROTH, JURGEN 2010: Verdinderung der Energiebilanz und
Kompostqualitit durch Vorschaltung einer Vergdarungsanlage.
http://rhein.kicms.de/awb /easyCMS /FileManager /Dateien/Entsorgungsanlagen /
Kompostierung/Vortraege Roth/2010 Kassel Veraenderung der FEnergiebilanz
(12.06.2012).

BIDLINGMAIER, W. ET AL. 2012: Energiceffizienz und COsz-eg-Bilanz von bio-
logischen Verfahren zur Verwertung wvon Bioabfdllen. EdDE-Dokumentation
14, http://www.entsorgergemeinschaft.de/fileadmin /docs/Dokumentationen/EdDE-
Doku-14.pdf (20.06.2012).

KERN, MICHAEL ET AL. 2008: Vergleichende Bewertung der stofflichen
und energetischen Verwertung wvon Bio- wund Grinabfall. in:  Weiterent-
wicklung der biologischen Abfallbehandlung II; Hg.: Kern/Raussen/Wagner,
http://www.abfallforum.de/downloads/biomasse _ 2008 _kern.pdf (10.02.2012):35-52.

KERN, MICHAEL 2008: Integriertes Stoffstrommanagement fiir Bio- und Griinabfille
in Hessen. in: Bio- und Sekundérrohstoffverwertung I11, K. Wiemer, M. Kern, 1.Auf-
lage, Witzenhausen-Institut, Seiten 431-446.

SIEBERT, STEFANIE (BGK E.V.) 2010: Integration der Vergdrung in beste-
hende Kompostierungsanlagen. in: Humuswirtschaft & Kompost aktuell 05,
http://www.kompost.de/fileadmin/docs/Archiv/Abfallwirtschaft /Integration der
// Vergaerung _in_bestehende Kompostierungsanlagen ~HUKS5 10.pdf
(07.06.2012):4-6.

RAUSSEN/KERN/OLDHAFER 2009: Vorschaltanlagen fir die Bioabfallverwertung. Re-
Source 3, http://www.abfallforum.de/downloads/raussen_vorschaltanlagen _resource
_ 2 2009.pdf (16.05.2012):20-27.

LooTsMA/RAUSSEN 2008: Aktuelle Verfahren zur Aufbereitung und Verwer-
tung wvon Gdrresten. 20. Kasseler Abfallforum, http://www.witzenhausen-
institut.de/downloads/ks_ 20_lootsma.pdf (07.03.2012).

ArRNOLD, KARIN ET AL. 2009: Klimaschutz und optimierter Ausbau er-

neuerbarer  Energien durch Kaskadennutzung wvon Biomasse — Potentia-
le, FEntwicklungen wund Chancen einer integrierten Strategie zur stoffli-
chen wund energetischen Nutzung wvon Biomasse. Wuppertal Report Nr.5,

http://www.wupperinst.org/uploads/tx_ wibeitrag/wr5.pdf (11.02.2012).

VoaT, REGINE 2009: Bewertung von energetischer und stofflicher Nutzung von
Biomasse sowie Kombinationen. in: Biomasse aus Abfillen - Gibt es ein opti-
males Stoffstrommanagement? Tagungsband LANUV-Fachbericht 18, Hg. LANUV
NRW, http://www.lanuv.nrw.de/veroeffentlichungen /fachberichte /fabe18 /fabel8.pdf
(10.02.2012):19-24.

DEnOUST, GUNTER ET AL. 2008: Optimierung  der  Abfallwirt-
schaft in  Hamburg wunter dem besonderen Aspekt des Klimaschutzes.
www.hamburg.de/contentblob /843870/data/gutachten-klima.pdf (11.02.2012).

VoaeT, REGINE ET AL. 2008: Optimierungen fiir einen nachhaltigen Aus-
bou der Biogaserzeugung und -nutzung in Deutschland. Verbundprojekt ge-
fordert vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU), Projekttrager: Forschungszentrum Jilich, F&E-Vorhaben, FKZ:
0327544, Endbericht mit Materialband, Heidelberg, Leipzig, Berlin, Darmstadt,
http://www.ifeu.de/landwirtschaft /pdf/BMU-Biogasprojekt(10.02.2012).



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

CuHLS/MAHL/CLEMENS  2011:  Treibhausgas-Emissionen  aus  Biogasanla-
gen. in: UmweltMagazin Januar, Rubrik: Technik & Management - Luft,
http://www.gewitra.de/index-Dateien /gewitra_emissionen umweltmag2011.pdf
(11.02.2012):44-45.

GALLENKEMPER, BERNHARD ET AL. 2008: Ressourcen- und Klimaschutz in
der Siedlungsabfallwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen - Zukinftige
Potenziale und Entwicklungen. Hg.: Ministerium fiir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen,
http://www.umwelt.nrw.de/umwelt /pdf/munlv_ klimaschutz _endbericht.pdf
(10.01.2012).

KEHRES/REINHOLD 2012: Klima- contra Ressourcenschutz?  in: Humuswirt-
schaft & Kompost 03, http://www.kompost.de/fileadmin/docs/HuK /HuK-3-2012.pdf
(10.05.2012):1-3.

ICU 2011: Studie: Hochwertige und klimaschonende Verwertung von Mdhgut und Laub
im Land Berlin. Endbericht, im Auftrag von: Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Um-
welt und Verbraucherschutz - Referat Abfallwirtschaft.

KeHRES, BERTRAM (BGK E.V.) 2012: FEnergieeffizienz und COs-Bilanz
von  Kompostierungsanlagen. Humuswirtschaft & Kompost aktuell 06,
http://www.kompost.de/uploads/media/EDDE_Dokumentation  HUK 06 _2012.pdf
(16.06.2012):1-3.

KEHRES, BERTRAM (BGK E.V.) 2009: NRW-Studie zum Ressourcen- und Kli-
maschutz der Siedlungsabfellwirtschaft. in: Humuswirtschaft & Kompost 01/2009,
http://www.kompost.de/uploads/media/NRWStudiezum _Ressourcen und _
Klimaschutz HUK 1 09 S.51.pdf (28.06.2012).

OHNE AUTOR/IN 2007: Grinde zur Beibehaltung der Kompostierung. in: Humus-
wirtschaft & Kompost 02, http://www.kompost.de/uploads/media/2 2007 123.pdf
(13.05.2012).

MUSKEN + PARTNER (BERATENDE INGENIEURE FUR ABFALLWIRTSCHAFT) 2010:
Klimarelevanz und Energieeinsparung bei der Kompostierung. http://www.muesken-
partner.de/image/Energieeffizienz%20Kompostierung.pdf (07.01.2012).

ZEIFANG, MARKUS 2007: Allgemeine Aspekte der Integration einer Vergdrung
in eine Kompostierung. Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V:, Humustag 2007,
http://www.kompost.de/uploads/media/Vortrag-Zeifang 01.pdf (08.07.2012).

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Lage des Landkreises Mainz-Bingen in Rheinland-
Pfalz. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0,/02 /Rhineland-
Palatinate MZ_ %28rural%29.svg/300px-Rhineland-Palatinate MZ_ %28rural %29
.svg.png (10.04.2012).

STATISTISCHES LANDESAMT RLP (HG.) 2011: Bevélkerungsvorginge 2010. Statisti-
sche Berichte 2011, ISSN: 1430-5054, Seite 17.
KoMMWis (STanND: 04.01.2012): Bestandsstatistik. Stichtag: 31.12.2011,

http://www.kommwis.de /kommwis /Dokumente/Statistiken /Bestandsstatistik/
(19.04.2012).

BUNDESINSTITUT FUR BAU-, STADT- UND RAUMFORSCHUNG (BBSR) 2011: Raum-
abgrenzungen und Raumtypen des BBSR. Analysen Bau.Stadt.Raum Band 6, Seite
50ft.

MILBERT, ANTONIA (BBSR) 2012: Emailkontakt am 15.03.2012 mit Frau Antonia
Milbert vom BBSR.

229



[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

230

BERRES, JORG  OHNE  JAHR: Die demographische  Entwicklung im

LK  Mainz-Bingen -  Herausforderungen  und  Perspektiven. Vor-

trag, Prasident des Statistischen Landesamtes Rheinland-Pfalz,

http://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/demografie/vortraege/archiv/2005/
Vortrag LK Mainz-Bingen 2005-07-20.pdf (06.05.2012).

Dick/WOLTER 2010: Gestaltungsorientierte Sozialberichterstattung im Land-
kreis Mainz-Bingen. Armuts- und Sozialbericht 2010, Hg.: Kreisverwaltung
Mainz-Bingen,  http://www.mainz-bingen.de/deutsch/downloads/soziales/armuts-
und-sozialbericht.pdf (02.05.2012).

STATISTISCHES LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ  2006: Rheinland-Pfalz  re-
gional - Die Landkreise Bad-Kreuznach, Birkenfeld wund Mainz-Bingen.
http://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/nach _themen/stat analysen/
Milder _ Westen/bk-bir-mz.pdf (28.04.2012).

AWB MAINZ-BINGEN 2011: Finwohnerentwicklung von 1995-2010; AWB BilanzVer-
wertungGrinschnitt. Excel-Dateien, per Mail am 20.12.2011 von Herrn Thomas Hel-
mus vom AWB Mainz-Bingen bekommen.

ScHICK, CLAUS (LANDRAT DES LANDKREISES MAINZ-BINGEN) 2009: ,Gestalten
statt verwalten“ - Demographischer Wandel als Chance fiir kommunale Sozialplanunyg.
http://www.mittendrin-mainz-bingen.de/downloads/ZIRP _Text.pdf (03.05.2012):1.

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Deutschland. Regionalatlas der Statistischen Amter
des Bundes und der Lander, http://ims.destatis.de/indikatoren/Default.aspx?https=1
(04.05.2012).

IFAS OHNE JAHR: Angaben und Daten zur Region. Strukturdaten aus der Antragstel-
lung zur Konzepterstellung, am 01.02.2012 von Herrn Tobias Gruben (wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am IfaS) per Mail bekommen.

STATISTISCHES LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ DEzZEM-
BER 2011: Mein Kreis - Landkreis Mainz-Bingen.
http://www.infothek.statistik.rlp.de//neu/MeineHeimat /meinKreis.aspx
(07.05.2012).

UBA 2011: Struktur der Fldchennutzung. http://www.umweltbundesamt-daten-zur-
umwelt.de/umweltdaten /public/theme.do?nodeldent=2276 (09.05.2012).

LK MAINZ-BINGEN OHNE JAHR: Wirtschaftsforderung im Landkreis Mainz-Bingen.
http://www.mainz-bingen.de/deutsch/wirtschaft /index.php (14.04.2012).

IrFAS 2012: Telefonat am 04.05.2012, 07.05.2012 mit Herrn Michael Miller (Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am IfaS-Institul, Birkenfeld).

MULLER, MICHAEL 2011: Telefonat am 07.09.2011 mit Herrn Michael Miller (Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am IfaS-Institut, Birkenfeld).

MULLER, MICHAEL 2011: Emailkontakt am 17.09.2011 mit Herrn Michael Miiller
(Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IfaS-Institut, Birkenfeld).

Kenres, BErTrRaM (BGK E.V.) 2012: Ausschreibung der Gringutverwer-
tung nach der BioAbfV 2012. in: Humuswirtschaft&Kompost aktuell 05/2012,
http://www.kompost.de/fileadmin/docs/HuK /HuK-5-2012.pdf (17.05.2012):1-3.

WIEMER, KLAUS ET AL. 2006: Analyse und Bewertung des unterschiedlichen Abfall-
und Wertstoffoufkommens in den Landkreisen und kreisfreien Stddten in Rheinland-
Pfalz.  Auftraggeber: Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland-Pfalz; Auftragnehmer: Witzenhausen-Institut fiir Abfall, Umwelt und Ener-
gie GmbH, Seite 54ff.



[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

STADT SCHLEIDEN OHNE JAHR: Eigenkompostierung.
http://www.schleiden.de/index.php?id=138&tx ttnews[tt news]=53&cHash
=8ccadda3f88697e8ce41686ed6104706 (09.05.2012).

AWB MAINZ-BINGEN 2012: Emailkontekt am 06.02.2012, 02./08.05.2012,
23.05.2012 und personliches Gesprich am 25.04.2012, 03.05.2012, 05.06.2012 mit
Herrn Thomas Helmus (Leiter des AWB Mainz-Bingen).

STATISTISCHES BUNDESAMT WIESBADEN 2008-2011: Erhebung tiber Haushaltsabfille
von 2004 bis 2010.

MWKEL Bzw. MUFV RLP: Lendesabfallbilanzen RLP von 1995 bis 2010.

MINISTERIUM FUR UMWELT, FORSTEN UND VERBRAUCHERSCHUTZ RLP (HG.) OH-
NE JAHR: 20 Jahre Abfallbilanz RLP. Bearbeitung: Witzenhausen-Institut flir Abfall,
Umwelt und Energie GmbH.

GRILL, BERND 2012: Emailkontakt am 10.01.2012, 11.01.2012 und 06.02.2012 mit
Herrn Bernd Grill (Mitarbeiter vom AWB Mainz-Bingen,).

STRACK, THOMAS 2012: Telefongesprich am 07.02.2012 mit Herrn Thomas Strack
(Entsorgungsbetrieb Mainz).

AWB MAINZ-BINGEN (Ha.) 2012: Abfallkalender 2012 Mainz-Bingen. Seite 41f.

AWB MAINZ-BINGEN 2011: Emailkontakt am 16.12.2012 mit Herrn Thomas Helmus
(Leiter des AWB Mainz-Bingen,).

BAUR, FRANK/SPECK, MIKE (IZES ¢GMBH) 2007: Machbarkeitsstudie zur Rea-
lisierung einer Vergdrungsanlage fiir Grinschnitt, Energiepflanzen und Landschafts-
pflegematerialien im Saarpfalz-Kreis - Kosten der Grimschnitterfassung und -logistik.

MUFV (Ha.) 2010: Landesabfallbilanz Rheinland-Pfalz 2009.
http://www.mufv.rlp.de/fileadmin /mufv/publikationen/Landesabfallbilanz _ RLP _
2009.pdf (10.04.2012):99.

AWB  MamNz-BINGEN  MArz  2012:  Strom und Wirme aus DBio-
mall. in: Dreckbldttche  Mainz-Bingen, http://www.awb-mainz-
bingen.de/CustomerData/1/Files/Documents/Dreckblaettche Maerz _2012.pdf
(20.04.2012):1-4.

GEISSLER, THOMAS (DRITTUNTERNEHMEN ): Emailkontakt am 06.06.2012 mit Herrn
Thomas Geifiler.

