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Energie aus biogenen Rest- und Abfallstoffen

Aktuelle politische Ziele und Vorgaben auf nationaler und EU-Ebene zielen darauf ab,
den Anteil erneuerbarer Energietriger an der Energieversorgung deutlich zu erhéhen.
Hohe Erwartungen werden hierbei v.a. an die energetische Nutzung von Biomasse
— insbesondere an biogene Reststoffe und Abfille — gekniipft. Hierbei stehen Bemiihun-
gen zur Verringerung der Emission treibhausrelevanter Gase im Vordergrund. Vor die-
sem Hintergrund wurde von ITAS — im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verbrau-
cherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) — eine systemanalytische Unter-
suchung mit der Zielsetzung durchgefiihrt, die Chancen einer energetischen Nutzung
von biogenen Rest- und Abfallstoffen zu analysieren und nach einer Bewertung ent-
sprechende Empfehlungen fiir eine Verdnderung der gegebenen Rahmenbedingungen
und Forderstrategien abzuleiten.

Zunichst wurden in der Studie Abschitzungen zum Aufkommen und zur Zusammen-
setzung der fiir eine energetische Nutzung verfiigbaren biogenen Reststoffe und Abfille
in Deutschland — ergéinzt um entsprechende Analysen zu Lindern der EU — durchge-
fiihrt. Daran schlossen sich detaillierte Prozesskettenanalysen zur Bereitstellung (Erfas-
sung, Konditionierung, Transport, Lagerung) und energetischen Nutzung von biogenen
Reststoffen und Abfallen zur Wérme- und Stromproduktion an.

In Deutschland betrigt das jdhrlich verfiigbare Autkommen an biogenen Reststoffen
und Abfillen, das potenziell fiir eine energetische Nutzung zur Verfligung steht,
rd. 75 Mio. Mg an organischer Trockensubstanz (0TS), v.a. bestimmt durch Waldrest-
holz, Industrie- und Altholz, Getreidestroh und Giille. Dariiber hinaus kénnten weitere 5
bis 15 Mio. Mg oTS in der Landwirtschaft und im produzierenden Gewerbe erschlossen
werden. Das Aufkommen von 75 bzw. 90 Mio. Mg oTS entspricht rd. 9 bzw. 11 % des
derzeitigen Primérenergiebedarfs und ist somit keinesfalls als gering einzustufen.

Beim Vergleich der verschiedenen Technologien wird deutlich, dass die derzeitigen
Produktionskosten fiir Warme und Strom aus biogenen Reststoffen und Abfillen ge-
geniiber den fossilen Alternativen i.d.R. noch nicht wettbewerbsfahig sind. Neben der
Co-Verbrennung und Co-Vergasung in Steinkohlekraftwerken sind es zunéchst die gro-
Ben Biogas- und Klirgasanlagen, die die Wettbewerbsféhigkeit erreichen kdnnen.

Im Vergleich zu anderen Maflnahmen der CO,-Minderung stellen sich die erzielbaren
CO;-Minderungskosten bei den in der Studie betrachteten Verfahren der Bio- und Klér-
gasnutzung bzw. der Verbrennung und Vergasung von biogenen Reststoffen und Abfil-
len als sehr interessant dar. Die erzielbaren Beschéftigungseffekte sind zwar als positi-
ver Nebeneffekt anzuerkennen, kdnnen jedoch nicht als Hauptmotiv fiir die Férderung
der energetischen Nutzung der biogenen Reststoffe und Abfille angefiihrt werden.



Energy from biogenic residues and waste

Current political objectives and requirements on both the national and EU level aim at
raising significantly the share of renewable energy sources in energy supply. High ex-
pectations are mainly tied to the use of biomass for energy, in particular of biogenic
residues and waste. The main focus here is on reducing the emissions of greenhouse
gases. Against this background, a systems analysis was conducted by ITAS — funded by
the German Federal Ministry of Consumer Protection, Food and Agriculture (BMVEL)
— with the objective to analyse and assess the chances of utilisation of biogenic residues
and waste for energy. Based on the results, recommendations for a modification of the
given framework conditions and promotion strategies are developed.

Initially, volumes and compositions of the biogenic residues and waste that are available
in Germany and suitable for energy use, were estimated, supplemented by correspond-
ing analyses of EU member states. This was followed by detailed process chain analy-
ses of the supply (gathering, conditioning, transport, storage) and use of biogenic resi-
dues and waste for heat and electricity production.

In Germany, the annual volume of biogenic residues and waste available for energy use
amounts to about 75 million Mg of dry organic matter (dom), above all wood residues
from forestry and industry, waste wood, cereal straw and liquid manure. Furthermore, 5
to 15 million Mg dom from agriculture and industry could be made accessible. The
amount of 75 and 90 million Mg dom corresponds to about 9 and 11 % of the present
primary energy consumption, respectively, and is far from being marginal.

Comparison of the different technologies reveals that the present production costs of
heat and electricity from biogenic residues and waste are not yet competitive with those
of fossil alternatives. Apart from co-combustion and co-gasification in hard coal power
plants, the large biogas and sewage gas plants may be the first to achieve competitive-
ness.

In comparison to other instruments of CO; reduction, the achievable CO, mitigation
costs of the technologies considered in this study, such as biogas and sewage gas utilisa-
tion as well as the combustion and gasification of biogenic residues and waste, are very
interesting. Although the achievable employment effects are acknowledged as positive
spin-off, they cannot be given as a major reason for promoting the use of biogenic resi-
dues and waste for energy supply.
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Zusammenfassung

Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Aktuelle politische Ziele und Vorgaben auf nationaler und EU-Ebene, wie z.B. die Ge-
meinschaftsstrategie und der Aktionsplan der EU zur verstarkten Nutzung erneuerbarer
Energietriger, das Erneuerbare-Energien-Gesetz und die Biomasse-Verordnung, zielen
darauf ab, den Anteil erneuerbarer Energietrdger an der Energieversorgung deutlich zu
erhohen. Hohe Erwartungen werden hierbei v.a. an die energetische Nutzung von Bio-
masse (insbesondere biogene Reststoffe und Abfille) gekniipft.

Dariiber hinaus zielen Bemiithungen auf die Verringerung von CO,-Emissionen und
anderen treibhausrelevanten Gasen, die mit der energetischen Nutzung von biogenen
Abfillen und Reststoffen realisiert werden kann.

Vor diesem Hintergrund wurde von ITAS die vorliegende Studie durchgefiihrt, mit der
Zielsetzung, die Chancen einer energetischen Nutzung von biogenen Rest- und Abfall-
stoffen zu analysieren und einer Bewertung zuzufiihren. Dabei wurden u.a. die nachfol-
genden, bestimmenden Fragestellungen bearbeitet:

e Welche Aufkommensmengen an biogenen Reststoffen und Abfillen stehen derzeit
zur Verfiigung, welche Entwicklungstendenzen sind erkennbar?

e Welche Bedeutung haben Erfassung, Konditionierung und Transport fiir die effi-
ziente Nutzung der biogenen Reststoffe und Abfille?

e  Wie ist die Wirtschaftlichkeit ausgewéhlter Verfahren und Systeme (unter Einbezug
der Kosten fiir Erfassung, Konditionierung und Transport) zur energetischen Nut-
zung unterschiedlicher biogener Reststoffe und Abfille einzuschétzen?

e Wie stellen sich die Vorteile der energetischen Nutzung im Hinblick auf die Verrin-
gerung von CO,-Emissionen bzw. anderen treibhausrelevanten Gasen dar? Von
welchen CO,-Minderungskosten ist hierbei auszugehen?

e Welche wesentlichen Auswirkungen auf den lidndlichen Raum und die Land- und
Forstwirtschaft, insbesondere im Hinblick auf zusitzliche Einkommensalternativen,
sind mit einer zunehmenden energetischen Nutzung von biogenen Reststoffen und
Abfillen verbunden?

In der methodischen Vorgehensweise wird einerseits auf eine umfassende Auswertung
vorliegender Studien und Veroffentlichungen aufgebaut. Andererseits waren zusétzliche
eigene Erhebungen bei Anlagenbauern und -betreibern notig, um Abschdtzungen so-
wohl zum Aufkommen, als auch bei den wichtigen Kenngrof3en zu den Verfahrensket-
ten der Bereitstellung und energetischen Nutzung der biogenen Reststoffe und Abfille
durchfiihren zu konnen. Dabei war es das Bestreben, technologieiibergreifend moglichst
einheitlich angelegte Abschdtzungsmethoden anzuwenden.
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Aufkommen und Zusammensetzung der biogenen Rest- und Abfall-
stoffe

Detaillierte Analysen zum Aufkommen und zur Zusammensetzung der fiir eine energe-
tische Nutzung verfiigbaren biogenen Reststoffe und Abfille in Deutschland wurden
durchgefiihrt. Das technisch erschliebare Potenzial an biogenen Rest- und Abfallstof-
fen fiir eine energetische Nutzung ist danach keinesfalls als gering einzustufen. Die rela-
tive Bedeutung, welche die betrachteten biogenen Reststoffe und Abfille in einem Ge-
samtvergleich insgesamt und im Verhiltnis zueinander haben, ist in Abb. 1 auf der Ba-
sis des jeweiligen Autkommens an organischer Trockensubstanz (oTS) dargestellt. Die
oTS ist letztlich der maB3gebliche Inhaltsstoff, der den Umfang der energetischen Nutz-
barkeit des biogenen Reststoffs bestimmt.

Aufkommen biogener Reststoffe und Abfélle 1999: rd. 75 Mio. Mg oTS
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‘Waldrestholz

21%
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Stroh (Uberschuss-)
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(1]

13%
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4%
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15%

Abb. 1: Relative Bedeutung der biogenen Reststoffe und Abfélle am Gesamtaufkommen

Aus Abb. 1 wird deutlich, dass die Land- und Forstwirtschaft mit Waldrestholz, Stroh
(Uberschuss-) und Giille rd. 60 % des angefiihrten Aufkommens von 75 Mio. Mg oTS
bereitstellt. Industrierest- und Altholz tragen 18 % zum angefiihrten Aufkommen bei.
Nicht unwesentlich erscheint in diesem Zusammenhang das Aufkommen an oTS im
Hausmiill (Rest-), wobei sich die Frage stellt, wie dieses Aufkommen effizienter als
bisher erschlossen werden konnte.

Geht man bei einer vereinfachten Abschdtzung von einem Heizwert (H,) fiir die oTS
von 18 GJ/Mg aus, dann ist das Aufkommen von 75 Mio. Mg oTS einer Energiemenge
von 1.350 PJ gleichzusetzen. Dies entspricht rd. 9 % des deutschen Primédrenergiebe-
darfs. Wie eigene Abschitzungen zeigen, konnte aufgrund der zusétzlich noch darstell-
baren biogenen Rest- und Abfallstoffe — die in Abb. 1 nicht aufgefiihrt sind — das Auf-
kommen von 75 Mio. Mg oTS noch um rd. 5-15 Mio. Mg oTS erhdht werden.
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Die bestehenden technischen Verfahren zur energetischen Nutzung biogener Reststoffe
und Abfille basieren im Wesentlichen auf biologischen und thermischen Prozessen. Fiir
eine direkte energetische Nutzung, wie z.B. bei der Verbrennung, ist der Heizwert (H,)
die wesentliche wertbestimmende Eigenschaft. In Abb. 2 sind die Heizwerte einiger
biogener Rest- und Abfallstoffe dargestellt, differenziert nach dem Gehalt an Trocken-
substanz (TS). Anhand der Beispiele Waldrestholz und Klédrschlamm ist veranschau-
licht, welchen Einfluss der TS-Gehalt (Grad der Entwésserung bzw. Trocknung) auf den
Heizwert hat. So hat beispielsweise Waldrestholz bei einem TS-Gehalt von 50 % nur
einen Heizwert von 7,3 MJ/kg Frischmasse (FM). Nach einer 6 bis 12-monatigen Lage-
rung wird bereits ein TS-Gehalt von 75 % und ein Heizwert von 12,2 MJ/kg FM er-
reicht. Durch zusitzliche thermische Trocknung ldsst sich dieser auf 15,1 MJ/kg FM
erhohen. Ab einem Heizwert von 5 bis 6 MJ/kg FM kann von einer selbstgingigen
Verbrennung der biogenen Reststoffe ausgegangen werden; eine Unterstiitzung der
Verbrennung, beispielsweise durch Heizdl oder Erdgas, ist dann nicht mehr nétig.

Hausmill (68 % TS)

Getreidestroh, Pellets (88 % TS)

Getreidestroh, Ballen (86 % TS)

Altholz, Hackschnitzel (85 % TS)

Industrierestholz, Pellets (92 % TS)

Waldrestholz, Hackschnitzel, thermisch getrocknet (90 % TS)

Waldrestholz, Hackschnitzel, 6-12 Monate abgelagert (75 % TS)

Waldrestholz, Hackschnitzel, 3-6 Monate abgelagert (65 % TS)

Waldrestholz, Hackschnitzel, waldfrisch (50 % TS)

Bioabfall (30 % TS)

Klarschlamm, thermisch getrocknet (90 % TS) |

Klarschlamm, mechanisch entwassert (25 % TS) B ‘ ‘
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Abb. 2: Heizwert (H,) biogener Rest- und Abfallstoffe in Abh&ngigkeit vom TS-Gehalt

Neben dem Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) wird der Heizwert auch von den orga-
nischen Inhaltsstoffen, wie z.B. Zellulose, Lignin, Proteine, Kohlenhydrate oder Fette
bestimmt. Fiir biologische Abbauprozesse zur Energieproduktion (Biogas- und Klirgas-
produktion) sollte der 0TS-Gehalt einen Anteil von 40 % an der Trockensubstanz nicht
unterschreiten, um eine effiziente Vergdrung und Gasproduktion zu gewihrleisten. Ne-
ben dem oTS-Gehalt spielt jedoch auch die biologische Abbaubarkeit der organischen
Substanzen eine entscheidende Rolle. Leicht abbaubar sind v.a. Fette, Stirke und Zu-
cker. Diese bestimmen somit, welche Gasausbeute mit einem Substrat erzielbar ist.

Durch entsprechende zusitzliche Konditionierungsverfahren, wie z.B. der Entwésse-
rung, der Trocknung oder dem Mischen mit anderen Reststoffen, kann die Konsistenz
der biogenen Reststoffe und Abfille entsprechend angepasst werden, um weitere ener-
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getische Nutzungsmoglichkeiten zu erschlieBen. So bendtigt z.B. ein effizientes Verga-
sungsverfahren Ausgangsstoffe mit einem TS-Gehalt von annéhernd 90 %, so dass hier-
fiir i.d.R. die biogenen Reststoffe zuvor getrocknet werden miissen.

Bereitstellung der biogenen Reststoffe und Abfille

Mehr als 50 verschiedene Logistikketten (Erfassung, Konditionierung, Transport und
Lagerung) wurden im Rahmen der Studie hinsichtlich ihrer Technik, Kosten, CO;-
Emissionen und Beschiftigungseffekte untersucht und bewertet. Nachfolgend werden
einige Ergebnisse dargestellt.

Die Bereitstellung der betrachteten biogenen Rest- und Abfallstoffe lasst sich mit der
verfiigbaren Technik problemlos realisieren und wird am Markt iiberwiegend seit Jahr-
zehnten groBtechnisch durchgefiihrt, wobei dem Sektor der Land- und Forstwirtschaft
aufgrund des vorhandenen Know-how, des hohen Ausriistungsstandards und durch die
Auslastung evtl. freier Kapazitdten eine zentrale Rolle zugeordnet werden kann.

Negativ auf die Bereitstellungskosten biogener Rest- und Abfallstoffe wirken sich
grundsitzlich ein hoher Wassergehalt, der i.d.R. eine aufwendige Prozesskette und hohe
Transportkosten zur Folge hat, kleine Chargen, die personalintensiv eingesammelt wer-
den miissen, und eine aufwendige Erfassung im Bestand (Wald) aus. Hinsichtlich der
Bereitstellungskosten schneiden folglich die Industrieresthdlzer (trocken, vorzerkleinert,
bereits sortenrein erfasst) am giinstigsten ab (vgl. Abb. 3), wohingegen die Bereit-
stellung von Klédrschlamm (nass, mehrstufige Prozesskette) und Bioabfall (personal-
intensive Erfassung, feucht, mehrstufige Prozesskette) mit deutlich hoheren Kosten
verbunden ist.
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Abb. 3: Kosten der Bereitstellung biogener Reststoffe und Abfélle
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Werden die Reststoffe mit dem hdchsten Mengenpotenzial fiir eine thermische Verwer-
tung — Stroh und Waldrestholz — betrachtet, so zeigt sich, dass die Erfassungskosten bei
beiden in etwa gleicher Hohe liegen. Beim Transport weist Stroh aufgrund der niedrigen
Dichte auch nach Kompression eher hohere Werte auf. Beim Waldrestholz tragen die
Lagerkosten wesentlich zur Kostensteigerung bei. Sowohl bei Stroh als auch bei Wald-
restholz konnen sich nach Anlieferung bei der Verwendungsanlage bei einigen Anla-
gentypen zusétzliche Konditionierungsschritte ergeben, welche durch Anforderungen an
eine weitere Zerkleinerung oder an eine weitere Trocknung notwendig sind.

Im Hinblick auf die Transportkosten zeigen landwirtschaftliche Ziige auf der Kurzstre-
cke bis max. 30 km die giinstigsten Ergebnisse. Bei schweren biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen zeichnen sich fiir groBere Transportentfernungen ab ca. 100 km Kostenvor-
teile der Schiene gegeniiber dem Lkw ab. Die ab 2003 giiltige Lkw-Maut wird dies noch
verstérken.

Die mit der Bereitstellung der biogenen Abfille verbundenen Prozessschritte fiihren zu
einem nicht zu unterschitzenden Beschéaftigungseffekt. Aufgrund der Tatsache, dass ein
Grofteil der biogenen Rest- und Abfallstoffe aus der Land- und Forstwirtschaft stammt
bzw. auch in kleinen Kommunen anfillt, er6ffnen sich insbesondere fiir den lédndlichen
Raum zusitzliche Beschiftigungsmoglichkeiten.

Die durch die Bereitstellung bedingten CO»-Emissionen betragen bei holzreichen bzw.
trockenen Abfall- und Reststoffen bis zu ca. 14 % der theoretisch substituierbaren CO,-
Emissionen bei deren energetischer Nutzung. Deshalb ist der flir die Bereitstellung auf-
gewandte Energieeinsatz oft nicht mehr vernachléssigbar.

Fiir die betrachteten Prozessketten der Bereitstellung lésst sich im Saldo, gemessen an
der nachfolgenden Substitution fossiler Energietridger, immer eine positive Energiebi-
lanz aufstellen. Selbst bei dem unter energetischen Gesichtspunkten ungiinstigen Brenn-
stoff ,,Klidrschlamm® werden bei langen Transportentfernungen von ca. 250 km max.
50 % des Energiegehaltes des Klarschlamms fiir die Bereitstellung verbraucht.

Bahntransporte weisen energetisch und hinsichtlich der korrespondierenden CO,-
Emissionen deutlich niedrigere Werte als Lkw-Transporte auf. Bei Anlagen zur energe-
tischen Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe, deren Standort sich in oder in der Na-
he von Siedlungsgebieten befindet, lassen sich durch ein schienenbasiertes Logistikkon-
zept zusétzlich auch Larm- und Immissionsbelastungen fiir die Anwohner reduzieren.
Somit konnen solche Logistikkonzepte zu einer Akzeptanzsteigerung von Biomassean-
lagen im kommunalen Bereich beitragen.

Gegeniiberstellung der Verfahren zur energetischen Nutzung

Im Rahmen der Studie wurde eine Vielzahl hochst heterogener Technologien zur Wir-
me- und Stromerzeugung aus biogenen Rest- und Abfallstoffen untersucht, von der
Biogas- und Klargasgewinnung, iiber die Verbrennung bis hin zur Vergasung. In Abb. 4
werden die Stromgestehungskosten fiir die unterschiedlichen Technologien in Abhén-
gigkeit von der elektrischen Leistung der Anlagen dargestellt. Als Vergleich dienen die
Stromgestehungskosten in einem Steinkohlekraftwerk, die bei rd. 45 €/ MWh liegen,
und der Bereich fiir die Stromvergilitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
fiir die Einspeisung von Strom aus biogenen Rest- und Abfallstoffen, die nach der Bio-
masseverordnung als Biomasse anerkannt sind.
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O Bereich fir die Stromgestehungskosten O inkl. der Einnahmen flir Co-Substrate

B ohne Investition fir den Faulturm B bei max. méglichem Bioabfalldurchsatz

Bio- und Klargas

400 ;  (Gille, Klarschlamm, Verbrennung ; Vergasung '
< Bioabfalle, etc.) i (Waldrestholz und i (Waldrestholz und
§ 350 4 - | Stroh) : Stroh)
£ 300 - i i
k) E i Bereich der Stromver-
S 250 - ' ! gitung nach EEG
3 | |
g 200 : |
=} 1 1
S | :
2 150 | | !
] | : (I
£ 100 : :
? 504 ; e immimimimimimimimames
H i | Referenz: Steinkohlekraftwerk
0 : ! ‘ ‘
o
S @ & & S & N &\Q \N
o2 S S & & N Q& QY & N R 3
e‘f‘“i"‘i **“1@‘"&“3@’”‘@@%%6\‘?:@\2ﬁ\i@ oS @e“’z\@“\e\"‘é\@ \‘5’“@ e "Q Rt
§E AP 2 N T oS et A € (&Y \\vi3 < 0° & ‘o?
o(\/ '\, \\e rﬂ/’L ‘{_6 }/,\9 O W7 N & o Q‘Q\\o @% @Q/‘ @ N \ZQ"\/
& &
1) Perspektive 2020 fiir die untersuchten Vergasungstechnologien
Abb. 4: Gegentiiberstellung der Stromgestehungskosten der in der Studie betrachteten Technologien

Trotz der oben erwihnten Einspeisevergiitungen sind bei den gegenwiértigen Preisen fiir
fossile Energietrager nur die groBten Biogas- und Kldrgasanlagen wettbewerbsfahig. Im
Falle der Co-Vergirung konnen die Biogas- und Klidrgasanlagen zu geringeren Kosten
der Stromerzeugung fiihren als in den Bereichen der Verbrennung und Vergasung von
Waldrestholz und Stroh. Die Ursache dafiir ist hauptsidchlich darin zu sehen, dass der
O0konomische Vorteil gegeniiber alternativ anfallenden Entsorgungskosten in Form ver-
ringerter Anlieferungskosten oder gar Erldsen bei den Verarbeitungsanlagen zumindest
teilweise honoriert wird. Wie aktuelle negative Beispiele jedoch belegen, muss der Ein-
satz der Co-Substrate einer regelmiBigen Uberwachung unterzogen werden, um einem
moglichen Missbrauch vorzubeugen.

Bei den strukturarmen Bioabfallen kdnnten Kldranlagen zukiinftig — im Falle bestehen-
der Reserven bei der Faulturmkapazitit und bei der Abwasserreinigung — zunehmend zu
Konkurrenten um geeignete Substrate fiir die Co-Vergéirung werden. Durch Auslastung
der kommunalen Faulrdume lassen sich fiir Kommunen deutliche Kostenvorteile erzie-
len, insbesondere wenn sich dadurch der zusitzliche Betrieb von reinen Bioabfallvergi-
rungsanlagen vermeiden ldsst. Darliber hinaus zeigt die Co-Vergéirung hinsichtlich der
energetischen und 6konomischen Kenndaten im Vergleich zur reinen Klidrschlammver-
girung und Bioabfallvergérung bessere Werte.

Die 6konomische Analyse im Bereich der Verbrennung und Vergasung ergibt das fol-
gende Bild: Trotz der im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) festgelegten Einspeise-
verglitungen stellen sich die Stromgestehungskosten in Heizkraftwerken und Kraftwer-
ken auf der Brennstoffbasis von Waldrestholz und Stroh als nicht wirtschaftlich dar. Ein
wirtschaftlicher Betrieb dieser Biomasseanlagen wird unter den gegenwértigen Rah-
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menbedingungen nur dadurch erreicht, dass kostengiinstigere Alt- und Industrieresthol-
zer mitverbrannt werden. Dabei zeichnen sich Prédferenzen zugunsten groferer Kraft-
werke ab.

Die Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh im Steinkohlekraftwerk stellt eine
vergleichsweise kostenglinstige Moglichkeit dar, den fossilen Brennstoff Steinkohle bei
gleichbleibender Kapazitit teilweise zu substituieren. Wie die Ergebnisse in Abb. 4 zei-
gen, kann tiber die Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in einem Steinkohle-
kraftwerk Strom zu rd. 90 bzw. 95 €/ MWh und somit weitaus gilinstiger als im Bio-
massekraftwerk produziert werden. Dies ist zwar wesentlich teurer als eine Stromerzeu-
gung ausschlieBlich iiber Steinkohle. Gemessen am 20 MW -Biomassekraftwerk wére
aber nur eine Einspeisevergiitung von rund 90 €/ MWh, nétig, um die bestehenden
Wettbewerbsnachteile auszugleichen.

Obwohl die Datenbasis und die darauf autbauende Bewertung der Vergasungstechnolo-
gien mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind, lassen sich mit Vorbehalten einige
Schlussfolgerungen ziehen. Fiir eine wirtschaftliche Stromerzeugung durch die Fest-
bettvergasung von Waldrestholz im niedrigen elektrischen Leistungsbereich unter
500 kW, zeichnen sich keine giinstigen wirtschaftlichen Perspektiven ab. Fiir grof3ere
Vergasungsanlagen ab etwa 5 MW ist am Beispiel von Anlagen mit Wirbelschichtfeu-
erung das Potenzial fiir realisierbare Vorteile bei den Stromerzeugungskosten gegentiber
den Verbrennungstechnologien erkennbar.

Mit der Bereitstellung biogener Reststoffe und Abfille und deren energetischen Nut-
zung gehen positive Beschéftigungseffekte einher, wobei auf die bestehenden Unsi-
cherheiten in der Abschitzung, besonders aber hinsichtlich der volkswirtschaftlichen
Gesamtwirkung hinzuweisen ist. Hinsichtlich einer regionalen Zuordnung der Beschaf-
tigungseffekte kann davon ausgegangen werden, dass beispielsweise die entfallenden
Arbeitsplitze im Bereich der Kohleverstromung weniger im ldndlichen Raum anzuset-
zen sind. Dem steht gegeniiber, dass der Arbeitskréftebedarf fiir die Bereitstellung der
biogenen Rest- und Abfallstoffe vorwiegend in der Land- und Forstwirtschaft anzusie-
deln ist.

Eine Abschitzung soll die Groenordnung der insgesamt moglichen Beschéftigungsef-
fekte illustrieren: Wird unterstellt, dass die Halfte des technischen Aufkommenspoten-
zials von 75 Mio. Mg oTS der biogenen Rest- und Abfallstoffe energetisch genutzt wird
(auBer Hausmiill), errechnen sich rund 40.000 zusitzliche Beschéftigte.

Durch die energetische Nutzung von 50 % des bestehenden Waldrestholz- und Strohpo-
tenzials wire eine zusitzliche Beschéftigung von jeweils rd. 15.000 Arbeitskréiften, im
Falle der Giille von rd. 7.000 Arbeitskréften, abzuleiten. Der Rest ergibt sich aus Bei-
trigen von Industrierestholz, Altholz und Bio-/Griinabfall.

Die Schitzunsicherheiten fiir Beschéftigungseffekte im Bereich der Bereitstellung der
biogenen Reststoffe und Abfille sind vergleichsweise als gering anzusehen, da die Da-
tengrundlage schliissig ist. Die Ergebnisse haben des Weiteren gezeigt, dass sich die zu-
satzliche Beschiftigung iiberwiegend im Bereich der Land- und Forstwirtschaft ergibt.

Zum Vergleich: In der Land- und Forstwirtschaft sind gegenwiértig knapp 1 Mio. Perso-
nen erwerbstitig. Bei den Arbeiten zur Bereitstellung der Energietrager kann nicht
grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass die Beschiftigungseffekte zu einer Ein-
stellung von zusitzlichem Personal im Bereich der Land- und Forstwirtschaft fithren.
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Vielmehr ist davon auszugehen, dass bestehende Arbeitspliatze im ldndlichen Raum im
entsprechenden Umfang gesichert werden.

Ein anderer Schwerpunkt der vorliegenden Studie lag in der Analyse und Gegeniiber-
stellung der CO,-Minderung und der CO,-Minderungskosten der untersuchten Techno-
logien zur energetischen Nutzung biogener Reststoffe und Abfille. In Abb. 5 sind die
Bereiche der CO,-Minderungskosten der verschiedenen betrachteten Technologien auf-
gezeigt.
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Abb. 5: Gegentiberstellung der CO,-Minderungskosten der in der Studie betrachteten Technologien

Zur vergleichenden Bewertung wurden CO,-Minderungskosten aus Studien mit CO,-
Minderungsszenarien bei der Verfolgung der Minderungsziele der Bundesregierung
herangezogen. Aussagen anderer Autoren hierzu ergeben, dass bei einem CO,-Min-
derungsziel von 25 % oder gar 40 %, CO,-Minderungskosten zwischen 50 und 100 €
pro Mg CO,-Aq. angesichts teurerer Alternativen durchaus zu akzeptieren sind. Vor
diesem Hintergrund stellen sich die erzielbaren CO,-Minderungskosten bei der Bio- und
Kldrgasnutzung wie auch bei der Verbrennung und Vergasung von biogenen Reststof-
fen und Abfillen als sehr interessant dar.

Energetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe in der EU

Die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen und Abféllen ist in der Europdi-
schen Union (EU) sehr unterschiedlich ausgeprigt. Dies liegt einerseits an den gegebe-
nen natiirlichen Rahmenbedingungen und Wirtschaftsstrukturen. Andererseits sind hier-
fiir die von der Politik verfolgten Forderstrategien maBgeblich, die in sehr unterschied-
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lichem Male vorgeben, wieweit die vorhandenen biogenen Reststoffe einer energeti-
schen Verwertung zugefiihrt werden sollten.

Wie die vorliegende Studie belegen kann, leistet die energetische Nutzung biogener
Reststoffe und Abfille heute bereits in nahezu allen Lindern der EU den groften Bei-
trag zur Energieversorgung aus erneuerbaren Energien. Dem hatte die EU mit dem in
threm Weilbuch angepeilten Verdopplungsziel bis 2010 auch Rechnung getragen. Vor
dem Hintergrund des bisher Erreichten und den angedachten Verdnderungen in den
Rahmenbedingungen ist es jedoch fraglich, ob dieses Ziel realisiert werden kann.

Als Fazit bei den verschiedenen Fordermaflnahmen in einzelnen EU-Léndern ist festzu-
halten, dass in den letzten Jahren die grofften Zuwéchse bei der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in denjenigen Léndern zu verzeichnen sind, in denen staatlich
garantierte Festpreise angewandt werden. Unter diesem Blickwinkel hat die erfolgreiche
Einfiilhrung des EEG in Deutschland fiir die Forderung der erneuerbaren Energietriger
eine Vorbildfunktion fiir andere EU-Léander {ibernommen.

Obwohl die erneuerbaren Energien in Deutschland heute schon ein wichtiger Wirt-
schaftsfaktor sind, stellen sich diese Energien wettbewerbsméfig noch nicht als Selbst-
laufer dar. Es miissen auch kiinftig eine Reihe von weiteren MaBBnahmen ergriffen wer-
den, um ihren Ausbau voranzutreiben.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In der vorliegenden Studie wurden verschiedene Schlussfolgerungen abgeleitet und da-
hingehend tiberpriift, welche Empfehlungen sich fiir eine Verdnderung der gegebenen
Rahmenbedingungen und Forderstrategien der energetischen Nutzung von biogenen
Reststoffen und Abfillen ergeben. Nachfolgend sind einige wesentliche zusammenge-
stellt:

e Detaillierte Analysen zum Aufkommen an biogenen Reststoffen und Abfillen in
Deutschland kommen zu dem Ergebnis, dass rd. 75 Mio. Mg oTS potenziell fiir eine
energetische Verwertung zur Verfiigung stehen; dariiber hinaus konnten weitere 5
bis 15 Mio. Mg erschlossen werden. Das Autkommen von 75 bzw. 90 Mio. Mg oTS
entspricht rd. 9 % bzw. 11 % des derzeitigen Primirenergiebedarfs; somit ist das
technisch fiir eine energetische Nutzung erschlieBbare Potenzial keinesfalls als ge-
ring einzustufen.

e Die 6konomischen Analysen zeigen, dass bei der Biogasgewinnung ohne die Co-
Vergirung von geeigneten Co-Substraten nur die grof3ten Biogas- und Klirgasanla-
gen unter den derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wettbewerbsfihig
sind. Dies gilt trotz der bestehenden Einspeisevergiitungen des EEG. Bei der Co-
Vergirung konnten kiinftig kommunale Klirgasanlagen mit Kapazitétsreserven zu-
nehmend zu Konkurrenten um geeignete Substrate werden.

e Die Untersuchungen weisen darauf hin, dass Verbrennungsverfahren besondere
Vorteile bei kleinen Heizanlagen und wirmegefiihrten Heizkraftwerken besitzen.
Die strategischen Vorteile der Technologien mit integrierter Vergasung sind dage-
gen cher bei stromgefiihrten Heizkraftwerken oberhalb von einigen MW, und bei
Kraftwerken bis in den Bereich von 50 bis 100 MW, zu sehen. Folglich geht es bei
der Diskussion von technologiepolitischen Priaferenzen weniger um die Frage, ob
die Verbrennung oder die Vergasung zu bevorzugen ist. Vielmehr ist zu priifen, in
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welchen Bereichen der AnlagengroBen und der Standortvorziige hinsichtlich der
Wirmenachfrage giinstige Zukunftsaussichten zu sehen sind.

Eine zunehmende Realisierung der energetischen Vorteile der Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK) wére sowohl bei den Technologien der Verbrennung als auch bei
denen der Vergasung und der Vergérung wiinschenswert. Die Ergebnisse der Studie
zeigen jedoch, dass die Verfahren der energetischen Nutzung von biogenen Rest-
und Abfallstoffen mit KWK-Anlagen bis auf wenige Ausnahmen unter den gegen-
wértigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen noch nicht wirtschaftlich
sind. Als Erginzung zum EEG sollte deshalb analog zum EEG eine ,,Wérmegut-
schrift fiir Warme aus erneuerbaren Energietrdgern ndher erwogen werden. Hier-
durch konnte eine effizientere Brennstoffnutzung und somit ein groBerer Beitrag zur
CO,-Minderung erschlossen werden.

Eine konkurrenzfihige Erzeugung von Strom aus Waldrestholz und Stroh ist bei
Vollkostenbetrachtung derzeit nicht moglich. Dies trifft auch dann zu, wenn man die
Rahmenbedingungen des EEG zugrunde legt. Bei der Co-Verbrennung im Steinkoh-
lekraftwerk wire der verbleibende Subventionsbedarf noch am niedrigsten.

Bei der Novellierung des EEG sollte eine Ausweitung des Gesetzes auf Leistungen
deutlich iiber 20 MW¢ ndher in Betracht gezogen werden. Dariiber hinaus wire zu
erwégen, die Co-Verbrennung und Co-Vergasung von Biomasse in Kraftwerken
hierbei mit einzuschlieBen.

Die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen und Abfillen stellt aufgrund
der moglichen Beitrdge zur CO,-Minderung und der giinstigen CO,-Minderungs-
kosten ein interessantes Potenzial dar. Die untersuchten Verfahren konnten hier-
durch einen wichtigen Beitrag zu den CO,-Reduktionszielen der Bundesregierung
leisten.

Die Ergebnisse zu den erzielbaren Beschiftigungseffekten deuten an, dass beschif-
tigungsstrukturelle Probleme im ldndlichen Raum nicht mit einer Ausweitung der
Bereitstellung und energetischen Nutzung von biogenen Energietrdgern zu bewélti-
gen sind. Es gibt sicherlich kostengiinstigere Mallnahmen zur Forderung zusétzli-
cher Beschiftigung generell und speziell auch im landlichen Raum. Die Vorteile der
biogenen Energietrager und eine Begriindung fiir deren Férderung sind v.a. bei den
durch sie realisierbaren Beitrdgen zur Minderung der Emission treibhausrelevanter
Gase zu sehen. Die Beschiftigungseffekte sind als giinstiger Nebeneffekt einzustu-
fen.



1 Zielsetzung und Aufbau der Studie

1.1 Zielsetzung

Aktuelle politische Ziele und Vorgaben auf nationaler und EU-Ebene zielen darauf ab,
den Anteil erneuerbarer Energietridger an der Energieversorgung deutlich zu erhéhen.
Hierzu zihlen z.B. die Gemeinschaftsstrategie und der Aktionsplan der EU (EU-
Kommission, 1997) zur verstirkten Nutzung erneuerbarer Energietrdger, das Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG, 2000) und die Biomasse-Verordnung (BiomasseV, 2001).
Hohe Erwartungen werden hierbei v.a. an die energetische Nutzung von Biomasse (ins-
besondere biogene Reststoffe und Abfille) gekniipft. Hinzu kommt, dass sowohl nach
dem EEG als auch hinsichtlich der BiomasseV eine Berichtspflicht vorgesehen ist, um
evtl. erkennbaren Anpassungsbedarf dieser Regelungen in Form von Novellierungen
aufgreifen zu konnen.

Regelungen zur Reduzierung (EU-Deponierichtlinie, Rat der Europdischen Gemein-
schaften, 1999) oder zum Verbot (TA-Siedlungsabfall, 1993) der Deponierung organi-
scher Abfille werden mittel- und lédngerfristig die Chancen der energetischen Nutzung
von biogenen Reststoffen und Abfillen zusitzlich verbessern. Ahnlich unterstiitzend
wirken zunehmend erkennbare Engpidsse in der Vermarktung stofflich verwerteter bio-
gener Abfille und Reststoffe (s. Beispiel Kompost). Dariiber hinaus zielen Bemiihungen
auf die Verringerung von CO,-Emissionen und anderen treibhausrelevanten Gasen, die
mit der energetischen Nutzung von biogenen Abféllen und Reststoffen realisiert werden
kann.

Die Entwicklung von neuen Technologien und technologischen Konzepten zur besseren
energetischen Nutzung von Reststoffen und Abfillen ist aus abfallwirtschaftlichen
Griinden sowie unter Hinweis auf Vorteile beziiglich der Verringerung von CO;-
Emissionen und von anderen treibhausrelevanten Gasen in den letzten Jahren forciert
worden.

Aus dem Zusammenspiel der oben angefiihrten Rahmenbedingungen und Entwicklun-
gen erheben sich v.a. nachfolgende Fragen, die sich in der Reihenfolge anordnen lassen,
wie sie in der Studie bearbeitetet wurden:

e Welche Aufkommensmengen an biogenen Reststoffen und Abfillen stehen derzeit
zur Verfiigung, welche Entwicklungstendenzen sind erkennbar?

¢ In welchem Umfang werden derzeit biogene Abfille und Reststoffe energetisch ge-
nutzt?

e Welche kommerziell verfiigbaren und welche der in Entwicklung befindlichen tech-
nischen Verfahren kommen in erster Linie zur energetischen Nutzung der biogenen
Reststoffe und Abfille in Betracht? Welche Technologien sind fiir welche Arten von
Reststoffen und Abfillen geeignet?

e Welche Bedeutung haben Erfassung, Transport und Konditionierung fiir die effi-
ziente Nutzung der biogenen Reststoffe und Abfille?
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e Welche rechtlichen Rahmenbedingungen sind bestimmend fiir die energetische Nut-
zung biogener Reststoffe und Abfalle?

e Wie ist die Wirtschaftlichkeit ausgewéhlter Verfahren und Systeme (unter Einbezug
der Kosten fiir Erfassung, Transport und Konditionierung) zur energetischen Nut-
zung unterschiedlicher biogener Reststoffe und Abfille einzuschétzen?

e Was kann man von ausgewdhlten anderen Lindern der EU hinsichtlich der Rah-
menbedingungen und Nutzungsgegebenheiten bzw. -strategien lernen?

e Wie stellen sich die Vorteile der energetischen Nutzung im Hinblick auf die Verrin-
gerung von CO,-Emissionen bzw. anderen treibhausrelevanten Gasen dar? Von
welchen CO,-Minderungskosten ist hierbei auszugehen?

e Welche Beschiftigungseffekte gehen mit der Bereitstellung und energetischen Nut-
zung der biogenen Rest- und Abfallstoffe einher?

e Welche wesentlichen Auswirkungen auf den lidndlichen Raum und die Land- und
Forstwirtschaft sind mit der zunehmenden energetischen Nutzung von biogenen
Reststoffen und Abfillen verbunden?

e Welches Gesamtbild lésst sich abschlieBend aufzeigen, und welche Schlussfolge-
rungen, gegebenenfalls Handlungsempfehlungen, ergeben sich hieraus?

e Welche biogenen Reststoffe und Abfille bzw. welche Verfahren und Systeme der
energetischen Verwertung verdienen aufgrund der Antworten zu den genannten
Fragen besondere Aufmerksamkeit, gegebenenfalls Forderung?

Ziel der Studie ist es, einen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen zu liefern.

1.2 Aufbau der Studie

Das sehr breit und umfassend angelegte Anforderungsprofil der Studie musste aufgrund
der zur Verfiigung stehenden Projektlaufzeit und Bearbeitungskapazitit hinsichtlich
Bearbeitungsbreite und -tiefe begrenzt werden. Es wurde dennoch angestrebt, durch die
Analyse einer Vielzahl von Technologieketten eine gute Verankerung und Validitét der
abgeleiteten Ergebnisse zu erhalten.

Um die zu quantifizierenden Prozessketten zu begrenzen, wurde in Abstimmung mit
dem Auftraggeber eine Auswahl der

e Verfahren der Bereitstellung (Erfassung, Konditionierung, Transport und La-
gerung) und der

e Verfahren der energetischen Nutzung

vorgenommen.
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Bei der getroffenen Auswahl an Verfahren spiegeln sich insbesondere die nachfolgend
aufgelisteten wesentlichen Fragestellungen (Aussageziele) der Studie wider, die bereits
im Zusammenhang mit der Zielsetzung der Studie angesprochen wurden (vgl.
Kap. 1.1):

e Welche biogenen Abfille sind von besonderer Bedeutung?
e Was sind die wichtigsten Verfahren der energetischen Nutzung?
e Was sind wichtige konkurrierende Verfahren?

e Welche Perspektiven werden fiir in Entwicklung befindliche Verfahren und Kon-
zepte der energetischen Nutzung gesehen?

e Welche Auswirkungen sind mit der Bereitstellung und energetischen Nutzung ver-
bunden?

e Wo liegen die Chancen fiir die Landwirtschaft und den ldndlichen Raum?

In Folge der Bearbeitung dieser skizzierten Fragen hat sich fiir die Studie der nach-
folgende Aufbau ergeben:

In Kapitel 2 ist eine Vielzahl von Daten zum Aufkommen und zur Zusammensetzung
der wichtigsten biogenen Rest- und Abfallstoffe zusammengestellt, einschlieBlich der
Angaben zum derzeitigen Stand der energetischen Nutzung. Im Schwerpunkt werden
neun verschiedene biogene Rest- und Abfallstoffe ausfiihrlicher dargestellt.

Kapitel 3 widmet sich der detaillierten Analyse von mehr als 50 verschiedenen Logis-
tikketten zur Bereitstellung von ausgewihlten biogenen Rest- und Abfallstoffen frei
Verwendungsanlage. Hierbei werden — wie auch bei den Verfahren der energetischen
Nutzung — Kennwerte zur Technik, Wirtschaftlichkeit, CO,-Minderung und zu Beschif-
tigungseffekten dargestellt.

In Kapitel 4 sind Prozessketten zu mehr als 40 verschiedenen Verfahren der Biogas-/
Klérgasbereitstellung und -nutzung, der Verbrennung und der Vergasung von ausge-
wihlten biogenen Rest- und Abfallstoffen zusammengestellt, mit den bereits in Kapi-
tel 3 angefiihrten Kenngréfen. Hinzu kommen sechs Referenztechnologien auf Basis
fossiler Energietrager zur Warme- und Stromgewinnung. Einleitend zu diesem Kapitel
werden die wesentlichen politischen, energiewirtschaftlichen und rechtlichen Rahmen-
bedingungen skizziert.

In Kapitel 5 sind die verschiedenen Technologien der energetischen Nutzung von bio-
genen Reststoffen und Abféllen auf Basis der in Kapitel 4 abgeleiteten Kennwerte in
Vergleich zueinander gesetzt. Dies schlieft Bewertungen und die Ableitung von
Schlussfolgerungen mit ein.

Kapitel 6 gibt einen Uberblick zum Stand der energetischen Nutzung von biogenen
Reststoffen und Abféllen in der EU. Weiterhin werden die angewandten unterschiedli-
chen Forderstrategien dargestellt.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 die wesentlichen Schlussfolgerungen der Studie zu-
sammengefasst und dahingehend iiberpriift, welche Empfehlungen sich beispielsweise
hinsichtlich der Verdanderung der gegebenen Rahmenbedingungen und Forderstrategien
ergeben.



14 1 Zielsetzung und Aufbau der Studie

1.3 Methodisches Vorgehen

In der methodischen Vorgehensweise wird einerseits auf einer umfassenden Auswer-
tung vorliegender Studien und Veroffentlichungen aufgebaut. Hierzu wurden Literatur-
recherchen — unter Nutzung des kommerziellen Datenbank-Anbieters "STN" — durchge-
fiihrt. Andererseits waren zusétzlich eigene Erhebungen bei Anlagenbauern und -betrei-
bern notig, um Abschétzungen sowohl zum Autkommen (Kap. 2), als auch zu wichtigen
KenngroBen der Verfahrensketten der Bereitstellung (Erfassung, Konditionierung,
Transport und Lagerung), sowie zu den Verfahren der energetischen Nutzung (Kap. 4)
der biogenen Reststoffe und Abfille durchfiihren zu kénnen. Gerade fiir den Bereich der
Bereitstellung der biogenen Reststoffe und Abfille wurde hierfiir ein hoher Aufwand
betrieben (vgl. Kap. 3).

Im Rahmen dieser Studie kamen verschiedene quantitative Abschdtzungen zur Anwen-
dung, z.B. zur Wirtschaftlichkeit, zu den Beschiftigungseffekten oder zu den Emissio-
nen von treibhausrelevanten Gasen. Dabei war es das Bestreben, technologietibergrei-
fend moglichst einheitlich angelegte Abschitzungsmethoden anzuwenden. Es mussten
jedoch Abstriche von einem strikt durchgehend gemeinsamen Methodenansatz gemacht
werden, bedingt durch den technologieabhingigen unterschiedlichen Entwicklungsstand
in einzelnen Prozessketten bzw. -modulen und die dadurch verursachten Unterschiede
bei der Datenverfligbarkeit und -qualitit. Der unterschiedliche technische Entwick-
lungsstand der betrachteten Vergasungstechnologien, verglichen mit den Technologien
der Verbrennung, ist hierfiir ein Beispiel.

In den nachfolgenden Kapiteln werden diejenigen methodischen Elemente beschrieben,
bei denen ein technologieiibergreifend gemeinsames Vorgehen moglich war. Auf Be-
sonderheiten wird in den technologieorientierten Kapiteln dieser Studie eingegangen.
Bei der tabellarischen Darstellung der Ergebnisse in diesen Kapiteln konnen sich durch
Rundungen Abweichungen ergeben.

1.3.1 Auswahl der Prozessketten und Datengrundlage

Die Auswahl der Prozessketten fiir die Bereitstellung und energetische Verwertung
wurde von den ndher betrachteten biogenen Reststoffen und Abfillen bestimmt. Bei den
thermochemischen Verfahren (Verbrennung, Vergasung) wurden neben Waldrestholz
und Stroh auch Industrierest- und Altholz und die Mitverbrennung von Klirschlamm
(Faulschlamm) in die Analysen mit einbezogen. Bei den biologischen Verfahren der
Bio- und Klirgasgewinnung wurden neben Giille und Klirschlamm auch die Co-
Vergirung von Bioabfillen (Kiichenabfillen) mit betrachtet. Bei der Auswahl der be-
trachteten Verfahren der energetischen Nutzung war es das Bestreben, soweit wie mog-
lich ein typisches Spektrum iiber die realisierten Technologien abzubilden. Aufgrund
des Entwicklungsstandes konnte dies bei den Vergasungstechnologien nur begrenzt
umgesetzt werden. Hier musste vielmehr, in Anlehnung an Demonstrationsanlagen und
unter Beriicksichtigung von Lernkurven und gréBen- und stiickzahlabhdngigen Degres-
sionsfaktoren, von modellhaften Anlagen ausgegangen werden. Weitergehende Einzel-
heiten zur Auswahl und Datenbasis der betrachteten Technologien finden sich in den
Kapiteln 3 und 4.
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1.3.2 Kennwerte zu den biogenen Reststoffen und Abfillen

In Tab. 1.1 sind die wichtigsten physikalischen und chemischen Kenngréfen (TS-
Gehalt, oTS-Gehalt, Schiittdichte und Heizwert) der biogenen Reststoffe und Abfille
zusammengestellt, die in den Prozessketten dieser Studie bendtigt wurden.

Tab. 1.1: Biogene Reststoffe und Abfélle — Gehalte an TS und oTS, Schuttdichten und Heizwerte (H,)

. TS-Gehalt | oTS-Gehalt | Schiittdichte | Heizwert H,
Biogene Rest- und Abfallstoffe (% FM) (% TS) (Mg FM /m3) (MJ/kg FM)
Giille (Rinder- u. Schweine-, gewichtet) 9,0 % 72,0 % 1,00 -0,8
Klirschlamm, roh (nicht ausgefault)
flissig 5,0 % 70,0 % 1,00 -1,6
Klarschlamm, ausgefault
fliissig 3,0% 50,0 % 1,00 -2,0
entwassert 25,0 % 50,0 % 1,00 0,9
getrocknet 90,0 % 50,0 % 0,70 9,7
Bioabfall, strukturschwach
Bioabfall aus Biotonne 30,0 % 80,0 % 1,00 2,6
Kiichenabfille (fiir Co-Vergirung) 21,0 % 92,0 % 1,00 2,1
Bioabfall, strukturreich
Griinschnitt - Biindel 60,0 % 80,0 % 0,08 7,7
Griinschnitt - Holzfraktion (HS) 60,0 % 90,0 % 0,30 8,7
Waldrestholz, frisch geschlagen
Scheitholz (Laubholz) 55,0 % 98,0 % 0,75 8,6
Hackschnitzel (HS) 50,0 % 96,0 % 0,40 7.4
3-6 Monate abgelagert
Scheitholz (Laubholz) 65,0 % 98,0 % 0,60 10,6
Hackschnitzel 65,0 % 96,0 % 0,30 10,4
6-12 Monate abgelagert
Hackschnitzel 70,0 % 96,0 % 0,28 11,4
Hackschnitzel (zwangsbeliiftet) 75,0 % 96,0 % 0,25 12,3
12-24 Monate abgelagert
Scheitholz (Laubholz) 83,0 % 98,0 % 0,45 14,2
Hackschnitzel (thermisch getrocknet) 90,0 % 96,0 % 0,20 15,3
Industrierestholz (unbelastet)
stiickig 75,0 % 99,0 % 0,25 12,8
Hackschnitzel 75,0 % 99,0 % 0,30 12,8
Spéne 75,0 % 99,0 % 0,13 12,8
Sagemehl 75,0 % 99,0 % 0,18 12,8
Pellets 92,0 % 99,0 % 0,55 16,2
Altholz, geschreddert 85,0 % 90,0 % 0,25 13,4
Stroh (Weizen- u. Gersten-, gewichtet)
Quaderballen 86,0 % 93,0 % 0,13 14,5
Rundballen 86,0 % 93,0 % 0,10 14,5
Restmiill 68,0 % 60,0 % 0,35 10,0

Quelle: Zusammenstellung in Anlehnung an DLG (1973, 1991a, 1991b), FNR (2000), KTBL, VDLUFA
und Giitegemeinschaft Bodenverbesserung (1999), Marutzky und Seeger (1999) und Thomé-
Kozmiensky (1998)
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Diese Angaben finden insbesondere im Zusammenhang mit den Kalkulationen zur Be-
reitstellung (vgl. Kap. 3) und energetischen Nutzung (vgl. Kap. 4) der Reststoffe Ver-
wendung. In Kapitel 2.3 finden sich weitergehende Daten zur Zusammensetzung und
Schadstoffbelastung unterschiedlichster biogener Reststoffe und Abfille.

1.3.3 Abschiitzungen zur Wirtschaftlichkeit

Bei den Abschitzungen zur Okonomie der analysierten Technologien wurde in Anleh-
nung an die VDI-Richtlinie 2067 (VDI, 2000) von den nachfolgend aufgelisteten Rah-
menbedingungen ausgegangen. Den 6konomischen Eckwerten liegt der Referenzzeit-
raum 1999/2000 zugrunde.

- Zinsen: 7%

- Abschreibungszeitriaume: 15-50 Jahre, je nach Anlagenteil (Technik, Bau)
(Abweichungen hiervon sind bei der jeweiligen Technologie mit aufgefiihrt)

Einen Uberblick zu den in der Studie angesetzten Energiepreisen der fossilen Energie-
trager gibt Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Preisannahmen flr die fossilen Energietréager (ohne MWSt.)
Energietriger Preis (€/MWh)
Heizol (HEL)
Kleinverbraucher (3000 1) 23
Heizwerk 19
Dieselkraftstoff
ab Tankstelle 55
Land-/Forstwirtschaft (inkl. Gasolverbilligung) 23
Transportgewerbe 46
Erdgas ¥
Heizwerk (500 kW) 17
Kraftwerke 13
Haushalte, Arbeitspreis 31
Steinkohle
Import-Kraftwerkskohle 5
Strom
Haushalte (Kleinverbrauch) 140
GrofBverbraucher:
0,2 Mio. kWh/a 106
1,5 Mio. kWh/a 83
20 Mio. kWh/a 62

¥ Zusitzlich ist ein jahrlicher Leistungspreis von 10 €/kW zu beriicksichtigen.

Die Arbeitskosten in den einzelnen Prozessketten wurden, ausgehend von den unter-
schiedlichen Anforderungen, unter Zugrundelegung der in Tab. 1.3 aufgefiihrten Lohn-
ansétze abgeschatzt. Dadurch wird bereits ein Teil der direkt mit den Prozessketten ver-
bundenen Beschiftigungseffekte ausgewiesen (vgl. Kap. 1.3.5). Weitergehende An-
nahmen und Kenndaten zu den jeweiligen Prozessketten finden sich in den Kapiteln 3
und 4.
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Tab. 1.3: Unterstellte Lohnansatze und Arbeitskapazitaten fir die kalkulierten Arbeitskosten
Arbeitskriifte in Facharbeiter, Ingenieur, Wartungs-
Land- und Forst- Maschinenfiithrer und Servicepersonal
wirtschaft
Lohnansatz (€/h) 13 20 30
Arbeitskapazitit (h/a) 2200 1700 1700

9 In Anlehnung an pers. Mitteilung des BMVEL (Ref. 425) vom 24. Oktober 2001

1.3.4 Abschiitzungen zu den treibhausrelevanten Emissionen

Bei den Angaben zu den treibhausrelevanten Emissionen wurden die Vorketten der Be-
reitstellung bei den fossilen Energietrigern mit beriicksichtigt. Die mit dem Bau der
Anlagen und der Maschinen verbundenen Emissionen wurden dagegen nicht bertick-
sichtigt. Abschédtzungen zeigten, unter Anlehnung an Daten von GEMIS 4.13 (2002),
dass eine Beriicksichtigung dieser investiv bedingten CO,-Emissionen die realisierbare
Netto-CO,-Minderung nur um 5 % (Kleinanlagen) bis 1 % (GroBanlagen) schmailern
wiirde. Aufgrund der Unsicherheit bei der Datenlage und des erkennbar geringen Effek-
tes auf die Netto-CO,-Minderung wurde folglich auf eine Berticksichtigung verzichtet.

In Tab. 1.4 sind die spezifischen Kennwerte zu den treibhausrelevanten Emissionen bei
der Bereitstellung und energetischen Nutzung der fossilen Energietriger aufgefiihrt, die
in der Studie als Prozessenergie bzw. als fossile Energietrager in den Referenzanlagen
zum Einsatz kommen. Neben CO, wurden auch CH4 und N,O beriicksichtigt und in der
Summe als CO,-Aquivalente (CO,-Aq.) dargestellt. Dabei wurden die angefiihrten CO,-
Aquivalenzfaktoren (GWPg0) angewandt.

Tab. 1.4: Kennwerte zu den treibhausrelevanten Emissionen bei der Bereitstellung und energetischen
Nutzung fossiler Energietréger
Heizwert Angaben in kg/MJ (H,) Brennstoff
H, MJ/kg) | CO, CH, N;0 |Y CO,-Aq.
Steinkohle (Mix) 29,3 0,1003 | 5,13E-04 | 4,18E-06 0,112
Erdgas (Mix) 36,6 (MJ/Nm’) [ 0,0604 | 1,61E-04 | 1,23E-06 0,064
Diesel 42,7 0,0836 | 1,51E-05 | 2,57E-06 0,085
Heizol (HEL) 42,7 0,0831 | 8,21E-05 | 7,83E-07 0,085
Angaben in kg/MJ Strom

Strom-Mix Deutschland 0,1917 | 3,24E-04 | 6,38E-06 0,200
Bahnstrom (Mix) Deutschland 0,1585 | 6,01E-04 | 5,84E-06 0,173
COZ-Aquivalenzfaktoren (GWPyy) 1 21 310

Angaben jeweils inklusiv Vorkette

Quelle: Daten wurden ausgewdhlt unter Auswertung von GaBi 3 (IKP, 1998), GEMIS 4.13 (2002) und
TREMOD (1995).
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1.3.5 Abschitzungen zu den Beschiftigungseffekten

Die Beschiftigungseffekte sind die maBgebliche Kenngrofle, um Hinweise fiir eine
,Einkommensalternative® bei der Bereitstellung und energetischen Nutzung von bioge-
nen Rest- und Abfallstoffen ndherungsweise abbilden zu konnen.

Bei den Beschéftigungseffekten sind drei Kategorien anzusprechen:

e direkte Beschiiftigungseffekte: Arbeitsleistungen, die direkt mit der Prozesskette
zu tun haben (z.B. Transport der Brennstoffe, Bau und Betrieb der Verbrennungsan-
lagen)

e indirekte Beschiiftigungseffekte: Arbeitsleistungen, die in Wirtschaftssektoren
erfolgen, die iiber Vorleistungsketten indirekt mit der Prozesskette verbunden sind
(z.B. Vorleistungen des Maschinenbaus oder Baugewerbes beim Bau einer Verbren-
nungsanlage)

¢ induzierte Beschiftigungseffekte: bedingt durch eine Erh6hung der wirtschaftli-
chen Aktivitit wird zusitzliches Einkommen und somit Kaufkraft geschaffen und in
Folge davon Konsum und Investitionen angeregt, was wiederum zu Beschéaftigungs-
effekten flihrt. Umgekehrt fiihrt die Einfithrung bzw. Verstarkung von Subventionen
zu Kaufkraftverlust an anderer Stelle, so dass dort negative Beschiftigungseffekte
induziert werden. Auf diese induzierten Beschéftigungseffekte wurde in dieser Stu-
die wegen erheblicher methodischer und empirischer Unsicherheiten bei der Ab-
schitzung nicht eingegangen.

Bei den Abschitzungen dieser Studie werden die Beschiftigungseffekte danach unter-
schieden, ob sie iiber den ermittelten Arbeitsbedarf (h) in den Prozessketten quantifi-
ziert waren oder iiber den d6konomischen Zurechnungsschliissel ,,Arbeitsproduktivitit
(inkl. importierte Giiter) pro Erwerbstétigen* (vgl. Tab. 1.5) abgeleitet wurden. Die Da-
ten fir die Abschédtzung der Arbeitsproduktivitit pro Erwerbstitigen stammen aus der
aktuellen Input-Output (I/O)-Rechnung (vorldaufige Angaben) des Statistischen Bundes-
amtes (2001) und des Deutsches Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW, 2001) fiir das
Jahr 1997.

Im Hinblick auf die Bereitstellung und energetische Nutzung der biogenen Reststoffe
sind im Wesentlichen zwei beschéftigungsrelevante Phasen zu unterscheiden:

e die Investitionsphase: Bau einer Anlage zur energetischen Verwertung

e die Betriebsphase: Bereitstellung der Reststoffe und Betrieb einer Anlage zur ener-
getischen Verwertung

Die durch den Bau der Anlagen erzielten Beschéftigungseffekte sind im Vergleich mit
den in der Betriebsphase bedingten Effekten i.d.R. nicht zu vernachldssigen.

Der Zubau der Anlagen und die damit verbundenen Beschiftigungseffekte hangen we-
sentlich vom Tempo der Realisierung einschligiger Férderprogramme ab. So sind bei
einem zeitlich ziigigen Einflihrungsprogramm die entsprechenden Beschiftigungseftek-
te zu Beginn frither und stirker ausgeprégt als bei einem Forderprogramm mit geringe-
ren Zuwachsraten. Im Interesse der Einfachheit und Ubersichtlichkeit und um sich von
entsprechenden Szenarienvorgaben einer Investitionsforderung zu 16sen, wird in dieser
Studie die Beschiftigungswirksamkeit der Investitionen annuitdtisch auf die Lebens-
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dauer der jeweiligen Anlage verteilt. Es wird folglich von einem hypothetischen
Gleichgewicht nach der Einfiihrungsphase der Forderprogramme ausgegangen, in dem
der Zubau neuer Anlagen der Anzahl der zu ersetzenden Altanlagen entspricht.

Diesen positiven Beschiftigungseffekten muss gegeniibergestellt werden, in welchem
Umfang durch den verringerten Einsatz fossiler Energietrdger zur Strom- und Warme-
produktion Arbeitsplitze entfallen. In der Regel sind die ersetzten, alternativen fossilen
Technologieketten technisch einfacher und in einem technisch fortgeschritteneren Ent-
wicklungsstadium als die Technologien zur energetischen Nutzung von biogenen Rest-
und Abfallstoffen. Dementsprechend sind sie in der Regel sowohl in der Investitions-
phase als auch wihrend der Betriebsphase weniger kostenintensiv und beschiftigungs-
wirksam.

Zur Ableitung der baubedingten Beschéftigungswirksamkeit der Anlagen wurden die
tiber die Annuitit ermittelten Kapitalkosten durch die Arbeitsproduktivitit des Sektors
»Maschinenbau/Baugewerbe* dividiert (vgl. Tab. 1.5). In analoger Weise wurde die
Beschiftigungswirksamkeit der sonstigen Betriebskosten (z.B. fiir Betriebsmittel, Repa-
raturen oder Versicherung) abgeleitet. Soweit die Beschaftigungswirksamkeit nicht ein-
deutig im Sinne der angefiihrten Tabelle aufgeschliisselt werden konnte, wurde von der
Arbeitsproduktivitit des Sektors Maschinenbau/Baugewerbe ausgegangen. Der Einsatz
fossiler Energietriger (z.B. Kohle, Diesel, Heizol, Erdgas) bzw. deren Substitution wur-
de iiber entsprechende Beschéftigungseffekte bei der Kohle-, Mineraldl- bzw. Elektrizi-
tats-, Gas- und Fernwéarmeversorgung (I/O-Spalte Nr. 4, 17, 32) beriicksichtigt.

Tab. 1.5: Kennwerte zur Ermittlung der Beschaftigungseffekte in Deutschland
i 1/0-Spalte Anzahl Arbeitsproduktivitit
Sektor i Nr. Erwerbstiitige |  (inkl. importierte Giiter) »
; (in 1000) pro Erwerbstiitigen (€/a)
Land- und Forstwirtschaft 1+2 985 64.000
Kohle- und Torfgewinnung 4 109 57.000
Mineralol-, Kokereierzeugnisse, 17 21 1.500.000
Spalt- u. Brutstoffe
Energie (Elektro-, Gas) und Dienst- | 32 249 225.000
leistungen der Energieversorgung |
Maschinenbau (Anlagen), Su. 21-25 6.808 133.000
Baugewerbe 1 +27+28+34
Summe bzw. Bundesdurchschnitt (1-59) 37.208 99.000

¥ Ermittelt iiber den Quotienten der Summe von Giiterproduktion zu Anschaffungspreisen + Bruttowertschopfung
+ importierte Giiter zur Summe der Erwerbstdtigen im jeweiligen Sektor (bzw. Summe der Sektoren); gerundete
Angaben

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach vorldufigen Angaben des Statistischen Bundesamtes (2001) und
des DIW (2001) zur Input-Output-Rechnung fiir 1997

Hinsichtlich der regionalen Zuordnung der Beschéftigungseffekte konnen nur qualitati-
ve Aussagen getroffen werden, da sich eine saubere Erfassung der regionalen Beson-
derheiten aus verschiedenen Griinden duBlerst schwierig gestaltet. Im Rahmen der Studie
ist deshalb eine Begrenzung auf wenige qualitative Aussagen geboten.






2 Aufkommen und Zusammensetzung der biogenen
Rest- und Abfallstoffe

2.1 Auswahl der Rest- und Abfallstoffe

Die Auswahl der in dieser Studie ndher betrachteten biogenen Rest- und Abfallstoffe
wurde vor allem von der Beantwortung der nachfolgenden Fragen bestimmit:

e Welche Rest- und Abfallstoffe sind aufgrund der groen Aufkommensmengen von
besonderem Interesse?

e Bei welchen Rest- und Abfallstoffen konnte es mittel- und lédngerfristig zu Engpés-
sen bei den bisher realisierten stofflichen Verwendungs- oder Entsorgungsmoglich-
keiten kommen?

e Bei welchen Rest- und Abfallstoffen konnte unter Vorsorgegesichtspunkten, z.B.
Inertisierung von Schadstoffen, die energetische Behandlung bzw. Verwertung an
Bedeutung gewinnen?

e Welche Rest- und Abfallstoffe sind aufgrund der Vergiitung nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG, 2000) bzw. der BiomasseV (2001) 6konomisch interessant?

Einen Uberblick iiber die Vielfalt der biogenen Reststoffe und Abfille hinsichtlich Art
und Herkunft gibt Abb. 2.1. Letztendlich resultieren alle organischen Abfélle biogenen
Ursprungs aus der Pflanzenproduktion. Die Bezeichnung ,,biogene Reststoffe und Ab-
falle” ware folglich zutreffender, da hierunter keine organischen Reststoffe oder Abfille
zu verstehen sind, die bei Prozessen der Kohlenstoffchemie — z.B. basierend auf Erdol
oder Erdgas — anfallen. Um dieser Prizisierung Rechnung zu tragen, wird nachfolgend
unter den organischen Reststoffen und Abfillen die angefiihrte begriffliche Einengung
auf ,,biogen* verstanden und i.d.R. auch so benannt. Eine weitergehende begriffliche
Differenzierung der Reststoffe in Nebenprodukte oder Koppelprodukte wird nicht ver-
folgt.

Reststoffe der Pflanzenproduktion fallen im Zusammenhang mit Pflegemafinahmen, der
Produktion, Verarbeitung und Verwendung (Konsum) von Nahrungs- und Futterpflan-
zen aber auch mit der Bereitstellung, Verarbeitung, Verwendung und Entsorgung von
nachwachsenden Rohstoffen (Industriepflanzen) an. Die vielseitigen Austauschbezie-
hungen, einschlieBlich Im- und Exporten, zwischen den angefiihrten Verwendungsbe-
reichen macht eine vollstindige Darstellung und Quantifizierung der Auftkommens- und
Verwendungsmengen unmdoglich. Dies ist insbesondere auch aufgrund der bestehenden
Liicken bei den zur Verfiigung stehenden statistischen Daten zu sehen. Angaben zu den
Aufkommens- und Verwendungsmengen konnen folglich nur einen orientierenden Cha-
rakter haben und erheben keinesfalls Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Herkunft Art der biogenen
Reststoffe und Abfalle

Griinabfall (Pflegeheu)
Pflege = Heckenschnitt, Grasschnitt
StralRenbegleitgrin

Erntereste (z.B. Stroh, Kraut),

PﬂanzenprOdUktlon > Waldrestholz, Schwachholz

¥

Abfalle der Ernahrungsindustrie
Nahrungs- Ernahrungsindustrie > (einschl. Getrankeherstellung),
pflanzen (aulRer Fleischverarbeitung) z.B. Extraktions-/Filtrations-

’ Ruickstande, ...

. Organischer Hausmiill
Ernahrung 3 (Strukturarmer Bioabfall,
’ z.B. Kiichenabfall)

Klarschlamm,

Klarwerke — Rechengut

Futter - ) Gille, Festmist,
pflanzen ™= Tierhaltung > Silage-Sickersifte

’ Magen, Gedarme,
Schlachtereien 3
mmp- Haute, Borsten, Blut, Fett, ...

Fleischereien Fleisch-/Produktionsabfalle,
Tiermehl

Industrie- Verarbeitung von Nachwach- Abfalle der Verarbeitung von
pflanzen senden Rohstoffen (NR) > NR, z.B. Industrierestholz

’ Filtrationsriickstande, ...

VEREREwg van MR Abfalle von Produkten aus NR,
> z.B. Altholz, Altpapier, ...
B el bR Restmill (organ. Anteil)

Sperrmdill (organ. Anteil)

Abb. 2.1:  Uberblick iiber Herkunft und Art der biogenen Reststoffe und Abfélle

Einige der im Zusammenhang mit dieser Studie ndher betrachteten Rest- und Abfall-
stoffe sind in Abb. 2.1 hervorgehoben.