ENQUETE-KOMMISSION DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES 1994: ,,Schutz des Menschen
und der Umwelt”.

BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR UND TECH-
NOLOGIE (Ha.) 2/2002: Das wirtschaftlichste Angebot - Hinweise zur richti-
gen Wertung im Vergabeverfahren. http://www.stmwivt.bayern.de/fileadmin/Web-
Dateien/Dokumente/wirtschaft /Wirtschaftlichtes_ Angebot.pdf (08.06.2012).

HENSSEN, DIRK 2012: Ausschreibung der Gringutverwertung unter Be-
ricksichtigung  der  Bioabfallverordnung 2012  mit  Muster-Textbausteinen
- Grundlagen der guten  fachlichen  Prazis. BGK eV. (Hg),
http://www.kompost.de/fileadmin/docs/Archiv/Abfallwirtschaft /11.1_

Ausschreibung _der Gruengutverwertung final 07 05 12 _titel.pdf (20.05.2012).

OHNE AUTOR/IN 2008: Orientierungshilfen fiir of-
fentliche Ausschreibungen in der Entsorgungsbranche.
http://www.kompost.de/uploads/media/Orientierungshilfen Entsorgungsbranche
~2009.pdf (15.05.2012).

231



[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

232

KERSTING, ANDREAS 2010: Gestaltungsspielrdume bei der Ausschreibung von Bio-
und Grimabfallbehandlung. in: Bio- und Sekundirrohstoffverwertung V, 1.Auflage
2010, Hg.: Wiemer/Kern, Seiten 95-102.

MINISTERUM FUR UMWELT, Krimva UND ENERGIEWIRTSCHAFT,
BADEN-WURTTEMBERG ~ (HG.)  2012:  Optimierung des  Systems  der
Bio- und  Grinabfallverwertung -  Ein  Leitfaden. www.um.baden-

wuerttemberg.de/servlet /is/91261& Anlage Leitfaden Bioabfall.pdf?command=
downloadContent&filename=Anlage Leitfaden Bioabfall.pdf (17.03.2012).

BUNDESMINISTERIUM FUR JusTiz (HG.) 2009: Bekanntmachung der Vergabe- und
Vertragsordnung fiir Leistungen - Teil A (VOL/A). Jahrgang 61; Nr. 196a; ISSN 0720-
6100, http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF /Gesetz/verdingungsordnung-
fuer-leistungen-vol-a-2009,property=pdf,bereich=bmwi,sprache=de,rwh=true.pdf
(10.06.2012).

LORENZ, THOMAS 2010: Praxisbeispiel der Rekommunalisierung im Rhein-Hunsrick-
Kreis. in: Bio- und Sekundérrohstoffverwertung V, 1. Auflage 2010, Hg.: Wiemer /Kern,
Seiten 129-134.

WIEBE, ANDREAS/SCHURER, CORNELIUS 2007: Rekommunalisierung in der
Abfallwirtschaft - FEs geht auch anders. Sonderdruck aus AKP 1/2007,
www.geconweb.info /fileadmin /downloads/0701 _sonderdruck AKP
Rekommunalisierung.pdf (09.06.2012):50-52.

GEBHARD, RALF (IFAS) 2007: Bedeutung von Akteursnetzwerken in
der Region. 2. Regionalkonferenz St. Wendel, 25. September 2007,
http://www.izes.de/cms/upload /pdf/Ralf Gebhard WND.pdf (10.06.2012).

Baur, Frank (IZES cGMBH) 2008: Nachhaltige Abfallverwertung im Rahmen
regionaler Stoffstrommanagementstrategien. Abfall-Forum am 11. November 2008,
http://www.entsorgungsverband.de/fileadmin/evs _web/images/Infomaterial /
tagungsunterlagen vortraege/Abfallforum 2008 /Vortrag-Baur.pdf (07.06.2012).

KnapPE/TURK 2012: Optimierung  der  Bio- und  Grinabfallsamm-
lung und -verwertung. Leitfaden fiir die Stadt- wund Landkrei-
se Baden-Wiirttembergs, LUBW - Kolloquium 2012, www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet /is/214217 /7optimierung_bioabfall gruengutsammlung
verwertung2010.pdf?command=download Content&filename="optimierung bioabfall
_gruengutsammlung  verwertung2012.pdf (14.05.2012).

Voat/FRrRISCH/PEHENT 2010: Klimaschutz- und Energieeffizienzpotenziale im Bereich
Abfall und Abwasserwirtschaft. Bericht im Rahmen des Vorhabens ,,Wissenschaftliche
Begleitforschung zu {ibergreifenden technischen, tkologischen, konomischen und stra-
tegischen Aspekten des nationalen Teils der Klimaschutzinitiative”, FKZ 03KSWO016A,
http://www.ifeu.de/energie/pdf/Abfall und Abwasser.pdf (06.02.2012).

OHNE AUTOR/IN 1974: Landesverordnung iber die Verbrennung pflanzli-
cher Abfille auflerhalb wvon Abfallbeseitigungsanlagen - wvom 4. Juli 1974
http://www.mufv.rlp.de/fileadmin /mufv /img/inhalte /allgemein /Umweltrecht /Recht
_ Abteilung  107/107 _2129-2.pdf (17.06.2012).

ScHMIDT, S. 2007: Okobilanz der Bioabfallentsorgung - Okologische Bewertung von
Entsorgungsoptionen fiir Bioabfille unter Beriicksichtigung rdumlicher und 6konomi-
scher Aspekte. Dissertation am Institut fiir Umweltsystemforschung im Fachbereich
Mathematik /Informatik der Universitdt Osnabriick. ISBN-10: 3-89821-745-0; ISBN-
13: 978-3-89821-745-3, Ibidem-Verlag, Stuttgart.

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (LFU) (Ha.)
2011: Umwelt Wissen - Den eigenen Kompost aufsetzen.
www.lfu.bayern.de/umweltwissen /doc/uw_ 31 kompostierung umsetzung.pdf
(11.06.2012).



[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]
[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

MUFV 2009: Abfallwirtschaftsprofil - LK Bad-Diirkheim.
http://www.mwkel.rlp.de/Kreislaufwirtschaft /Abfallwirtschaft / Abfallwirtschafts-
planung/Siedlungsabfallwirtschaft /binarywriterservlet7imgUid=bb260{54-4018-
2131-886{-62465e1df7d1&uBasVariant=11111111-1111-1111-1111-111111111111
(16.06.2012).

NATUR- UND UMWELTSCHUTZ- AKADEMIE DES LANDES NORDRHEIN- WESTFALEN
(NUA) (HG.) oOHNE JAHR: Wertvoller Lebensraum  fir Tiere: Totholz
im  Garten. Naturgarten praktisch Nr. 4.06, http://www.gartenfreunde-
rheinland.de/downloads/infoblatt_4_06_lebensraum_holzhaufen.pdf (15.06.2012).

INITIATIVE ,,2° — DEUTSCHE UNTERNEHMER FUR KrLiMascHuTz® (HaG.) 2011:
Klimaschutz liefern - Logistikprozesse klimafreundlich gestalten. Kurzstudie 05.2011,
http://www.deutschebahn.com/file/2240774 /data/logistikstudie  2grad _ initiative.
pdf (16.06.2012).

DEHOUST ET AL. 2005: Statusbericht zum Beitrag der Abfallwirtschaft zum Klima-
schutz und magliche Potenziale. Forschungsbericht 205 33 314, UBA FB III. Im Auf-
trag des Umweltbundesamtes.

KERN, MICHAEL/RAUSSEN, THOMAS: Potenzieller Beitrag der Bioabfallverwer-
tung zur Energieversorgung. in: Bio- und Sekundirrohstoffverwertung V.
Stofflich - Energetisch. Witzenhausen-Institut - Neues aus Forschung und
Praxis. Kassel: K. Wiemer, M. Kern. S. (Hg.), http://www.witzenhausen-
institut.de/downloads/ks_ 22 _kern_raussen.pdf (10.02.2012):461-475.

LETALIK, CHRISTIAN 2011: Emailkontakt am 12.10.2011 mit Herrn Christian Letalik
(Projektmanager von C.A.R.M.E.N. e.V., Straubing).

BAUR, FRANK (IZES ¢GMBH) 2012: Persénliche Informationen am 02.07.2012.

IFAS 2011: Anhang zum integrierten Klimaschutzkonzept fiir den Rhein-
Hunsrick-Kreis. Kreisverwaltung Rhein-Hunsriick-Kreis (Hg.), http://www.kreis-
sim.de/media/custom/448 3565 _1.PDF (05.07.2012).

IFAS 2012: Anhang zum Klimaschutzkonzept fiir die Gemeinde Rehlingen-
Siersburg. Gemeinde  Rehlingen-Siersburg  (Hg.), http://www.rehlingen-
siersburg.de/manager /upload/download/10.pdf (10.07.2012).

SIEBERT, STEFANIE 2010: Energiebilanzen und Treibhausgasemissionen der Kompos-
tierung. in: Humuswirtschaft & Kompost aktuell 11/2010, Seiten 1-2.
BGK E. V. OHNE JAHR: Qualitdtskriterien und Giterichtlinien.

http://www.kompost.de/fileadmin /docs/shop/Guetesicherung  Kompost /Guete-
kriterien Kompost 2007.pdf (17.07.2012).

BGK E.V. (HG.) 2006: Organische Dingung, Grundlagen der guten fachli-
chen Prazis aus der der Reihe ,Kompost fiir die Landwirtschaft®. 3. Auflage,
http://www.kompost.de/fileadmin/docs/shop/Anwendungsempfehlungen /Organische
_Duengung_ Auflage3.pdf (08.03.2012).

EPEA INTERNATIONALE ~ UMWELTFORSCHUNG GMBH 2004:  Boden-,
Ressourcen- und Klimaschutz durch Kompostierung in Deutschland. http://epea-
hamburg.org/fileadmin/downloads/2005_und _ frueher/2004%20EPEA %20Fact %20
sheet%20Kompost.pdf (10.04.2012).

BGK E.V. OHNE JAHR: Pflanzendiingung. http://www.kompost.de/index.php?id=627
(14.07.2012).

LECHNER, PETER ET AL. 2005: Klimarelevanz der Kompostierung unter DBe-
riicksichtigung der Verfahrenstechnik und Kompostanwendung (KliKo). End-
bericht, Im Auftrag der MA 48, Universitit fiir Bodenkultur Wien De-
partment fiir Wasser — Atmosphire — Umwelt, Institut fiir Abfallwirtschaft,
www.boku.ac.at/TCG/rol/KliKo _Endbericht.pdf (15.02.2012).

233



[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

234

KOMPOSTGUTEVERBAND OsTERREICH 2009: Stellungnahme des Kompostgiitever-
bands Osterreich zum Grinbuch tber die Bewirtschaftung von Bioabfall in der EU
[KOM(2008)811endyg].

SMITH A. ET AL. 2001: Waste management options and clima-
te change. Final report to the European Commission, DG Environ-
ment, http://ec.europa.eu/environment /waste/studies/pdf/climate change.pdf
(16.07.2012).

EGGERSMANN ANLAGENBAU OHNE JAHR: Das KOMPOFERM®) plus-Verfahren.
http://www.f-e.de/db/docs/ einl-kompoferm-dt.pdf (21.07.2012).

DANIEL, JAQUELINE ET AL. 2008: Materialband D: Biogasnutzung. Im Rahmen des
BMU-Forschungsvorhabens ,Optimierungen fiir einen nachhaltigen Ausbau der Bio-
gaserzeugung und -nutzung in Deutschland®, FKZ: 0327544.

BEYER, GUNNAR 2012: Emailkontakt mit Herrn Gunnar Beyer (Firma Eggersmann
Anlagenbau GmbH) am 16.07.2012.

BORN, JENS/CASARETTO RAINER 2012: Die theoretischen 100  Pro-
zent geernteter Energie. BIOGAS Journal | 2 2012, http://biogas-
akademie.de/images/stories/Veroeffentlichungen/BGJ _88-91.pdf (10.06.2012).

Frey, W. 2012: Stand und Trends bei der Faulgasverwertung auf Kldran-
lagen. Wiener Mitteilungen (2012); Institut fiir Wasserglite / TU-Wien,
http://www.aabfrey.com /wp-content /uploads/2012/03/TU_Sem_2012_ Text.pdf
(11.04.2012).

BMWFI OHNE JAHR: Technische Grundlage fiir die Beurteilung von Biogasanlagen -
2012. https://www.bmwfj.gv.at /Unternehmen /gewerbetechnik /Documents /TG %20
Biogasanlage.pdf#page=14 (12.07.2012).

SPRINGER, CHRISTIAN 2010: Energie und COs-Bilanz der Kompostierung unter Ein-
bezug des Substitutionspotenzials des Komposts. in: Miill und Abfall, Ausgabe: August
2010. Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin.

HAUKE, PETER 2009: Herstellung hochwertiger Erden unter Verwendung von Kom-
post. in: VKS-Tagungsband 2009 - Abfall als Ressource.

JANDER, DIETMAR (JANDER-ENERGIETECHNIK AG) 2012: Er-
folgreich umgesetzte Holzenergieprojekte in Mitteldeutschland.
http://www.biobeth.de/fileadmin/download /Vortraege/18.Bioenergietag/7_Jander
_Jander Energietechnik  Umgesetzte Holzenergieprojekte 280212.pdf
(18.07.2012).

BIOENERGIESYSTEME GMBH OHNE JAHR: Beschreibung der ORC-Technologie fiir
Biomasse-Kraft-Wdrme-Kopplungsanlagen sowie anderer Mdglichkeiten der Prozes-

sintegration. http://www.bios-bioenergy.at/de/strom-aus-biomasse/orc-prozess.html
(11.07.2012).

THRAN, DANIELA ET AL. 2010: Bioenergie heute und morgen - 11 Be-
reitstellungskonzepte  -. Sonderheft zum DBFZ Report, DBFZ (Hg.),
http://www.dbfz.de/web/fileadmin/user _upload/Userupload _Neu/bereitstellungs-

konzepte _dlweb.pdf (10.03.2012).

KRrAPF, GILBERT 2004: Betriebserfahrung mit Biomasse-Heizwerken und kleinen
Biomasse-Heizkraftwerken. Regenerative Energien in Deutschland und in Polen, Lodz,
http://www.carmen-ev.de/dt /hintergrund /vortraege/kleineheizkraftwerke03.pdf
(08.02.2012).

OBERNBERCER, INGWALD ET AL. OHNE JAHR: Biomasse-Kraft-Wirme-
Kopplungen auf Basis des ORC-Prozesses - EU-THERMIE-Projekt Admont (A).
http://www.turboden.eu/de/public/downloads/Admont _ Anlagenbeschreibung
BIAA0100.pdf (01.07.2012).



[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

OHNE AUTOR/IN 2006: Biomasse ~ KWK  mit  ORC  Technik.
http://www.hessenenergie.de/Downloads/DI-Nach /dln-tfbio/dIn-tfbio-pdfs/5 TF-
Duvia_Turboden.pdf (12.07.2012).

VoaT, REGINE/FEHRENBACH, HORST 2010: Vergleichende dkologische Be-
wertung der technischen Trocknung wvon Holzhackschnitzeln. Durchgefiihrt
fiir den Arbeitskreis Holzhackschnitzel im Bundesverband Bioenergie e.V.,
http://www.ifeu.de/landwirtschaft /pdf/Endbericht 31-10-10.pdf (14.06.2012).

HILDENBRAND, KLAUS-PETER 2012: Emailkontakt mit Herrn Klaus-Peter Hilden-
brand (rhe) am 13./18./23.07.2012.

DANIEL, JAQUELINE ET AL. 2008: Materialband C Biogasanlagen: Technik und Be-
trieb. in: Optimierungen fiir einen nachhaltigen Ausbau der Biogaserzeugung und
-nutzung in Deutschland; Verbundprojekt geférdert vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Projekttriager: Forschungszentrum
Jiilich; — Endbericht mit Materialband —, F&E-Vorhaben, FKZ: 0327544, Seiten 49—
66.

HARTMANN, HANS ET  AL.  2007: Handbuch  Bioenergie-Kleinanlagen.
Hg.: FNR, 2. vollstandig iiberarbeitete Auflage, Marz 2007,
http://www.tfz.bayern.de/sonstiges/17745 /handbuch_komplett.pdf (04.01.2012).

BrLoMmE, P. 2008: Wirme aus Biomasse am Beispiel Oerlinghausen.
http://www.duesse.de/znr/energielehrschau/pdfs /2008 /2008-01-25-waerme-07.pdf
(10.07.2012).

Roy, MicHAEL (BMHKW ALPERSTEDT GMBH) OHNE JAHR: Strom wund
Wirme aus Holz und Biogas fiir einen 20 ha Gewdchshauskomplex in Alperstedt.
http://www.landwirtschaft.sachsen.de /landwirtschaft /download /Vortrag 5 Michael
_ Kennwortschutz.pdf (04.07.2012).

ZWEILER RICHARD ET AL. 2008: Energiesysteme der Zukunft , Energetisch und wirt-
schaftlich optimierte Biomasse-Kraft-Wirmekopplungssysteme auf Basis derzeit ver-
fiigbarer Technologien. Endbericht, Projektnummer: 812771.

BAKOWIES, THOMAS 2009: Verbrennung von aufbereitetem Griinabfell, Landschafts-
pflegematerialien und Siebiiberlauf - Technik, Kosten, Wirtschaftlichkeit. in: FEner-
getische und stoffliche Verwertung von Abfallbiomasse, Kern, Raussen und Apel,
Witzenhausen-Institut, 1.Auflage, Seiten 223-236.

BMU 2011: Richtlinie Zur Férderung von Klimaschutzprojek-
ten n sozialen, kulturellen und offentlichen FEinrichtungen m
Rahmen der Klimaschutzinitiative. http://www. kommunaler-

klimaschutz.de/files/pdf/111130 _Kommunalrichtlinie  2012.pdf (23.04.2012).

BAUR, FRANK 2008: Biomasse als Pfeiler der regionalen Energieversorgung.
in: Okologisches Wirtschaften, Nr. 3 Nachhaltige Konsum- und Produktionsmus-
ter, http://www.oekologisches-wirtschaften.de/index.php/oew /article/view /577 /577
(10.04.2012).

WEHNERT, TmvoN (IZT) ET AL. 2007: FErneuerbare FEnergien in
Kommunen optimal nutzen — Denkanstéfle fir die Praxis. Hg.: In-
stitut  flir  Zukunftsstudien und  Technologiebewertung (IZT) gGmbH,
http://www.izt.de/fileadmin/downloads/pdf/SKEP/SKEP _EE_in Kommunen.pdf
(10.02.2012).

TISCHER, MARTIN ET AL. 2006: Auf dem Weqg zur 100% Region. Handbuch fiir eine
nachhaltige Energieversorgung von Regionen. B.A.U.M. Consult GmbH, Miinchen.

Baur, Frank (IZES cGMBH) 2007: Sirategien zur nachhaltigen energetischen
Nutzung von Biomasse in ausgewdhlten Modellregionen — ,BioRegio® - Naturpark
Saar-Hunsriick -. 2. Regionalkonferenz ,BioRegio“ St. Wendel, 25. September 2007,
http://www.izes.de/cms/upload /pdf/FB_ WND.pdf (09.06.2012).

235



[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

236

IFAS OHNE JAHR: Regionalentwicklungskonzept fir die Bioenergie-Region Hohenlohe-
Odenwald-Tauber ,Drei Kreise - ein Energiemanagement®. http://www.bioenergie-
regionen.de/fileadmin /bioenergie-regionen /dateien /regionen /REK-Hohenlohe-
Odenwald-Tauber.pdf (18.06.2012).

DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT (GTZ)
GMBH (HG.) OHNE JAHR: Instrumente zur AkteursAnaelyse - 10 Baustei-
ne fiir die partizipative Gestaltung von Kooperationssystemen. Im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung, http://www2.gtz.de/wbf/4tDx9kw63gma/Akteursanalyse Instrumente.pdf
(23.06.2012).

HENSSEN, DIRK 2009: Einfihrung und Optimierung der getrennten Sammlung zur
Nutzbarmachung von Bioabféillen. Handbuch fiir 6ffentlich-rechtliche Entsorgungstra-
ger, Abfallbehtrden, Entscheidungstriger, Planer und Entsorgungsunternehmen; Hg.:
Verband der Humus- und Erdenwirtschaft e.V. (VHE) und Bundesgiitegemeinschaft
Kompost €.V, 1.Auflage.

BOKERS/GNIECHWITZ 2010: Das Stoffstrommanagementkonzept fir kommunale Bio-
und Grinaebfille im Landkreis Emsland. in: Praxis der Verwertung von Biomasse aus
Abfillen, Witzenhausen-Institut - Neues aus Forschung und Praxis, Hg.: Wiemer, K.,
Kern, M., Raussen, T., 1. Auflage Nov. 2010, Seiten 219-224.

Leranik, CurIsTIAN (C.A.R.M.E.N. E.V.) 2011: Aufbereitung und Energeti-
sche Nutzung von holzigem Landschaftspflegematerial (LaPf). im: Konferenzreader
01./02.Mérz 2011 in Berlin zum Thema: ,Energetische Nutzung von Landschaftspfle-
gematerial; BMU-Forderprogramm - Energetische Biomassenutzung.

HILDENBRAND, KLAUS-PETER 2009: Grinabfallnutzungskonzept im Rhein-Hunsrick-
Kreis. in: Energetische und stoffliche Verwertung von Abfallbiomasse, Kern, Raussen
und Apel (Hg.), Witzenhausen-Institut, 1.Auflage, Seiten 191-202.

WITZENHAUSEN-INSTITUT 2009: Organisches Stoffstrommanagement im Landkreis
Cochem-Zell. Auftraggeber: Kreisverwaltung Cochem-Zell.

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Novellierung der 1.BImSchV - Aktueller Diskussi-
onsstand. http://www.carmen-ev.de/dt/portrait/symposien/abstracts07/Behnke.pdf
(24.07.2012).

BIRNBAUM, T. 2010: Verbrennungsverhalten fester Bioenergie-
triger. http://www.bioenergie-portal.info/fileadmin /bioenergie-
beratung/sachsen /dateien/Vortraege/2010 11 18 Birnbaum Bioenergietraeger.pdf
(24.07.2012).

BROKELAND, RUTH 2000: Moderne Heizwerke und Feuerungssysteme - Techni-
sche Grundlagen, Emissionen, Wirtschaftlichkeit -. Tagung ,Wirmeversorgung von
Siedlungen und groken Komplexen durch moderne Biomasseheizwerke, Lingen,
22. September 2000, http://www.carmen-ev.de/dt /hintergrund /vortraege/lingen.pdf
(25.07.2012).

OHNE AUTOR/IN 2010: Natiirliche Wirme fir Gam-
litz/Ehrenhausen. Aktiv  Zeitung 2. Juni 2010, http://www.nahwaerme-
gleinstaetten.at /fileadmin /user _upload/Pressemeldungen/Aktiv_Baureportage
Heizhaus Gamlitz.pdf (30.07.2012).

SCHWEIZER-RIES, PETRA OHNE JAHR: , Akzeptanz Erneuerbarer Energien und sozi-
alwissenschaftliche Fragen®. Projektabschlussbericht; Forderkennzeichen: 0327505.

C.ARM.EN. EV. oOHNE JAHR: Wirme aus Biomasse -  Wirt-
schaftlich und umweltfreundlich heizen. http://www.carmen-
ev.de/dt /hintergrund /publikationen/waerme_aus_ biomasse.pdf (22.07.2012).



[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

[230]

[231]

[232]

[233]

LeEucHTWEIS, CHRISTIAN 2010: Biomasseheizwerke erfolgreich planen und umset-
zen — Beispiele aus Bayern. Tagung: Warme aus Biomasse; Landwirtschaftszen-
trum Haus Diisse, 28. Januar 2010, http://www.duesse.de/znr/pdfs/2010/2010-01-
28-waerme-02.pdf (28.07.2012).

WAGNER, ROBERT 2009: FEnergiegewinnung aus nachwachsenden Rohstof-
fen und Bio-Abfillen. Energiewende Vaterstetten, http://www.carmen-
ev.de/dt /hintergrund/vortraege/Vaterstetten.pdf (18.07.2012).

KACHELE/BAUR ET AL. 2007: Bioenergie - Beispiele und Strategien fir eine kom-
munale und regionale Bioenergienutzung - Fine Chance fir Kommunen und Regio-
nen. Deutsche Umwelthilfe e.V., IZES gGmbH (Hg.), Radolfzell und Saarbriicken,
http://www.izes.de/cms/upload /pdf/Bioenergie Broschuere.pdf (05.01.2012).

OHNE AUTOR/IN 2007: Gute Absatzchancen fiir Substrat-
kompost. Humuswirtschaft & Kompost aktuell 10/2007,
www.kompost.de/uploads/media/HUKaktuell 10 07 _seited.pdf (02.03.2012).

HERTRICH, ARMIN 2001: Entwicklung von Marketingkonzepten fiir organische Mate-
rialien. http://www.umweltdaten.de/publikationen /fpdf-1/2025.pdf (17.07.2012).

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: FErdenwerk Mannheim. http://www.weiland-
mannheim.de/erdenwerk/produkte /erden-pflanzensubstrate-und-kompost/
(29.07.2012).

ScHLEISS, KONRAD 2002: Kompostvermarktung in der Schweiz. Im Auftrag des Bun-
desamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern.

JENSSEN, T1LL 2010: Finsatz der Bioenergie in Abhdngigkeit von der Rauwm- und Sied-
lungsstruktur - Warmetechnologien zwischen technischer Machbarkeit, okonomischer
Tragfihigkeit, okologischer Wirksamkeit und sozialer Akzeptanz. 1. Auflage, View-
eg+Teubner, GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden, Seiten 202, 224 ff.

HeLiwiG-BUscHER, KuUrT (QS-ENERGY) 2012:  Chancen fir erfolgrei-
che Bioenergie-Partnerschaften - Bioenergiedorfer wund (Wirme-)Contracting
Vollversorgung fir den lindlichen Raum. Vortrag, Stromberg, 19.04.2012,
http://www.bioenergie-portal.info/fileadmin /bioenergie-beratung/rheinland-pfalz-

saarland /dateien/vortr% C3%A4ge/6-Stromberg_ Hellwig-19042012.pdf (09.06.2012).

GEISEN, BERND (BBE E.V.) 2010: BioKommunal — Aufbau eines bundesweiten kom-
munalen Bioenergie-Netzwerks und Mobilisierungsmafinahmen fir einen verstdirkten
Einsatz von Bioenergie in Kommunen. FKZ-Nr.: 03KB040A; Auswertung: Fragebo-
genaktion zur Ermittlung der Zielgruppenstruktur, der Identifizierung deren konkre-
ter Informations- und Kommunikationsbediirfnisse sowie bestehender Hemmnisse und
Barrieren.

DEFFNER, IRINA 2010: FErfolgsfaktoren bei der Umsetzung wvon Bioenergie-
Nahwirmenetzen. Bachelorarbeit im Studiengang Geographie (B. Sc.), Universi-
tdt Bayreuth, Lehrstuhl fiir Wirtschaftsgeographie, Abteilung Stadt- und Regio-
nalentwicklung, http://www.region-bayreuth.de/Bioenergieregion/Infos-Downloads-
Links.aspx (10.05.2012).

SCHENK, ANITA OHNE JAHR: Akzeptanz im Natur- und Landschaftsschutz. Auszug
aus der Dissertation Relevante Faktoren der Akzeptanz von Natur- und Landschafts-
schutzmassnahmen - Ergebnisse qualitativer Fallstudien; Autorin: Anita Schenk,
http://www.wsl.ch/land/alpscapes/schwep5 /akzeptanz.pdf (02.02.2012).

AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN OHNE JAHR: Akzeptanz Erneverbarer Ener-
gien.  http://www.unendlich-viel-energie.de/de/panorama/akzeptanz-erneuerbarer-
energien.html (15.06.2012).

237



[234]

[235]

[236]

[237]

[238]

[239]

[240]

[241]

[242]

[243]

[244]

[245]

[246]

238

RWE EFFIZIENZ GMBH 2012: Energiewende: Fiinf-
Punkte-Plan fiir mehr Akzeptanz beim Verbraucher.
http://www.energiewelt.de/web/cms/de/1127672/1514678 /energieberatung /energie-
berater/aktuelles-energieberatungen /energiewende-fuenf-punkte-plan-fuer-mehr-
akzeptanz-beim-verbraucher/ (19.05.2012).

SCHWEIZER-RIES, PETRA OHNE JAHR: HAktivitdt und Teilha-
be - Akzeptanz Erneuerbarer Energien durch Beteiligung stei-
gern®. Projektabschlussbericht; FKZ: 0325052, http://www.tu-

berlin.de/fileadmin /f27 /PDFs/Forschung/Abschlussbericht _ Aktivitaet_Teilhabe
format.pdf (13.04.2012).