In Kapitel 2.2 sind zu diesen ausgewéhlten Rest- und Abfallstoffen Daten zum Auf-
kommen und ihrer derzeitigen Verwendung zusammengestellt, teilweise erginzt um
erkennbare mittelfristige Entwicklungstendenzen.
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Vor dem Hintergrund des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG, 2000) sind insbeson-
dere diejenigen biogenen Reststoffe und Abfélle 6konomisch interessant, die nach der
Biomasseverordnung (BiomasseV, 2001) als Biomasse anerkannt sind. Sie erlangen bei
der Einspeisung von Strom ins offentliche Netz eine Vergiitung — gestaffelt nach der
GroBe der Stromerzeugungsanlage — von 10,23 €-Ct/kWh (<0,5 MW,)), 9,21 €-Ct/
kWhg (0,5-5 MW¢)) bzw. 8,70 €-Ct/kWhe (5-20 MW,)). Die Mindestvergiitung fiir
Strom aus Biomasse wird ab dem 1. Januar 2002 jahrlich fiir mit diesem Zeitpunkt neu
in Betrieb genommene Anlagen um jeweils ein Prozent gesenkt. Weitergehende Aus-
filhrungen zu den politischen, rechtlichen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen der energetischen Nutzung von biogenen Reststoffen und Abfillen finden sich
in Kapitel 4.1.

Tab. 2.1: Biomasseverordnung — Zusammenstellung der als Biomasse anerkannten Stoffe

Als Biomasse anerkannte Stoffe

Pflanzen und Pflanzenbestandteile

Energietriger hergestellt aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen, deren
samtliche Bestandteile und Zwischenprodukte aus Biomasse
im Sinne dieser Verordnung erzeugt werden

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

Bioabfille im Sinne von § 2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung

Gas erzeugt aus Biomasse im Sinne der BiomasseV, durch Verga-
sung oder Pyrolyse und daraus resultierende Folge- und Ne-
benprodukte

Alkohole erzeugt aus Biomasse im Sinne der BiomasseV, deren Be-

standteile, Zwischen-, Folge- und Nebenprodukte aus Biomas-
se erzeugt werden

Altholz bestehend aus Gebrauchtholz (gebrauchte Erzeugnisse aus
Holz, Holzwerkstoffen oder Verbundstoffen mit iiberwiegen-
dem Holzanteil) oder Industrierestholz (in Betrieben der Holz-
be- oder -verarbeitung anfallende Holzreste bzw. Holzwerk-
stoffreste), sofern der Gehalt an PCB, PCT, Hg dem nicht

entgegensteht
Treibsel aus Gewidsserpflege, Uferpflege und -reinhaltung
Biogas durch anaerobe Vergérung erzeugt, sofern zur Vergérung nicht

gemischte Siedlungsabfille, Hafenschlick, Tierkorper bzw.
Tierkorperteile oder mehr als 10 % Klirschlamm eingesetzt
werden

Quelle: BiomasseV (2001)

In Tab. 2.1 sind diejenigen biogenen Rest- und Abfallstoffe aufgefiihrt, die nach der
BiomasseV forderungsfahig sind. Biomasse im Sinne der BiomasseV sind Energietriager
aus Phyto- und Zoomasse. Hierzu gehoren auch aus Phyto- und Zoomasse resultierende
Folge- und Nebenprodukte, Riickstinde und Abfille, deren Energiegehalt aus Phyto-
und Zoomasse stammt.
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Demgegeniiber listet Tab. 2.2 diejenigen Stoffe auf, die explizit von einer Férderung
nach der BiomasseV ausgeschlossen sind. Deponiegas und Klédrgas sind zwar nicht als
Biomasse im Sinne der BiomasseV anerkannt, ihre Forderungswiirdigkeit wird aber
explizit im EEG (2000) festgestellt.

Tab. 2.2: Biomasseverordnung — Zusammenstellung der nicht als Biomasse anerkannten Stoffe
Nicht als Biomasse anerkannte Stoffe
Torf
Gemischte Siedlungsabfiille aus privaten Haushaltungen sowie dhnliche Abfille aus anderen
Herkunftsbereichen
Altholz a) mit einem Gehalt an polychlorierten Biphenylen (PCB)
oder polychlorierten Terphenylen (PCT) in Héhe von mehr
als 0,005 Gewichtsprozent
b) mit einem Hg-Gehalt von mehr als 0,0001 Gewichtsprozent
c) sonstiger Beschaffenheit, wenn dessen energetische Nut-
zung als Abfall zur Verwertung aufgrund des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetzes ausgeschlossen worden ist
Papier, Pappe, Karton
Kldrschlimme im Sinne der Kldrschlammverordnung
Hafenschlick und sonstige Gewisserschldmme und -sedimente
Textilien
Tierkorper, Tierkorperteile und Erzeugnisse im Sinne § 1 Abs. 1 des Tierkorperbeseiti-
gungsgesetzes ..., die in Tierkorperbeseitigungsanstalten zu be-
seitigen sind, sowie Stoffe, die durch deren Beseitigung herge-
stellt worden oder sonst entstanden sind
Deponiegas
Klérgas

Quelle: BiomasseV (2001)

Es ist jedoch nicht im Sinne dieser Studie, nur auf diejenigen biogenen Reststoffe und
Abfille einzugehen, die nach derzeitiger Lage der gesetzlichen Rahmenbedingungen in
den Genuss einer Forderung nach dem EEG gelangen. Gerade mit Blick auf erkennbare
Potenziale sollten auch weitere biogene Reststoffe und Abfille beriicksichtigt werden.
Beim Vergleich mit anderen Landern der EU (vgl. Kap. 6.1-6.2) zeigt sich, dass beziig-
lich der biogenen Rest- und Abfallstoffe der Begriff der erneuerbaren Energietriger
teilweise deutlich weiter gefasst wird, als dies in Deutschland der Fall ist.
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2.2 Aufkommen

Zundchst wird das gegenwirtige aufkommensseitige Mengengeriist fiir die biogenen
Reststoffe und Abfille in der fiir das Thema erforderlichen Differenzierung nach Her-
kunft, Zusammensetzung und problematischen Inhaltsstoffen, in erster Linie Schwerme-
talle, erfasst. Erkennbare Entwicklungstendenzen werden aufgezeigt. Detaillierte Erhe-
bungen konnten in diesem Zusammenhang nicht durchgefiihrt werden. Vielmehr muss
auf vorliegende aktuelle Ergebnisse aus der Literatur (Studien), ergénzt um Konsistenz-
priifungen und eigene Abschitzungen, zuriickgegriffen werden. Hierbei wurde versucht,
einheitlich das Basisjahr 1999 zugrunde zu legen (vgl. Kap. 1.3, Methodik).

Daran schlielen sich Abschitzungen an, welche Anteile der Aufkommensmengen tech-
nisch prinzipiell fiir eine energetische Nutzung in Frage kommen. Diese Ergebnisse
konnen nur in aggregierter Form auf nationaler Ebene bereitgestellt werden. Dem Be-
darf nach Angaben in starker regionaler Differenzierung kann aufgrund des hohen Auf-
wandes in der Erhebung im Rahmen dieser Studie nicht entsprochen werden. Abschlie-
Bend werden in einer Zusammenfassung die Aufkommen der verschiedenen biogenen
Rest- und Abfallstoffe auf Basis der organischen Trockensubstanz einander gegeniiber
gestellt. Hierdurch ldsst sich die relative Bedeutung dieser Stoffe fiir eine energetische
Nutzung besser illustrieren.

Zu folgenden biogenen Reststoffen werden in den nachfolgenden Kapiteln Angaben
zum Aufkommen, zur Verwendung und den hierbei erkennbaren Tendenzen gemacht:

Getreidestroh

Gille

Schwach- und Waldrestholz
Industrierestholz

Altholz

Bio- und Griinabfall
Schlachtnebenprodukte und Tiermehl
Restmiill

Kldrschlamm

2.2.1 Getreidestroh

Die Strohmenge, die evtl. zur energetischen Nutzung vom Feld abgefahren werden
konnte, wird im Wesentlichen von folgenden drei Faktoren bestimmt:

e Strohaufkommen im Getreidebau
e bendtigte Strohmenge fiir die Viehhaltung
- als Futtermittel
- als Einstreu
e bendtigte Strohmenge zur Erhaltung der Humusbilanz

Der Umfang der jdhrlich im Getreidebau anfallenden Strohmenge ldsst sich vereinfacht
tiber Kennwerte zum Korn-/Strohverhéltnis ableiten (Tab. 2.3).

Die aus Griinden der Fruchtfolge (Humusbilanz) auf dem Feld zu verbleibende Min-
destmenge an Stroh kann unter Ansetzung vereinfachter Restriktionen ebenfalls abge-
schitzt werden.
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Schwieriger ist die Frage zu beantworten, welche Strohmenge tatsdchlich derzeit vom
Feld abgefahren wird und Eingang in die Viehhaltung findet. Die Verwendung von
Stroh als Futtermittel wird jahrlich vom BMVEL (2001) abgeschitzt und lag beispiels-
weise 1999 bei rd. 1,87 Mio. Mg. Die gro3e Unbekannte ist dagegen der Anteil an der
Strohmenge, der als Einstreu in der Viehhaltung Verwendung findet.

Nachfolgend sind entsprechende Abschétzungen aufgefiihrt, ausgehend vom jdhrlichen
Strohanfall im Getreidebau, der Entwicklung der Viehbestinde und der Verwendung
von Stroh in der Viehhaltung.

Wie aus Tab. 2.3 ersichtlich, fiel 1999 in Deutschland im Getreidebau ein Strohauf-
kommen von rd. 43 Mio. Mg FM an, bei einem unterstellten durchschnittlichen TS-
Gehalt von 86 %.

Tab. 2.3: Aufkommen an Getreidestroh in Deutschland (1999)

Fliche Korn " Korn : Stroh- Strohertrag "
Verhiiltnis ¥
(1000 ha) (Mg/ha) (Mg/ha) Insg. (Mio. Mg)

Getreideart:

W-Weizen 2440 7,64 0,9 6,88 16,77
S-Weizen 149 6,03 1,0 6,03 0,90
Durum 12 5,38 1,0 5,38 0,06
W-Gerste 1370 6,59 1,0 6,59 9,03
S-Gerste 841 5,09 1,1 5,60 4,71
Roggen 748 5,79 1.4 8,11 6,06
Hafer 268 5,00 1,2 6,00 1,61
Triticale 386 6,14 1.4 8,60 3,32
W-Menggetreide 9 5,40 1,2 6,48 0,06
S-Menggetreide 41 4,59 1,1 5,05 0,21
Summe 6264 42,73

9 Das Korn : Stroh-Verhiltnis wurde in Anlehnung an Hydro Agri Diilmen (1993) angesetzt.
®  Angaben bei rd. 86 % TS

Quelle: Eigene Abschitzungen, angelehnt an BML (2000)

Dieses Strohaufkommen pro Jahr konnte sich mittelfristig weiter erhéhen und einen
Umfang von tiber 46 Mio. Mg FM einnehmen, wenn der Umfang der Flachenstilllegung
reduziert wird. Im Jahr 1999 betrug die Flachenstilllegung 1,165 Mio. ha (BML, 2000),
davon wurden auf 0,365 Mio. ha nachwachsende Rohstoffe angebaut, auf 0,8 Mio. ha
fand keinerlei Nutzung statt. Diese 0,8 Mio. ha sind als Potenzial fiir einen zusétzlichen
Getreideanbau zu sehen.

Die Begriindung fiir eine solche als wahrscheinlich erachtete Entwicklung liegt vor al-
lem in der guten Arbeitszeitverwertung im Getreidebau, die dazu fiihrt, dass Landwirte,
bei ausreichender Flichenausstattung, ihren Betrieb in dieser Hinsicht optimieren. Wird
beispielsweise unterstellt, dass auf der verbleibenden stillgelegten Fliche von 0,8 Mio.
ha (derzeit ohne Flichennutzung) Getreide angebaut wird, so wére dies mit einem zu-
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sdtzlichen Strohautkommen von rd. 5,5 Mio. Mg verbunden. Das Strohaufkommen in
Deutschland wiirde somit bei rd. 48 Mio. Mg liegen.

Bei den nachfolgenden Uberlegungen zur Verfiigbarkeit von Stroh fiir nichtland-
wirtschaftliche Zwecke wird das fiir das Jahr 1999 fiir Deutschland abgeschétzte Stroh-
aufkommen von 42,7 Mio. Mg zugrundegelegt (Tab. 2.3). Mittelfristig miisste, wie be-
reits erwdhnt, von einem hoheren Aufkommen an Stroh ausgegangen werden.

Inwieweit dieses Strohaufkommen einer nichtlandwirtschaftlichen Nutzung potenziell
zur Verfiigung steht, wird maf3geblich mit davon bestimmt, in welchem Umfang Stroh
als Futter und Einstreu bendtigt wird.

Hinsichtlich der Verwendung von Stroh als Einstreu in der Viehhaltung ist generell an-
zumerken, dass in den letzten 10-20 Jahren mit der zunehmenden Bedeutung der Vieh-
haltung in GroBbestinden — basierend auf Giillewirtschaft — der Bedarf an Stroh als Ein-
streu zuriickgegangen ist. In welchem Ausmal sich diese Verhéltnisse in Zukunft dn-
dern, gerade im Hinblick auf eine gednderte Agrarpolitik, ist schwer abzuschitzen.

Debruck (zit. von SRU, 1985) deutete bereits 1980 darauf hin, dass wegen Aufgabe der
Viehhaltung und Umstellung auf stroharme oder strohlose Haltungsverfahren bis zum
Jahre 1990 mit einem Strohiiberschuss von ca. 10 Mio. Mg (BRD - alte Bundeslénder)
zu rechnen sein konnte. Diese damals bereits erkennbare Entwicklung hat sich bis heute
deutlich verstarkt.

Im nachfolgenden Kapitel 2.2.2 , Giille* wird neben Angaben zum Giilleautkommen
auch eine Abschitzung zur benétigten Strohmenge als Einstreu in der Viehhaltung vor-
gestellt. Die entsprechenden Werte sind in Tab. 2.4 bereits beriicksichtigt.

Ausgehend vom veranschlagten Strohaufkommen und dessen teilweiser Verwendung in
der Viehhaltung, ist in Tab. 2.4 zusammengestellt, welcher Teil der verbleibenden
Strohmenge potenziell flir eine auBerlandwirtschaftliche Nutzung in Frage kommt.
Hierbei wird in erster Linie an die energetische Nutzung des Strohs gedacht.

Bei der Abschitzung der Strohmenge, die zur Erhaltung einer ausgeglichenen Humusbi-
lanz auf dem Feld zuriickbleiben sollte, wurde unterstellt, dass rd. 70 % (30 % Rottever-
luste) der Strohmenge, die als Einstreu oder Futter in der Viehhaltung verwendet wird,
wieder auf das Feld zuriickgelangen (vgl. Ruhr-Stickstoff AG, 1988). Werden unter
diesen getroffenen Annahmen 50-70 % der derzeit auf dem Feld verbleibenden, nicht in
der Viehhaltung genutzten Strohmenge, jetzt zusitzlich zum Zwecke der nichtlandwirt-
schaftlichen Nutzung abgefahren (16-22 Mio. Mg), so verbleiben — bei Riickfiihrung
des Festmistes (inkl. Stroh) — letztendlich rd. 37-52 % des Strohaufkommens auf dem
Feld (vgl. Tab. 2.4). Unter diesen Gegebenheiten diirfte somit die Gefahr einer Humus-
verarmung des Standortes als gering einzuschétzen sein. Dariiber hinaus ist hierbei auch
zu beriicksichtigen, dass der Landwirt zusétzlich die Moglichkeit hat, durch Griindiin-
gung liber Zwischenfriichte (z.B. Senf, Phacelia) eine gezielte Humusersatzwirtschaft
zu betreiben.
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Tab. 2.4: Abschatzung der fiir eine auRerlandwirtschaftliche Nutzung verfiigharen Strohmenge in
Deutschland (1999)
Strohmenge (Mio. Mg FM)
(1) Strohaufkommen 42,7
(2) Strohverwendung in der Viehhaltung:
- Verfiitterung 1,9
- Einstreu fiir: - Schafe, Pferde, Gefliigel 1,5
- Rinder, Schweine 7.4
Summe: 10,8
(in % des Strohaufkommens (1)) (25,3 %)
(3) Strohmenge, auf dem Feld verbleibend 31,9
(4) Verfiigbare Strohmenge fiir auBerlandwirtschaftliche Nutzung: * rd. 16-22
dies entspricht:  in % vom Strohaufkommen (1) rd. 37-52 %
in % der auf dem Feld verbleibenden Strohmenge (3) rd. 50-70 %

9 Unterstellter Anteil der Giillewirtschaft: 75 %; unterstellte Einstreumenge: rd. 6 kg Stroh pro Tag und GVE' (vgl.

Tab. 2.5)

Annahmen: Je nach Fruchtfolge und Anbau von Zwischenfriichten kdnnen 50-70 % des derzeit — nach der Be-
riicksichtigung des Strohbedarfs in der Viehhaltung — auf dem Feld verbleibenden Strohs (3) entnommen werden,
ohne nachhaltige Beeintrichtigung der Humusbilanz. Wenn 70 % der Strohmenge in der Einstreu (Beriicksichti-
gung von Rotteverlusten) wieder als Festmist auf das Feld zuriickgelangt, ,,verbleiben* somit insgesamt rd. 37-
52 % des Strohaufkommens (1) auf dem Feld.

Quelle: Eigene Abschitzungen in Anlehnung an BML (2000), BMVEL (2001)

b)

Unter den angefiihrten Annahmen und Fallunterscheidungen kdnnten somit in Deutsch-
land (Basis: 1999) 16-22 Mio. Mg Stroh pro Jahr potenziell auBlerlandwirtschaftlich
genutzt werden. Hierbei ist in Erinnerung zu rufen, dass auf der im Jahr 1999 stillgeleg-
ten Fliche (insgesamt 1,165 Mio. ha, davon 0,8 Mio. ha ohne Flichennutzung) durch
Getreidebau ebenfalls noch einmal ein Strohaufkommen von rd. 5 Mio. Mg resultieren
konnte.

Bedingt durch regionale Besonderheiten, wie z.B. hohen Viehbesatz, kann der poten-
zielle Anteil einer auBBerlandwirtschaftlichen Nutzung von Getreidestroh, gemessen am
gesamten Strohaufkommen, regional jedoch sehr differieren.

2.2.2  Giille

Ausgangspunkt fiir Abschatzungen zum Aufkommen an Giille aus der Viehhaltung ist
der Viehbestand an Rindern und Schweinen. Der Bestand an Pferden, Schafen und Ge-
fliigel ist hierfiir nicht maBgeblich, ganz im Gegensatz zum Strohbedarf dieser Tierhal-
tungszweige (vgl. Kap. 2.2.1).

Ausgehend vom Jahr 1992 hat sich der Viehbestand an Rindern und Schweinen in
Deutschland bis 1999 (BML, 2000) um 5,5 % von 14,28 auf 13,49 Mio. GVE' vermin-
dert. Der gesamte Viehbestand (inkl. Schafe, Pferde und Gefliigel) ging in diesem Zeit-

' Eine GroBvieheinheit (GVE) ist ein Umrechnungsschliissel fiir die verschiedenen Nutzvicharten auf der
Basis des Lebendgewichts der einzelnen Tierarten. Eine GVE entspricht dabei ca. 500 kg Lebendge-
wicht (z.B. eine Kuh, die ilter als 2 Jahre ist).
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raum um rd. 5,4 % von 14,49 auf 13,71 Mio. GVE zuriick. Mit dieser Entwicklung setz-
te sich die zunehmende Verlagerung der Viehhaltung hin zu groBeren Bestdnden fort;
einhergehend damit diirfte sich die Bedeutung strohloser Haltungsverfahren (Giillewirt-
schaft) in der Rindvieh- und Schweinehaltung weiter verstarkt haben. Entsprechende
Statistiken oder Angaben hiertliber liegen jedoch nicht vor, so dass sich Abschidtzungen
zur Verwendung von Stroh als Einstreu sehr schwer gestalten.

Auf Basis der Entwicklung der Viehbestinde und groben Abschédtzungen zum Anfall
von Giille und Festmist in der Viehhaltung wird nachfolgend ein Ansatz dargestellt, um
die durch die Viehhaltung gebundene Strohmenge (inkl. Verfiitterung) abzuschitzen.

Sollte die gesamte Rinder- und Schweinehaltung in Deutschland auf Stroheinstreu ge-
fiihrt werden, dann wiirde hieraus ein Strohbedarf von rd. 31 Mio. Mg pro Jahr resultie-
ren (vgl. Tab. 2.5). Hierbei wurde eine durchschnittliche Einstreumenge von rd. 6 kg
Stroh/Tag und GVE unterstellt.

Tab. 2.5: Abschatzungen zum Aufkommen an Gille, Festmist und zum Strohbedarf in der Viehhal-
tung in Deutschland (1999)
Wirtschaftsdiingeraufkommen
(Mio. Mg FM)
Viehbestand Giille / Kot Festmist ” Strohbedarf
Ansatz ¥ Ansatz ¥ Ansatz ¥
Tierart (1000 St.) |(1000 GVE)|100 % | 75% | 100% | 25% 100 %/ 25 %
Rinder 14.896 10.506| 189,1| 141,9| 115,6 28,9 23,1 5,8
Schweine 26.101 2.980 32,8 82| 6,6 1,6
dv. Zuchtsauen 2.614 13,1 9,8
dv. Jung- u. Mastschweine 17.339 34,7 26,0
dv. Ferkel 6.148
Pferde 476 456 - - 5,0 1,0
Schafe 2.724 225 - - 1,3 0,5
Gefliigel 118.303 473 2,8 - - - - -
SUMME 14.640
SUMME bei Wirtschaftsdiinger Giille Festmist
(Mio. Mg FM) (Mio. Mg FM)| (Mio. Mg FM)
100 % Giille 246,0 236,9 6,3 1,5
100 % Festmist 157,5 154,7 31,2
75 % Gille © 2238 177,7 43,4 8,9

9 Jeweiliger Anteil des Haltungsverfahrens bei Rindern und Schweinen (z.B. zu 100 % auf Giille bzw. auf Fest-

mist; als realistische Variante wurde von 75 % Giillewirtschaft und 25 % Festmistwirtschaft ausgegangen.
Im Festmist ist Stroh als Einstreu bereits mit enthalten.
Die Summe ergibt sich aus den fettgedruckten Zahlen.

Quelle: Eigene Abschitzungen, angelehnt an Ruhr-Stickstoff AG (1988), BML (2000)

b)
c)

Geht man bei den Abschidtzungen zum Giilleanfall in Deutschland davon aus, dass bei
Rindern und Schweinen zu 100 % eine Giillewirtschaft betrieben wird (was in der Pra-
xis natiirlich nicht der Fall ist), so miissten rd. 240 Mio. Mg Giille diesen beiden Tier-
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haltungsbereichen zugerechnet werden (vgl. Tab. 2.5). Bei der Gefliigel-, Pferde- und
Schafhaltung wurde hierbei unterstellt, dass keine Giillewirtschaft betrieben wird, son-
dern die Exkremente als Kot oder Festmist anfallen. Fiir diese Gruppierung wurde abge-
schétzt, dass rd. 9 Mio. Mg Festmist anfallen, wobei fiir die Pferde- und Schathaltung
eine Stroheinstreu von 1,5 Mio. Mg mit enthalten ist.

Unter den derzeitigen Verhéltnissen kann jedoch nur von einem Anteil der Giillewirt-
schaft von ca. 70 bis 80 % (durchschnittlich 75 %) ausgegangen werden. Unter diesen
als plausibel erachteten Annahmen kann von einem Giilleaufkommen von rd.
180 Mio. Mg aus der Rindvieh- und Schweinehaltung ausgegangen werden, das zur
Biogasgewinnung genutzt werden konnte. Wie spitere Abschidtzungen zeigen werden,
sind derzeit erst ca. 5 % des Giilleaufkommens fiir die Biogasgewinnung erschlossen
(vgl. Kap. 4.3).

2.2.3 Schwach- und Waldrestholz

Schwach- und Waldrestholz stellen ein Energieholzpotenzial dar, das derzeit nur in ge-
ringem Umfange genutzt wird. Nach Haschke (1998) konnten in Deutschland theore-
tisch bis zu 34 Mio. m® an Holz aus dem Wald energetisch genutzt werden; dies ent-
spricht rd. 17 Mio. Mg Trockenmasse. Inwieweit dieses theoretische Potenzial auch
wirtschaftlich zu erschlieBen ist, wird mafgeblich von den 6konomischen Rahmenbe-
dingungen und den Marktverhiltnissen bestimmt. Vor diesem Hintergrund wurde in
einer Studie der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft (Dieter et al.,
2001) fiir 2005 abgeschitzt, zu welchen Kosten das technische Potenzial an Schwach-
und Waldrestholz in Deutschland erschlossen werden konnte. Welche Kosten, Energie-
aufwand, CO,-Emissionen oder Beschiftigungseffekte mit der Bereitstellung von Wald-
restholz verbunden sind, wie auch flir andere biogene Rest- und Abfallstoffe, ist in Ka-
pitel 3 (,,Bereitstellung®) fiir verschiedene Prozessketten zusammengestellt. Die nach-
folgenden Ausfithrungen fulen im Wesentlichen auf den Ergebnissen der oben zitierten
Studie.

Schwachholz fillt bei Durchforstungsmafinahmen in Waldbestdnden mit einem kleinen
Bestandesmitteldurchmesser an. Biomasse aus Schwachholz umfasst daher die gesamte
Masse des Stammes, der Aste, des Reisigs, der Rinde und — sofern der Hackschnitzel-
harvester zum Einsatz kommt — der Nadeln. Waldrestholz fillt dagegen in dlteren Wald-
bestdnden als Rohholz aus dem Kronenbereich und als nichtverwertetes Holz (jeweils
mit Rindenanteilen) an. Fiir alle Baumarten und Regionen wurde pauschal angenom-
men, dass ab einem mittleren Brusth6hendurchmesser (BHD) von 16 cm (mit Rinde)
die stoffliche Verwertung des Waldholzes betrieben wird — Verwendung in der Holz-
werkstoff- und Papierindustrie. Mogliche Konkurrenzbeziehungen zwischen stofflicher
und thermischer Verwertung oberhalb einem BHD von 16 cm werden in dieser Unter-
suchung nicht abgebildet. Teilweise wird Waldholz aus diesem Segment durch die Be-
reitstellung von Brenn-Schichtholz — fiir die Produktion von Scheitholz — auch energe-
tisch genutzt. Dariiber hinaus wird Brenn-Schichtholz auch aus Schwach- und Wald-
restholz bereitgestellt.

Bei den Abschétzungen zum Potenzial wurde keine Ernte von Schwach- und Waldrest-
holz in Nationalparks, in Biosphdrenreservaten und in Steillagen (mit >60 % Steigung)
der Mittelgebirge und der Alpen unterstellt.
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Bei der Interpretation des Potenzials an Biomasse aus Waldrestholz zur thermischen
Verwertung muss bedacht werden, dass Brennholz und Hackschnitzel aus Waldrestholz
bereits heute in groBem Umfang zur Wiarmeerzeugung eingesetzt werden. Mellinghoff
und Becker (1998) schitzen den derzeitigen Verbrauch von Brennholz (1995) aus dem
Wald allein in privaten Haushalten und Kleinfeuerungsanlagen auf 8,5 Mio. m’. Maru-
tzky und Seeger (1999) gehen von rd. 6 Mio. m® aus. Dies entspricht rd. 3 Mio. Mg TM,
wovon jeweils die Hélfte in Holzfeuerstitten (Kachel- und Kamindfen) und in groferen
Hackschnitzelheizungen verfeuert wird.

Aufkommen

Zur Berechnung der Aufkommen wurden neben Daten der Bundeswaldinventur insbe-
sondere Ertragstafeln zur Abschitzung von Waldwachstum und Nutzungsmengen und
Bestandessortentafeln herangezogen.

In Tab. 2.6 ist zusammengestellt, welches Potenzial an Energieholz (Schwach- und
Waldrestholz) in Deutschland genutzt werden konnte. Auf der Basis zahlreicher not-
wendiger Annahmen berechnet sich das Potenzial an Energieholz auf knapp
14 Mio. Mg TM bei einer unterstellten unteren Aufarbeitungsgrenze von 12 cm (BHD)
bzw. ca. 16,6 Mio. Mg TM bei einer unterstellten unteren Aufarbeitungsgrenze von
8 cm.

Im Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist nicht beriicksichtigt, dass Brennholz aus
dem Wald bereits in nennenswertem Umfang genutzt wird. Zum einen liegt eine Ab-
schiatzung des Brennholzverbrauchs nur auf Bundesebene vor. Zum anderen wird
Schichtholz, ein Sortiment, das hauptsédchlich an die Holzwerkstoff- und Papierindustrie
verkauft wird und deshalb in der vorliegenden Potenzialberechnung nicht erfasst ist,
zum Teil ebenfalls als Brennholz genutzt. Die aus dem Energieholzpotenzial zusétzlich
zu bereits bestehenden Nutzungen verfligbare Teilmenge ldsst sich daher nicht genau
quantifizieren.

Tab. 2.6: Energieholzpotenzial fiir 2005, differenziert nach Baumartengruppe und unterer Aufarbei-
tungsgrenze (8 cm bzw. 12 cm)
Baumartengruppe (Mio. Mg TM)
Energieholz Eiche Buche Fichte Kiefer Gesamt
(Hackschnitzel) Tanne Lirche (Mio. Mg TM)
aus: Douglasie
Schwachholz (8 cm) 0,351 1,487 3,157 2,000 6,995
Schwachholz (12 cm) 0,212 0,906 1,966 1,184 4,268
Waldrestholz 0,584 3,166 4,092 1,753 9,595
Gesamt (8 cm) 0,935 4,653 7,249 3,753 16,590
(Anteil) (5,6 %) | (28,1 %) (43,7 %) (22,6 %) (100,0 %)
Gesamt (12 cm) 0,796 4,072 6,058 2,937 13,863

Obere Aufarbeitungsgrenze: <16 cm Brusthohendurchmesser (BHD)
Quelle: Dieter et al. (2001)

Haschke (1998) schitzt das neben der stofflichen Verwendung verfiigbare jdhrliche
Energicholzpotenzial auf 34 Mio. m®. Damit liegt seine Schitzung etwas iiber den Er-
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gebnissen der Untersuchung von Dieter et al. (2001), die, je nach Behandlung der Na-
delmasse, auf ein Potenzial von umgerechnet etwa 25 bis 30 Mio. m® kommen.

Das DIW (1999) schitzt das im Jahr 2020 in Deutschland technisch fiir energetische
Zwecke nutzbare Waldrestholzpotenzial auf 16,6 Mio. Mg TM und stimmt somit mit
dem Ergebnis der oben aufgezeigten Potenzialabschitzung von Dieter et al. (2001) rela-
tiv gut tiberein.

Wegen der groBlen Bedeutung fiir die ErschlieBung des nutzbaren Potenzials an
Schwach- und Waldrestholz wird nachfolgend nédher ausgefiihrt, welche Auswirkungen
die Kosten der Hackschnitzelbereitstellung haben.

Kosten der Hackschnitzelbereitstellung

Der Grad der ErschlieBung des angefiihrten Potenzials an Schwach- und Waldrestholz
wird von den Kosten der Hackschnitzelbereitstellung frei Waldstral3e und den zusétzlich
ndtigen Transportkosten (frei Verwertungsanlage, z.B. Heizwerk) bestimmt.

In der Untersuchung von Dieter et al. (2001) wurden, in Abhéngigkeit von der Hang-
neigung, unterschiedliche Anteile der drei nachfolgend aufgefiihrten Verfahren bei der
Hackschnitzelproduktion unterstellt. Ab einer Hangneigung von >60 % wurde eine Nut-
zung ausgeschlossen. Bei einer Hangneigung <30 % wurde sowohl fiir Schwachholz als
auch fir Waldrestholz (mit einem Brusthohendurchmesser (BHD) von <35 cm) eine
vollmechanisierte Ernte (1) unterstellt, ansonsten wurde von einem teilmechanisierten
Ernteverfahren (2) ausgegangen (vgl. Tab. 2.7). Der Anteil der motormanuellen Ernte
(3) wurde immer mit 10 % der Waldfldche angenommen.

Tab. 2.7: Kosten der Hackschnitzelproduktion aus Schwachholz und Waldrestholz frei Waldstralie

BHD [cm] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(Angaben in €/Schiittraummeter (Srm))

(1) Hackschnitzel-Harvester + Container-Shuttle-Fahrzeug (HS-Riicken) "

HS-Produktion 82,4 | 58,1 1394 |27,6 |202 | 154 | 12,3 | 10,1 8,5 7,3 6,4

HS Riicken 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Insgesamt 86,4 | 62,1 | 43,4 |31,6 | 242 | 194 | 16,3 | 14,1 | 125 | 11,3 | 104

(2) Teilmechanisiertes Ernteverfahren ©

HS-Produktion 35,7 | 32,8 299 |269 |240 |21,1 | 193 |17,9 | 16,8 | 159 | 150

(3) Motormanuelle Hackschnitzelproduktion 9

HS-Produktion 22,7 | 21,0 | 19,3 | 17,9 | 16,7 | 15,5 | 14,6 | 13,8 | 13,2 | 12,8 | 12,5

grau unterlegte Kosten werden fiir Hackschnitzel aus Waldrestholz angesetzt

¥ Hackschnitzelproduktion: Feller et al. (1998), S. 32

®  Riicken mit dem Shuttle: Feller et al. (1998), S. 34 (inkl. Wartezeiten)

9 Hackschnitzelproduktion: Remler und Fischer (1996), S. 44 (Lohnsatz, interpoliert);
Feller et al. (1999/2000), S. 23 (inkl. Wartezeiten)

9 Remler und Fischer (1996), S. 34, 39

Quelle: Dieter et al. (2001)

Die Kosten dieser Ernteverfahren sind in Abhédngigkeit des Brusth6hendurchmessers
(BHD) fiir die Hackschnitzelproduktion aus Schwachholz zusammengestellt. Die grau
unterlegte Spalte gibt die angesetzten Kosten fiir die Bereitstellung von Hackschnitzeln
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aus Waldrestholz wieder, differenziertere Untersuchungen liegen bei Waldrestholz lei-
der nicht vor.

Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass bei Schwachholz ein Aufkommen an
Hackschnitzeln erst ab Preisen von ca. 35-50 €/Mg TM erschlossen werden kann
(s. Tab. 2.8). Mit diesem Hackschnitzelpreis wird rd. ein Viertel des moglichen Ener-
gieholzpotenzials erschlossen. Bei Waldrestholz fiihrt bereits der Preissprung von 50
auf 65 €/ Mg TM zu einem deutlichen Anstieg des Energieholzaufkommens.

Tab. 2.8: Aufkommen an Hackschnitzeln in Abhangigkeit vom Hackschnitzelpreis frei WaldstralRe
Aufkommen
Hackschnitzelpreis Schwachholz Waldrestholz INSGESAMT
(€/Mg T™M) (Mio. Mg TM) | (Mio. Stm) | (Mio. Mg TM) | (Mio. Stm) | (Mio. Mg TM) | (Mio. Srm)
<35 0,04 0,14 1,41 5,35 1,45 5,49
35-50 0,76 2,95 3,82 16,38 4,58 19,33
50-65 2,64 11,95 7,03 34,51 9,67 46,46
65-80 4,82 23,06 7,14 34,96 11,96 58,02
>80 7,00 35,17 9,56 46,71 16,59 81,88

Quelle: Dieter et al. (2001), eigene Zusammenstellung

Bei einem Hackschnitzelpreis von 70 €/ Mg TM lésst sich bei einer Betrachtung fiir
Deutschland insgesamt etwa die Hilfte des Potenzials mobilisieren, bei einem Preis von
90 €/ Mg TM etwa 80 %. Die Preise, die fiir eine Mobilisierung von 80 % des Potenzials
bei einer Differenzierung nach Raumordnungsregionen bezahlt werden miissen,
schwanken zwischen 65 und 120 €/ Mg TM.

Hier muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass diese Preise sich auf die Bereit-
stellung der Hackschnitzel frei Waldstrae beziehen. Fiir den Transport der Hackschnit-
zel zu einem beispielsweise in ca. 10 km Entfernung stehenden Heizwerk miissten zu-
sétzlich, je nach Transportverfahren, 10 bis 15 €/ Mg TM bezahlt werden. Eine weiter-
gehende Diskussion zu den transportabhéngigen Kosten findet in Kapitel 3 (Bereitstel-
lung) statt.

Bei einer Gegeniiberstellung der aktuell gezahlten Preise fiir Hackschnitzel mit den hier
vorgestellten Kostenschiatzungen der BFH Hamburg diirften deutliche Abweichungen
ersichtlich werden. In vielen Féllen sind die derzeit gezahlten Preise fiir Hackschnitzel
keinesfalls kostendeckend. Fiir eine umfangreichere ErschlieBung des aufgezeigten
Energieholzpotenzials an Schwach- und Waldrestholz ist eine ,,bessere* Kostendeckung
unumgénglich.

2.2.4 Industrierestholz

Unter der Rubrik Industrierestholz werden Resthdlzer aus dem Bereich der Sédgewerke,
der Holz- und Mobelindustrie, des holzverarbeitenden Handwerks und der Holz-
werkstoffindustrie zusammengefasst (vgl. Tab. 2.9). Eine Definition zu Industrie-
restholz (vgl. Kap. 2.2.5) gibt die vorliegende Altholzverordnung (AltholzV, 2002), die
2003 in Kraft getreten ist. Hinsichtlich des TS-Gehaltes gibt es bei Industrierestholz
sehr grofle Unterschiede; so weisen beispielsweise Sdgerestholzer einen TS-Gehalt von
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ca. 60 bis 70 % auf, Holzwerkstoffe dagegen ca. 90 bis 95 % (vgl. Marutzky und See-
ger, 1999).

In den Sdgewerken fallen nach Abschitzungen von Marutzky und Seeger (1999) in
Deutschland — bei einem Rundholzverbrauch von ca. 20 Mio. m® (vgl. BML, 2000) und
einer Schnittholzproduktion von ca. 13,5 Mio. m’® — rund 6,5 Mio. m’ Restholz in Form
von Sdge-/Gatterspianen, Schwarten, Spreifleln und Hackschnitzeln an. Hinzu kommen
etwa 1-1,5 Mio. m® Rinde. Nach ihren Angaben entspricht dies, unter Zugrundelegung
eines TS-Gehaltes von 65 % (frisch bis 6 Monate Waldlagerung), einem Aufkommen
von rd. 5 Mio. Mg FM (4,7 bis 5,5 Mio. Mg FM).

Tab. 2.9: Aufkommen und Verwendung von Industrierestholz in Deutschland
Industrierestholz
(Mio. Mg FM) (%)
Aufkommen
- Sdgewerke 5,0 58,8
- Holz-/Mobelindustrie u. holzverarb. Handwerk 3,0 35,3
- Holzwerkstoffindustrie 0,5 59
Insgesamt 8.5 100,0
Verwendung
- energetisch
Sagewerke ca. 0,5 5,9
Holz-/Mobelindustrie u. holzverarb. Handwerk ca. 3,0 35,3
Holzwerkstoffindustrie 0,35 4,1
- stofflich
Holzwerkstoff-/Papierindustrie 4,5 52,9
Holzwerkstoffindustrie 0,15 1,8
Insgesamt 8.5 100,0

Beachte: Die einzelnen Fraktionen weisen sehr unterschiedliche TS-Gehalte auf.

Quelle: Marutzky und Seeger (1999)

Der tiberwiegende Teil der Sdgewerksreste dient der Papier- und Holzwerkstoffindustrie
als Rohmaterial, nur etwa 10 % werden in den Sdgewerken selbst energetisch genutzt.
Das Autkommen an Industrierestholz (Spinen, Stiube, stiickige Reste) in der Holz-/
Mobelindustrie und im holzverarbeitenden Handwerk wird vorwiegend in diesen Be-
trieben selbst zur Warme- und Stromerzeugung eingesetzt. Geringe Mengenanteile ge-
hen zuriick in die Holzwerkstoffindustrie, genaue Mengenangaben liegen hierzu jedoch
nicht vor. Das Industrierestholz (Schleifstaub, Spiane, Reste beim Plattenzuschnitt, Aus-
schussware) in der Holzwerkstoffindustrie wird in den Betrieben nahezu ausnahmslos
stofflich (ca. 30 %) bzw. energetisch (ca. 70 %) genutzt (Marutzky und Seeger, 1999).
Nach Angaben des BML (2000) wurden 1999 netto rd. 2,5 Mio. m’ Industrieholz expor-
tiert, 1998 lag dieser Exportiiberschuss noch bei rd. 3,4 Mio. m”.
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2.2.5 Altholz

Unter Altholz versteht man nach der Begriffsbestimmung der vorliegenden Altholzver-
ordnung (AltholzV, 2002) Industrierestholz und Gebrauchtholz, soweit diese als Abfall
anfallen im Sinne des §3 Abs. 1 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes. Zu In-
dustrierestholz zdhlen die in Betrieben der Holzbe- oder -verarbeitung anfallenden
Holzreste einschlieBlich der in Betrieben der Holzwerkstoffindustrie anfallenden Holz-
werkstoffreste sowie anfallende Verbundstoffe mit {iberwiegendem Holzanteil (mehr als
50 Massenprozent). Gebrauchtholz sind gebrauchte Erzeugnisse aus Massivholz, Holz-
werkstoffen oder aus Verbundstoffen mit iiberwiegendem Holzanteil. Mengenangaben
zum Aufkommen und zur Verwertung von Industrierestholz wurden bereits im Kapitel
2.2.4 gemacht.

Die Differenzierung der Altholzer lésst sich nach der Altholzverordnung aufgrund ihrer
Belastung in vier verschiedene Altholzkategorien vornehmen. Einen Uberblick dazu
gibt Tab. 2.10.

Tab. 2.10:  Altholzkategorien nach der Altholzverordnung

Altholzkategorie Beschreibung

Al Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Alt-
Nicht behandeltes Altholz hqlz, das bei seiner Verwendung .nlcht mehr als unerheblich
mit holzfremden Stoffen verunreinigt wurde

AIl Verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder an-
derweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganische Ver-

L5 TG/ U bindungen in der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel

A 11T Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Be-
Belastetes Altholz schichtung ohne Holzschutzmittel

A IV Mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahnschwel-

len, Leitungsmasten, Hopfenstangen, Rebpféhle, sowie sonsti-
ges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbelastung nicht
den Altholzkategorien A I, A II oder A III zugeordnet werden
kann, ausgenommen PCB-Altholz

Besonders belastetes Altholz

PCB-Altholz Altholz, das PCB im Sinne der PCB/PCT-Abfallverordnung
ist und nach deren Vorschriften zu entsorgen ist, insbesondere
Damm- und Schallschutzplatten, die mit Mitteln behandelt
wurden, die polychlorierte Biphenyle enthalten

Quelle: AltholzV (2002)

Bei Altholz gibt es teilweise sehr unterschiedliche Mengenangaben zur Aufschliisselung
des Aufkommens und zur Verwendung in Deutschland. In Tab. 2.11 ist eine Zusam-
menstellung aktueller Abschéitzungen aufgefiihrt, die dies verdeutlicht. Hinsichtlich der
Aufkommensmenge liegen alle Angaben in der Gréenordnung von rd. 8 Mio. Mg. Auf
der Grundlage einer vergleichenden Betrachtung von Literaturangaben, Schidtzungen
von Fachverbdanden und zusammenfassenden Berechnungen kann nach Sundermann et
al. (1999) fiir Deutschland von einem Altholzpotenzial von ca. 7,7 Mio. Mg/a ausge-
gangen werden.

Die beiden wichtigsten Herkunftsbereiche fiir Altholz in Deutschland sind Altmdbel/
Sperrmiill sowie Abbruchholz/Bauholz (vgl. Tab. 2.11). Sie tragen, je nach Untersu-
chung, mit rd. 65-85 % zum Altholzautkommen bei. Daran gemessen weichen die An-
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gaben zur Verwendung der Altholzer deutlich stirker voneinander ab. Dies betrifft vor
allem Angaben zur Energieproduktion aus Altholz, die zwischen 9 % und 67 % liegen,
und Angaben zur Deponierung, deren Anteil mit 3 % bis 73 % angegeben wird. Hier
diirften insbesondere die Angaben von Sundermann et al. (1999) kritisch zu hinterfra-
gen sein, die der Deponierung einen Anteil von rd. 73 % zurechnen.

Tab. 2.11:  Aufkommen und Verwendung von Altholz in Deutschland

Sundermann | Marutzky (2000); Lang et al. Speckels
et al. MarutzKy und (2000) (2000) @
(1999) Seeger (1999)

(Mio. Mg)i %) | (Mio. Mg)i %) |(Mio. Mg)i ©) | (Mio. Mg)i (%)

Aufkommen

Abfall aus Holzverarbeitung i i 1,4 i 17,7 i
Verpackungsholz 12 {1 156| 1,0 | 125| 1,0 i 138| 10 i 120
Altmébel, Sperrmiill 1,6 208 | 28 30| 25 308| 3,0 35,0
Abbruchholz, Bauholz 49 1 636| 32 | 400 | 26 i 327 35 410
Bahnschwellen, Masten 0,7 8,7 1,0 12,0

Kabeltrommeln, Pfahle 0,3 3,8

Holz mit schadl. Verunrein. § § 04 i 50 ,
Insgesamt 7,7 {1000 | 80 {1000 | 80 {1000 85 {1000

Spanne 7585 | 7485 | :

Verwendung :
Spanplattenproduktion 14 (182] 12 | 150 | 22 i 280| 17 i 200

Kompostherstellung . . 0,2 . 2,0 .
Energieproduktion 07 i 91| 16 | 200 53 | 67,0 1,9 220
Deponierung s6 | 127 03 i 30| 26 310

MVA / Deponie i 345 | 431 i f
Export 0,8 10,0 2,3 27,0

ungeklirt 095 | 119
Insgesamt 7,7 11000 | 80 {1000 | 80 {1000 85 {1000

Spanne E 7,5-8,5 74-85 ! :

Beachte: Alle Angaben beziehen sich auf Mg FM (TS-Gehalt nicht angegeben).
¥ Auswertung aktueller Literaturangaben fiir 1996 bis 2000

Mit der Verwertung von Altholz hatte sich auch der Rat von Sachverstindigen fiir Um-
weltfragen (SRU) in seinem neuen Gutachten ausfiihrlich auseinandergesetzt (SRU,
2002). Insbesondere hat er darauf hingewiesen, dass gegenwértig nicht auszuschlieBen
sei, dass von der Schadstoffbelastung her ungeeignetes Altholz stofflich verwertet wiir-
de. Er kommt zu der Einschitzung, dass fiir die nach AltholzV in weitem Umfang zu-
lassige Verwertung von Althélzern in der Holzwerkstoffproduktion ausschlieBlich wirt-
schaftliche Gesichtspunkte sprechen wiirden. Er vermittelt folglich die Einschitzung,
dass in vielen Fallen nicht die stoffliche sondern eine energetische Verwertung der bes-
sere Verwertungsweg ware.
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Mit Blick auf die im Zusammenhang mit der BiomasseV und dem EEG deutlich ver-
besserten 6konomischen Rahmenbedingungen der Stromgewinnung aus Altholz diirfte
sich die Bedeutung der energetischen Verwertung der Althdlzer noch weiter verbessern
und zum dominierenden Part der Altholzverwendung werden.

Der Altholzmarkt unterliegt erheblichen Schwankungen hinsichtlich des verfiigbaren
Aufkommens, besonders aber im Hinblick auf die Preisgestaltung. Diese Schwankun-
gen werden durch folgende wesentliche Faktoren beeinflusst (vgl. Six, 2000):

e Entsorgungsmoglichkeiten im Ausland
e vorhandene Deponiekapazititen
e regionale Bautitigkeiten

Der durchschnittliche Brennstofferlos (Erlds, den der Verwender erzielt) lag 1999/2000
fiir aufbereitetes Altholz (350 mm), frei Verwendungsanlage, bei ca. 30 €/ Mg (Kotting,
2000), wobei sich, mit Hinweis auf den BVSE (Bundesverband Sekundarrohstoffe,
Bonn), die Spanne bei den Kipperldsen von 10-30 €/Mg fiir unbehandeltes Holz bzw.
bis zu 60-130 €/Mg fiir belastetes Holz bewegte. Nach Untersuchungen von Lang et al.
(2000) liegen die erzielbaren Preise fiir aufbereitetes Altholz (frei Altholzaufbereiter)
fiir eine stoffliche Verwertung im Bereich von 12 bis 24 €/Mg. Demgegeniiber muss der
Altholzaufbereiter 17 bis 33 €/Mg (bei energetischer Verwertung) bzw. 34 bis 38 €/ Mg
(bei Deponierung) frei Aufbereitungsanlage bezahlen, damit das aufbereitete Altholz
der angefiihrten Verwertung zugefiihrt werden kann; hinzu kdmen noch entsprechende
Kosten fiir den Transport. Nach Umfragen von Lang et al. (2000) liegen die mittleren
Transportentfernungen fiir die Abgabe des aufbereiteten Altholzes fiir die stoffliche
Verwertung bei rd. 500 km, fiir die energetische Verwertung bei ca. 200 bis 300 km und
fiir die Deponierung bei rd. 100 km.

Durch das In-Kraft-Treten der BiomasseV ist die Abhéngigkeit der Wettbewerbsfiahig-
keit der energetischen Verwertung von Altholz jedoch merklich von den Abnahmeerlo-
sen fiir Altholz entkoppelt worden. Auf der anderen Seite hat sich heute der Altholz-
markt, aufgrund der verbesserten Rahmenbedingungen bei der energetischen Verwer-
tung, vom Angebotsmarkt eher zum Nachfragemarkt entwickelt — mit entsprechend
deutlich niedrigeren erzielbaren Altholzerldsen bei dessen energetischer Verwertung.

2.2.6 Bio- und Griinabfall

Unter der Rubrik Bio- und Griinabfall sind die biogenen Abfille zusammengefasst, die
von der Offentlichen Hand erfasst bzw. separat an entsprechende Behandlungs- und
Verwertungsanlagen angeliefert werden. Eine ndhere Beschreibung der hierunter zu-
sammengefassten Abfallarten kann der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 1998) entnom-
men werden. Nach einer fiir das Jahr 1997 durchgefiihrten bundesweiten Erhebung von
Fricke und Turk (2000) sind in Deutschland ca. 77 % der Gebietskorperschaften an das
Getrenntsammelsystem ,,Biotonne* angeschlossen, wobei der einwohnerspezifische
Anschlussgrad bei durchschnittlich 54 % lag. Das erfasste Aufkommen an Bio- und
Griinabfall wird mit 6,73 Mio. Mg FM angegeben, wovon 2,67 Mio. Mg FM Griinabfil-
le sind (vgl. Tab. 2.12).
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Tab. 2.12:  Status quo der Getrenntsammlung und Kompostierung/Vergarung von Bio- und Griinabfal-

len in Deutschland (1997)

Anschlussgrad der abfallwirtschaftlichen Verwaltungseinheiten 77 %
in Deutschland an das System ,,Biotonne® (n = 419)
Mittlerer Anschlussgrad der Einwohner in den Verwaltungseinheiten 54 %
mit installierter ,,Biotonne* (n = 323)
Erfassungsquote 54 %
(43 bis 81%)

Spezifische Bioabfallmenge pro Einwohner und Jahr (FM) 60 kg/a

(23 bis 182 kg/a)
Spezifische Griinabfallmenge pro Einwohner und Jahr (FM) 20 kg/a

Menge der erfassten Bioabfille (FM) (n =419)
Menge der erfassten Griinabfille (FM) (n =419)

4,06 Mio. Mg/a
2,67 Mio. Mg/a

Gesamtmenge (FM)

6,73 Mio. Mg/a

Kompostanlagen in Betrieb ¥

Vergirungsanlagen in Betrieb *

558
46

n = Umfang der Stichproben
?  Aktualisiert nach Kern (1999); nur Anlagen > 1.000 Mg/a; vgl. Kap. 4.3

Quelle: Fricke und Turk (2000)

Bei der Erhebung von Fricke und Turk fiir das Jahr 1997 wurde bei denjenigen Bundes-
landern, die nur Bioabfille und keine Griinabfille ausweisen, keine nachtrigliche Auf-
schliisselung gemdl den relativen Mengenanteilen dieser Abfille in den iibrigen Bun-
desldndern vorgenommen. Dies erklart die Abweichungen zu der in Abb. 2.2 darge-
stellten Entwicklung des erfassten Auftkommens an Bio- und Griinabfillen in Deutsch-
land, da bei den eigenen Abschdtzungen eine nachtrdgliche Zuordnung fiir diese Bun-
desldnder durchgefiihrt wurde (siehe auch Tab. 4.10).

Wie aus dieser Abbildung deutlich wird, hat sich das separat erfasste Aufkommen an
Bio- und Griinabfall in Deutschland, ausgehend von 1990 mit 2,13 Mio. Mg bis 1999
mit rd. 7,7 Mio. Mg, anndhernd vervierfacht. Die Einschédtzung von Fricke und Turk
(2000), dass durch Ausweitung der Bioabfallsammlung und durch zielgerichtete Offent-
lichkeitsarbeit die erfasste Menge an Griin- und Bioabfall auf ca. 7,0 Mio. Mg gesteigert
werden konnte, hat sich somit bereits heute mehr als bestdtigt. Sie diirfte sogar nach
oben zu korrigieren sein.

Die iiberwiegende Menge der Bio- und Griinabfélle wird in Kompostanlagen (vgl. Tab.
2.12) — dies diirften heute anndhernd 600 Anlagen sein — verarbeitet (Fricke und Turk,
2000). Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (2002) wurden 1998 rd. 7,7 Mio.
Mg an kompostierbaren Abfdllen den Kompostierungsanlagen zugefiihrt. Die gegen-
wartige Verwertung dieser organischen Abfille in hierfiir speziell errichteten Bioabfall-
Vergirungsanlagen zur Biogas- und somit zur Energiegewinnung ist von untergeordne-
ter Bedeutung.

Aktuelle Erhebungen zeigen (vgl. Kap. 4.3), dass die etwas mehr als 40 Bioabfallvergi-
rungsanlagen in Deutschland eine Verarbeitungskapazitit von rd. 0,8 Mio. Mg (FM) an
Bioabfillen aufweisen. MaBgeblich fiir diese Entwicklung ist, dass sich die Technolo-
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gien zur Bioabfallvergirung erst in den letzten Jahren etablieren konnten (vgl. Fricke
und Turk, 2000).

8 OBioabfall 77—
&) : 6,7 "1
g5 E Grinabfall ’ -
=
L 6,0
(o)) 6 ||
= 5.2 3,64
2 2,58
G 4
:
o 3
=
S
<< 2

2,91
141213
O R T ' Uy '
1990 (1) 1993 (1) 1995 (2) 1996 (2) 1997 (3) 1998 (3) 1999 (3)
Quelle: (1) Stat. BA, keine Aufschliisselung gegeben; (2) Prognos 2000; (3) eigene Auswertung ITAS

Abb. 2.2:  Entwicklung des erfassten Aufkommens an Bio- und Griinabfall in Deutschland

Aufgrund der giinstigen Rahmenbedingungen des EEG (2000) diirfte die energetische
Verwertung, insbesondere der Bioabfille (z.B. Kiichenabfille), durch die Co-Vergirung
in landwirtschaftlichen Biogasanlagen (mit Giille) bzw. in den Faultiirmen der Kliran-
lagen eine deutlich groBBere Bedeutung erlangen (vgl. Kap. 4.3-4.4). Die hierbei nutzba-
ren logistischen und 6konomischen Vorteile sind in den meisten Fillen iiberzeugend.
Daten zur mengenméBigen Bedeutung der Co-Vergirung von Bioabfillen in landwirt-
schaftlichen Giille-Biogasanlagen oder in den Faultiirmen von Kliranlagen sind leider
nicht verfiigbar.

2.2.7 Schlachtnebenprodukte und Tiermehl

Vor dem Hintergrund der Verbreitung von BSE wurde EU-weit Ende 2000 ein zeitlich
befristetes vollstindiges Verflitterungsverbot fiir Tiermehle angeordnet (vgl. Europdi-
sches Parlament, 2001a); die Verfiitterung an Wiederkéuer (Rinder, Schafe und Ziegen)
war bereits seit 01.07.1994 verboten. Zielsetzung dieses generellen Fiitterungsverbotes
ist es, aus Vorsorgegriinden eine mogliche Kontamination bei der Herstellung von Fut-
termitteln zu vermeiden, solange der derzeitige Kenntnisstand iiber die Ubertragungs-
wege des BSE-Erregers noch unvollstidndig ist. Diese Entwicklung flihrte dazu, dass
relativ kurzfristig alternative Entsorgungswege fiir ein bisher als wertvoll erachtetes
Eiweilfuttermittel gesucht und erschlossen werden mussten.

Bei der Abwigung alternativer Verwertungswege fiir Tiermehle kommt die EU-
Kommission (2000a, S.23), insbesondere aufgrund 6konomischer Gesichtspunkte, zu
der Schlussfolgerung, dass das Kompostieren und die Verwendung von Tiermehl als
Diingemittel — entgegen der Verbrennung — umweltvertriglicher sein kdnnten und eine
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teilweise Kostendeckung garantieren wiirden. Die Biogaserzeugung aus Tiermehl bietet
hier, nach Einschitzung der Kommission, neben ihren zahlreichen Vorteilen fiir die
Umwelt auch die Aussicht auf eine Kostendeckung durch die Erzeugung sogenannter
»griner Energie. Folglich sollten die Erzeugung von Biogas, das Kompostieren und die
Verwendung als Diingemittel, wann immer moglich, gefordert werden. Die Entsorgung
tierischer Nebenprodukte durch Verbrennung oder Vergraben auf Deponien ist weniger
wiinschenswert. Dieser Schlussfolgerung muss man nicht zwingend folgen, wenn man
sich unter dem Blickwinkel der Vorsorge die bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich
der Hygiene und nicht zuletzt die mangelnde Akzeptanz beim Verbraucher vor Augen
fiihrt.

In Deutschland wird die Entsorgung der Tiermehle in Verbrennungsanlagen als die zu
bevorzugende Alternative erachtet. Welche Anforderungen an die Entsorgung von
Tiermehl und Tierfett in Verbrennungsanlagen zu stellen sind und welche Empfehlun-
gen sich daraus ableiten lassen, wurde von Nottrodt et al. (2001) in einer Studie im Auf-
trag des BMU zusammengestellt.

Um welche Mengen es sich hinsichtlich der Rohstoffe und Erzeugnisse der Fleisch-
mehlindustrie handelt, geht aus Tab. 2.13 hervor. Wie bisherige Praxiserfahrungen und
Untersuchungen zeigen, ist die energetische Verwertung von Tiermehlen und Tierfetten
in Miill-, Klarschlamm- und Sonderabfallverbrennungsanlagen, in Vergasungsanlagen,
in Kohlekraftwerken oder in Zementwerken ohne Probleme technisch zu realisieren
(vgl. Nottrodt et al., 2001). Sie kommen im Gegensatz zur EU-Kommission zur Ein-
schitzung, dass biologische Behandlungsverfahren (z.B. Biogasverfahren) unterbleiben
sollten, da keine vollstindige Zerstorung der moglicherweise vorhandenen BSE-Erreger
erreicht werden kann.

Tab. 2.13:  Einsatz an Rohmaterial und Aufkommen an Erzeugnissen in der Fleischmehlindustrie in
Deutschland

Angaben (in 1000 Mg FM)
1996 1997 1998 1999

Rohmaterial

Schlachtnebenprodukte u. -reststoffe 1.910,4 2.101,7 2.178.3 2.333,9
Tierkorper 3229 387,8 350,0 361,0
Gesamt 2.233,3 2.489,5 2.528,3 2.694,9
Erzeugnisse *

Tiermehl 366,1 4043 397,8 446,7
Fleischknochenmehl 196,7 194.,6 210,6 214,6
Blutmehl 20,0 19,6 22,2 21,2
Federnmehl 11,4 93 8,8 8,9
Gefliigelfleischmehl 6,5 6,9 8,9 9,2
Andere 7,1 21,8 24,9 74,8
Tierfett 2584 277,5 279,0 310,0
Gesamt 866,2 934,0 952,2 1.085,4

» Nicht erfasst sind Fettschmelzen, die Fette von Schlachttierkorpern fiir die Humanerndhrung verwerten.
Quelle: Produktionsstatistik nach Angaben des Verbandes der Fleischmehlindustrie
[http://www.fleischmehlindustrie.de]
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Zunéchst muss durch wissenschaftliche Untersuchungen der Beweis gefiihrt werden, ob
tiber Tiermehle eine weitere Verbreitung des BSE-Erregers stattfinden kann. Kann dies
ausgeschlossen werden, sollte die stoffliche Verwertung des Tiermehls als eiweil3- und
energiereiches Futtermittel wieder im Vordergrund stehen. Darauf zielt auch das bereits
erwihnte zeitlich befristete generelle Fiitterungsverbot von Tiermehlen durch die EU-
Kommission. Einen guten Uberblick zum derzeitigen Kenntnisstand zu BSE kann dem
umfangreichen englischen Untersuchungsbericht entnommen werden (Lord Phillips et
al., 2000). Eine weitergehende Betrachtung der energetischen Verwertung von Tiermeh-
len bzw. deren Rohstoffen wird im Zusammenhang mit dieser Studie nicht vorgenom-
men.

2.2.8 Restmiill

Nach dem EEG und der BiomasseV ist eine Forderung der energetischen Nutzung von
Restmiill ausgeschlossen, obgleich sich in diesem Aufkommen iiberwiegend Anteile
von biogenen Reststoffen befinden. Auf der européischen Ebene wird dies vor dem Hin-
tergrund des anstehenden Erlasses einer Richtlinie zur ,,Férderung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitdtsbinnenmarkt™ (vgl. EU-Kommission,
2000b; Europdisches Parlament und Rat, 2001) keinesfalls stringent abgelehnt.

Vielmehr haben sich das Européische Parlament und die EU-Kommission letztendlich
auf Druck des Ministerrates darauf verstindigt, dass die Miillverbrennung als erneuer-
bare Energie gewertet werden kann. Dies ist sicherlich die Konsequenz aus der Tatsa-
che, dass in einigen Lindern der EU eine solche Strategie bereits verfolgt wird. Die
Verbrennung von nicht getrenntem Siedlungsmiill im Rahmen einer kiinftigen Forder-
regelung fiir erneuerbare Energiequellen sollte — nach Meinung des Européischen Par-
laments und der EU-Kommission — nicht geférdert werden, wenn dadurch andere ge-
meinschaftliche Zielsetzungen im Blick auf die Abfallbehandlungshierarchie untergra-
ben werden (Europiisches Parlament, 2001b).

Betrachtet man fiir Deutschland die Verhéltnisse beim Aufkommen an Hausmiill,
Sperrmiill, hausmiilldhnlichen (hmi.) Gewerbeabfall, Bio-/Griinabfall und den separat
erfassten Wertstoffen (vgl. Abb. 2.3), so hat sich dieses Autkommen seit 1990 deutlich
reduziert und auch in seiner Aufteilung auf die genannten Gruppen verdndert.

Das in Deutschland von der offentlichen Hand erfasste Aufkommen an Restmiill
(Hausmiill, Sperrmiill und hmé. Gewerbeabfall) hat sich seit 1990 von rd. 52,5 Mio. Mg
mehr als halbiert und lag im Jahr 1999 bei rd. 24,0 Mio. Mg (s. Abb. 2.3). Im gleichen
Zeitraum verdreifachte sich das erfasste Aufkommen an Wertstoffen und Bio-/Griin-
abfillen (vgl. Kap. 2.2.6) von rd. 6,2 Mio. Mg (1990) auf 20,4 Mio. Mg (1999). Vom
erfassten Aufkommen an Hausmiill, Sperrmiill und hmé. Gewerbeabfall wurden 1999
rd. 4 % stofflich verwertet, 39 % in Miillverbrennungsanlagen verbrannt — dies ent-
spricht rd. 9,7 Mio. Mg —und 57 % deponiert (Tab. 2.14).
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Abb. 2.3:  Entwicklung des Aufkommens an Hausmill, Sperrmill, hmé. Gewerbeabfall, Bio-/Griinabfall
und Wertstoffen in Deutschland

2.2.9 Kliarschlamm

Das Aufkommen an Kldrschlamm bei der Abwasserbehandlung kann in die beiden
Aufkommensbereiche ,,Offentliche Abwasserbeseitigung™ und ,,Abwasserbeseitigung
im Bergbau und Verarbeitenden Gewerbe* unterschieden werden. Das Autkommen an
kommunalen Klarschlammen lag 1998 in Deutschland bei rd. 2,5 Mio. Mg TM (s. Tab.
2.15). Aktuelle Angaben des BMU (2001) gehen fiir das Jahr 2000 nur noch von einem
Aufkommen von 2,3 Mio. Mg TM aus.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung ist fraglich, ob die Einschitzung der EU-
Kommission (1999) noch zutreffend ist, von einem mittelfristigen (2005) kommunalen
Klirschlammaufkommen in Deutschland von rd. 2,8 Mio. Mg TM/a auszugehen. Ahn-
liche, zu Beginn der 90er Jahre gemachte Prognosen zur Entwicklung des Aufkommens
an kommunalem Klirschlamm hatten sich ebenfalls nicht bewahrheitet. Damals war
von einem mittelfristigen Auftkommen von rd. 4,0 bis 4,2 Mio. Mg TM/a ausgegangen
worden (vgl. Reimann, 1993; Deutscher Bundestag, 1993). Im Zusammenhang mit den
Angaben zum Aufkommen und Verbleib der kommunalen Klédrschldimme muss hier
angemerkt werden, dass die Zahlenangaben je nach Datenquelle nicht unerheblich von-
einander abweichen konnen (vgl. Tab. 2.15).

Die stoffliche Verwertung des kommunalen Klidrschlamms liegt derzeit bei 60 % (Basis
1998), wovon der grofite Anteil landwirtschaftlich verwertet wird (vgl. Tab. 2.16); rd.
16 % werden verbrannt (Tab. 2.15). Bei den Angaben zur Deponierung weichen die
verfiigbaren Daten deutlich voneinander ab; nach Angaben des Statistischen Bundesam-
tes (s. Tab. 2.15) wurden beispielsweise 1995 rd. 18 % deponiert, bezogen auf eine
Klarschlammmenge von 2,64 Mio. Mg TM. Die EU-Kommission (1999) weist fiir
Deutschland fiir das gleiche Bezugsjahr einen Anteil der Deponierung von 34 % an der
Entsorgung kommunaler Kldrschlimme (insgesamt: 2,51 Mio. Mg TM) aus.
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Tab. 2.15:  Entwicklung des Aufkommens und der Entsorgung kommunaler Klarschlamme in Deutsch-

land
1990Y| 1991  11993%| 1995° 1996 1998 *
Mio. | Mio. % | Mio. | Mio. % | Mio. % Mio. %
Mg | Mg Mg | Mg . Mg Mg
Aufkommen (TM) 299 | 323 | 321 | 294 | '
insgesamt * : .
Verbleib (TM) 296 {100 2,64 1100 | 2,70 {100 | 2,51 100
msgesamt . . .
- Deponie 124 | 419 047 i17,8| 031 [ 115| 021 | 84
- Ldw. Verwertung 0,82 b>§ 21,7 0,95 36,0 1,19 544,0
- Landbaul. Verwertung - i 0,21 i 8,0| 0,32 i 11,9 i
- Kompostierung 0,08 2,7 0,22 8,3| 0,27 10,0
- Stoffliche Verwertung i E i 1,51 i 60,2
- Verbrennung 027 | 91 027 :102| 0,53 {19,6| 0,40 | 159
- Zwischenlagerung 0,12 4,8
- an andere Klaranlagen 0,27 10,7

¥ errechnet; ®  einschlieBlich sonstiger landbaulicher Verwertung

Quelle: " Statistisches Bundesamt (1998a)
? Esch und Kriiger (1999), hochgerechnet aus ATV-Umfrage 1996
¥ Statistisches Bundesamt (1996)
? Statistisches Bundesamt (2001)

Der in den 90er Jahren beobachtete Trend zur verstirkten landwirtschaftlichen Klér-
schlammverwertung wird sich in der Zukunft wahrscheinlich nicht fortsetzen (Esch,
1999); nicht zuletzt deshalb, weil eventuell im Zusammenhang mit der Umsetzung des
Bodenschutzgesetzes bei einer erkennbaren Schadstoffbelastung des Bodens fiir den
Bodeneigentiimer eine Sanierungspflicht beziiglich des Bodens resultieren konnte. Da-
riiber hinaus ist die Ausbringung von Klarschlamm fiir ein landwirtschaftliches Pro-
duktmarketing und fiir die Akzeptanz in der Bevolkerung nicht unbedingt zutrdglich.
Auch der SRU (2002) nimmt diesen wachsenden Zweifel an der dkologischen Vertret-
barkeit der landwirtschaftlichen Kldrschlammverwertung wahr.

Tab. 2.16:  Entwicklung der landwirtschaftlichen Verwendung der anfallenden kommunalen Klar-
schlamme in Deutschland

1991 1992 1995 1996 1997 2000
Klidrschlammmenge (Mio. Mg TM) 2,34 2,35 2,25 2,22 2,23 2,3
- dv. ldw. Verwertung. (Mio. Mg TM) 0,73 0,70 0,94 0,92 0,91 0,85
o (anteiy | 31,2% | 298% | 418% | 414% | 408% | 37%

Quelle: BMU (2001; 1999a; 1999b)

Die Verwertung der Kldrschlimme aus dem Aufkommensbereich ,,Abwasserbeseiti-
gung im Bergbau und Verarbeitenden Gewerbe® in der Landwirtschaft, im Landbau
(RekultivierungsmaBinahmen) oder bei der Kompostierung ist von wesentlich geringerer
Bedeutung als bei kommunalen Kldrschlimmen. Nach Angaben des Statistischen Bun-
desamtes (1998b) betrug 1995 das Aufkommen an Klarschlamm aus dem Verarbeiten-
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den Gewerbe rd. 2,08 Mio. Mg TM (s. Tab. 2.17). Aufgeschliisselt nach dem Verbleib —
die Angaben hierzu sind nicht umfassend — finden nur rd. 7 % der Kldrschlaimme aus
dem Verarbeitenden Gewerbe eine landwirtschaftliche Verwendung, unter Einrechnung
der Kldrschlammmenge, die der Kompostierung (1,8 %) zugefiihrt wird. Verbrannt
bzw. deponiert werden 29 % bzw. 24 % des Klarschlamms.