QUIRING, OLIVER 2006: Methodische Aspekte der Akzeptanzforschung bei interakti-
ven Medientechnologien. Miinchener Beitrige zur Kommunikationswissenschaft Nr. 6,
http://epub.ub.uni-muenchen.de/1348/1/mbk _6.pdf (11.05.2012).

STIEHLER/MENRAD/DECKER 2011: Empirische Untersuchungen  zur
Akzeptanz  won  Biomasseprojekten. Wissenschaftszentrum Strau-
bing, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Fachgebiet fiir Marke-
ting und Management Nachwachsender Rohstoffe, http://www.carmen-
ev.de/dt /portrait/sonstiges/akzeptanz 2011 /stiehler akzeptanz_2011.pdf
(17.05.2012).

SCHWEIZER-RIES, PETRA 2011: Akzeptanz- und Par-
tizipationsforschung 2 Energienachhaltigkeit. FVEE,
http://www.fvee.de/fileadmin/publikationen /Themenhefte /th2011-
2/th2011_07_01.pdf (09.05.2012).

DIENEL, HANS-LIUDGER ET AL. 2008: Energieregion  Lausitz -
Neue Impulse fir die Akzeptanz und Nutzung erneuerbarer  Energi-
en. Schlussbericht zum Forschungsvorhaben; Foérderkennzeichen: 0327539,

http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application /pdf/schlussbericht _energie-
region lausitz.pdf (07.04.2012).

AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN OHNE JAHR: Zustimmung zu Erneuerbare-
Energien-Anlagen in der Umgebung des eigenen Wohnorts. http://www.unendlich-
viel-energie.de/de/panorama/akzeptanz-erneuerbarer-energien.html (07.06.2012).

AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN OHNE JAHR: Gesellschaftliche
Akzeptanz  Erneuerbarer Energien in RLP 2011 http://www.foederal-
erneuerbar.de/landesinfo/bundesland /RLP /kategorie /akzeptanz/auswahl /349-
gesellschaftliche _ak/ (15.06.2012).

STATISTA 2012: Inwieweit sind Sie fiir oder ge-
gen den Gebrauch von Biomasse m Deutschland?
http://de.statista.com/statistik /daten/studie/196169 /umfrage /meinung-zum-
gebrauch-von-biomasse-in-deutschland/ (14.04.2012).

RAU/ZOELLNER/WALTER 2011: Wahrnehmung von Birgerprotesten im Bereich er-
neuwerbarer Energien: Von NIMBY-Opposition zu kommunaler Emanzipation. Textart:
Essay.

ZOELLNER, JAN 2011: Analyzing the Image of Biogas Plants — A Multi-Stakeholder-
Approach. 19th EU BC&E — Berlin 2011.

SCHAFER (RHE) 2011: Besichtigung der HW in Simmern/Kirchberg am 15.09.2011.

SCHWEIZER-RIES, PETRA/ZOELLNER, JAN OHNE JAHR: FErgebnisse aus dem For-
schungsprojekt Akzeptanz Erneuerbarer Energien und sozialwissenschaftliche Fra-
gen®. Fachtagung - Akzeptanz Erneuerbarer Energietechnologien, http://www-e.uni-
magdeburg.de/upsy/akzeptanz/docs/fachtagung /Fachtagung Folien 1 web 1
upsy.pdf (02.06.2012).



[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

[257]

[258]

[259]

ZOELLNER, JAN 2011: Akzeptanz wvon Biogasanlagen. C.ARME.N
—Symposium: Unendlich statt Unwiégbar -Erneuerbare Ener-
gien fiir die Zukunft, Straubing, http://www.carmen-

ev.de/dt/portrait /symposien/symp 11/vortraege symp 11/zollner symp 11.pdf
(18.06.2012).

GRANOLD, UTE 2009: Geruchsbeldstigung  durch ~ Humuswerk  Es-
senheim - Granold und Schiéfer mahnen zusdtzliche Maf-
nahmen 2um Schutz  der  Bevdlkerung an. Pressemitteilung,

http://granold.de/uploads/media/PM _ Granold_Humuswerk 110909.pdf
(18.06.2012).

Busca, WERNER 2006: Humuswerk  Essenheim. Pressemitteilung,
http://www.mainz-lerchenberg.de/download /Humuswerk-2006-10-06.pdf
(04.08.2012).

STADT MAINZ 2009: Humuswerk Essenheim: »noch m-
mer Geruchsbeldstigungen®. Pressemitteilung vom 25.5.2009,
http://www.mainz.de/WGAPublisher /online /html/default /ekog-7sdmvy.de.html
(03.08.2012).

OBERHOLLENZER, DIETER 2012: Humuswerk FEssenheim wird in eine Bio-
masseanlage umgebaut. http://www.allgemeine-zeitung.de/region/mainz/vg-nieder-
olm/essenheim /11629370.htm (03.08.2012).

WIDMANN, BERNHARD 2012: Klimaschutz und nachhaltige Energieversorgung mit
Bioenergie. in: Klimareport, 29. Februar 2012, Die Zeitung zum Klima-Symposium
,Chancen ergreifen - Risiken minimieren: Die Landwirtschaft im Klimawandel“, Aus-
gabe 7, Seite 3.

GERMANWATCH 2012: Energiewende und Birgerbeteiligung: Offentliche Akzeptanz
von Infrastrukturprojekten am Beispiel der ,Thiiringer Strombriicke®. Zusammenfas-
sung der Studie, http://germanwatch.org/en/download/4149.pdf (09.07.2012).

HiLPERT, JORG (HG.) 2011: Nutzen wund Risiken dffentlicher Grofprojekte:
Biirgerbeteiligung als Voraussetzung fiir eine grofiere gesellschaftliche Akzeptanz.
Stuttgarter Beitrdge zur Risiko- und Nachhaltigkeitsforschung Nr.19, http://elib.uni-
stuttgart.de/opus/volltexte/2011/6349/pdf/AB019 _Hilpert _et_al.pdf
(07.05.2012):32fF.

ROSLER, CORNELIA ET AL. 2011: Klimaschultz in Kommunen - Prazisleitfa-
den. A5 Offentlichkeitsarbeit und Beratung; Hg.: Deutsches Institut fiir Urbanis-
tik gGmbH (DIFU), http://www.leitfaden.kommunaler-klimaschutz.de/leitfaden.html
(16.05.2012):1511f.

INFORMATIONSKAMPAGNE ~ FUR ~ ERNEUERBARE  ENERGIEN (Ha.) 2008:
Erneuerbare-Energien- Projekte m  Kommunen - Erfolgreiche Planung
und  Umsetzung. http://www.unendlich-viel-energie.de/fileadmin /content-

kommunal /downloads/kommunal-erneuerbar.pdf (04.05.2012).

AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN 2012: KOMM:MAG. Das Jahresmagazin
zu Erneuerbaren Energien in Kommunen, ISSN 2193-7710, http://www.unendlich-
viel-energie.de/uploads/media/AEE_ KOM-MAG _Jan12.pdf (08.04.2012).

HorFMANN, DUNJA 2007: Regionale Wertschipfung durch optimierte Nutzung
endogener DBioenergiepotenziale als strategischer Beitrag zur machhaltigen Regional-
entwicklung. Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors
der Philosophie der Philosophischen Fakultiten der Universitidt des Saarlandes,
http://scidok.sulb.uni-saarland.de/volltexte /2007 /1156 /pdf /DissDunjaHoffmann.pdf
(10.12.2012), Saarbriicken.

RAU, IRINA/ZOELLNER, JAN 2010: Partizipationsprozesse und Akzeptanz Erneuerba-
rer Energien auf kommunaler Ebene. 100% EE Regionen Kongress, 30.09.2010.

239



[260]

[261]

[262]

[263]

[264]

[265]

[266]

[267]

[268]

[269]

[270]

[271]

[272]

240

RAU/ZOELLNER/SCHWEIZER-RIES ~ 2010:  Partizipationsprozesse — und  Ak-
zeptanz Erneuerbarer Energien auf kommunaler FEbene. Abschlussveran-
staltung des Projekts ,Aktivitit und Teilhabe - Akzeptanz Erneuerba-
rer Energien durch Beteiligung steigern, 8. Juni 2010, Berlin, http://{g-
umwelt.de/assets/files/ Akzeptanz%20und %20Beteiligung/ Abschlussveranstaltung/
Vortrag_ FG-UPSY _Rau.pdf (18.06.2012).

STIEHLER, W. OHNE JAHR: Akzeptanz von Biomasseheiz(kraft)werken in Bay-
ern. Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (University of Applied Sciences),
Wissenschaftszentrum Straubing (Straubing Centre of Science), http://www.jjv-
kulmbach.de/pdfs/Aktuelles/ Akzeptanz%20von%20Biomasseheiz%28kraft %29werken
%20in%20Bayern.pdf (28.07.2012).

NATURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND (NABU) E.V. 2008:

Kommunikationsratgeber 2um Ausbau Erneuerbarer Energien.
http://www.tgks.de/de/documents/NABU _Ratgeber.pdf (07.07.2012).

FACHVERBAND B10GAs E. V. (HG.) 2011: Wie sag ich s meinem Nachbarn - Positive
Offentlichkeitsarbeit fiir Biogasanlagen.

B1OKOMMUNAL OHNE JAHR: Lehr- und Demonstrationsfahrten ,Bioenergie fiir Kom-
munen®.  http://www.energetische-biomassenutzung.de/de/biokommunal /lehr-und-
demonstrationsfahrten.html (01.08.2012).

DeurscHE UMWELTHILFE E.V. (DUH E.V.) OHNE JAHR: Bioenergie — kli-
mafreundlich.  http://www.duh.de/uploads/media/Ausstellung Bioenergie 01.pdf
(14.04.2012).

ACHTERBERG,/OTTO/SCHULZ 2008: Biirgergutachten Aachen - Eine neue Ver-
teilungsregelung fir die Abfallwirtschaftssatzung der Stadt Aachen.  Wuppertal,
http://www.oegut.at /downloads/pdf/p _buergergutachten-aachen.pdf (31.07.2012).

LACKNER, STEFANIE/RAPPL, JORG 1999: Neue Verfahren der Biirgerteilhabe. Ei-
ne Schriftenreihe der Hessischen Landeszentrale fiir politische Bildung; Hg.: Hessi-
sche Landeszentrale fiir politische Bildung; ISBN 3-927127-25-6, http://www.hlz.tu-
darmstadt.de/fileadmin /pdf/polis/polis28web.pdf (01.08.2012).

OHNE  AUTOR/IN  OHNE  JAHR: Veranstaltungsverfahren: — Planungszelle.
http://procedere.org/wp-content /uploads/2011/12/Planungszelle.pdf (31.07.2012).

ACHTERBERG, SUSANNE/LIETZMANN, HaNs J. 2009: Biirgergut-
achten/Planungszelle Aachen Zur neuen Abfallwirtschaftssatzung.
http://www.partizipation.at /fileadmin /media_ data/Downloads/Praxisbeispiele/
Praxisbeispiel PlanungszelleAachen end 01.pdf (30.07.2012).

Rupp, JOHANNES 2011: Finanzielle Beteiligung ein Erfolgsfaktor fir Erneuerba-
re Energieprojekte - Ansdtze, Akteure, Aufgaben. FNR Tagung ,Geschiftsmodel-
le fiir Bioenergieprojekte®, http://www.bioenergie-regionen.de/fileadmin /bioenergie-
regionen /dateien/Veranstaltungen/geschaeftsmodelle /IZT Impulsvortrag  FNR
Fulda.pdf (31.07.2012).

ENERGIEAGENTUR NRW 2011: Klimaschutz mit Biirgerenergieanlagen. htt-
ps:/ /services.nordrheinwestfalendirekt.de /broschuerenservice/download /70965/
bro. buergerenergieanlagen final.pdf (13.07.2012).

KUONNE, ROBERT 2012: Chancen fiir erfolgreiche Bioenergie-Partnerschaften - ,Ge-
sellschaftsformen und Geschiftsmodelle fiir gemeinschaftliche Bioenergievorhaben®.
Stromberg,  19.04.2012, http://www.bioenergie-portal.info/fileadmin /bioenergie-
beratung/rheinland-pfalz-saarland /dateien /vortr%C3%A4ge/4-Stromberg EOR-
K%C3%BCnne-12042012.pdf (01.08.2012).



[273]

[274]

[275]

[276]

[277]

[278]

[279]

[280]

[281]

[282]

[283]

[284]

GEHLES, KATRIN (ENERGIEAGENTUR NRW) 2012: Biirgerener-
gieanlagen —  Modelle zur  FEinbindung wvon  Birgern in  Regenera-
tivprojekte. 6. Bundestreffen = Regionalbewegung, Jiilich, 16.6.2012,

http://www.regionalbewegung.de/fileadmin /user upload/pdf/Bundestreffen
Dokumente/Vortraege Praesentationen/2012 06 16 Gehles EEBeteiligungs-
modelle_BundestreffenBarmen.pdf (19.07.2012).

BMU 2009: Klimaschutzpolitik in Deutschland. http://www.bmu.de/klimaschutz/
nationale klimapolitik/doc/5698.php (16.02.2012).

KALTSCHMITT/LENZ/THRAN 2008: Zur energetischen Nutzung wvon Biomas-
se in Deutschland - Potenziale, Stand wund Perspektiven. http://leibniz-
institut.de/archiv/kaltschmitt 25 04 08.pdf (15.02.2012).

BMU MARrz 2012: Entwicklung der erneuerbaren FEnergien in Deutsch-
land im Jahr 2011 wunter Verwendung aktueller Daten der Arbeitsgrup-
pe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat). http:/ /www.erneuerbare-
energien.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/ee in deutschland graf tab.pdf
(12.04.2012).

BMU 2011: Anteil Erneuerbarer FEnergien am FEnergieverbrauch in Deutsch-
land. http://www.unendlich-viel-energie.de/uploads/media /EE-Anteil-
Energieverbrauch 98-HJ11.pdf (12.04.2012).

IFEU 2011: Nachhaltige Biomasse. http://www.ifeu.de/index.php?bereich=nac&seite
—nachhaltige biomasse (12.04.2012).

RAMESOHL, STEPHAN ET AL. 2006: Analyse und Bewertung der Nutzungsmdglich-
keiten von Biomasse. Band 1: Gesamtergebnisse und Schlussfolgerungen (Wupper-
tal Institut), Endbericht, http://www.wupperinst.org/uploads/tx wiprojekt/1110-
report.pdf (10.02.2012).

MESSMANN/SCHAFER 2006: Anlagen 2ur energeti-
schen Nutzung von Biomasse. http:/ /www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet /is /26483 /anlagen zur energetischen nutzung biomasse.
pdf?command=downloadContent&filename=anlagen zur energetischen nutzung
biomasse.pdf (13.02.2012).

BRINGEZU, STEFAN ET AL. 2008: Nutzungskonkurrenzen bei Biomasse Auswirkungen
der verstdirkten Nutzung von Biomasse im Energiebereich auf die stoffliche Nutzung in
der Biomasse verarbeitenden Industrie und deren Wettbewerbsfihigkeit durch staatlich
induzierte Férderprogramme. Ein Studie des Wuppertal Instituts fiir Klima, Um-
welt, Energie GmbH (WI) und des Rheinisch-Westfilischen Institut fiir Wirtschafts-
forschung (RWI Essen) fiir das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi); Endbericht.

MUHLENHOFF, JORG 2011: Anbau won Energiepflanzen - Umweltaus-
wirkungen, Nutzungskonkurrenzen wund Potenziale. Agentur fiir FErneu-
erbare Energien e V. (Hg.), ISSN 2190-3581, http://www.unendlich-viel-
energie.de/uploads/media/34 Renews Spezial Energiepflanzen julll online.pdf
(12.04.2012).

EKARDT/HEITMANN 2009: Probleme  des  EEWirmeG  bei  Neu-
bauten. in:  ZNER, S. 346ff., http://www.sustainability-justice-
climate.eu/files/texts/Waerme _im_Neubau.pdf (19.04.2012).

B1oOKONOMIERATS 2012: Nachhaltige Nutzung von Bioenergie - Empfehlun-
gen des BioOkonomieRats. Hg.: Forschungs- und Technologierat Biodkonomie
(BOR), http://www.biooekonomierat.de/files/downloads/120120/BioOEkonmieRat-
Empfehlungen-Bioenergie.pdf (28.04.2012).

241



[285]

[286]

[287]

[288]

[289)]

[290]

[291]

[292]

[293]

[204]

[295]

[296]

[297]

[298]

242

KALTSCHMITT, MARTIN ET AL. 2003: Energiegewinnung aus
Biomasse. Externe  Expertise fir das  WBGU-Hauptgutachten,
http://www.wbgu.de/fileadmin /templates/dateien /veroeffentlichungen /hauptgut-
achten/jg2003/wbgu_jg2003 ex04.pdf (17.02.2012).

BUND 2011:  Land- wnd  Forstwirtschaftliche  Biomasse und  Na-
turschutz m Baden- Wiirttemberyg. Positionspapier des BUND
Landesverband Baden-Wiirttemberg eV, http://www.bund-
bawue.de/fileadmin/bawue/pdf datenbank/Service/publikationen/Energie/BUND%
20BaW % C3%BC%20Biomasse%20und %20Naturschutz%20Positionspapier.pdf
(12.04.2012).

MEYER/ROSCH/SAUTER 2010: Chancen und Herausforderungen neuer Energie-
pflanzen. Endbericht zum TA-Projekt; Arbeitsbericht Nr. 136, http://www.tab-
beim-bundestag.de/de/pdf/publikationen/berichte/ TAB-Arbeitsbericht-ab136.pdf
(06.04.2012).

FriTscHE, UWE R. 2010: Entwicklung von Strategien und Nachhaltigkeitsstandards
zur Zertifizierung von Biomasse fiir den internationalen Handel. im Auftrag des UBA
(Hg.); UBA-FB 001398, http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3960.pdf
(12.04.2012).

BIiLITEWSKI, BERND ET AL. 2008: CO; und Abfall. in: Abfalltage 2008 Baden
Wiirttemberg, Ressourcenschutz durch Abfallwirtschaft, Kranert, M. /Sihler, A. (Hg.),
Stuttgarter Berichte zur Abfallwirtschaft, Band 93, 9/2008, Oldenbourg Industriever-
lag GmbH Essen.

DeHOUST, GUNTER ET AL. 2010: Klimaschutzpotenziale der Abfallwirtschaft -
Am Beispiel von Siedlungsabfillen und Altholz. FKZ 3708 31 302, Auftraggeber:
UBA, BMU, BDE, Darmstadt/Heidelberg/Berlin, http://www.bde-berlin.org/wp-
content /pdf/2010,/klimaschutzpotentiale.pdf (02.01.2012).

Voat, REGINE 2012: Emailkontakt am 16.04.2012 mit Frauw Regine Vogt (Wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am IFEU-Institut GmbH, Heidelberg).

STRUWE, JUTTA 2010: Gesamtikologischer Vergleich wvon stofflicher und ener-
getischer Verwertung. Vortragsmanuskript, Abfalltag Baden-Wirttemberg 2010,
http://www.prognos.com/fileadmin /pdf/aktuelles /20101104 _Abfalltag BW _
Manuskript_ Prognos Struwe.pdf (12.02.2012).

MWKEL RLP OHNE JAHR: Kommunen und Klimaschutz.
http://www.mwkel.rlp.de/Klimaschutz,-Energie/Kommunen-und-Klimaschutz/
(22.02.2012).

MUFV RLP (Hc.) 2010: Mit Kommunen stark im  Klimaschutz.
http://www.mwkel.rlp.de/icc/internet /med/ef9/ef93035e-bch8-2131-8861-
62465e1df7d1,11111111-1111-1111-1111-111111111111.pdf (10.01.2012).

OHNE AUTOR/IN 2009: Positionspapier der Landkreise Mainz-Bingen, Alzey-Worms
und Bad-Kreuznach zur gemeinsamen FErstellung eines Klimaschutzteilkonzeptes im
Rahmen der Klimaschutzinitiative des BMU mit dem Ziel zur Entwicklung einer ,Null-
Emissions-Region Rheinhessen-Nahe®.

LANUV NRW 2011: Abfallverzeichnis- Verordnung.
http://www.lanuv.nrw.de/abfall/ EWC.html (26.02.2012).

FraNzZ, MARKUS OHNE JAHR:  Holzbrennstoffe. http://www.axpo-
holz.ch /files/artikel /188 /Holzbrennstoffe.pdf (21.04.2012).

EnzykrLo OHNE JAHR: Trockensubstanz. Online  Enzyklopédie,
http://www.enzyklo.de/Begriff / Trockensubstanz (20.02.2012).



[299]

[300]

[301]

[302]

[303]

[304]

[305]

[306]

[307]

[308]

[309]

[310]

[311]

[312]

FISCHER/JAUCH 1999: Leitfaden fir die Kompostierung m
Garten. Staatliche Forschungsanstalt flir Gartenbau Weihen-
stephan, angegliedert, an die Fachhochschule Weihenstephan,

www.gartenakademie.info/pdf/Leitfaden Kompostierung FGW.pdf.

BrLook, JoacHiM (FAWF RLP) 2011: Nachhaltigkeit in der Holznutzung: Néhrstof-
fentziige bei unterschiedlicher Holz- und Biomassenutzung. Vortrag auf der Biomasse-
Tagung Umwelt-Campus Birkenfeld am 11.11.2011.

Kurz, FraNz 2003: Schitzung von Vegetalionsparametern aus multispektralen
Fernerkundungsdaten.  Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in
Kommission beim Verlag C. H. Beck, http://dgk.badw.de/fileadmin/docs/c-569.pdf
(16.02.2012).

RODE, MICHAEL ET AL. 2005: Naturschutzvertrigliche FErzeugung und Nut-
zung von Biomasse zur Wirme- und Stromgewinnung.  BfN-Skripten 136, Er-
gebnisse aus dem F+E-Vorhaben 80283040 des Bundesamtes fiir Naturschutz,
http://www.bfn.de/fileadmin /MDB/documents/skript136.pdf (10.02.2012).

TUERK-SCHROETER, ULRIKE 2012: Emailkontakt am 18.01.2012 mit Frau Tuerk-
Schroeter (Mitarbeiterin vom Statistischen Bundesamt, Wiesbaden,).

KERN, MICHAEL (GESCHAFTSFUHRER) 2012: Emailkontakt am 05.03.2012 mit Herrn
Michael Kern (Geschiftsfihrer vom Witzenhausen-Institut fir Abfall, Umwelt und
Energie GmbH, Witzenhausen,).

STATISTISCHES BUNDESAMT WIESBADEN 2010: Umuwelt - Erlduterungen zur Abfallbi-
lanz ab 2006. http://www.destatis.de/jetspeed /portal /cms/Sites/destatis/Internet/DE
/Content /Statistiken /Umwelt /UmweltstatistischeErhebungen /Abfallwirtschaft /
Tabellen/Content 75 /BerechnungAbfallaufkommens2006,property=file.pdf
(03.03.2012).

OHNE AUTOR/IN OHNE JAaHR: Bevilkerungsentwicklung Deutschlands 1950 bis
2010 - Einwohnerzahlen West- und Ostdeutschlands -. http://www.pdwb.de/nd06
(01.05.2012).

GEWECKE, MAaAX 2010: Herstellung von Brennstoffen aus kommunalem Griin-
schnitt - Aktuelle Problemstellungen der Bioabfallverwertung.  http://www.lbk-
bayern.de/fileadmin /user upload/Herstellung von Brennstoffen aus kommunalem
_ Gruenschnitt - Praesentation  Max_Gewecke.pdf (22.02.2012).

KRANERT, MARTIN ET AL. 2008: Okologischer und dkonomischer Vergleich der stoff-
lichen und energetischen Verwertung von Gringut. Veroffentlicht im Tagungsband
zum 20. Kassler Abfall- und Bioenergieforum April 2008.

VERBAND REGION RHEIN-NECKAR (HG.) 2010: Biomasse-Stoffstrommanagement
fir die Region Rhein-Neckar. Schriftenreihe des Verbandes Region Rhein-
Neckar, Heft 8, http://blog.metropolsolar.de /wp-content /uploads/2010/09/biomasse-
stoffstrommanagement-endfassung.pdf (12.02.2012).

WAGNER, JORG ET AL. 2012: Potenzial biogener Abfdlle im Freistaat Sachsen. Schrif-
tenreihe des LfFULG, Heft 10, Seite 80.

KRACK-ROBERG/GROBECKER 2011: Bevilkerungsentwicklung
2009. Statistisches ~ Bundesamt  Wiesbaden  (Hg.), Mai 2011,

http://www.destatis.de/jetspeed /portal /cms/Sites/destatis/Internet /DE/Content /
Publikationen/Querschnittsveroeffentlichungen /Wirtschaft Statistik /Bevoelkerung/
Bevoelkentwicklung2009 52011, property=file.pdf (02.03.2012):419-434.

STATISTISCHES BUNDESAMT, WIESBADEN 2010: Um-
welt - Zeitreihe zum Abfalloufkommen 1996-2008.
http://www.destatis.de/jetspeed /portal /cms/Sites/destatis/Internet /DE/Content /
Statistiken/Umwelt /UmweltstatistischeErhebungen /Abfallwirtschaft / Tabellen /
Content75/ ZeitreiheAbfallaufkommen1996  2008,property=file.pdf (02.03.2012).

243



[313]

[314]

[315]

[316]

[317]

[318]

[319]

[320]

[321]

[322]

[323]

[324]

[325]

[326]

327]

244

HARTMANN/BOHM/MAIER ~ 2000:  Naturbelassene  biogene  Festbrennstof-
fe - umuweltrelevante  FEigenschaften wund  FEinflussméglichkeiten. Hg.:
Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umwelt-
fragen (StMLU), Abschlussbericht, Reihe Materialien®, Nr. 154,
http://www.1lfu.bayern.de/energie/biogene festbrennstofle/doc/festbrennstoffe.pdf
(21.04.2012).

KRrAMP, STEFAN 2008: Untersuchungen zum gegenwdrtigen Stand der Konversion von
Biobrennstoffen. Projektarbeit, im Fachbereich Umweltwissenschaften der Hochschule
Wismar, GRIN-Verlag.

LWF 2011: Der  FEnergieinhalt  von  Holz. Merkblatt 12,
http://www.lwf.bayern.de/veroeffentlichungen /lwf-merkblaetter /mb-12-
energiegehalt-holz.pdf (21.04.2012).

LEBLE, LuDWIG ET AL. 2003: FEnergie aus biogenen Reststoffen und Ab-
fallen. "Technikfolgenabschitzung", Nr. 1, 12. Jahrgang - Mirz 2003,
http://www.itas.fzk.de/tatup,/031/leib03a.htm (13.01.2012):76-86.

KTBL 1998: Kofermentation. KTBL Arbeitspapier 249, Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft, Darmstadst.

MULLER-LANGER, FRANZISKA ET AL. 2007: Monitoring zur Wirkung der Biomas-
severordnung. Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FKZ 204 41 133), im Auf-
trag des BMU und UBA, http://www.umweltdaten.de /publikationen /fpdf-1/3657 pdf
(11.03.2012).

BIDLINGMATER, W. 1995: Anlageninput und erzeugte Kompostqualitdt. in: Wiemer,
K., Kern, M. (Hg.), Biologische Abfallbehandlung II, Seiten 109-119.

RAUSSEN/HACK  2004: Rahmenbedingungen wnd Konzepte fir die ener-
getische Verwertung  wvon  Grinabfallfraktionen. http://www.waste-
expo.com/downloads/Rahmenbedingungen Bio und Gruenabfall 4 2004.pdf
(09.01.2012).

SCHRAUBE, C. 2010: Verbrennungstechnik in Biomasse- Feuerungen bis
50 kW. http://www.bioenergie-portal.info/uploads/media/ltz_Schraube -
_ Verbrennungstechnik in Biomassefeuerung.pdf (21.02.2012).

OHNE AUTOR/IN 2008: Warum sind Phosphordinger so teuer? in: Humuswirtschaft
& Kompost aktuell 06/08, http://www.kompost.de/uploads/media/Huk_06_08-
Phosphorduenger 4.pdf (12.03.2012).

KERN/RAUSSEN 2011: Bioabfallvergirungsanlagen in Deutschland: Stand und Poten-
ziale. http://www.biogas-atlas.de/biogasanlagen in deutschland.pdf (15.03.2012).

BGK E.V. 2012: Griingutverwertung nach der BioaAbfV 2012. Humuswirtschaft
& Kompost aktuell 05/2012, http://www.kompost.de/fileadmin/docs/HuK/HuK-5-
2012.pdf (10.05.2012):1-3.

OHNE AUTOR/IN 2008: Stand der Novelle der Bioabfall-
verordnung. in: Humuswirtschaft & Kompost 1/2008,
www.kompost.de/uploads/media/Stand _der Novelle der Bioabfallverordnung.pdf
(02.03.2012):29-51.