Tab. 2.17:  Klarschlamme aus dem Bereich ,,Verarbeitendes Gewerbe und Bergbau* — Entwicklung
des Aufkommens und der Entsorgung

1990 ? 1991 " 19932 1995V
Aufkommen, insgesamt (Mio. Mg TM) ?) 2,36 2,17 2,25 2,08
Verbleib (Mio. Mg TM) (Mio. Mg) | (%) (Mio. Mg)} (%)
Insgesamt © 234 1000 228 1000
- dv. Deponie 120 | 513 0,55 | 24,1
- dv. landwirtschaftliche Verwertung 0,16 § 6,8 0,12 § 5,3
- dv. landbauliche Verwertung - 0,18 7,9
- dv. Kompostierung 0,006 0,3 0,04 1,8
- dv. Verbrennung 038 | 16,2 0,67 i 294
- dv. Sondermiillbeseitigung 003 | 13 002 | 09

a)

errechnet; ® einschlieBlich sonstiger landbaulicher Verwertung
c)

Die Angaben sind nicht umfassend, daher ergibt die Summierung nicht 100 %.

Quelle: " Statistisches Bundesamt (1998b)
2 Statistisches Bundesamt (1997)

Aktuelle Bestrebungen der Agrar- und Umweltminister von Bund und Léndern in
Deutschland zielen darauf ab, bei der landwirtschaftlichen Ausbringung die An-
forderungen an den Schadstoffgehalt von Kldrschlimmen deutlich zu verschérfen. Die
Bundesregierung (2002) will in Zukunft nur noch besonders schadstoffarme Klar-
schlimme fiir Diingezwecke zulassen. Die entsprechende Novellierung der Klar-
schlammverordnung (AbfKlarV, 1992) steht jedoch noch aus. Bayern und Baden-
Wiirttemberg streben sogar an, die Ausbringung von Kldrschlamm ganz zu verbieten
(Bundesrat, 2001). Begriindet wird dies mit der Vorsorge fiir den Gewisser- und Bo-
denschutz, der verbraucherorientierten Qualitdtssicherung im Lebensmittelbereich und
dem Schutz der Landwirtschaft vor wirtschaftlichen Schiden. Der Sachverstindigenrat
fiir Umweltfragen (SRU, 2002) empfiehlt vor diesem Hintergrund eine Reduzierung der
maximal zuldssigen Werte flir organische Schadstoffe und Schwermetalle im Klar-
schlamm auf das ca. 1,5-fache der aktuellen mittleren gemessenen Gehalte. Dies wiirde
nach seinen Abschitzungen dazu fiihren, dass etwa 30 % der nach der geltenden Kléar-
schlammverordnung fiir die Diingung zugelassenen Schlimme nicht mehr landwirt-
schaftlich verwertet werden konnten, sondern anderweitig entsorgt werden miissten.

Vor diesem Hintergrund diirfte die ,,preiswerte® landwirtschaftliche Ausbringung von
Klarschlamm tendenziell zuriickgehen und die thermische Behandlung an Bedeutung
gewinnen. Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen kommt in seinem Gutachten
(SRU, 2002) jedoch zu der Einschitzung, dass die Verbrennung oder Mitverbrennung
von Klédrschldimmen allenfalls auf ldngere Sicht eine relevante Alternative zur landwirt-
schaftlichen Verwertung bieten konnte, da in vielen Regionen bisher keine entsprechen-
den Verbrennungskapazititen zur Verfiigung stiinden. Diese Einschitzung muss man
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nicht zwingend teilen, insbesondere wenn man sich die Mdéglichkeiten der Konditionie-
rung und Logistik vor Augen fiihrt (vgl. Kap. 3), die einen Transport zu weiter entfernt
verfiigbaren Verbrennungskapazititen erlauben.

2.2.10 Zusammenfassung

Welche relative Bedeutung die zuvor ausfiihrlich dargestellten biogenen Reststoffe und
Abfille (vgl. Kap. 2.2.1 bis 2.2.9) in einem Gesamtvergleich insgesamt und im Verhalt-
nis zueinander haben, ist in Abb. 2.4 auf der Basis des jeweiligen Aufkommens an or-
ganischer Trockensubstanz (0TS) dargestellt. Die oTS ist letztlich der maB3gebliche In-
haltsstoff, der den Umfang der energetischen Nutzbarkeit eines biogenen Reststoffs
bestimmt. Bei diesem Gesamtvergleich wurde das Aufkommen an Schlachtnebenpro-
dukten und Tiermehlen in Abb. 2.4 nicht aufgefiihrt, da deren energetische Nutzung
noch ungeklart ist und die Perspektiven hierfiir derzeit noch nicht klar erkennbar sind.
Gemessen am Gesamtautkommen sind diese Reststoffe und Abfille jedoch eher von
untergeordneter Bedeutung.

Aufkommen biogener Reststoffe und Abfille 1999: rd. 75 Mio. Mg oTS

Schwach-/
Waldrestholz

21%

Industrierestholz
10%

Altholz
8%

Bio-/Griinabfall
6%

Stroh (Uberschuss-)
23%

Restmiill
13%

Klidrschlamm
(kommunal, roh)
4%

Giille
15%

Abb. 2.4:  Relative Bedeutung der biogenen Reststoffe und Abféalle am Gesamtaufkommen

Nicht beriicksichtigt in den bisherigen Potenzialabschétzungen sind Pflegegut von
Landschaftspflegeflachen, insbesondere aber von stillgelegten bzw. brachgefallenen
Flachen in der Landwirtschaft. Dariliber hinaus konnte ebenfalls auch Festmist iiber die
Biogasgewinnung zur energetischen Nutzung herangezogen werden. Angaben zum ent-
sprechenden Aufkommen sind in Kap. 2.2.2 mit angefiihrt. Ebenfalls ist nicht abgebil-
det, inwieweit biogene Rest- und Abfallstoffe aus dem Produzierenden Gewerbe ener-
getisch genutzt werden kdnnten — mit Ausnahme des Industrierestholzes.

Wie eigene Abschdtzungen zeigen, konnte aufgrund der zusédtzlich noch darstellbaren
biogenen Rest- und Abfallstoffe, die in Abb. 2.4 noch nicht aufgefiihrt sind, das Auf-
kommen von 75 Mio. Mg oTS um rd. 5-15 Mio. Mg oTS erhoht werden. Die aufgezeig-
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te Abschédtzung zum technisch erschlieBbaren Potenzial fiir eine energetische Nutzung
ist folglich eher als konservativ zu klassifizieren.

Aus Abb. 2.4 wird deutlich, dass die Land- und Forstwirtschaft mit Schwach-/ Wald-
restholz, Stroh (Uberschuss-) und Giille rd. 60 % des angefiihrten Aufkommens von
75 Mio. Mg oTS bereitstellt. Industrierest- und Altholz tragen 18 % zum angefiihrten
Aufkommen bei. Nicht unwesentlich erscheint in diesem Zusammenhang das Autkom-
men an oTS im Restmiill, wobei sich in diesem Zusammenhang die Frage stellt, wie
dieses Aufkommen effizienter als bisher erschlossen werden konnte.

Geht man bei einer vereinfachten Abschitzung von einem Heizwert (H,) fiir die oTS
von 18 GJ/Mg aus, dann ist das Aufkommen von 75 Mio. Mg oTS einer Energiemenge
von 1.350 PJ gleichzusetzen. Dies entspricht rd. 9 % des deutschen Primérenergiebe-
darfs (vgl. BMWi, 2001). Werden weitere biogene Rest- und Abfallstoffe mit einem
Aufkommen von rd. 5-15 Mio. Mg oTS berticksichtigt, konnte dieser relative Anteil auf
tiber 11 % erhoht werden. Mit dieser Perspektive ist das angefiihrte Potenzial an bioge-
nen Rest- und Abfallstoffen fiir eine energetische Nutzung keinesfalls als gering einzu-
stufen.
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2.3 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung der organischen Rest- und Abfallstoffe ist vor allem fiir die Be-
antwortung der nachfolgenden Fragen relevant:

e Welche Verfahren der Konditionierung und des Transports — einschlieBlich Lage-
rung — kénnen angewandt werden?

e Welche Verfahren der energetischen Verwertung sind anwendbar?

e Welche Kosten und Umweltauswirkungen sind mit dem Transport, der Konditio-
nierung und energetischen Verwertung verbunden?

Bei der Zusammenstellung von Analysedaten wurde vor allem auf die Datenbanken von
KTBL (KTBL et al., 1999), der DLG (DLG, 1973, 1991a, 1991b) und auf einschligige
Publikationen zu einzelnen Rest- und Abfallstoffen zuriickgegriffen. Die Angaben sind
entsprechend zitiert.

Bei der Darstellung eines Uberblicks zu diesen Analysedaten lag es immer im Bestre-
ben der Autoren, mit einem hohen Stichprobenumfang eine gewisse Belastbarkeit dieser
Daten gewéhrleisten zu konnen. Es ist den Autoren jedoch bewusst, dass diese Anga-
ben, gerade im Hinblick auf die Belastung mit Schadstoffen, immer nur einen orientie-
renden Charakter haben konnen. Im Einzelfall konnen diese Analysenwerte deutlich
von den ausgewiesenen Mittelwerten abweichen.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten physikalischen und chemischen Kennwerte
(TS-Gehalt, oTS-Gehalt, Schiittdichte, H,) der in dieser Studie fiir eine energetische
Nutzung niher untersuchten biogenen Reststoffe und Abfille findet sich in Kapitel 1.3
(Methodik).

Neben den in Kapitel 2.2 aufgefiihrten biogenen Reststoffen und Abfillen werden dar-
iiber hinaus auch Angaben zu weiteren Reststoffen gemacht, die ebenfalls entsorgt wer-
den miissen und fiir eine energetische Nutzung in Frage kommen.

Hinsichtlich der Zusammenstellung der chemisch-physikalischen Kennwerte (Inhalts-
stoffe) bietet sich eine Zuordnung in die nachfolgenden drei Gruppen an:

e TS, oTS, C, Hy, Vol.-Gewicht (s. Tab. 2.18)
e Nihrstoffgehalte (N, P, K, Mg, Ca) (s. Tab. 2.19)
e Schwermetalle (Cd, Hg, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb) (s. Tab. 2.20)

Bei den Berechnungen zum Heizwert der Frischmasse (FM) der organischen Reststoffe
wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die oTS einen Heizwert von 18 MJ/kg
aufweist (z.B. in Anlehnung an Feller et al., 1998). Dieser Ansatz wurde nur dann ge-
wahlt, sofern die oTS nicht weiter unterschieden werden konnte, z.B. anhand der
Weender Analyse (vgl. DLG, 1991a, 1991b).

Bei Kldrschlamm weisen verschiedene Autoren darauf hin (z.B. Scheurer und Richers,
2000), dass der Heizwert (H,) der oTS zwischen 20-22 MJ/kg und somit deutlich hoher
als 18 MJ/kg liegen kann. Reimann (1989) geht sogar davon aus, dass fiir die organi-
sche Substanz des Kliarschlamms ein mittlerer Heizwert von 23 MJ/kg oTS zugrunde
gelegt werden kann.
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Tab. 2.18:  Biogene Rest- und Abfallstoffe: Gehalt an TS, oTS, C, H, und Volumengewicht

Biogener TS oTS C H,? Vol.-Gew.
Rest- und Abfallstoff Lt (% FM) n| (%TS)  n|(%TS) ol MIKkgEM) | Mg FM/mY) n
Rindergiille 1 10 192| 74,9 7| 45,9 7 -0,9
Schweinegiille 1 49 567| 62,8 19| 44,7 5 -1,8 1,04 3
Rindermist 1 23,8 53| 83,7 9| 31,3 11 1,7 0,84 3
Schweinemist 1 24,1 4 35,9 3
Hiihnerkot 1 57,5 64| 63 14| 35 7 5,5 0,54 1
Getreidestroh: Weizen 2 86 01| 91,9 101 14,2
Gerste 2 86 76| 93,7 76 14,5
Roggen 2 86 10| 94,4 14,7
Hafer 2 86 39| 93,5 14,5
Getreidestroh (indifferent) 1 87,6 12| 843 5| 48,5 8 13 0,094 2
Heu, tiberstindig: grasreich 2 86 10| 91,7 110 14,4
krautreich | 2 86 9| 90,3 99 14,4
Gras, iiberstindig: grasreich 2 26 3B 91,1 35 4.4
krautreich | 2 25 10| 88,8 10 472
Griinschnitt 1 54,5 58| 83,7 56| 34,5 12 7,1 0,164 11
Griinguthacksel 1 58 235 77,7 167| 42 24 7,1 0,26 122
Rinden 1 81,2 1| 66,2 2| 53 1 9,2 0,76 1
Rindenmulch 1 48,7 84| 88 33| 51,1 27 6,5 0,311 129
Holzhécksel 1 65 35| 70,3 5| 43 31 7.4 0,413 3
Nadelholzer 1 52,3 4 95,1 3 7,8
Holzabfall 1 76,4 41 99,4 3 13,1 0,2 3
Gemiiseabfille 1 6,9 3| 82,2 2| 48,5 6 -1,3 0,49 1
Gemiise-/ Obstbrei 1 11,2 5| 90,7 5| 35,6 1 -0,4 0,871 5
Obsttrester (Apfel) 2 22 13| 97,7 13 3,9
Biertreber 2 24 9| 953 99 4.5
Schlachthofabfille 1 38,7 7 43,8 5
Panseninhalt 1 18,2 9 49.4 1
Fettabscheider-Substrat 1 35,1 6| 84,4 6 3,7
Tiermehl: 55-60 % Protein 2 95 68| 72,2 68 16,1
60-65 % Protein 2 94 193| 77,4 193 17,2
Kiichenabfille 2 21,2 46| 91,8 46 4,1
Altpapier, Abfallpapier 1 94,8 3| 85,1 2| 35,6 2 14,4 0,025 2
hmai. Gewerbeabfall 3 79 206| 53 206 12,5 7
Sperrmiill 3 | 81 206| 80 206 155 7
Hausmiill (Standardrestmiill) | 3 | 68 206| 60 206 9,9 7
Klérschlamm (nicht stabilis.) 1 19,7 2914| 64,8 866 0,3
Klédrschlamm (Faulschlamm) | 4 3,3 42| 50,7 42 -2,2

n = Umfang der Stichproben

Die mit ” gekennzeichneten H,-Werte waren gegeben und wurden somit nicht errechnet.

Y Der H,-Wert wird errechnet unter der vereinfachenden Annahme: H, der oTS = 18,0 MJ/kg und Energiebedarf
pro kg H,O = 2,45 MJ; bei Lit. 2 wurde H, tiber die vorliegenden H,-Werte und die Anteile der Einzelfraktionen
der oTS (nach Weender Analyse) abgeleitet.

Quelle: V" KTBL, VDLUFA und Giitegemeinschaft Bodenverbesserung (1999)

Y DLG (1973, 1991a, 1991b)

» Fricke und Turk (2000)

Y Thomé-Kozmiensky (1998); n entspricht hier der Anzahl der ausgewerteten Kldranlagen in
Deutschland (Stand: ca. 1996)
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Abb. 2.5:
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Ab einem Heizwert von 5 MJ/kg FM kann nach Angaben verschiedener Autoren (Rei-
mann, 1989; Thomé-Kozmiensky, 1998, zit. in Scheurer und Richers, 2000) von einer
selbstgingigen Verbrennung der organischen Abfall- und Reststoffe ausgegangen wer-
den. In Abb. 2.5 sind die wichtigsten organischen Reststoffe aus Tab. 2.18 aufgefiihrt,
sortiert nach ihrem Heizwert (H,). Die Anforderung an den Heizwert fiir eine selbstgén-
gige Verbrennung ist als Messlatte mit rd. 5 MJ/kg FM mit angegeben. Aus dieser Ab-
bildung wird deutlich, dass viele Reststoffe fiir eine direkte energetische Nutzung nicht
in Frage kommen. Fiir die Verfahren der Biogasproduktion sind diese Stoffe dagegen
1.d.R. sehr gut geeignet, wobei zusétzlich zu priifen ist, inwieweit die 0TS dem biologi-
schen Abbau zugénglich ist.

Durch entsprechende Verfahren der Entwésserung, Teiltrocknung oder Trocknung las-
sen sich die Nachteile eines geringen TS-Gehaltes in den Reststoffen abschwéchen oder
gar beheben; dieser Schritt ist jedoch mit zusidtzlichen Kosten und Energieeinsatz ver-
bunden. Dass die Entwisserung bzw. Trocknung auch wesentliche Vorteile fiir den
Transport bringt, wird insbesondere am Beispiel Klarschlamm deutlich, wie die Ergeb-
nisse aus Kapitel 3 zeigen.

Wihrend der Heizwert eine wesentliche wertbestimmende Grofe fiir die direkte energe-
tische Nutzung von organischen Reststoffen ist, sind die Nahrstoffe (N, P, K, Mg, Ca)
die bestimmenden Grofen fiir eine alternative stoffliche Verwertung dieser Stoffe (vgl.
Tab. 2.19). Dies kommt beispielsweise bei der Ausbringung dieser organischen Rest-
stoffe als Kompost oder als organischer Diinger zum Tragen. Bei der thermischen Nut-
zung sind die angefiihrten Elemente eher von Nachteil, da sie einerseits die brennstoff-
seitig bestimmten Emissionen ausmachen (z.B. N) bzw. zu Erschwernissen in der Ver-
brennungsfithrung oder bei den Vergasungsverfahren fiihren (z.B. K, Probleme mit der
Ascheentfernung). Des Weiteren bereitet der Gehalt an S und Cl technische Probleme,
da damit zusdtzliche Emissionen bzw. Korrosion oder Neubildung von Schadstoffen
verbunden sein konnen.

Auch bei den biologischen Verfahren der Biogasgewinnung kann beispielsweise ein
hoher Gehalt an N oder S (vgl. Weiland, 1992), Salz (NaCl, KCI) und diversen anderen
Inhaltsstoffen (z.B. Riickstinde von Medikamenten) zu einer wesentlichen Hemmung
der beteiligten Bakterien und somit des biologischen Prozesses fiithren.

An dieser Stelle kann natiirlich nur angedeutet werden, welche Auswirkungen von den
Inhaltsstoffen der organischen Reststoffe auf die technischen Prozesse der energetischen
Nutzung ausgehen konnen. Weitergehende Ausfithrungen zu diesen Wechselbezie-
hungen zwischen Inhaltsstoffen und technischen Anforderungen der energetischen
Verwertungsverfahren werden im Zusammenhang mit diesen Verfahren beschrieben
und bewertet.

Bei der Zusammenstellung eines Uberblicks iiber die Schadstoffbelastung der biogenen
Rest- und Abfallstoffe wird sehr schnell deutlich, dass die verfiigbare Datenbasis je
nach Reststoff und Schadstoff teilweise sehr groe Liicken aufweist. Insbesondere An-
gaben zur Belastung mit organischen Schadstoffen (z.B. Dioxine, PCB) sind sehr diirf-
tig. Am besten untersucht sind die Reststoffe hinsichtlich ihres Gehaltes an Schwerme-
tallen (Tab. 2.20). Hierbei weisen die Klarschlimme die hochste Untersuchungsdichte
auf, gefolgt von Wirtschaftsdiingern (z.B. Giille) und den organischen Reststoffen, die
der Kompostierung zugefiihrt werden. Dies liegt insbesondere begriindet in den gesetz-
lichen Anforderungen beziiglich der Schadstoffbelastung, die an die stoffliche Verwer-
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tung dieser Reststoffe gestellt werden, z.B. durch die Klarschlammverordnung
(AbfKldrV, 1992) oder die Bioabfallverordnung (BioAbfV, 1998).

Tab. 2.19:  Biogene Rest- und Abfallstoffe: Gehalt an Nahrstoffen (N, P, K, Mg, Ca)

Biogener N P K Mg Ca

Rest- und Abfallstoff Lit (% TS) n| (%TS) n| (% TS) n| (% TS) n| (% TS) n
Rindergiille 1| 4,6 235 0,85 224| 4 226( 0,66 202| 1,36 157
Schweinegiille 1 |10 618| 2,34  592| 5,8 592 1,18 229| 2,89 64
Rindermist 1| 2,7 60| 0,7 59| 3 591 0,5 30| 2,7 17
Schweinemist 1 2.9 5| 1,4 51 1,9 5|1 0,6 41 3,1 3
Hiihnerkot 1 | 43 109| 2,14 10| 226 110| 0,67 93| 8,73 74
Getreidestroh: Weizen 2 0,59 01| 0,08 88| 1 67( 0,10 45( 0,31 84
Gerste 2 | 0,61 76| 0,08 9| 1,4 9| 0,09 9] 0,29 9
Roggen 2 0,59 10| 0,1 110 1 80| 0,10 68| 0,29 108
Hafer 2 0,58 39 0,14 196 2.1 126 0,11 83| 0,41 202
Getreidestroh (indifferent) 1 0,72 18| 0,08 14] 1,12 13| 0,08 121 0,33 12
Heu, tiberstindig 2 1,41 110| 0,25 76| 1,9 54 0,18 271 0,64 83
Heu 1 3 2| 0,11 2| 1,66 2| 0,06 2] 0,43 2
Gras, iiberstindig 2 1,87 351 0,33 66| 2,7 66| 0,18 351 0,54 66
Gras 1] 33 o1 0,87 13| 7,41 18| 0,18 103 0,58 98
Griinschnitt 1 1,5 58| 0,25 55| 1,6 53| 0,33 55| 1,22 55
Griinguthacksel 1 1,1 236| 0,18 2371 097 237 0,32 37| 2,01 237
Rinden 1 0,61 2| 0,13 2| 0,19 2| 0,26 2| 1,44 1
Rindenmulch 1 0,67 126 0,08 1] 0,23 10( 0,2 11| 1,33 9
Holzhécksel 1 0,7 371 0,13 38| 0,48 35| 0,31 33| 2,14 31
Nadelholzer 1 0,87 5| 0,35 5| 1 5| 0,15 41 0,82 4
Holzabfall 1 0,48 4] 0,02 3| 0,13 3] 0,03 3] 0,26 3
Gemiiseabfille 1| 427 70 0,62 71 1,23 71 0,39 7| 3,04 7
Gemiise-/ Obstbrei 1 1,86 51 0,41 5| 2,06 5[ 0,18 5| 0,99 5
Obsttrester (Apfel) 2 1,06 131 0,27 11 1,3 11 0,12 11 0,79 1
Biertreber 2 | 3,98 29| 0,67 13| 0,1 71 0,22 13| 0,38 12
Schlachthofabfalle 1 4,27 8 2,22 8| 0,67 8| 0,17 71 2,62 7
Panseninhalt 1 2,48 0] 0,6 1] 0,83 0] 0,11 5| 0,52 4

Fettabscheider-Substrat 1 1,29 6| 0,14 6| 0,24 6| 0,09 6
Tiermehl: 55-60 % Protein 21 9.2 68| 3,34 10| 0,8 4 0,28 4] 6,38 9
60-65 % Protein 2 |10 193| 2,89 12 0,7 1| 0,17 1| 5,15 11
Kiichenabfille 2 | 2,78 46| 0,43 10 0,12 0] 0,72 10
Altpapier, Abfallpapier 1 0,2 2| 0,13 2| 0,08 2| 0,27 21 0,9 2
Klarschlamm (nicht stabilis.) 1 5,15 u| 2,77 91| 0,61 909 0,41 911| 3,53 867
Klédrschlamm (Faulschlamm) 3 32 55 1,86 57 0,26 56 0,46 56( 7,1 56

n = Umfang der Stichproben

Quelle: V' KTBL, VDLUFA und Giitegemeinschaft Bodenverbesserung (1999)
? DLG (1973, 1991a, 1991b)
? Thomé-Kozmiensky (1998), n entspricht hier der Anzahl der ausgewerteten Kliranlagen in
Deutschland (Stand: ca. 1996)

Die Schadstoffbelastung der biogenen Reststoffe und Abfille ist fiir die Bewertung der
energetischen Verwertungswege vor allem unter zwei Aspekten von Bedeutung. Zum
einen kann es hierdurch zu Riickwirkungen auf den technischen Prozess selbst kommen.
Zum anderen sind es aber insbesondere die mit den Prozessen verbundenen Emissionen
(Schadstofffrachten) und die Belastung der Riickstinde (z.B. Asche, Faulschlamm), die
deren Verwertung behindern oder total ausschlie3en.
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Ausgehend von einer moglicherweise bestehenden hygienischen Belastung der Rest-
stoffe konnen dariiber hinaus zusitzliche technische Anforderungen hinsichtlich einer
Hygienisierung gestellt werden. Dies wird spiter am Beispiel der Co-Vergirung niher

ausgefiihrt.
Tab. 2.20:  Biogene Rest- und Abfallstoffe: Gehalt an Schwermetallen (Cd, Hg, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb)
Biogener Schwermetallgehalt (mg/kg TS)

Rest- und Abfallstoff Lit.| Cd n| Hg ol Zn nl Cu ol Cr ol Ni ol Pb -
Rindergiille 110,31 410,03 140| 188 142|333 141| 4,1 137| 5,1 141 32 139
Schweinegiille 110,38 45{0,08 47| 728 48|289 114| 9,1 46| 8,9 46 3,6 47
Rindermist 110,29 4{0,03 9| 173 9482 9| 49 9| 55 963 9
Schweinemist 1104 210,02 2| 549  3|307 31 6,5 2| 72 26 2
Hiihnerkot 110,48 11/0,07 11| 426 11|60,2 12| 74 11|124 11| 87 11
Getreidestroh: Weizen 2 39 121 79 12

Roggen 2 19 17] 3,6 23
Hafer 2 81 6] 7,1 34
Getreidestroh (indifferent) 110,17 2|0,12 2| 39 7 6,5 8| 62 2| 3.6 2| 52 2
Heu, iiberstéindig 2 28 131 94 10
Heu 1 12 2| 8 2
Gras, liberstandig 2 18 6 7,8 27
Gras 111,74 2410,56 16| 120 102|18,8 106|151 22|20,1 22(514 24
Griinschnitt 110,24 56/0,07 48| 64 56[16,3 56|154 56[11,1 156|187 56
Griinguthicksel 110,26 240|0,07 196 71 240| 14 241(14,7 237 9,9 237|204 240
Rinden 111,04 3(0,3 1 110 3 7,7 1|13 1 54 2109 2
Rindenmulch 1|14 5710,06 29| 124 57 6,9 29| 2,9 25| 39 26(12,2 24
Holzhacksel 110,56 360,68 32| 140 136|224 37|13,6 35| 7,3 28(422 38
Nadelholzer 110,36 5(0,04 3| 165 6[10,7 6| 42 6| 3,6 6[(346 6
Holzabfall 11023 6{0,11 8] 60 6[193 8 99 7| 27 6[213 6
Gemiiseabfille 110,62 7(0,02 5| 8 6| 9,7 6|62 7165 736 7
Gemiise-/ Obstbrei 110,16 5/001 2| 62 5(226 5|29 525 524 4
Obsttrester (Apfel) 10,11 110,06 1| 27 2|152 3| 6 2112 2| 1,8 2
Biertreber 110,31 11{0,03 1| 141 12| 59 11|17,8 11|19,6 11| 24 12
Fettabscheider-Substrat 110,22 60,03 6| 157 6(21,8 6/11,3 6| 6,5 6| 57 6
Tiermehl: 55-60 % Protein 2 123 4|10 4
60-65 % Protein 2 70 1 7,7 1
Kiichenabfille 2 30,2 10
Altpapier, Abfallpapier 1104 21<0,1 1 173 3|21 3l 8 31 1,3 3|16,7 3
Hausmiill
Klédrschlamm (nicht stabilis.) | 1 |1,17 2786 | 1,47 2458| 627 2913|344 2906|42,9 2807 (20,5 2698|42 2767
Klarschlamm (Faulschlamm) | 3 |2,34 591,42 57[1051 60(313 60|67 58|48 60(66,3 12

n = Umfang der Stichproben

Quelle: V' KTBL, VDLUFA und Giitegemeinschaft Bodenverbesserung (1999)
2 DLG (1973, 1991a, 1991b)

3)

Deutschland (Stand: ca. 1996)

Thomé-Kozmiensky (1998), n entspricht hier der Anzahl der ausgewerteten Kliaranlagen in
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2.4 Derzeitiger Umfang der energetischen Nutzung

Inwieweit das derzeit verfiigbare Aufkommen an biogenen Reststoffen und Abféllen zur
Energiegewinnung herangezogen wird, ist nur schwer abzuschitzen. Angaben zur ge-
genwidrtigen Situation konnen, dhnlich wie die Angaben zum Aufkommen, aufgrund der
gegebenen diinnen statistischen Datenlage folglich nur orientierenden Charakter haben.
Genauere Angaben konnten nur iiber detaillierte Umfragen und Erhebungen ermittelt
werden. Die Bundesregierung ist sich dieses Missstandes bewusst und will mit einem
Energiestatistikgesetz — ein Entwurf hierfiir liegt vor — diesem Informationsbedarf bes-
ser Rechnung tragen (EnStatG, 2002). Hierdurch soll insbesondere in den energiepoli-
tisch wichtigen Bereichen, wie erneuerbare Energien und Kraft-Wiarme-Kopplung, der
Informationsstand verbessert werden.

Nach einer Abschitzung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (DNK, 2000) wur-
den in Deutschland 1999 rd. 2.4 % des Primédrenergiebedarfs durch erneuerbare Ener-
gien abgedeckt (Abb. 2.6). Der wesentliche Teil dieses Beitrages resultiert aus der ener-
getischen Nutzung von Holz, Miill und Ahnlichem (Deponiegas, Biogas, Klirgas), die
zusammen rd. 1,7 % (243 PJ) beitragen. Holz alleine macht rd. 44 % der erneuerbaren
Energien in Deutschland aus.

Insgesamt: 11,7 Mio. t SKE (= 2,4 % des Primarenergieverbrauchs)

Warmepumpe ’a
Ml u4.
Warmemarkt
Holz
Wind und ’;‘ Strom-
Sonne R erzeugung
Wasser

Aufkommen Verwendung

Quelle: DNK (Deutsches Nationales Komitee des Weltenergierates) (2000),
nach der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 03/00

Abb. 2.6:  Nutzung erneuerbarer Energietrager in Deutschland 1999

Im waldreichen Bayern ist der Anteil der Biomasse, einschlieBlich des Biomasseanteils
im Miill und Klarschlamm, deutlich hoher als im Bundesdurchschnitt und trug 1998 mit
3,2 % zur Deckung des Primérenergieverbrauchs bei (Bayerisches Staatsministerium fiir
Wirtschaft, Verkehr und Technologie, 2000). Rund die Hélfte hiervon wurde durch
Brennholz und rund ein Viertel durch Biomasse in Abfdllen (Miill, Kldrschlamm) abge-
deckt.
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Umgerechnet mit dem Heizwert der oTS (18 GJ/Mg oTS), entspricht der oben fiir
Deutschland angefiihrte Beitrag von Holz, Miill und Ahnlichem zur Deckung der Pri-
mérenergie rd. 13,5 Mio. Mg oTS bzw. 18 % des in Kapitel 2.2 aufgefiihrten Potenzials
an biogenen Rest- und Abfallstoffen (von insgesamt 75 Mio. Mg 0TS/a).

Staif3 (2001) schitzt demgegeniiber fiir das Jahr 2000 den Beitrag der festen und gas-
formigen Biomasse zur Deckung des Primérenergiebedarfs auf rd. 180 PJ bzw. auf rd.
1,3 %. Dies entspricht rd. 10 Mio. Mg oTS. Nach dieser Abschidtzung wiirden derzeit
rund 13 % des angefiihrten Aufkommens an biogenen Reststoffen und Abféllen energe-
tisch genutzt.

Diese Angaben verdeutlichen, trotz der bestehenden Unsicherheiten in der absoluten
Hohe, dass rd. 85 % des abgeschitzten Potenzials an biogenen Reststoffen und Abfillen
zur energetischen Nutzung derzeit noch ungenutzt sind. Um dieses Potenzial zu er-
schlieBen, sind zusétzliche Anstrengungen nétig. Hierbei bleibt abzuwéigen und zu be-
werten, wieweit und mit welchen MalBBnahmen dieses erschlossen werden kann.

Die Angaben zur Stromproduktion aus erneuerbaren Energietragern scheinen in diesem
Zusammenhang aufgrund der regelméfigen Erhebungen des VDEW insgesamt belast-
barer zu sein, wobei eine weitergehende Differenzierung noch zu wiinschen wire.

So wurden 1999 nach Angaben des VDEW (Wagner, 2000) rd. 29,1 TWh, Strom aus
Wasserkraft, Abfall, Biomasse, Windenergie und Photovoltaik in das Netz der allge-
meinen Stromversorgung eingespeist. Hierdurch konnten rd. 6 % des gesamten Strom-
verbrauchs einschlielich Netzverluste abgedeckt werden. Der Anteil der Biomasse an
der gesamten Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien lag hierbei jedoch nur bei
rd. 4 %; im Gegensatz dazu trug Wasserkraft rd. 68 % und Windkraft rd. 19 % bei. Im
Jahr 2001 trugen die regenerativen Energietriger insgesamt rd. 36 TWhe bzw. 7 % zur
Stromproduktion bei, in erster Linie produziert iber Wind- und Wasserkraftwerke
(VDEW, 2002). Es wird davon ausgegangen, dass bis Ende 2002 der Anteil der erneu-
erbaren Energietrdger an der Stromproduktion auf knapp 8 % ansteigen diirfte (IWR,
2002).

Welche Bedeutung das EEG fiir diese positive Entwicklung hatte, wird in dem aktuell
vorgelegten Erfahrungsbericht zum EEG dokumentiert (BMWi, 2002).

Im weiteren Verlauf der Studie werden im Zusammenhang mit den analysierten Tech-
nologien zur energetischen Nutzung der biogenen Rest- und Abfallstoffe (vgl. Kap. 4)
die aufkommensseitig gegebenen Potenziale der jeweils realisierten energetischen Nut-
zung der biogenen Reststoffe gegeniiber gestellt und soweit moglich erkennbare Ten-
denzen aufgezeigt. Dariiber hinaus werden auch Hinweise dafiir gegeben, inwiefern
durch verbesserte technische und 6konomische Rahmenbedingungen das technisch
mogliche Potenzial stirker erschlossen werden kann.

Wie sich die energetische Nutzung der biogenen Reststoffe und Abfille und deren
mittelfristigen Nutzungspotenziale in der EU darstellen, wird in Kapitel 6 ausgefiihrt.
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Die Bereitstellung von biogenen Rest- und Abfallstoffen der Land- und Forstwirtschaft
sowie aus dem kommunalen Bereich setzt eine komplexe Erfassung, Konditionierung
und Transportlogistik voraus. Dies liegt vor allem in der rdumlichen Trennung zwischen
dem Aufkommensort (z.B. Wald, Feld, Haushalt) und der energetischen Verwertungs-
einheit (z.B. Heizwerk, Heizkraftwerk, Kohlekraftwerk) begriindet. Bei einigen Rest-
stoffen ist auBBerdem eine mehrstufige Prozesskette zu deren Aufbereitung bis zum bio-
genen Energietrager erforderlich. Hier miissen die Reststoffe meist von einem Prozess-
kettenglied, z.B. der mechanischen Entwésserung, zum nachfolgenden, z.B. der thermi-
schen Trocknung, transportiert werden. Weiter weisen die biogenen Reststoffe im ur-
spriinglichen Zustand sehr unterschiedliche spezifische Eigenschaften (fliissig, fest, ge-
ruchsintensiv u.a.) auf (vgl. Kap. 1.3, Methodik), auf die mit einer speziellen Erfas-
sungstechnologie und -kette reagiert werden muss, insbesondere wenn die Abfille na-
hezu flachendeckend in sehr kleinen Chargen vorliegen (z.B. Bioabfille aus Haushal-
ten). Hinzu kommt die im Vergleich zur Steinkohle (Heizwert H, rd. 7 kWh/l) oder zum
Heizol (H, rd. 10 kWh/I) niedrige Energiedichte (vgl. Tab. 3.1), die sich hinsichtlich des
Energieverbrauchs und der Kosten fiir die Bereitstellung negativ auswirkt.

Tab. 3.1: Eigenschaften biogener Reststoffe und Abfalle im urspringlichen Zustand
TS- oTS- . o)
. § H t H,
Bmiebl}gnRs :(s)tﬂ.:nd qualitative Charakteristika Gehalt | Gehalt erawer
(% FM) | (% TS) |(MJ/kg FM)| (M)
(Rin dersgglelweine—) wissrig, geruchsintensiv 9% 72 % -0,8 -0,8
Stroh halmartig, trocken, niedrige 0 o b)
(Weizen-/Gerste) Dichte, im Schwad auf dem Feld 86 % 93% 14,5 1.9
Waldrestholz grobstiickig, im Wald verteilt 50 % 96 % 7,4 3,0
Industrierestholz | SroPstiickig, spanartig oder stau- | 550/ | gq 0, 12.8 32
big, teilweise kleine Chargen
Altholz grobstiickig, inhomogen, 85% | 90% 13.4 3.4
teilweise kontaminiert
feucht, geruchsintensiv, inhomo-
Bioabfall gene Stiickigkeit, hygienisch 30 % 80 % 2,6 2,6
bedenklich, kleine Chargen
Griinabfall grobstiickig, teilweise kleine o o

(holzreich) Chargen, storstoffverunreinigt 60 % 80 % 77 0.6

. wissrig, geruchsintensiv, o o ) )
Klarschlamm hygienisch bedenklich 5% 70 % 1,6 1,6

¥ H,-Werte berechnet mit 21,6 MJ/kg oTS bei Giille und Klarschlamm, sonst 18 MJ/kg oTS.

®  zu Ballen komprimiert

3.1 Methodisches Vorgehen

Die im Zusammenhang mit der Analyse der gesamten Prozesskette der Bereitstellung
betrachteten einzelnen Teilschritte, wie z.B. Erfassung, Entwisserung, Zerkleinerung,
Lagerung oder Transport, werden nachfolgend auch als Prozesskettenglieder angespro-
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chen. Diese konnen — je nach Art des biogenen Rest- oder Abfallstoffs — in unterschied-
lichster Weise in der jeweiligen Prozesskette verbunden sein.

Die zur Bereitstellung der biogenen Reststoffe und Abfille erforderlichen Arbeitsschrit-
te lassen sich in vier Bereiche einteilen:

Erfassung (z.B. Sammeln, Bergen in Wald bzw. Feld)

Konditionierung (z.B. Zerkleinern, Pelletieren, Entwissern, Trocknen)

Lagerung am Ort der Konditionierung

Transport vom Aufkommensort zur Konditionierung bzw. zur energetischen Ver-
wertungseinheit (z.B. Heizwerk, Steinkohlekraftwerk)

Beim Transport wird in der Studie nach den Verkehrssystemen StraB3e und Schiene dif-
ferenziert. Die Wasserstral3e als drittes Verkehrssystem wird nicht beriicksichtigt, da
Wasserstralen nur sehr begrenzt die Autkommens- und Verwertungsorte der biogenen
Reststoffe miteinander verbinden sowie die erforderlichen Mindestmengen an Trans-
portgut fiir eine volle Schiffsladung (1.800 bis 3.500 Mg) nur selten erreicht werden
(Graage und Enthaler, 1997). Jedoch konnte im speziellen Fall der Belieferung von
Kohlekraftwerken mit biogenen Brennstoffen zur Co-Verbrennung die Wasserstrafle
eine interessante 6konomische und energieeffiziente Alternative darstellen.

Innerhalb der Stralentransporte werden die landwirtschaftlichen Transporte mit einem
Schlepper als Zugfahrzeug und die Transporte mit Lkw (Lkw-Zug, Sattelauflieger, Silo-
fahrzeug, Containersysteme) unterschieden. Bei den Schienentransporten wird neben
dem Warenfrachtverkehr der sogenannte Kombinierte Verkehr betrachtet. Tab. 3.2 gibt
eine Ubersicht zur Erhebung der erforderlichen Daten fiir die einzelnen Transporttypen.

Tab. 3.2: Datenbasis fur die einzelnen Transporttypen
Straflentransport .
Datenbasis | landwirtschaftlicher Schienentransport und
Transport mit Lkw Kombinierter Verkehr
Transport
Technik, Verschiedene Literatur- | Verschiedene Litera- | Verschiedene Literaturstellen; Re-
Kosten, stellen (v.a. KTBL, turstellen; Recherche | cherche bei der DB Cargo AG, Kom-
Beschiftigung |[2000); Recherche bei bei marktfithrenden | biverkehrsgesellschaften und Contai-
marktfithrenden Unter- | Unternehmen; Analy- | nertechnikanbietern; Analyse von
nehmen se von realisierten realisierten Logistikkonzepten;
Logistikkonzepten Ableiten der Beschiftigungseffekte
iiber Kennzahlen der DB Cargo AG
Energie- Literatur (KTBL, 2000; |Literatur (Maibach et | Literatur (Maibach et al., 1995; u.a.);
verbrauch Weise, 1999; u.a.); eige- |al., 1995; u.a.); Mo- | Berechnungen mit TREMOD
und CO,- ne Abschdtzungen; torhersteller; Berech-
Emissionen GEMIS-Emissions- nungen mit TRE-
koeffizienten MOD

Bei den Umweltauswirkungen des Transports beschrénkt sich die Studie auf eine quan-
titative Darstellung des Primérenergie- bzw. Stromverbrauchs sowie der korrespondie-
renden treibhausrelevanten Emissionen (CO,-Aquivalente). Weitergehende Auswirkun-
gen auf den Naturhaushalt und die Umwelt (wie z.B. Landschaftszerschneidung, Fli-
chenverbrauch oder Larm) sind fiir eine Gesamtbeurteilung der jeweiligen Transport-
technik von Bedeutung, konnen aber im Rahmen dieser Studie nicht beriicksichtigt
werden.
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Weitergehende Ausfithrungen zur methodischen Vorgehensweise, beispielsweise bei
der Ableitung der Beschéftigungseffekte, finden sich im Kap. 1.3, Methodik.

In Tab. 3.3 sind die néher betrachteten Erfassungs- und Transportketten, die eingesetzte
Transporttechnik und die exemplarisch ausgewidhlten Transportentfernungen dargestellt.
Dabei wurde, orientiert an Rechercheergebnissen und der Praxisrelevanz sowie an tech-
nischen Notwendigkeiten (z.B. Staubentwicklung), eine Auswahl der Transportkette
und -technik getroffen. Eine vollstindige Darstellung der in der Praxis eingesetzten

Transporttechniken und -konzepte war nicht Ziel dieser Ausfithrungen.

Tab. 3.3: Erfassung und Transport der betrachteten biogenen Reststoffe und Abfélle
Transport zum ers- LI O 77 Transport zur stoffli-
schen den Pro- :
Erfassung ten Prozessketten- chen/energetischen
; zessketten-
glied 3 Verwertung
gliedern
Kette 1: Giille
Gille von der vergorene Giille vom
Erfassung, Schwemment- . .
Transport mistun Giillegrube zum n.r. Biogasfermenter zur
P & Biogasfermenter ldw. Nutzfldche
Technik/ Pumpen, Pumpen, nr Schlepper mit
System Gefille Gefille o Vakuumfass
Entfernung(en) n.r. n.r. n.r. 10, 30 km
Kette 2: Stroh (Quader- und Rundballen)
Bergung vom
Erfassung, | Feld, Stapeln der Strohballen zur energe-
n.r. n.r tischen Verwertungs-
Transport Ballen am Feld- o
einheit
rand
Ballenpresse fiir ldw. Zug, Lkw-Zug,
Technik/ Rund- oder Qua- Sattelauﬂleger., Silo-
Svstem derballen, nr. n.r. fahrzeug, Schienen-
y Schlepper mit frachtverkehr, Kombi-
Frontlader nierter Verkehr
Entfernung(en) n.r. n.r. n.r. 10, 30, 100, 250 km
Kette 3: Waldrestholz als Scheitholz (Ein-Meter-Stiicke)
motor-manuelle, Bergung mit Scheitholz zum
Erfassung, teil-, vollmecha- o
.. Seilwinde, Zange n.b. Endverbraucher oder
Transport |nisierte Erfassung o
. oder hindisch Handel
im Wald
Technik/ Motorsige, Seilwinde, Zange,
System Harvester Hacker n.b. ldw. Zug
Entfernung(en) n.r. n.r. n.b. 10 km
Kette 4: Waldrestholz (Hackschnitzel)
motor-manuelle, Bergung mit Sellvi/m- (getrocknete) Hack-
) de, Zange oder hén- . .
teil-, vollmecha- . . Hackschnitzel zur | schnitzel vom Lager
Erfassung, .. disch, direkt an-
nisierte Erfassung . . Lagerung und zur Trocknung/
Transport . schlieBende Zerklei- .
im Bestand Trocknung energetischen Verwer-
nerung zu Hack- .
(Wald, Feldflur) . tungseinheit
schnitzeln
N ldw. Zug, Lkw-Zug,
Technik/ Motorsage, Seilwinde, Zange, ldw. Zug, Sattelauflieger,
Harvester, Lkw-Zug, .
System Shuttle-Fahrzeu Hacker Sattelauflicaer Schienenfrachtverkehr,
& & Kombinierter Verkehr
Entfernung(en) n.r. n.r. 30 km 10, 30, 100, 250 km
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Erfassung

Transport zum ers-
ten Prozessketten-
glied

Transport zwi-
schen den Pro-
zessketten-
gliedern

Transport zur stoffli-
chen/energetischen
Verwertung

Kette 5: Industrierestholz (stiickig

, Hackschnitzel, Spine, Sigemehl sowie Pellets)

stiickige, inhomogene
Hoélzer zum zentralen

Hackschnitzel, Spane,

Erfassung, . . Sammelplatz und Sagemehl, Holzpellets
im Betrieb . n.r .
Transport zur Zerkleinerung, zur energetischen

Spéne, Sdgemehl zur Verwertungseinheit
Pelletierung
Lkw-Zug, Sattelauf-
Technik/ Lagerplatz, Lkw-Zpg, lieger, Silofahrzeug
. ; Sattelauflieger, n.r :
System Container, Silo Silofahrzen Schienenfrachtverkehr
g Kombinierter Verkehr
Entfernung(en) n.r. n.b. n.r 10, 30, 100 km
Kette 6: Altholz (stiickig)
stiickiges Altholz zur
Sperrmiill- Zerkleinerung
Altholz-Schredder zur
Erfassung, sammlung, Con- | (Schredder) und Ho- )
. . n.r. energetischen Verwer-
Transport | tainer, dezentrale | mogenisierung auf e
N . tungseinheit
Sammelplitze einem zentralen
Sammelplatz
Sammelfahrzeu Sammelfahrzeug, Lkw-Zug, Sattelauflie-
Technik/ . & Lkw-Zug, (mit Con- ger, Schienenfrachtver-
Container, dezen- . " nr L
System trale Sammlun tainer, Hanger), kehr, Kombinierter
g Sattelauflieger Verkehr
Entfernung(en) 10, 20 km 10 km n.r. 30, 100, 250 km

Kette 7: strukturarmer Bioabfall (meist aus der im Haus

halt verwendeten Biotonne)

,Joher* Bioabfall zur stabilisierter/ Bioabfall (stabilisiert,
Haushalts- .. - . N
Erfassung, Homogenisierung, | entwésserter Bio- | entwissert, getrocknet)
sammlung durch g
Transport . Stabilisierung auf abfall zur Trock- | zur Verwertung (stoff-
die Kommune . . . .
einer Bioabfallanlage nung lich, energetisch)
ldw. Zug, Lkw-Zug,
Technik/ kommunales kommunales Iliv‘vx;_?ag’ Sattelauflieger,
System Sammelfahrzeug Sammelfahrzeug 18, Schienenfrachtverkehr,
Sattelauflieger -
Kombinierter Verkehr
Entfernung(en) 10, 20 km siehe Erfassung n.b. n.b.
Kette 8: Klirschlamm (nasser, entwisserter oder getrockneter Schlamm)
Nass.s.chlamm 24| entwiss. Schlamm entwasserter/
Kanalnetz, Stabilisierung auf
Erfassung, . . N von der Ent- getrockneter Schlamm
dezentrale Klér- | einer zentralen Klar- N .
Transport wisserung zur zur stofflichen/ener-
anlage anlage oder zur stoffl. .
Trocknung getischen Verwertung
Verwertung
ldw. Zug, Lkw-Zug,
Technik/ Pumpen, Schlepper mit Vaku- ldw. Zug, Sattelauﬂleger., Silo-
System Gefille umfass, Saugwagen Lkw-Zu fahrzeug, Schienen-
yste ’ gwag & frachtverkehr, Kom-
binierter Verkehr
Entfernung(en) n.r. 30, 100 km n.b. 100, 250, 800 km

n.r. = nicht relevant, n.b. = nicht betrachtet
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Bei einigen Reststoffen sind zusitzliche Lager zu beriicksichtigen, die weder der Erfas-
sung noch der energetischen Verwertungseinheit zugerechnet werden kénnen. Eine sol-
che Lagerung ist immer dann erforderlich, wenn Vorgaben hinsichtlich Mindesttrans-
portmengen existieren, saisonale Aufkommens- oder Nachfrageschwankungen der
Energietriger liberbriickt werden miissen oder wenn eine chargenweise Aufbereitung
erfolgt. Ein zusétzlicher Lagerbedarf entsteht insbesondere fiir:

e Hackschnitzel aus Waldrestholz nach der Zerkleinerung, teilweise zur Trocknung, in
einer iiberdachten Lagerhalle

e Altholz (Abbruchholz, Sperrmiill) vor der Zerkleinerung auf einem zentralen, nicht
iiberdachten geschotterten Sammelplatz

e Kléirschlamm nach der Entwésserung im Absetz- oder Abrollcontainer auf einer
iiberdachten Betonplatte

Eine Ubersicht der Varianten zur Bereitstellung von Hackschnitzeln aus Waldrestholz
gibt Abb. 3.1. Es wurde von einer einheitlichen Transportentfernung vom Wald zum
ersten Lager und beliebigen Entfernungen vom Wald bzw. Lager zum Ort der energeti-
schen Verwertung (z.B. Verbrennung) ausgegangen. Bei der Bereitstellungskette mit
Trockner wird angenommen, dass sich Lager, Zerspaner, Trockner und Anlage zur
energetischen Verwertung an einem Ort befinden.

direkter Transport zur energetischen Einheit, waldfrisches Holz (50 % TS; 0,4 Mg/m?)

direkter Transport zur energetischen Einheit, 3-6 Monate abgelagertes Holz (65 % TS; 0,3 Mg/m?)

3-6 Monate \
abgelagertes Holz (70 % TS;
(65 % TS; 0,3 Mg/m?) Lager 0,28 Mg/m?®) Verbrennun
Transportstrecke 30 km 3-6 Monate Lagerzeit 8

3-6 Monate
abgelagertes Holz (75 % TS;
Wald (65 % TS; 0,3 Mg/m®) [ Lager mit Zwangsbeliiftung | 0,25 Mg/m®)
Waldrest}}olz Transportstrecke 30 km 3-6 Monate Lagerzeit
(Hackschnitzel)
3-6 Monate
abgelagertes Holz e

(65 % TS; 0,3 Mg/m?) 1

1

}

(70%TS; ! (90 % TS; .

3 3 !

Lager 0,28 Mg/m ): Zerspanen, 0,20 Mg/m?) Vergasung '

Transportstrecke |3-6 Monate Lagerzeit | | Trocknen !
30 km ! keine ]

I Transportstrecke '

! 1

S S a

direkter Transport zur energetischen Einheit, 3-6 Monate abgelagertes Holz (65 % TS; 0,3 Mg/m?)

Abb. 3.1:  Varianten zur Bereitstellung von Hackschnitzeln aus Waldrestholz
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3.2 Erfassung

Die Erfassung stellt innerhalb der Bereitstellungskette der biogenen Reststoffe (vgl.
Tab. 3.3) den ersten Schritt dar. Sie ist stoffspezifisch und dient dazu, die Reststoffe an
threm Aufkommensort zu groferen Mengen zusammenzufassen und transportierbar
bereitzustellen. Folgende Erfassungsarten wurden néher untersucht:

e die Bergung von Stroh auf dem Feld (Kette 2)

e die Erfassung von Waldrestholz als Scheitholz oder als Hackschnitzel im Wald
(Kette 3 und 4)

e die Erfassung von Altholz im kommunalen Bereich (Sperrmiill; 35 % des Altholz-
aufkommens) und die Anlieferung von Abbruchholz am zentralen Sammelplatz {iber
10 km (65 % des Altholzautkommens) (Kette 6)

e die kommunale Sammlung von Bioabfillen (Kette 7)

Die Erfassung von Giille in der Schwemmentmistung (Kette 1), von Klidrschlamm in der
Kanalisation/Klédranlage (Kette 8) und von Industrierestholz im Industriebetrieb (Ket-
te 5) wird nicht betrachtet, da diese aus entsorgungstechnischen bzw. betrieblichen
Griinden erfolgt, unabhingig von der spiteren Verwertung.

Eine Zusammenstellung der erfassungsbedingten Kosten, Beschéiftigungseffekte und
CO,-Emissionen findet sich in Kap. 3.6 (Bereitstellung insgesamt).

3.2.1 Bergung von Stroh

Die Bergung von Stroh auf dem Feld (Kette 2) teilt sich in zwei Arbeitsschritte auf und
geht von den folgenden Annahmen aus:

e Komprimieren des im Schwad lose auf dem Feld liegenden Strohs auf eine Dichte
von ca. 0,13 Mg/m’ bei Einsatz von Ballenpressen fiir quaderformige Ballen bzw.
auf eine Dichte von ca. 0,1 Mg/m® bei Einsatz von Rundballenpressen

e Stapeln der nach dem Pressvorgang einzeln auf dem Feld verteilten Ballen am Feld-
rand unter Verwendung eines Schleppers mit Frontlader (bei Rundballen miissen die
Ballen einzeln, bei quaderformigen Ballen konnen zwei Ballen in einem Arbeits-
gang aufgenommen werden)

Die Kenngroflen fiir die Bergung wurden auf Basis einer Vollkostenrechnung fiir die
einzelnen landwirtschaftlichen Geréte (vgl. Tab. A 3.1 und Tab. A 3.2 im Anhang) und
von Abschdtzungen zum Zeitbedarf fiir Schlaggréfen von 2,5 bzw. 5,0 ha ermittelt (vgl.
Tab. 3.4). Unterschieden wurde weiter nach Rundballen (zwei Grofen) und Quaderbal-
len.

Die Abschitzungen zeigen, dass die Quaderballenpresse auf groBlen Schldgen unter
Kostengesichtspunkten am giinstigsten abschneidet, bei kleinen Schlégen kann die gro-
Bere Rundballenpresse sehr gut konkurrieren. Diese Ergebnisse sind jedoch vor dem
Hintergrund zu betrachten, dass die angenommenen Betriebsstunden (Bh) der Presse
tatsichlich erreicht werden, was bei der Quaderballenpresse mit 300 Bh/a einen iiberre-
gionalen Einsatz erforderlich macht (vgl. KTBL, 2000). Ein Unterschreiten dieser Be-
triebsstundenanzahl wirkt sich besonders negativ auf diese kapitalintensive Erfassungs-
variante aus. Dadurch konnten sich die abgeschétzten Kosten sehr schnell zugunsten der
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Rundballenvariante verschieben, die bei Ausnutzung der Ballengeometrie und modera-
tem Technikeinsatz beim Transport insgesamt giinstiger abschneiden kann.

Tab. 3.4: KenngroRen zur Bergung von Stroh

Ballenart Rundballen Quaderballen Rundballen Quaderballen
DxH, LxBxH (m) 1,2x1,2 | 1,5%1,2 | 1,2x0,8x0,8 | 1,2x1,2 | 1,5%1,2 | 1,2x0,8%0,8
Schlaggrofie 2,5 ha 5 ha
eingesetztes Personal/ 2 Fahrer/
eingesetzte Technik Schlepper mit Presse, Schlepper zum Stapeln
Leistung Schlepper (kW) 2 % 1 x 70 kW, 2 % 1 x70 kW,

70 kW 1 x 90 kW 70 kW 1 x 90 kW

Betriebsstunden Presse (Bh/a) * 165 170 300 165 170 300
Durchsatz Presse (Mg TM/h) 2,2 2.8 52 2,2 2.8 5,2
Presszeit (/Mg TM) 0,5 0,4 0,2 0,5 0,4 0,2
Stapelzeit (/Mg TM) 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3
E;l/lls\f[zgeilt“;f[l;d An- und Abfahrt 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Summe Zeitbedarf (h/Mg TM) 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6
Kosten (€/Mg TM) 58,3 55,7 58,0 52,4 44,7 42,6
Energieverbrauch (kWh/Mg TM) 107,0 92,1 90,6 99,7 76,8 71,8
g(cg’zé%n;fféf’/‘ﬁ‘; (TCI\(A))TAq') 326 | 281 27,6 304 | 234 21,9
?:}i?ilfgftilg&l;gseffekte, gesamt 1.8 1.6 15 1.6 13 11
dv. direkt (ADMg T™M) | 12| 10| 090 | 2] 09| 07 |

9 abgeleitet iiber die leistungsbedingte (Anzahl Ballen) und zeitbedingte (Jahre) Lebensdauer

3.2.2 Erfassung von Waldrestholz und Altholz

Waldrestholz (Kette 3 und 4)

Bei der Erfassung von Waldrestholz werden in der Literatur (Dieter et al., 2001; Feller
et al., 1999/2000, 1998; Remler und Fischer, 1996) die drei Verfahren motor-manuelle,
teilmechanisierte und vollmechanisierte Erfassung unterschieden (vgl. Kap. 2.2.3). Bei
der Scheitholzbereitstellung wurde in der vorliegenden Studie nur die motor-manuelle
Erfassung als bedeutendste Erfassungsart betrachtet, bei der Hackschnitzelbereitstellung
hingegen alle drei Verfahren. Zur Berechnung der Kosten, der Beschiftigungseffekte,
des Energieaufwands und der CO,-Emissionen wurden die in der Literatur angegebenen
Erfassungsleistungen (Feller et al., 1998; Remler und Fischer, 1996) mit eigenen Be-
rechnungen zu den Kosten und zum Energieverbrauch verkniipft. Eine Kurzbeschrei-
bung der Verfahren und der ermittelten KenngroBen liefert Tab. 3.5. Weitere Details
finden sich im Anhang in Tab. A 3.3. Fiir die Erfassung ist es von besonderer Bedeu-
tung, ob die einzelnen Arbeitsschritte miteinander gekoppelt sind oder nicht, da bei
Kopplung der Arbeitsschritte die Gesamtleistung der Kette durch die kleinste Erfas-
sungs-/Durchsatzleistung (limitierender Faktor) bestimmt wird. Bei den hier betrachte-
ten Erfassungsvarianten wurde unterstellt, dass keine Kopplungen auftreten. Deswegen
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konnen die KenngroB3en auf die jeweiligen einzelnen Erfassungs-/Durchsatzleistungen
bezogen werden.

Tab. 3.5: Erfassungsvarianten fir Waldrestholz
Bereitstellung von
Scheitholz Hackschnitzeln
motor-manuelle | motor-manuelle teilmechanisierte mechvaolg;ier (e
Erfassung Erfassung Erfassung
Erfassung

eingesetztes Kettensédgenfiih- Kettenségepﬁihrer, Kettenségql_lﬁihrer, Maschinen-
Personal rer, 2 Schichter 3 Beschicker Fahrer (Riicken), fiihrer

’ (Hacker) Kranfiihrer (Hacken)
cinsesetzte Kettensdge Kettensidge, Zangen-
Te fhnik Kettensége Hacker schlepper (90 kW), Harvester

(handbeschickt) | Hacker (kranbeschickt)

Birisifh® omdmrelaes. 10 cm |mittlerer| 10 cm | mittlerer 10 cm mittlerer n.r.
ser (BHD)
Durchsatz
(Mg TM/h) 0,42 0,87| 0,8/1,4 | 1,7/1,4 | 0,8/2,4/13 | 1,7/2,4/13 3,0
Kosten
(€/Mg TM) 109,0 52,4 79,4 67,3 44,1 32,0 39,1
Energieverbrauch
(kWh/Mg TM) 65 31 74 57 117 100 106
CO,-Emissionen
(ke CO,-Aq./Mg TM) 20,1 9,7 22,6 17,4 35,9 30,7 32,2
Beschiftigungseffekte
gesame (AWM ™) | 0| 3L e | e A e
dv. direkt
(Ah/Mg TM) 5,9 34 34 34 1,9 1,2 0,2

n.r. = nicht relevant

Die realititsnahe Abbildung der maschinenspezifischen Kenngréflen bereitet bei der
Beschreibung der Erfassung von Waldrestholz methodisch keine Schwierigkeiten. Prob-
lematisch ist es jedoch, wie auch in der Literatur diskutiert wird, diese Maschinendaten
mit der Erfassungsleistung und den Durchsatzmengen der Hacker (Mg Holz pro Stunde)
zu korrelieren. Diese Grofen sind vielmehr von vielen individuellen und lokalen Bedin-
gungen wie der Tagesform, der kdrperlichen Leistungsbereitschaft und dem Geschick
des Kettensidgenfiihrers und des Maschinenfiihrers, dem durchschnittlichen Brusthéhen-
durchmesser, den Geldndegegebenheiten, den Abstéinden der Riickegassen oder der Jah-
reszeit abhéngig. Die ermittelten Werte konnen folglich nur eine Orientierung fiir die in
der Praxis tatsdchlich zu erwartenden Werte darstellen.

Es wurde angenommen, dass die Erfassung von Waldrestholz zur Produktion von Hack-
schnitzeln zu 10 % motor-manuell, zu 40 % teilmechanisiert und zu 50 % vollmechani-
siert erfolgt. Die Berechnungen zeigen, dass die vollmechanisierte Erfassung nicht
zwingend die kostengiinstigste sein muss, da es meistens nicht gelingt, den teuren Har-
vester auszulasten. Unter dem Gesichtspunkt der Beschiftigungswirkung wére die teil-
mechanisierte Erfassung zu bevorzugen, die bei vergleichbaren Bereitstellungskosten
mehr als die doppelte Beschéftigung bewirkt.
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Altholz (Kette 6)

Das Altholz stammt zu ca. 35 % aus dem kommunal gesammelten Sperrmiill und zu ca.
65 % aus Abbruchholz (vgl. Kap. 3.2.3). Die Sperrmiillsammlung wird bei der kommu-
nalen Sammlung von Bioabfillen mit behandelt. Fiir die Erfassung von Abbruchholz
wird ein Transport {iber 10 km, inkl. Be- und Entladen, zum zentralen Sammelplatz an-
genommen, der in Kap. 3.5, Transport, diskutiert wird.

3.2.3 Kommunale Sammlung von Bioabfillen und Sperrmiill

Die kommunale Sammlung von Bioabfillen und Sperrmiill (Kette 6 und 7) wurde bei-
spielhaft anhand eines stddtischen Siedlungsgebiets (250.000 Einwohner) und eines
landlich strukturierten Landkreises analysiert, um die interessierenden wichtigen Kenn-
groflen (z.B. Sammelleistung und Personalbedarf) abzuleiten. In beiden Féillen iiber-
nehmen die Sammelfahrzeuge sowohl Sammel- als auch Transportaufgaben.

Von den Herstellern der Sammelfahrzeuge werden seit einigen Jahren Konzepte propa-
giert, bei denen das Einsammeln der Bioabfille vom anschlieBenden Transport zur Ent-
sorgungsanlage entkoppelt wird. Das mit gasdichten Wechselbehiltern ausgeriistete
Sammelfahrzeug dient dann ausschlieflich zum Einsammeln der Bioabfille im Sied-
lungsgebiet. Bei diesem System wird der Transport der Bioabfille von einem Lkw-Zug
geleistet, der drei Wechselbehilter aufnehmen kann. Diese sind dariiber hinaus Straf3e-
Schiene-kompatibel und kdnnen auf der Schiene gebiindelt zur Behandlungsanlage oder
energetischen Verwertungsanlage transportiert werden. Dieses Konzept verspricht ne-
ben den 0konomischen und energetischen Vorteilen (hohe Auslastung der Transport-
fahrzeuge) auch eine Entlastung der Siedlungsgebiete durch eine Reduktion der Trans-
portfahrten.

Vor diesem Hintergrund wurden die herkémmlichen Praxiskonzepte mit Konzepten
unter Einsatz von Wechselbehiltern verglichen (vgl. Abb. 3.2). Beim herkdmmlichen
Konzept wurde eine Gesamttransportstrecke des gefiillten Containers von 20 km
zugrunde gelegt, von denen beim Einsatz der Wechselbehilter das Sammelfahrzeug nur
5 km zurticklegt. Ausfiihrlichere Daten sind im Anhang in Tab. A 3.4 zu finden.

Die Modellrechnung zeigt, dass sich der Einsatz eines Wechselbehélters im stidtischen
Sammelgebiet bereits ab einer Entfernungsdifferenz von 15 km lohnen kann. Wie Abb.
3.2 zeigt, lohnt sich hier der Einsatz von Wechselbehéltern zur Sammlung von Bio-
abfillen sowie zur gemeinsamen Sammlung von Bioabfall und Restmiill am ehesten.
Dies ist vor allem auf die hohere Aufkommensdichte im stddtischen Bereich zuriickzu-
filhren. Gellenbeck et al. (1998) konnten hingegen ,,geringe Einsparungen® erst ab einer
Transportentfernung von 30 km nachweisen.

Im ldndlichen Raum ergeben sich fiir die Sammlung von Bioabfillen mit Wechselbehil-
tern leicht erhohte Kosten, da der Einsatz des zusétzlichen Lkw nicht vollstdndig durch
eine hohere Sammelleistung kompensiert werden kann.

Wie aus Abb. 3.2 ebenfalls ersichtlich ist, werden die Gesamtkosten der kommunalen
Sammlung von Bioabfillen, Rest- und Sperrmiill von den Personalkosten dominiert.
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Abb. 3.2:  Kommunale Sammlung von Bioabfall, Rest- und Sperrmiill

Wie Tab. 3.6 zeigt, lassen sich durch den Einsatz von Wechselbehéltern der Energie-
verbrauch und die CO,-Emissionen in Abhéngigkeit von der Abfallart zwischen 10 und
30 % reduzieren und das verfiigbare Personal effizienter und damit kostensparender ein-

setzen.
Tab. 3.6: Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschéftigungseffekte bei der kommunalen Samm-
lung von Bioabfall, Rest- und Sperrmll
Sammelgebiet Stadt Land
ohne mit G Y
A Rt Wechselbehilter Wechselbehilter Wec_!lsel- Wec_!lsel-
behiilter behilter
. Bioabfall . Bioabfall . Bioabfall . Bioabfall
Abfallart I?foil und Sp?ﬁ_ I?foi] und Sp?rﬁ- ]f)lfoi] und ]‘?)lfoi] und
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Energieverbrauch
(kWh/Mg TM) 298 76 32 | 269 59 22 239 55 220 46
CO,-Emissionen
(ke CO,-Aq/Mg TM) 91,01 23,1 9,8 | 82,0 18,1 6,81 72,9 16,6 | 67,0 13,9
Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)
gesamt 16,0 4,1 1,6 | 14,6 3,1 1,0 8,3 1,8 8,1 1,6
dv. direkt 14,9 3,8 1,5 13,2 2,8 0,9 7,5 1,6 7,1 1,4
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3.3 Konditionierung

Die Konditionierung der in der Studie betrachteten biogenen Reststoffe und Abfille bis
zum biogenen Energietrager setzt sich aus verschiedenen Prozesskettengliedern zu-
sammen. Diese sind in Abb. 3.3 fiir den jeweiligen Rest- oder Abfallstoff im Uberblick
zusammengestellt.

Ausgangszustand

—— > Konditionierun P>  Brennstoff
nach der Erfassung g
Waldrestholz I Nachzerkleinern/ _ Thermisches I v
. > —— Holzspiine
(Hackschnitzel) I Zerspanen Trocknen |
Indll(Ssttli'ilsll(‘fgS;hOIZ I »  Zerkleinern I » Hackschnitzel
Industrierestholz g . [
> Pellet > Holzpell
(Spéne, Staub) " QIEETI 1 olzpellets
O .
Al“tho.lz : Vorzerkleinern —» Meta‘ll- | Nachzerkleinern—— Hackschnitzel
(stiickig) | abscheiden |
1 1
l o
I oo Komplettanlage | i I
Kldrschlamm —I-> Eindicken | Stabilisieren —{ Entwissern —¥| Trocknen Klarschlamm
I I (getrocknet)

Abb. 3.3:  Prozesskettenglieder der Konditionierung

3.3.1 Waldrestholz

Die Prozesskette fiir Waldrestholz beschrdnkt sich in der Praxis meist auf die unter
Kap. 3.2 beschriebene Erfassung (inkl. Zerkleinerung zu Hackschnitzeln) und dem
nachgeschalteten Transport inkl. der ggf. erforderlichen Lagerung (vgl. Tab. 3.3). Nur
bei Verwendung der Hackschnitzel in einer Vergasungsanlage ist eine weitergehende
Aufbereitung erforderlich, da die Vergasungsanlagen zur Gewéhrleistung hoher Gas-
qualitidten auf einen trockenen Brennstoff von ca. 90 % TS angewiesen sind. In dem
dafiir eingesetzten Trockner lassen sich wegen der angestrebten hohen Durchsitze nur
diinne Holzspine (3 mm Schichtdicke) auf 90 % TS trocknen. Deswegen muss dem
Trockner ein Zerspaner vorgeschaltet werden, der die im Wald produzierten Hack-
schnitzel auf die erforderliche Spandicke nachzerkleinert. Es wurden vier Prozessketten
analysiert, jeweils bestehend aus Zerspaner und Spanetrockner. Diese Prozessketten
sind jeweils in unterschiedlich groen Vergasungsanlagen integriert. Die zugrunde ge-
legten Dimensionierungsdaten sind in Tab. 3.7 zusammengefasst. Hierbei wurde sowohl
fiir den Zerspaner als auch Trockner von gleichen Betriebsstunden und Durchsétzen
ausgegangen.
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Tab. 3.7: Dimensionierungsdaten fiir die Bereitstellung trockener Holzspane aus Waldrestholz
Thermochemische Anlage Fegi)eeltctl:i:::;l-ser Wirbelschicht-Vergaser, zirkulierend
Brennstoffleistung (MW) 2 10 10 60
Volllaststunden (h/a) 4.000 4.000 5.000 5.000
Spénebedarf (Mg TM/a) 1.710 8.570 10.710 64.240
Do Wrecdioiten (@0 7 10S), | N AU URUUTU
Meh) ) 048 ... 238 | 238 1428 |
Mg/a) 1.900 9.520 11.900 71.380

Zerspanung von Hackschnitzeln

Zur Nachzerkleinerung von Hackschnitzeln aus unbelastetem Holz werden u.a. in der
Spanplattenindustrie Messerring-Zerspaner eingesetzt, die mit einem feststehenden
Messerring arbeiten, dem das zu zerkleinernde Material iiber ein Schleuderrad zugefiihrt
wird. Die Hackschnitzelverteilung im Zerspaner ist regulierbar und verhindert damit
einseitiges Abnutzen der Messer. Eine Ubersicht der Kennwerte der hier betrachteten
Zerspaner gibt Tab. 3.8.