GREIFF/BARON/FAULSTICH 2009: Die Biomasse und ihre Chancen fir die zu-
kiinftige Energieversorgung. in: Biomasse aus Abfillen - Gibt es ein optimales
Stoffstrommanagement? Tagungsband, LANUV-Fachbericht 18, Hg. LANUV NRW,
http://www2.lanuv.nrw.de/veroeffentlichungen /fachberichte/fabel8 /fabe18.pdf
(22.02.2012):7-12.

Hure/HEYER/STEGMANN, 1998: Biologische Bioabfallverwertung: Kompostierung
kontra Vergdrung. Ingenieurbiiro fiir Abfallwirtschaft, Hamburg, www.ifas-
hamburg.de/pdf/bicabfal.pdf.



[328]

[329]

[330]

[331]

[332]

[333]

[334]

[335]

[336]

[337]

[338]

[339]

[340]

[341]

[342]

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2005: Geriche und Geruchsbeldsti-
gungen.  www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw 23 geruchsbeleastigungen.pdf
(08.03.2012).

STRAUSS, HELMUT 2012: Emailkontakt am 03.08.2012, 06.08.2012 15.05.2012 mit
Herrn Helmut Strauf (Mitarbeiter der RGK Stdwest, Saarbricken).

BRANDT, PETER (BVL) 2009: Die ,Hydrothermale Carbonisierung®: eine bemerkens-
werte Maglichkeit, um die Entstehung von COq zu minimieren oder gar zu vermeiden?
Birkh#user Verlag, Basel, J. Verbr. Lebensm. 4 (2009):151-154.

KEHRES, BERTRAM  2009: Kohlenstoffbindung in  Bdden  durch  Auf-
bringung wvon Kompost. Humuswirtschaft & Kompost aktuell 4/09,
www.kompost.de/uploads/media/Edde_Dokumentation _04_09_9.pdf (12.03.2012).

JENSEN, DIERK 2010: Wundererde aus der Pfalz. Neue Energie 06/2010,
www.neueenergie.net /fileadmin /ne/ne_inhalte/dokumente/NE 06 10 Wundererde.
pdf (10.03.2012).

LrU (Ha.) 2011: Kompost nutzen, Moore schiitzen.
http://www .lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_109_kompost _nutzen _moore_
schuetzen.pdf (13.04.2012).

TiEDT, MICHAEL 2009: FEmissionen bei der stofflichen und energetischen Ver-
wertung von biogenen Abfdillen. in: Biomasse aus Abfillen - Gibt es ein opti-
males Stoffstrommanagement? Tagungsband LANUV-Fachbericht 18, Hg. LANUV
NRW, http://www.lanuv.nrw.de/veroeffentlichungen /fachberichte /fabe18 /fabel8.pdf
(02.03.2012):25-30.

Cunrs/MAHL 2008: Methan-, Ammoniak- und Lachgasemissionen aus der Kom-
postierung und Vergirung - Technische Mafnahmen zur Emissionsminderung. in:
Bio- und Sekundérrohstoffverwertung III, Fachbuchreihe Abfall-Wirtschaft des
Witzenhausen-Instituts fiir Abfall, Umwelt und Energie, Witzenhausen.

GOTTSCHALL/KRANERT 2009: Stoffliche und energetische Grimnabfallverwertung -
Vergleich von Primdrressourceneinsatz und COs-Bilanz. in: VKS-News, 131. Ausgabe,
Koln.

KREIBE, SIEGFRIED ET AL. 2010: Okoeffizienter Umgang mit Bio- und Grinabfillen.
in: Praxis der Verwertung von Biomasse aus Abféllen, Witzenhausen-Institut - Neues
aus Forschung und Praxis, Hg.: Wiemer, K., Kern, M., Raussen, T., 1. Auflage, Seiten
31-41.

PiepLow, HAIKO 2010: Terra Preta - Der Beitrag lindlicher Rdume zum Klima-
schutz. Gartow, den 18.12.2010.

HOILWEG/SCHILL OHNE JAHR: Machbarkeitsstudie zum Einsatz einer innovativen
Technologie zur Bioenergieerzeugung mittels Pyrolyse mit niedrigen Staubemissionen
und hohem COs-Reduktionspotential. Abschlussbericht zur Studie Biomasse-Pyrolyse
(Mai-Okt 2010), gefordert durch: Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz badenova
AG & Co KG, Projektnummer 2010-12.

DOTTERWEICH/BOTTCHER 2009: Terra Preta ist nicht Biochar. www.das-gold-der-
erde.de/fileadmin /Documents/Downloads/TP _Artikel TP ist nicht Biochar -
_ Kurzfassung  01-2010.pdf (11.03.2012).

KRIEGER, ALFONS OHNE JAHR: Biokohle und Terra Pre-
ta - Betrachtungen aus der Sicht des Naturschutzes.
www.bfn.de/fileadmin/MDB /documents/themen /erneuerbareenergien /terrapreta
krieger.pdf (12.03.2012).

TRABELSI, STEFANIE (HocHSCHULE LausiTz (FH)) 2011: Okonomische Bewertung
fiir den Betrieb von Terra Preta-Anlagen. Vortrag auf der Biomasse-Tagung Umwelt-
Campus Birkenfeld am 10.11.2011.

245



[343]

[344]

[345]

[346]

[347]

[348]

[349]

[350]

[351]

352]

[353]

[354]

355]

[356]

246

BOTTCHER, JoAcHIM 2009: Terra Preta - die Schliisselinnovation des Jahrhun-
derts. www.das-gold-der-erde.de/fileadmin/Documents/Downloads/Terra_Preta -
_ Schluesselinnovation _des Jahrhunderts.pdf (01.03.2012).

BOTTCHER, JOACHIM 2010: Terra Preta: Humussubstrate aus Gdrresten und Griin-
abfillen. in: Bio- und Sekundirrohstoffverwertung V, 1.Auflage 2010, Hg.: Wiemer,
Kern, Seiten 135-140.

MULLER-BEBLAVY, CHRISTINE OHNE JAHR: Die  Bedeutung  von
Boden  und  Humus im  Kohlenstoffkreislauf. www.das-gold-der-
erde.de/fileadmin/Documents/Downloads/TP _ Artikel Kohlenstoffkreislauf 05_01.
pdf (07.03.2012).

WOLLAUER, PETER 2007: Energie aus Biomasse. Books on Demand GmbH, Nor-
derstedt.

HEINZ-F1sCHER/OLLIG 2008: Energetische Verwertung
kommunaler Grimabfille. Das Griine Blatt 4/2008,
http://www.gartenakademie.rlp.de/Internet/global /themen.nsf/ce8d956e67alac8fc
1256£420022833b/472736403{def9dfc12576700020da7a/$FILE /GrB12008 _04.pdf
(10.12.2011).

OHNE AUTOR/IN 2010: FEnergetische Nutzung von Biomasse. Biomasse-
Vorlesung SS 2010, KIT - Universitdat des Landes Baden-Wiirttemberg
und nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft,
http://www.ikft.kit.edu/downloads/KapiteldKIT.pdf (10.01.2012).

SCHWISTER, KARL 2010: Taschenbuch der Umwelttechnik. Fachbuchverlag Leipzig,
2., aktualisierte Auflage.

KERN/RAUSSEN  2005: Energetische Nutzung wvon Bio- wund Grinaebfil-
len. 9.  Miinsteraner  Abfallwirtschaftstage, http://www.witzenhausen-
institut.de/downloads/enegetische  Nutzung Gruenabfall 10 2005.pdf
(28.01.2012):372-382.

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: BioTherm Heizkraftwerk Ba-
den. http://www.lpv.de/themen/energie-und-klimaschutz/energie-aus-
landschaftspflege/best-practice/karte-mit-praxisbeispielen /biotherm-heizkraftwerk-
baden.html (20.02.2012).

VDEW BADEN-WURTTEMBERG (HG.): Biomasse-Heizkraftwerk wversorgt 12.000
Haushalte. www.textdirekt.de/downloads/synergie406.pdf (10.03.2012).

VoGEL, FRANZ (UMWELTPARTNER VOGEL AG BADEN-BADEN) 2009: Stoffstrom-
management fir Grinabfdlle. in: Abfall als Ressource, Gemeinsame Veranstaltung
des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg und des VKS im VKU - Landesgruppe
Baden-Wiirttemberg im Rahmen der 70. Landesgruppen- und Fachtagung, 15. - 16.
Juli 2009 in Ludwigsburg, Dokumentation der Referate.

HeEMPEN-HERMEIER, UWE 2010: Zerkleinerungs- und Siebtechnik fiir eine optimierte
energetische und stoffliche Grinabfallverwertung. in: Bio- und Sekundarrohstoffver-
wertung V, K. Wiemer und M. Kern, 1.Auflage, Seiten 554-560.

STANG/BEINHOFER 2007: Zur Preisentwicklung auf dem Energieholzmarkt.
AFZ-DerWald 03/2007, http://w3.forst.tu-muenchen.de/ waldbau/orgl/1011.pdf
(04.07.2012).

PEHNT/VOGT 2007: Biomasse und Effizienz - Vorschlige zur Erhéhung der Energie-
effizienz von §8 und §7-Anlagen im Erneuerbare-Energien-Gesetz. Arbeitspapier Nr. 1
im Rahmen des Projektes ,,JEnergiebalance — Optimale Systemldsungen fiir Erneuerba-
re Energien und Energieeffizienz* in Zusammenarbeit mit dem Projekt ,,Optimierung
fiir einen nachhaltigen Ausbau der Biogaserzeugung und -nutzung in Deutschland,
http://www.ifeu.de/energie/pdf/Arbeitspapierl %20Biomasse%20und%20Effizienz-
vorschlaege.pdf (15.02.2012).



[357]

[358]

[359]

[360]

[361]

362]

[363]

[364]

[365]

[366]

[367]

[368]

[369]

[370]

[371]

[372]

WATTER, HOLGER 2011: Regenerative Energiesysteme - Grundlagen, Systemtechnik
und Anwendungsbeispiele aus der Prazis. Vieweg+Teubner Verlag, Springer Fachme-
dien Wiesbaden GmbH, 2., erweiterte Auflage.

SPECHT, MICHAEL ET AL. 2006: Thermochemische Biomassevergasung
zur  Poly-Generation wvon Strom, Wirme wund Kraftstoff. FVS Themen,
http://www.fvee.de/fileadmin /publikationen/Themenhefte /th2006 /th2006_03_01.pdf
(02.03.2012).

KIENBERGER/KARL 2010: Substitute natural gas (SNG) - Stand der Technik, theoreti-
sche Grundlagen. Forschung am Institut fiir Warmetechnik, http://www.energetische-
biomassenutzung.de/fileadmin /user _upload/Optmierung Achental/Dokumente /SNG-
Stand _der Technik.pdf (05.03.2012).

Z1EBA, MARIUSszZ 2011: Thermochemische Bereitstellung biogener Gase. In-
stitut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik, Perspektiven biogener Gase in
Baden-Wiirttemberg, Tagung 4. Juli, Stuttgart, https://www.landwirtschaft-
bw.info/servlet /PB/show/1330176/110704(15.03.2012).

BIOENERGY SYSTEMS OHNE JAHR: Kraft und Warme aus Grinschnitt und Resten —
geruchlos. http://www.be-sys.com/news/presse/081110.pdf (20.12.2011).

BEINLICH, KERSTIN 2012: Emailkontakt am 09.12.2011 und 17.02.2012 mit Frau
Beinlich von der Firma Bioenergy systems.

OELKERS, MARTIN 2011: Emailkontakt am 16./19.12.2011 mit Herrn Martin Oelkers
(Projektentwickler - Brennstoffe bei der Firma agnion Sales GmbH, Hettenshausen).

AGNION  OHNE  JAHR: Brennstoffe fir agnion  Holzvergasungsanlagen.
http://www.agnion.de/technologie /brennstoffe.html (14.03.2012).

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Strom aus Bioenergie. www.unendlich-viel-
energie.de/de/Strom /bioenergie.html (09.03.2012).

C.ARM.EN. EV. OHNE JAHR: Referenzliste fir Holzvergasungsanla-
gen mit einer elektrischen Leistung unter 500 EkW. http://www.carmen-
ev.de/dt /energie/beispielprojekte /holzvergasungsanlagen.html (10.03.2012).

REINHOLD/KEHRES 2010: Nutzen von Biokohle in der Humus- und Erdenwirtschaft.
in: Humuswirtschaft & Kompost 04,/2010.

EDELMANN, WERNER 2006: Optimale Verwertung biogener Abfille. in: GWA 2/2006,
www.arbi.ch/Verwertung(05.04.2012):125-130.

ORTWEIN, ANDREAS (DBFZ) 2011: Thermo-chemische Konversion wvon Bio-
masse - Technologien und FEinsatzméglichkeiten. 1.Fachgesprich Feste Biomas-
se in Leipzig am 27.01.2011, www.bioenergie-portal.info/fileadmin/bioenergie-
beratung/sachsen/dateien/Vortraege/11 01 27 Technologien Ortwein.pdf
(10.03.2012).

OHNE  AUTOR/IN  OHNE JAHR: Mobile Pyrolyse in  Weinberg- und
Landschaftspflege fiir effiziente Biomassenutzung, Klimaschutz und
COs-Reduktion. Forschungsprojekt ~von Mai 2011 bis April 2013,
www.badenova.de/web/de/umweltundregion /innovationsfonds 1/projekte 1/
innovationsfondsdetail 83914.html (05.03.2012).

SIEBERT/LEIFERT 2009: Fachgesprich - COs-Senken fiir mehr
Klimaschutz. in: Humuswirtschaft & Kompost 01/02_ 2009,
www.kompost.de/fileadmin/docs/HuK /HuK 01 09.pdf (13.03.2012).

RicHARTS, FRITZ 2010: Massen- und Energiebilanzen bei der Hydrothermalen Carbo-
nisierung von Biomasse. Workshop Biokohle, Justus-Liebig-Universitit Giefien 23./24.
Februar 2010.

247



[373]

[374]

[375]

[376]

377]

[378]

[379]

[380]

[381]

382]

[383]

[384]

[385]

[386]

[387]

[388]

248

ROBERT/GLASNER  2011: FEinfihrung in das Thema aus Sicht der Ver-
fahrenstechnik  und  Aktivitdten der  Fraunhofer UMSICHT  Oberhausen.
www.duesse.de/znr/pdfs/2011/2011-06-30-htc-03.pdf (02.01.2012).

RAMKE, HANS-GUNTER ET AL. 2010: Hydrothermale Carbonisierung organischer
Siedlungsabfille. in: Bio- und Sekundérrohstoffverwertung V, 1.Auflage 2010, Hg.:
Wiemer, Kern, Seiten 141-157.

CLEMENS, ANDREAS (DBFZ <¢GwMmBH) 2011: - Hydrothermale Carbo-
nisierung -  Konversionsprozess zur  Bereitstellung wvon  Festbrennstoffen
aus biogenen  Reststoffen. www.bioenergie-portal.info/fileadmin /bioenergie-

beratung/sachsen/dateien/Vortraege/2011_10_12_Clemens HTC.pdf (04.03.2012).

ZHAW OHNE JAHR: Hydrothermale Carbonisierung HTC. www.vks-
asic.ch/LinkClick.aspx?fileticket=XaZHoN44cpI(11.02.2012).

TFC ENGINEERING AG OHNE JAHR: HydroThermale Carbonisierung. Auszug aus
dem Abschlussbericht: Machbarkeitsstudie zur Energiegewinnung aus organischen
Siedlungsabfillen durch Hydrothermale Carbonisierung, Ramke, Hans-Giinter et al.
2010.

RAMKE/REBSAMEN 2011: Hydrothermale Carbonisierung - Vorbehandlungsschritt fir
die effiziente energetische Nutzung von Kldrschlamm und Gringutabfillen. waste
to energy + recycling 2011, Internationale Fachmesse und Konferenz fiir Energie
und Rohstoffe aus Abfall und Biomasse, Bremen: 18.-/19 Mai 2011, http://www.hs-
owl.de/fb8/fachgebiete/abfallwirtschaft /pdf/Bremen_2011_Praesentation_ Internet.
pdf (07.03.2012).

SERFASS, KLAUS 2011: Technologische Aspekte der Hydrothermalen Carbonisierung.
Treffen der SAG - Nachwachsende Rohstoffe am 16. Juni 2011 in Leipzig.

BAUR, FrRANK (IZES ¢GMBH) 2012: Emailkontakt am 02.04.2012 mit Herrn Frank
Baur (Leiter Arbeitsfeld Stoffstrome am IZES-Institut gGmbH, Saarbriicken).

RICHARTS, FRITZ 2011: Emailkontakt am 30.11.2011 mit Herrn Fritz Richarts (Fach-
hochschule Gieflen-Friedberg).

SUN COAL OHNE JAHR: SunCoal Biofuel. http://www.suncoal.de/index.php?page=
biobrennstoff-suncoal (10.03.2012).

DBU (Ha.) 2009: Pflanzenkohle wirtschaftlich erzeugen.

Approgic LABsS GMBH OHNE JAHR: Die Prozesstechnik der hydrothermalen
Karbonisierung. http://www.addlogic-labs.com /hydrothermale karbonisierung.html
(15.12.2011).

SuNCoAL INDUSTRIES GMBH OHNE JAHR: Hydrothermale Carbonisierung.
http://www.htc-labs.org/de /hydrothermale-carbonisierung/ (05.02.2012).

SunCoarL INDUSTRIES GMBH OHNE JAHR: Das CarboREN-Verfahren.
http://www.suncoal.de/index.php?page=carboren-verfahren (01.03.2012).

DEUTSCHE EMISSIONSHANDELSSTELLE (DEHST) (Ha.) Ju-
LI 2009: Hinweise 2um Anwendungsbereich des Treibhausgas-
Emissionshandelsgesetzes - TEHG  fir die Zuteilungsperiode  2008-2012.

http://www.dehst.de/SharedDocs/Downloads/DE/Publikationen/Anwendungsbereich
_TEHG_2008-2012.pdf? __blob=publicationFile (12.04.2012).

BorMmuTH, Craus 2009: Energie und Rohstoffe aus landwirtschaftlichen Roh-
stoffen. - Hydrothermale Carbonisierung ein geeignetes Verfahren? - Bedeu-
tung der HTC fir den Klimaschutz. Kurzfassungen der Vortrige, Fachver-
anstaltung des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vII) am 05.03.2009
in  Berlin, www.bmelv.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft /Bioenergie-
NachwachsendeRohstoffe/HTC-Bormuth.pdf? _ blob=publicationFile (05.03.2012).



[389]

[390]

[391]

[392]

[393]

[394]

[395]

[396]

[397]

[398]

[399]

[400]

[401]

[402]

RicHARTS, FRITZ 2010: Neue Entwicklungen und Perspektiven zur hydrothermalen
Carbonisierung (HTC) von Biomasse. in: Praxis der Verwertung von Biomasse aus
Abfillen, Witzenhausen-Institut - Neues aus Forschung und Praxis, Hg.: Wiemer, K.,
Kern, M., Raussen, T., 1. Auflage Nov. 2010, Seiten 253—260.

REvATEC GMBH OHNE JAHR: Vapothermale Carbonisierung (VTC) - Revatec-
Verfahren. http://revatec.de/vapothermale carbonisierung.htm (11.03.2012).
CLiMATE  CENTER NorTH (HaG.) 2012:  Biokohle. Ausgabe 06,

http://www.climatecenternorth.de/fileadmin /user _upload/ccn_newsletter06.pdf
10.03.2012.

DieTz, FRANZ WERNER (SUIS GMBH) 2011: Erfahrungen mit der Konzeption und
dem Betrieb einer Gringut- Vergdrungsanlage im Verbund mit der Kompostierung und
der energetischen Nutzung von Holz. Fachvortrag auf der Konferenz ,Energetische
Nutzung von Landschaftspflegematerial in Berlin am 01./02.Mérz 2011.

INSTITUT FUR ENERGETIK UND UMWELT GGMBH (IE) 2004: Biogasgewinnung aus
Giille, organischen Abfillen und aus angebauter Biomasse - FEine technische, dkolo-
gische und dkonomische Analyse -. Endbericht Kurzfassung, DBU Projekt 15071,
Auftraggeber: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU).

BMWA 2007: Technische Grundlagen fir die Beurteilung von Biogasanlagen.
http://www.lea.at/download /Biogas/ TechnischeGrundlageBiogasanlagen BMWA
2007.pdf (07.04.2012).

ScuiessL/Lutz (BEKON ENERGY TECHNOLOGIES GMBH & Co KG) 2002:
Die Trockenfermentation - FEin neuartiges Verfahren zur Griingutverwertung.
im: Tagungsband - Abfallvermeidung und —verwertung bei der Landschafts—
und Gartenpflege 01./02.0ktober 2002, Augsburg, http://www.abfallratgeber-
bayern.de/arba/allglfu.nsf/389C394E1FF48457C1256EC8002A9921 /$file /gruengut.pdf
(15.02.2012):39—-44.

MEIER, DOROTHEE 2008: Trockenfermentation braucht Struktur. IBBK-
Fachsymposium; in: energie-pflanzen 11/2008, Seiten 36-39.

Kuscun/OECHSNER 2006: Neues wvon der Trockenfermentation.  Tagung vom
13. Februar 2006, Stuttgart, Haus der Wirtschaft; Bioenergienutzung in Baden-
Wiirttemberg — Auf dem Weg zum nachhaltigen Ausbau, https://www.landwirtschaft-
bw.info/servlet /PB/show /1191185 /alr 130206 9 Kusch oechsner.pdf
(05.04.2012).

OHNE AUTOR/IN 2009: Leitfaden Biogas. Universitéit fiir Bodenkultur Wien - Depart-
ment fiir Agrarbiotechnologie; IFA-Tulln, Institut fiir Umweltbiotechnologie, Austria,
Tulln.

RAUSSEN/LoOTSMA/KERN  2010:  Verwertung wvon  Garresten aus Bio-
abfall:  Rahmenbedingungen  und  Technik  der  Aufbereitung. Bio-
massforum 2010, Witzenhausen-Institut, http://www.witzenhausen-

institut.de/downloads/Biomasseforum_2010_Raussen.pdf (18.03.2012):129-143.

NITSCH, JOACHIM ET AL. 2004: Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuer-
barer Energien in Deutschland. Forschungsvorhaben im Auftrag des Bundesministeri-
ums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, FKZ 901 41 803, Langfassung,
http://ifeu.de/landwirtschaft /pdf/Oekologisch optimierter Ausbau Langfassung.
pdf (02.02.2012).

BMU (Ha.) 2008: Biogas und Umwelt: Fin Uberblick.
http://www.ifeu.de/landwirtschaft /pdf/BMU-Biogasprojekt(08.12.2011).

ARNOLD, KARIN ET AL. 2009: Kaskadennutzung von nachwachsenden Rohstoffen:
Ein Konzept zur Verbesserung der Rohstoffeffizienz und Optimierung der Landnutzung.
Hg.: Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH, Wuppertal Papers Nr.180,
ISSN 0949-5266.

249



[403]

[404]

[405]

[406]

[407]

[408]

[409]

[410]

[411]

[412]

[413]

[414]

[415]

[416]

[417]

[418]

250

TrAS 2012: Emailkontakt am 19.03.2012, 08.05.2012 mit Herrn Michael Miiller (Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am IfaS-Institut, Birkenfeld).

STOCKMANN, FLORIAN 2012: Emailkontakt am 26./27.08.2012 mit Herrn Florian
Stockmann (Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Wald-Zentrum Westfilische Wilhelms-
Universitit Minster).

SAUERWEIN, PETER 2012: Emailkontakt am 02./05.04.2012 mit Herrn Peter Sauer-
wein (Geschiftsfihrer vom Verband der Holzwerkstoffindustrie (VHI) e. V., Gieflen).

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Bioraffinerie im FEnergiepark Pirmasens.
http:/ /pfi-biotechnology.de/entwicklung/bioraffinerie-im-energiepark-pirmasens.html
(27.05.2012).

KIirRcHNER, RON 2011: Bioraffinerien verbinden stoffliche und energetische Nut-
zung von Biomasse und konnen Erdélprodukte ersetzen.  http://www.biomasse-
nutzung.de/bioraffinerien-verbinden-stoffliche-und-energetische-nutzung-von-
biomasse-und-konnen-erdolprodukte-ersetzen/ (27.05.2012).

KaMM/GRUBER/KAMM 2007: Biorefineries - Industrial Processes and Products.
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

STOTTMEISTER, ULRICH 2003: Biotechnologie zur Umweltentlastung. B.G. Teubner
Verlag/GWV Fachverlag GmbH, Wiesbaden, 1.Auflage.

NussBAUMER, T. 2001: Direkte Thermische Umwandlung (Verbrennung): Grundla-
gen. in: Kaltschmitt, M.; Hartmann, H. (Hg.): Energie aus Biomasse — Grundlagen,
Techniken, Verfahren. Springer Verlag, Berlin, 288-322.

GORNER/HUBNER KURT (Ha.) 2002: Gasreinigung und Luftreinhaltung. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg.

VOGEL, CLAUDIA ET AL. 2011: Die Mitverbrennung holzartiger Bio-
masse in  Kohlekraftwerken -  FEin  Beitrag zur  FEnergiewende  und
zum  Klimaschutz? Deutsche Energie-Agentur GmbH  (dena) (Hg.),
http://www.dena.de/fileadmin /user _upload/Presse/Meldungen/2011/Dokumente/
Endbericht Biomassenutzung in Kohlekraftwerken final 01.pdf (20.03.2012).

PAHL, RAINER 2012: Emailkontakt am 19.03. und 27.03.2012 mit Herrn Pahl (Ge-
schiaftsfihrer der Stadtwerke Baden-Baden).

FAZ 2007: Biomassekraftwerk - Feuchter Grinschnitt als Brennstoff. F.AZ.,
20.02.2007, Nr. 43 / Seite T6, www.faz.net/aktuell /wissen /klima/biomassekraftwerk-
feuchter-gruenschnitt-als-brennstoff-1412277.html (15.03.2012).

Boukis, N. ET AL. 2010: Vergasung von Grinschnitt in dberkritischem Wasser.
DGMK-Fachbereichstagung , Konversion von Biomassen®, 10.-12.Mai 2010 in Gelsen-
kirchen, http://www.dgmk.de/kohle/abstracts _velen9/Boukis.pdf (16.03.2012).

D JEsUs MonNTIiLvA, PEDRO MIGUEL 2007: Die Vergasung von realer Biomasse in
tberkritischem Wasser — Untersuchung des Finflusses von Prozessvariablen und Eduk-
teigenschaften. Dissertation, Universitat Karlsruhe (TH), Fakultit fiir Chemieinge-
nieurwesen und Verfahrenstechnik, Universititsverlag Karlsruhe.

GERBER, HELMUT 2009: Dezentrale CO2-negative energetische Verwertung von land-
wirtschaftlichen und industriellen Produktreststoffen. Vortrag Bioenergietagung NAH
Wetzlar am 27.08.2009, www.kaskad-e.ch/Pyreg_ Gerber-2009.pdf (08.04.2012).

KreEMM, MARCO ET AL. 2009: Hydrothermale Carbonisierung im Vergleich zu ande-
ren Verfahren zur Nutzung nasser Biomasse. in: Energie und Rohstoffe aus landwirt-
schaftlichen Reststoffen - Hydrothermale Carbonisierung ein geeignetes Verfahren?,
Fachveranstaltung des vT1, 05.03.2009, Kurzfassungen der Vortrige.



[419]

[420]

[421]

[422]

[423]

[424]

[425]

[426]

[427]

[428]

[429]

[430]

[431]

[432]

SuNCoAL INDUSTRIES GMBH OHNE JAHR: Nutzen - Klima. http://www.htc-
labs.org/de/nutzen /klima/ (07.04.2012).

SuNnCoAL INDUSTRIES GwmBH OHNE JAHR: Die Einsatz-
mdoglichkeiten fiir Biokohle in der kommunalen Entsorgung.
http://www.suncoal.de/index.php?page=einsatzmoeglichkeiten-biokohle

(06.04.2012).

IGA KOMPOSTFORUM SCHWEIZ 2006: Gringut verbrennen statt Kompost nutzen
fiir natiirliche Bodenfruchtbarkeit und erneuerbare Energie? Stellungnahme der IGA
Kompostforum Schweiz zur ERZ-Studie: ,Verwertung der biogenen Abfille in der Stadt
Ziirich’, http://www.kompost.ch /beratung/xmedia/erz _iga.pdf (29.05.2012).

GINTER, MATHIAS ABFALLWIRTSCHAFTSGESELLSCHAFT DES NECKAR-ODENWALD-
KREISES MBH (AWN) 2009: Anreizsysteme zur Steigerung der Erfassungsquoten von
Grinabfillen. 70. Landesgruppen- und Fachtagung des VKS Abfall als Ressource
16.07.2009.