Tab. 3.8: Kosten, Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschéftigungseffekte bei der Zerspanung
von Hackschnitzeln

Spinebedarf (Mg TM/a) 1.710 8.570 10.710 64.240
Anzahl Zerspanerstrafien 1 1 1 2
max. Durchsatz Gesamtanlage (Mg/h) 12 12 12 24
Betriebsstunden (Bh/a) 254 1.268 1.586 4.757
Gesamtkosten (€/Mg TM) 41,3 13,8 12,4 6,3
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Stromverbrauch (kWh.,/Mg TM) 23 23 23 23
Dieselverbrauch (kWh/Mg TM) 10 10 10 10
CO,-Emissionen (kg CO,-Aq./Mg TM) 19 19 19 19
Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)
B | R 0.7 . 03 ... 03 L. 0.1 ]
dv. direkt 0,3 0,2 0,2 0,1

Die Beschickung der Zerspaner mit Radlader ist in den Kennwerten enthalten.

Trocknung von Holzspinen

Fiir die Trocknung von Holzspénen werden grof3technisch direkt oder indirekt beheizte
Trommeltrockner verwendet. Bei der direkten Trocknung wird die erforderliche Trock-
nungswarme in mit dem Trockner verkniipften Brennern erzeugt und die Rauchgase als
Wirmetrdgermedium direkt iiber das Trockengut geleitet. Diese Art der Trocknung
zeichnet sich i.d.R. durch niedrigere Kapitalkosten und einen etwas niedrigeren Ener-
giebedarf aus, da keine Verluste am Wérmetauscher auftreten. Bei diesem Trockner-
konzept kann jedoch keine (Ab-)Wirme aus anderen Warmequellen zur Trocknung ver-
wendet werden. Bei der indirekten Trocknung existieren zwei voneinander getrennte
Warmetrdgerkreisldufe. Der interne, geschlossene Wéarmetrdgerkreislauf im Trockner
steht im Kontakt mit dem Trockengut und wird von einem dufleren Warmetrigerkreis-
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lauf bedient, der selbst von einer externen Warmequelle (Kessel, thermochemische An-
lage) beheizt werden kann. Die indirekte Trocknung er6ffnet deswegen die Moglichkeit,
tiberschiissige (Ab-)Wirme von thermochemischen Anlagen zur Trocknung zu verwen-
den. Die vier betrachteten thermochemischen Anlagen (vgl. Tab. 3.7), die vornehmlich
fiir die Strom- und nicht fiir die Warmeproduktion ausgelegt sind, produzieren ausrei-
chend Uberschusswirme, um ihren Brennstoff von 65 % auf 90 % TS vorzutrocknen.
Die Versorgung der Vergasungsanlagen mit qualitativ hochwertigem Brennstoff ist da-
mit gewihrleistet. Die nachfolgend analysierten Trocknungskonzepte fiir Holzspéne
(vgl. Abb. 3.4) sind direkt mit den in Tab. 3.7 genannten energetischen Anlagen ge-
koppelt und werden zu 100 % von diesen mit Wirme versorgt.

60
Wiirme kostenfrei verfiigbar O Instandhaltung
! O Personalkosten
50 7,1 i O Betriebskosten
! O Kapitalkosten
| «—— Wirme eingekauft (25 €/MWh—— »
S 40 17,5 i
= i
; i
S 30 : 3
: 1 3,5 3,1
3 10,5 i 2.8
2 20 5 155 - —
! ’ 14,6 0,5
] 13,2
10 19,5 i
i 10,6
i i 5,2
0 1
1.710 8.570 10.710 64.240
Durchsatz (Mg TM/a)

Quelle: Firmeninformationen, 2002

Abb. 3.4:  Kosten der Holzspantrocknung mit einem indirekt beheizten Trommeltrockner

Die von der energetischen Anlage erzeugte und im Trockner verwendete Wérme wurde
bei den drei grolen Vergasungsanlagen mit einem Preis von 25 €/ MWh bewertet. Bei
der kleinsten Anlage wurde die im Abgas des Gasmotors enthaltene Wérme zur Trock-
nung verwendet und als kostenfrei angenommen. Wiirde bei den grof8eren Anlagen die
Wirme ebenfalls als kostenfrei eingestuft, lieen sich dadurch die Betriebskosten der
Trocknung um ca. 80 % absenken.

Die Ergebnisse in Tab. 3.9 zeigen, dass die Beschéftigungseffekte der Trocknungsanla-
gen aufgrund der hohen Investitionen vornehmlich durch indirekte Beschiftigung her-
vorgerufen werden.

Anlagen mit indirekter Trocknung haben in etwa den gleichen Warmebedarf wie direkte
Trockner. Es lassen sich jedoch mit ihnen Warmemengen nutzen, die sonst hiufig nutz-
los abgeleitet werden. Fiir die CO,-Emissionen zur Bereitstellung dieser Warme muss
deshalb kein zusitzlicher Verbrennungsprozess veranschlagt werden.
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Tab. 3.9: Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschaftigungseffekte bei der thermischen Trock-
nung von Hackspanen im Trommeltrockner

Spénebedarf (Mg TM/a) 1.710 8.570 10.710 64.240
Beheizung erfolgt direkt | indirekt | direkt | indirekt | direkt | indirekt | direkt | indirekt
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Energieverbrauch, Warme 458 7| 458" | 444 4409 | 444 4409 | 437 | 440°
(kWh/Mg TM)
Strom (kWh,/Mg TM) 100 100 50 40 44 32 20 19
CO,-Emissionen 178 729 | 139 209 | 134 239 115 149

(kg CO,-Aq./Mg TM)
Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)
gesamt 1,5 1,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,2 0,3

dv. direkt 0,9 0,9 0,2 0,2 0,1 0,1 0,02 0,02

9 Beheizung durch Rauchgase eines Brenners

Beheizung durch Rauchgase des Gasmotors der Vergasungsanlage

Bei Warmewirkungsgrad von 95 %, Leitungsverlust von 5 %

CO,-Emissionen fiir Warme unberiicksichtigt, da ,,Abwérme* der thermochemischen Anlage

Fiir Anlagen, die vornehmlich der Stromproduktion dienen, zeigen Trockner ein sehr
giinstiges Warmebedarfsprofil: Der Zeitverlauf des Warmebedarfs entspricht dem des
Abwirmeanfalls. So lassen sich bei der direkten Kopplung der beiden Anlagen optima-
le Energienutzungsgrade erzielen. Da ausreichend Wirme vorhanden ist, konnten die
Trockner tliber den Brennstoffbedarf der gekoppelten Anlage hinaus dimensioniert wer-
den, um dadurch hochwertigen Brennstoff mit ca. 90 % TS fiir kleine, dezentrale Ver-
gasungsanlagen bereitzustellen, fiir die der Betrieb eines auf ihre Grofle zugeschnittenen
Trockners unwirtschaftlich wire.

3.3.2 Industrierestholz

Das Aufkommen und die Zusammensetzung der Industrierestholzer wird bestimmt
durch die vorgelagerten Prozess- und Fertigungsschritte in der holzverarbeitenden In-
dustrie. Ein Grofteil des Industrierestholzes liegt in Form von Schleifstaub, Ségemehl
oder Holzspinen vor. Diese Holzfraktionen werden meist mittels Absauganlagen aus
Griinden des Arbeitsschutzes und der Pravention von Staubexplosionen direkt aus dem
Fertigungsprozess der Holzbearbeitung sortenrein in Silos oder (Abroll-)Containern
erfasst. Mit Blick auf eine energetische Verwertung eriibrigen sich folglich Aufberei-
tungsschritte wie z.B. das Ausschleusen von Fehlwiirfen, das Zerkleinern oder Zerspa-
nen. Wenn die Spéne als Brennstoff fiir eine Vergasungsanlage vorgesehen sind, dann
ist eine weitergehende Trocknung von 75 % auf 90 % TS notwendig. Die Spénetrock-
nung wurde ausfiihrlich in Kap. 3.3.1 beschrieben. Die insbesondere in Sdgewerken,
Schreinereien und Mobelwerken anfallenden stiickigen Holzer miissen hingegen zum
Zwecke der Homogenisierung, der besseren Transportfahigkeit und der automatischen
Beschickung von Feuerungsanlagen zerkleinert werden.

Zerkleinerung von Industrierestholz

Fiir die Zerkleinerung von Industrierestholz eignen sich in besonderem Mafe langsam
laufende Holzbrecher, die mit der Inhomogenitit der Holzstlicke gut zurecht kommen
und einen niedrigen Verschleil aufweisen. Jedoch lassen sich mit diesen Zerkleinerern
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nur Stiicke mit einer Lange von >80 mm produzieren, in der Regel liegt diese zwischen
200 und 300 mm. Diese GroBe ist fiir die energetische Verwertung in der Verbrennung
ausreichend. In der Praxis wird jedoch héufig einem langsam laufenden (Vor-) Brecher
ein schnell laufender Nachzerkleinerer (mit Messer oder Schlegel bestiickter Trommel-
zerkleinerer) nachgeschaltet, um eine feinere Stiickigkeit zu erzielen. Diese Nachzer-
kleinerung wird hier nicht betrachtet, da sie fiir die energetische Verwertung nicht
zwingend erforderlich ist.

Alternativ zum Holzbrecher werden am Markt Schredder angeboten, die mit schnell
laufenden, schlegelbestiickten Rotoren in einem Arbeitsschritt deutlich kleinere Holz-
partikel (20 bis 50 mm) produzieren kdnnen. Die Homogenitét in der Stiickigkeit wird
durch variable Zerkleinerungskorbe gewéhrleistet. Wie Abb. 3.5 zeigt, liegen die Kos-
ten fiir die Zerkleinerung von Industrierestholz (75 % TS) in Abhéngigkeit von der Ma-
schinengrofBe (Durchsatz) zwischen 12 und 36 €/ Mg TM. Der Schredder reiht sich mit
18 €/Mg TM gut in die Kostendegressionskurve der Brecher ein und ist aufgrund der
besseren Zerkleinerung zu bevorzugen. Die groBiten mobilen Schredder am Markt mit
einem Eigengewicht von 30 Mg erreichen einen Durchsatz von ca. 9 Mg TM/h. Bei den
in Abb. 3.5 dargestellten Kosten ist ein Radlader zur Beschickung der Maschine mit
stiickigem Gut berticksichtigt.

40
35,8 O Instandhaltung
35 : O Personalkosten |
O Betriebskosten
e OKapitalkosten
30
= Brecher . Schredder
= 25 :
:n 12,9 22,2 !
2 !
< 53 i 18,1
5 1
Z 15 153 i 4,1
i 3,7 4,7
8 38 11,5 |
2,0 > | 3,1
9 1
10 2,6 3,0 . 29
12,7 1.6 7 |
1 10,2 L1
i ’ 7.3 ! 8,0
5,7 !
0 |
2 5 9 14 8
Durchsatz (Mg TM/Bh)

Quelle: Firmeninformationen, 2001

Abb. 3.5:  Kosten der Zerkleinerung von stickigem Industrierestholz mit mobilen Maschinen

Bei der Zerkleinerung triagt die direkte Beschéftigung zwischen 33 und 67 % zu den
gesamten Beschiftigungseffekten bei (vgl. Tab. 3.10). Dies hingt im Wesentlichen mit
dem Beschickungsbedarf mit Radlader und mit den Wartungsarbeiten zusammen. Wie
erwartet, sinkt der spezifische Energieverbrauch mit steigendem Durchsatz. Den hchs-
ten Wert bei gleichem Durchsatz weist der Schredder auf, der das Material deutlich
starker zerkleinert.
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Tab. 3.10:  Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschaftigungseffekte bei der Zerkleinerung von
Industrierestholz

Zerkleinerungsmaschine Brecher Schredder
Durchsatz (Mg TM/Bh) 2 5 9 14 8
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Energieverbrauch, Diesel 81 43 35 23 62
(kWh/Mg TM)

CO,-Emissionen 25 13 11 7 19

(kg CO,-Aq./Mg TM)
Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)

dv. direkt 0,6 0,2 0,1 0,1 0,2

Pelletierung von Industrierestholz

Holzpellets haben vor dem Hintergrund der gestiegenen Heizolpreise in den Jahren
2000 und 2001 in Deutschland einen Boom erfahren, obwohl sie derzeit am Markt pro
Energieeinheit immer noch teurer als fossile Energietréger sind. Sie werden meist zur
Beschickung von Hausfeuerungsanlagen zur Wairmebereitstellung verwendet. Mit
Holzpellets gelingt es — im Gegensatz zur Feuerung mit stiickigem Holz — vollautomati-
sierte Feuerungsanlagen zu realisieren, die hinsichtlich Benutzerkomfort gleiche Vortei-
le aufweisen wie erdgas- oder heizolbefeuerte Wéarmekessel. Nach DIN 51731 (1996)
diirfen Holzpellets in Deutschland nur aus naturbelassenem Holz ohne Bindemittel ge-
fertigt werden. Eine Ausnahme stellt z.B. Speisestérke dar, die als Additiv den Presslin-
gen zugegeben werden darf. Der Wasseranteil der Presslinge darf 12 %, der Ascheanteil
1,5 % nicht iiberschreiten. Der Heizwert muss zwischen 4,9 und 5,4 MWh/Mg liegen.

Wie erwéhnt, fallen bei der Holzverarbeitung gro3e Mengen an Holzspénen und -staub
an, die als Rohmaterial fiir die Herstellung von Holzpellets geeignet sind. Hierfiir wer-
den Pelletierpressen eingesetzt, bei denen die Holzspéne durch Pressrollen verdichtet,
dabei durch Matrizen gepresst und nachfolgend durch rotierende Messer auf die ge-
wiinschte Lénge abgeschnitten werden. Zur Berechnung der Kenngrofen fiir die Pelle-
tierung wurde beispielhaft ein Pelletierer mit einem Durchsatz von 1,8 Mg FM pro Be-
triebsstunde analysiert. Die Kenngrofen sind in Tab. 3.11 zusammengefasst.

Tab. 3.11:  Kosten, Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschéftigungseffekte bei der Pelletierung
von Holzspénen

Durchsatz Pelletierer (Mg FM/h) 1,8
Auslastung 85 %
Betriebsstunden (Bh/a) 1.700
Summe installierte Leistung (kW) 128
Gesamtkosten (€/Mg TM) 47,6
Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Stromverbrauch (kWh,/Mg TM) 70
CO,-Emissionen (kg CO,-Agq./Mg TM) 50
Beschiiftigungseffekte

BESAME e (AWVMgTM) 13
dv. direkt (Ah/Mg TM) 1,0
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Die Berechnungen bestédtigen den in der Literatur diskutierten relativ hohen Energiever-
brauch fiir die Pelletierung. Dieser ist, bezogen auf die Priméirenergie, dreimal so hoch
wie fiir die Zerkleinerung, liegt jedoch weit unter dem Energiebedarf der thermischen
Trocknung von Holzspdnen (vgl. Tab. 3.9) und entspricht ca. 5 % der thermischen
Energie der produzierten Holzpellets.

3.3.3 Altholz

Wie in Kap. 3.2 erldutert, stammt das Altholzautkommen in Deutschland zu ca. 35 %
aus kommunalem Sperrmiill und zu ca. 65 % aus Abbruchholz. Diese Holzfraktionen
sind stiickig, inhomogen und enthalten meist Metall, Plastik und andere Materialien als
Storstoffe. Sie werden in den Kommunen auf zentralen Sammelpldtzen zwischengela-
gert, bevor sie einer weitergehenden Aufbereitung unterzogen werden. Bei Althdlzern
spielt die Schadstoffbelastung mit Chemikalien, die i.d.R. der Holzkonservierung dien-
ten, eine bedeutende Rolle. Vor diesem Hintergrund miissen Althdlzer vor der Entsor-
gung (stoffliche bzw. thermische Verwertung oder Beseitigung), basierend auf chemi-
schen Analysen, in Schadstoffklassen eingeteilt werden, die den weiteren Entsorgungs-
weg bestimmen (vgl. Kap. 2.2.5, Altholz).

Zur Aufbereitung der Althdlzer werden ,,Komplettanlagen* eingesetzt, um metallfreie
Hackschnitzel in der gewiinschten Grofe (40 bis 80 mm) bereit zu stellen. Diese Anla-
gen setzen sich aus einem Vorbrecher, einem Magnetabscheider, einer Siebtrommel und
einem Nachzerkleinerer zusammen. Zur Darstellung der mit der Aufbereitung von Alt-
holz verbundenen Kosten, Energieverbrauche, CO,-Emissionen und Beschiftigungsef-
fekte wurde eine Komplettanlage mit einem Durchsatz von 20 Mg FM/Bh analysiert.
Da die Anlage stationdr aufgestellt ist, wird sie ausschlieBlich mit Elektro- und nicht mit
Dieselmotoren angetrieben. Der in Tab. 3.12 ausgewiesene Dieselverbrauch resultiert
aus der Beschickung der Anlage mit einem Radlader. Die Ergebnisse zeigen, dass die
direkten Beschéftigungseffekte bei der Altholzaufbereitung relativ gering ausfallen. Der
Stromverbrauch liegt deutlich niedriger als z.B. fiir die Pelletierung.

Tab. 3.12:  Kosten, Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschéftigungseffekte bei der Aufberei-
tung von Altholz in einer Komplettanlage

Durchsatz Altholzaufbereitung bestehend aus (Mg FM/Bh) 20
Vorzerkleinerer, Magnetabscheider, Trommel-

sieb, Nachzerkleinerer

Jahresdurchsatz (Mg TM/a) 17.000
Betriebsstunden (Bh/a) 1.000
Summe installierte Leistung (kW) 509
Gesamtkosten (€/Mg T™M) 12
Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Stromverbrauch (kWh,/Mg T™M) 18
Dieselverbrauch (kWh/Mg TM) 5
Summe CO,-Emissionen (kg CO,-Aq./Mg TM) 20
Beschiftigungseffekte
gesamt | abMegTM) 03 ]
dv. direkt (Ah/Mg TM) 0,1
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3.3.4 Klirschlamm

Die Konditionierung von Kldrschlamm lésst sich in vier Schritte unterteilen: die Eindi-
ckung des Uberschussschlamms nach der Belebung (Biologische Stufe), die anaerobe
Stabilisierung, die in Kap. 4.4 (Klédrgas) ausfiihrlich diskutiert wird, die mechanische
Entwésserung des Faulschlamms auf TS-Gehalte von durchschnittlich 25 % und die
Trocknung mit solaren oder thermischen Verfahren. In der Studie wurde die Konditio-
nierung fiir vier KldranlagengroBen (10.000 EW, 70.000 EW, 200.000 EW und
1.000.000 EW) analysiert.

Eindicken von Uberschussschlamm

Der auf kommunalen Kldranlagen erzeugte Rohschlamm setzt sich aus drei Schlammar-
ten zusammen: Primdrschlamm (durch Sedimentation in der Vorkldrung gewonnen),
Sekundirschlamm (Uberschussschlamm (USS), durch Bakterienwachstum in der biolo-
gischen Stufe gewonnen) und Tertidrschlamm (durch chemische Féllung gewonnen,
meist zur Phosphatelimination).

Von den drei Schlammarten wird nur der USS, der ca. 50 % des gesamten Schlamm-
aufkommens darstellt, maschinell eingedickt, die anderen beiden statisch. Fiir die ma-
schinelle Eindickung des USS werden in der Praxis im Wesentlichen drei Technologien
angeboten: Bandfilter, Siebtrommel und Dekanter. Mit Hilfe dieser Technologien wird
der USS von ca. 0,8 auf max. 8 % TS eingedickt, was einer Volumenreduktion um 91 %
entspricht (10 von 11 m’® flieBen in die Kléranlage zuriick). Abb. 3.6 zeigt die Kosten
der Eindickung in Abhéngigkeit von der Technologie und der GréBenklasse der Kldran-
lagen.
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Abb. 3.6:  Kosten der Eindickung von Uberschussschlamm
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Die Daten resultieren aus einer Vollkostenrechnung auf Basis von Hersteller- und
Betreiberangaben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kosten fiir die Eindickung von USS
zwischen 40 und 280 €/ Mg TM liegen. Diese werden bei kleinen Kldranlagen erwar-
tungsgeméal von den Kapitalkosten, bei groBen Anlagen von den Betriebskosten (Poly-
mere, Strom) dominiert.

In Tab. 3.13 werden die Angaben zum Energieverbrauch und zu den CO;-Emissionen
und Beschiftigungseffekten aufgelistet. Die Beschiftigungseffekte werden bei der Ein-
dickung maf3geblich durch die indirekte Beschéftigung hervorgerufen (vollautomatisier-
ter Betrieb). Der Energieverbrauch pro Mg TM ist bei den kleinsten betrachteten Anla-
gen relativ hoch.

Tab. 3.13:  Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschaftigungseffekte bei der Eindickung von
Klarschlamm

Kliranlagengrofie (EW) 10.000 70.000 200.000 1 Mio.

Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Energieverbrauch

(kWhg/Mg TM) 303 65 47 39

CO,-Emissionen
(kg CO,-Aq./Mg TM)

Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)

219 47 34 28

gesamt 4,0 0,9 0,6 0,5

dv. direkt 1,4 0,2 0,1 0,1

Nach den Eindickungsschritten werden die drei Schlammarten zusammengefiihrt und
als Rohschlamm der anaeroben Stabilisierung unterworfen.

Anaerobe Stabilisierung

Die anaerobe Stabilisierung (Faulung) des Rohschlamms stellt einen festen Bestandteil
des Klérprozesses und der Prozesskette zur Aufbereitung von Kldrschlamm dar. Thr
priméres Ziel ist die Schlammstabilisierung, da im Rohschlamm anaerobe mikrobielle
Prozesse stattfinden, die zu starker Geruchsbeldstigung und somit zu Problemen bei der
weitergehenden Behandlung, Lagerung oder beim Transport des Schlamms fiithren. Die
Faulung wirkt sich dariiber hinaus positiv auf die Eigenschaften des ausgefaulten
Schlamms (Faulschlamm) aus. Die Entwisserbarkeit wird verbessert, die Zahl der Krank-
heitserreger deutlich verringert, die Schlammeigenschaften homogenisiert und die
Schlammtrockenmasse durch die mikrobiellen Abbauprozesse (Produktion von Faulgas)
um bis zu 35 bis 40 % verringert (Thomé-Kozmiensky, 1998; Rentz et al., 1997). Bei der
anaeroben Stabilisierung ldsst sich direkt aus der fliissigen Phase ein hochwertiger
Brennstoff, das Klédrgas, gewinnen, der zur Strom- und Warmeproduktion zur Verfii-
gung steht. Aus diesem Grund wird die anaerobe Stabilisierung als energetisches Ver-
fahren in Kap. 4.4 (Kldrgas) analysiert.

Mechanische Entwiisserung

Der Faulschlamm verlédsst den Faulturm mit ca. 3 % TS (55 % oTS) und wird im néchs-
ten Prozessschritt durch mechanische Entwésserung auf 22 bis 35 % TS (Durchschnitt:
25 %) entwissert. Hierfiir werden auf kommunalen Kldranlagen in der Regel die Kam-



76 3 Bereitstellung der biogenen Rest- und Abfallstoffe

merfilterpresse (KFP), die Siebbandpresse (SBP), die Schneckenpresse (Schnp.) oder
der Dekanter (Dek.) eingesetzt. Eine Vorkonditionierung des Schlamms mit Polymeren
ist zur Erlangung hoher Abscheidegrade (>99 %) ebenso erforderlich wie bei der me-
chanischen Eindickung. Die hierflir benétigte Polymeraufbereitungsanlage ist i.d.R.
fester Bestandteil der Entwésserungsanlage. Wéhrend bei der KFP und der SBP eine
druckbeaufschlagte Filtration (Tiicher, Siebbdnder) zur Fest-Fliissig-Trennung einge-
setzt wird, geschieht dies bei der Schneckenpresse durch Sedimentation und mechani-
sche Kompression des Filterkuchens. Beim Dekanter sedimentieren die Partikel im
kiinstlich erzeugten Zentrifugalfeld und werden dadurch von der fliissigen Phase sepa-
riert. In Abb. 3.7 sind die Kosten der Entwésserung von Kldrschlamm in Abhéngigkeit
von der KliranlagengroBBe dargestellt.
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Quelle: Firmeninformationen, 2000, 2002

Abb. 3.7:  Kosten der Entwasserung von Klarschlamm

Die Kostenanalyse zeigt, dass bei kleinen Anlagen die Kapitalkosten und bei groflen
Anlagen die Betriebskosten die Gesamtkosten bestimmen. Insgesamt ldsst sich die me-
chanische Entwésserung von Faulschlamm im Kostenbereich zwischen 40 (1 Mio. EW)
und 350 €/Mg TM (10.000 EW) realisieren. Auch wenn die KFP geméf der Kostenana-
lyse die hochsten Entwésserungskosten verursacht, muss dieses Ergebnis im Zusam-
menhang mit den positiven Auswirkungen auf die Entsorgungskosten und Betriebskos-
ten eines eventuell nachgeschalteten Trockners betrachtet werden. Da die KFP im Ver-
gleich zu den konkurrierenden Verfahren einen um 5 bis 7 Prozentpunkte hoheren TS-
Gehalt des entwésserten Schlamms erreicht, verringert sich z.B. die zur Entsorgung an-
fallende (entwésserte) Schlammmenge um 20 % und damit die Entsorgungskosten in
gleichem Umfang. Schlammtrockner werden vornehmlich nach der Verdampfungsleis-
tung dimensioniert. Damit ldsst sich bei der Trocknung eines Schlamms von 32 % TS
(im Vergleich zu einem Schlamm von 25 %) ein um 25 % hdoherer Durchsatz realisie-
ren. Wird dies bereits bei der Planung des Trockners beriicksichtigt und eine KFP vor-
geschaltet, lassen sich dadurch die Trocknungskosten um ca. 15 % absenken und so die
Kostennachteile der KFP teilweise kompensieren.
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Die direkten Beschéftigungseffekte der Entwésserung liegen aufgrund der vollautomati-
sierten Anlage (Siebbandpresse) relativ niedrig (vgl. Tab. 3.14). Wegen der deutlich
geringeren Wasserstrome zeigt die Entwisserung im Vergleich zur Eindickung bei klei-
nen Anlagen einen nahezu halb so groBBen Energieverbrauch (vgl. Tab. 3.13 und Tab.
3.14).

Tab. 3.14:  Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschaftigungseffekte bei der Entwasserung von
Klarschlamm mit der Siebbandpresse

Kliranlagengrofie (EW) 10.000 70.000 200.000 1 Mio.
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Energieverbrauch
(kWh./Mg TM) 164 34 32 29
CO,-Emissionen 118 24 23 71

(kg CO,-Aq./Mg TM)
Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)
gesamt 42 1,0 0,8 0,6

dv. direkt 2,2 0,3 0,2 0,1

In der Praxis wird der entwisserte Klarschlamm héufig nicht weiter aufbereitet, sondern
in diesem Zustand landwirtschaftlich oder im Landschaftsbau verwertet bzw. im Kohle-
kraftwerk, einer Miillverbrennungsanlage (MVA) oder in Industrieanlagen (z.B. Ze-
mentwerken) mitverbrannt. Zur Produktion eines lagerfahigen Brennstoffs, der u.a. fiir
die Strom- und Warmeproduktion durch Vergasung eingesetzt werden kann, muss der
Entwésserung eine thermische Trocknung nachgeschaltet werden, um einen TS-Gehalt
von mindestens 90 % zu erreichen. Diese bewirkt {iber die Absenkung des Wasseran-
teils des Schlamms auch eine Reduktion der Transportkosten.

Trocknung

Die Trocknung von biogenen Rest- und Abfallstoffen muss aufgrund der hohen Kapital-
und Betriebskosten der Trocknungsanlagen sowie aufgrund des hohen Energie-
verbrauchs bei thermischen Trocknern kritisch betrachtet werden, dient sie doch ledig-
lich der Bereitstellung eines geeigneten Brennstoffs. Die Alternative einer kostengiins-
tigeren Entsorgung des entwisserten Schlamms im Landschaftsbau oder die Co-
Verbrennung in Kohlekraftwerken entziehen den Trocknungsverfahren seit Ende der
90er Jahre die Argumentationsgrundlage. Viele der heutigen Trocknungsanlagen wur-
den Anfang der 90er Jahre in Betrieb genommen, als die Deponiekosten von Klér-
schlamm bei ca. 250 €/ Mg FM lagen und der Landschaftsbau sowie die Co-Ver-
brennung noch nicht in dem Umfang wie heute zur Verfligung standen. Bei der Analyse
der Trocknungsverfahren fiir Klarschlamm ist es deswegen angesichts der geschilderten
Ausgangssituation von besonderer Bedeutung,

e ob sich die Trocknungskosten durch die verringerten Entsorgungskosten des
getrockneten Guts kompensieren lassen,

e ob durch die Trocknung die Energiebilanz der gesamten Kldrschlammprozesskette
moglicherweise sogar negativ wird.
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Zur Verbesserung der Energiebilanz sind Trocknungskonzepte zu bevorzugen, bei de-
nen (Ab-)Wérme von thermochemischen Anlagen, einschlieBlich BHKW, genutzt und
eine interne Warmeriickgewinnung im Trockner realisiert wird.

Am Markt existieren fiir die Klidrschlammtrocknung eine Vielzahl von Verfahren, die
sich nach Art der Warmeiibertragung unterscheiden lassen in

e Konvektionstrockner (direkter Kontakt zwischen Trocknermedium und Trocken-
gut), z.B. Band-, Kaltluft-, Solar-, Trommel-, Wirbelschichttrockner oder das
CENTRIDRY®-Verfahren und

o Kontakttrockner (Wiarmeiibertragung iiber Kontaktflichen, kein direkter Kontakt
zwischen Trocknermedium und Trockengut,), z.B. Diinnschicht-, Scheiben- (sowie
deren Kombination) und Rohrbiindeltrockner.

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer zweistufigen Trocknung diskutiert, bestehend
aus einem Diinnschicht- und einem Bandtrockner (vgl. Abb. 3.8).
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Quelle: Firmeninformationen, 2000, 2002

Abb. 3.8:  Kosten der Klarschlammtrocknung mit einem zweistufigen Diinnschicht-/Bandtrockner

Bei diesem Trocknerkonzept ist eine interne Warmeriickgewinnung standardméafig vor-
gesehen. Dariiber hinaus kann ein erheblicher Teil der Energie (25 bis 30 %) durch Ab-
wirme des auf der Kliranlage betriebenen BHKW gedeckt werden.

Aus Abb. 3.8 wird der groBe Einfluss der Kapitalkosten auf die gesamten Trocknungs-
kosten deutlich. Durch das hier betrachtete energiesparende Konzept (Wiarmeriickge-
winnung, Abgaswiarmenutzung des BHKW) lassen sich die Betriebskosten, vornehm-
lich Energiekosten, bei der grofiten Anlage auf rd. 46 €/Mg TM senken. Ohne Nutzung
der Abwiarme des BHKW wiirden diese bei 58 €/ Mg TM liegen.

Wie bereits erwidhnt, wirkt sich das hier realisierte Konzept positiv auf die Energiebi-
lanz des Trockners aus (vgl. Tab. 3.15). Die durch die Warmebereitstellung verursach-
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ten CO,-Emissionen lassen sich durch die Nutzung der BHKW-Abwérme um ca. 30 %
absenken. Dies schldgt sich bei den Beschéftigungseffekten nur unmerklich nieder.

Tab. 3.15:  Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschaftigungseffekte bei der thermischen Trock-
nung von Klarschlamm mit einem zweistufigen Dlnnschicht-/Bandtrockner

Kliranlagengrofie (EW) 10.000 70.000 200.000 1 Mio.
Wirmenutzung des . . . :
BHKW mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Energieverbrauch, Warme
(kWh/Mg TM)

Strom (kWh/Mg TM) 500 500 391 391 227 227 180 180
COz—Emigsionen

(kg CO,-Aq./Mg TM)
Beschiftigungseffekte (Ah/Mg TM)
gesamt 10,4 10,5 3.3 3,5 1,9 2,0 1,3 1,5

1.692 | 2311 | 1.504 | 2.123 | 1.403 | 2.022 | 1.403 | 2.022

879 1.068 743 932 593 783 559 749

dv. direkt 3,2 3,2 0,7 0,7 0,2 0,2 0,1 0,1

AbschlieBend ist anzumerken, dass die den Abschitzungen zugrunde gelegten Warme-
bedarfswerte von ca. 0,5 MWh pro Mg Wasserverdampfung den bisher bekannten Min-
destwert darstellen. Bei élteren Trocknungsanlagen, basierend auf anderen Trocknungs-
verfahren, werden in der Praxis ohne Warmeriickgewinnung nur Werte von 0,9 MWh
pro Mg Wasserverdampfung erreicht, was sich entsprechend negativ auf die Kosten und
die Energiebilanz auswirkt.

3.4 Lagerung

Wie im Kap. 3.1 ,,Methodisches Vorgehen* ausgefiihrt, entsteht bei den nachfolgenden
biogenen Rest- und Abfallstoffen zusatzlicher Lagerbedarf:

e Hackschnitzel aus Waldrestholz nach der Zerkleinerung, teilweise zur Trocknung, in
einer liberdachten Lagerhalle

e Altholz (Abbruchholz, aus Sperrmiill) vor der Zerkleinerung auf einem zentralen,
nicht tiberdachten, geschotterten Sammelplatz

e Kldrschlamm nach der Entwésserung im Absetz- oder Abrollcontainer auf einer
iiberdachten Betonplatte

Bei allen Lagern hingen die Lagerkosten umgekehrt proportional von der Umschlag-
hiufigkeit des Rest- oder Abfallstoffs ab. Zur Berechnung der spezifischen Kenngréf3en
miissen die Lagerkosten mit den jeweiligen Stoffeigenschaften (Schiittdichte, TS-
Gehalt) des Lagerguts verkniipft werden. Deswegen erfolgt die Darstellung der Kenn-
werte bezogen auf das Lagervolumen und in Abhdngigkeit von der Umschlaghiufigkeit
(vgl. Tab. 3.16).

Hackschnitzel (HS) miissen aufgrund saisonaler Aufkommens- und Nachfrageschwan-
kungen sowie zum Zwecke der Trocknung vor der energetischen Verwertung eingela-
gert werden (vgl. auch Abb. 3.1). Aus methodischen Griinden wird hier der Neubau von
geschlossenen Lagerhallen betrachtet. Der Grofiteil der Hackschnitzel aus Waldrestholz
und aus Holzern der Landschaftspflege wird im Winterhalbjahr wahrend der Vegetati-
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onsruhe (November bis Mirz) produziert. Auf der anderen Seite sollten die Hackschnit-
zel bei Lufttrocknung mehrere Monate (idealerweise wahrend der Sommermonate) ein-
gelagert sein, um TS-Gehalte iiber 70 % zu erreichen. Hierdurch ldsst sich in der Praxis
meist nur ein einmaliger Jahresumschlag erzielen. Die Lagerkosten liegen somit im Be-
reich von rd. 8 €/m’ (vgl. Tab. 3.16). Eine teurere Art der Lagerung (rd. 12 €/m’) stellt
die zwangsbeliiftete Lagerung der Hackschnitzel dar, mit der sich TS-Gehalte von ca.
75 % erzielen lassen. AuBlerdem beugt sie der Schimmelbildung auch bei anhaltend
feuchter Witterung vor.

Tab. 3.16:  Kosten, Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Beschaftigungseffekte bei der Lagerung
von Waldrestholz, Altholz und Klarschlamm
neue Lagerhalle | neue Lagerhalle ..
Art der Lagerung ohne Zwangsbe- | mit Zwangsbe- geschotterter iiberdachte
.. .. Sammelplatz Betonplatte
liiftung liiftung
Waldrestholz Waldrestholz "
Rest-/Abfallstoff (HS) (HS) Altholz Kléarschlamm
Grundfliche (m?) 600 600 3.000 450
Lagervolumen (m?) 1.500 1.500 3.000 700
Stromverbrauch fiir Be-
leuchtung und Geblise 1.600 34.642 1.600 800
(kWh,y/a)
Umschlaghdufigkeit (n/a) | 50 | 12 1 50 | 12 1 50 | 12 1 50 | 12 1
Kosten (€/m’) 02 (07 (78 102 |10 (11,6 0,0 |01 |06 |01 |06 |67
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Energieverbrauch
(kWh.y/m’) 0,02 0,09{ 1,1 10,5 | 1,9 (23,1 ] 0,01| 0,04| 0,5 ]0,02| 0,1 | 1,14
CO;-Emissionen 0,02] 0,06 0.8 |03 | 1.4 [16,7 ] 0,01]0,03] 0,4 [0,02] 0,07] 0,82
(kg COZ-Aq,/m3) b b b b b b b b b b b b
Beschiiftigungseffekte (Ah/1000 m®)
| 3|10 ] 130 4 17 120002 | 1 |10 ) 2 | 9 |110
dv. direkt 06| 25| 30] 06| 25| 30]0,2 1 10 0,6 2,5 30

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Firmenangaben, 2001; s.a. Tab. A 3.5 im Anhang

Die fiir die Vergasungstechnologien erforderlichen TS-Gehalte der Hackschnitzel von
ca. 90 % lassen sich jedoch mit keiner dieser Lagerungsarten realisieren. Detaillierte
Angaben zur Lagerung finden sich in Tab. A 3.5 im Anhang.
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3.5 Transport

Der Transport auf der Stralle und Schiene wird in Deutschland durch verschiedene ord-
nungsrechtliche Rahmenbedingungen geregelt. So werden die zuldssigen maximalen
Gewichte und AuBBenmalle (Lange, Breite, Hohe) fiir Straentransporte in den §§ 32 bis
34 der StraBBenverkehrszulassungsordnung (StVZO, 1988) festgelegt. Diese Mal3e gelten
fiir die Fahrzeugkombinationen inklusiv der mitgefiihrten (austauschbaren) Ladungstra-
ger. Gleiches regelt die Eisenbahnbau- und -betriebsordnung fiir den Schienenverkehr
(EBO, 1967) (vgl. Tab. 3.17).

Tab. 3.17:  Maximale Transportmalle und Gesamtgewichte fiir Strafen- und Schienentransporte

Transportfahrzeus Linge Breite Hohe zul.‘Gesamt-

(m) (m) (m) gewicht (Mg)

Ziige aus Kraftfahrzeug und 1 bis 2 Anhéngern 18,0 2,55 4,0 40,0 /44,0 =

Zige aus Lastkraftwagen und einem Anhédnger 18,75 2,55 4,0 40,0 / 44,0

Sattelzugmaschine mit Sattelanhidnger 16,50 2,55 4,0 40,0/44,0% b
Schi . o . 4 18,0 Mg Radsatz-
chienenwagon (maximale Maf}e) bis 25,0 3,29 4,68 last, 5,6 Mg/m ©
Ganzzug (maximale Mafe) © 250 Achsen, 700 m Lange, 1.600 Mg Gesamtgewicht

Y Das zuldssige Gesamtgewicht bezieht sich auf Fahrzeugkombinationen mit mehr als vier Achsen.

Das Gesamtgewicht von 44 Mg gilt nur fiir Sattelziige des Kombinierten Verkehrs nach Richtlinie 92/106/EWG.
alle Angaben fiir Hauptstrecken und nationale Transporte

9 Héhe ab Schienenoberkante

9 Lasten, die Oberbau und Bauwerke mindestens aufnehmen kénnen miissen

Quelle: EBO (1967), StVZO (1988)

b)
)

Folglich ist jeder Transport in Abhdngigkeit der spezifischen Schiittdichte des transpor-
tierten Guts entweder massen- oder volumenlimitiert: Bei schweren Giitern wird das
maximale Gesamtgewicht erreicht, bevor die Transportvolumina ausgeschopft sind, bei
leichten Giitern verhélt sich dies umgekehrt. Die eingesetzten Ladungstrager (Abroll-
container, Absetzmulden, Silos, feste Aufbauten) beeinflussen dabei das Leergewicht
des Fahrzeugs und damit die realisierbare maximale Zuladung.

Folgende Fahrzeugkombinationen wurden fiir den Transport auf der Strafle betrachtet
(weitere Daten vgl. Anhang, Tab. A 3.6 und Tab. A 3.7):

e landwirtschaftlicher Schlepper mit Vakuumfass oder zwei Anhéngern (Idw. Zug)

e Tankwagen fiir fliissige Giiter

e Lastkraftwagen, ausgeriistet mit Absetzmulden (max. eine Mulde auf dem Lkw,
zwei Mulden auf dem Anhinger, u.a. mit kompatiblen Awilog-Mulden fiir Stra3en-
Schienen-Transporte)

e Lastkraftwagen, ausgeriistet mit Hakengerdt und zwei Abrollcontainern (einer auf
dem Zugfahrzeug, einer auf dem Anhénger)

e Lastkraftwagen mit Anhénger, ausgeriistet mit einem festen Aufbau

o Sattelkraftfahrzeug (Sattelzugmaschine mit Sattelanhidnger)
- mit festem Aufbau fiir nicht-staubende Schiittgtiter,
- mit geschlossenem Silo fiir trockene, staubende, rieselfdhige Schiittgiiter und
- mit kompatiblen Wechselbehéltern (Silo oder Container) fiir den Kombinierten

Ladungsverkehr
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Die betrachteten Varianten der Transporttechnik auf der Schiene lassen sich wie folgt
zusammenfassen (vgl. Tab. A 3.8 im Anhang):

e kompatible Containersysteme flir Stralen-Schienen-Transporte (Awilog-Mulden,
Abroll-Container-Transport-System (ACTS), gasdichte Abfallcontainer) fiir schwere
und leichte Schiittgiiter sowie fiir Bioabfille aus Haushalten

e der Giiterwagenverkehr fiir schwere, nicht-staubende Schiittgiiter mit dem Wagen
ES 049, fiir leichte, nicht-staubende Schiittgiiter mit dem modifizierten Wagen
EAS 069, fiir trockene, staubige Schiittgiiter mit dem Silowagen Ucs 909 oder
Tadgs-(v) 959 und fiir leichte, volumindse Giiter mit dem Schiebewandwagen Hab-
bins 345

e der Kombinierte Verkehr fiir alle Arten von Schiittgiitern mit genormten Wechsel-
behéltern (Silo, Container)

Der Transport auf der Schiene kann in den Warenfrachtverkehr und den Kombinierten
Verkehr unterteilt werden. Der Warenfrachtverkehr wird entweder mit Strae-Schiene
kompatiblen Containersystemen (Awilog, ACTS, Abfallcontainer) oder mit auf das
Transportgut angepassten Wagons realisiert. Der Transportverlauf auf der Schiene glie-
dert sich dabei in der Regel in die drei Bereiche Vor-, Haupt- und Nachlauf. Der Vor-
und Nachlauf auf der Schiene ist hierbei vom Vor- und Nachlauf auf der Strafle zu un-
terscheiden, der nur beim Schienentransport von Gleisanschluss zu Gleisanschluss nicht
erforderlich ist. Der Vor- und Nachlauf auf der Schiene erfolgt bei den hier betrachteten
Giitern aufgrund der geringen Transportmengen im sogenannten ,,Einzelwagenverkehr.
Von Einzelwagenverkehr wird gesprochen, solange keine Lademenge erreicht wird, die
einen ,,Ganzzug" mit 30 Wagons fiillt und das maximale Gesamtgewicht von 1.600 Mg
nicht iiberschreitet (vgl. Tab. 3.17). Deswegen werden die einzelnen Wagons fiir den
Hauptlauf in einen Ganzzug eingestellt, was zu einem zusdtzlichen Rangieraufwand
fiihrt.

Beim Kombinierten Verkehr werden bereits an den Umschlagbahnhofen (Ubf) Ganzzii-
ge zusammengestellt. Der sonst auf der Schiene erfolgende Vor- und Nachlauf wird hier
auf der Strafle mit Hilfe von kompatiblen Containersystemen nach DIN ISO 668, 1161
oder 1496 bzw. DIN EN 283, 284 oder 452 abgewickelt. Zwischen den 40 Ubf in
Deutschland sind derzeit 100 Schienenrelationen moglich (DB Cargo AG, 2001a,b).

Unter Transportentfernung wird nachfolgend einheitlich die Lédnge des Transportweges
zwischen dem Aufkommens- und Verwendungsort verstanden. Die Kosten beziehen
sich auf den tatsdchlich zuriickgelegten doppelten Transportweg, resultierend aus der
erforderlichen Hin- und Riickfahrt. Die Riickfahrt wurde jeweils als Leerfahrt unter-
stellt.

Das Be-, Um- und Entladen der Transportbehéltnisse bzw. -fahrzeuge ist als Teil des
Transportvorgangs zu betrachten und hingt direkt von der eingesetzten Transporttech-
nik ab. Bei einigen Transporttechniken, wie dem Vakuumfass, Saugwagen, Silofahr-
zeug, Silobehélter oder Silowagon, erfolgt das Laden pneumatisch und ist im Transport
enthalten. Bei allen Containersystemen wird angenommen, dass vorgeschaltete Pro-
zesskettenglieder (Hacker, Entwasserungsmaschinen, Trockner, u.a.) die bereitgestellten
Container befiillen. Das Laden der Bioabfille aus Haushalten wird bei deren Erfassung
mitbehandelt.
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Somit sind fiir die betrachteten biogenen Reststoffe und Abfille folgende Ladevorgénge
relevant:

e das Laden von Schiittgiitern (z.B. Hackschnitzel) mit Radlader (vgl. Tab. A 3.9 im
Anhang)

e das hindische Laden von Scheitholz im Wald

e das Laden von Strohballen mit landwirtschaftlichem Schlepper (vgl. Tab. A 3.2 im
Anhang)

Die KenngroBBen fiir den Ladevorgang errechnen sich aus den Werten fiir das bereitge-
stellte Transportfahrzeug, fiir die Lademaschine oder -mannschaft sowie fiir die An-
und Abfahrt der Belademannschatft. Sie sind fiir jede Kombination aus Transporttechnik
und Rest- bzw. Abfallstoff einzeln zu berechnen. Im Vergleich zum Transport spielt das
Laden i.d.R. keine groB3e Rolle. Eine Ausnahme stellt das hindische Laden von Scheit-
holz dar. Die nachfolgend genannten Werte zu den Transporten schlieen spezifische
Ladevorgénge bereits mit ein.

3.5.1 Transport mit landwirtschaftlichen Ziigen

Beim landwirtschaftlichen Transport wurden Ziige betrachtet, die aus einem Schlepper
(70 bzw. 90 kW), kombiniert mit einem Vakuumfass (12 m®) oder zwei unterschiedli-
chen Anhéngertypen (Nutzlast je 6 bzw. 14 Mg), bestehen (vgl. Tab. A 3.6 im Anhang).
Die kleineren Anhdnger finden in der Landwirtschaft breite Anwendung, die groferen
werden meist fiir schwere Massentransporte (z.B. Getreide, Zuckerriiben) eingesetzt
und gleichen technisch Lkw-Anhingern.

Die Kosten fiir den Transport wurden auf Basis einer Vollkostenrechnung abgeleitet,
unter Beriicksichtigung der Nutzungsdauer der Gerdte (KTBL, 2000) und der durch-
schnittlichen Transportgeschwindigkeit (vgl. Tab. A 3.2, Tab. A 3.6 und Tab. A 3.10 im
Anhang). Hierbei wurde GI. 3.1 als analytische Néherung zugrunde gelegt. Die Ergeb-
nisse fiir die Entfernungsabhéngigkeit der Transportkosten sind in Abb. 3.9 dargestellt.

K=k *(2*{3_1+\s/_2}+ [tAnﬁ e +lge + ey +tRang.]} (GL 3.1)
1 2

Gl. 3.1: Entfernungsabhangige Kosten flir den Transport mit landwirtschaftlichen Ziigen
mit: K := Gesamtkosten Fahrt (€/Fahrt)
k := Stundenkosten Fahrzeug inkl. Fahrer (€/h) (vgl. Tab. A 3.2 im Anhang)
Sges := gesamte Transportentfernung, Sges — 81 T 82
v; = Wegstrecken abhingige Durchschnittsgeschwindigkeit (vgl. Tab. A 3.10 im Anhang)
s; = mit v; zuriickgelegte Transportentfernung
fr Sge < 5 km: §; = Sges und s, = 0 km
fir Sge > 5 km: s; =5 km und s; = Sges — 5 km
tanf, tAbEs tBels tEnt, tRang. := Zeit flir An-, Abfahrt, Be-, Entladen und Rangieren (vgl. Tab. A 3.10
im Anhang)
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Abb. 3.9:  Entfernungsabhangige Transportkosten landwirtschaftlicher Zlige

Bei der Auslastung der landwirtschaftlichen Anhinger (2 Bh/d an 250 d/a) wurde von
giinstigen Verhiltnissen ausgegangen, die auf einem landwirtschaftlichen Betrieb nur
dann erreicht werden, wenn er externe Transportaufgaben als Dienstleistung {iberneh-
men kann, wie z.B. die Anlieferung von Hackschnitzeln an Heizwerke. Die in Abb. 3.9
dargestellten Naherungsfunktionen kdnnen zur Berechnung der entfernungsabhingigen
Transportkosten (Kosten pro Fahrt) herangezogen werden.

Die Kosten fiir Be- und Entladen sind beim Vakuumfass in Abb. 3.9 beriicksichtigt. Fiir
den Transport mit Anhéngern ist dagegen nur die Wartezeit wihrend des Belade-
vorgangs eingerechnet, nicht jedoch die Kosten fiir das Beladen. Diese spezifischen
Kosten konnen aber der Tab. A 3.2 (z.B. fiir Strohballen) bzw. der Tab. A 3.9 (z.B. fiir
Hackschnitzel) entnommen werden. Im Kapitel 3.6 ,,Bereitstellung insgesamt™ sind ne-
ben den entfernungsabhéngigen Transportkosten jeweils auch die Be- und Entladekos-
ten beriicksichtigt.

3.5.2 Transport mit Lkw

Die Preise fiir den Transport mit Lkw haben am Markt ein sehr niedriges Niveau er-
reicht, das bei Einbeziehung aller Kosten und Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften
(Mindestlohne, Sozialversicherungen, maximale Nutzlasten, Lenkzeiten) nur schwer
nachvollziehbar ist. Ursache hierfiir ist die mit Inkrafttreten des Tarifauthebungsgeset-
zes zum 1. Januar 1994 erfolgte Aufthebung der festen Giiterverkehrstarife zur Anglei-
chung der Ordnungsvorschriften im Europdischen Binnenmarkt. In Folge des nun mog-
lichen freien Preisbildungsprozesses am Markt werden die in den Kostenorientierten
Unverbindlichen Richtsatz-Tabellen (KURT) (BDG, 1999) verdftentlichten Preise fiir
Transportdienstleistungen weit unterschritten. In der Praxis lohnen sich deswegen fiir
den Unternehmer Transporte hdufig nur noch, wenn Riickfrachten realisiert werden
konnen.
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Vor diesem Hintergrund wurden bei Transportunternehmen Richtpreisangebote fiir
konkrete Transportdienstleistungen iiber 100 bis 800 km eingeholt und mit Transport-
preisen erginzt, die von Kommunen eines Landkreises aus dem stiddeutschen Raum fiir
den Transport von fliissigem und entwissertem Kldrschlamm tiiber eine Strecke von 5
bis 60 km entrichtet wurden. Diese Preise wurden auf vergleichbare Transportaufgaben
iibertragen, mit Daten nach KURT und mit den Ergebnissen einer Vollkostenrechnung
(vgl. Tab. A 3.11) verglichen (vgl. Abb. 3.10). Diese Vollkostenrechnung ergab fiir den
Sattelauflieger einen Stundenpreis von 71,7 €/Bh bei einer Auslastung von 2.400 Bh/a.
Ausgehend von diesem Wert, den in Tab. A 3.12 getroffenen Annahmen und der Glei-
chung 3.2 wurden die entfernungsabhéngigen Transportkosten berechnet.

K :k*[z{s—‘+S—2+S—3}L[tAnf . e T ey, +lrang ]j (Gl. 3.2)
v, v, v, : : : : :

Gl. 3.2:  Entfernungsabhangige Kosten fiir den Lkw-Transport mit Sattelzug

Gesamtkosten Fahrt (€/Fahrt)
k := Stundenkosten Fahrzeug inkl. Fahrer (€/h) (vgl. Tab. A 3.11 im Anhang)
v;i = Wegstrecken abhingige Durchschnittsgeschwindigkeit (vgl. Tab. A 3.12 im Anhang)
Sges := gesamte Transportentfemung, Sges =81 T 82183
s; = mit v; zurlickgelegte Wegstrecke
fr Sges < 5 km: §; = Sges und s, 53 = 0 km
fiir 5 km < 845 <50 km: s, = 5 km, 5, = Sges- 5 km und s3 = 0 km
fir Sge > 50 km: s; = 5 km, 5, =45 km und s3 = Sges - 50 km
tant, tabts tBels tentl, tRang := Zeit filr An-, Abfahrt, Be-, Entladen und Rangieren (vgl. Tab. A 3.12
im Anhang)

mit: K

Der Vergleich der KURT-Daten mit den Daten aus der Vollkostenrechnung zeigt, dass
iiber alle betrachteten Entfernungen hinweg (0 bis 800 km) eine gute Ubereinstimmung
der Transportkosten besteht (vgl. Abb. 3.10). Tendenziell liegen die Werte nach der
Vollkostenrechnung bei der Kurzstrecke bis ca. 70 km und bei der Langstrecke ab
400 km tiber den Angaben nach KURT, im Bereich von 70 bis 400 km dagegen leicht
darunter. Der Grund hierfiir konnte darin liegen, dass ab einer Strecke von 400 km in
der Praxis hohere Durchschnittsgeschwindigkeiten erzielt werden konnen als ange-
nommen.

Bei den Richtpreisangeboten zeigt sich, dass diese auf der Kurzstrecke bis ca. 70 km
sogar iiber den Werten nach KURT bzw. der Vollkostenrechnung liegen, wéhrend sie
ab ca. 100 km deutlich unter den KURT-Werten liegen. Begriinden lassen sich die ho-
hen Richtpreise auf der Kurzstrecke mdoglicherweise damit, dass es sich hierbei um
kleinere jahrlich transportierte Gesamtmengen handelt. Bei den Langstreckentranspor-
ten (=100 km) wurde hingegen eine jéhrliche Transportmenge von 4.000 Mg TM (640
Sattelauflieger pro Jahr bei 25 % TS) zugrunde gelegt. AuBlerdem beruhen die Kurzstre-
ckenpreise auf langfristigen Vertrigen zwischen Kommunen und Transportunterneh-
men. Die Preise spiegeln folglich nicht die aktuelle Marktlage wider.

Fiir alle nachfolgenden Berechnungen werden die zu den Transporten mit Lkw recher-
chierten Preise zugrunde gelegt, da sie am besten der aktuellen Marktsituation entspre-
chen.
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Abb. 3.10: Entfernungsabhéngige Transportkosten fir Lkw-Transporte

3.5.3 Transport auf der Schiene

Der schienengebundene Transport kann in der Regel nicht ohne Vor- und Nachlauf auf
der Strale (Lkw-Transport) durchgefiihrt werden. Der Riickzug der Schiene aus der
Flache durch die Ausdiinnung des Schienennetzes sowie die SchlieBung zahlreicher
Giterverkehrsstellen innerhalb der letzten Jahrzehnte haben die Stellung des Schienen-
transports zusétzlich deutlich geschwicht.

Vor diesem Hintergrund wurden von privatwirtschaftlichen Unternehmen Straf3e-
Schiene kompatible Containersysteme entwickelt, mit deren Hilfe der Umschlag von
Giitern vom Lkw auf den Wagon innerhalb weniger Minuten moglich ist. Bedingung
hierfiir ist ausschlielich eine befestigte, ebene Zufahrt zum Schienenstrang. Als wich-
tigste Containersysteme fiir den Transport biogener Reststoffe sind zu nennen:

e das Awilog-System (7-9 Mulden/Wagon, max. 3 Mulden/Lkw mit Hinger, 8,5 m’
Muldenvolumen), das sich besonders gut flir schwere (Schiitt-)Giiter eignet, wie z.B.
entwésserter Kldrschlamm

e das Abroll-Container-Transport-System (ACTS) (drei Container/Wagon, zwei Con-
tainer/Lkw mit Hinger, 15 m> Containervolumen) fiir leichte(re) (Schiitt-)Giiter, wie
z.B. stiickiges Holz, Hackschnitzel, Holzpellets

e gasdichte Containersysteme verschiedener Anbieter fiir das Einsammeln kommuna-
ler Siedlungsabfille (Bioabfdlle) auf der Strale und den Transport auf der Schiene
zur Entsorgungsanlage

Zur Veranschaulichung der entfernungsabhidngigen Transportkosten des schienen-
gebundenen Giiterverkehrs und der 6konomischen Bedeutung des Vor- und Nachlaufs
auf der Strafle sind in Abb. 3.11 die Kosten fiir die Schienentraktion, den Vor- und
Nachlauf auf der StraBBe und die sich daraus ergebenden entfernungsabhidngigen Ge-
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samtkosten pro Wagon dargestellt. Die Annahmen fiir den Vor- und Nachlauf auf der
Strafle finden sich in Tab. A 3.13 im Anhang. Der fiir alle Entfernungen gleiche Vor-
und Nachlauf auf der Strafle schlégt sich jeweils mit konstanten Kosten nieder.

Die abgeschitzten Kosten des schienengebundenen Giiterverkehrs fiir die kurzen Stre-
cken bis 100 km entstammen einem Logistikkonzept aus der Praxis, bei dem ein Miill-
heizkraftwerk (MHKW) zu 80 % per Schienentransport beliefert wird. Bei diesem
Kraftwerk wurden bereits bei der Konzeption und dem Bau ein weitestgehend schienen-
gebundenes Logistikkonzept und die hierfiir erforderliche Infrastruktur beriicksichtigt.
Die Werte fiir 250, 600 und 800 km sind recherchierte Richtpreise fiir Kldrschlamm-
transporte mit Awilog-Mulden.

1.800
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Quelle: Firmeninformationen (2001), Betreiberangaben (2002)

Abb. 3.11: Transportkosten des Guterverkehrs auf der Schiene im Einzelwagonverkehr

Abb. 3.11 zeigt, dass die Kosten fiir Vor- und Nachlauf bei kurzen Entfernungen (30 bis
50 km) die Kosten der Schienentraktion iibersteigen, dann jedoch mit zunehmender
Transportentfernung an Bedeutung verlieren. Diese Kosten fiir Vor- und Nachlauf auf
der Strafle sind der maBgebliche Grund, weshalb in Deutschland beim Schienentrans-
port erst ab einer Transportentfernung von ca. 150 km ein mit dem Straflentransport
vergleichbarer Preis darstellbar ist. Dies verdeutlicht, welch giinstige Preise sich fiir
Transporte auf der Schiene einstellen lassen, wenn der Giiterverkehr direkt von Gleisan-
schluss zu Gleisanschluss erfolgt und auf den Vor- und Nachlauf verzichtet werden
kann. Die Frage der Wirtschaftlichkeit des Schienenverkehrs ldsst sich damit zu einem
groflen Teil auf die Frage der bereitgestellten Verkehrsinfrastruktur reduzieren. Schie-
nengebundene Logistikkonzepte, z.B. zur Belieferung von Heizkraftwerken mit Altholz,
scheitern somit oft am fehlenden Gleisanschluss und an der Notwendigkeit, die hierfiir
ndtigen Infrastrukturinvestitionen zu tatigen.

Zum bisher beschriebenen klassischen Warenfrachtverkehr wird zukiinftig der Kombi-
nierte Verkehr als erfolgversprechende Ergédnzung und teilweise Alternative angesehen.
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Hierbei kann die Stérke der Schiene auf der Langstrecke mit der Flexibilitdt des Lkw
auf der Kurzstrecke kombiniert werden.

3.5.4 Exemplarischer Vergleich der Transportarten

Bisher wurden die Kenngroflen — im Wesentlichen die Kosten pro Fahrt — in Abhéngig-
keit von der Transportentfernung dargestellt. Zum Zwecke der Vergleichbarkeit der
Transportarten fiir biogene Reststoffe und Abfille ist es erforderlich, die Transport-
kenngroBen auf die mit einer bestimmten Technik transportierbare Trockenmasse
(Mg TM) des Transportguts zu beziehen. Hierbei sind folgende drei Einflussgrof3en zu
beriicksichtigen:

e dic Eigenschaften des biogenen Reststoffs, insbesondere die Schiittdichte (Mg/m?)
und der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt in %)

e die gesetzlichen Vorgaben hinsichtlich der maximalen Transportmalle und -gewichte
der Transportfahrzeuge (vgl. Tab. 3.17)

e die eingesetzte Technik, die das Transportvolumen und die maximal realisierbare
Transportmasse bedingt

Bei der Verkniipfung dieser Daten zur Berechnung der transportrelevanten Kenngréf3en
wurde unterstellt, dass bei jedem Transport entweder die Massen- oder die Volumen-
grenze erreicht wird.

Nachfolgend ist am Beispiel des Transports von Waldrestholz (HS), Stroh (Quaderbal-
len) und Kldrschlamm veranschaulicht (vgl. Abb. 3.12), wie sich die Transportkosten in
Abhingigkeit vom biogenen Rest- und Abfallstoff, dessen TS-Gehalt und insbesondere
der Transportentfernung verédndern. Hierbei wird — mit Ausnahme der Kurzstrecke von
10 km Transportentfernung — ein Transport mit Lkw unterstellt. Die Transportkosten
schlieBen jeweils das Be- und Entladen mit ein.

Beim Vergleich der Transportkosten der von ihrem Mengenpotenzial her besonders
interessanten Reststoffe Stroh und Waldrestholz sind deutliche Nachteile beim Stroh er-
kennbar. Dies trifft sogar dann noch zu, wenn man das relativ trockene Stroh (86 % TS)
mit erntefrischem (50 % TS) Waldrestholz vergleicht. Die Ursache hierfiir liegt in der
deutlich geringeren Transportdichte von Stroh gegeniiber Hackschnitzeln aus Waldrest-
holz. Dariiber hinaus sind die Kosten fiir das Be- und Entladen von Stroh (inkl. der hier-
fiir notigen Riistzeiten) rd. doppelt so hoch; mit zunehmender Transportentfernung
schlédgt dieser Effekt weniger stark auf die spezifischen Transportkosten durch.

Auf der Kurzstrecke von 10 km Transportentfernung — jeweils landwirtschaftlicher
Transport — kostet der Strohtransport rd. 27 €/Mg TM, dagegen Waldrestholz (HS) ern-
tefrisch (50 % TS) bzw. gelagert (65 % TS) nur rd. 14 €/ Mg TM. Beim Transport iiber
30 km Transportentfernung — dies ist eine fiir die Brennstoffversorgung von Heizwer-
ken oder gar Heizkraftwerken typische Transportentfernung — liegen die Transportkos-
ten fiir Stroh bei rd. 29 €/Mg TM, die entsprechenden Kosten fiir Waldrestholz ernte-
frisch bzw. gelagert liegen bei rd. 20 bzw. bei 15 €. Bei einer Transportentfernung von
100 bzw. 250 km erhohen sich bei Stroh die Transportkosten auf rd. 38 bzw. 65 €/Mg
TM. Waldrestholz (65 % TS) kann iiber solche Entfernungen zu 23 bzw. 47 €/ Mg TM
transportiert werden. Der Vergleich von gelagertem mit auf 90 % TS getrocknetem
Waldrestholz verdeutlicht andererseits, dass durch die zusétzliche thermische Trock-
nung nicht zwangsléufig merkliche Vorteile bei den Transportkosten erschlossen wer-
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den konnen. Dies ist bedingt durch bestehende Restriktionen beim verfiigbaren Trans-
portvolumen des Transports.
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Abb. 3.12: Transportkosten von Waldrestholz (HS), Stroh und Klarschlamm in Abhangigkeit vom TS-
Gehalt und der Transportentfernung

Beim Lkw-Transport von Kldrschlamm ist veranschaulicht, wie durch eine zusitzliche
thermische Trocknung des mechanisch entwisserten Klarschlamms von 25 % TS auf
90 % TS eine deutliche Reduzierung der Transportkosten erzielt werden kann. Bei-
spielsweise betrdgt diese Ersparnis bei einer Transportentfernung von 50 km rd.
35 €/ Mg TM bzw. bei 250 km bereits rd. 75 €/Mg TM (vgl. Abb. 3.12). Dieser Kosten-
vorteil gleicht aber nicht die Trocknungskosten aus, die fiir groe Kliarschlammtrock-
nungsanlagen von 18.000 Mg TM Jahresdurchsatz bei rd. 100 €Mg TM liegen (vgl.
Kap. 3.3.4, Kldrschlamm, Trocknung).

Beim Vergleich der Transportarten ist zusétzlich zu beriicksichtigen, dass ab 2003 fiir
Lkw-Transporte eine kilometerabhidngige Schwerverkehrsabgabe (Lkw-Maut) nach
dem Vorbild der Schweiz auf Autobahnen giiltig ist. Die Auswirkungen dieser Lkw-
Maut (0,17 €/km fiir einen 40-Tonner-Lkw, ABMG (2002)), bzw. der Schweizer Lkw-
Maut (0,7 €/km fiir einen 40-Tonner-Lkw) auf die Wettbewerbssituation zwischen Stra-
Ben- und Schienentransporten zeigt Abb. 3.13 (vgl. Tab. A 3.14 im Anhang) am Bei-
spiel des Transports von entwissertem Kldrschlamm (25 % TS, 1 Mg FM/m’). Hierbei
wurde unterstellt, dass 30 km der Transportentfernung (insgesamt 60 km) auf der Land-
stral3e zurtickgelegt werden und damit keiner Maut unterliegen.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann eine Lkw-Maut bei schweren Giitern (>1 Mg/m’) be-
reits ab 50 km Transportentfernung die Wettbewerbsfahigkeit der Schiene verbessern.
Unter heutigen Rahmenbedingungen (2002) wird diese Wettbewerbsfahigkeit erst ab ca.
100 km erreicht. Dieser Effekt schwicht sich bei leichteren Giitern (Hackschnitzeln)
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jedoch ab. Eine Lkw-Maut in der Gro8enordnung der Schweizer Maut wiirde auch bei
leichten Gitern, bei Entfernungen kleiner als 100 km, fiir eine deutliche Lenkungswir-
kung sorgen. Zur Verstirkung dieser Lenkungswirkung miisste eine dem Stralenver-
kehr vergleichbare Infrastruktur (Giitergleise, Bahnanschliisse, Schienenanschluss bei
der Ausweisung neuer Industriegebiete) bereit gestellt werden.
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Abb. 3.13:  Auswirkungen einer Lkw-Maut auf die Transportkosten von entwassertem Klarschlamm

Neben den Kosten ist es insbesondere die hohere Energieeffizienz, die den Schienen-
transport mit Blick auf die dadurch mdgliche Reduktion der CO,-Emissionen interes-
sant macht. Hierzu wurden Berechnungen nach TREMOD (1995) fiir konkrete Praxis-
beispiele (Altholz 90 % TS, 0,25 Mg FM/m”) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb.
3.14 dargestellt. Die CO,-Emissionen konnen hier als Indikator fiir den Energie-
verbrauch angesehen werden.

Die Berechnungen zeigen, dass ab 600 km der Lkw-Transport die doppelten Treibhaus-
gasemissionen verursacht im Vergleich zum Schienentransport. So lassen sich bei ei-
nem Heizkraftwerk (60 MWi,, 4.000 Bh, 65.000 Mg Altholz/a) bei vollstindiger Belie-
ferung iiber die Schiene und einer durchschnittlichen Entfernung von 150 km rund
550 Mg CO,-Aq./a einsparen.

Die Zusammenstellung der transportbedingten Kosten, Beschiftigungseffekte und CO,-
Emissionen findet sich im Kap. 3.6 (Bereitstellung insgesamt).
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Abb. 3.14: CO,-Emissionen beim Lkw- und Schienentransport von Altholz
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3.6 Bereitstellung insgesamt

Wie bereits erwéhnt, setzt sich die Prozesskette der Bereitstellung der biogenen Rest-
stoffe und Abfille als Energietrdger aus den in Kap. 3.2 bis 3.5 analysierten Prozessket-
tengliedern Erfassung, Konditionierung, Lagerung und Transport zusammen. Zur Dar-
stellung der Kenngrofen der in Tab. 3.3 definierten Prozessketten ist es nun erforder-
lich, die Daten der einzelnen Prozesskettenglieder zusammenzufiihren. Dies wird nach-
folgend durchgefiihrt, differenziert nach den drei Aspekten Kosten, Beschéftigungsef-
fekte und CO,-Emissionen.

3.6.1 Kosten
Erwartungsgemil zeigen diejenigen biogenen Reststoffe und Abfille die hochsten Be-
reitstellungskosten (vgl. Tab. 3.18),

e die einen sehr geringen TS-Gehalt aufweisen und eine mehrstufige Prozesskette der
Konditionierung durchlaufen miissen (z.B. Klarschlamm),

e die mit geringen TS-Gehalten iiber lange Strecken transportiert werden (z.B. fliissi-
ger Klarschlamm im Vergleich zu entwéssertem Klarschlamm),

e die in kleinen Chargen vorliegen und mit hohem Personalaufwand erfasst werden
miissen (z.B. Bioabfille oder Scheitholz).

Tab. 3.18:  Bereitstellungskosten der betrachteten biogenen Reststoffe und Abfélle

Entfer- | Transport- | TS-Ge-| Schiitt- Bereitstellungskosten
nung art ¥ halt dichte (€/Mg TM)
Rest- und Ins- dv. dv. dv. dv.
Abfallstoff ge- | Erfas- | Kondi-; Lage- | Trans- | Wert-
(Mg FM/ | samt | sung | tionie- | rung | port ;beimes-
(km) (% FM) rn3) rung sung
Giille 10 [ Schlepper 9% 1,0 85 85
30| Schlepper 140 140
Stroh 10 [ Schlepper 86 % 0,13 70 43 17 10
Quaderballen 30| Schlepper 80 43 27 10
30 [ Lkw 87 43 34 10
100 | Lkw 100 43 47 10
250 | Lkw 138 43 85 10
100 | Bahn 103 43 50 10
250 | Bahn 114 43 61 10
ﬁ:ﬁ;g‘;‘;gﬁ 10|Schlepper | 83% | 045 | 148 52 200 56/ 20
Waldrestholz
Hackschnitzel 10 | Schlepper 50 % 0,4 68 45 13 10
(erntefrisch) 30 [ Schlepper 78 45 23 10
30 [Lkw 75 45 20 10
100 | Lkw 85 45 30 10
100 | Bahn 105 45 50 10
Hackschnitzel 10 | Schlepper 65 % 0,3 87 45 19 13 10
(3-6 Monate gela- 30 | Schlepper 97 45 19 23 10
gert) 30| Lkw 94 45 19 20 10
100 | Lkw 104 45 19 30 10
100 | Bahn 124 45 19 50 10
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Entfer-| Transport- | TS-Ge-| Schiitt- Bereitstellungskosten
nung art ® halt dichte (€/Mg TM)
Rest- und Ins- dv. dv. dv. dv. dv.
Abfallstoff ge- : Erfas- : Kondi-: Lage- : Trans- : Wert-
(Mg FM/ | samt | sung : tionie- | rung : port :beimes-
(km) (% FM)| m) rung sung ”
Hackschnitzel 30| Lkw 90 % 0,2 122 45 28 19 20 10
(thermisch ge- 100 | Lkw 132 45 28 19 30 10
trocknet von 65 % 250 |LkW 163 45 28 19 61 10
auf 90 % TS) © 100 | Bahn 152 45 28 19 50 10
250 | Bahn 161 45 28 19 59 10
Industrierestholz
Hackschnitzel 10 [ Lkw 75 % 0,3 42 15 7 20
30| Lkw 48 15 13 20
100 | Lkw 55 15 20 20
100 | Bahn ACTS 79 15 44 20
100 | Bahn Gleisanschluss 62 15 27 20
Pellets 30| Lkw 92 % 0,55 96 48 8 40
100 | Lkw 102 48 14 40
100 | Bahn Gleisanschluss 100 48 12 40
Altholz 30 | Lkw 85 % 0,25 49 20 15 14
geschreddert 100 [ Lkw 56 20 15 21
250 | Lkw 77 20 15 42
100 | Bahn Gleisanschluss 64 20 15 29
250 | Bahn Gleisanschluss 72 20 15 37
Bioabfall aus 10| Lkw © 30 % 0,75 357 311 46
Biotonne 20| Lkw® 257 184 73
Kiichenabfille 10 [ Lkw 21 % 1,0 75 75
30| Lkw 157 157
Kliarschlamm
(ausgefault)
fliissig 30| Lkw 3% 1,0 553 82 471
100 | Lkw 844 82 762
entwassert 100 | Lkw 25 % 1,0 186 131 1 54
250 | Lkw 235 131 1 103
100 [ Bahn 190 131 1 58
250 | Bahn 201 131 1 69
getrocknet, 250 [ Lkw 90 % 0,7 294 264 30
ohne Zwischen- 800 | Lkw 323 264 59
transport 250 Bahn 288 264 24
800 | Bahn 304 264 40

a)
b)

)

Bei Bahntransport jeweils inkl. Vor- und Nachlauf, wenn nicht anders angegeben
Aufgrund alternativer innerbetrieblicher Verwertungsméglichkeiten, bzw. des Wertes fiir die Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit (Diingerwert, Humuswert), wird den Rest- und Abfallstoffen ein Substitutionswert zugemessen
(Wertbeimessung).

Zerspaner, Trocknung und energetische Verwertung befinden sich an einem Ort.
Bei Altholz wird angenommen, dass 65 % des Altholzes als Abbruchholz {iber 10 km zu einer zentralen Sammel-

stelle transportiert und 35 % kommunal als Sperrmiill erfasst werden. An der Sammelstelle wird es zerkleinert
und iiber die angegebene Entfernung zur energetischen Verwertungsanlage befordert.

€)

Lkw entspricht hier einem kommunalen Sammelfahrzeug.
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Tendenziell zeigt Industrierestholz die niedrigsten Bereitstellungskosten aufgrund des
hohen TS-Gehalts, den nicht zu beriicksichtigenden Erfassungskosten (diese werden der
Bereitstellung des Holzes als industriellen Rohstoff zugeschrieben) und der einfachen
Prozesskette.

Ahnlich gelagert ist die Situation beim Altholz, bei dem sich der bestehende Entsor-
gungsdruck positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Altholzverwertung auswirkt. Der Alt-
holzbesitzer muss die gesamten Entsorgungskosten inkl. der Kosten fiir die Bereitstel-
lung des Altholzes als Brennstoff tragen. Bei zunehmender Nachfrage nach Altholz,
insbesondere ausgelost durch das EEG, ist davon auszugehen, dass der Altholzbesitzer
dieses zukiinftig kostenfrei bzw. mit einer geringen Zuzahlung am Markt entsorgen
kann, abhédngig von der Altholzkategorie (vgl. Kap. 2.2.5, Altholz).

Bei den Reststoffen Stroh und Waldrestholz, die das hochste Auftkommenspotenzial fiir
eine energetische Verwertung aufweisen, zeigt sich, dass die Erfassungskosten bei bei-
den vergleichbar sind. Wird Waldrestholz gelagert, so triagt dies wesentlich zur Kosten-
steigerung bei. Beim Transport weist Stroh (Quaderballen) aufgrund der niedrigen
Dichte hohere Kosten auf. Im Zusammenhang mit der Strohkonditionierung ist zu be-
achten, dass vor der energetischen Verwertung von Stroh (z.B. Co-Verbrennung in der
Wirbelschicht, Vergasung) eine Zerkleinerung erforderlich ist; dieser zusétzliche Auf-
wand wird jedoch der energetischen Verwertungseinheit zugeschrieben und ist deshalb
in den Bereitstellungskosten nicht enthalten.

Beim Vergleich der Prozessketten zu Kldrschlamm ist festzuhalten, dass die durch die
mechanische Entwésserung beim nachfolgenden Transport erzielte Kostenersparnis
deutlich hoher ausfillt als die zusétzlichen Kosten fiir die Entwésserung des Schlamms
(vgl. Tab. 3.18). Ein weitergehender Wasserentzug durch thermische Trocknung ver-
doppelt die Aufbereitungskosten, auch bei Anlagen mit optimaler Warmeeffizienz. Fiir
eine Kommune kann der Betrieb einer Trocknungsanlage jedoch dann wirtschaftlich
sein, wenn sie den entwdsserten Klarschlamm (25 % TS) fiir einen um 15 €/ Mg FM
hoheren Preis entsorgen muss als den getrockneten (90 % TS) und sich die Transport-
kosten aufgrund des hoheren TS-Gehalts des Kldrschlamms entsprechend reduzieren
lassen. Dies ist fiir weite Transportentfernungen (>250 km) relevant.

Beim Vergleich der Transportarten liefert der Schlepper mit zwei Anhéngern bis zu
einer Entfernung von etwa 30 km, bei guter Abstimmung der Transporttechnik auf das
Transportgut (z.B. keine iiberdimensionierten Schlepper beim Strohtransport), die giins-
tigsten Ergebnisse. Der Transport mit der Bahn kann bei schweren Giitern (z.B. entwis-
serter Klarschlamm) trotz der heutigen schwierigen Marktsituation und unter Einbezie-
hung des Vor- und Nachlaufs auf der Strafle ab einer Transportentfernung von 100 km
mit dem Lkw konkurrieren. Bei leichten Giitern (z.B. Stroh, Hackschnitzel) verschiebt
sich der Kostenvorteil jedoch zugunsten des Lkw, da die Wagons dann volumenlimitiert
befiillt werden und nicht mehr in gleicher Weise ihre relativ zum Lkw hohere Traglast
ausnutzen konnen.

Wie eigene Abschitzungen gezeigt haben (vgl. Kap. 3.5, Transport), kann eine Lkw-
Maut wesentlich dazu beitragen, eine Wirtschaftlichkeit der Schiene bereits bei Trans-
portentfernungen ab 50 km einzustellen. Dies ist flir Heizkraftwerke von grof3er Bedeu-
tung, da zu deren Versorgung Brennstoff oft aus einem Umkreis von mehr als 50 km
angeliefert werden muss. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass eine entsprechende Infra-
struktur vorhanden ist bzw. beim Bau der thermischen Anlagen beriicksichtigt wird. Fiir
die Kommunen bietet dies den Vorteil, dass der Schwerverkehr im Siedlungsgebiet
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vermieden und die vorhandene StraBBeninfrastruktur durch die Anlieferung groBerer
Brennstoffmengen nicht zusédtzlich belastet wird. Die Anwohner der Anlagen zur ener-
getischen Nutzung bleiben auflerdem aufgrund der gebiindelten Schienentransporte von
betrdchtlichen Lirm- und Abgasemissionen verschont.

AbschlieBend ist in Abb. 3.15 zu den Bereitstellungskosten fiir alle betrachteten Rest-
und Abfallstoffe in einem Uberblick veranschaulicht, wie sich diese frei Anlage je nach
Art und Aufbereitung des Reststoffs bzw. Abfalls unterscheiden. Dabei wird nach den
Prozessschritten Erfassung (z.B. Ernte, Einsammeln), Konditionierung (z.B. Entwis-
sern, Trocknen, Hickseln, Pelletieren), Transport (einheitlich mit Lkw, 30 km Trans-
portentfernung) und Sonstiges unterschieden. Hinter Sonstiges verbergen sich u.a. Kos-
ten flir Lagerung und Kostenansitze fiir Humusersatz- und Diingerwert.

600
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Abb. 3.15: Kosten der Bereitstellung biogener Reststoffe und Abfalle

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass sich ein niedriger TS-Gehalt (= hoher Wasser-
gehalt) der biogenen Rest- und Abfallstoffe negativ auf die Bereitstellungskosten aus-
wirkt, da i.d.R. hohe Transportkosten anfallen (s. Giille, Bioabfall, Kiichenabfall, Klar-
schlamm) oder eine technisch aufwendige Konditionierung (z.B. Trocknung) erforder-
lich ist. Mit hohen Kosten ist auch die Erfassung (Ernte) von Reststoffen im Bestand
(z.B. Waldrestholz) verbunden. Demgegeniiber schneidet beispielsweise Industrierest-
holz (trocken, vorzerkleinert, bereits sortenrein erfasst) mit Bereitstellungskosten von
unter 50 € pro Mg Trockenmasse (TM) sehr giinstig ab.

Werden die Reststoffe mit dem groften Mengenpotenzial fiir eine thermische Verwer-
tung — Stroh und Waldrestholz — betrachtet, so zeigt sich, dass die Erfassungskosten bei
beiden in etwa gleich groB sind. Beim Transport weist Stroh aufgrund der niedrigeren
Dichte, trotz Verdichtung in Quaderballen, eher hohere Werte auf. Beim Waldrestholz
(HS) konnen Lagerkosten (s. Sonstiges) oder ein zusitzlicher Aufwand fiir die thermi-
sche Trocknung (s. Aufbereitung) wesentlich zur Kostensteigerung beitragen. So liegen



96 3 Bereitstellung der biogenen Rest- und Abfallstoffe

hier die Bereitstellungskosten fiir Waldrestholz je nach TS-Gehalt — d.h. nach Lagerung
bzw. thermischer Trocknung — zwischen 75 und 120 €/Mg TM. Stroh kann bei gleichen
Transportentfernungen zu rd. 85 €/Mg TM frei Anlage geliefert werden. Diese Angaben
resultieren aus Vollkostenrechnungen; in der Praxis kann es aufgrund spezifischer
Rahmenbedingungen zu deutlich davon abweichenden Bereitstellungspreisen seitens
des Anbieters kommen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn es sich hierbei um
biogene Abfille (z.B. Bioabfall, Altholz, Klarschlamm) handelt, die entsorgt werden
miissen.

3.6.2 Beschiftigungseffekte

Fiir den Fall einer vermehrten und ggf. flichendeckenden Erfassung und energetischen
Nutzung biogener Reststoffe und Abfille sind spilirbare Beschéftigungseffekte (vgl.
Tab. 3.19) erkennbar, die insbesondere im ldndlichen Raum anfallen diirften.

Griinde hierfir sind:
e Der Grofiteil der relevanten Rest- und Abfallstoffe ist der Land- und Forstwirtschaft
sowie auch kleinen Kommunen zuzurechnen.

¢ Die landwirtschaftlichen Betriebe sind bereits mit Maschinen ausgeriistet, die fiir die
Bereitstellung der Rest- und Abfallstoffe benotigt werden, wie z.B. Schlepper, An-
hénger, Strohpressen, Motorségen.

e Die Landwirte besitzen das Know-how, diese Maschinen zu bedienen und zu war-
ten.

e Haiufig sind die Arbeitskrifte und Maschinen des landwirtschaftlichen Betriebs auf-
grund ihres saisonalen Einsatzes nicht ausgelastet. Dies kann durch die Bereitstel-
lung biogener Rest- und Abfallstoffe verbessert werden.

Tab. 3.19:  Beschaftigungseffekte bei der Bereitstellung der biogenen Reststoffe und Abfélle

Ent- | Transport- Beschiftigungseffekte
fer- art ® Ah/Mg TM)
Rest- und nung Insgesamt dv. Erfas- | dv. Kondi- | dv.Lage- | dv. Trans-
Abfallstoff | (km) sung tionierung rung port
dv. dv. dv. dv. dv.
direkt direkt direkt direkt direkt
Giille 10 [ Schlepper 3,11 25 3.1 2,5
30| Schlepper 5,2 4,1 5,2 4,1
Stroh 10 | Schlepper 2,5 1,9] 1,1 0,7 1,4 1,2
Quaderballen 30| Schlepper 291 22| 1.1 0,7 1,8 1,5
30| Lkw 46 31| 1,1 0,7 3,5 2,4
100 | Lkw 50 34| 1,1 0,7 3,9 2,7
250 | Lkw 59: 39| 1,1 0,7 4,8 3,2
100 | Bahn 2,3 1,61 1,1 0,7 1,2 0,9
250 | Bahn 2,3 1,61 1,1 0,7 1,2 0,9
ﬁ:ﬁ;ﬁ:‘;‘:lsgrg“ 10| Schlepper 58 52| 35 34 05/ 01| 1,8 17
Waldrestholz
Hackschnitzel 10 | Schlepper 2.3 1.9 1,5 1,2 0,8 0,7
(erntefrisch) 30| Schlepper 2,78 22| 1,5 1,2 1,2 1,0
30| Lkw 2,0 1,5 1,5 1,2 0,5 0,3
100 | Lkw 2,3 1,71 1,5 1,2 0,8 0,5
100 | Bahn 2,5 1,8 1,5 1,2 1,0 0,6
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Ent- | Transport- Beschaftigungseffekte
fer- art Ah/Mg TM)
Rest- und nung Insgesamt | dv. Erfas- | dv. Kondi- | dv.Lage- | dv. Trans-
Abfallstoff (km) sung tionierung rung port
dv. dv. dv. dv. dv.
direkt direkt direkt direkt direkt
Hackschnitzel 10 [ Schlepper 2,61 20| 15 1,2 0,3 0,1] 0,8 0,7
(3-6 Monate gela- 30 | Schlepper 30 23] 1,5 1,2 03;i 01| 1,2i 1,0
gert) 30| Lkw 2,3 1,61 1,5 1,2 03: 0,1 0,5 0,3
100 | Lkw 2,6 1,81 1,5 1,2 03: 0,1 0,8 0,5
100 | Bahn 2,8 1,9 1,5 1,2 0,3: 01| 1,0 0,6
Hackschnitzel 30| Lkw 2,8 1,71 1,5 1,2 0,5/ 01| 03{ 0,1| 05 0,3
(thermisch ge- 100 | Lkw 3,1 1,9 1,5 1,2 0,5{ 0,1 03: 0,1| 08 0,5
trocknet von 65 % | 250|Lkw 3,9 241 1,5 1,2 0,5 0,11 0,3 0,1 1,6 1,0
auf 90 % TS) ¥ 100 | Bahn 33 20| 1,50 12| 05 01| 03i 0,1 1,0i 06
250 |Bahn 33: 20| L5 1,2] 0,5¢ 0,11| 03: 01| 1,0 0,6
Industrierestholz
Hackschnitzel 10| Lkw 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
30| Lkw 0,5 03 02 0,1 0,3 0,2
100 | Lkw 08: 04 02 0,1 0,6 0,3
100 |Bahn: ACTS| 1,0 0,6 02: 0,1 0,8 0,5
100 |Bahn: Gl.-an.| 0,9: 0,6 02 0,1 0,7 0,5
Pellets 30| Lkw 1,5 1,1 1,3 1,0 0,2 0,1
100 | Lkw 1,6 1,2 1,3 1,0 0,3 0,2
100 |Bahn: Gl.-an.| 1,7 1,2 1,3 1,0 0,4 0,2
Altholz ¥ 30| Lkw 1,31 09| 071 06| 03 0, 03! 02
(geschreddert) 100 | Lkw 1,6 1,1 0,7 0,6/ 03! 0,1 0,6 0,4
250 | Lkw 2,1 1,41 0,7 0,6/ 03! 0,1 1,1 0,7
100 | Bahn: Gl.-an.| 1,6 1,11 0,7 0,6 0,3 0,1 0,6 0,4
250|Bahn: Gl.-an.| 1,6 1,1 0,7 0,6/ 0,3 0,1 0,6 0,4
Bioabfall aus 10| Lkw © 149: 13,9]| 149: 13,9
Biotonne 20| Lkw® 10,0: 9,110,000 9.1
Kiichenabfille 10| Lkw© 1,9 1,2 1,9 1,2
30| Lkw © 28: 17 28: 1,7
Klirschlamm
(ausgefault)
fliissig 30| Lkw 10,9: 528 24 0,6 8,5 5,2
100 | Lkw 18,8: 10,7 24 0,6 164: 10,1
entwéssert 100 | Lkw 4,7 1,7 32 0,8 1,5 0,9
250 | Lkw 59: 25 32 08 2,7 1,7
100 | Bahn 53: 21 32 08 2,1 1,3
250 |Bahn 53i 21 32, 08 2,1 1,3
getrocknet, 250 | Lkw 5,8 1,5 5,1 1,1 0,7 0,4
ohne Zwischen- 800 | Lkw 7,01 22 5,1 1,1 1,9 1,1
transport 250 |Bahn 5,6 1,4 5,1 1,1 0,5 0,3
800 | Bahn 5,6 1,4 5,1 1,1 0,5 0,3

Gl.-an. = Gleisanschluss
Anmerkungen: siche Tab. 3.18

Merkliche Beschéftigungseffekte sind vor diesem Hintergrund, wie bei den Kostenbe-
trachtungen dargelegt, vor allem bei der Erfassung und dem Transport von Stroh und
Waldrestholz zu erwarten (siche Tab. 3.19). Wie die Berechnungen in Kap. 4 (energeti-
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sche Nutzung) zu den Beschiftigungseffekten zeigen, liegen die durch die Bereitstel-
lung der Brennstoffe hervorgerufenen Effekte in der Regel deutlich iiber den durch die
energetische Verwertung bedingten Beschiftigungseffekten.

Mit Blick auf die Beschiftigungswirkung im ldndlichen Raum spricht dieses Ergebnis
dafiir, dass die Betreiber der energetischen Verwertungsanlagen (z.B. Heizkraftwerke)
die lokal ansdssigen Landwirte und Waldbesitzer vertraglich in die Bereitstellung des
Brennstoffs einbinden und diese folglich Erfassungs-, Transport- und Lagerdienstleis-
tungen erbringen.

3.6.3 CO,-Emissionen

Bei der energetischen Nutzung der biogenen Rest- und Abfallstoffe ist von zentraler
Bedeutung, welcher Energieverbrauch bzw. welche korrespondierenden CO,-Emis-
sionen mit der Bereitstellung verbunden sind und welche Netto-Substitution an fossilen
Energietrdgern sich folglich realisieren lésst.

Tab. 3.20:  CO,-Emissionen bei der Bereitstellung der biogenen Reststoffe und Abfélle

Entfer- | Transport- | TS- Schiitt- CO,-Emissionen
Rest- und nung art ¥  |[Gehalt | dichte (kg CO,-Aq./Mg TM)
Abfallstoff Ins- dv. dv. dv. dv.

(Mg FM/ | ge- © Erfas- Konditio-' Lage- | Trans-

(km) (% FM) m’) samt . sung : nierung : rung port

Giille 10 | Schlepper 9 % 1,0 69 69

30 | Schlepper 114 114

Stroh 10 | Schlepper 86 % 0,13 47 22 25

Quaderballen 30 | Schlepper 54 22 32

30 | Lkw 59 22 37

100 | Lkw 77 22 55

250 | Lkw 114 22 92

100 [ Bahn 46 22 24

250 | Bahn 63 22 41

i;:g;:‘;‘:lgf)“ 10|Schlepper | 83%| 045 | 24| 10 2 12
Waldrestholz

Hackschnitzel 10 | Schlepper 50 % 0,4 38 28 10

(erntefrisch) 30 | Schlepper 45 28 17

30 | Lkw 37 28 9

100 [ Lkw 57 28 29

100 [ Bahn 46 28 18

Hackschnitzel 10 [ Schlepper 65% 0,3 40 28 2 10

(3-6 Monate gela- 30 | Schlepper 47 28 2 17

gert) 30 | Lkw 39 28 2 9

100 | Lkw 59 28 2 29

100 [ Bahn 48 28 2 18

Hackschnitzel 30 | Lkw 90 % 0,2 184 28 145 2 9

(thermisch ge- 100 | Lkw 204 28 145 2 29

trocknet von 65 % 250 | LkW 246 28 145 2 71

auf 90 % TS) ¢ 100 | Bahn 193 28 145 2 18

250 [ Bahn 222 28 145 2 47
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Entfer- | Transport- | TS- Schiitt- CO,-Emissionen
Rest- und nung art ¥ Gehalt | dichte (kg CO,-Aq./Mg TM)
Abfallstoff Ins- dv. dv. dv. dv.
(Mg FM/| ge- | Erfas- Konditio-| Lage- | Trans-
(km) (% FM) m3) samt | sung : nierung | rung port

Industrierestholz

Hackschnitzel 10 | Lkw 75 % 0,3 13 11 2
30 | Lkw 17 11 6
100 | Lkw 30 11 19
100 | Bahn ACTS 23 11 12
100 | Bahn Gleisanschluss 26 11 15

Pellets 30 | Lkw 92 % 0,55 54 50 4
100 | Lkw 64 50 14
100 | Bahn Gleisanschluss 58 50

Altholz @ 30 | Lkw 85%| 025 30 5 20

geschreddert 100 | Lkw 42 5 20 17
250 | Lkw 67 5 20 42
100 | Bahn Gleisanschluss 39 5 20 14
250 | Bahn Gleisanschluss 56 5 20 31

Bioabfall aus 10 | Lkw © 30 % 0,75 79 79

Biotonne 20 | Lkw © 97 97

Kiichenabfille 10 [ Lkw© 9%| 1,0 16 16
30 | Lkw® 49 49

Klidrschlamm

(ausgefault)

fliissig 30 | Lkw 3% 1,0 -528 -676 148
100 | Lkw -190 -676 486

entwéssert 100 | Lkw 25 % 1,0 -598 -653 55
250 | Lkw -522 -653 131
100 | Bahn -627 -653 26
250 | Bahn -588 -653 65

getrocknet, 250 | Lkw 90 % 0,7 -24 -60 36

ohne Zwischen- 800 | Lkw 47 -60 107

transport 250 | Bahn -34 -60 26
800 | Bahn -2 -60 58

Anmerkungen: siche Tab. 3.18

In Tab. 3.20 ist zusammengestellt, welche CO,-Emissionen mit der Bereitstellung bio-
gener Rest- und Abfallstoffe verbunden sind. Beispielsweise liegen diese Emissionen
fiir einen holzreichen biogenen Brennstoff (H,= 4,5 MWh/Mg TM), verglichen mit
Steinkohle (rd. 400 kg CO,-Aquivalente pro MWh), zwischen 1 und 14 % der maximal
substituierbaren fossilen CO,-Emissionen. Mit Blick auf die effiziente Nutzung der
Bioenergietriager sind diese mit der Bereitstellung verbundenen CO,-Emissionen kei-
nesfalls generell zu vernachlédssigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in Abhdngigkeit von der realisierten Bereitstellungskette
fiir die biogenen Rest- und Abfallstoffe die damit korrespondierenden CO,-Emissionen
erheblich beeinflusst werden. Besonders negativ wirken sich erwartungsgeméil die
thermische Trocknung (z.B. von Kldrschlamm oder von Holzspénen fiir die Vergasung),
lange Transportstrecken, insbesondere wenn sie mit dem Lkw zuriickgelegt werden, und
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der Transport von Giitern mit geringen TS-Gehalten (z.B. Giille oder fliissiger Klér-
schlamm) aus. Die bei Kldrschlamm ausgewiesenen negativen CO,-Emissionen ergeben
sich dadurch, dass das beim Konditionierungsschritt der anaeroben Stabilisierung anfal-
lende Klédrgas zur Verstromung eingesetzt wird und damit Strom aus Steinkohle substi-
tuiert werden kann. Dadurch ist es z.B. mdglich, dass sich fiir die Bereitstellung von
Kléarschlamm inkl. thermischer Trocknung und bei Lkw-Transport bis ca. 500 km eine
positive CO,-Bilanz aufstellen lasst.

Berechnungen nach TREMOD (1995) zeigen fiir die betrachteten Transportvarianten
erwartungsgemal eine deutlich hohere Energieeftizienz der Bahn gegeniiber dem Lkw-
Transport, was sich bei schweren Giitern (z.B. entwiésserter Kldarschlamm) besonders
positiv auswirkt. Bei diesen Transporten verursacht die Bahn bereits ab einer Entfer-
nung von 100 km nur halb so viele Treibhausgasemissionen wie der Lkw.

Es muss an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass weitere Umweltas-
pekte, wie z.B. Fliachenverbrauch, Ru3- oder Larmemissionen, in dieser Studie nicht
betrachtet werden konnten. In Anlehnung an Literaturangaben kann davon ausgegangen
werden, dass unter zusitzlicher Beriicksichtigung dieser Aspekte schienenbasierte
Transportkonzepte zu bevorzugen wiren.

3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse in Kap. 3 lassen sich folgende Schlussfolgerungen
zur Bereitstellung der biogenen Rest- und Abfallstoffe zusammenfassen:

Die Bereitstellung aller diskutierten Rest- und Abfallstoffe ldsst sich mit der verfiigba-
ren Technik problemlos realisieren und wird am Markt teilweise seit Jahrzehnten groB3-
technisch durchgefiihrt.

Bei der Bereitstellung von Reststoffen der Land- und Forstwirtschaft konnen Landwirte
aufgrund des vorhandenen Know-how, der Ausstattung und freier Kapazitdten im Jah-
resverlauf eine zentrale Rolle spielen.

Schienenbasierte Logistikkonzepte zur Belieferung grofer Biomasseanlagen kdnnen zu
einer erheblichen Akzeptanzsteigerung, z.B. bei Biomasseheizkraftwerken im kommu-
nalen Bereich (Genehmigungsverfahren), beitragen. Ausschlaggebend hierfiir sind die
verringerten Strallentransporte und die dadurch bedingten geringeren Lirm- und RuB3-
partikelemissionen im Siedlungsgebiet. Aullerdem verbessern derartige Konzepte die
CO;-Bilanz der Bereitstellungskette merklich.

Negativ auf die Kosten der Bereitstellung wirken sich geringe TS-Gehalte aus, die i.d.R.
eine aufwendige Prozesskette und hohe Transportkosten bedingen. Ahnlich nachteilig
sind kleine Chargen (insbesondere Bioabfille), die personalintensiv eingesammelt wer-
den miissen, oder die Erfassung im Bestand (z.B. Waldrestholz). Hinsichtlich der Kos-
ten schneidet folglich Industrierestholz (trocken, vorzerkleinert, bereits sortenrein er-
fasst) am giinstigsten ab. Klarschlamm (nass, mehrstufige Prozesskette) oder Bioabfall
(personalintensive Erfassung, feucht, mehrstufige Prozesskette) sind dagegen am
ungiinstigsten.

Auf der Kurzstrecke (bis max. 30 km) weist der landwirtschaftliche Transport mit
Schlepper die niedrigsten Kosten auf.
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Bei schweren Giitern (z.B. entwésserter Kldrschlamm) ldsst sich trotz der heutigen, fiir
den StraBentransport giinstigen Rahmenbedingungen bereits ab 100 km Transportent-
fernung die Wirtschaftlichkeit der Schiene nachweisen. Eine Lkw-Maut wird dies noch
verstirken. Bei leichten Giitern (z.B. Stroh) ist dieser Effekt deutlich abgeschwicht.
Durch eine weitere Erhdhung der Lkw-Maut, etwa nach dem Schweizer Vorbild, wiirde
sich eine zusitzliche Verschiebung der Kostenpréferenzen zugunsten der Schiene erge-
ben.

Die Bereitstellung der biogenen Reststoffe und Abfélle bedingt einen nicht unerhebli-
chen Beschiftigungseffekt. Die Vergleiche zeigen (vgl. Kap. 4), dass die bereitstel-
lungsbedingten Beschéftigungseffekte bei Anlagen iiber 10 MW grofer als die verwen-
dungsbedingten sind. Da der Grofteil der Rest- und Abfallstoffe aus der Land- und
Forstwirtschaft stammt bzw. in kleinen Kommunen anfillt, er6ffnen sich insbesondere
fiir den ldndlichen Raum Chancen fiir zusitzliche Beschiftigungsmoglichkeiten bzw.
fiir die Erhaltung von Arbeitsplétzen.

Die durch die Bereitstellung bedingten CO,-Emissionen betragen bei holzreichen bzw.
trockenen Abfall- und Reststoffen bis zu 14 % der theoretisch substituierbaren CO;-
Emissionen bei deren energetischen Nutzung. Deshalb ist der fiir die Bereitstellung auf-
gewandte Energieeinsatz oft nicht mehr vernachléssigbar.

Fiir die betrachteten Prozessketten der Bereitstellung ldsst sich im Saldo — gemessen an
der nachfolgenden Substitution fossiler Energietriger — immer eine positive Energiebi-
lanz aufstellen. Selbst bei dem unter energetischen Gesichtspunkten ungiinstigen Brenn-
stoff Kldrschlamm werden bei langen Transportentfernungen von ca. 250 km max.
50 % des Energiegehalts des Kliarschlamms fiir die Bereitstellung verbraucht.

Bahntransporte weisen inkl. eines Vor- und Nachlaufes auf der Strafle energetisch und
hinsichtlich der korrespondierenden CO,-Emissionen deutlich niedrigere Werte als
Lkw-Transporte auf. Bei Klarschlammtransporten mit Lkw wird bei einer Transportent-
fernung von 100 km bereits doppelt so viel Energie verbraucht wie beim Transport mit
der Bahn.






4 Verfahren der energetischen Nutzung

4.1 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen, die bestimmend fiir die Realisierung der energetischen Nut-
zung von biogenen Reststoffen und Abfillen sind, lassen sich vereinfacht in ,,politische
und energiewirtschaftliche” (Kap. 4.1.1) und ,,rechtliche” (Kap. 4.1.2) Rahmenbedin-
gungen unterteilen. Bei den ,,politischen Rahmenbedingungen* wird auf einige zentrale
politische Zielsetzungen hinsichtlich der energetischen Nutzung der biogenen Reststoffe
und Abfille eingegangen. Bei der Skizzierung von energiewirtschaftlichen Randbedin-
gungen werden insbesondere einige Einflussgroen aber auch FordermafBnahmen zur
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Energien im bestehenden
energiewirtschaftlichen Umfeld angesprochen.

Unter dem Kapitel ,,Rechtliche Rahmenbedingungen* wird ein Uberblick zu den we-
sentlichen Rechtsbestimmungen auf EU-Ebene und nationaler Ebene gegeben, die fiir
die energetische Nutzung der biogenen Reststoffe und Abfille von Relevanz sind. Ei-
nem Anspruch auf Vollstandigkeit und Tagesaktualitit kann bei der Darstellung der
angefiihrten Sachverhalte nicht entsprochen werden.

4.1.1 Politische und energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Politische Rahmenbedingungen

Was sind die wesentlichen Rahmenbedingungen und Entwicklungen, die dariiber bestim-
men, inwieweit biogene Reststoffe und Abfille energetisch verwertet werden? Hierzu
lassen sich auf nationaler und EU-Ebene vor allem vier Entwicklungslinien aufzeigen:

(1) die energetische Nutzung von Biomasse, einschlieflich biogener Reststoffe und Ab-
félle, soll einen Beitrag zur Deckung des Primérenergiebedarfs leisten;

(2) die Nutzung von biogenen Reststoffen und Abféllen soll zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen beitragen;

(3) die Deponierung von biologisch abbaubaren Reststoffen und Abfillen soll unter-
bleiben bzw. massiv reduziert werden;

(4) es werden alternative energetische Verwertungsverfahren fiir bisher stofflich
genutzte biogene Abfille (s. Kompost, Klarschlamm, Altholz) gesucht.

Hinsichtlich der Entwicklungslinien (1) und (2) haben vor allem die Anforderungen des
Kyoto-Protokolls (1997) an die internationale Staatengemeinschaft zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen dazu beigetragen, dass sich die Rahmenbedingungen fiir er-
neuerbare Energietriger (EE) deutlich verbesserten. So hat die EU-Kommission (1997a)
in ithrem Weillbuch zu erneuerbaren Energien das Ziel formuliert, den Anteil erneuerba-
rer Energietridger zur Deckung des Primédrenergiebedarfs bis 2010 auf 12 % zu verdop-
peln. In Deutschland liegt dieser Anteil derzeit bei rd. 3 %. Nach Abschitzungen der
EU-Kommission muss die Realisierung dieser Zuwéchse zu iiber 80 % iiber die energe-
tische Nutzung von Biomasse, einschlieSlich biogener Reststoffe und Abfille, erfolgen.
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Vor diesem Hintergrund hat das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2000) in Deutsch-
land die Rahmenbedingungen fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
deutlich verbessert. Von der Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung*
(2002) wird, mit Blick auf die mittel- und ldngerfristigen Zielsetzungen der Politik, eine
Weiterentwicklung dieses Gesetzes gefordert. In Tab. 4.1 sind einige der von der Politik
in dieser Richtung formulierten Zielsetzungen aufgelistet.

Tab. 4.1: Erneuerbare Energietrager — mittel- und langerfristige Zielsetzungen der Politik

Zielsetzungen Quelle

Der Anteil der erneuerbaren Energietrdger am Bruttoinlandsenergieverbrauch soll bis | EU-Kommission
2010 auf 12 % verdoppelt werden. 1997a, S. 11

,,Der wichtigste Beitrag zum EE-Zuwachs wire von der Biomasse zu erwarten, deren | EU-Kommission
derzeitige Menge verdreifacht wiirde®. 1997a, S. 13

,Anhand der Berichte der Mitgliedsstaaten bewertet die Kommission, inwieweit die | Europaisches
nationalen Richtziele mit dem globalen Richtziel von 12 % des Bruttoinlandsenergie- | Parlament und
verbrauchs bis zum Jahr 2010 und insbesondere mit dem Richtziel von 22,1 % fiir den | Rat

Anteil von Strom aus erneuerbaren Energiequellen am gesamten Stromverbrauch der | 2001, S. 35
Gemeinschaft bis zum Jahr 2010 vereinbar sind*.

Die Bundesregierung hatte sich 1995 in Berlin verpflichtet, bis 2005 den CO,-Ausstof3 | BMU 2000a,
um 25 % zu reduzieren, verglichen mit 1990. Im Rahmen der EU-Lastenteilung zur | S.15
Umsetzung des Kyoto-Protokolls muss Deutschland bis 2008/2012 die Emission der
Kyoto-Gase (CO,, CHy, N,O, H-FKW, FKW, SF6) um insgesamt 21 % gegeniiber
1990 mindern.

Das Ziel der Bundesregierung besteht in der Verdopplung der erneuerbaren Energien | BMU 2000a,
auf 10 % bei der Stromerzeugung und auf 4 % Anteil an der gesamten Primérenergie- | S. 79

bilanz (Substitutionsmethode) bis zum Jahre 2010. Danach ist eine weitere drastische
Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien zu bewirken.

Ziele einer nachhaltig-zukunftsfdhigen Energieversorgung mit dem Zeithorizont 2020: | Enquéte-

Erhohung der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien um den Faktor 4 bis zum | Kommission
Jahr 2020 und die Ausweitung des Einsatzes erneuerbarer Primirenergien um den 2002, S. 18
Faktor 3,5 bis zum Jahr 2020

Fiir Entwicklungslinie (3) sind insbesondere die Vorgaben der Technischen Anleitung
Siedlungsabfall (TASi, 1993) und die Zielsetzungen der Europdischen Deponie-Richt-
linie (Council of EC, 1999) maligeblich. Ob diese Ziele in ihrer urspriinglichen Auspri-
gung tatsdchlich realisiert werden, darf bezweifelt werden. Ein Beleg hierfiir sind die
Diskussionen und Anstrengungen der letzten Jahre mit dem Ziel, den in der TASi fixier-
ten Grenzwert von 5 % Gliihverlust flir zu deponierende Abfille deutlich abzuschwé-
chen oder gar ganz aufzugeben.

Die in (4) aufgezeigte Entwicklungslinie folgt aus der Erkenntnis, dass z.B. der Absatz
der in steigendem Maflle produzierten Kompostmengen — und somit die stoffliche Nut-
zung von biogenen Abfillen — zunehmend an 6konomische, insbesondere aber 6kologi-
sche Grenzen stoBt. Ahnlich bedenklich ist die festgestellte, zunehmende Uberdiingung
der Hausgirten zu beurteilen, die eine Eigenkompostierung teilweise sehr fragwiirdig
erscheinen ldsst. Die Ausbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen ist
unter Vorsorgeaspekten in gleicher Weise kritisch zu hinterfragen. Der Rat von Sach-
verstindigen fiir Umweltfragen (SRU, 2002, 2000) hat diese Bedenken in deutlicher
Weise in seinem Umweltgutachten formuliert und entsprechende Forderungen aufge-
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stellt. Neben Klarschlamm hat der SRU in seinem neuen Gutachten auch die stoffliche
Verwertung von Verpackungsabfillen und Altholz hinterfragt und in der Tendenz fiir
eine starkere energetische Verwertung pladiert. Dies wurde mit Vorsorgegesichtspunk-
ten (s.a. Klarschlamm) bzw. mit volkswirtschaftlichen Aspekten begriindet.

Ausgehend von den vier angefiihrten Entwicklungslinien bzw. Zielsetzungen deutet sich
an, dass mittel- und ldngerfristig die energetische Verwertung von biogenen Reststoffen
und Abfillen an Bedeutung gewinnen wird.

Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Bestimmend fiir die energiewirtschaftliche Situation sind die mafigeblichen Energie-
preise, einschlieflich der Besteuerung der Energietridger. Unter den derzeit giiltigen
Rahmenbedingungen des Energiemarktes sind die erneuerbaren Energietrdger in der
Regel noch nicht wettbewerbsfahig. Die Politik hat hierauf reagiert und auf dem Geset-
zes- bzw. Verordnungsweg die 6konomischen Rahmenbedingungen verbessert.

In Deutschland sind hierfiir insbesondere folgende Gesetze bzw. Forderma3nahmen zu
nennen:

e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2000)
e Marktanreizprogramm (BAFA, 2001; KfW, 2002, 2001a)

e Investitionsforderungen auf Landerebene

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2000) ersetzte im Jahr 2000 das Stromeinspei-
sungsgesetz (1994, 1990), womit eine Ausweitung insbesondere aber eine Erhohung der
Vergiitungssétze bei der Stromeinspeisung einherging (vgl. Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Gegenuberstellung der Vergiitungssatze flr die Stromeinspeisung nach dem Stromeinspei-
sungsgesetz (1990/1994) und dem EEG (2000)
Vergiitung (€-Ct/kWh,)
Anlagengrofie

2000 2000

(MW) 1 )

(alte Regelung) " | (neue Regelung) ?
Wasserkraft, Deponiegas, bis 0,5 7,32 7,67
Grubengas ), Klirgas von 0,5 bis 5 5,95 6,65
Biomasse ” ¥ bis 0,5 7,32 10,23
von 0,5 bis 5 7,32 9,21
von 5 bis 20 - 8,70

a)
b)

Grubengas wurde erst gemél dem EEG forderungsfahig.

Biomasse: Die Mindestvergiitungen werden, beginnend ab dem 1. Januar 2002, jahrlich jeweils fiir mit diesem
Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen um jeweils ein Prozent gesenkt, gerundet auf eine Stelle hinter
dem Komma.

Quelle: " Stromeinspeisungsgesetz (1994, 1990); 2 EEG (2000); * BiomasseV (2001)

Fiir eine energetische Nutzung sind insbesondere diejenigen biogenen Reststoffe und
Abfille 6konomisch interessant, die nach der BiomasseV (2001) als Biomasse aner-
kannt sind (vgl. Kap. 2.1). Diese erlangen bei der Einspeisung von Strom ins 6ffentliche
Netz eine Vergiitung — gestaffelt nach Grofle der Stromerzeugungsanlage — von 10,23 €-
Ct/kWhe (<0,5 MWe), 9,21 €-Ct/kWhe (0,5-5 MW) bzw. 8,70 €-Ct/kWhe (5-
20 MW)). Die Mindestvergiitung fiir Strom aus Biomasse wird ab dem 1. Januar 2002
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jéhrlich fiir mit diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen um jeweils ein
Prozent gesenkt.

Verglichen mit der Stromeinspeisevergiitung nach dem Stromeinspeisungsgesetz
(1990/1994) haben sich die Rahmenbedingungen insbesondere auch deshalb deutlich
verbessert, weil eine Entkopplung der Preisbildung fiir den eingespeisten Strom vom
Endverbraucherpreis umgesetzt wurde.

Zwei Jahre nach Einfilhrung des EEG liegt seit Mitte 2002 der vom Gesetz vorgeschrie-
bene Bericht iiber den Stand der Markteinfithrung und der Kostenentwicklung von An-
lagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien vor — Erfahrungsbericht zum
EEG (BMWi, 2002b). Laut diesem Erfahrungsbericht wurden 2001 rd. 17,8 TWhg an
,»EEG-Strom® ins Netz eingespeist, dies entspricht rd. 7,5 % des Nettostromverbrauchs
in Deutschland. Die Biomasse (fest, fliissig und gasformig) trug rd. 1,4 TWhe zur
Stromeinspeisung bei. Die durch die Einspeisevergiitung bedingten Mehrkosten fiir den
Endverbraucher werden fiir 2001 mit 0,25 €-Ct/kWh,; angegeben. Fiir 2002 wurde eine
weitere Erhohung der eingespeisten EEG-Strommenge auf rd. 21 TWh erwartet.

Neben den giinstigen Rahmenbedingungen nach dem EEG sind es die Forderbedingun-
gen des ,,Marktanreizprogramms zur Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien®
(BMWi, 2002a; Staif3, 2001), die wesentlich zum Zubau bei den Biomasse- und Biogas-
anlagen beigetragen haben. Das ,,Programm zur Forderung erneuerbarer Energien® der
Kreditanstalt fiir Wiederautbau (KfW) stellt die Darlehensvariante des Marktanreizpro-
gramms des Bundes dar (KfW, 2001a). Neben der Gewéhrung einer Zinsverbilligung
und von tilgungsfreien Anlaufjahren ist der zusétzliche Teilschulderlass von Interesse.
Erginzend zur KfW iibernimmt das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) die Forderung von Biomasseanlagen zur Strom- und Wérmeerzeugung auf der
Basis von Zuschiissen (BAFA, 2001).

Wie bereits erwidhnt und aus Tab. 4.3 ersichtlich ist, wurde das Forderprogramm der
KfW bzw. BAFA vor allem fiir den Zubau von Biogas- und Biomasseanlagen genutzt.
Es diirfte insbesondere die rege Nachfrage beim Bau von Biomasse- und Biogasanlagen
gewesen sein, die dazu gefiihrt hat, dass im Juli 2001 der bisher mdgliche Teilschulder-
lass zundchst ersatzlos gestrichen wurde. Die neue Regelung vom April 2002 (KfW,
2002) sieht einen Teilschulderlass wieder vor, jedoch in deutlich reduzierter Hohe (vgl.
Kap. 4.3): Biogasanlagen mit einer Leistung bis zu 70 kW, erhalten einmalig 15.000 €.
Wer feste Biomasse in automatisch beschickten Anlagen (<100 kW) verfeuert, erhilt
55 €/kW und mindestens 1.500 €, wenn die Anlage einen Kesselwirkungsgrad von min-
destens 90 % hat. Fiir Anlagen >100 kW gibt es ebenfalls einen KfW-Teilschulderlass
in Hohe von 55 €/kW; maximal werden 250.000 € pro Anlage bezahlt (BMWi, 2002a).

Dariiber hinaus gibt es auf der Ebene der Bundeslédnder verschiedene Programme zur
Forderung der energetischen Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe. Diese Program-
me laufen i.d.R. unter der Zielsetzung der Férderung von regenerativen Energietridgern
und sollen hier nicht nidher beschrieben werden.
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Tab. 4.3: KfW bzw. BAFA geforderte Anlagen nach dem Fdrderprogramm erneuerbare Energien
(Zeitraum: 9/1999-8/2001)
Zusagen Nennleistung
Anzahl (Mio. €) (MW)
Biogas 477 108,3
Biomasse (>100 kW) 136 19,6
Biomasse (<100 kW) " 23.100 257,7

Quelle: KfW (2001b); " Bundesamt fiir Wirtschaft, Ref. 434 (Mitteilung vom 14.09.2001)

Wieweit sich auf der EU-Ebene die Forderung der energetischen Nutzung von biogenen
Reststoffen und Abfillen unterscheidet und welche Schwerpunkte bei einzelnen Mit-
gliedsstaaten verfolgt werden, ist in Kap. 6 dargestellt. Dort wird u.a. auch darauf einge-
gangen, wie einzelne Forderinstrumente im Vergleich zueinander zu bewerten sind.

4.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber einige wesentliche rechtliche Rahmenbedin-
gungen gegeben, die bei der energetischen Nutzung von Reststoffen und insbesondere
von Abfillen von Relevanz sind. Aufgrund ihrer Vielschichtigkeit kann diese Darstel-
lung nur eine grobe Orientierung zur Einordnung in das rechtliche Umfeld bieten.
Zwangsldufig kann nicht garantiert werden, dass in allen Fillen der jeweils aktuellste
Stand der gesetzlichen Vorgaben wiedergegeben wird, obgleich dies angestrebt wurde.
Bei der energetischen Nutzung von biogenen Abfillen stehen vor allem solche rechtli-
che Rahmenbedingungen im Vordergrund (s. Abb. 4.1), die sowohl dem Umweltschutz
als auch der Schonung der Energiereserven dienen.

Bei den nachfolgend angefiihrten Rechtsregelungen sind u.a. auch iibergeordnete Ziel-
setzungen malgeblich, die sich aus dem Umwelt-Volkerrecht ergeben. Dies sind
Rechtsverpflichtungen von Staaten gegeniiber Staaten. Neben der Klima-Rahmenkon-
vention ist in diesem Zusammenhang das sogenannte ,,Basler Ubereinkommen** zu nen-
nen, das die grenziiberschreitende Verbringung von gefahrlichen Abféllen regelt (Fratz-
scher und Stephan, 2000).

Innerhalb der Europdischen Union werden rechtliche Regelungen durch Verordnungen
und Richtlinien festgelegt. Die Verordnungen auf EU-Ebene sind gleichzusetzen mit
Gesetzen auf nationalstaatlicher Ebene. Sie sind in allen Teilen verbindlich und gelten
ohne weiteren nationalen Zwischenakt allgemein und unmittelbar in nationalem Recht.
Im Gegensatz dazu verpflichtet eine EU-Richtlinie die Mitgliedsstaaten, bestimmte Zie-
le binnen einer Frist mit den von den Mitgliedsstaaten zu wihlenden Formen und Mit-
teln in nationales Recht umzusetzen.

Im Bereich des Umweltschutzes gibt es aber zusétzlich die Sonderregelung des Art. 176
EG-Vertrag, wonach die Mitgliedsstaaten strengere Umweltschutzvorschriften beibehal-
ten oder neu einfiihren konnen. Hierdurch wird durch das Gemeinschaftsrecht ein Min-
destniveau an Umweltschutz gewéhrleistet, und die Mitgliedsstaaten sind diesbeziiglich
nicht daran gehindert, weiter eine Vorreiterrolle im Umweltschutz wahrzunehmen (Kahl
u. Vosskuhle, 1998).
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Nachfolgend werden einige ausgewéhlte europdische Regelungen dargestellt und deren
Umsetzung auf nationaler Ebene exemplarisch anhand von Regelungen der Bundesre-
publik Deutschland gezeigt. So wurde das bereits erwihnte ,,Basler-Ubereinkommen*
in der Europdischen Union durch die EG-Abfallverbringungsverordnung (EU-
Kommission, 1993) umgesetzt und beispiclsweise in Deutschland durch das Abfall-
verbringungsgesetz (AbfVerbrG, 1994) weiter konkretisiert (BMU, 2001a).

In dhnlicher Weise wurde am 27. September 2001 vom Rat der Europdischen Union
eine Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Energien (Europaisches Parlament und Rat,
2001) verabschiedet, mit der die Grundlagen geschaffen wurden, den Anteil der erneu-
erbaren Energien am gesamten EU-Energieverbrauch bis 2010 auf 12 % zu verdoppeln.
In ihren konkreten Aussagen beschrinkt sich diese Richtlinie allerdings auf den Strom-
bereich und besagt, dass der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromproduktion
in der gesamten EU von knapp 14 % (1997) auf 22 % (bis 2010) gesteigert werden soll.

In Deutschland wurde bereits im Méarz 2000 das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG,
2000) verabschiedet, welches das bestehende Stromeinspeisungsgesetz abloste und die
Netzbetreiber verpflichtet, regenerativ erzeugten Strom zu iibernechmen und 20 Jahre
lang zu gesetzlich festgelegten Mindestpreisen zu vergiiten. Fiir Deutschland besteht das
Richtziel, die Stromproduktion durch erneuerbare Energietriger bis 2010 auf 12,5 % zu
verdoppeln, verglichen mit dem Jahr 2000 (BMU, 2001b, 2001c).

Als weitere einzelstaatliche Bestimmung wurde die Biomasse-Verordnung (BiomasseV,
2001) erlassen. Diese regelt fiir den Anwendungsbereich des EEG, welche Stoffe als
Biomasse gelten, welche technischen Verfahren zur Stromerzeugung aus Biomasse zu-
lassig und welche Umweltanforderungen bei der Erzeugung von Strom aus Biomasse
einzuhalten sind.

Zum Abfallbereich wurden auf EU-Ebene diverse Richtlinien und Verordnungen erlas-
sen. So dient beispielsweise die Abfallrahmenrichtlinie (EU-Kommission, 1975) der
Regelung bestimmter abfallrelevanter Rechtsbegriffe auf europdischer Ebene. Es wird
dort u.a. Beginn und Ende der Abfalleigenschaft oder eine Abgrenzung von Verwertung
und Beseitigung definiert. Allerdings sind diese Definitionen wesentlich unschérfer als
in dem deutschen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG, 1994), bei dem
es aber ebenfalls beziiglich der unbestimmten Rechtsbegriffe zu unterschiedlichen In-
terpretationen kommt (BMU, 2001d). Von besonderem Interesse im Hinblick auf Fra-
gestellungen der energetischen Nutzung von Abfallstoffen ist, dass in diesem Gesetz
kein festes Rangverhéltnis zwischen stofflicher und energetischer Verwertung festgelegt
wurde. So besagt §4 II dieses Gesetzes (Grundsitze der Kreislaufwirtschaft), dass Ab-
falle ,,in zweiter Linie zur Gewinnung von Energie zu nutzen (KrW-/AbfG, 1994) sind.
Gemal §6 (stoffliche und energetische Verwertung) sollte aber grundsétzlich die besser
umweltvertrigliche Verwertungsart Vorrang haben.

Eine weitere fiir die energetische Verwertung von biogenen Rest- und Abfallstoffen
malgebliche Richtlinie ist die Deponierichtlinie (Rat der Europdischen Union, 1999), in
der einheitliche europdische Standards fiir das Ablagern von Abfillen in Deponien fest-
gelegt sind. Diese beinhaltet entsprechende quantitative Vorgaben fiir die Verringerung
der Deponierung von biologisch abbaubaren Abfillen. Deponien, die den technischen
Vorgaben dieser Richtlinie nicht entsprechen und auch nicht nachgeriistet werden kon-
nen, sind spétestens innerhalb einer Frist von acht Jahren stillzulegen (BMU, 2001e).
Auf nationaler Ebene wurde deshalb die Verordnung tber die umweltvertragliche Sied-



110 4 Verfahren der energetischen Nutzung

lungsabfallentsorgung und Gber biologische Behandlungsanlagen (AbfAblV, 2001)
erlassen. Sie soll sicherstellen, dass kiinftig keine Abfille, deren Ablagerung zu Prob-
lemen und Umweltbeeintrachtigungen fiihrt (z.B. belastetes Sickerwasser, Emission von
schéddlichen Gasen), ohne ausreichende Vorbehandlung abgelagert werden. Die Ablage-
rung nicht ausreichend vorbehandelter Abfille ist spitestens ab dem 01. Juni 2005 nicht
mehr erlaubt. Anforderungen an Standort, Bau und Betrieb von Deponien werden in
Deutschland durch die Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi, 1993) geregelt.
Auch hier macht die Bundesregierung von ihrem Recht Gebrauch, ihre bisher schon
geltenden strengeren nationalen Regelungen beizubehalten (BMU, 2001d).

Im Zusammenhang mit biogenen Abfillen ist auch die Klarschlammrichtlinie (EU-
Kommission, 1986) von Bedeutung. Sie enthilt Grenzwerte fiir Schwermetalle im Klar-
schlamm und im Boden. Allerdings sind diese Grenzwerte eher als Bandbreiten zu se-
hen, so dass die Richtlinie nicht zu einer Harmonisierung der Kldrschlammverwertung
in Europa flihrte. Derzeit bereitet die Europédische Union eine Novelle dieser Klér-
schlammrichtlinie vor, zu der auch eine Regelung fiir die Handhabung von Bioabfillen
gehoren wird. In der Novelle sollen beispielsweise neben der Ausweisung von Ausbrin-
gungsgebieten auch seuchenrelevante Parameter Berilicksichtigung finden. Insgesamt
wird dies fiir die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung zu einer deutlichen Ver-
schiarfung im Sinne strengerer Grenzwerte und Kontrollen fiihren.

In Deutschland wurde eine Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 1992) erstmals 1982
verabschiedet und 1997 an das bereits erwéhnte Kreislaufwirtschaftsgesetz angepasst.
Zudem erfolgte eine Kopplung an das Dungemittelgesetz (DMG, 1977). So ist Voraus-
setzung fiir eine landwirtschaftliche Verwertung von Kldrschlammen, dass sowohl eine
diingemittelrechtliche Zulassung als auch eine abfallrechtliche Regelung der Schadlo-
sigkeit existieren und beachtet werden. Somit werden nur noch besonders schadstoffar-
me Klédrschlimme zur landwirtschaftlichen Verwertung zugelassen. Die besonders
schadstoffhaltigen Klarschlimme miissen kiinftig energetisch verwertet (behandelt)
werden, da ab 2005 eine Deponierung auch nicht mehr in Frage kommt (Schnurer,
2001a). Gemal3 der geplanten EU-Richtlinie soll auch in Deutschland die Klarschlamm-
verordnung mit der Bioabfallverordnung (BioAbfV, 1998) zusammengefiihrt werden,
welche Vorgaben fiir den hygienisch einwandfreien und schadlosen Einsatz der Kom-
poste enthilt (BMU, 2001e).

Eine weitere nationale Regelung, die im Zusammenhang mit der energetischen Nutzung
von Abfillen steht, ist die Altholzverordnung (AltholzV, 2002). Diese Verordnung defi-
niert zundchst, welche Arten von Holz unter den Geltungsbereich dieser Verordnung
fallen und differenziert diese dann, je nach Grad der Behandlung mit Holzschutzmitteln,
in vier Kategorien. Der Hauptteil der Verordnung umfasst die Festlegung von Anforde-
rungen an eine schadlose stoffliche oder energetische Verwertung von Altholz. Da die
Deponierung von Altholz ab 2005 verboten ist, wird kiinftig die energetische Verwer-
tung im Vordergrund stehen, wobei sich diese eng an den bereits existierenden Bestim-
mungen nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz und den hierzu erlassenen Verord-
nungen orientieren wird (BMU, 2001d).

Da bei der Verbrennung von Abfillen Umweltbelastungen entstehen, insbesondere in
Form von Emissionen, wurde von der Europdischen Union neben der Richtlinie (iber die
integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (EU-Kommis-
sion, 1996a), die sich mit der Zulassung von schadstoffemittierenden Industrieanlagen
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beschiftigt, eine Verbrennungsrichtlinie (EU-Kommission, 2000) erlassen. Diese Richt-
linie soll fiir die Verbrennung von Abfillen gelten und setzt nunmehr einheitliche und
zwar recht hohe Standards hinsichtlich der zuldssigen Emissionen fest. Kiinftig gelten
fiir die Mitverbrennung von Abfillen in Industrieanlagen &hnlich strenge Standards wie
fiir die Monoverbrennung in Abfallverbrennungsanlagen (BMU, 2001e).

In Deutschland unterliegt die Genehmigung und der Betrieb von Anlagen zur thermi-
schen Abfallbehandlung dem Genehmigungsverfahren nach dem Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG, 1990), das erstmals 1974 in Kraft trat. Hierbei regelt die Ver-
ordnung Uber Verbrennungsanlagen fir Abfélle und &hnliche brennbare Stoffe
(17. BImSchV, 1990) sowohl die Monoverbrennung als auch die Mitverbrennung. Von
der Mitverbrennung wird héufig behauptet, dass sie iiber die sogenannte Mischungsre-
gel zu einem Missbrauch und damit im Vergleich zur Monoverbrennung zu erhéhten
Emissionen bestimmter Schadstoffe fiihren wiirde. Um die EU-Verbrennungsrichtlinie
bis Ende 2002 einzuhalten, muss die 17. BImSchV so geéndert werden, dass kiinftig fiir
jegliche Form der Abfallverbrennung identische Emissionsstandards gelten (Schnurer,
2001b).

Mit Blick auf die energetische Nutzung von Rest- und Abfallstoffen steht innerhalb des
Umweltrechts das Bundesimmissionsschutzgesetz im Vordergrund. Durch dieses Ge-
setz sollen schiadliche Umwelteinwirkungen nicht nur auf ein fiir Mensch und Umwelt
gerade noch ertrdgliches Mal3 abgesenkt, sondern es soll schon ihrer Entstehung vorge-
beugt werden. Aus diesem Grund normiert das Gesetz in erster Linie einen anlagenbe-
zogenen Immissionsschutz, weshalb die Vorschriften {iber die Errichtung und den Be-
trieb von genehmigungspflichtigen Anlagen den Kern des Gesetzes darstellen (Kahl und
Vosskuhle, 1998).

So ist fiir Anlagen, die neu errichtet oder wesentlich verdndert werden, ein immissions-
schutzrechtliches Genehmigungsverfahren notwendig, welches grundsitzlich fiir alle
Anlagen erforderlich ist, die ,,in besonderem Mafle geeignet sind, schidliche Umwelt-
einwirkungen hervorzurufen* (BImSchG, §4 I). Dabei wird u.a. gepriift, ob der Anla-
genbetreiber die sogenannten Grundpflichten (Schutzpflicht, Vorsorgepflicht, Reststoff-
vermeidungs- und -verwertungspflicht, Abwéarmenutzungspflicht) erfiillt. Die Art bzw.
der Ablauf des Genehmigungsverfahrens ist im Wesentlichen von der Anlagenleistung
(Feuerungswirmeleistung) und der Brennstoffart abhingig (s. Tab. 4.4). Den rechtli-
chen Rahmen hierzu bilden eine Reihe von Verordnungen (1., 4., 9., 13., 17. und 22.
BImSchV) und Verwaltungsvorschriften. Die 1. BImSchV regelt insbesondere Anforde-
rungen an Feuerungsanlagen, die nicht genehmigungspflichtig sind. In der 4. BImSchV
werden Anlagen, die genehmigungspflichtig sind, sowie die Brennstoffzuordnung be-
schrieben. Die 9. BImSchV listet die Regelungen zum Genehmigungsverfahren auf. In
der 13. BImSchV werden die Anforderungen an die Errichtung, Beschaffenheit und den
Betrieb von Groffeuerungsanlagen (>50 MW) aufgefiihrt. In der 17. BImSchV werden
die entsprechenden Anforderungen an die Errichtung, Beschaffenheit und den Betrieb
von Anlagen zur Abfallverbrennung beschrieben. In der 22. BImSchV sowie in der TA
Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, 1986) sind Immissionswerte fiir
bestimmte Luftschadstoffe sowie Emissionsgrenzwerte fiir genehmigungspflichtige An-
lagen festgelegt.
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Die Art des Brennstoffs kann unter Umstdnden zu genehmigungsrechtlichen Problemen
fiihren, wenn beispielsweise eine Feuerungsanlage mit externem Industrierestholz oder
Altholz von Recyclinghdfen betrieben wird und das Nichtvorhandensein von Holz-
schutzmitteln nicht deutlich nachzuweisen ist. Dieses Problem wird in der Altholzver-
ordnung geklért. Fiir die Verbrennung von kontaminierten Holzern gelten die Anforde-
rungen nach der 17. BImSchV.

Wie bereits erwidhnt, hingen die Anforderungen zur Luftreinhaltung im Wesentlichen
von der Anlagenleistung ab. Die TA Luft (1986) regelt diese Anforderungen (Brenn-
stoffe, Feuerungstechnik, Abgasreinigung, Emissionsiiberwachung) bis zu einer Feue-
rungswarmeleistung von 50 MW. Bei noch groBeren Feuerungswiarmeleistungen sind
die Bestimmungen der 13. BImSchV zu berticksichtigen.

Diejenigen Anlagen, die nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz als nicht genehmi-
gungspflichtig eingestuft sind, unterliegen jedoch einer bauaufsichtlichen Genehmi-
gung. Dabei finden die entsprechenden Vorschriften der einzelnen Bundesldnder Be-
rliicksichtigung (Landesbauordnung, Feuerungsverordnung). Wird in solchen Anlagen
elektrische Energie erzeugt, die nicht zur Deckung des Eigenbedarfs, sondern zur Ver-
sorgung Dritter dient, ist eine Genehmigung nach dem Energiewirtschaftsgesetz erfor-
derlich. Diese Genehmigung erfolgt gesondert vom Verfahren des Bundesimmissions-
schutzgesetzes. Zustdndige Behorden sind in solchen Féllen die Energieaufsichtsbehor-
den der Lander (FNR, 2000).

Diese Ausfiihrungen zu einigen mafB3igeblichen rechtlichen Rahmenbedingungen bei der
energetischen Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen sollen an dieser Stelle
geniigen. Soweit es mit Blick auf die Zielsetzung dieser Studie erforderlich ist, werden
an geeigneter Stelle weitergehende Hinweise zu den rechtlichen Rahmenbedingungen
gegeben.
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4.2 Referenztechnologien mit fossilen Energietriagern

4.2.1 Ausgewihlte Verfahren

Die ausgewdhlten Technologien zur Strom- oder/und Wérmeerzeugung aus biogenen
Rest- und Abfallstoffen werden zur Beurteilung der Kosten, der treibhausrelevanten
Emissionen und der Beschéftigungseffekte entsprechenden Technologien gegeniiberge-
stellt, die fossile Energietrdger einsetzen (= fossile Referenzen). Um deren Anzahl {iber-
schaubar zu halten, war es notwendig, vor allem solche Technologien auszuwahlen, die
mit moglichst vielen Bioenergieanlagen verglichen werden koénnen (vgl. Tab. 4.5). Wei-
tergehende Daten zu den fossilen Referenzanlagen finden sich in den entsprechenden
Tabellen des Anhangs zu diesem Kapitel.

Um Vergleiche durchfiihren zu kénnen, miissen die fossilen Referenzen vor allem die
gleiche Endenergie (Strom, Wirme) und Abnehmerstruktur aufweisen. Im Falle der
500 kW-Heizwerke werden biogene Heizwerke gleichartigen fossilen gegeniiberge-
stellt. Bei den meisten anderen biogenen Technologien wird deren Wérmebereitstellung
mit konkurrierenden Heizdl- bzw. Erdgaszentralheizungen (GroBe 30 kW) verglichen.
Falls mit biogenen Energietrdgern Strom erzeugt wird, wird dieser mit der konventio-
nellen Bereitstellung durch ein Steinkohlekraftwerk (ohne Wérmeauskopplung) gegen-
gerechnet. Das mit Erdgas betriebene Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) ermoglicht eine
Stromerzeugung mit hoherem Wirkungsgrad und geringeren CO,-Emissionen als das
Steinkohlekraftwerk, bei gleichzeitiger Bereitstellung von Nutzwérme.

Tab. 4.5: Auswahl der fossilen Referenztechnologien
Grofienklasse
Fossile Referenztechnologien . Enﬁrgle' Endenergie
Brennstoffleistung | Volllast trager
(MW) (h/a)
Wirme:
Olzentralheizung im Mehrfamilien- a) - “
e () ) 0,030 1.600 Heizol (HEL) Wirme
Erdgaszentralheizung im Mehrfami- a .
lienhaus (4 Wohneinheiten) 0,030 1600 Erdgas Warme
Heizwerk mit Gebldscbrenner fiir 05 2200 | Heizsl (HEL) |  Wirme
Nahwérmenetz — Heizol
Heizwerk mit Geblasebrenner fiir a) ..
Nahwérmenetz — Erdgas 0,5 2.200 Erdgas Wirme
Strom und Wirme:
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk Strom,
(GuD), 398 MW, 724 5.000 Erdgas Wirme
Strom:
Steinkohlekraftwerk, 500 MW, 1190 5.000 Steinkohle Strom

9 Nennwirmeleistung
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4.2.2 Technische Kenndaten

Alle sechs als fossile Referenz ausgewihlten Modellanlagen (vgl. Tab. 4.6) sind tech-
nisch ausgereift. Dariiber hinaus sind die ersten vier in entsprechend groB3en Stiickzah-
len demonstriert. Es wurde Wert darauf gelegt, dass die Anlagen typisch fiir eine Inbe-
triecbnahme im Jahr 1999 bis 2000 sind (vgl. Kap. 1.3, Methodik). Deren Betriebsbedin-
gungen orientieren sich nicht am technisch Erreichbaren, sondern vielmehr am prakti-
schen Einsatz. Insbesondere die kleinen und i.d.R. iiberdimensionierten Zentralhei-
zungsanlagen der 30 kW-Klasse zeichnen sich durch relativ geringe Volllaststunden
von 1600 h/a aus. Griinde hierfiir sind die jahreszeitlichen Schwankungen der Warme-
nachfrage, einhergehend mit stéindig verbesserter Warmeisolierung der Gebéude.

Die beiden 500 kW-Heizwerke versorgen im Modellansatz mit ihrem Nahwirmenetz
(ca. 500 m) nur etwa 15-20 typische Ein- oder Zweifamilienhduser und beispielhaft ei-
nen kleineren Gewerbebetrieb mit etwas hoherer Volllaststundenzahl. Bei einem
Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,7 fiir die Abnahme von Wérme aus dem Netz sind so
Volllaststunden von 2200 h/a erreichbar. Nahwarmenetze zeichnen sich durch relativ
hohe Wirmeverteilungsverluste aus. Oft werden diese Verluste nur mit 2-4 % der Leis-
tung (bei maximaler Nachfrage) angegeben. Bezieht man jedoch die Wéarmeverluste auf
die Jahresarbeit, so iiberschreitet man im Sommerhalbjahr i.d.R. Werte von 20 %. In
den Berechnungen wurden deshalb 12 % als Jahresmittelwert angesetzt. Analog wurde
auch bei den Warmwasserkesseln verfahren. Bei einer geringen Volllaststundenzahl
sind die Stillstandsverluste entsprechend hoch.

Die technischen und 6konomischen Kenndaten orientieren sich an Betriebserfahrungen
mit den angefiihrten einzelnen Anlagen. In diesem Zusammenhang war es notig, die
von den Betreibern erhaltenen Daten teilweise anzupassen. So weist beispielsweise das
fiir die Stromerzeugung zugrundegelegte Steinkohlekraftwerk der E.ON (Staudinger
Kraftwerk Block 5 in GroBkrotzenburg) im realen Betrieb hohere Betriebsstundenzah-
len auf als durchschnittliche andere Steinkohlekraftwerke (Kehr und Oetjen, 1984). Fiir
das erdgasbetriebene Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) wurde in der Literatur eine jahr-
liche Nutzungsdauer von iiber 8.500 Stunden genannt (Miiller, 2002). Zur besseren
Vergleichbarkeit wurde das GuD auf fiir Steinkohlekraftwerke typische 5.000 Volllast-
stunden gesetzt und die spezifischen Strom- bzw. Warmegestehungskosten bestimmt.

Die Stromerzeugung durch Gas- und Dampfkraftwerke wurde in den letzten Jahren
durch sehr niedrige Gasbezugspreise (Grolabnehmerpreise), bei gleichzeitig geringeren
Investitionen als fiir Kohlekraftwerke, wirtschaftlich attraktiv. Der deutlich geringere
Flachenbedarf, die groBere Flexibilitit bei der Standortwahl und die spezifisch geringe-
ren CO,-Emissionen sprechen fiir GuD-Anlagen. Neben dem Hauptprodukt Strom kann
Wirme ausgekoppelt werden. Wegen der jahreszeitlichen Schwankungen der Wirme-
nachfrage und dem meist fehlenden optimal zugeschnittenen Fernwarmenetz ldsst sich
jedoch i.d.R. nur ein kleiner Teil der Wéarme verkaufen.