SCHNEIDER, MICHAEL 2012: Telefonat am 22.05.2012 mit Herrn Michael Schneider
(Geschaftsfihrer Verbinde der Humus- und Erdenwirtschaft (VHE ¢.V.)).

CuHLs, CARSTEN 2010: Keine Klimabelastung durch Kompostierung von Biomas-
se. Gewitra Ingenieurgesellschaft fiir Wissenstransfer mbH Bonn und Hannover, tu-
dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet forst geo und hydrowissen
schaften /fachrichtung/wasserwesen /iaa/service/skripte/ws_09_10/TU_Dresden_
Cubhls.pdf (10.04.2012).

WOBBEKING, KARL H. ET AL. 2005: Betrieblicher Kennzahlenvergleich fiir die kom-
munale Abfallwirtschaft in Hessen - BKAbfall. Auftraggeber: Hessisches Ministerium
fir Umwelt, l&ndlichen Raum und Verbraucherschutz; Bearbeitung: Forschungsgruppe
Kommunal-/Umweltwirtschaft Fachhochschule Mainz.

UBA OHNE JAHR: Absatzbereiche fir Kompos-
te 2010. http://www.umweltbundesamt-daten-zur-
umwelt.de/umweltdaten /public/document /downloadImage.do?ident=22063
(04.01.2012).

BGK E.V. 2011: Vermarktung von RAL-giitegesichertem Kompost im Jahr 2010.
http://www.kompost.de/fileadmin /images/markt/Vermarktung_von_RAL.pdf
(06.01.2012).

BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN ZEMENTINDUSTRIE E.V. OHNE JAHR: Beton fir
Kompostierungsanlagen. Zement-Merkblatt Landwirtschaft - Bauberatung Zement,
http://www.thgpinzl.de/zement /pdf/LB2.pdf (17.05.2012).

DLG E.V. 2001: Grofiraum-Stalldungstreuer - UNI-TRANS UT 18000 - Breitstreuer.
Priifbericht 4972, http://www.dlg-test.de/pbdocs/4972.pdf (16.05.2012).

IFEU 2007: Optimierungen fir einen nachhaltigen Ausbau der Biogaserzeugung und
-nutzung in Deutschland (FKZ 0527544) - Teilbericht: Wirtschaftliche Bewertung von
Kompostierungsanlagen hinsichtlich der Integration einer Anaerob-Stufe als Vorschalt-
anlage.

OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONsuLT GMBH 2010:
Bewertung der wvorhandenen Bioabfallbehandlungsstandorte in Schleswig-Holstein
im  Hinblick auf eine FErginzung um Vergdrungsstufen. http://www.uec-
berlin.de/aktuelles/dateien/Bioabfallstudie.pdf (13.05.2012).

KRAFT, MANFRED 2010: Vergleich der Vollkosten wvon Heizungssyste-
men Fernwdrme - FErdgas — Heizol — Pellets. http://www . fernwaerme-
info.com /fileadmin /Redakteure/dokumente/HKV 2010 10 01 Portal.pdf
(15.05.2012).

251



[433]

[434]

[435]

[436]

[437]

[438]

[439]

[440]

[441]

[442]

[443]

[444]

252

RAUSSEN/HACKLANDER/SIEPENKOTHEN 2010: Konditionierung von Grinabfillen

zur regionalen energetischen Nutzung. in: Bio- und Sekundarrohstoffverwertung V,
K. Wiemer und M. Kern, 1.Auflage 2010, Seiten 561-575.

LEIBLE, LUDWIG ET AL. 2006: Kraftstoff, Warme oder Strom aus Stroh und Wald-
restholz — ein systemanalytischer Vergleich. Technikfolgenabschatzung — Theorie
und Praxis Nr. 1, 15. Jg., April 2006, http://www.itas.fzk.de/tatup/061/leua06b.pdf
(10.05.2012):70.

BUNDESREGIERUNG 2011: Gesetz zur Férderung erneuerbarer Energien im Wir-
mebereich (Erneuerbare-Energien-Wdrmegesetz - EEWdrmeG). EEWirmeG vom
7. August 2008 (BGBL I S. 1658), zuletzt gedindert durch Artikel 7 des
Gesetzes vom 22. Dezember 2011 (BGBL I S. 3044), http://www.gesetze-im-
internet.de/bundesrecht /eew rmeg/gesamt.pdf (13.04.2012).

BMU  2011:  Richtlinien zur Férderung wvon  Maffnahmen  zur  Nut-
zung erneuerbarer Energien im  Wdrmemarkt. http://www.erneuerbare-
energien.de/files/pdfs/allgemein /application/pdf/map_waerme_2011_bf.pdf
(19.04.2012).

BUNDESREGIERUNG 2010: FErste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iber kleine und mittlere Feuerungsanlagen -
1. BImSchV. BGBI. Jahrgang 2010 Teil I Nr. 4.

BUNDESREGIERUNG 2011: Gesetz fiir die FErhaoltung, die Modernisierung und
den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK-Gesetz). KWK-Gesetz vom
19.Marz 2002 (BGBL T S. 1092, zuletzt gedndert durch Artikel 11 des
Gesetzes vom 28. Juli 2011 (BGBL I S. 1634), http://www.gesetze-im-
internet.de/bundesrecht /kwkg 2002 /gesamt.pdf (12.03.2012).

BUNDESREGIERUNG 2011: Verordnung tber Anforderungen an eine nachhal-
tige Herstellung von flissiger Biomasse zur Stromerzeugung (Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung - BioSt-NachV). BioSt-NachV vom 23. Juli 2009 (BGBL. I
S. 2174), zuletzt gedndert durch Artikel 2 Absatz 70 des Gesetzes vom 22. Dezem-
ber 2011 (BGBL. T S. 3044), http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht /biost-
nachv/gesamt.pdf (14.04.2012).

BUNDESREGIERUNG 2006: Gesetz  zur  FEinfihrung einer  Biokraft-
stoffquote durch Anderung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
und zur Anderung energie- und stromsteuerrechtlicher Vorschrif-
ten  (Biokraftstoffquotengesetzt - BioKraftQuG). http://www.bio-

energie.de/fileadmin /biz/pdf/gesetzeslage /BioKrQuotengesetz Text.pdf
(15.04.2012).

BUNDESREGIERUNG 2009: Verordnung tber das Inverkehrbringen von Diingemit-
teln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Diingemittelver-
ordnung - DiMV). DUMV vom 16. Dezember 2008 (BGBIL 1 S. 2524), zu-
letzt gedndert durch Artikel 1 der Verordnung vom 14. Dezember 2009 (BGBI.
I S. 3905), http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht /d_mv_ 2008 /gesamt.pdf
(13.04.2012).

CLEARINGSTELLE EEG 2009: Empfehlung. Empfehlung der Clearingstel-
le EEG 2008/48, http://www.clearingstelle-eeg.de/files/private/active/0/2008-
48 Empfehlung.pdf (10.04.2012).

OHNE AUTOR/IN 2012: Kompostierung - Mangel an Strauchschnitt. in: UmweltBriefe
12.04.2012, Seite 6.

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Erneuerbare-Energien-Wirme-Gesetz (EEWir-
meG). http://www.bio-energie.de /rahmenbedingungen /gesetzeslage /erneuerbare-
energien-waerme-gesetz-eewaermeg,/ (19.04.2012).



[445]

[446]

[447]

[448]

[449]

[450]

[451]

[452]

[453]

[454]

[455]

[456]

[457]

[458]

[459]

[460]

AGFW (DER ENERGIEEFFIZIENZVERBAND FUR WARME, KAL-
TE UND KWK E.V.)  2011:  Rechtliche  Mitteilungen -  Leitfaden
Offentlich-rechtlicher ~ Anschluss-  und  Benutzungszwang  fir — Fernwdrme.

http://www.agfw.de/index.php?eID=tx _nawsecuredl&u=0&file=fileadmin /agfw/
content/linkes menue/recht/anschluss- u. benutzerzwang/ABZ-Leitfaden.pdf
&t=1334937358&hash="T2af10eee62ef22d 735620b3e0d9fa998ad 7a31f (19.04.2012).

BDEW 2011: Wdirmemarkt: Modernisierung des Gebdudebestands in den Fo-
kus ricken. Thttp://www.bdew.de/internet.nsf/id/DE_ 20111129-PI-Waermemarkt-
Modernisierung-des-Gebaeudebestands-in-den-Fokus-ruecken (19.04.2012).

HOPPENBROCK, VOLKER 2012: Der Wirmemarkt und das Erneuerbare-Energien-
Wiérmegesetz. http://www.duesse.de/znr/pdfs/2012/2012-01-26-waerme-01.pdf
(19.04.2012).

AGENTUR FUR  ERNEUERBARE ENERGIEN OHNE  JAHR:  Férderung
von  Wdrme aus Erneuerbaren  Energien. http://www.unendlich-viel-
energie.de/de/strom /detailansicht /article/113/foerderung-von-waerme-aus-
erneuerbaren-energien.html (19.04.2012).

BMU  2009: Nachhaltige ~ Wirmekonzepte. http://www.unendlich-viel-
energie.de/uploads/media/BMU _AEE Broschuere Nachhaltige Waermekonzepte.
pdf (18.04.2012).

OHNE AUTOR/IN OHNE JAHR: Tabelle 12 Anlage 2 DiMYV (neu) Ausgangsstoffe
fiir die Aufbereitung von organischen Dingemitteln, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstra-
te und Pflanzenhilfsmittel. http://www.kompost.de/fileadmin /images/Archiv_ GS/D-
374MV _Tabelle Ausgangsstoffe.pdf (20.04.2012).

SMUL (HG.) 2008: Verbrennungsaschen. http://www.smul.sachsen.de/lfl /publika-
tionen/download /3936 _1.pdf (20.04.2012).

SCHRAGLE, RAINER 2010: Nutzung wvon Holzaschen stark reglementiert.
www.holzaschen.de/pdf/Veroeffentlichung  HZB 100709 A3.pdf (11.02.2012).

Heck, PETER 2011: Das Ende der Bioenergie? Akzeptanz durch Biirgerbeteiligung
und Teilhabe! Vortrag auf der Biomasse-Tagung Umwelt-Campus Birkenfeld am
10.11.2011.

IFAS 2012: IST-Bilanz des Landkreis Mainz-Bingen. Am 26.04.2012 per Mail von
Herrn Michael Miiller vom IfaS erhalten.

ZE1s, CHRISTOPH 2011: Unternehmensphilosophie und -entwicklung EnergieDienst-
leistungsgesellschaft (EDG) Rheinhessen-Nahe mbH.

EDG OHNE JAHR: EDG- Tdtigkeitsbereich. http://edg-
mbh.de/index.php?option=com __content&view=article&id=6&Itemid="7
(04.05.2012).

EDG MBH 2011: Personliches Gesprich am 22.09.2011 mit Herrn Christoph Zeis
von der EDG mbH (Geschdftsfihrer).

UBA 04/2012: Entwicklung der spezifischen Kohlendiozid-Emissionen des deutschen
Strommix 1990-2010 und erste Schitzungen 2011 im Vergleich zum Stromuverbrauch.
http://www.umweltbundesamt.de/energie/archiv/co2-strommix.pdf (26.04.2012).

IFAS 2012: Emailkontakt am 07.05.2012 mit Herrn Pascal Thome (Wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IfaS-Institut, Birkenfeld).

A7 BINGEN, 04.03.2011: FEinstige Deponie neu bepflanzt. www.allgemeine-

zeitung.de/region /bingen /vg-sprendlingen-gensingen /sprendlingen /10286347.htm
(08.05.2012).

253



[461]

[462]

[463]

254

WEBER, MARKUS 2010: Ressourcenschonung durch ortsnahe Entsorgung und Tou-
renoptimierung. in: Urban, Arnd I./Halm, Gerhard (Hg.), Praktikable Klimaschutz-
Potentiale in der Abfallwirtschaft, Schriftenreihe des Fachgebietes Abfalltech-
nik, UNIK-AT Band 11, Kassel, http://www.uni-kassel.de/upress/online/frei /978-3-
89958-910-8.volltext.frei.pdf (18.06.2012):91-100.

OPTITOOL GwMBH OHNE JAHR: OPTITOOL WST - Tourenoptimierung fir die
Entsorgungsindustrie.  www.optitool.de/branchenloesungen /entsorgung-oeffentlich-
privat.html (15.06.2012).

SACKMANN, BERND 2010: Potentiale der Treibstoffeinsparung durch Fahrertraining.
in: Urban, Arnd I./Halm, Gerhard (Hg.), Praktikable Klimaschutz-Potentiale in der
Abfallwirtschaft, Schriftenreihe des Fachgebietes Abfalltechnik, UNIK-AT Band 11,
Kassel, Seiten 101-106.



Melanie Bohland wurde 1986 in Mainz geboren und erlangte
mit 26 Jahren ihren zweiten Abschluss im Bereich Umwelt-
schutz/-wissenschaften. Derzeit ist sie als Umweltschutzingenieu-

rin bei einem Automobilhersteller beschaftigt. Mit der vorliegen-

den Masterarbeit hat sie ihren Abschluss als Master of environ-
mental science als beste Absolventin des Jahrgangs erzielt.

Die effiziente Verwertung von »Non-food-Biomasse« (hier: Grinschnitt)
als energetische und stoffliche Ressource gewinnt durch den fortschrei-
tenden anthropogenen Klimawandel, der vor allem bedingt ist durch
die Gewinnung und Nutzung von fossilen Energietrdgern, mineralischen
Dungemitteln und Torfprodukten, zunehmend an Bedeutung.

In der Arbeit werden fir die bisherige Grinschnittverwertungsstrategie
im Landkreis (LK) Mainz-Bingen — auf der Grundlage einer umfassenden
Analyse bundesweit vorhandener Daten und der Datengrundlage im LK —
Schwachstellen analysiert und OptimierungsmaBnahmen aufgezeigt. Fur
die Grunschnittverwertung wird anhand einer »vereinfachten« Okobilanz
nach DIN EN ISO 14040 ein Konzept mit einem mdglichst hohen Klima-
schutzpotenzial erarbeitet. Zur Akzeptanzférderung der Blrger werden
PartizipationsmaBnahmen mit konkreter Ausgestaltung dargelegt. Die
Arbeit bezieht dabei technisch-6kologische, rechtliche, wirtschaftliche
und sozialwissenschaftliche Aspekte mit ein und ist dadurch durch ein
hohes MaB an Interdisziplinaritat gekennzeichnet.

ISBN 978-3-8396-0744-2

97783839"607442