Die zugrundegelegten technischen Kenndaten sind in Tab. 4.6 zusammengestellt. Aus-
fiihrlichere Daten sind, wie bereits erwéhnt, im Anhang zu diesem Kapitel zu finden.
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Tab. 4.6: Technische Kenndaten zu den fossilen Referenztechnologien
Brenn- Jahres-
Volllaststunden Nettoproduktion
. . stoff- nutzungsgrade
Fossile Referenztechnologien
bedarf
Wirme| Strom Wirme| Strom | Wirme | Strom
(h/a) (h/a) | (MWh/a) (MWh/a) | (MWh/a)

Wiirme:

Olzentralheizung im Mehrfami- .

lienhaus (4 Wohneinheiten) 1600 ) >3 88 % ) 48 )
Erdgaszentralheizung im Mehrfa- o

milienhaus (4 Wohneinheiten) 1600 ) >3 90 % ) 48 i
Heizwerk mit Geblasebrenner flir | 5 5 | _ 1380 |80%“| - | 1100 .
Nahwérmenetz — Heizol

Helzw-ferk mit Geblasebrenner fiir 2200 ) 1,380 R0 % ) 1.100 i
Nahwérmenetz — Erdgas

Strom und Wirme:

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk . .

(GuD), 398 MW,, 3.000 | 5.000 |3.618.000 | 6% 55% | 220.000 |1.990.000
Strom:

Steinkohlekraftwerk, S00 MW, - 5.000 |5.952.000 - 42 % - 2.500.000

a)

Jahresnutzungsgrad bis zur Ubergabestation beim Endkunden

Quelle: Franke und Krahl (2001), Miiller (2002) und verschiedene Herstellerunterlagen
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4.2.3 Wirtschaftlichkeit

Die methodischen Ansitze zur Kostenabschitzung fiir Anlagen mit fossilen Brennstof-
fen (s. Tab. 4.7) sind im Methodenteil (Kap. 1.3) beschrieben. Auch hier wurden Voll-
kostenansitze mit Abschreibungsdauern iiber die wirtschaftlich/technische Lebensdauer
durchgefiihrt. Die Investitionen beinhalten die Errichtung "auf der griinen Wiese", d.h.
samtliche Ver- und Entsorgungseinrichtungen auf dem Grundstiick sind in den Kalkula-
tionen eingeschlossen. Ein eventueller Riickbau nach Ende der Nutzungszeit ist jedoch
nicht einbezogen. Kostenansétze fiir ndtige Anlagenertiichtigungen sind in den Instand-
haltungspauschalen beriicksichtigt. Die Abschétzung der Jahresgesamtkosten wurde in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 (VDI-TGA, 2002) durchgefiihrt.

Die Preise fiir Heizol und Erdgas sind mengenabhéngig fixiert; bei der Steinkohle wur-
de Importsteinkohle unterstellt (vgl. Kap. 1.3).

Tab. 4.7: Kennwerte zur Okonomie bei fossilen Referenztechnologien
.. Gesamtkosten inkl. Brenn-
Investitionen
stoffe
Fossile Referenztechnologien : : Gestehungs-
Gesamt- ! dV : dv. kosten
anlage : Yvarme- : Brennstoff-
i netz ' kosten

(1000€) i (1000€) | (1000 €/a) | (1000 €/a) (€/MWh)

Wiirme:
Olzentralheizung im Mehrfami-

lienhaus (4 Wohneinheiten) 208 i 3,76 1,25 78
Erdgaszentralheizung im Mehrfa-

milienhaus (4 Wohneinheiten) 13,0 A 3,53 2,01 4
Helzw"erk mit Geblas.e‘?renner fiir 460 200 79.1 26.1 71.9
Nahwirmenetz — Heizol : :

Helzw“erk mit Gebladsebrenner fiir 533 1 200 86.7 29.7 78.8
Nahwirmenetz — Erdgas ; ;

Strom und Wirme: : :

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk a) b)
(GuD), 398 MW,y 150.000 67.100 47.000 31,50
Strom:

Steinkohlekraftwerk, 500 MW, 550.000 - 111.300 29.800 44,50

a)
b)

Das Warmenetz wurde als 6rtlich vorhanden unterstellt, nur die Anbindung an dieses wurde beriicksichtigt.
Es wurde ein erzielbarer Warmeerlos von 20 €/ MWh fiir die absetzbare Warmemenge angenommen und entspre-
chend die Stromgestehungskosten reduziert.
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4.2.4 Beschiftigungseffekte

Die Vorgehensweise bei der Ableitung der Beschiftigungseffekte ist in Kap. 1.3 (Me-
thodik) erldutert. In Tab. 4.8 sind die Beschéftigungseffekte bei den fossilen Referenz-
technologien zusammengestellt.

In erster Néherung liegen die Zahlenwerte laut Spalte "AK/TWh" fiir die Referenztech-
nologien nahe beieinander, mit Ausnahme des GuD. Zur Veranschaulichung: Fiir die
Bereitstellung einer TWh Wirme werden ca. 100 Mio. Liter Heizol (HEL) bendtigt.
Begriindet durch den relativ geringen Aufwand fiir Investition und Betrieb zeigt das
GuD die kleinsten Werte beziiglich der Beschiftigung.

Die niedrigen Zahlenwerte fiir die direkte Beschéftigung bei den ersten vier Referenzan-
lagen ergeben sich aus dem weitgehend automatisierten Betrieb dieser Anlagen. Fiir
Wartung und Uberwachung (Kaminkehrer) ist der Aufwand ebenfalls gering. Somit ist
zu erwarten, dass der Einsatz von biogenen Rest- und Abfallstoffen als Energietriager
deutliche Mehrbeschiftigungseffekte mit sich bringt.

Tab. 4.8: Beschéftigungseffekte bei fossilen Referenztechnologien
Brennstoff © | Anlagenbetrieb gesamt
Fossile Referenztechnologien :
gesamt idv. direkt
(AK/a) (AK/a) i (AK/a) (AK/a) | (AK/TWh)®

Wirme:

Olzentralheizung im Mehrfami-

lienhaus (4 Wohneinheiten) 0,001 0,019 0,001 0,020 431
Erdgaszentralheizung im Mehrfa-

milienhaus (4 Wohneinheiten) 0,009 0,012 0,001 0,021 437
Helzva{.erk mit Geblass:b”renner fiir 0.02 047 |+ 013 0,49 445
Nahwiérmenetz — Heizol :

Helzw"erk mit Geblasebrenner fiir 0.10 0.48 0.10 0,58 527
Nahwiarmenetz — Erdgas :

Strom und Wirme:

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk

(GuD), 398 MW, 209 166 1 24 375 188
Strom:

Steinkohlekraftwerk, 500 MW, 523 750 1 220 1273 509

a)

Beschiftigung aus der Bereitstellung von Heizol, Erdgas oder Steinkohle
b)

Beschéftigung, bezogen auf eine TWh Endwérme bzw. eine TWh Strom
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4.2.5 COz-Emissionen

Die Bereitstellung und energetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe in Ver-
brennungs- und Vergasungsanlagen ist, wie auch bei den fossilen Brennstoffen, mit ver-
schiedenen treibhausrelevanten Emissionen verbunden, die zur besseren Vergleichbar-
keit als CO,-Aquivalente dargestellt sind. Da die biogenen Energietriiger "zeitnah" CO,
mittels Photosynthese binden, das bei ihrer thermischen Nutzung wieder freigesetzt
wird, werden diese CO,-Emissionen als nicht klimarelevant eingestuft. Demgegeniiber
haben sich die fossilen Brennstoffe iiber viele hunderttausend Jahre in Lagerstitten ge-
bildet, welche nun ausgeschdpft werden und fiir eine zusétzliche CO,-Anreicherung in
der Atmosphére sorgen. Durch die Substitution fossiler Energietrager durch ,,Erneuer-
bare Energietridger” — hier biogene Energietrager — lassen sich folglich die CO,-Emis-
sionen vermindern.

Die Vorgehensweise bei der Abschédtzung der treibhausrelevanten Emissionen bzw. der
CO,-Aquivalente der Energietriger Heizol, Erdgas, Steinkohle bei der Wirme- und
Stromerzeugung (Strom-Mix) ist im Kap. 1.3, Methodik, zusammengestellt. In Tab. 4.9
sind die treibhausrelevanten Emissionen der vier Modellanlagen zur Warmeerzeugung
aus Heizol und Erdgas dargestellt. Der Vergleich der Warmeerzeugung mit den bioge-
nen Anlagen in den Kapiteln 4.3 bis 4.6 erfolgt mit Heizol (HEL). Fiir die Stromerzeu-
gung wurde jeweils als fossile Referenz das Steinkohlekraftwerk herangezogen.

Tab. 4.9: Kennwerte zu den CO,-Emissionen der fossilen Referenzen
COz-Emissionen
Fossile Referenztechnologien (CO,-Aquivalente)
(Mg/a) (Mg/MWh) ¥

Wirme:

Olzentralheizung im Mehrfamilien- 17 0.348

haus (4 Wohneinheiten) ’

Erdgaszentralheizung im Mehrfami- 12 0.256

lienhaus (4 Wohneinheiten) ’

Heizwerk mit Geblasebrenner fiir

Nahwirmenetz — Heizol 420 0,382

Heizwerk mit Geblasebrenner fiir

Nahwérmenetz — Erdgas 320 0,291

Strom und Wirme:

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk

(GuD), 398 MW, 832.000 0,418

Strom:

Steinkohlekraftwerk, 500 MW, 2.400.000 0,960

¥ In Mg pro MWh Endenergie, bei den Zentralheizungen und den Heizwerken ist dies bezogen auf die

Endwérme, bei den Kraftwerken bezogen auf die erzeugte Strommenge.
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4.3 Bereitstellung und Nutzung von Biogas

Die nachfolgende, differenzierte quantitative Analyse von Verfahren zur Biogasgewin-
nung und -nutzung begriindet sich vor allem aus folgenden Aspekten:

e Es gibt ein groBes Mengenpotenzial an strukturarmen biogenen Rest- und Abfall-
stoffen, das durch die Gewinnung von Biogas bzw. Klirgas flir die energetische
Nutzung erschlossen werden kann (vgl. Kap. 2).

o Die Verfahren der Biogasgewinnung und der energetischen Nutzung von Biogas
sind Stand der Technik. Bestehende Marktpotenziale konnten somit ziigig erschlos-
sen werden.

e Durch den Einsatz von Brennstoffzellen bei der energetischen Nutzung von Biogas
lassen sich voraussichtlich Vorteile beim elektrischen Wirkungsgrad realisieren, die
technische Machbarkeit muss jedoch noch tiiberpriift werden. Aufgrund der hohen
Investition stehen diesem technischen Vorteil gegenwértig jedoch noch deutliche
Wettbewerbsnachteile gegeniiber.

e Bei der Gewinnung und energetischen Nutzung von Biogas tliber Giille bzw. {iber
die Co-Vergérung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist die Landwirtschaft — als
Betreiber dieser Anlagen — nicht nur als Lieferant der biogenen Rest- und Abfall-
stoffe, sondern auch an deren Umwandlung in Endenergie beteiligt. Ahnliches gilt
aus landwirtschaftlicher Sicht derzeit nur noch fiir die energetische Nutzung von ei-
genem Brennholz in Kleinfeuerungsanlagen.

e Im ldndlichen Raum kann sich die Landwirtschaft bei der Co-Vergidrung von struk-
turarmen Bioabfillen — gegeniiber Bioabfall-Vergirungsanlagen oder der Co-Vergi-
rung auf Kliaranlagen — logistische Vorteile erschlieBen. Insbesondere die Moglich-
keit der Ausbringung der anfallenden Faulschlammmengen auf landwirtschaftliche
Flichen ist hierbei von besonderem Vorteil. Die Uberwachung der Unschidlichkeit
dieser Ausbringung muss aber als Voraussetzung gewihrleistet sein.

e Bei den strukturarmen Bioabfillen konnten Kliranlagen zukiinftig, bei gegebenen
freien Faulturmkapazititen, zunehmend zu Konkurrenten um geeignete Substrate fiir
die Co-Vergirung werden. Aufgrund der vorhandenen Technik der Klidrgasgewin-
nung und -verwertung und vorhandener Kapazititen fiir die notige zusitzliche Ab-
wasserreinigung und Faulschlammbehandlung konnen dadurch deutliche Kosten-
vorteile gegeniiber dem Neubau von Bioabfall-Vergirungsanlagen genutzt werden.

Es ist nicht die Intention dieses Kapitels, einen aktuellen Stand des Wissens zu den
Grundlagen der Biogasgewinnung und -verwertung oder zu den unterschiedlichen An-
lagenkonzepten zu geben. Die Beschreibung der unterschiedlichen Anlagentechnik und
-konzepte ist in der Literatur eingehend dokumentiert (vgl. Edelmann und Engeli, 1992;
Edelmann et al., 1993; Schulz, 1996; Wellinger et al., 1991; Wiemer und Kern, 1994).
Dies trifft in gleicher Weise auf die Darstellung der Grundlagen der Biogasgewinnung
und -verwertung zu (vgl. Gosch, 1993; Weiland, 2001, 1999). Dass es hierbei immer
noch Optimierungsmoglichkeiten gibt, beispielsweise hinsichtlich Prozessstabilitdt oder
Wirtschaftlichkeit, ist selbstredend. Im Sinne der Zielsetzung dieser Studie soll viel-
mehr eine aktuelle Analyse zum derzeitigen technischen Stand der Nutzung, zur Wirt-
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schaftlichkeit, zu erzielbaren Beschiftigungseffekten und Beitrdgen zur CO,-Minderung
gegeben werden.

4.3.1 Stand der Nutzung

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2000), das zum 1. April des genannten
Jahres in Kraft getreten ist, hat sich insbesondere auch fiir Biogas die Vergiitung fiir den
ins Netz eingespeisten Strom deutlich gegeniiber den Bedingungen des zuvor giiltigen
Stromeinspeisungsgesetzes (1990/1994) verbessert.

Fiir Anlagen bis 500 kW, wurden bis Ende 2001 nach dem EEG 102,3 €/ MWh fiir den
eingespeisten Strom bezahlt; ab Januar 2002 sind dies 101,0 €MWh,. Im Gegensatz
dazu lag die Einspeisevergiitung nach den Bedingungen des Stromeinspeisungsgesetzes
bei 73,2 €/MWhg (vgl. Kap. 4.1). Folglich hat das EEG zu einer Erhéhung von rd. 40 %
gefiihrt.

Neben dem EEG haben dariiber hinaus die aktuell giiltigen Forderbedingungen des
,Marktanreizprogramms zur Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien (vgl. Stail,
2001) wesentlich zum Zubau bei den Biogasanlagen beigetragen. Das KfW-,, Programm
zur Forderung erneuerbarer Energien® stellt die Darlehensvariante des Marktanreizpro-
gramms des Bundes dar, nach der auch Biogasanlagen gefordert werden. Neben der
Gewihrung einer Zinsverbilligung und tilgungsfreier Anlaufjahre war insbesondere der
zusitzliche Teilschulderlass von Interesse. Mit Anderung der Programmrichtlinie
(Stand: April 2002) wurde dieser Teilschulderlass deutlich reduziert. Nach der aktuellen
Richtlinie wird bei Anlagen bis zu einer installierten Leistung von 70 kW¢, ein Schulder-
lass von 15.000 € pro Einzelanlage gewéhrt (KfW, 2002). Nach der alten Regelung war
dieser Teilschulderlass degressiv gestaffelt und betrug beispielsweise fiir eine Biogasan-
lage mit 10 kW, Anschlussleistung 2.403 €/kW,,. Bei Anlagen mit 100 kW lag dieser
Satz dagegen bei 920 €/kW,; (Oppermann und Hentschel, 2001).

Giille-Vergirung und Giille-Co-Vergiirung

Ende der 80er Jahre gab es in Deutschland nur rd. 90 landwirtschaftliche Biogasanlagen
(vgl. Oheimb, 1993). Ende 1994 (Stand 29.12.1994) waren bereits 184 Anlagen in Be-
trieb (Fachverband Biogas, 1995), nicht zuletzt bedingt durch die Einspeisevergiitung
des produzierten Stroms nach dem Stromeinspeisungsgesetz (s.0.). Nach Abschitzun-
gen des Fachverbandes Biogas (2000a) waren Ende 2000 in Deutschland rd. 1.000
landwirtschaftliche Biogasanlagen in Betrieb, davon ungefidhr 400 in Bayern und iiber
130 in Baden-Wiirttemberg. Abschitzungen des Fachverbandes Biogas (2001) gehen
davon aus, dass Mitte 2001 bereits 1.200 Biogasanlagen in Deutschland in Betrieb wa-
ren.

Urspriinglich wurde bis Ende 2002 eine Anzahl von rd. 1.600 Biogasanlagen angepeilt.
Die vom Fachverband Biogas durchgefiihrte Umfrage ergab dann fiir das Jahresende
2002 eine tatsdchliche Anzahl von 1.900 Anlagen (Fachverband Biogas, 2003).

Eine Auswertung vorliegender Daten des Fachverbandes Biogas (2000b) {iber 404 An-
lagen (Anlagen bis 1995), verglichen mit einer Stichprobe (Oechsner und Knebelspiel,
2000, 1999) von 97 Anlagen (errichtet ab 1995) zeigt, dass die mittlere installierte Leis-
tung der landwirtschaftlichen Biogasanlagen bei 40-50 kW liegen diirfte (vgl. Abb.
4.2). Diese Auswertung von Oechsner und KnebelspieB zeigt ferner, dass rd. 50 % der
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ab 1995 gebauten Biogasanlagen eine installierte Leistung von 20-40 kW, aufweisen,
rd. 23 % liegen zwischen 40 und 70 kW¢;. Die Auswertung der Daten zeigt des Weite-
ren, dass bei rd. 47 % der ab 1995 gebauten Biogasanlagen das Fermentervolumen zwi-
schen 300 und 500 m’ liegt. In dem angefiihrten Stichprobenumfang von 97 Anlagen
sind nur 8 Anlagen enthalten, die ein Fermentervolumen zwischen 1000 und 2000 m’
aufweisen.

200

180

160

140

120 Berlicksichtigte Anlagen: bis 1995, n = 404 B bis 1995
Berlicksichtigte Anlagen: ab 1995,n = 97 | |mab 1995

_ .
<15 <40 <70 <110 <140 <180 <260 <340 <420 >420

Nennleistung in kWe

Quelle: Fachverband Biogas (2000b), Oechsner und KnebelspieR (1999, 2000)

Abb. 4.2:  GroRenverteilung der installierten Leistung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen

Die eigene Auswertung der Daten der Kreditanstalt fiir Wiederautbau (KfW) zur Forde-
rung von Biogasanlagen nach dem Marktanreizprogramm belegen diese Entwicklung
beim Zubau der Anlagen. Hierbei deutet sich an, dass die ab September 1999 bis Au-
gust 2001 bewilligten (insgesamt: 461 Anlagen) und sicherlich teilweise auch schon
gebauten Anlagen zunehmend gréBer wurden (KfW, 2001c). Wie aus Abb. 4.3 ersicht-
lich ist, lag der Anteil der Anlagen <30 kW, bei rd. 26 %, Anlagen zwischen 30 und
100 kW¢ machten 45 % und Anlagen zwischen 100 und 300 kW, 27 % der bewilligten
Anlagen aus. Uber 300 kW, Nennleistung wurden nur 8 Anlagen (rd. 2 %) gefordert.
Die fiir die spéteren 0konomischen Analysen zugrunde gelegten AnlagengroBen sind
entsprechend gekennzeichnet.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse muss man somit bei den landwirtschaftlichen
Biogasanlagen in Deutschland — genauer: Westdeutschland — folglich eher von kleine-
ren Einzelhofanlagen ausgehen. Im Gegensatz dazu gibt es in den Neuen Bundeslén-
dern, aufgrund der vorgegebenen Agrarstruktur, anndhernd 40 grofle Biogasanlagen mit
jeweils deutlich iiber 1000 m® Fermentervolumen.

Im Zusammenhang mit dem rasanten Zubau an Biogasanlagen in Deutschland driangen
sich natiirlich Fragen auf, beispielsweise hinsichtlich der derzeitigen Ausnutzung des
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Giilleautkommens zur Biogasproduktion oder beziiglich des derzeitigen Beitrages von
Biogas zur Stromproduktion.

Geht man von der Annahme aus, dass derzeit rd. 1.500 Biogasanlagen in Deutschland in
Betrieb sind, mit etwa gleicher Aufteilung auf die einzelnen GrdBenklassen wie in
Abb. 4.3 dargestellt, und unterstellt man hierbei durchschnittliche Betriebsdaten fiir die
Biogasanlagen einschlieBlich BHKW, dann wird deutlich, dass derzeit erst rd. 5 % (rd.
8 Mio. Mg FM) des Giilleautkommens (vgl. Kap. 2) zur Biogasproduktion genutzt wer-
den. Die damit einhergehende Netto-Stromproduktion, die sicherlich nur zu Teilen in
das offentliche Netz eingespeist wird, ist mit rd. 0,7 TWhg zu veranschlagen. Der ange-
fiihrte relativ geringe ErschlieBungsgrad ldsst erahnen, welche Zuwachsmdoglichkeiten
bei dieser Technologie noch realisiert werden konnen.
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Abb. 4.3:  GroRenverteilung der nach dem Marktanreizprogramm von der KfW geférderten Biogasan-
lagen in Deutschland (Zeitraum: 09.1999 bis 08.2001)

Bioabfallvergirungsanlagen

Nach einer eigenen im Mairz 2002 bei den zustindigen Behorden der Bundeslidnder
durchgefiihrten Umfrage sind in Deutschland etwas iiber 40 Bioabfall-Vergédrungsan-
lagen in Betrieb (vgl. Tab. 4.10). Diese Anlagen weisen eine Behandlungskapazitit von
rd. 0,82 Mio. Mg FM auf. Der Auslastungsgrad der vorhandenen Kapazititen konnte
nur teilweise angegeben werden. Eine etwas dltere Umfrage (Kern, 2000; Wiemer und
Kern, 1998) kam fiir 1999 zu rd. 40 Bioabfall-Vergidrungsanlagen in Deutschland. Die-
sen Anlagen wurde damals eine Jahreskapazitét von insgesamt 1,2 Mio. Mg FM zuge-
rechnet. In diesen Angaben waren jedoch auch 8 grofle Biogasanlagen enthalten, die
grofBtenteils auf Giillebasis (insgesamt rd. 0,4 Mio. Mg FM) betrieben werden. Nach
Korrektur um diese Giille-Co-Vergdrungsanlagen kann folglich bereits 1999 den Bioab-
fallvergidrungsanlagen eine Kapazitit von 0,8 Mio. Mg FM an Bioabfillen zugerechnet
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werden. Diese Angaben decken sich somit sehr gut mit den Ergebnissen der eigenen
Umfrage. Stellt man die verfiigbare Behandlungskapazitit der Anlagen dem Aufkom-
men an Bioabfillen in Deutschland von 1999 gegeniiber (vgl. Kap. 2), so konnten der-
zeit nur rd. 23 % des Aufkommens in den bestehenden Anlagen behandelt werden (vgl.
Tab. 4.10). Folglich stiinden noch grole Mengen an Bioabfall auch fiir die Co-Ver-
girung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen oder in den Faultiirmen von Kldranlagen
zur Verfliigung (s.a. Kap. 4.4).

Tab. 4.10:  Bioabfallvergarungsanlagen in Deutschland — Ergebnis einer aktuellen Umfrage

Angahl | Kapazitit | Bioabfall- | Bio-und

Bundesland der Kapazitit il.l % des aufkommen | Griinabfall-

Anlagen . Bioabfall- aufkommen

+ aufkommens 1999 1999

(1000 Mg FM/a) (%) (1000 Mg FM) | (1000 Mg FM)
Baden-Wiirttemberg 4 575 13,6 % 422 1.246
Bayern 20 145,7 i 26,9 % 542 1.502
Berlin 49 155
Brandenburg 10 75
Bremen 22 48
Hamburg 40 118
Hessen 2 63,0 20,8 % 303 @ 643
Mecklenburg-Vorpommern i 279 57
Niedersachsen 3 174,0 34,1 % 5119 1.085
Nordrhein-Westfalen 4 75,5 7,9 % 961 1.606
Rheinland-Pfalz 4 102,3 37,6 % 272 446
Saarland 1 21,0 175,0 % 129 25
Sachsen 4 124,0 89,9 % 138 204
Sachsen-Anhalt 1 20 1 42% 95 128
Schleswig-Holstein : 171 245
Thiiringen 1 16,2 26,6 % 61 129
Deutschland 44 821,1 22,6 % 3.636 7.712

¥ Wegen fehlender Aufschliisselung wurde das Bioabfallaufkommen anteilig errechnet.

Quelle: Eigene Umfrage bei den einzelnen Landesbehdrden — Stand: Mérz 2002

4.3.2 Ausgewiihlte Verfahren

Bei der Auswahl der quantitativ zu beschreibenden Verfahren zur Gewinnung und Ver-
wertung von Biogas war es das Ziel, solche Anlagen darzustellen, die repréasentativ fiir
deren GroBenverteilung in Deutschland sind. Die in Tab. 4.11 technisch beschriebenen
Biogasanlagen sind das Resultat dieser Auswahl. In den nachfolgenden Kapiteln werden
diese Anlagen hinsichtlich ihrer technischen und 6konomischen Kennwerte bzw. der
erzielbaren Beitrdge zur CO,-Minderung und zu den moglichen Beschiftigungseffekten
untersucht. Detailliertere Angaben zu diesen Anlagen finden sich in Tabellen im An-
hang zu Kapitel 4.3.
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Wie bereits erwéhnt, soll auf die Vielzahl der technischen Anlagenkonzepte und deren
Beschreibung in dieser Studie nicht weiter eingegangen werden. Wichtiger scheint es in
diesem Zusammenhang zu sein, auf die Bedeutung der Co-Vergérung in landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen einzugehen. Hierbei konnte sich ein direkter Wettbewerb um 6ko-
nomisch interessant erscheinende Co-Substrate (z.B. Flotate, Kiichenabfille, Bioabfille)
zwischen landwirtschaftlichen Biogasanlagen, den Bioabfall-Vergidrungsanlagen und
Klaranlagen ergeben. Dies zwingt dazu, auch die Bioabfall-Vergirungsanlagen in der
Studie mit zu beriicksichtigen. Auf die Co-Vergidrung von Bioabfillen in Faultiirmen
von Kliranlagen wird im nachfolgenden Kapitel 4.4 eingegangen.

Tab. 4.11:  Technische KenngréfRen der Biogasanlagen

Biogasanlagen 2 BHKW J ahre(e;;llg/l;lc)hsatz Nett(()l-\}[’\l)‘;])ltll/l;;(tion
(FermentergroBe in m’) FM ™ oTS | Strom Wirme
(kWe)) insgesamt vergiitet
Giille-Vergirung
200 m’ (1-stufig, mesophil®) 12 | 1.200 108 78 51 93 | 37
600 m’ (1-stufig, mesophil) 32 3.000 270 194 149 222 72
2.500 m’ (2-stufig, mesophil) 136 | 12.500 1.125 810 680 930 217
Giille-Co-Vergirung
200 m’ (1-stufig, mesophil) 22 1.440 164 130 112 193 40
600 m’ (1-stufig, mesophil) 66 3.600 410 326 340 507 84
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 294 | 15.000 1.710 | 1.357 1.544 2.068 281
Bioabfallvergirung b i
?;Togfiftj;sgf’eﬁesg?ﬁiiﬁn 495 | 24.000 | 7.680 | 5376 | 1032 | 3037 | -
?\?ﬁgr‘;Tf‘;‘;ﬁgiﬁ:f;f;‘hoﬁﬂ) 1350 | 25.000 | 8.750 | 7.438 | 6470 | 9.767 9.767

a)
b)

Detailliertere Angaben finden sich in den Tabellen des Anhangs.
Bioabfille (strukturarme, z.B. Kiichenabfille); weitere Co-Substrate (z.B. Flotate) konnten ebenfalls eingebracht
werden.

Giille-Vergarung und Giille-Co-Vergirung

Als Datenbasis flir die ausgewihlten landwirtschaftlichen Biogasanlagen wurden die
bereits oben angefiihrte Auswertung von Oechsner und Knebelspiell (2000, 1999) und
die eigene Auswertung der Daten der KfW (2001c¢) herangezogen. Die als Basisvarian-
ten fiir die Analysen ausgewihlten Anlagengroflen der KfW-Daten sind grau gekenn-
zeichnet (vgl. Abb. 4.3 und Abb. 4.4). Die in Abb. 4.4 dargestellten spezifischen Inves-
titionen fiir den Bau von Biogasanlagen veranschaulichen sehr deutlich ihre Abhéngig-
keit von der AnlagengréB3e — hier angegeben anhand der Grofe der installierten BHKW-

* mesophil: bei konstanten Temperaturen im Bereich von 36 bis 39 °C

3 thermophil: bei konstanten Temperaturen im Bereich von 50 bis 55 °C
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Leistung. Wihrend bei den kleinen Biogasanlagen mit 10-20 kW, die spezifischen In-
vestitionen bei iiber 6.000 €/kW¢ liegen, sinken diese bei Anlagen in der GroBenklasse
50-100 kW, auf rd. 3.000 €/kW,.

Mit der in dieser Abbildung dargestellten Regressionsfunktion wurden jeweils die spe-
zifischen Investitionen der analysierten Giille-Biogasanlagen abgeleitet. Die Aufteilung
auf einzelne Bau- und Maschinenteile wurde anhand der Auswertung von Oechsner und
Knebelspiel (2000, 1999) und der vorliegenden Praxisdaten aus Bayern durchgefiihrt.
Die Investitions- und Betriebsdaten fiir die BHKW wurden fiir alle Anlagen einheitlich
nach Angaben der aktuellen BHKW-Datensammlung von ASUE (2001) angesetzt. Zu-
sdtzlich konnte fiir detailliertere Fragestellungen auf Investitions- und Betriebsdaten von
rd. 30 Biogasanlagen aus Bayern zuriickgegriffen werden.

9.000

N Anzahl der ausgewerteten Biogasanlagen mit Forderzusage von der KfWw : 438

~ 8000 T— \ (Bewilligungszeitraum: 09.1999 bis 08.2001)
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Quelle: Mitteilung der KfW vom 26.09.2001, eigene Auswertung

Abb. 4.4:  Spezifische Investitionen der nach dem Marktanreizprogramm von der KfW geférderten
Biogasanlagen

Die ausgewihlten Anlagengrofen zur Giillevergirung von 200, 600 und 2.500 m® Fer-
mentervolumen bzw. von 12, 32 und 136 kW, BHKW-Leistung geben ein sehr gutes
Abbild der in Deutschland vorherrschenden GroBBenverteilung bei den realisierten bzw.
in Bau befindlichen Biogasanlagen wieder. Bei diesen reinen Giilleanlagen entspricht
dies — gemessen am eingesetzten Giilleautkommen — einem Viehbestand von rd. 70,
170 und 700 GroBvieheinheiten (GVE). Die viehhaltenden Betriebe in Deutschland, mit
einer Fliachenausstattung in der GroBenklasse von 30-50 ha, 50-100 ha und >100 ha
landwirtschaftlich genutzter Flache (LF), weisen einen Viehbestand von rd. 40, 80 bzw.
200 GVE auf (BML, 2000). Laut Agrarbericht 2001 bewirtschaften derzeit die viehhal-
tenden Haupterwerbsbetriebe im Durchschnitt rd. 50 ha LF (BMVEL, 2001). Diese An-
gaben verdeutlichen, dass die in dieser Studie analysierten Biogasanlagen eher den mitt-
leren und groBeren bzw. ganz groBen viehhaltenden Betrieben zuzuordnen sind.

Auf die detaillierte Analyse von Biogas-Gemeinschaftsanlagen — hier betreiben mehrere
landwirtschaftliche Betriebe gemeinsam eine grole Biogasanlage und transportieren
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ihre Giille zu dieser Anlage — wird in dieser Studie verzichtet. Die Griinde hierfiir liegen
in der meist fehlenden Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, wie die spéter angefiihrte
tiberschldgige Abschitzung zeigen wird (vgl. Kap. 4.3.3, ,,Wirtschaftlichkeit®). Es sind
in erster Linie die hohen zusétzlichen Transportkosten, die einem solchen Konzept ent-
gegenstehen. Dariiber hinaus sind fiir die Einhaltung hygienischer Mindestanforderun-
gen zusitzliche Aufwendungen nétig, um das Risiko einer Verbreitung von Krankheits-
erregern auf die beteiligten viehhaltenden Betriebe zu verhindern.

Bei der Giille-Vergidrung und der Co-Vergirung von strukturschwachen Bioabfillen
(z.B. Kiichenabfillen) in Giille-Biogasanlagen wurde vom 1-stufigen, mesophilen An-
lagenbetrieb ausgegangen. Nur bei den groBeren Anlagen wird im 2-stufigen Betrieb
— Trennung der Hydrolysestufe von der eigentlichen Methanisierung — gefahren.

Bei der Giille-Co-Vergéirung wurde einheitlich angenommen, dass bei gleichbleibenden
Fermentervolumina zur Giille zusétzlich 20 % (von der FM) Bioabfall (Kiichenabfille)
mit vergoren werden. Hierbei wurde von aufbereiteten Co-Substraten (z.B. Zerkleine-
rung, Abscheidung von Storstoffen) mit einem TS-Gehalt von 21 % bzw. einem oTS-
Gehalt von 92 % (in % TS) ausgegangen.

Die durchschnittliche Verweilzeit des Substrates im Reaktor lag bei der Giille-Vergé-
rung und Co-Vergirung zwischen 45 und 65 Tagen, bei einer durchschnittlichen Raum-
belastung pro Tag von 0,9 bis 1,8 kg oTS pro m’ Fermentervolumen. Weitergehende
KenngrdéBen zu diesen Anlagen finden sich in den Tabellen des Anhangs.

Unter der Rubrik ,,Netto-Produktion® ist in Tab. 4.11 dargestellt, welche Strom- und
Wirmemengen netto — nach Abzug der in der Biogasanlage bendtigten Prozessenergie —
zur Verfiigung stehen. Es wird unterstellt, dass der Strom ins 6ffentliche Netz einge-
speist wird. Es muss angefiigt werden, dass nur ein Teil der verbleibenden Netto-
Wirme innerbetrieblich verwertet wird, wodurch es zu Einsparungen von Heizol (dies
wurde jeweils unterstellt) kommt. Dieser Anteil der Warme aus der Netto-Produktion ist
in der Spalte ,,vergiitet™ aufgefiihrt.

Die Auswertung zeigt (vgl. Tab. 4.11), dass die produzierte Warme der BHKW mit ei-
nem Anteil zwischen 10 % (GroBanlage, Co-Vergérung) und 25 % (Kleinanlage, Giille-
Vergirung) zur Bereitstellung von Wirme (inkl. Warmwasser) innerhalb des landwirt-
schaftlichen Betriebes (aulerhalb der Biogasanlage) genutzt werden kann. Bezogen auf
die — nach Abzug der bendtigten Prozesswiarme — verbleibende Nettowdrme entspricht
dies rd. 15 % (GroBanlage) bzw. 40 % (Kleinanlage). Anhaltspunkte fiir die realisierte
Nutzung der verbleibenden Nettowdrme wurden aus der Auswertung der Betriebserfah-
rung von rd. 30 Biogasanlagen in Bayern hinsichtlich der Heiz6l- und Brennholzerspar-
nis abgeleitet. Zusétzlich wurde hierbei die Auswertung von Oechsner und Knebelspiefl
(2000, 1999) beriicksichtigt.

Im Zusammenhang mit der Wirmenutzung ist auf die generelle Frage hinzuweisen, in-
wieweit durch bessere Warmenutzungskonzepte eine insgesamt bessere Brennstoffnut-
zung erzielt werden kann. Hierbei ist neben den fehlenden Warmeabnehmern vor allem
der Gleichzeitigkeitseffekt zu beriicksichtigen. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass
bei der moglichen Wirmeabgabe zur Raumheizung im Winter gleichzeitig ein hoher
Prozesswiarmebedarf zur Heizung des Fermenters besteht. In diesem Zusammenhang ist
die Bioabfall-Vergdrungsanlage Valorga ein Ausnahmefall, da hier ein Anschluss an ein
stadtisches Fernwirmenetz besteht.
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Bioabfallvergirung

Aufgrund der sehr kleinen Anzahl an Bioabfall-Vergidrungsanlagen in Deutschland
— etwas iiber 40 Anlagen — kann eine Auswahl bei diesen Anlagen zur Biogasgewin-
nung nur exemplarisch getroffen werden und erhebt somit keinesfalls den Anspruch auf
Reprisentativitit. Die in den nachfolgenden Tabellen dargestellten Ergebnisse zur Bio-
abfallvergidrung resultieren aus der Analyse zweier konkreter Anlagen, die in den Jahren
1999 bzw. 2000 in Betrieb gingen und hinsichtlich ihrer Behandlungskapazitit von
rd. 25.000 Mg Bioabfall pro Jahr als groBere Anlagen einzustufen sind. Bei diesen Bio-
abfall-Vergédrungsanlagen handelt es sich jeweils um ein Praxisbeispiel fiir eine Nass-
fermentation (nach BTA, 2-stufig, mesophil) und fiir eine Trockenfermentation (Valor-
ga, 1-stufig, thermophil). Eine weitergehende technische Beschreibung dieser Bioabfall-
Vergirungsverfahren, im Vergleich mit weiteren Verfahren, gibt der Ubersichtsartikel
von Tidden (1992). Wie die Ergebnisse zeigen, unterscheiden sich die beiden Bioabfall-
vergdrungsanlagen deutlich hinsichtlich der Netto-Produktion an Strom und Wérme.

4.3.3 Wirtschaftlichkeit

In der nachfolgenden Tab. 4.12 sind die Ergebnisse der Analysen zur Wirtschaftlichkeit
der Biogasgewinnung und -verwertung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen und Bio-
abfallvergidrungsanlagen dargestellt.

Giille-Vergirung und Giille-Co-Vergiirung

Bei der Analyse der landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird zundchst angenommen,
dass sie ausschlieBlich mit Giille betrieben werden. Daran schliefen sich Abschitzun-
gen zu den O6konomischen Auswirkungen der Mitvergdrung von Co-Substraten (z.B.
Kiichenabfille) in diesen Giille-Anlagen an.

Nach der dkonomischen Bewertung des ins Netz eingespeisten Stroms — anhand der
abgeleiteten Stromkosten in einem neu gebauten Steinkohlekraftwerk (44,5 € MWhg|) —
und der Warme anhand des eingesparten Heizols (26 €MWh Wirme) verbleiben ge-
geniiber der fossilen Referenz deutliche Mehrkosten (vgl. Tab. 4.12).

Beim Vergleich der Stromgestehungskosten — hierbei ist die aullerhalb der Biogasanla-
ge nutzbare Wirme (,, Warmegutschrift) bereits beriicksichtigt — mit der Einspeisever-
giitung nach EEG von 101 €/ MWhg (seit 01.01.02 fiir Anlagen <500 kW¢)) wird deut-
lich, dass unter den derzeitigen Rahmenbedingungen nur grofe Giille-Biogasanlagen
wettbewerbsfdhig sind.

Vor diesem Hintergrund scheint es auf den ersten Blick sinnvoll, die Giille von kleine-
ren landwirtschaftlichen Betrieben zu groBlen Biogas-Gemeinschaftsanlagen zu fahren,
um dort Kosten- und Effizienzvorteile zu erschlieen. Eine einfache Abschitzung an-
hand des Vergleichs der kleinen Giille-Biogasanlage (200 m® Fermenter bzw. 70 GVE)
mit der groBen Biogasanlage (2500 m® Fermenter bzw. 700 GVE) — die nun als Biogas-
Gemeinschaftsanlage betrieben wird — verdeutlicht, dass dieses Konzept aufgrund der
zusétzlichen Transportkosten Okonomisch schlechter abschneidet. Je Mg TM Giille
konnen zwar die Gesamtkosten auf der groflen Biogasanlage von 103 € auf rd. 53 € ge-
senkt und aufgrund hoherer Effizienz in der Verstromung ein um rd. 13 €/ Mg TM hohe-
rer Erlos und somit ein Vorteil von insgesamt 63 €/Mg erzielt werden. Dies reicht je-
doch nicht aus, die zusétzlichen Transportkosten (vgl. Kap. 3.6, ,Bereitstellung ins-
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gesamt™) von 85 €/Mg TM zu einer beispielsweise 10 km entfernten Biogas-Gemein-
schaftsanlage abzudecken.

Tab.4.12:  Kennwerte zur Okonomie der Biogasanlagen

Investi- Gesamtkosten Gestehungskosten | Mehrkosten
Biosasanlasen ® tion T dv. R b | 2ur fOSSilel)l
g g E Kapital- Strom ‘?/]ar.l.lle Referenz ©
i Kosten (Vergiitung)
(Fermentergrof3e in m3) (1.000 €) | (1.000 €/a) i (1.000 €/a) | (€/MWh,)) | (€/MWh) (€/MWhy))
Giille-Vergirung
200 m® (1-stufig, mesophil) 73 11,1 i 6,9 198 26 154
600 m® (1-stufig, mesophil) 134 21,21 12,6 130 26 86
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 380 59,1 36,3 79 26 34
Giille-Co-Vergirung ¢
200 m* (1-stufig, mesophil) 111 19,7 10,4 166 26 121
- inkl. Erl6se fiir Co-Substrat 102 26 57
600 m* (1-stufig, mesophil) 213 40,6 20,0 113 26 68
- inkl. Erlése fiir Co-Substrat 60 26 15
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 631 124 59,7 75 26 31
- inkl. Erlése fiir Co-Substrat 27 26 -18
Bioabfallvergéirung '
2.400 m® Nassfermentation :
17. 2. VoL 2. - 2.662
(BTA: 2-stufig, mesophil) 7:900 790 ' 760 707 06
- inkl. Abfallerlds © ; 31 - -14
4.000 m’ Trockenfermentation )
9.880 | 1.830 1 960 252 20¢ 208
(Valorga: 1-stufig, thermophil) '
- inkl. Abfallerlos ” 5 -57 209 -101

Y Teilweise gerundete Angaben. Detaillierte Angaben finden sich in den Tabellen des Anhangs zu diesem Kapitel.

b Vergiitung bemessen am eingesparten Heizol fiir Kleinverbraucher

) Mehrkosten gegeniiber Stromgestehungskosten von 44,5 €/MWh,, in einem neu gebauten Steinkohlekraftwerk
9 Unterstellte Erlése fiir die Abnahme des Co-Substrats: 30 €/Mg FM Co-Substrat

9 Abfallerlés von 115 €/Mg Bioabfall

D Abfallerls von 80 €/Mg Bioabfall

®  Vergiitung bei Einspeisung ins Fernwirmenetz

Ein Restschulderlass nach dem aktuellen KfW-Programm (KfW, 2002) von 15.000 €
— zahlbar bis zu einer Anlagengrofle von 70 kW, — wiirde beispielsweise bei der mittle-
ren Anlagengrofle (vgl. Tab. 4.12) die verbleibenden Stromgestehungskosten zwar von
130 auf 119 €/ MWh, senken, zur aktuell giiltigen Stromeinspeisungsvergiitung bestiin-
de aber immer noch eine Differenz von 18 €/ MWh,. Hier deutet sich offensichtlicher
Handlungsbedarf an, um gerade den Zubau von kleineren Biogasanlagen in den viehhal-
tenden Betrieben zu fordern. Je nach Anlagengrof3e miisste der Restschulderlass aller-
dings mehr als verdoppelt werden.

Durch die zusitzlich erzielbaren Erlose iliber die Abnahme der Co-Substrate kdnnen
aber auch heute schon kleinere Biogasanlagen — unter den Rahmenbedingungen des
EEG und des Marktanreizprogramms — an die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit gelangen,
wie die Ergebnisse in Tab. 4.12 belegen.
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Als erzielbarer Co-Substrat-Erlos frei landwirtschaftlicher Biogasanlage wurde hierbei
von 30 €/Mg FM fiir aufbereiteten Bioabfall (Kiichenabfille) ausgegangen. Die Ab-
nahmeerldse konnen je nach Substrat und den regionalen Gegebenheiten (Verhiltnis
von Angebot zu Nachfrage) zwischen 25 und 100 €/ Mg FM schwanken, wie vorliegen-
de Betriebsergebnisse aus Bayern fiir 1998-2000 zeigen. Fiir die Abnahme von Flotaten
wurden beispielsweise 15 €/Mg bezahlt, fiir Speisereste 25-30 €/Mg FM und fiir Bioab-
fall 100 €/Mg FM. Eine Auswertung dieser Praxisbetriebe zeigte ferner, dass diese er-
zielbaren Erlose die Stromeinspeisungsvergiitung und die innerbetriebliche Warmever-
giitung teilweise sogar iibersteigen. Aktuell ist aber die Tendenz festzustellen, dass die
erzielbaren Substraterlose zuriickgehen (aufgrund der zunehmenden Nachfrage) und
somit die Erlose aus der Stromeinspeisung und Warmevergiitung die Erldssituation ins-
gesamt wieder dominieren.

Eine Aufschliisselung der Stromgestehungskosten (netto) und die relativen Beitrdge zu
deren Deckung aus den Warmeerldsen bzw. Erlosen aus der Abnahme des Co-Substrats
bzw. des Bioabfalls (s. Bioabfallvergidrung) sind in Abb. 4.5 dargestellt. Die Hohe der
verbleibenden Stromgestehungskosten — nach Abzug der oben angefiihrten Erlose — ist
in dieser Abbildung zusitzlich als Absolutwert (€/MWh,) mit angegeben (s.a. Tab.
4.12). Wie aus den Ergebnissen ersichtlich, werden die Stromgestehungskosten durch
die Kapitalkosten dominiert, bei den Giille-Vergédrungsanlagen haben sie einen Anteil
von rd. 60 %. Bei den Giille-Co-Vergérungsanlagen liegen sie im Bereich von 50 %.

Die Personalkostenanteile liegen im Bereich von 15-22 %, eine Ausnahme ist hierbei
die teure BTA-Bioabfallvergdrungsanlage; hier betragt der Personalkostenanteil nur 8 %
an den Gesamtkosten.

Wie aus der Abb. 4.5 ebenfalls ersichtlich ist, tragen die realisierten Warmeerldse nur
zwischen 5 und 11 % zur Deckung der Gesamtkosten bei, wobei der Anteil von 11 %
(Valorga-Bioabfallvergdrungsanlage) eher einen giinstigen Ausnahmefall darstellt, da
hier ein Anschluss an ein Fernwérmenetz besteht und eine vollstindige Warmenutzung
unterstellt wurde. Wie bereits erwéhnt, sind fiir die Kostendeckung vor allem die Erldse
aus der Abnahme der Co-Substrate von besonderem Interesse. Sie tragen bei der Giille-
Co-Vergdrung — je nach Anlagengrofle — mit rd. 40-60 % zur Kostendeckung bei.

Bei den Bioabfallvergdrungsanlagen werden die Gesamtkosten zu rd. 100 % bzw.
rd. 110 % durch den eingenommenen Abfallerlos abgedeckt. Dieser Betrag wird von
der jeweiligen Kommune an den Betreiber der Anlage fiir die Behandlung und Entsor-
gung der Bioabfille bezahlt. Der zusétzlich realisierte Warmeerlos trigt zu einer weite-
ren Verbesserung dieser Situation bei.

Wie aus Abb. 4.5 anhand der verbleibenden Stromgestehungskosten ersichtlich ist, stel-
len sich die groBeren Giille-Co-Vergéirungsanlagen, vor allem aber die Bioabfallverga-
rungsanlagen aufgrund der langfristig gesicherten Abfallerldse, sehr giinstig dar, insbe-
sondere auch mit Blick auf die nach dem EEG gewéhrte Vergiitung fiir den eingespeis-
ten Strom.
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-140% - betragen 44,5 €/ MWha.
Abb. 4.5:  Stromgestehungskosten aus Biogas — Aufschliisselung der Kosten und Beitrdge zur Kosten-
deckung
Bioabfallvergirung

Verglichen mit den Anlagen zur Giille-Vergirung bzw. zur Giille-Co-Vergérung sind
die Investitionen fiir Bioabfallvergdrungsanlagen um ein Mehrfaches hoher. Mal3geblich
hierfiir diirfte sein, dass nicht auf bereits vorhandene Infrastruktur (z.B. Wege, Lagerbe-
hiltnisse, usw.) zuriickgegriffen werden kann, sondern vielmehr eine Anlage neu auf
der ,,griinen Wiese* errichtet werden muss. Insbesondere sind es aber die spezifischen
Anforderungen, z.B. hinsichtlich Annahme und Zwischenlagerung der Bioabfille, Ab-
wasser- und Abluftbehandlung, Nachbehandlung des Girsubstrates oder die Rdume fiir
die Verwaltung und Belegschaft, die zu solch hohen Investitionen fithren. Dass sich
dabei die Investitionen bei Anlagen mit nahezu gleicher Kapazitdt um den Faktor zwei
unterscheiden konnen, ist ein Beleg fiir diese lokalen Spezifika (vgl. Tab. 4.12).
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Da die Kapitalkosten in starkem MaBle die Gesamtkosten bestimmen (vgl. Abb. 4.5),
fiihrt dies dazu, dass die Stromgestehungskosten bei den dargestellten Bioabfallvergi-
rungsanlagen zunichst in keiner Weise einem Vergleich mit der Giille-Vergirung bzw.
Giille-Co-Vergirung standhalten. Aufgrund der bereits genannten Spezifika sind diese
Anlagen auch nicht zur Stromerzeugung ausgerichtet, vielmehr steht die iibergeordnete
Funktion der Abfallbehandlung und -entsorgung im Vordergrund. Die dargestellten
Bioabfallvergdrungsanlagen werden sowohl in kommunaler als auch in privater Regie
betrieben und stellen folglich dem Abfallentsorger die gesamten Behandlungskosten in
Rechnung.

Fiir die Ubernahme dieser Funktion wird z.B. bei der BTA-Anlage von der drtlichen
Kommune — abgesichert durch entsprechend langfristige Vertrige — eine Entschidigung
(,,Abfallerl6s*) von 115 € pro Mg angelieferten Bioabfalls bezahlt. Bei der Valorga-
Anlage erhilt der Betreiber 80 €/Mg. Wie die eigenen Analysen zeigen, kann hierdurch
nahezu volle Kostendeckung bzw. sogar eine Kosteniiberdeckung erreicht werden. Die
Ergebnisse aus Tab. 4.12 zeigen, dass nach Beriicksichtigung der Abfallerlose die
Stromgestehungskosten bei 31 €/MWhg bzw. bei -57 €/ MWh,, liegen. Wird fiir diesen
Strom noch eine Vergiitung angesetzt, die den Stromgestehungskosten in einem neuen
Steinkohlekraftwerk entsprechen (44,5 €/ MWhg), dann ist zu hinterfragen, ob und wie-
weit flir diese Anlagen das EEG entsprechend angepasst werden miisste.

Der tiiber die Stromeinspeisung erzielbare Erlds ist bei der BTA-Anlage aufgrund der
geringen Netto-Stromproduktion nur von untergeordneter Bedeutung und trégt rd. 4 %
zur Kostendeckung bei; bei der Valorga-Anlage sind dies rd. 30 %. Diese Anlage stellt
sich hinsichtlich der erzielbaren Kosteniiberdeckung deutlich als die giinstigste Variante
dar.

Als Fazit aus den durchgefiihrten Analysen deutet sich an, dass vermutlich viele kleine-
re Biogasanlagen einer kritischen Uberpriifung durch eine Vollkostenrechnung nicht
standhalten konnten. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn in diesen Anlagen keine
Erlse iiber den Einsatz von Co-Substraten erwirtschaftet werden konnen. Im Zusam-
menhang mit der anstehenden Novellierung des EEG bzw. durch eine entsprechende
Differenzierung beim Marktanreizprogramm konnte diesen unterschiedlichen Wettbe-
werbsverhéltnissen, in Abhingigkeit von der Anlagengro3e und den eingesetzten Sub-
straten, besser Rechnung getragen werden.

4.3.4 Beschiftigungseffekte

In Tab. 4.13 ist dargestellt, welche Beschéftigungseffekte — Anzahl der Arbeitskrifte
(AK) pro Jahr — mit der Bereitstellung und Nutzung des ,,Bioenergietrigers® Biogas
verbunden sind. Wie in Kapitel 1.3 (Methodik) erldutert, verbergen sich hierbei unter
der Rubrik ,,direkt” jene Beschéiftigungseffekte, die mit dem Betrieb der Anlagen zu-
sammenhéngen.

Dem Beschiftigungseffekt bei der Bioenergie ist in der Spalte ,,Fossile Referenz* ge-
geniibergestellt, in welchem Umfang iiber den substituierten Kohlestrom bzw. iiber das
eingesparte Heizol Arbeitskrifte freigesetzt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurde die verbleibende Mehrbeschéftigung — nach Abzug der substituierten Beschéfti-
gung bei den fossilen Referenzen — zusitzlich auf die aus der Bioenergie (Biogas) pro-
duzierte Netto-Strommenge (TWh,) bezogen.
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Tab. 4.13:  Beschaftigungseffekte bei Biogasanlagen

Bioenergie Fossile Mehrbeschéiftigung
Biogasanlagen ¥ Referenz Bioenergie
abzgl. foss. Referenz
dv.
gesamt : direkt gesamt
(FermentergroBe in m®) (AK/a) | (AK/a) (AK/a) (AK/a) (AK/TWhy)
Giille-Vergirung
200 m® (1-stufig, mesophil) 0,17 0,08 0,03 0,14 2.730
600 m® (1-stufig, mesophil) 0,33 i 0,17 0,08 0,25 1.680
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 0,78 0,33 0,35 0,43 630
Giille-Co-Vergirung :
200 m® (1-stufig, mesophil) 0,35 0,21 0,06 0,29 2.640
600 m’ (1-stufig, mesophil) 0,75 0,45 0,18 0,57 1.690
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 21 12 0,8 1,3 870
Bioabfallvergirung I
2.400 m® Nassfermentation
(BTA: 2-stufig, mesophil) 28 ’ 0.5 27,3 26500
4.000 m® Trockenfermentation
(Valorga: 1-stufig, thermophil) 23 10 3,5 19,5 3.080

Teilweise gerundete Angaben. Detailliertere Angaben finden sich in den Tabellen des Anhangs zu diesem Kapi-
tel.

a)

Als Vergleichsgrofle zur Einordnung mag hierbei dienen, dass mit dem Referenz-Stein-
kohlekraftwerk (einschlieBlich Kohlebereitstellung) ein Beschiftigungseffekt von
rd. 500 AK/TWhg verbunden ist.

Bei der erzielten Mehrbeschéftigung sind dhnliche anlagengroBenabhingige Effekte
erkennbar wie bei den Mehrkosten (vgl. Tab. 4.12). Mit steigender Anlagengréf3e neh-
men nicht nur die Mehrkosten gegeniiber der fossilen Referenz sondern auch die Mehr-
beschiftigung ab. Bei der BTA-Bioabfallvergidrungsanlage ergibt sich aufgrund der
—im Vergleich zur Valorga-Anlage — um rd. den Faktor 6 geringeren Netto-Strompro-
duktion (vgl. Tab. 4.11) im Umkehrschluss die dargestellte hohe Mehrbeschiftigung pro
TWhg (vgl. Tab. 4.13).

Bei den landwirtschaftlichen Biogasanlagen riihren die Beschiftigungseffekte aus-
schlieBlich aus dem Bau und Betrieb der Anlage her. Zusétzliche Beschéftigungseffekte
konnen erzielt werden, wenn die Aufarbeitung der als Co-Substrat verwendeten bioge-
nen Abfille auf dem landwirtschaftlichen Betrieb selbst durchgefiihrt wird. Die mit der
Erstellung dieser Anlagen verbundene Beschéftigung (indirekt) trdgt — je nach Anla-
gengrofle — mit rd. 40 bis 60 % zu diesen Beschiftigungseffekten bei.
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4.3.5 CO;-Minderung und CO,-Minderungskosten

Wie bereits néher ausgefiihrt (vgl. Kap. 1.3) wurde der Beitrag zur CO,-Minderung dar-
an gemessen, in welchem Umfang elektrischer Strom aus einem Steinkohlekraftwerk
und Heizol (HEL) in einer Heizungsanlage substituiert werden kdnnen. Zur besseren
Vergleichbarkeit ist in Tab. 4.14 neben der absoluten Hohe der erzielten CO»-
Minderung zusitzlich die spezifische CO,-Minderung (Mg CO,-Aq./MWh,|) angege-
ben. Hierbei wurde die Minderung auf die Netto-Produktion an Strom (vgl. Tab. 4.11)
bezogen. Verglichen auf dieser Basis, liegt die erzielbare spezifische CO,-Minderung,
je nach Technologie, zwischen rd. 0,8 und 1,5 Mg CO,-Aq./MWh,. Bestimmend fiir
diese Spanne ist das AusmaB, wieweit fossil bereitgestellte Warme substituiert werden
kann. Der Wert von 1,5 Mg CO,-Aq./MWh wird in der Valorga-Bioabfallvergirungs-
anlage nur deshalb erzielt, weil hier ein Anschluss an ein Fernwirmenetz besteht und
davon ausgegangen wird, dass die gesamte Wiarmemenge aus dem Biogas-BHKW ge-
nutzt werden kann. Die BTA-Bioabfallvergdrungsanlage ist mit einem Wert von 0,8 Mg
CO,-Aq./MWh, das Gegenbeispiel, da hier keine substitutionsrelevante Wiarmenutzung
realisiert wird bzw. moglich ist.

Tab. 4.14:  Kennwerte zu CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten

Biogasanlagen 2 COZ-I}/Iin.derung CO,-Minderungs-
(CO,-Aquivalente) kosten
Gesamt Spezifisch
(FermentergroBe in m’) (Mg/a) (Mg/MWh,,) (€/Mg CO,-Aquivalente)
Giille-Vergirung
200 m® (1-stufig, mesophil) 62 1,21 127
600 m® (1-stufig, mesophil) 168 1,13 76
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 730 1,08 32
Giille-Co-Vergirung
200 m® (1-stufig, mesophil) 120 1,07 114
- inkl. Erlose fiir Co-Substrat 54
600 m® (1-stufig, mesophil) 350 1,03 66
- inkl. Erl6se flir Co-Substrat 15
2.500 m® (2-stufig, mesophil) 1.550 1,01 31
- inkl. Erl6se fiir Co-Substrat -18
Bioabfallvergirung
3 -
el B
- inkl. Abfallerlos -16
4. m® Trockenfermentation
(\?zﬁ(())rga: I—Z:u;g,ihe:m?;}?il) 9:520 147 4
- inkl. Abfallerlos -69

9 Teilweise gerundete Angaben. Detailliertere Angaben finden sich in den Tabellen des Anhangs zu diesem Kapi-

tel.
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Wiirde bei den Betrachtungen zur CO,-Minderung zusitzlich noch beriicksichtigt, dass
bei der bisherigen Lagerung von Giille bereits Methan in die Umwelt entweicht, was
durch die Biogasgewinnung vermieden oder zumindest vermindert wiirde, dann miisste
der Beitrag zur CO,-Minderung deutlich hoher angesetzt werden, als dies die Tab. 4.14
wiedergibt. Wird beispielsweise von der Annahme ausgegangen, dass 5 % des im Fer-
menter erzielten Biogasertrages ansonsten emittiert wiirde, dann kénnte dieser Anteil im
Sinne einer vermiedenen CHy-Emission der Biogasnutzung als ,,Gutschrift* zugerechnet
werden. Aufgrund der um den Faktor 21 hoheren Treibhauswirksamkeit (GWP o) des
CH,, verglichen mit CO,, wire dieser Effekt besonders ausgepriagt. Aus einer verein-
fachten Abschétzung hierzu kann folgendes Fazit gezogen werden: Wiirde von dieser
5 %-Annahme bei der CHs-Emission ausgegangen, dann konnte durch deren Vermei-
dung die durch die Substitution fossiler Energietriger realisierte CO,-Minderung noch-
mals — je nach Anlagengro3e — um rd. 25-30 % erhoht werden. Umgekehrt wiirden die
CO,-Minderungskosten entsprechend gesenkt.

Stellt man die erzielte CO,-Minderung den Mehrkosten zur fossilen Referenz gegeniiber
(vgl. Tab. 4.12), dann kann auf Basis der CO,-Minderungskosten dargestellt werden,
wie teuer die jeweilige Technologie bei der Verfolgung einer CO,-Minderungsstrategie
ist. Mit der reinen Giille-Vergirung lassen sich CO,-Minderungskosten zwischen
rd. 30 € (GroBanlage) und 130 € (Kleinanlage) pro Mg CO,-Aq. realisieren. Werden
zusétzlich Co-Substrate eingesetzt und die hierdurch erzielbaren Erlose mit einbezogen,
reduzieren sich diese Kosten auf rd. -20 € (GroBanlage) bzw. rd. 55 € (Kleinanlage) pro
Mg CO,-Aq. Bei den Bioabfallvergirungsanlagen ist diese Situation unter Beriicksich-
tigung der eingenommenen Abfallerldse noch giinstiger.

Abschitzungen im Zusammenhang mit CO,-Minderungsszenarien zeigen (vgl. BMWi,
2001; Enquete-Kommission, 1990; Fahl et al., 1995), dass bei einem CO,-Minderungs-
ziel von 25 % oder gar 40 % CO,-Minderungskosten zwischen 50-100 €/Mg CO,-Aq.
noch zu akzeptieren sind (vgl. Kap. 5.4). Vor diesem Hintergrund stellen sich die CO,-
Minderungskosten bei der Biogasgewinnung (vgl. Tab. 4.14) als sehr giinstig dar. Gera-
de unter dem Blickwinkel der moglicherweise zusétzlich vermiedenen Methan-
Emissionen wire eine weitere Forderung und ein verstdrkter Zubau in diesem Anlagen-
bereich nur zu begriilen. Diese CO,-Minderungsmdglichkeiten lassen sich bei einer
besseren Wiarmenutzung noch deutlich erh6hen. Neben den fehlenden infrastrukturellen
sind es hier oft die 6konomischen Rahmenbedingungen (z.B. erzielbare Warmeerlose),
die einer solchen Entwicklung entgegenstehen.

4.3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit deuten an, dass vermutlich viele der kleinen Bio-
gasanlagen in Deutschland, die nahezu ausschlieflich auf Giillebasis betrieben werden,
einer kritischen Uberpriifung durch eine Vollkostenrechnung nicht standhalten konnten.

Die Co-Vergirung von nichtlandwirtschaftlichen biogenen Rest- und Abfallstoffen bie-
tet hier die Moglichkeit, die Wettbewerbsfahigkeit deutlich zu verbessern. Wie aktuelle
negative Beispiele belegen, miisste jedoch der Einsatz der Co-Substrate einer regelma-
Bigen Uberwachung unterzogen werden, um Missbrauch vorzubeugen.

Auf die Analyse des Einsatzes von Brennstoffzellen zur Biogasverwertung wurde ver-
zichtet. Nicht zuletzt wegen der hohen spezifischen Investitionen fiir die Brennstoffzelle
und die hierfiir notige aufwendige Gasreinigung diirfte diese Technologie erst mittelftis-
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tig auf groBBen Biogasanlagen Eingang finden. In dhnlicher Weise diirfte dies auch fiir
die Bereitstellung von ins Erdgasnetz einspeisefdhigem Biogas zutreffen. Da in beiden
Anwendungsfeldern aktuelle Untersuchungen laufen, ist davon auszugehen, dass hierzu
in 1-2 Jahren belastbarere Ergebnisse vorliegen, als derzeit abzuschétzen sind.

Unter dem Blickwinkel der Minderung von treibhausrelevanten Emissionen werden
durch die Biogasgewinnung und -nutzung sehr effiziente und kostengiinstige Moglich-
keiten geboten. Neben der alleinigen Substitution fossiler Energietrdger geht mit der
Biogasnutzung zusitzlich auch eine Minderung der bisher von der Land- und Abfall-
wirtschaft verursachten Methanemissionen einher. Unter diesem Blickwinkel betrachtet,
scheint eine Forderung dieser Technologien besonders gerechtfertigt.

Eine verbesserte Warmenutzung — nicht zuletzt aufgrund entsprechender 6konomischer
Anreize — konnte auch bei dieser Technologie den Beitrag zur CO,-Minderung deutlich
erhohen. Insbesondere diirften es aber infrastrukturelle Hemmnisse sein, die einer sol-
chen Entwicklung entgegenstehen und abgebaut werden miissten.

Das technische Potenzial der Biogasnutzung ist derzeit zu rd. 5 % erschlossen. Auf-
grund der interessanten Perspektiven — auch hinsichtlich der damit einhergehenden Be-
schéftigungsmoglichkeiten im ldndlichen Raum — sollte die ErschlieBung dieses Poten-
zials weiter vorangetrieben werden.
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4.4 Bereitstellung und Nutzung von Klirgas

4.4.1 Stand der Nutzung

Klérgas wird auf kommunalen Klidranlagen als eine Art Nebenprodukt des Klarprozes-
ses von Abwéssern aus Haushalten und der Industrie gewonnen. Zur Klirgaserzeugung
wird auf kommunalen Kldranlagen fast ausschlielich die einstufige, mesophile Klér-
schlammfaulung (Fermentation) in Faultiirmen eingesetzt, die auch anaerobe Stabilisie-
rung genannt wird. Deren primére Ziele liegen darin:

e den Kldrschlamm mikrobiell zu stabilisieren (Abbau, Geruchsminderung),

e den Klirprozess (Belebung, Nitrifikation, Denitrifikation) durch den grofen
Schlammpuffer im Faulturm bei Belastungsschwankungen der Kldranlage zu stabi-
lisieren, die z.B. durch chargenweise Einleitung von Industrieabwéssern oder star-
ken Niederschlag auftreten konnen,

e den Klérprozess von der Schlammbehandlung (Entwésserung, u.a.) zu entkoppeln.

Das im Faulturm entstehende Klirgas wurde bisher vor allem zur Aufrechterhaltung der
Prozesstemperatur des Fermenters, zur Heizung der Betriebsgebdude und zur Energie-
versorgung ggf. vorhandener Trockner des Klarschlamms verwendet. Vor dem Hinter-
grund der Klimadiskussion und politischer Rahmenbedingungen riickte in den letzten
Jahren das Potenzial des biogenen Energietrigers ,,Kldrgas® zur Stromerzeugung und
damit zur energetischen sowie 6konomischen Optimierung der Kldranlagen zunehmend
in den Vordergrund.

Die mesophile Klarschlammfaulung inkl. der nachfolgenden Strom- und Warmeproduk-
tion ist eine in Deutschland seit Jahrzehnten bewéhrte Technik. Sie ist im Vergleich zu
konkurrierenden Verfahren (getrennt-aerobe, acrob-simultane Stabilisierung, u.a.) durch
hohere Investitionen (fiir Faultiirme) bei niedrigeren Betriebskosten charakterisiert und
findet deshalb in Deutschland bei nahezu allen Kldranlagen mit einer Ausbaugrof3e ab
20.000 Einwohnerwerten (EW)* Anwendung. Unterhalb einer AusbaugréBe von
10.000 EW wird sie in der Regel nicht eingesetzt. Im européischen Vergleich zeigt sich,
dass die Anaerobtechnologie besondere Verbreitung in Deutschland gefunden hat; z.B.
in Frankreich spielt sie dagegen kaum eine Rolle. Unter energetischen und 6konomi-
schen Gesichtspunkten weist sie im Vergleich zu den konkurrierenden Verfahren zwei
entscheidende Vorteile auf. Die im Kldrschlamm enthaltene Biomasse wird friithzeitig
aus dem Klarprozess ausgeschleust und steht damit zur Kliargasgewinnung zur Verfii-
gung. Die ausgeschleuste Biomasse muss nicht mit erheblichem Stromeinsatz innerhalb
des Klérprozesses aerob zu Kohlendioxid oxidiert (stabilisiert) werden (LfU, 1998;
MURL, 1999a,b).

Die Zahl der in Deutschland betriebenen anaeroben Stabilisierungsanlagen auf kommu-
nalen Kldranlagen (groBer 5.000 EW) lasst sich auf ca. 1.750 abschitzen (Statistisches
Bundesamt, 1998). Jiingere amtliche Daten zur Stabilisierungsart auf Kliaranlagen liegen
aufgrund einer Anderung des Statistikgesetzes nicht vor. Fiir 1995 wurde der anaerob

* EW = Einwohnerwert, entspricht der Schmutzwasserfracht je Einwohneréquivalent
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behandelte Anteil am Klarschlammaufkommen (insgesamt 2,94 Mio. Mg TM) statis-
tisch nicht erfasst.

Die ATV-Umfrage unter 1.334 Kldranlagenbetreibern im Jahre 1996 (Esch, 1999; Esch
und Kriiger, 1999; vgl. Abb. 4.6) ergab einen Anteil der anaerob stabilisierten Klar-
schlammtrockenmasse von 83 %. Tendenziell weisen die grofBeren Anlagen eine anae-
robe Stabilisierung auf, wihrend auf den kleineren Anlagen eher die aeroben Verfahren
Anwendung finden. Es ist deswegen davon auszugehen, dass ca. 80 % des in Deutsch-
land anfallenden Kldrschlamms bereits anaerob stabilisiert werden.

Das Energiepotenzial des Klargases lésst sich, ausgehend von 2,5 Mio. Mg TM Kléar-
schlamm (1998), iiber die Eigenschaften des Roh- (70 % oTS)’ und des Faulschlamms
(50 % oTS) bestimmen. Bei einer Quote der anaeroben Stabilisierung von 80 % werden
in Deutschland bereits 6,3 TWh/a in Form von Klirgas produziert. Das entspricht
0,16 % des deutschen Primirenergieverbrauchs (PEV). Dieses Energiepotenzial lief3e
sich bei 100 %iger Anaerobquote auf maximal 7,9 TWh/a Primédrenergie bzw. ca.
2,5 TWhg (inkl. Eigenbedarf) steigern (UBA, 2002). Bei vollstandiger Verstromung des
derzeitigen Gasaufkommens wiirden 2,1 TWhe Strom (0,4 % des Stromverbrauchs in
Deutschland) aus Klirgas produziert.

Aerob- Belebung mit
thermophile gemeinsamer
Stabilisierung Stabilisierung _ A X
Getrennt aerobe 1% 11 % sonstige naerobe
Stabilisierung Stabilisierung Stabilisierung
2% 2% 83 %

Daten auf Basis von 1.334 Kliranlagen und ca. 1 Mio. Mg TM (Angaben in % TM)

Quelle: Esch 1999; Esch und Kriiger 1999

Abb. 4.6:  Verteilung der Stabilisierungsverfahren auf kommunalen Klaranlagen

Folgende Betrachtungen verdeutlichen, weshalb zukiinftig nur mit einem moderaten
Anstieg der Kldrgasproduktion zu rechnen ist: Die 6konomisch noch vertretbaren An-
schlussgrade an das offentliche Kanalnetz (Kanalbau) sind erreicht, der erforderliche

> 0TS = organische Trockensubstanz; oTM = organische Trockenmasse ist ebenfalls gebriuchlich und

wird insbesondere in der Abwassertechnik angewandt.



4.4 Bereitstellung und Nutzung von Klirgas 139

Neubau von Kliranlagen in den Neuen Bundesldndern ist abgeschlossen. Ein Anteil von
20 % nicht anaerob stabilisierten Schlamms stammt vornehmlich von kleinen Kliranla-
gen oder von Kldranlagen mit Monoverbrennung, auf denen in der Regel nicht anaerob
stabilisiert wird. Die Kldrschlammmenge ist dariiber hinaus zwischen 1995 und 1998 in
Deutschland auf rd. 2,5 Mio. Mg TM zuriickgegangen (vgl. Kap. 2.2.9). Auf der ande-
ren Seite fithrt das Bestreben, die Kldranlagen mit weitergehenden Abwasserreinigungs-
techniken (Denitrifikation, Phosphorelimination) auszustatten, zu einer Reduktion der
Klédranlagenanzahl und damit zu einem ,,Konzentrationsprozess®, der zukiinftig zu einer
erhohten Quote des anaerob-stabilisierten Kldrschlamms (Statistisches Bundesamt,
2001, 1998; MURL, 2001) und damit zu einer leicht erhohten Kldrgasproduktion fithren
konnte.

Eine betrdchtliche Erhohung der Klirgasproduktion lieBe sich durch die konsequente
Co-Vergirung von unbelasteten Abfillen der Lebensmittelindustrie (Trester, Schlempe,
Fette, Molke, Fruchtsaft, u.a.) und kommunalen Bioabfillen realisieren. Hierfiir wurden
in den 90er Jahren die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen gelegt. Griinde
fiir die zunehmende Bedeutung der Co-Vergirung sind der Entsorgungsdruck fiir bio-
gene Reststoffe und Abfille aus der Lebensmittelindustrie (Rosenwinkel et al., 1998),
die hohen Kosten fiir die Entsorgung der getrennt gesammelten kommunalen Bioabfille
in Kompostierungsanlagen und/oder Bioabfallvergdrungsanlagen und nicht zuletzt die
Ahnlichkeit zwischen Bioabfillen und Klirschlamm hinsichtlich TS- und oTS-Gehalt
(Schmelz und Bidlingmaier, 2000). Die Co-Vergdrung von Abfillen aus der Lebensmit-
telindustrie wird schon heute auf einer Vielzahl von Anlagen groBtechnisch praktiziert,
die Co-Vergédrung von Bioabfillen dagegen erst auf einigen wenigen (Baden-Baden,
Radeberg) (Dichtl et al., 1997; Rosenwinkel et al., 1998; Schmelz, 2001; Schmelz und
Bidlingmaier, 2000). Durch die Co-Vergéirung unbelasteter biogener Rest- und Abfall-
stoffe in kommunalen Faultiirmen lieBe sich aulerdem deren héufig niedrige Auslas-
tung verbessern (vgl. Tab. 4.15).

Tab. 4.15:  Faulraumbelastung auf kommunalen Kléaranlagen

. Literatur- eigene Daten, 2001
Kenngrofien Bemessungsempfehlung recherche ¥ (n = 20 Anlagen)
Raumbelastung (kg oTS/(m’*d)) 2,0-50"Y 1,0-2,0 0,3-3,5(1,2%)
mittlere Verweilzeit (d) 15-20" 28-39 9-65(30,1%)
Faulraumvolumen je 28 - 30 (1996) a)
ot (V) 35-40 (1979) ¥ - 25-82(47.6%)

?  Es sind jeweils die Medianwerte angegeben.

Quelle: " Béhnke et al., 1993;2 ATV, 1996; ¥ Imhoff, 1979 in Dichtl et al., 1997;
9 Schmelz und Bidlingmaier, 2000

Vor dem Hintergrund der langen Nutzungsdauer (30 bis 50 Jahre) von Faultiirmen
mussten sich Kommunen bei der Dimensionierung der Faultiirme auf langfristige Prog-
nosen der Einwohner- und Industrieentwicklung stiitzen, die in der Regel deutlich iiber
der tatsdchlichen Entwicklung lagen. Die spezifische Kostendegression mit zunehmen-
dem Faulraumvolumen und der Know-how-Zuwachs in der Anaerobtechnik sind weite-
re Griinde fiir die aktuelle schlechte Auslastung zahlreicher Faultiirme auf kommunalen
Kléranlagen.

Voraussetzung fiir eine Behandlung von Bioabfillen auf kommunalen Kldranlagen ist
eine zusitzliche Genehmigung nach Bundesimmissionsschutzgesetz und Kreislaufwirt-



140 4 Verfahren der energetischen Nutzung

schaftsgesetz, da Klidranlagen zum Zwecke der Reinigung von Abwissern nach Abwas-

serrecht genehmigt sind und nicht als Anlagen zur Behandlung oder Beseitigung von
Bioabfillen.

4.4.2 Ausgewihlte Verfahren

Die anaerobe, mesophile, einstufige Stabilisierung ist in Deutschland das bedeutendste
Stabilisierungsverfahren auf Kliranlagen. Dessen Nebenprodukt ,,Klidrgas® steht zur
Strom- und Wiarmeproduktion in KWK-Anlagen zur Verfiigung. Bei der Kldrschlamm-
fermentation auf Kldaranlagen wurden vier unterschiedliche Ausbaugréfien (10.000 EW,
70.000 EW, 200.000 EW, 1 Mio. EW) analysiert. Die Daten zur Technik und dem Be-
trieb dieser Anlagen stammen aus Praxisanlagen. Die Investitionen fiir die Faultiirme
wurden nach ATV (1996, S. 185ff), die fiir die BHKW nach der Datensammlung von
ASUE (2001) und Firmeninformationen berechnet, sowie die Investitionen fiir die tech-
nische Peripherie der Gasspeicherung und -behandlung nach Betreiberinformationen.
Die Ergebnisse der Kldranlagen werden mit der grofftechnischen Co-Vergidrung von
Bioabfall auf der Kldranlage Baden-Baden verglichen (vgl. Tab. 4.16).

Tab. 4.16:  Technische Kenngrdlien der Anlagen zur Klérgasgewinnung

Fer- Jahresdurchsatz Netto-Produktion
. menter BHKW (Mg/a) (MWh/a)
Anaerobe Klarschlamm-
stablisierung Strom Wirme
FM TS oTS insge- | ver-
m’) | (kW) samt | giitet
10.000 EW (1-stufig, mesophil) 1.200 24 8.021 281 197 78 0 0

70.000 EW (1-stufig, mesophil)| 3.000 115 33.000| 1.320 924 639 434 44

200.000 EW (1-stufig, mesophil)| 7.200 830| 108.732| 4.241| 2.960| 2.711| 2.978| 700

1 Mio. EW (1-stufig, mesophil)| 43.200| 2.000| 450.000| 18.000| 12.600| 14.225| 15.587| 704

Co-Vergirung von Bioabfall und Klirschlamm nach Verfahren BTA-MAT (Baden-Baden)

200.000 EW (1-stufig, mesophil)|] 6.000 441| 94.160| 2.961| 2.105| 2.049 272 250

bei einem max.

it lishem [Elgrlb Bllrel i 6.000 441| 94.160| 4.475| 3.001| 4.098| 3.675| 250

Vergirung von Kliarschlamm

Die im Rohschlamm enthaltene Biomasse wird in den Faultiirmen unter anaeroben Be-
dingungen von mehreren Bakteriengattungen, die teilweise in enger Symbiose mitein-
ander leben, in einem mehrstufigen Prozess (Hydrolyse, Versauerung, Acetogenese,
Methanbildung) zu Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO;) abgebaut.

Der Faulturm muss wihrend des Prozesses regelmifBig durchmischt und bei konstanten
Temperaturen im Bereich von 36 bis 39 °C (mesophiler Prozess) gehalten werden, wo-
fiir erhebliche Warmemengen erforderlich sind. Auf den meisten Kldranlagen mit anae-
rober Stabilisierung sind deswegen Energiekonzepte realisiert, bei denen das im Faul-
turm produzierte Kldrgas in Blockheizkraftwerken (BHKW) mit elektrischen Wir-
kungsgraden von 28-36 % und Wirmewirkungsgraden von ca. 50 % zu Strom und
Wirme gewandelt wird. Eine schematische Darstellung der Einbettung der Klirgasnut-
zung durch BHKW in das Energickonzept auf Kliaranlagen gibt Abb. 4.7.
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Gasturbinen oder Brennstoffzellen werden derzeit aus 6konomischen Griinden nicht zur
kombinierten Produktion von Strom und Wirme eingesetzt. Die vom BHKW bereitge-
stellte Warme dient dem Beheizen der Faultirme, der Warmwasserversorgung und der
Beheizung der Betriebsgebdude im Winter. Es gelingt jedoch erst bei mittelgroBen
Kléranlagen (ab ca. 50.000 EW), die erforderliche Warme vollstindig durch Klirgas-
nutzung ganzjdhrig bereitzustellen (vgl. Abb. 4.8). Deswegen miissen in der Regel 6l-
oder gasbetriebene Ersatzkessel vorgesehen werden, um bei Warmespitzenbedarf oder
bei Ausfall des BHKW die Wiarmebereitstellung zu gewihrleisten. Bei grof3eren Anla-
gen konnen mit der tiberschiissigen Warme zusétzlich Trockner (vgl. Kap. 3) oder ex-
terne Wiarmeverbraucher (z.B. Treibhduser, Wohngebiete) versorgt werden.

1 BHKW 1 90 °C
1 |
Abgas- >
Fackel ! L —¢
\Warmetauscher N
| I 1 (4 Abgas
I ! '
| ! N————>—>
I ! I
: Biogas : :Strom
> J » i Motor[—| Generator _>| Heizol
) g 1 |
: \/ Motorkijhlwasser-:
——\ - | Warmetauscher | Kessel
A g
70 °C L
/\ Sommerbetrieb
Wasserspeicher | aa
Faulturm
Rohschl
ohschlamm Betriebsgebaude/
Maschinenhalle
Faulschlamm

Abb. 4.7:  Schema zum Energiekonzept auf Kléranlagen

Die aus dem Kldrgas gewonnene Strommenge dient in der Regel zur Deckung des Ei-
genstrombedarfs der Gesamtkldranlage. Bei den betrachteten Kldranlagen werden hier-
bei Stromdeckungsgrade zwischen 30 % (10.000 EW) und 90 % (1 Mio. EW) erreicht.
Jedoch zeigen eigene Umfrageergebnisse unter ca. 60 Kldranlagen keinen Zusammen-
hang zwischen Anlagengrofe und Stromdeckungsgrad. Dieser hédngt vielmehr vom
Klérprozess, der Prozessfiihrung, dem Energiemanagement und vor allem von der Faul-
raumbelastung auf der jeweiligen Anlage ab. Anlagen mit hoher Faulraumbelastung
erreichen einen Stromdeckungsgrad von bis zu 160 % und speisen nur den Uberschuss-
strom, vergiitet nach EEG (2000), ins Netz ein.

Zur Analyse der Kliargasgewinnung und -nutzung nach den Aspekten Wirtschaftlich-
keit, Beschéftigungseffekte und CO,-Emissionen wurde ein methodischer Bilanzraum
um die Faultiirme inkl. Betriebstechnik (Zu- und Abforderung, Umwailzen, Riihren,
Gaseinpressen, Mess- und Regeltechnik), Gasspeicherung und -verwertung (BHKW)
gezogen (vgl. Abb. 4.7 und Abb. 4.8).
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Abb. 4.8:  Strom- und Warmebilanz fiir eine anaerobe Stabilisierung auf Klaranlagen (200.000 EW)

Co-Vergirung von Bioabfillen und Klirschlamm

Kommunale Bioabfille miissen vor der Vergdrung im Faulturm aufbereitet werden.
Hierzu gehoren u.a. das Ausschleusen von Verunreinigungen und Inertstoffen und das
Auflosen des Substrats. Auf der Kliaranlage Baden-Baden wird die in den Bioabfillen
(inkl. Kiichenabfille) enthaltene organische Masse nur zu ca. 22 % (Zentrat) dem Faul-
raum zugefiihrt (vgl. Abb. 4.9).

Kléirschlamm Biogasherstellung

1323 0TS
\

Kiichenabfille

Bioabfille

Stoffloser Mischer Zentrifuge
oTS 1106 1106

Schwerstoffe/

Leichtstoffe
262
zur Kompostierungsanlage
(alle Angaben in Mg TS)

Abb. 4.9:  Aufbereitung und Co-Vergérung von Bioabféllen auf der Kléranlage Baden-Baden
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Das entwisserte Substrat wird direkt kompostiert, da das Klarschlamm-Bioabfall-
Gemisch nach der Co-Vergirung zu deutlich hoheren Preisen entsorgt werden miisste.
Wie die durchgefiihrte Stoffstromanalyse zeigt, wird die Biomasse im Zentrat bei dem
realisierten Konzept fast vollstindig zu Klédrgas (Biogas) abgebaut.

Nach den ermittelten Kennwerten (Raumbelastung, Verweilzeit) von Schmelz und Bid-
lingmaier (2000) (vgl. Tab. 4.15) konnte die gesamte Biomasse in den Faultiirmen ver-
goren und folglich die Gasausbeute (vgl. Tab. 4.16) und Wirtschaftlichkeit verbessert
werden. Unberiicksichtigt blieben bei diesen Betrachtungen eventuelle negative Aus-
wirkungen, beispielsweise auf die Prozessstabilitit der Faulung und der Kldranlage oder
auf die Lebensdauer der Betriebstechnik aufgrund eines erhohten Verschleif3es.

4.4.3 Wirtschaftlichkeit

Trotz des gezogenen engen methodischen Bilanzraums um die Faulturmanlagen und
Gasnutzung (BHKW) auf Klédranlagen liegen bei allen Anlagen die Stromgestehungs-
kosten iiber den im EEG festgelegten Vergiitungssétzen fiir Klirgas (76,7 €/ MWhg, bis
500 kW bzw. 66,5 €/ MWh ab 500 kW), wie Tab. 4.17 zeigt. Wesentlicher Grund
hierfiir sind die hohen Investitionen fiir die Faultiirme. Ohne Berlicksichtigung der Ka-
pitalkosten fiir die Faultiirme (7 % Zins, Abschreibungszeitraume von 15 bzw. 50 a)
lasst sich bei den groBBeren Anlagen Strom zu Gestehungskosten unter den EEG-Satzen
erzeugen. Die Zurechnung dieser Kapitalkosten zum Klarprozess und nicht zur Verga-
rungsanlage lisst sich dadurch rechtfertigen, dass die Stabilisierung des Kldrschlamms
ein elementarer Prozessschritt zur Behandlung des Kldrschlamms ist, der sonst durch
andere Verfahren gewihrleistet werden miisste.

Tab.4.17:  Kennwerte zur Okonomie der Klargasgewinnung

Investi- Gesamtkosten Gestehungskosten | Mehrkosten
tion ® ; zur fossilen

Anaerobe Klirschlamm- Podv. Strom Wirme Referenz

stabilisierung : Kapital- (Vergiitung)
i Kkosten

(1.000 €) [(1.000 €/a) {(1.000 €/a)| (E/MWhy) | (€/MWh) | (E/MWhy)
10.000 EW (1-stufig, mesophil) 817 92 70 1.177 1.132
ohne Investition f. d. Faulturm 252 27 20 539 494
70.000 EW (1-stufig, mesophil) 1.897 214 165 334 21 289
ohne Investition f. d. Faulturm * 439 86 37 134 21 89
200.000 EW (1-stufig, mesophil) 4.251 510 383 183 21 138
ohne Investition f. d. Faulturm ” | 1.120 2351 108 81 21 36
1 Mio. EW (1-stufig, mesophil) 14.948 1.786 1 1.330 125 21 80
ohne Investition f. d. Faulturm 1.624 616 | 160 42 21 3

Co-Vergirung von Bioabfall und Klidrschlamm nach Verfahren BTA-MAT (Baden-Baden)

200.000 EW (1-stufig, mesophil) 4.329 567 406 228 21 183
ohne Investition f. d. Faulturm ” 924 243 87 99 21 54

¥ Die Investition beinhaltet den Bauanteil fiir den Faulturm, die Betriebstechnik fiir den Faulturm inkl. Gasspeiche-
rung und das BHKW. Nihere Ausfithrungen finden sich in den Tabellen des Anhangs zu Kap. 4.4.

ohne bauliche Anlage Faulturm und ohne Anlagentechnik am Faulturm

Fiir den Bioabfall ist kein Erlos angesetzt.

b)
c)
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Obwohl die Kliranlage Baden-Baden bei den spezifischen Biogasertragen (kWh/Mg
oTS) unter allen betrachteten Kldranlagen den Spitzenwert liefert, werden aufgrund der
niedrigen Faulraumbelastung, im Vergleich zur gleichgroBen Kldrschlammfaulungsan-
lage, die Mehrkosten fiir die Aufbereitung des Bioabfalls nicht kompensiert. Dies fiihrt
zu hoheren Stromgestehungskosten (mit und ohne Faulturminvestition). Im Vergleich
zu den reinen Bioabfallvergdrungsanlagen (vgl. Kap. 4.3) zeigen sich jedoch deutlich
giinstigere Werte, sofern bei den Bioabfallvergirungsanlagen die eingenommenen Ab-
fallerlose noch nicht beriicksichtigt sind. Wiirde dem Faulraum allerdings die in den
angelieferten Bioabfillen zur Verfligung stehende Biomasse (0TS) vollstindig zuge-
fiihrt, was nach den Kennwerten von Schmelz und Bidlingmaier (2000) moglich wire,
dann liee sich die Netto-Stromproduktion nahezu verdoppeln und damit die Stromge-
stehungskosten halbieren. Gleiches gilt fiir die anderen Kldranlagen, deren Faulraumbe-
lastung (vgl. Tab. A 4.6 im Anhang) durch die Co-Vergdrung der anfallenden Bioabfil-
le pro Einwohner verdoppelt werden konnte, ohne dass die Bemessungsempfehlung fiir
die Faulraumbelastung von 2-5 kg oTS/(m**d) iiberschritten wiirde (vgl. Tab. 4.15).

4.4.4 Beschiftigungseffekte

Die mit der Kldrgasgewinnung und -nutzung verbundenen Beschéftigungseffekte lie-
gen, bezogen auf die Stromproduktion, deutlich iiber den Werten der fossilen Referenz.
Dieser Beschiftigungseffekt nimmt erwartungsgeméif mit zunehmender Anlagengrofle
ab (vgl. Tab. 4.18). Die Co-Vergirung zeigt aufgrund des hoheren personellen Auf-
wands bei der Bioabfallaufbereitung und der hoheren Investitionen groBere Beschéfti-
gungseffekte als die alleinige Kldrschlammfaulung bei gleicher Anlagengrofe.

Tab. 4.18:  Beschaftigungseffekte bei der Klargasgewinnung

) Mehrbeschéiftigung
q q Fossile . .

Bioenergie Referenz Bloeflergle

Anaerobe Klirschlamm- abzgl. fossile Referenz
stablisierung gesamt ¥ dv. gesamt
. direkt
(AK/a) (AK/a) (AK/a) (AK/a) (AK/TWhy)

10.000 EW (1-stufig, mesophil) 0,85 0,2 0,04 0,81 10.400
70.000 EW (1-stufig, mesophil) 1,9 0,4 0,3 1,6 2.500
200.000 EW (1-stufig, mesophil) 4,8 1,3 1,5 3,3 1.220
1 Mio. EW (1-stufig, mesophil) 17,3 i 5,0 8,1 9,2 650

Co-Vergirung von Bioabfall und Klirschlamm nach Verfahren BTA-MAT (Baden-Baden)
200.000 EW (1-stufig, mesophil) 5,8 2,0 1,0 4,7 2.300
bei max. mogl. Bioabfalldurchsatz 5,8 2,0 2,1 3,7 890

9 einschlieBlich der investitionsbedingten Beschiftigungseffekte fiir den Faulturm
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4.4.5 CO;-Minderung und CO,-Minderungskosten

Zur Berechnung der CO,-Minderung wurde die produzierte Netto-Strommenge mit den
korrespondierenden Emissionen eines Steinkohlekraftwerks (0,96 Mg CO,-Aquivalent
pro MWh,)) und die nicht fiir den Anaerobprozess eingesetzte Warmemenge mit der
Wirmebereitstellung durch eine Heizdlfeuerung (0,35 Mg CO,-Aq./MWh,,) verrechnet
(vgl. Kap. 4.2, Referenztechnologien).

Tab.4.19:  Kennwerte zu CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten

CO,-Minderung * CO,-Minderungs-
Anaerobe Klirschlamm- (CO,-Aquivalente) kosten *
stabilisierung s e "
(Mg/a) (Mg/MWh,) (€/Mg CO,-Aq.)
10.000 EW (1-stufig, mesophil) 46 0,60 1.901
ohne Investition fiir den Faulturm ® 831
70.000 EW (1-stufig, mesophil) 461 0,72 401
ohne Investition fiir den Faulturm ® 123
200.000 EW (1-stufig, mesophil) 2.184 0,81 172
ohne Investition fiir den Faulturm * 46
1.000.000 EW (1-stufig, mesophil) 10.499 0,74 109
ohne Investition fiir den Faulturm ® -3
Co-Vergirung von Bioabfall und Kliarschlamm nach Verfahren BTA-MAT (Baden-Baden)
200.000 EW (1-stufig, mesophil) 2.060 1,00 175
ohne Investition fiir den Faulturm ® 46
bei max. mogl. Bioabfalldurchsatz 4.030 0,98 -3

a)

im Vergleich zu Strom aus einem Steinkohlekraftwerk und Wérme aus einer Heizolfeuerung
b)

Nur die Kapitalkosten des Faulturms werden nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse liegen bei den betrachteten Anlagen zur Kldrgasgewinnung (vgl. Tab.
4.19) zwischen 0,60 und 0,81 Mg/MWh,,, in Abhéngigkeit des Wiarmedeckungs- und
-nutzungsgrades. Dieser Wert lieBe sich bei vollstindiger Nutzung der Uberschuss-
wirme auf max. 1,0 Mg/MWh, steigern.

Bei hoher Faulraumbelastung, daraus folgender hoher Klirgasproduktion und bei
Nichtberiicksichtigung der Kapitalkosten der Faultiirme ergeben sich fiir die CO,-Min-
derung im Vergleich zur fossilen Referenz keine zusétzliche Kosten.

4.4.6 Zusammenfassung

Die Vergirung (anaerobe Stabilisierung) von Klirschlamm auf kommunalen Kléranla-
gen ist eine bewihrte und weit verbreitete Technik. Das dabei entstehende Klérgas
spielt bei der Warme- und Stromversorgung der Klédranlagen bereits seit Jahrzehnten
eine bedeutende Rolle. Ca. 80 % des beseitigten deutschen Klarschlamms (1998:
2,5 Mio. Mg TM) werden anaerob stabilisiert. Bei vollstandiger Verstromung des dabei
entstehenden Klérgases, abzgl. eines 10 %igen Eigenbedarfs fiir den Anaerobprozess,
werden bereits heute ca. 2,0 TWh Strom (0,4 % des Stromverbrauchs in Deutschland)
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aus Klargas produziert. Deutliche Steigerungen der Stromproduktion aus Klirgas lassen
sich nur durch die Co-Vergédrung von unbelasteten biogenen Abfillen (Reststoffe der
Lebensmittelindustrie, aufbereitete kommunale Abfille) realisieren.

Nachfolgend sind einige wesentliche Argumente fiir die Co-Vergidrung von biogenen
Reststoffen und Abfillen auf Kldranlagen zusammengefasst — sofern strenge Anforde-
rungen an die Schadstoffbelastung der Co-Fermentate eingehalten werden:

e Die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fiir die Co-Vergidrung wurden
in den 90er Jahren gelegt, und die Verfahren sind groBtechnisch erfolgreich erprobt.

e Die kommunalen Kliranlagen zeigen erhebliche freie Faulraumkapazitéten, die vor
dem Hintergrund der hohen Kapitalkosten besser ausgelastet werden sollten, insbe-
sondere wenn sich dadurch fiir die Kommunen der zusitzliche Betrieb von reinen
Bioabfallvergidrungsanlagen vermeiden ldsst.

e Die Co-Vergirung zeigt im Vergleich zur reinen Kldrschlamm- und Bioabfallverga-
rung deutlich giinstigere Werte, hinsichtlich der energetischen und 6konomischen
KenngroBen.

Mogliche negative Effekte, u.a. auf die Prozessstabilitdt der Faulung und der Kliranlage
sowie auf die Lebensdauer der Betriebstechnik aufgrund eines erhéhten Verschleif3es,
sind unberiicksichtigt geblieben. Ebenso miissten die moglicherweise erhohten Entsor-
gungskosten fiir ein Kldrschlamm-Bioabfall-Gemisch bei der Kostenanalyse bertick-
sichtigt werden.

Bei der reinen Klidrschlammvergirung wirkt sich eine hohe Faulraumbelastung positiv
auf die energetischen und 6konomischen Kennwerte aus. Dies zeigt sich insbesondere
bei einzelnen neuen Kliranlagen in den Neuen Bundeslindern, die erhebliche Uber-
schussstrommengen ins Netz einspeisen kdnnen.

Bei Anlagen ab 70.000 EW (ohne und mit Co-Vergérung) ist es zur Optimierung der
CO,-Minderung ratsam, neben den Wiarmeverbrauchern auf der Anlage (Betriebsge-
baude) zusdtzliche externe Wiarmeabnehmer (z.B. Nahwirmenetz, Treibhduser oder
Trocknungsanlage) in das Wirmenetz zu integrieren, um die erhebliche Uberschuss-
wérme nutzen zu konnen. Dies wird um so dringlicher, je hoher die Faulraumbelastung
eingestellt wird und in Folge davon die Kldrgaserzeugung ansteigt.
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4.5 Verbrennung

4.5.1 Stand der Nutzung

Die ausgewdhlten Verfahren zur Verbrennung von biogenen, insbesondere holzartigen
Rest- und Abfallstoffen zur Warmeerzeugung sind technisch weitgehend ausgereift und
erprobt. Sie sind charakterisiert durch eine hohe Heterogenitdt im Hinblick auf Brenn-
stoffe und Verfahren, sind am Markt bereits verfiigbar und kommen entsprechend héu-
fig zum Einsatz. Jedoch liegen keine statistisch abgesicherten Daten iiber die Anzahl der
in Deutschland betriebenen Feuerungsanlagen vor, so dass der Anlagenbestand nur ab-
geschétzt werden kann.

So wird der Anlagenbestand an holzgefeuerten Kleinstfeuerungsanlagen unter 15 kW
thermischer Leistung in Deutschland auf rund 7 Millionen Stiick geschétzt (FNR, 2000).
Unter diese Kleinstfeuerungsanlagen fallen zu je etwa einem Drittel Heizkamine/oftene
Kamine, Kamindéfen und Kachelofen. Der Absatz dieser holzgefeuerten Kleinstfeue-
rungsanlagen lag im Jahr 2000 bei etwa 274.000 Einheiten (Stail3, 2001). Im Bereich
der Kleinanlagen, die thermische Leistungen zwischen 15 kW und 1 MW bei holz-
artigen bzw. 15 kW und 100 kW bei halmartigen Bioenergietrigern aufweisen®, diirfte
der Anlagenbestand zwischen zwei- und vierhunderttausend Anlagen liegen
(FNR, 2000). In diesem Leistungsbereich sind Kleinfeuerungen und kleinere Biomasse-
heizwerke mit Nahwérmenetzen typische Vertreter. Bei den GroBanlagen, die durch
thermische Leistungen iiber 1| MW bei Holzbrennstoffen bzw. iiber 100 kW bei Halm-
giitern charakterisiert sind, kann der Anlagenbestand auf 900 bis 1.200 Anlagen abge-
schitzt werden. Typische Vertreter in dieser Leistungsklasse sind Biomasseheizkraft-
werke mit Rost- oder Wirbelschichtfeuerungen und Biomassekraftwerke zur alleinigen
Stromerzeugung.

Ein Teil dieser Anlagen wird neben der Wérmeerzeugung auch zur Stromerzeugung
eingesetzt. Im Gegensatz zur Warmegewinnung sind die meisten technischen Konzepte
zur Stromerzeugung mit oder ohne Kraft-Wiarme-Kopplung aus fester Biomasse derzeit
jedoch noch nicht marktreif verfiigbar. Als ausgereifte Technologie kann in diesem Be-
reich nur der Dampfkraftprozess bezeichnet werden, in dem aus der Feuerungswirme
Hochdruckdampf erzeugt wird, der dann in einer Turbine entspannt wird. Sowohl bio-
massegefeuerte Stirlingmotor-Anlagen, die bis in den Bereich einer elektrischen Leis-
tung von 300-400 kW¢, eingesetzt werden kdnnen, als auch der ORC-Prozess’ fiir einen
elektrischen Leistungsbereich von 300 kW¢ bis 2 MW befinden sich derzeit noch im
fortgeschrittenen Entwicklungs-, bzw. Demonstrationsstadium. Bei diesen Prozessen
besteht sicherlich noch das Potenzial zu einer weiteren Verbesserung der energetischen
Wirkungsgrade.

Die Verbrennung von fester Biomasse findet im Wesentlichen ihren Platz in der Wir-
meversorgung. Da statistisch abgesicherte Daten fiir die Warmeerzeugung aus Biomas-
se in Deutschland weitgehend fehlen, muss man sich in diesem Bereich auf grobe Ab-

% Diese Einteilung der Kleinanlagen orientiert sich am BImSchG.

7 Der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) basiert auf dem Rankine-Prozess; dabei wird ein Arbeits-
medium organischen Ursprungs (z.B. Toluol) eingesetzt.
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schiatzungen stiitzen. So wurde im Jahr 2000 mit rund 41,6 TWh Wairme der tiber-
wiegende Anteil an den mit erneuerbaren Energien insgesamt erzeugten rund 44 TWh
Wirme durch biogene Festbrennstoffe gedeckt (Staifl, 2001). Die erneuerbaren Ener-
gien tragen mit einem Anteil von etwa 3,3 % an der Brennstoffversorgung zur Deckung
des Wérmebedarfs in Deutschland bei.

Im Bereich der Stromerzeugung aus fester Biomasse zeigt sich bisher nur eine langsame
Zunahme der Erzeugungskapazititen. Die erfasste, in das 6ffentliche Netz eingespeiste
Strommenge aus Biomasse — hierunter fallen sowohl die gasformigen und festen als
auch die fliissigen biogenen Brennstoffe — deckte im Jahr 2000 mit 1,6 TWhe rund
0,3 % des gesamten Stromverbrauchs ab (Staif3, 2001). Im Jahr zuvor wurden mit rund
1,2 TWh nur etwa 0,2 % des gesamten Strombedarfs abgedeckt. Der eingespeiste
Strom aus Festbrennstoffen kletterte von 210 GWhg im Jahre 1998 auf rund 246 GWhg,;
im Jahre 1999 (Wagner, 2000) und erreichte somit einen Anteil von ca. 21 % an der
Stromerzeugung aus Biomasse. Die Anzahl der betriebenen Anlagen nahm im gleichen
Zeitraum von 71 auf 63 ab, die installierte Leistung jedoch von 101,1 MW, auf
107,5 MW¢ zu. Die Angaben zum aktuellen Stand der installierten Gesamtleistung von
mit fester Biomasse befeuerten Stromerzeugungsanlagen variieren in einem Bereich von
150 MW bis 240 MW,.

Im Bereich der industriellen und kommunalen Miillverbrennungsanlagen, die ebenfalls
zumindest teilweise mit biogenen Rest- und Abfallstoffen betrieben werden, wurden
1999 aus rund 37 statistisch erfassten Miillverbrennungsanlagen etwa 2,65 TWh an
elektrischer Energie in das Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist. Genaue An-
gaben zum Anteil der Energietriger regenerativen Ursprungs liegen hierbei nicht vor.
Erste grobe Abschitzungen weisen fiir das Jahr 1999 eine Strommenge von rund
62 GWh fiir die in konventionellen Kohlekraftwerken als Brennstoffzusatz oder in spe-
ziellen Anlagen verstromten Kldrschlammmengen aus (Kaltschmitt und Hartmann,
2001).

4.5.2 Ausgewihlte Verfahren

Die fiir beispielhafte quantitative Analysen ausgewdihlten Verfahren zur Verbrennung
von biogenen Rest- und Abfallstoffen sind in Tab. 4.20 zusammengestellt. Grundsétz-
lich lassen sich die betrachteten Verfahren gemif3 den folgenden Hauptkriterien einord-
nen, wobei die Zuordnung sicherlich nicht eindeutig erfolgen kann:

e Leistungsgrofle der Anlage
e Struktur der Warmeabnehmer
¢ Eingesetzte Brennstoffe (Biomasse, evtl. in Kombination mit fossilen Brennstoffen)

o Art der erzeugten Endenergietrager (insbesondere Warme und Strom)
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In Abb. 4.10 werden die in dieser Studie ausgewéhlten Verfahren geméfl den genannten
Hauptkriterien eingeordnet.

Im Bereich der Kleinstfeuerungsanlagen ist der Kachelofen mit einer Nennwirmeleis-
tung von 8 kW ein typischer Vertreter. Als Brennstoff wird nahezu ausschlieBlich
Waldrestholz in Form von Scheitholz eingesetzt. Der Kachelofen wird manuell be-
schickt und gilt als Einzelfeuerstitte, da er seine Warme bauartbedingt nur an den um-
gebenden Raum abgibt (vgl. Kaltschmitt und Hartmann, 2001). Aus diesem Grund wird
ein Kachelofen meist nur gelegentlich als Zusatzheizung betrieben. Im Vergleich zu den
anderen Kleinstfeuerungstechnologien besitzt er eine grole Speichermasse, so dass die
Wirmeabgabe entsprechend strahlungsbetont erfolgt.

Abnehmer- 44— Wirme ——»<«— Wirme +Strom _,«  S¢trom —»
| (KWK) |
struktur ! : Co-Verbrennung im
i i Steinkohlekraftwerk
}3let£e1.be; i Co-Verbrennung
elektrischer ! in MVA
Netze ' ] '
i Kraftwerk, 20 MW,
i L i
i Heizkraftwerk, 67 MW,
Industrie- l iy '
betriebe ' Heizkraftwerk, 30 MW,
1 n !
' Heizkraftwerk, 10 MW,
1 [ ] 1
Klein- .He}'zwerk i
verbraucher .Klein feuerung i i
Haushalte .Kachelofen E i
| | i | | E | »
T T T T T T ld
10 kW,, 100kw,, 1MW, 10MW, 100MW, 1000 MW, Thermische
Anlagengriofle
Alleiniger Einsatz Biomasse und fossiler Co-Verbrennung
von Biomasse Brennstoff fiir Spitzenlast von Biomasse

Abb. 4.10: Einordnung der ausgewahlten Verfahren zur Verbrennung biogener Rest- und Abfallstoffe
(in Anlehnung an Heinrich und Jahraus (2001))

Im Bereich der Kleinfeuerungen wurde eine Biomasse-Zentralheizung zur Heiz- und
Brauchwassererwdrmung mit einer Nennwirmeleistung von 30 kW als typisches Ver-
fahren ausgewaihlt, beispielweise eingesetzt bei Mehrfamilien- und Reihenhiusern mit
einer Heizzentrale. Die Beschickung des Brennguts erfolgt bereits automatisch. Die
Biomasseheizung besitzt somit bereits einen mit den alternativen fossilen Energie-
tragern vergleichbaren hohen Bedienungskomfort. Als biogene Brennstoffe werden in
diesem Leistungsbereich iiberwiegend Holzpellets aus Industrierestholz eingesetzt. Der
Einsatz von Holzhackschnitzeln ist aufgrund der technisch begrenzten Fordermoglich-
keiten von Hackschnitzeln erst ab einem Leistungsbereich von ca. 50 kW technisch
sinnvoll.
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Die in der Praxis angewandten Verbrennungsverfahren fiir Pellets konnen entsprechend
der Brennstoff- und Verbrennungsluftfithrung, insbesondere der Primérluftfiihrung, un-
terteilt werden in (vgl. Padinger und Spitzer, 2001):

e (Gleichstromverfahren (in Unterschubfeuerungen)
e Querstromverfahren (in seitlich beschickten Feuerungen)

e Gegenstromverfahren (in den von oben beschickten Feuerungen)

Im oberen Leistungsbereich der alleinigen Warmeerzeugung durch Biomasse werden
besonders den Biomasse-Nahwadrmeversorgungssystemen mit einer Nennwarmeleistung
von 500 kW gute Zukunftschancen prognostiziert. Wegen des schlechten Teillastverhal-
tens der Biomassekessel, verbunden mit einer erhohten Schadstoffemission in diesem
Lastbereich, deckt jedoch im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Verbrennungsver-
fahren die Biomasse hier nur die Grundlast ab. Neben anderen moglichen Kombinatio-
nen von Feuerungsanlagen wird haufig die Spitzenlast iiber einen zusitzlichen fossilen
Energietrdager, wie Erdgas oder Heizol, erzeugt. In der vorliegenden Studie wird zur
Abdeckung des Spitzen- bzw. Reservebedarfs der Einsatz von Erdgas unterstellt.

Als Brennstoff werden typischerweise Hackschnitzel aus Waldrestholz eingesetzt. Der
Einsatz von Brennstoffen mit leicht abweichenden Brennstoffeigenschaften (z.B. Fein-
anteil und Ascheanteil) aus den Bereichen Industrierestholz oder Heckenschnitt ist
grundsitzlich moglich, jedoch muss die Feuerungs- und Fordertechnik entsprechend
angepasst werden.

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung
werden Heizkraftwerke im Brennstoffleistungsspektrum zwischen 10 und 67 MWj, be-
trachtet. Das ebenfalls betrachtete Kraftwerk mit einer Brennstoffleistung von 67 MWj,
und einer entsprechenden elektrischen Leistung von 20 MW, stellt derzeit gemédll EEG
die Obergrenze dar, damit die Einspeisung von Strom aus Biomasse mit festgeschriebe-
nen Sitzen vergiitet wird (vgl. Kapitel 4.1.1).

Im niedrigen Leistungsbereich werden bei den Heizkraftwerken schwerpunktméfig
Rostfeuerungen eingesetzt. Diese sind im Vergleich zu Wirbelschichtfeuerungen weni-
ger anfillig beziiglich Ascheagglomeration und Verschlackung und weisen eine gerin-
gere Staubbeladung des Rauchgases auf. Dariiber hinaus sind die Investitionen von
Rostfeuerungen bis zu einer Kesselnennleistung von rund 15 MWj, geringer. Aufgrund
des einfacheren Anlagenautbaus und der wenigen Zusatzaggregate sind die Betriebskos-
ten bei Rostfeuerungen ebenfalls giinstiger.

Im Brennstoffleistungsbereich von 5 bis 15 MWj, kommen neben der Rostfeuerung
stationdre Wirbelschichtfeuerungen zum Einsatz. Der bedeutendste Vorteil der stationi-
ren Wirbelschicht ist deren hohe Flexibilitit beziiglich der Korngrofle und des Wasser-
gehaltes der eingesetzten Biobrennstoffe.

Die zirkulierende Wirbelschicht wird erst im Leistungsbereich ab 15 MW;, wirtschaft-
lich interessant. Aufgrund des hohen rauchgasseitigen Wéarmeiibergangs sind ver-
ringerte Warmeiibertragungsflachen erforderlich, und die geringeren Rauchgasvolumen-
strome ermoglichen kleinere Rauchgasreinigungsanlagen. Beides flihrt zu einer nicht
unwesentlichen Reduktion der Investitionen in diesen Anlagensektionen.
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Das ,,Zigarrenabbrandverfahren® stellt eine Sonderentwicklung fiir kubische Halmgut-
ballen dar und wird zur Verbrennung von Stroh in Anlagen mit Brennstoffleistungen bis
max. 10 MW, eingesetzt. Bei dieser Technologie werden kontinuierlich Strohballen der
Feuerung zugefiihrt. Beim Eintritt in die Brennkammer setzt zunédchst eine Verschwe-
lung und Teilverbrennung des Brennstoffes ein. Wihrend des Materialvorschubs auf
dem Rost erfolgt dann nach Sekundirluftzufithrung der vollstindige Abbrand der Bio-
massekohle. Der Vorteil dieser Verbrennungstechnologie liegt in erster Linie im Ver-
zicht auf aufwendige Schritte bei der Brennstoffaufbereitung. Okonomisch betrachtet,
erscheint das ,,Zigarrenabbrandverfahren* aufgrund der nur geringen Einsparung bei der
Brennstoffaufgabe gegeniiber einer Rostfeuerung nur unwesentlich giinstiger, so dass
sich die vorliegende Studie auf die Betrachtung der Rostfeuerungstechnologie fiir die
Strohverbrennung beschrénkt.

Die betrachteten technologischen Ansétze bei der Co-Verbrennung von biogenen Rest-
und Abfallstoffen beinhalten die Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk und in der
MVA. Je nach Konzept fiir die Co-Verbrennung kdnnen sich solche Projekte durch sehr
kurze Realisierungszeiten auszeichnen. Aullerdem sind im Falle der Mitverbrennung
von biogenen Rest- und Abfallstoffen in GroBkraftwerken die Investitionen, die fiir eine
entsprechende Umriistung der Kraftwerksanlage erforderlich sind, relativ gering, im
Vergleich etwa zu einer neu zu errichtenden Anlage im Bereich der Kraft-Warme-
Kopplung.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Analysen zur Warme- und Stromerzeu-
gung aus biogenen Rest- und Abfallstoffen erfolgen fiir praxisnahe Modellanlagen. So-
wohl die technischen Kenndaten als auch alle weiteren, insbesondere die Wirtschaft-
lichkeit dieser Anlagen betreffenden Annahmen, orientieren sich an aktuellen Erfah-
rungswerten ausgefiihrter einzelner Anlagen oder an bereits durchgefiihrten Evaluierun-
gen bestimmter Anlagentypen, die auf Basis biogener Brennstoffe betrieben werden
(vgl. Buck und Triebel, 2000; CADDET, 2000; C.A.R.M.E.N., 2001; Clausen, 2001;
Fischer, 2001; FNR, 2000; Kindler, 2000; Krapf, 2001; Nikolaisen et al., 1998; Ortmai-
er et al., 2001; Padinger und Spitzer, 2001; Ruchser, 2000; Seeger und Schéfer, 2001;
Sorensen und Jorgensen, 2001; Steier, 2000; VoB3 und Bassfeld, 2001).

Die bei den Berechnungen gewonnenen Ergebnisse stellen typische Werte fiir die jewei-
ligen Technologien dar, die sich jedoch ohne eine genaue Uberpriifung der individuel-
len Projektrandbedingungen nur bedingt auf einzelne Vorhaben in die Praxis libertragen
lassen, da im Einzelfall diese Randbedingungen sehr stark von den in dieser Studie ge-
troffenen Annahmen abweichen konnen.

Die bei dieser Untersuchung zugrundegelegten technischen Anlagenparameter, wie die
Auslastung der Anlage (Jahresvolllaststunden Wiarme/Strom), der Jahresbrennstoff-
bedarf, die Jahresnutzungsgrade fiir Warme und Strom und die resultierende Nettopro-
duktion an Wirme und Strom sind in Tab. 4.21 im Uberblick ausgewiesen. Die Dar-
stellung wurde im Hinblick auf eine bessere Vergleichbarkeit der im Rahmen dieser
Studie untersuchten, sehr heterogenen Technologien gewéhlt. Weitergehende Daten zu
den analysierten Modellanlagen finden sich in den entsprechenden Tabellen des An-
hangs zu diesem Kapitel.
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Tab. 4.21:  Technische Kenngrélen der Verbrennungstechnologien
. Volllaststunden Bl‘;n(lllst(;‘ff- Jahresnutzungs- Nettoproduktion
Beschreibung der caar grade (MWh/a)
Technologie Wirme | Strom Bioenergie Wiirme ”|Strom| Wirme | Strom
(h/a) (h/a) (MWh/a)
Wiirme:
8 kW,-Kachelofen
- Scheitholz 900 - 91 0,80 - 7,2 -
30 kWy-Kleinfeuerung
- Industrierestholz (Holzpellets) 1.600 - 60| 0,80 - 48 -
500 kW ,-Heizwerk
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 2.200 - 1.185| 0,80 - 1.100 -
Wirme + Strom (KWK):
10 MW;,-HKW (Rostfeuerung)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 6.000 | 6.000 60.000| 0,54 0,15 | 32.400 9.000
- Stroh (Quaderballen) 6.000 | 6.000 60.000| 0,54 0,15 | 32.400 9.000
10 MW;,-HKW (stationiire WS)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 6.000 | 6.000 60.000| 0,54 0,15 | 32.400 9.000
30 MW;,-HKW (Rostfeuerung)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 4.000 | 7.000 210.000 | 0,59 0,19 | 70.800 | 39.900
- Stroh (Quaderballen) 4.000 | 7.000 210.000 | 0,59 0,19 | 70.800 | 39.900
30 MW,;,-HKW (stationire WS)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 4.000 | 7.000 210.000 | 0,59 0,19 | 70.800 | 39.900
67 MW;,-HKW (Rostfeuerung)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 4.000 | 7.000 466.700 | 0,60 0,20 | 160.000 | 93.340
- Stroh (Quaderballen) 4.000 | 7.000 466.700 | 0,60 0,20 | 160.000 | 93.340
67 MW;-HKW (zirkul. WS)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 4.000 | 7.000 466.700 | 0,60 0,20 | 160.000 | 93.340
Strom:
20 MW,-KW (Rostfeuerung)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) - 7.000 466.700 - 0,30 - 140.000
- Stroh (Quaderballen) - 7.000 466.700 - 0,30 - 140.000
20 MW -KW (zirkul. WS)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) - 7.000 466.700 - 0,30 - 140.000
Co-Verbrennung im Stein-
kohlekraftwerk
- Waldrestholz (Hackschnitzel) - 5.000 595.500 - 0,42 - 1250.000
- Stroh (Quaderballen) - 5.000 595.300 - 0,42 - 250.000
- Faulschlamm (mech. entwiéss.) - 5.000 14.300 - 0,42 - 6.000

a)

Bei diesen Jahresnutzungsgraden sind die Warmeverluste bei der Warmeverteilung noch nicht beriicksichtigt.

Im Bereich der alleinigen Wiarmeerzeugung zur Raumheizung, bzw. Heiz- und Brauch-
wassererwarmung, wurden, abhidngig von der jeweiligen Nennwérmeleistung, typische
Jahresvolllaststunden im Bereich von 900 bis 2.200 h/a gewahlt. Das Heizkraftwerk mit
einer Brennstoffleistung von 10 MW;, wird warmegefiihrt betrieben; es wurde eine An-
zahl von 6.000 Volllaststunden im Jahr angenommen. Bei der Wiarmebedarfsstruktur
wurde jeweils von einem kleinen Versorgungsgebiet mit hoher Anschlussdichte und
hohem Auslastungsgrad ausgegangen. Beim Heizkraftwerk ist zusétzlich ein ganzjdhrig
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hoher Wérme- bzw. Prozessdampfbedarf unterstellt, der z.B. bei einer Abnehmerstruk-
tur mit iberwiegend industriellen Betrieben besteht.

Der Betrieb von Heizkraftwerken in einem elektrischen Leistungsbereich von 5 MW,
bis 20 MW, erfolgt in der Regel stromgefiihrt. Wie beim biomassebefeuerten Kraft-
werk, das ausschlieBlich der Stromerzeugung dient, wurden fiir die Stromerzeugung
7.000 Volllaststunden im Jahr angenommen. Fiir die Warmeauskopplung beim stromge-
fiihrten Betrieb von Heizkraftwerken wurden jeweils 4.000 Volllaststunden unterstellt.
Bei der Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk wurde eine der fossilen Referenzanla-
ge entsprechende Anzahl von 5.000 Volllaststunden im Jahr angesetzt.

Bei den Jahresnutzungsgraden, sowohl fiir die Wérme- als auch fiir die Stromerzeu-
gung, wurden bei den jeweiligen Technologien typische Werte angesetzt. In der Praxis
konnen zwar durchaus hohere Werte realisiert werden; diese hétten jedoch héhere spezi-
fische Investitionen zur Folge, welche wiederum die Berechnungen zur Wirtschaft-
lichkeit nachteilig beeinflussen wiirden. Bei der Warmeerzeugung im unteren Leis-
tungsbereich wurde ein Jahresnutzungsgrad von 80 % angenommen. Im Bereich der
Kraft-Wiarme-Kopplung in Heizkraftwerken nimmt der Jahresnutzungsgrad der Warme-
erzeugung mit steigender Anlagengrofle kontinuierlich von 54 % bis auf 60 % zu. Bei
der Stromerzeugung aus biogenen Rest- und Abfallstoffen liegt das warmegefiihrte
10 MW;,-Heizkraftwerk mit einem Jahresnutzungsgrad von 15 % am unteren Rand der
bei den Heizkraftwerken realisierten Bandbreite. Der Jahresnutzungsgrad erhdht sich
mit zunehmender elektrischer Leistung bis auf 30 % beim Kraftwerk, welches aus-
schlielich der Stromerzeugung dient.

Bei der Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk werden die identischen Jahresnut-
zungsgrade der fossilen Referenzanlage ohne Zufeuerung von biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen angenommen. Aufgrund des begrenzten Zufeuerungsanteils wird von keiner
Reduzierung der Jahresnutzungsgrade ausgegangen.

4.5.3 Wirtschaftlichkeit

Spezifische methodische Ansitze zur Okonomie von Verbrennungsanlagen

Die Investitionen fiir Verbrennungsanlagen hdngen von einer Vielzahl von Parametern
und ganz entscheidend von den individuellen Randbedingungen ab. Die Modellrech-
nungen orientieren sich an aktuellen Erfahrungswerten ausgefiihrter Projekte.

Bei allen Modellanlagen wird unterstellt, dass sie auf der ,,griinen Wiese* ohne Nutzung
bereits vorhandener Anlagenteile komplett neu errichtet werden und an eine bestehende
Infrastruktur angebunden werden. Im Falle der Deckung der Grundlast durch die Bio-
masse sind die erforderlichen Anlagenkomponenten fiir die Spitzenlastabdeckung durch
den fossilen Energietrdger Erdgas mit beriicksichtigt. Zudem sind bei einer zentralen
Wirmeerzeugung die notwendigen Kosten fiir eine Wérmeverteilung beriicksichtigt.
Dies ist deshalb erforderlich, da als fossile Referenzanlage eine dezentrale 30 kW-Heiz-
Olfeuerung betrachtet wird und somit die Warmeerzeugungskosten beim Endnutzer zu
vergleichen sind. Bei der Warmeverteilung im Nahwérmenetz werden je nach Anlagen-
grofle Verluste in Hohe von 10 bis 15 % der eingespeisten Warmemenge beriicksichtigt.
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Tab. 4.22:  Kennwerte zur Okonomie der Verbrennungstechnologien
Gesamtkosten Mehrkosten
Investitionen v zur fossilen
Beschreibung der biogene Referenz
Technologie Biomasse- | Wirme- Brennstoff-
anlage netz i kosten
(1000 €) | (1000 €) (1000 €/a) i (1000 €/a) (1000 €/a)

Wiirme: ;

8 kW, -Kachelofen ;

- Scheitholz 9,8 - 2,0 | 0,3 1,4
30 kW,-Kleinfeuerung :

- Industrierestholz (Holzpellets) 23,8 - 4,6 ; 1,2 0,8
500 kW,-Heizwerk

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 334 220 108 20 23
Wirme + Strom (KWK): :

10 MW;,-HKW (Rostfeuerung) !

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 9.800 2.250 3.160 1.090 92
- Stroh (Quaderballen) 10.400 2.250 3.160 1.020 92
10 MW;,-HKW (stationiire WS) ;

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 10.250 2.250 3.220 ! 1.090 152
30 MW,;,-HKW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 28.800 2.810 9.500 4.360 2.410
- Stroh (Quaderballen) 30.300 2.810 9.780 : 4.460 2.690
30 MW,,-HKW (stationire WS) §

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 29.800 2.810 9.640 4.360 2.550
67 MW;,-HKW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 51.700 4.630 18.680 9.690 2.920
- Stroh (Quaderballen) 54.000 4.630 19.190 9.910 3.430
67 MW,;,-HKW (zirkul. WS) §

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 53.300 4.630 18.900 : 9.690 3.140
Strom: ;

20 MW,-KW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 47.300 - 16.690 : 9.690 10.460
- Stroh (Quaderballen) 49.600 - 17.200 9.910 10.970
20 MW-KW (zirkul. WS) :

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 48.900 - 16.910 9.690 10.680
Co-Verbrennung im Steinkohle- :

kraftwerk '

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 20.500 - 15.190 ! 12.370 12.210
- Stroh (Quaderballen) 20.900 - 15.440 | 12.640 12.460
- Faulschlamm (mech. entwéss.) 5.330 - -1.580" ! 2290 -1.652

a)
b)

Bei der Co-Verbrennung sind ausschlielich die zusdtzlichen Investitionen und Mehrkosten aufgefiihrt.
Diese Werte sind negativ, da die Annahme von Faulschlamm fiir den Betreiber mit Erlsen verbunden ist.

Die Investitionen beinhalten alle erforderlichen Kosten fiir eine betriebsbereite, schliis-
selfertige Anlage einschlieBlich der Kosten fiir das Projektmanagement, welches u.a. die
Planung, Bauleitung und das Genehmigungsverfahren einer Verbrennungsanlage bein-
haltet. Die Anlagenkosten untergliedern sich dabei gemdf3 den Ingenieurdisziplinen in
die Bereiche Anlagentechnik, Elektro-, Mess- und Regeltechnik und Bautechnik. Auf-
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grund unterschiedlicher Abschreibungszeitraume werden die Investitionen fiir die
Wirmeverteilung unterteilt in das Wérmenetz und verbraucherseitige Einrichtungen.
Die bei den Modellrechnungen zugrunde gelegten absoluten Investitionen sind im Uber-
blick in Tab. 4.22 ausgewiesen, wobei darauf hinzuweisen ist, dass bei der Co-Ver-
brennung im Steinkohlekraftwerk nur die zusdtzlichen Investitionen fiir die biomasse-
bedingt erforderlichen neuen Anlagenteile aufgefiihrt sind.

Bei der Berechnung der Gesamtkosten, die ebenso fiir die jeweiligen Technologien in
Tab. 4.22 zusammenfassend dargestellt sind, wurde in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2067 (VDI, 2000) differenziert nach fixen und variablen Kosten. Unter die fixen Kosten
fallen die Kapitalkosten, die Betriebskosten (Kosten fiir das Personal zur Betriebs-
fiihrung, fiir Wartung, Instandhaltung und Reinigung, fiir Messungen und Uber-
wachung) und die sonstigen Kosten (Verwaltung, Versicherung, Steuern und Abgaben).

Unter die variablen Kosten fallen die Brennstoftkosten (Biobrennstoffe und ggf. Erd-
gas), die Kosten fiir Betriebsmittel und Fremdenergiebereitstellung und die Kosten fiir
Hilfsstoffe und Ascheverwertung. Bei den Betriebskosten werden jéhrlich konstante
Werte angesetzt, die als Mittelwerte {iber die gesamte Nutzungsdauer zu verstehen sind.

Aufgrund ihrer hervorgehobenen Bedeutung in dieser Studie werden die Brennstoff-
kosten der biogenen Rest- und Abfallstoffe in Tab. 4.22 getrennt aufgefiihrt. Hierbei ist
zu beachten, dass fiir die jeweiligen Rest- und Abfallstoffe die in dieser Studie auf
Vollkostenbasis ermittelten Bereitstellungskosten frei Anlage angesetzt werden (vgl.
Kap. 3). Diese Vollkosten konnen sich im Einzelfall durchaus erheblich von den markt-
tiblichen Preisen unterscheiden, so dass die daraus resultierenden Ergebnisse nur be-
dingt die derzeitige Marktsituation widerspiegeln. Grundsitzlich ldsst sich eine steigen-
de Bedeutung der biogenen Brennstoffkosten mit zunehmender Anlagengrof3e feststel-
len.

Biogene Rest- und Abfallstoffe, deren Anlieferung bzw. Entgegennahme frei Anlage
mit Erldsen verbunden ist, wie es z. B. bei Altholz und Klarschlamm der Fall sein kann,
werden getrennt in einem Exkurs zum kostendeckenden Betrieb von Verbrennungs-
anlagen zur Stromerzeugung betrachtet.

Zur Berechnung und Darstellung der Mehrkosten gegeniiber den fossilen Referenz-
technologien wurde die getrennte Wérme- bzw. Stromerzeugung in einer dezentralen
30 kW-Heizolfeuerung bzw. im 500 MW,-Steinkohlekraftwerk betrachtet. Eine de-
taillierte Beschreibung der zugrundegelegten Referenztechnologien findet sich in Ka-
pitel 4.2.

Wirme- und Stromgestehungskosten

Die Wirmegestehungskosten bei den Verbrennungstechnologien, die der alleinigen
Wirmeerzeugung dienen, ergeben sich aus den Gesamtkosten der Wirmeerzeugung,
bezogen auf die beim Endverbraucher ankommende Wiarmemenge. Bei der zentralen
Wirmeerzeugung im Heizwerk sind hierbei die Investitionen in die Wérmeverteilung
und die Verluste bei der Warmeverteilung beriicksichtigt. Da der Vergleich einer zentra-
len Wérmeerzeugung im Heizwerk mit der fossilen Referenz einer dezentralen 30 kW-
Heizolfeuerung nur bedingt Riickschliisse liefern kann, wurde die zentrale Wiarmeer-
zeugung in einem 500 kW-Heizwerk auf Basis der fossilen Energietrager Erdgas und
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Heizol ebenfalls untersucht. Die Gegeniiberstellung und Diskussion dieser Ergebnisse
erfolgt im Kapitel 4.5.6.

Bei der gekoppelten Erzeugung von Wérme und Strom ergeben sich die Wiarmegeste-
hungskosten aus den Gesamtkosten abziiglich einer Stromgutschrift. In diesem Falle
werden die nach Anlagengrofle gestaffelten Stromeinspeisevergilitungen gemil EEG
angesetzt.

Die Ermittlung der Stromgestehungskosten erfolgt analog. Bei der gekoppelten Wiarme-
und Stromerzeugung ist fiir das ,,Koppelprodukt“ Wirme eine Gutschrift anzusetzen.
Diese Wiarmegutschrift wird durch die spezifische Warmeverglitung ab Anlage je MWh
und die ins Nah- oder Fernwidrmenetz eingespeiste Warmemenge bestimmt. Fiir das
10 MW;,-Heizkraftwerk wurde eine Wiarmevergiitung von 25 €/ MWh, fir Heizkraft-
werke mit hoheren Brennstoffleistungen wurde eine Wérmevergiitung von 20 €/ MWh
angenommen. Diese Annahmen beruhen weitgehend auf Analysen von Wintzer et al.
(1994, vgl. Tab. 4.31). Bei den Verbrennungstechnologien, die der alleinigen Strom-
erzeugung dienen, ergeben sich die Stromgestehungskosten aus den Gesamtkosten, be-
zogen auf den in der Anlage erzeugten Nettostrom.

Die auf diese Weise berechneten Wérme- und Stromgestehungskosten bei der Ver-
brennung biogener Rest- und Abfallstoffe sind im Uberblick in Tab. 4.23 ausgewiesen.
Zusitzlich sind die Mehrkosten gegeniiber der getrennten Wérme- und Stromerzeugung
in den fossilen Referenzanlagen — Wérmeerzeugung in einer dezentralen 30 kW-Heizdl-
feuerung und Stromerzeugung im 500 MW¢-Steinkohlekraftwerk — dargestellt.

Diskussion der Wirmegestehungskosten

Bei den Modellrechnungen hat es sich gezeigt, dass den Kapitalkosten und den Brenn-
stoffkosten fiir den biogenen Rest- bzw. Abfallstoff eine dominierende Rolle in Bezug
auf die Gesamtkosten der Warmeerzeugung zukommt. Daher werden in Abb. 4.11 ne-
ben den Wirmegestehungskosten die prozentualen Anteile der Kapital-, fixen Betriebs-
und biogenen Brennstoffkosten an den Gesamtkosten und die Bedeutung der Stromerls-
se, ebenfalls in Bezug auf die Gesamtkosten, dargestellt.

Wie in Abb. 4.11 zu sehen ist, reduzieren sich grundsitzlich die Warmegestehungskos-
ten im Bereich der alleinigen Wéarmeerzeugung und im wérmegefiihrten KWK-Betrieb
mit steigender Anlagengréfie — von ca. 280 €/ MWh beim Kachelofen auf rd. 70 €/ MWh
beim wirmegefiihrten 10 MWj,-Heizkraftwerk. Vergleicht man dies mit den Warme-
gestehungskosten einer 30 kW-Heizolfeuerung von 78 €/ MWh, so ist die Warmeerzeu-
gung auf Basis von Waldrestholz oder Stroh im warmegefiihrten Heizkraftwerk durch-
aus als wettbewerbsfahig zu bezeichnen. Der Vergleich der dezentralen Wirmeer-
zeugung in einer 30 kW-Heizolfeuerung mit einer zentralen Wiarmeerzeugung in einem
warmegefiihrten 10 MW;,-Heizkraftwerk ist jedoch aufgrund der sehr unterschiedlichen
thermischen Leistungen, verbunden mit einer stark differierenden Anzahl an Volllast-
stunden, nur bedingt sinnvoll.

Im direkten Vergleich der dezentralen Wirmeerzeugung im Leistungsbereich von
30 kW liegen die Warmeerzeugungskosten einer Kleinfeuerung, die mit Holzpellets aus
Industrierestholz betrieben wird, ohne Beriicksichtigung von Investitionszulagen etwa
20 % tiber der vergleichbaren Heizol-Referenzanlage. Es muss jedoch hierbei darauf
hingewiesen werden, dass der derzeitige Marktpreis fiir Holzpellets noch deutlich iiber
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den in dieser Studie ermittelten Vollkosten zur Bereitstellung von Holzpellets liegt, so
dass die aktuellen Warmeerzeugungskosten noch deutlich dariiber liegen diirften.

Tab. 4.23:  Warme- und Stromgestehungskosten bei der Verbrennung biogener Rest- und Abfallstoffe
Wirmege- Stromge- Mehrkosten gegeniiber
Beschreibung der slt(f)lsl:lelxllg‘:- sltf)lsl:lelrllg'i- fossiler Referenz
Technologie Wirme Strom
(€/MWh) (€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)

Wirme:

8 kW,-Kachelofen

- Scheitholz 279 - 201 -
30 kWy-Kleinfeuerung

- Industrierestholz (Holzpellets) 95 - 17 -
500 kW ,-Heizwerk

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 99 - 21 -
Wirme + Strom (KWK):

10 MW;,-HKW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 68 216 -10 171
- Stroh (Quaderballen) 68 216 - 10 171
10 MW;,-HKW (stationare WS)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 70 222 -8 178
30 MW;,-HKW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 88 191 10 146
- Stroh (Quaderballen) 93 198 15 153
30 MW,;,-HKW (stationire WS)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 90 194 12 150
67 MW;-HKW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 71 157 -7 112
- Stroh (Quaderballen) 74 162 -4 117
67 MW;-HKW (zirkulierende WS)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) 72 159 -6 114
Strom:

20 MW,-KW (Rostfeuerung)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) - 119 - 75
- Stroh (Quaderballen) - 123 - 78
20 MW -KW (zirkulierende WS)

- Waldrestholz (Hackschnitzel) - 121 - 76
Co-Verbrennung im Steinkohlekraft-

werk

- Waldrestholz (Hackschnitzel) - 93 - 49
- Stroh (Quaderballen) - 94 - 50
- Faulschlamm (mech. entwéssert) - -230 - -274

a)

bei einer Stromvergiitung gemifl EEG, inkl. der Kosten der Warmeverteilung

®  bei einer Wiérmevergiitung ab Werk von 20 € MWh (=30 MW,,)) bzw. 25 € MWh (10 MW,,), ohne Kosten der

Wiérmeverteilung
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v

B Kapitalkosten B fixe Betriebskosten B biogene Brennstoffkosten
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Referenz: Die Warmegestehungskosten bei einer dezentralen 30 kW, -Heizélheizung betragen 78 €/ MWh.

Abb. 4.11: WAarmegestehungskosten bei der Verbrennung — Aufschliisselung der Kosten und Beitrage
zur Kostendeckung

Bemerkenswert ist, dass die dezentrale Wérmeerzeugung auf Basis biogener Brenn-
stoffe in einer 30 kW-Kleinfeuerung bei den Modellrechnungen giinstiger abschneidet
als die zentrale Warmeerzeugung im 500 kW-Heizwerk. Der Grund hierfiir liegt nicht
im Einsatz unterschiedlicher Brennstoffe: Die energiespezifischen Brennstoffkosten
liegen bei den Holzpellets sogar hoher als bei den Hackschnitzeln aus Waldrestholz.
Vielmehr sind die recht hohen sonstigen Kosten fiir den fossilen Energietrdger Erdgas
(Spitzenlastkessel) und die Kosten des Fremdstrombezugs beim Heizwerk fiir diese
wirtschaftlich unbefriedigende Situation verantwortlich.

Im Bereich der Kraft-Wirme-Kopplung zeigt sich beim Sprung vom wérme- zum
stromgefiihrten Betrieb trotz zunehmender AnlagengroBBe ein Anstieg der Wérme-
gestehungskosten. Dies begriindet sich aus der Abnahme der Wirmevolllaststunden
beim Ubergang vom wirme- zum stromgefiihrten Betrieb. Im wirmegefiihrten Betrieb
werden noch 6.000 Volllaststunden angenommen, beim stromgefiihrten Betrieb ver-
ringert sich die Anzahl der Volllaststunden auf 4.000 h/a. Beim Leistungssprung auf
ca. 67 MW, ergibt sich dann wieder das aufgrund der Kostendegression erwartete Bild
abnehmender Wéarmegestehungskosten.

Der Einsatz unterschiedlicher biogener Brennstoffe — Waldrestholz und Stroh — wirkt
sich im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung erst im hoheren Leistungsbereich aus.
Beim 10 MWj,-Heizkraftwerk werden die etwas hoheren Kapitalkosten bei mit Stroh
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betriebenen Verbrennungsanlagen, insbesondere hervorgerufen durch Investitionen fiir
die Strohaufbereitung, durch die etwas niedrigeren Brennstoffkosten von Stroh wieder
ausgeglichen. Im hoheren Leistungsbereich steigen dann die Brennstoffkosten fiir Stroh
aufgrund von hdheren Transportkosten gegeniiber Waldrestholz {iberproportional an, so
dass sich dann die Verbrennung von Waldrestholz giinstiger darstellt (vgl. Kap. 3). Da-
mit wird deutlich, dass bei der energetischen Nutzung von Stroh ein zuséitzlicher Kon-
ditionierungsschritt, wie etwa die Pyrolyse, erforderlich wire, um das Stroh in einer
»energiereicheren® Form zu transportieren und so die Transportkosten deutlich zu redu-
zieren.

Der Einsatz der Wirbelschichttechnologie erscheint nur dann wirtschaftlich sinnvoll,
wenn die etwas hoheren Kapitalkosten — hervorgerufen durch hdéhere spezifische In-
vestitionen — durch den Vorteil einer groBBeren Bandbreite an Brennstoffen in Bezug auf
GroBenverteilung und Wassergehalt und daraus folgenden niedrigeren Brennstoffkosten
ausgeglichen werden konnen. Grundsitzlich zeigt die Abb. 4.11 den zunehmenden Ein-
fluss der biogenen Brennstoftkosten, d.h. mit zunehmender Anlagengréfle wird es fiir
die Anlagenbetreiber immer wichtiger, einen gilinstigen biogenen Brennstoffmix einzu-
setzen. Im Gegenzug nehmen der Einfluss der Kapitalkosten aufgrund der Degression
bei den spezifischen Investitionen und die Bedeutung der Personalkosten deutlich ab.

Diskussion der Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten, welche in Abb. 4.12 dargestellt sind, verhalten sich nach
einem dhnlichen Muster wie die Warmegestehungskosten. Mit steigender Anlagengrof3e
ist eine Abnahme der Stromgestehungskosten zu erkennen. Daneben nimmt auch hier
der Einfluss der Kapitalkosten und der fixen Betriebskosten, insbesondere Personal-
kosten, mit zunehmender Anlagengréf3e ab, wohingegen sich der Einfluss der Brenn-
stoffkosten verstirkt. So betragen bei der Co-Verbrennung die Brennstoffkosten nahezu
80 % der durch die Biomassezufeuerung zusitzlich entstehenden Gesamtkosten. Auch
hier ist der Anlagenbetreiber auf einen giinstigen biogenen Brennstoffmix angewiesen,
um einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage zu realisieren. Beziiglich des Einsatzes
der Wirbelschichttechnologie ergibt sich ein analoges Bild wie bei den
Wirmegestehungskosten, so dass auf die explizite Darstellung dieser Technologie in
Abb. 4.12 verzichtet werden kann. Die durch den Einsatz der Wirbelschichttechnologie
gegeniiber einer Rostfeuerung verursachten etwas hoheren Stromgestehungskosten
miissen auch hier iiber giinstigere Brennstoffe ausgeglichen werden.

Beim Vergleich mit den Stromerzeugungskosten im 500 MWg-Steinkohlekraftwerk
zeigt sich, dass derzeit eine konkurrenzfahige Erzeugung von Strom in den betrachteten
Verbrennungsanlagen mit den zugrunde gelegten Vollkosten fiir die biogenen Brenn-
stoffe nicht moglich ist. Die Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk — mit einem
thermischen Zufeuerungsanteil von 10 % — lésst sich noch zu den niedrigsten Strom-
erzeugungskosten realisieren, wobei die Stromgestehungskosten bei Co-Verbrennung
von Stroh etwa 2 % iber denen von Waldrestholz liegen. Dies ist auf die Brenn-
stoffkosten zuriickzufiihren, bei denen die Bereitstellung von Stroh bei der unterstellten
Transportentfernung von 100 km ca. 2 % tiber den Bereitstellungskosten von Waldrest-
holz liegt. In diesem Zusammenhang ist jedoch auf die gro3e Bandbreite bei den Bereit-
stellungskosten biogener Rest- und Abfallstoffe hinzuweisen, so dass sich dieses Ergeb-
nis relativiert.
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" Es werden nur die zusatzlichen Kosten der Co-Verbrennung betrachtet.
Referenz: Die Stromgestehungskosten bei einem 500 MW -Steinkohlekraftwerk betragen 44,50 €/ MWh,,.

Abb. 4.12: Stromgestehungskosten bei der Verbrennung — Aufschliisselung der Kosten und Beitrage zur
Kostendeckung

Bei den betrachteten Verbrennungstechnologien, die dem EEG unterliegen, ist der Ver-
gleich der Stromgestehungskosten mit den Vergiitungssitzen nach dem EEG auf-
schlussreich. Gemél} Kapitel 4.1 bewegen sich die Vergiitungsséitze nach EEG — Stand
2002 — in einem Bereich zwischen 86 und 101 €/ MWh,;. Auch hier zeigt es sich, dass
die untersuchten Technologien mit den zugrundegelegten Vollkosten fiir die ausge-
wihlten Brennstoffe Waldrestholz und Stroh derzeit ausnahmslos nicht kostendeckend
arbeiten.

Diese Erkenntnis leitet in die Fragestellung iiber, zu welchen Brennstoffkosten bzw.
-erlosen ein kostendeckender Betrieb von Verbrennungsanlagen zur alleinigen Strom-
erzeugung gegenwartig moglich ist. Diesen berechneten maximalen Brennstoffkosten
bzw. -erldsen fiir einen kostendeckenden Betrieb werden die derzeit iiblichen Markt-
preise bzw. die erzielbaren Erlose ausgewihlter biogener Rest- und Abfallstoffe, wie
z.B. von Altholz und mechanisch entwéssertem Faulschlamm, gegeniibergestellt. Ab-
schlieBend erfolgt in diesem Zusammenhang eine Einordnung der Zufeuerung von bio-
genen Rest- und Abfallstoffen in Miillverbrennungsanlagen.

Kostendeckender Betrieb von Verbrennungsanlagen

In Tab. 4.24 werden die Brennstoffpreise zum kostendeckenden Betrieb der untersuch-
ten Verbrennungsanlagen, die derzeit {iblichen Marktpreise bzw. -erlose und die in die-
ser Studie ermittelten Brennstoffpreise auf Vollkostenbasis gegeniibergestellt. Unter
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dem ,,kostendeckenden Preis* wird dabei die Vergiitung fiir den Brennstoff verstanden,
die der Anlagenbetreiber bei einem kostendeckenden Betrieb maximal bezahlen kann.
Dabei ist nochmals zu betonen, dass die in der vorliegenden Untersuchung gewonnenen
Ergebnisse typische Werte fiir die jeweiligen Technologien darstellen; eine Ubertragung
auf Einzelfille ist aufgrund von sehr individuellen Randbedingungen ohne kritische
Priifung nur bedingt moglich.

Tab. 4.24:  Gegeniberstellung von kostendeckenden Preisen (Erlésen) fiir Rest- und Abfallstoffe, von
Brennstoffkosten auf Vollkostenbasis und Marktpreisen; unter Berlicksichtigung des EEG

Kostendeckender Preis bzw. Brennstoff- | Marktpreise
Erlos (negativ) kosten auf | frei Anlage ©
Rest- und Abfallstoff 20 MW, | Co-Verbrennung | Vollkosten-
Kraftwerk ® | im Steinkohle- basis
kraftwerk
(€/Mg FM) (€/Mg FM) (€E/Mg FM) (€/Mg FM)
Waldrestholz 40 bis 75
- Hackschnitzel (HS), frisch, 50 % TS 23 0,5 42,7
- HS, 3-6 Monate gelagert, 65 % TS 32 0,9 68,2
Industrierestholz, unbehandelt 10 bis 40
- Hackschnitzel, 75 % TS 39,5 1,2 38,8
Altholz, unbehandelt 10 bis 40
- geschreddert, 85 % TS 41,5 1,3
Stroh 75 bis 100
- Quaderballen, 86 % TS 42 1,2 85,5
Faulschlamm ca. -40
- mechanisch entwissert, 25 % TS - -11,3

Y Stromvergiitung gemiB EEG (Stand 2002): 86 €/MWh,,
% bei einer Transportentfernung von 100 km
©  ohne nihere Angaben zum Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) und zur Transportentfernung

Eine weitere Unsicherheit besteht in den sehr stark schwankenden Marktpreisen der
betrachteten Rest- und Abfallstoffe. So ist die standortabhéingige Verfiligbarkeit der bio-
genen Brennstoffe vor der Realisierung von Biomasseprojekten eingehend zu untersu-
chen. Daneben sollte eine zu erwartende Preissteigerung von biogenen Brennstoffen bei
steigender Nachfrage und gleichzeitig begrenzter Verfligbarkeit in Betracht gezogen
werden. Die angegebenen Bandbreiten fiir die Marktpreise der Biobrennstoffe beruhen
auf Erfahrungen der Autoren und auf Angaben in der Literatur (vgl. Heinrich und Jahr-
aus, 2002).

Die 6konomische Situation der Verbrennung von Waldrestholz und Stroh wurde in die-
ser Studie bereits ausfiihrlich dargestellt. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Verbren-
nungsanlagen, die auf Basis dieser beiden Biobrennstoffe betrieben werden, stellt sich
gegenwirtig nicht dar. Die in dieser Studie ermittelten Vollkosten zur Bereitstellung
von Waldrestholz und Stroh liegen innerhalb der derzeit marktiiblichen Preisspannen
und bilden die Marktsituation entsprechend gut ab.

Das 20 MW¢-Biomassekraftwerk fallt in den Anwendungsbereich des EEG, entspre-
chend wird hier die Stromerzeugung mit einer festgelegten Stromvergiitung gefordert.
Im Gegensatz dazu wird die Co-Verbrennung von Biomasse in Steinkohlekraftwerken
derzeit nicht gefordert. Dies erklért den deutlichen Unterschied in den kostendeckenden
Brennstoffpreisen. Die Stromerzeugung unter Nutzung von Waldrestholz (50 % bzw.
65 % TS) als Brennstoff wird unter Einbeziehung des EEG erst bei Brennstoffpreisen



4.5 Verbrennung 163

im Bereich von 20 bis 30 €/Mg FM wirtschaftlich. Bei Stroh (86 % TS) liegen die
Brennstoffpreise fiir einen wirtschaftlichen Betrieb bei etwa 40 bis 45 €/Mg FM.

Beim Betrieb von Stromerzeugungsanlagen mit unbehandelten Alt- und Industrierest-
holzern stellt sich die Situation in diesem Brennstoftleistungsbereich fiir die Biomasse
vorteilhafter dar. So erscheint die Verbrennung in einem 20 MW-Kraftwerk aus ge-
genwirtiger Sicht wirtschaftlich, insbesondere dann, wenn Brennstoffpreise im unteren
Bereich der angegebenen Marktbandbreite realisiert werden konnen. Die Co-Verbren-
nung ist ohne zusitzliche ForderungsmaBBnahmen nur dann wirtschaftlich, wenn mit der
Entgegennahme von Alt- und Industrieresthdlzern Erlose verbunden sind. Doch dazu
miisste der Betreiber auf behandelte Alt- und Industrieresthdlzer zuriickgreifen, die un-
ter den gegenwirtigen Marktverhiltnissen zu Erlosen von 20 €/ Mg FM bis zu Kosten
von 5 €/ Mg FM verfiigbar sind.

Aufgrund des sehr geringen Heizwertes von entwiéssertem Faulschlamm und der daraus
resultierenden geringen Menge an substituierter Steinkohle ldsst sich die Co-Ver-
brennung von Kldrschlamm in Steinkohlekraftwerken bei einem Zufeuerungsanteil von
3 % an der eingesetzten Steinkohle-Trockenmasse nur dann wirtschaftlich durchfiihren,
wenn die Entgegennahme des Faulschlamms fiir den Anlagenbetreiber mit Erldsen ver-
bunden ist. Vergleicht man die fiir einen kostendeckenden Betrieb erforderlichen Erlose
von 10-15 €/ Mg FM mit den gegenwértig am Markt erzielbaren Erlésen von rd. 40
€/Mg FM, so ist die Co-Verbrennung von mechanisch entwéssertem Kldrschlamm fiir
den Betreiber eines Steinkohlekraftwerks mit beachtlichen Gewinnen verbunden.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Co-Verbrennung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen in einer Miillverbrennungsanlage, so sprechen u.a. folgende Argumente
gegen eine verstirkte Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe in Miillverbrennungsan-
lagen. Wie die Vollkostenrechnung fiir die Verbrennung von Hausmiill in Miillver-
brennungsanlagen ergibt, betragen gegenwirtig die Verbrennungskosten zwischen 110
und 160 €/Mg. Bei voller Kapazititsauslastung kdmen fiir die Co-Verbrennung in einer
Miillverbrennungsanlage nur biogene Rest- und Abfallstoffe in Frage, deren Entgegen-
nahme gegeniiber der Annahme von Hausmiill mit hoheren Erlosen verbunden ist. In
diesem Fall ist die Auswahl an biogenen Rest- und Abfallstoffen dulerst begrenzt. Nur
im Falle freier Kapazititen kann eine Zufeuerung biogener Rest- und Abfallstoffe, ins-
besondere Klarschlamm, zur Leistung eines Kostendeckungsbeitrages aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll sein.

Ein weiteres entscheidendes Argument ist der gegenwirtig sehr niedrige elektrische
Nettonutzungsgrad von Miillverbrennungsanlagen von etwa 15 %, u.a. aufgrund des
sehr hohen Eigenstrombedarfs dieser Anlagen. Aus energetischer Sicht ist die Verbren-
nung von biogenen Rest- und Abfallstoffen in Miillverbrennungsanlagen nicht zu befiir-
worten, da diese Stoffe weitaus effektiver in speziellen Biomasseverbrennungsanlagen
eingesetzt werden konnen. Fiir eine abschlieBende Beurteilung miissten jedoch alle
Emissionen, die bei den bestehenden, alternativen Nutzungsmoglichkeiten biogener
Rest- und Abfallstoffe auftreten, genauer untersucht und in die Betrachtung einbezogen
werden.
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4.5.4 Beschiftigungseffekte

Durch den verstéirkten Einsatz von Verbrennungstechnologien auf Basis biogener Rest-
und Abfallstoffe sind positive Beschéftigungseffekte zu erwarten, insbesondere fiir den
land- und forstwirtschaftlichen Sektor im Bereich der Erfassung, des Transports und der
Konditionierung von biogenen Brennstoffen. Beziiglich der Methodik zur Abschitzung
dieser Effekte ist auf Kapitel 1.3 (Methodik) zu verweisen.

Zundchst werden in Tab. 4.25 die den biogenen Brennstoffen zuzuordnenden Beschif-
tigungseffekte und die anlagebedingten gesamten und direkten Beschiftigungseffekte
den Beschiftigtenzahlen der fossilen Referenzanlagen gegeniibergestellt. Auch hier
werden als Referenz fiir die Warmeerzeugung eine dezentrale 30 kW-Heizolfeuerung
und fiir die Stromerzeugung ein 500 MW¢-Steinkohlekraftwerk herangezogen. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der in dieser Studie betrachteten heterogenen Technologien wer-
den die Arbeitskrifte auf die jeweils erzeugten Warme- und Strommengen bezogen.
Diese spezifischen Nettobeschéftigungseffekte sind in Abb. 4.13 im Uberblick darge-
stellt.

Anhand von Abb. 4.13 wird deutlich, dass sich die positiven Beschiftigungseffekte
durch den Einsatz biogener Brennstoffe bei der alleinigen Wiarmeerzeugung und im
wiarmegefiihrten KWK-Betrieb recht gleichmédBig auf die brennstoffbedingten Effekte
und die direkten und indirekten Beschiftigungseffekte des Anlagenbetriebs verteilen.
Dies liegt in den personalaufwendigen Technologien in diesem Bereich, in den verhélt-
nisméBig hohen spezifischen Investitionen und in den hohen Kosten fiir Wartung und
Instandhaltung dieser Anlagen begriindet.

Mit zunehmender Anlagengro3e werden die Beschéftigungseffekte nicht mehr durch die
direkten und indirekten Effekte fiir den Betrieb von Verbrennungsanlagen geprigt, son-
dern durch die benétigten Arbeitskrifte zur Bereitstellung der biogenen Brennstoffe. So
liegt dieser Anteil bei der Co-Verbrennung bei ca. 90 % des gesamten Arbeitskréfte-
zuwachses. Auch hier zeigt sich analog zu den Wérme- und Stromgestehungskosten die
dominierende Rolle der Brennstoffbereitstellung bei Anlagen im oberen Leistungs-
bereich, insbesondere bei der Stromerzeugung aus biogenen Brennstoffen.

Somit ergibt sich fiir die regionale Verteilung der Netto-Beschiftigungseffekte durch
den Einsatz biogener Brennstoffe die folgende Charakterisierung: Der Zuwachs der Ar-
beitskréfte erfolgt im gesamten Leistungsbereich verstirkt im ldndlichen Raum. Bei der
alleinigen Wérmebereitstellung und beim wirmegefiihrten Heizkraftwerk, bei denen
sich die Anlagenstandorte in der Regel in der Nédhe kleiner oder mittelgroBer Stadte be-
finden, erfolgt der Beschiftigungsimpuls durch Investition, Betriebsfiihrung, Wartung/
Instandhaltung und durch die Brennstoffbereitstellung. Bei Verbrennungsanlagen im
oberen Leistungsbereich wird der Beschiftigungseffekt durch die Brennstoftbereitstel-
lung dominiert, so dass auch hier iiberwiegend im lédndlichen Bereich Arbeitsplitze ge-
schaffen werden. Zur detaillierteren Diskussion der Beschiftigungseffekte und zur Ge-
geniiberstellung mit den anderen in dieser Studie untersuchten Technologien ist auf Ka-
pitel 5.3 zu verweisen.
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Tab. 4.25:  Beschaftigungseffekte der Verbrennungstechnologien
Bioenergie Fossile | Mehrbeschiiftigung
Referenz | Bioenergie abzgl.
Beschreibung der Brennstoff | Anlagenbetrieb | gesamt gesamt fossiler Referenz
Technologie L dv.
gesamt ; direkt

(AK/a) | (AK/a) E(AK/a) (AK/a) (AK/a) | (AK/a) | (AK/TWh)
Wiirme: : pro TWh,,
8 kW,-Kachelofen :
- Scheitholz 0,006 | 0,028 } 0,019 0,034 0,003 0,031 4.305
30 kW,,-Kleinfeuerung
- Industrierestholz (Holzpellets) 0,01 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 417
500 kW, -Heizwerk :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 0.4 0,8 0,2 1,2 0,5 0,7 636
Wirme + Strom (KWK): : pro TWh,,
10 MW;,-HKW (Rostfeuer.) |
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 18 19 7 37 19 18 2.000
- Stroh (Quaderballen) 17 20 | 7 37 19 18 2.000
10 MW;,-HKW (stat. WS) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 18 19 7 37 19 18 2.000
30 MW;,-HKW (Rostfeuer.) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 72 46 15 118 50 68 1.704
- Stroh (Quaderballen) 126 47 15 173 50 123 3.083
30 MW;,-HKW (stat. WS) E
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 72 47 15 119 50 69 1.729
67 MW,;,-HKW (Rostfeuer.)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 159 76 20 235 112 123 1.318
- Stroh (Quaderballen) 279 78 ¢ 20 357 112 245 2.625
67 MW,;,-HKW (zirkul. WS) §
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 159 78 20 237 112 125 1.339
Strom: pro TWh,,
20 MW, ,-KW (Rostfeuerung)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 159 64 20 223 71 152 1.086
- Stroh (Quaderballen) 279 66 : 20 345 71 274 1.957
20 MW-KW (zirkul. WS)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 159 66 i 20 225 71 154 1.100
Co-Verbrennung im Stein- :
kohlekraftwerk " :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 203 22 2,5 225 52 173 692
- Stroh (Quaderballen) 356 2% 13 378 52 326 1.302
- Faulschlamm (mech. entw.) 40 5 0.4 45 1 44 7360

a)
b)

Bei der Co-Verbrennung sind nur die zusitzlich Beschéftigten dargestellt.
Fiir die fossile Referenz sind nur die Beschiftigten der substituierten Steinkohle dargestellt.
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B biogener Brennstoff B Betrieb - direkt B Betrieb - indirekt
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Abb. 4.13: Beschaftigungseffekte der Verbrennungstechnologien

Anhand von Abb. 4.13 wird ebenfalls der Trend deutlich, dass der Anteil der mit den er-
setzten fossilen Anlagen entfallenden gegeniiber der in Bioenergie-Verbrennungsan-
lagen geschaffenen Beschiftigung mit zunehmender Anlagengrof3e kontinuierlich ab-
nimmt. Hinsichtlich der beiden betrachteten Brennstoffe Waldrestholz und Stroh zeigt
sich, dass im Leistungsbereich von 10 MWj, keine Unterschiede in den Beschéftigungs-
effekten bestehen. Bei Verbrennungsanlagen im oberen Leistungsbereich, bei denen der
Brennstofftransport vom Aufkommens- zum Verwendungsort iiber ldngere Distanzen
erfolgt, werden die transportbedingt deutlich hoheren Beschiftigungseffekte der Bereit-
stellung von Stroh gegeniiber Waldrestholz deutlich. So liegt bei der Co-Verbrennung
von Stroh im Steinkohlekraftwerk die Anzahl der zusitzlichen Arbeitskréifte bei ca.
1300 AK/TWhgj, wohingegen sich dieser Wert beim Waldrestholz bei rd. 700 AK/TWhg
befindet.

4.5.5 CO;-Minderung und CO,-Minderungskosten

Die Verwendung biogener Rest- und Abfallstoffe als Brennstoffe in Verbrennungsan-
lagen ist mit einem Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen verbunden, der sich
primér aus der Art des substituierten fossilen Energietriagers und der bendtigten Prozess-
energie ableitet. Die in dieser Studie unterstellten CO,-Emissionen fossiler Energietra-
ger sind dem Kapitel 1.3 zu entnehmen. Wie bereits erwihnt, werden als substituierte
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fossile Energietrdger im Bereich der Warmeerzeugung Heizdl und bei der Stromerzeu-
gung Steinkohle unterstellt.

In Tab. 4.26 sind die CO,-Emissionen bei der Wiarme- und Stromerzeugung auf Basis
biogener und fossiler Energietridger gegeniibergestellt. Hierbei wird bei den biogenen
Energietrdgern unterschieden in CO,-Emissionen durch die Bereitstellung des biogenen
Brennstoffs und durch den Anlagenbetrieb (Erdgasspitzenlast und Fremdstrombezug).
In dieser Tabelle sind zusétzlich die CO,-Minderungskosten ausgewiesen, die sich aus
den bereits in Kapitel 4.5.3 vorgestellten Mehrkosten biogener Verbrennungsanlagen
gegeniiber der getrennten Warme- und Stromerzeugung in fossilen Referenzanlagen und
der realisierten CO,-Minderung ergeben.

Analog zu den vorangegangenen Kapiteln wird zum besseren Vergleich der in dieser
Studie betrachteten Technologien die CO,-Minderung auf die erzeugte Endenergie be-
zogen. Die Ergebnisse sind ebenso in Tab. 4.26 dargestellt und werden nachfolgend dis-
kutiert.

Bei der alleinigen Wérmeerzeugung kommt die spezifische CO,-Minderung der 30 kW-
Kleinfeuerung mit einem Wert von 0,33 Mg CO,-Aq./MWh dem theoretisch maximal
substituierbaren Wert der fossilen Referenzanlage von 0,348 Mg CO,-Aq./MWh sehr
nahe (vgl. Kap. 4.2, Tab. 4.9). Das Biomasseheizwerk liegt bei diesem Wert aufgrund
der zusitzlichen CO,-Emissionen, bedingt durch Erdgas als fossile Spitzenlast und
durch die mit dem Fremdbezug von Strom verbundenen CO,-Emissionen, dagegen
deutlich unter dem theoretisch erreichbaren Wert der fossilen Referenz.

Bei der alleinigen Stromerzeugung stellt die spezifische CO,-Emission bei dem als Re-
ferenz betrachteten 500 MW, -Steinkohlekraftwerk mit einem Wert von 0,96 Mg CO,-
Aq./MWhel den theoretisch maximal substituierbaren Wert dar. Diesem Wert kommen
die Verbrennung von Waldrestholz und Stroh im 20 MW -Biomassekraftwerk und die
Co-Verbrennung dieser beiden biogenen Brennstoffe im Steinkohlekraftwerk recht na-
he, da die CO,-Emissionen zur Bereitstellung der biogenen Brennstoffe nur etwa 3-5 %
derjenigen der fossilen Energietréger betragen.

Bei der gekoppelten Erzeugung von Wérme und Strom lésst sich hingegen eine hdhere
CO,-Minderung als bei der alleinigen Stromerzeugung im 500 MWg-Steinkohlekraft-
werk erreichen, da neben der Stromerzeugung auch die CO,-Emissionen der fossilen
Wirmeerzeugung den entsprechenden CO,-Emissionen der gekoppelten Wiarme- und
Stromerzeugung mit biogenen Brennstoffen entgegenzusetzen sind. Die spezifische
CO,-Minderung bei Heizkraftwerken liegt im Brennstoffleistungsbereich zwischen 30
und 67 MWj, bei rund 1,4 Mg CO,-Aq./MWh,,.

Die aus den Modellberechnungen resultierenden CO,-Minderungskosten werden an-
hand der Abb. 4.14 diskutiert, wobei darauf hinzuweisen ist, dass die Forderung, die in
Form der Stromeinspeisevergiitung geméll dem EEG besteht, noch nicht beriicksichtigt
ist.

Beim Blick auf Abb. 4.14 zeigt sich fiir den Bereich der alleinigen Warmeerzeugung,
dass die CO,-Minderungskosten bei der 30 kW-Kleinfeuerung deutlich unter denen ei-
nes 500 kW-Heizwerks liegen. Die Griinde hierfiir liegen in den zusétzlichen CO,-
Emissionen beim Heizwerk, bedingt durch den Einsatz von Erdgas zur Abdeckung der
Spitzenlast und den nicht zu unterschitzenden Einfluss des Bezugs von Fremdstrom
zum Betrieb der Anlage.
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Tab. 4.26:  Kennwerte zu CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten

COz-.Emissi(.)nen CO‘Z-Emis- CO,-Minderung ) CO;-
. Bioenergie sionen . Minderungs-
Beschreibung der (Mg CO,-Aq./a) fossil (O aptvalionts) kosten
Technologie .
dv. (Mg CO,- | Gesamt | Spezifisch i
Gesamt: Brennstoff| Aq./a) (Mg/a) | (Mg/MWh) |(€/Mg CO,-Aq.)

Wiirme: pro MWh,,
8 kW,-Kachelofen
- Scheitholz 0,04 ! 0,04 2,51 2,47 0,34 588
30 kW,-Kleinfeuerung :
- Industrierestholz (Holzpellets) 1,0 0,7 16,7 15,7 0,33 53
500 kW,-Heizwerk
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 112 11 383 271 0,25 83
Wirme + Strom (KWK): pro MWh,,
10 MW;,-HKW (Rostfeuerung)
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 2.040 : 530 20.540 18.500 2,06 5,0
- Stroh (Quaderballen) 2.200 690 20.540 18.340 2,04 5,0
10 MW;,-HKW (stat. WS) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 2.040 530 20.540 18.500 2,06 8,2
30 MW;,-HKW (Rostfeuerung) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 4.730 2.900 62.020 57.290 1,44 42
- Stroh (Quaderballen) 5.270 ! 3.450 62.020 | 56.750 1,42 47
30 MW;,-HKW (stat. WS) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 4.730 2.900 62.020 | 57.290 1,44 45
67 MW,;,-HKW (Rostfeuerung) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) | 10.500 6.450 141.380 | 130.880 1,40 22
- Stroh (Quaderballen) 11.720 : 7.660 141.380 | 129.660 1,39 26
67 MW;,-HKW (zirkul. WS) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) | 10.500 : 6.450 141.380 | 130.880 1,40 24
Strom: : pro MWh,,
20 MW,-KW (Rostfeuerung) :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 6.450 6.450 134.400 | 127.950 0,91 82
- Stroh (Quaderballen) 7.660 7.660 134.400 | 126.740 0,91 87
20 MW4-KW (zirkul. WS) §
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 6.450 6.450 134.400 | 127.950 0,91 83
Co-Verbrennung im Steinkoh- :
lekraftwerk :
- Waldrestholz (Hackschnitzel) 8.230 8.230 | 238.670 |230.440 0,92 53
- Stroh (Quaderballen) 9.780 9.780 238.590 | 228.810 0,92 54
- Faulschlamm (mech. entwéss.)| - 8.570 : - 8.570 4.570 | 13.140 2,19 - 126

¥ Bei der Co-Verbrennung sind die CO,-Emissionen der substituierten Steinkohle dargestellt.

Wie zu erwarten ist, schneidet grundsétzlich der Bereich der Kraft-Wéarme-Kopplung
bei der Betrachtung der CO,-Minderungskosten gegeniiber einer alleinigen Stromerzeu-
gung aus biogenen Rest- und Abfallstoffen wesentlich giinstiger ab. Dies liegt an den
hohen energetischen Gesamtnutzungsgraden von bis zu 80 %, die im Bereich der Kraft-
Wirme-Kopplung realisiert werden konnen. Insbesondere der wirmegefiihrte Betrieb
von Heizkraftwerken kann einen sehr kostengiinstigen Beitrag zur CO,-Minderung lie-
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fern, wobei dieses Bild sicherlich durch die relativ hohen Warmeerzeugungskosten der
als Referenz betrachteten dezentralen 30 kW-Heizolfeuerung etwas verzerrt wird. Die
auffallend niedrigen CO,-Minderungskosten beim warmegefiihrten Heizkraftwerk sind
auf die bei dieser Technologie getroffenen Annahmen einer hohen Auslastung des
Wirmenetzes und eines ganzjahrig hohen Warmebedarfs mit einer entsprechend hohen
Anzahl von 6.000 Volllaststunden zuriickzufiihren. Dies ist nur zu erreichen, wenn die
ganzjihrige Warmeabnahme durch produzierende Betriebe gegeben ist.
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Abb. 4.14: CO,-Minderungskosten der Verbrennungstechnologien

Im Bereich der alleinigen Stromerzeugung stellt sich die Co-Verbrennung in Stein-
kohlekraftwerken im Vergleich zur Stromerzeugung in Biomasse-Kraftwerken giinsti-
ger dar. Dies ist u.a. auf die hoheren erreichbaren Wirkungsgrade bei der Co-Ver-
brennung zurlickzufiihren. Dieser Effekt wird durch die niedrigeren spezifischen Inves-
titionen bei der Co-Verbrennung noch verstérkt.

Als Fazit ldsst sich ziehen, dass sich die untersuchten Modellanlagen hinsichtlich ihrer
CO;,-Minderungskosten als durchaus giinstige Mdglichkeiten darstellen, zu den CO,-
Entlastungszielen der Bundesregierung einen wichtigen Beitrag zu leisten, wobei die
dezentrale Wérmeerzeugung, die gekoppelte Wiarme- und Stromerzeugung im KWK-
Bereich und die Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk bei der alleinigen Stromer-
zeugung die giinstigsten Varianten darstellen.
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4.5.6 Zentrale Wirmeversorgung auf biogener oder fossiler Basis

Im Bereich der alleinigen Wiarmeerzeugung aus biogenen Brennstoffen werden ins-
besondere den Biomasse-Nahwérmeversorgungssystemen gute Zukunftschancen prog-
nostiziert. Da der bisher durchgefiihrte Vergleich mit einer dezentralen 30 kW-Klein-
feuerung auf Heizolbasis nur bedingt Riickschliisse zulédsst, wurde als Referenz die
zentrale Warmeerzeugung in Heizwerken (500 kW) auf Basis der fossilen Energietriger
Heizol und Erdgas untersucht und dem mit Waldrestholz (Hackschnitzel, 50 % TS) be-
feuerten Heizwerk gegeniibergestellt. In der Tab. 4.27 sind die wesentlichen Kennwerte
zusammenfassend dargestellt, die einen umfassenden Vergleich der Technologien im
Hinblick auf Wérmegestehungskosten, Beschiftigungseftekte, CO,-Minderung und
CO;,-Minderungskosten erlauben.

Tab. 4.27:  Gegeniberstellung von Heizwerken auf Basis von Waldrestholz, Heiz6l und Erdgas
500 kW-Heizwerk
Kennwerte -
Waldrestholz (HS) Heizol Erdgas
Investitionen
- Energieanlage 354.000 € 260.000 € 333.000 €
- Wirmenetz 200.000 € 200.000 € 200.000 €
Gesamtkosten, inkl. Brenn-
stoffe 108.000 €/a 79.100 €/a 86.700 €/a
- dv. Brennstoffkosten 20.000 €/a 26.100 €/a 23.400 €/a
Wirmegestehungskosten 99 €/ MWh 71,90 € MWh 78,80 € MWh
Beschiiftigung, gesamt 1,15 AK/a 0,49 AK/a 0,58 AK/a
- dv. uber Brennstoff 0,38 AK/a 0,02 AK/a 0,10 AK/a
- dv. direkte Beschéftigung 0,24 AK/a 0,13 AK/a 0,10 AK/a
tiber Betrieb
- dv. indirekte Beschaftigung 0,53 AK/a 0,34 AK/a 0,38 AK/a
tiber Investition und Betrieb
Spez. Beschiiftigung 1.091 AK/TWh 445 AK/TWh 527 AK/TWh
CO,-Emissionen pro Jahr ® 112 Mg CO,-Aq. 420 Mg CO,-Aq. 320 Mg CO,-Aq.
- dv. iiber Brennstoff 11 Mg CO,-Aq. 420 Mg CO,-Aq. 320 Mg CO,-Aq.
CO,-Minderung
- gegeniiber Heizol 308 Mg CO,-Aq./a
- gegeniiber Erdgas 208 Mg CO,-Aq./a
CO,-Emissionen pro MWh 0,102 Mg CO,-Aq.| 0,382 Mg CO,-Aq.| 0,291 Mg CO,-Aq.
Spez. CO,-Minderung
- gegeniiber Heizol 0,28 Mg CO,-Aq./MWh
- gegeniiber Erdgas 0,19 Mg CO,-Aq./MWh
CO,-Minderungskosten
- gegeniiber Heizol 96,8 €/Mg CO,-Aq.
- gegeniiber Erdgas 106,9 €/Mg CO,-Aq.

a)

Beim Biomasseheizwerk: CO,-Emissionen bedingt durch den Biobrennstoff, durch Erdgas zur Spitzenlast-

abdeckung und Fremdstrombezug

Die Wiérmegestehungskosten des Biomasseheizwerks liegen etwa 25 bzw. 40 % iiber
den Wirmegestehungskosten mit den fossilen Energietrdgern Erdgas bzw. Heizdl. Dies
ist zum groBen Teil auf die recht hohen spezifischen Investitionen bei Biomasseheiz-
werken zuriickzufiihren, die zu relativ hohen Kapitalkosten fiihren. Bei der Warmever-
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teilung wurden in allen drei Fillen identische Wirmenetze und Wérmeverluste von
12 % zugrunde gelegt.

Wie bereits erwéhnt, ist der Einsatz biogener Brennstoffe zur Wiarme- und Stromerzeu-
gung mit positiven Beschiftigungseffekten verbunden. Dies trifft auch fiir zentrale
Wirmeversorgungssysteme auf Biomassebasis zu. Die auf die Endwéirme bezogene An-
zahl von Arbeitskriften liegt beim Biomasseheizwerk mit ca. 1.091 AK/TWh deutlich
iiber den Beschiftigungszahlen der fossilen Referenzanlagen, wobei die spezifische
Beschiftigung beim Erdgas etwas liber dem Wert fiir Heizol liegt.

Beim Vergleich der CO,-Emissionen schneidet die Biomasse am giinstigsten ab. Be-
dingt durch die erforderliche Zufeuerung von Erdgas im Spitzenlastbetrieb und durch
Fremdstrombezug, treten jedoch auch bei der zentralen Warmeerzeugung auf Basis von
Waldrestholz CO,-Emissionen in Héhe von 112 Mg COZ—Aq./a auf. Dennoch kann der
Einsatz von Biomasseheizwerken wesentlich zur Reduktion der CO,-Emissionen bei-
tragen. Gegeniiber Erdgas lassen sich 0,19 Mg CO,-Aq./MWh, gegeniiber Heizdl rd.
0,28 Mg CO,-Aq./MWh einsparen, jeweils bezogen auf die produzierte Endwirme.
Hieraus ergeben sich etwas hohere CO,-Minderungskosten bei der Substitution von
Erdgas gegeniiber Heizol.

4.5.7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die 6konomische Situation der
Wirme- und Stromerzeugung von Verbrennungstechnologien auf der Basis ausge-
wihlter Biobrennstoffe untersucht. Die Betrachtung erfolgte anhand typischer Modell-
anlagen. Die Ergebnisse lassen sich nur bedingt und nach kritischer Priifung der indivi-
duellen Randbedingungen auf Einzelfille iibertragen, jedoch sind die nachfolgend auf-
geflihrten Tendenzen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen erkenn-
bar. Neben der Okonomie lagen die Schwerpunkte der Studie auf dem moglichen Bei-
trag biogener Rest- und Abfallstoffe zur Reduzierung der CO,-Emissionen und auf den
positiven Beschéftigungseffekten im ldndlichen Bereich, insbesondere in der Land- und
Forstwirtschaft.

Im direkten Vergleich der alleinigen dezentralen Wiarmeerzeugung im Leistungsbereich
von 30 kW liegen die Wéarmeerzeugungskosten einer Kleinfeuerung, die mit Holzpellets
aus Industrierestholz betrieben wird, ohne Beriicksichtigung von Investitionszuschiissen
etwa 20 % tiiber denen einer vergleichbaren Heiz6l-Referenzanlage. Dieser 6konomi-
sche Nachteil wird durch staatliche Forderungsprogramme, wie dem Marktanreizpro-
gramm, nahezu ausgeglichen, so dass in diesem Bereich mit einer Zunahme der instal-
lierten Leistung zu rechnen ist, insbesondere wenn man beriicksichtigt, dass im Bedie-
nungskomfort nur noch geringfiigige Unterschiede zwischen den biogenen und fossilen
Heizsystemen bestehen.

Biomassebefeuerte Heizwerke weisen mittlerweile im Allgemeinen eine hervorragende
technische Reife auf, insbesondere bei Verwendung des Brennstoffs Waldrestholz in
Form von Hackschnitzeln. Im Gegensatz dazu sieht in vielen Fillen die wirtschaftliche
Situation von Biomasse-Nahwadrmesystemen weniger gilinstig aus. Wie auch die Be-
rechnungen fiir die im Rahmen dieser Studie betrachtete Modellanlage fiir ein kleines
Versorgungsgebiet mit hoher Anschlussdichte und hohem Auslastungsgrad wéhrend der
Heizperiode darlegen, liegen die Warmegestehungskosten beim Biomasseheizwerk et-
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wa 25 bzw. 40 % iiber den Wiarmegestehungskosten mit den fossilen Energietrdgern
Erdgas bzw. Heizol.

Bei der gekoppelten Wéarme- und Strombereitstellung ist der wiarmegefiihrte Betrieb
von Biomasse-Heizkraftwerken nur dann 6konomisch sinnvoll, wenn infolge eines ho-
hen ganzjdhrigen Wérme- oder Prozessdampfbedarfs diese wiarmegefiihrte Betriebswei-
se zu hohen Volllaststundenzahlen fithrt. Dann ldsst sich die Wéarmeproduktion zu
Wairmegestehungskosten in einer GroBBenordnung von 70 €/ MWh realisieren.

Bei der alleinigen Stromerzeugung zeigt sich im Vergleich mit den Stromerzeugungs-
kosten im 500 MW¢-Steinkohlekraftwerk, dass derzeit eine konkurrenzfiahige Erzeu-
gung von Strom in den betrachteten Verbrennungsanlagen mit den zugrundegelegten
Vollkosten fiir die Brennstoffe Waldrestholz und Stroh nicht mdglich ist. Dabei lésst
sich die Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk noch zu den niedrigsten Stromerzeu-
gungskosten realisieren.

Auch unter Beriicksichtigung der gemid3 EEG garantierten Einspeisevergilitungen fiir
Biomassestrom ergibt sich fiir die dem EEG unterliegenden Verbrennungstechnologien
ein dhnliches Bild: Ein kostendeckender Betrieb der untersuchten Technologien mit den
zugrunde gelegten Vollkosten ist fiir die ausgewihlten Brennstoffe Waldrestholz und
Stroh derzeit nicht gegeben. Die Stromerzeugung auf Basis von Waldrestholz wird im
20 MW, -Biomassekraftwerk unter Beriicksichtigung der Forderung durch das EEG erst
bei Brennstoffpreisen im Bereich von 20 bis 30 €/Mg FM (50 bis 65 % TS) wirtschaft-
lich interessant. Bei Stroh miissten die Brennstoffpreise fiir einen wirtschaftlichen Be-
trieb bei rd. 40 bis 45 €/ Mg FM (86 % TS) liegen.

Beim Betrieb von Stromerzeugungsanlagen mit unbehandelten Alt- und Industrierest-
holzern stellt sich die Situation in diesem Leistungsbereich fiir die Biomasse vorteilhaf-
ter dar. So erscheint die Verbrennung in einem 20 MW, Biomassekraftwerk aufgrund
von giinstigeren Bezugspreisen aus gegenwdrtiger Sicht wirtschaftlich, insbesondere
dann, wenn Brennstoffpreise im unteren Bereich der angegebenen Marktbandbreite —
von 10 bis 40 €/Mg FM — veranschlagt werden. Bei belasteten Alt- und Industrierest-
holzern sind die Brennstoffpreise noch giinstiger, sie setzen aber eine Genehmigung
nach 17. BImSchV voraus.

Die Co-Verbrennung ist ohne zusétzliche Férderungsmafinahmen nur dann wirtschaft-
lich, wenn die Annahme von Alt- und Industrieresthélzern fiir den Betreiber mit Erlésen
verbunden ist. Doch dazu wire ein Anlagenbetreiber gezwungen, auf belastete Alt- und
Industrierestholzer zuriickzugreifen, die unter den gegenwértigen Marktverhéltnissen zu
Erlésen von 20 €/Mg FM bis zu Kosten von 5 €/ Mg FM verfiigbar sind.

Aufgrund des sehr geringen Heizwertes von mechanisch entwéssertem Faulschlamm
(25 % TS) und der daraus resultierenden geringen Menge an substituierter Steinkohle
lasst sich die Co-Verbrennung von Klirschlamm in Steinkohlekraftwerken nur dann
wirtschaftlich durchfiihren, wenn die Entgegennahme des Faulschlamms fiir den Anla-
genbetreiber mit Erlosen verbunden ist. Vergleicht man die fiir einen kostendeckenden
Betrieb erforderlichen Erlose von 10-15 €/ Mg FM mit den gegenwirtig am Markt er-
zielbaren Erlosen von rd. 40 €/Mg FM, so kann die Co-Verbrennung von mechanisch
entwassertem Faulschlamm flir den Betreiber eines Steinkohlekraftwerks mit beacht-
lichen Gewinnen verbunden sein.
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Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Co-Verbrennung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen in einer Miillverbrennungsanlage, so sprechen die hohen Verbrennungs-
kosten von Hausmiill in einer GréBenordnung von 110 bis 160 €/Mg FM und der sehr
niedrige elektrische Nettonutzungsgrad von Miillverbrennungsanlagen von rd. 15 %
gegen eine zunehmende energetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe in Miill-
verbrennungsanlagen.

Der Einsatz der unterschiedlichen biogenen Brennstoffe Waldrestholz und Stroh wirkt
sich bei der Wirme- und Stromerzeugung erst in hoheren Leistungsbereichen aus. Im
niedrigen Leistungsbereich werden die etwas hoheren Kapitalkosten bei den mit Stroh
betriebenen Verbrennungsanlagen, u.a. hervorgerufen durch Investitionen fiir die Stroh-
aufbereitung, durch die niedrigeren Bereitstellungskosten wieder ausgeglichen. Im ho-
heren Leistungsbereich steigen die Brennstoftkosten fiir Stroh aufgrund héherer Trans-
portkosten gegeniiber Waldrestholz {iberproportional an, so dass sich dann die Verbren-
nung von Waldrestholz giinstiger darstellt. Ein Ansatzpunkt wére hier ein zusitzlicher
Konditionierungsschritt fiir das Stroh, um den Transport in einer energiereicheren Form
kostengiinstiger zu realisieren.

Beziiglich der regionalen Verteilung der Netto-Beschéftigungseffekte durch den Einsatz
biogener Brennstoffe ergibt sich die folgende Charakterisierung: Der Zuwachs bei den
Beschiftigungseffekten erfolgt im gesamten Leistungsbereich verstirkt im ldndlichen
Raum. Bei der alleinigen Wiarmebereitstellung und beim wirmegefiihrten Heizkraft-
werk, bei dem die Anlagenstandorte in der Regel in der Ndhe kleiner oder mittelgroBer
Stadte liegen, erfolgt der Beschiftigungsimpuls durch Investition, Betriebsfiihrung,
Wartung/Instandhaltung und durch die Brennstoftbereitstellung. Bei Verbrennungs-
anlagen im oberen Leistungsbereich wird der Beschiftigungseffekt durch die Brenn-
stoffbereitstellung dominiert, so dass auch hier iiberwiegend im lédndlichen Bereich zu-
sitzliche Arbeitsplitze geschaffen werden. Dies trifft auch fiir zentrale Warmever-
sorgungssysteme auf Biomassebasis zu. Die auf die Endwérme bezogene erforderliche
Anzahl von Arbeitskriften liegt beim Biomasseheizwerk mit ca. 1.100 AK/TWh deut-
lich iiber den Beschiftigungszahlen der fossilen Referenzanlagen, wobei der resultie-
rende Nettobeschiftigungseffekt beim Vergleich mit Heizo6l etwas tiber dem Wert von
Erdgas liegt.

Hinsichtlich der CO,-Minderung lisst sich als Fazit ziehen, dass die untersuchten Mo-
dellanlagen bei der Betrachtung ihrer CO,-Minderungskosten durchaus giinstige Mog-
lichkeiten darstellen, zu den CO,-Reduktionszielen der Bundesregierung einen wichti-
gen Beitrag zu leisten. Hierbei stellen sich die dezentrale Warmeerzeugung, die gekop-
pelte Wirme- und Stromerzeugung im KWK-Bereich, insbesondere im wiarmegefiihrten
Betrieb, und die Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk als die giinstigsten Varianten
dar. Die zentrale Warmeproduktion in Biomasseheizwerken kann ebenso wesentlich zur
Reduktion der CO,-Emissionen beitragen. Bezogen auf die produzierte Wéarme lassen
sich gegeniiber Erdgas 0,19 Mg CO,-Aq./MWh, bzw. gegeniiber Heizol etwa 0,28 Mg
CO,-Aq./MWh einsparen.
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4.6 Vergasung

4.6.1 Stand der Nutzung

Die Verfahren der Vergasung biogener Rest- und Abfallstoffe, einschlieBlich der als
attraktiv erscheinenden Verfahren der Gasreinigung und Gasverwendung, haben bisher
nur in Ausnahmefillen die Phase der erfolgreichen technischen Demonstration im Dau-
erbetrieb erreicht. Viele Anlagentypen befinden sich derzeit noch in frithen Stadien der
technischen Entwicklung und Demonstration. Bei einigen Varianten ist die Entwicklung
jedoch soweit fortgeschritten, dass die Demonstration eines storungsfreien Dauerbe-
triebs liber einige hundert Stunden gelungen oder in Kiirze erwartbar ist.

In dieser Situation ist die gegenwirtig in Deutschland und in anderen Landern installier-
te Gesamtkapazitit von in Betrieb befindlichen Vergasungsanlagen fiir Biomasse und
auch der zugehorige jdhrliche Einsatz von biogenen Energietragern deutlich geringer als
bei den Technologien der Verbrennung oder der Vergirung.

4.6.2 Ausgewihlte Verfahren

Wegen des im friihen Stadium befindlichen technischen Entwicklungsstandes besteht
bei der Vergasung im Gegensatz zu den Verhéltnissen bei der Verbrennung sowie der
Gewinnung von Biogas und Klérgas ein deutlich unsicherer Boden fiir die quantitative
Abschitzung der technischen und 6konomischen Kenndaten. So miissen die quantitati-
ven Angaben zur Vergasung und Gasverwendung weitgehend als solche verstanden
werden, die aus gegenwidrtiger Sicht als einigermalflen realistisch erscheinen. Abstriche
von der Belastbarkeit der Daten sind dabei unvermeidlich.

Die nachfolgend beschriebenen Sachverhalte und Einschédtzungen sind fiir die Auswahl
von Modellanlagen fiir quantitative Abschéitzungen mafigebend:

Im unteren Leistungsbereich (bis zu etwa 5 MW;,) konnten sich die relativ einfachen
Festbett-Gleichstrom-Vergaser durchsetzen, sofern es gelingt, die noch bestehenden
technischen Schwierigkeiten zu iiberwinden. Im Bereich dieser Anlagengroflen sind
verwendungsseitig vorzugsweise Gasmotoren einzusetzen, um zu besseren energeti-
schen Wirkungsgraden zu gelangen als im Falle der Verbrennung.

Bei Anlagen oberhalb von einigen MW, wird es zunehmend schwierig, eine hin-
reichend gleichmifige Temperaturverteilung tiber den Querschnitt von Gleichstrom-
Festbettvergasern zu erreichen. Deshalb sind in diesem Leistungsbereich Wirbel-
schichtvergaser zu bevorzugen, die eine ziemlich gleichmiBige Temperaturverteilung
aufweisen und somit zu einer schnelleren und vollstdndigeren Brennstoffumsetzung
fiihren. Zusétzlich besitzen Wirbelschichtvergaser eine grofere Toleranz gegeniiber
Schwankungen in der Feuchte und in der Stiickigkeit des zugefiihrten Biomassebrenn-
stoffs.

Die relativ einfach gebauten einstufigen, stationdren Wirbelschichtvergaser konnen al-
lerdings nur fiir Holz eingesetzt werden, nicht aber fiir halmartige und andere struktur-
schwache Arten von Biomasse. Die letzteren weisen in der Regel einen hoheren Kali-
umgehalt als Holz auf. Das fiihrt zu geringeren Ascheerweichungstemperaturen im Be-
reich von 750 bis 850 °C. Die Folge ist ein hohes Agglomerationsrisiko im Wirbelbett.
Deshalb ist davon auszugehen, dass auf technisch aufwendigere Vergasertypen — z.B.
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zweistufige Wirbelschichtvergaser — zurlickgegriffen werden muss, wenn struktur-
schwache biogene Rest- und Abfallstoffe eingesetzt werden sollen.

Hinsichtlich der Gasverwendung kommen bei Vergasern in der GroBenklasse von
10 MW;, Brennstoftleistung sowohl Gasmotoren, Gasturbinen, als auch — im Falle einer
erfolgreichen Weiterentwicklung — Brennstoffzellen in Betracht. Im Interesse einer Be-
grenzung des Umfangs der quantitativen Analysen wird auf Zahlenangaben zu Anlagen
mit Gasturbinen ohne angeschlossene Dampfturbinen verzichtet, da diese in der
diskutierten Grofenklasse keine wesentlichen Vorteile beim erreichbaren Wirkungsgrad
der Stromerzeugung gegeniiber Gasmotoren aufweisen. Modellanlagen mit Gas- und
Damptkreislauf (GuD) werden fiir die groBeren Anlagen bei 50 MW;, und bei
150 MW, wegen ihrer Wirkungsgradvorteile bei der Stromerzeugung ausgewéhlt. In
einem Falle geschieht dies bereits bei 10 MWjy,.

Fiir die Integration von Strohvergasern in existierende Kohlekraftwerke wird beispiel-
haft von Wirbelschichtanlagen ausgegangen, in denen zundchst bei Temperaturen um
400-500 °C eine unvollstindige Vergasung erfolgt, die durch eine Verbrennung des
entstehenden Restkokses ergdnzt wird. Der Restkoks wird dabei liber die Kohlenmiihle
der Staubfeuerung zugefiihrt. Der Biomasseanteil an der Brennstoffversorgung konnte
bis etwa 20 % betragen. Der wesentliche technische Vorteil der Integration einer Verga-
sungsanlage gegeniiber einer Verbrennungsanlage fiir biogene Brennstoffe in ein beste-
hendes Kohlekraftwerk besteht in der Moglichkeit zur Erzielung besserer Dampfpara-
meter im Dampfkreislauf des Kohlekraftwerks nach einer hochtemperaturigen Verbren-
nung des Synthesegases. Auf diese Weise kann ein etwas hoherer elektrischer Wir-
kungsgrad des Kraftwerks erzielt werden.

Fiir die Anlagen bei 50 und 150 MW;, wurden reine Kraftwerke unterstellt, weil es bei
groBBeren Anlagen immer schwieriger wird, Standorte mit einer entsprechend hohen
Wirmeabnahme bei wirtschaftlich interessanten Warmepreisen zu finden.

Auf der Basis dieser Erwdgungen wurden fiir quantitative Abschétzungen die in
Tab. 4.28 technisch skizzierten Modellanlagen ausgewihlt. Die Palette der in der Litera-
tur vorgeschlagenen Verfahrensvarianten ist so breit, dass die in dieser Tabelle darge-
stellte Auswahl an Verfahren eine Reihe von Verfahrensvarianten ausklammern muss,
deren technische und wirtschaftliche KenngroBen durch Versuchs- und Demonstrati-
onsanlagen in Deutschland und in anderen Lindern der EU erprobt werden.

Einige Beispiele fiir solche Verfahren, die in dieser Studie nicht néher diskutiert wer-
den, sind:

e Schnell-Pyrolyse zur Gewinnung vorwiegend fliissiger Produkte mit anschlieBen-
dem Einsatz dieser Produkte in Verbrennungsmotoren

e Schnell-Pyrolyse zur Herstellung von Pyrolysedl und Pyrolysekoks in vielen kleine-
ren Anlagen, um diese Produkte einer grolen Anlage zuzufiihren

e Druckbetriebene Wirbelschichtvergasung mit Luft in groBeren Anlagen
e Vergasung mit Sauerstoff oder mit sauerstoffangereicherter Luft

e Vergasung mit iiberkritischem Wasser unter hohem Druck
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Technische Kenngrofien

Angaben zum Brennstoftbedarf sowie zur Strom- und Warmeproduktion der Modellan-
lagen sind in Tab. 4.29 zusammengestellt. Die Datenbasis und die Schitzmethoden fiir
die aufgefiihrten Nutzungsgrade werden im Anhang zu Kap. 4.6 dargestellt.

Tab. 4.29:  Technische Kenngrélien der Vergasungsverfahren

Beschreibung der Volllast- | Brennstoff-| Jahresnut- 1:&?35;%
Technologie stunden bedarf | zungsgrade ® (MWh/a)
Leistung; Vergasertechnologie; Gas- - Bioenergie
verwendung; Brennstoff (S = Stroh, |Strom |Wirme Strom |Wirme| Strom |Wirme
W = Waldrestholz) (h/a) (h/a) (MWh/a)
0.2 MWin/ 38 kW FB; 5.000| 2.500 1.000 | 0,19] 0,20 190 | 100
Gasmotor; W

2 MW,/ 460 kW; FB;

Gasmotor; W 5.000( 3.000 10.000 [ 0,23| 0,18 2.300 | 1.050

10 MW;,/ 2,8 MW,; ZWS, 1-stufig;

Gasmotor; W 5.000( 4.000 50.000 0,28 0,23 | 13.900 | 9.100

10 MW,/ 2,9 MW,; ZWS, 2-stufig;

5.000| 4.000 50.000 0,29 0,22 | 14.250 | 8.900
Gasmotor; W

10 MWy, / 4,1 MW,; ZWS, 2-stufig;

Brennstoffzelle; W 5.000( 4.000 50.000 0,41 0,12 | 20.600 | 4.800

10 MW, /3,0 MWei; ZWS, 2-stufigs | 5 50| 4000 50.000 | 030| 0,29 | 14.900 | 11.700

Gasmotor; S

10 MW, /3.8 MWei; ZWS, 2-stufig; | 5000 4000] 50000 | 038] 023 | 18.800| 9.200
GuD; S

Co-Vergasung: 19,3 MW,; WS;

integriert in Kohlekraftwerk; W 30001 - 250.000 0,39 ) 96.500 i
19,5 MW,; ZWS, 1-stufig; GuD; W 5.000 - 250.000 0,39 - 97.500 -
60 MW.; ZWS, 1-stufig; GuD; W | 5.000| - 750.000 | 040| - |300.000 | -

60 MW.; ZWS, 2-stufig; GuD; W | 5.000| - 750.000 | 040| - |300.000 | -

63 MW.;; ZWS, 2-stufig; GuD; S 5.000| - 750.000 | 042| - |315.000| -

a)
b)

Jahresnutzungsgrad Wirme: Wérmeverluste bei der Wéarmeverteilung nicht beriicksichtigt
Nettoproduktion Wérme: erzeugte biogene Wiarme, ohne Spitzenlastkessel, ohne Warmeverluste bei der Warme-
verteilung

4.6.3 Wirtschaftlichkeit

Spezifische Investitionen

Wegen des deutlich jiingeren Entwicklungsstandes der Technologien der thermochemi-
schen Vergasung gegeniiber denen der Verbrennung und Vergidrung ist es nicht mog-
lich, Aussagen zur Okonomie auf einer Datenbasis mit vergleichbarer Belastbarkeit zu
machen. Die vergleichsweise wenigen in Bau oder in Betrieb befindlichen Versuchs-
oder Demonstrationsanlagen sind weitgehend mafBgeschneidert und dementsprechend
teuer. Wenn man die zugehorigen Projektdaten unterstellt, ergibt sich erwartungsgemaif
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ein deutlicher 6konomischer Nachteil der Vergasungsverfahren gegeniiber den tech-
nisch fortgeschritteneren anderen Verfahren der energetischen Nutzung von Biomasse.

Angesichts dieses Sachverhaltes sollte man die weitere Entwicklung der Vergasungs-
technologien jedoch nicht stoppen, ohne die Besonderheiten der Entwicklungspotenzia-
le dieser Verfahren in Betracht zu ziehen. Der wesentliche technisch erwartbare Vorteil
dieser Verfahren besteht in dem Potenzial zur Erreichung besserer elektrischer Wir-
kungsgrade.

Spezifische methodische Ansiitze

Zur Diskussion des 6konomischen Potenzials wird in dieser Studie auf das methodische
Instrument von ,,Lernkurven® zuriickgegriffen, mit deren Hilfe das Ausmal} der erwart-
baren Verringerungen der spezifischen Investitionen im Verlaufe des Ubergangs von
der ersten zur zehnten oder zur hundertsten Anlage abgeschitzt werden kann. Der Theo-
rie der ,,Lernkurven® liegt die bei vielen Technologiebereichen gewonnene Erfahrung
zugrunde, dass sich spezifische Investitionen in einem vom Entwicklungsstand der we-
sentlichen technischen Komponenten abhéngigen Faktor verringern, wenn sich die Zahl
der erstellten Anlagen verdoppelt (siche auch Anhang zu Kap. 4.6). In dieser Studie
wird fiir die Vergasungstechnologien einheitlich unterstellt, dass es sich um die jeweils
zehnte Anlage eines technischen Verfahrens handelt. Weil es Zeit braucht, um von frii-
hen Stadien der technischen Entwicklung beispielsweise zu einer zehnten Anlage im
betrachteten Technologiebereich zu gelangen, kann nicht unterstellt werden, dass die
veranschlagten Daten bereits in wenigen Jahren realisiert werden. Es ist eher davon
auszugehen, dass dies erst in 10 bis 20 Jahren erreichbar ist.

Die diskutierten Verfahren der Vergidrung und Verbrennung befinden sich in einem so
fortgeschrittenen Stadium der technischen Entwicklung, dass die Periode der Verringe-
rung der Anlagenkosten weitgehend abgeschlossen ist. In diesen Technologiebereichen
wire gegenwirtig eher das Stadium der hundertsten Anlage mit entsprechend geringe-
ren Aussichten auf weitere Rationalisierungserfolge anzusetzen.

Eine zweite methodische Besonderheit bei den Abschitzungen zur Wirtschaftlichkeit
der Vergasungsverfahren liegt darin, dass weitgehend auf Literaturaussagen und auf
eigene Abschitzungen zur Hohe der spezifischen Investitionen zuriickgegriffen wird.
Beziiglich der gegenwirtigen Ausgangssituation wird auf Angaben von Uil (2000) auf-
gebaut. Nédhere Einzelheiten hierzu sind im Anhang zu Kap. 4.6 beschrieben.

Die Modellanlagen enthalten teilweise gleiche Vergasertypen bei gleicher Brennstoff-
leistung, unterscheiden sich aber durch die Art der Gasverwendung zur Strom- und
Wirmeerzeugung. Deshalb wurden die spezifischen Investitionen zunéchst fiir den Ver-
gaserteil und fiir den Gasverwendungsteil getrennt veranschlagt, bevor eine Zusammen-
fligung zu den Gesamtinvestitionen erfolgte.

In Tab. 4.30 werden einige Kenndaten zur Okonomie aufgefiihrt, auf die sich die nach-
folgenden Aussagen stiitzen.
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Tab. 4.30:  Kennwerte zur Okonomie der Vergasungstechnologien

Gesamtkosten Mehrkosten
Beschreibung der Investitionen i dv zur fossilen
Technologie " biogene Referenz
i -| Wiirme- ‘B toff-

Leistung; Vergasertechnologie; Blonllasse filinnc ' rl(:::tse::
Gasverwendung; Brennstoff anfage Erl
(S = Stroh, W = Waldrestholz) (1000 €) | (1000€) | (1000 €/a) : (1000 €/a) | (1000 €/a)
0,2 MW,,/ 38 kW,;; FB; i
—— 240 50 70 i 20 50
2 MWia/ 460 kWe; FB; 2.170 240 570 170 380
Gasmotor; W :
10 MW/ 2,8 MW,i; ZWS, Lstufigs| oo 830 2.140 | 910 780
Gasmotor; W :
10 MW, /2.9 MW.; ZWS, 2-stufigs | ¢ 7, 820 2420 | 910 1100
Gasmotor; W :
10 MW,/ 4,1 MW,;; ZWS, 2-stufig; :
T 11.960 540 2.840 910 1.540
10 MWiy/ 3.0 MW ZWS, 2-stufigs| g ), 980 2.480 ' 850 890
Gasmotor; S ;
LR R 13870 830 3.140 | 850 1550
GuD; S :
Co-Vergasung ¥: 19,3 MW,; WS;
integriert in Kohlekraftwerk; W 11.600 ) 6.270 4.500 >.100
19,5 MW,; ZWS, 1-stufig; GuD; W 34.500 - 9.800 : 4.500 5.500
60 MW; ZWS, 1-stufig; GuD; W 75.000 - 27.120 : 15.600 13.800
60 MW,; ZWS, 2-stufig; GuD; W 87.800 - 29.070 15.600 15.700
63 MW,; ZWS, 2-stufig; GuD; S 92.200 - 30.050 15.900 16.000

»  Bei der Co-Vergasung sind ausschlieBlich die zusétzlichen Investitionen und Gesamtkosten dargestellt.

Die Abb. 4.15 enthilt eine Aufgliederung nach den spezifischen Investitionen fiir die
Gaserzeugung und fiir die Gasverwendung. Bei allen Modellanlagen iiberwiegen die
Investitionen fiir die Erzeugung und Reinigung des Gases. Bei den grofleren Anlagen
(ab 19,5 MW¢)) mit GuD-Kreisldufen sind die auf die Gasverwendung entfallenden In-
vestitionen allerdings nicht wesentlich geringer als fiir die Gaserzeugung.

Im Falle der Brennstoffzellen (Beispiel Schmelzkarbonatzellen) wurde hinsichtlich der
spezifischen Investitionen unterstellt, dass sich die mittelfristigen Zielvorstellungen von
Herstellern realisieren lassen, die sich bei 1000 €/kW,, (das entspricht 410 €/kWi,) be-
wegen. Gegenwirtig sind diese um ein Mehrfaches hoher. Beim angesetzten Zahlen-
wert handelt es sich also um eine Aussage im Sinne: ,,Angenommen, es geldnge ...“.

Gut erkennbar ist bei gleicher Brennstoffleistung die hohere spezifische Investition der
2-stufigen gegeniiber der einstufigen Vergasung. Weiterhin erkennt man hierbei den
Trend der Abnahme der spezifischen Investitionen mit zunehmender Anlagenleistung.
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Abb. 4.15: Spezifische Investitionen bei der Vergasung

Beim Vergleich der Anlagen fiir die Brennstoffe Waldrestholz und Stroh schneidet
Waldrestholz beziiglich der spezifischen Investitionen trotz einer zusitzlichen Trock-
nung giinstiger ab. Dies liegt am héheren Aufwand bei der Lagerung und Aufarbeitung
von Stroh.

Obwohl die der Abb. 4.15 zugrunde liegenden Zahlenannahmen als qualitativ plausibel
erscheinen mogen, ist erneut darauf hinzuweisen, dass sie deutlich spekulative Annah-
men enthalten, die bisher — insbesondere hinsichtlich der Absolutaussagen — noch nicht
gut belegbar sind. Das gleiche gilt flir die nachfolgenden Aussagen zu den Kosten der
Stromerzeugung.

Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten errechnen sich aus den Gesamtkosten der Erzeugung von
Strom und Wérme abziiglich einer Warmegutschrift. Diese wird durch die Erldse je
MWh der ins Nah- oder Fernwidrmenetz eingespeisten Wiarmemenge bestimmt. Die
erzielbaren Fernwirmeerldse sinken in der Regel mit wachsender Leistung des HKW.
Die diesbeziiglichen Ansétze hierfiir sind in Tab. 4.31 zusammengestellt. Sie beruhen
weitgehend auf Analysen von Wintzer et al. (1994).

Tab. 4.31:  Erzielbare Fernwarmeerldse in Abhéangigkeit der HKW-GroéRe

Brennstoffleistung in MW;, 0,2 2,0 10 50 150

Fernwiarmeerlose in € MWh 35 30 25 20 15

Quelle: Wintzer et al. (1994)
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Wenn diese Erlose fiir die eingespeiste Nah- und Fernwéarme zugrunde gelegt werden,
ergeben sich die in der Abb. 4.16 dargestellten Stromgestehungskosten je MWhg;.

Das Muster hinsichtlich der Anlagengrof3e, das bereits durch Abb. 4.15 vorgeprégt ist,
ist auch in Abb. 4.16 zu erkennen. Mit den angemessenen Vorbehalten hinsichtlich der
Analyseschérfe ist dennoch auf einige Verdnderungen gegeniiber dem Muster der spezi-
fischen Investitionen von Abb. 4.15 hinzuweisen, welche qualitativ verstindlich sind:

Bei der Gasverwendung in GuD-Kreisldufen und bei der Anlage mit Brennstoffzelle
werden die hoheren Investitionen weitgehend durch die besseren elektrischen Wir-
kungsgrade kompensiert.

Bei den Anlagen mit einer Brennstoffleistung von 10 MW;, liegen die Stromgeste-
hungskosten im Bereich zwischen 125 und 150 €/ MWhg;, bei den groBeren Anlagen
(19 MW und 60 MW¢)) um 100 €/ MWh,. Dies ist eine deutliche Verbesserung, aber
im Vergleich zu den Kosten der Stromerzeugung aus Kohle (etwa 45 €/ MWhg) rund
doppelt so teuer. Immerhin lige man bei den groferen Anlagen im Bereich der Strom-
einspeisevergiitung geméll EEG, insofern die Anlagen die derzeitige Obergrenze von
20 MW, nicht Uiberschreiten.
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Abb. 4.16: Stromgestehungskosten der Vergasungstechnologien — Aufschliisselung der Kosten und Bei-
trage zur Kostendeckung
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Werden 10 MWj,-Anlagen mit Gasmotoren und GuD-Anlagen verglichen, erkennt man
Vorteile zugunsten der billigeren Gasmotoren, obwohl sich mit den GuD-Anlagen hohe-
re elektrische Wirkungsgrade erreichen lassen. Weitergehende Abschétzungen, die hier
nicht ndher dargestellt sind, filhren zu dem Ergebnis, dass der Vorteil der billigeren
Gasmotoren bei groBBeren Anlagen und/oder bei hoheren Preisen fiir fossile Energietra-
ger nicht mehr besteht.

Bei der Anlage mit Brennstoffzelle zur Stromerzeugung fallt auf, dass sich rechnerisch
etwas geringere Stromgestehungskosten ergeben als im Falle der gleichen Vergaseran-
lage mit Gasmotor, obwohl die spezifischen Investitionen der Gesamtanlage gemél
Abb. 4.15 hoher angesetzt wurden. Der Grund liegt in dem hoéheren elektrischen Wir-
kungsgrad der Anlage mit Brennstoffzelle. Bei der Interpretation der Ergebnisse fiir
diesen Anlagentyp ist jedoch auf die bereits beschriebenen Besonderheiten beim Ansatz
der spezifischen Investitionen zu verweisen.

Beim Vergleich der Vergasertypen untereinander ergeben sich bei 10 MW, Vorteile
zugunsten der einfacheren Vergasung mit Luft gegeniiber der aufwendigeren 2-stufigen
Vergasung mit Dampf. Dieser erhohte technische Aufwand ist jedoch eine Vorausset-
zung fiir die Vergasung ,,schwieriger biogener Brennstoffe (z.B. Stroh). Bei 10 MWj,
und 150 MW;, wurden jeweils zwei Modellanlagen betrachtet, die sich nur durch die Art
des Brennstoffes (Waldrestholz, Stroh) und die dadurch bedingten Investitionen unter-
scheiden. Die Investitionsunterschiede sind allerdings relativ gering, da den hdheren
Investitionen bei der Gaserzeugung (siche Stroh) die entfallenden Investitionen fiir die
Trocknung von Waldrestholz (von 65 % auf 90 % TS) gegeniiber stehen (vgl. Abb.
4.15).

Bei 150 MWj, (typisch 100 km Transportstrecke) stimmen die angesetzten Kosten fiir
das angelieferte Holz und Stroh ungefihr iiberein. Die Kosten der Stromerzeugung aus
Stroh sind dennoch etwas geringer, weil im Falle Stroh wegen der entfallenden Trock-
nung ein etwas hoherer elektrischer Wirkungsgrad erreicht werden kann.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass die relativ kostengiinstigen Luftvergaser we-
gen des hohen Stickstoffgehaltes im erzeugten Gas nicht fiir die Gasnutzung in Brenn-
stoffzellen geeignet sind.

Wirmegestehungskosten

Analog zu den Stromgestehungskosten werden die Warmegestehungskosten der Heiz-
kraftwerke aus den Gesamtkosten abziiglich einer Stromgutschrift berechnet. Dabei
werden fiir die Stromgutschrift Stromerldse entsprechend dem EEG angesetzt (siche
auch Tab. 4.32).

Die Warmegestehungskosten bei 2 MW;,-Anlagen sind mit rund 300 €/ MWh sehr teuer.
Bei den Modellanlagen fiir 10 MW, gelangen die Warmegestehungskosten in den inte-
ressanteren Bereich von 100 bis 150 €/ MWh fiir die ins Verteilungsnetz eingespeiste
Wirme. Der Vergleich mit den in Tab. 4.31 aufgefiihrten Wérmeerlosen von etwa
25 €/MWh fiir diese Groenklasse der Anlagen verdeutlicht, dass Wérme unter den ge-
genwirtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen noch nicht konkurrenzfahig
erzeugt werden kann.
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Tab. 4.32:  Strom- und Warmegestehungskosten der Vergasungstechnologien
Beschreibung der Strom- Wirme- Mehrkosten gegeniiber
Technologie gestehungs- gestehungs- fossiler Referenz
i ) kosten * kosten "
Leistung; Vergasertechnologie; Strom Wiirme
Gasverwendung; Brennstoff
(S = Stroh, W = Waldrestholz) (€/MWh,) (€/MWh,,) (€/MWh)) (€/MWhy,,)
0,2 MW;,/ 38 kW,; FB;
Gasmotor; W 294 550 250 472
2 MW,/ 460 kW,,; FB;
Glaginfon T 213 302 169 224
10 MWy, /2,8 MW,; ZWS, 1-stufig; 125 9] 21 13
Gasmotor; W
10 MW,/ 2,9 MW,; ZWS, 2-stufig; 143 121 98 43
Gasmotor; W
10 MW,/ 4,1 MW, ZWS, 2-stufig;
Brennstoffzelle; W 127 190 83 112
10 MW,/ 3,0 MW,; ZWS, 2-stufig; 134 9 29 14
Gasmotor; S
10 MWy, / 3,8 MW,; ZWS, 2-stufig; 146 148 101 70
GuD; S
Co-Vergasung: 19,3 MW,; WS; 08 ) 53 )
integriert in Kohlekraftwerk; W
19,5 MW;; ZWS, 1-stufig; GuD; W 101 - 57 -
60 MW; ZWS, 1-stufig; GuD; W 90 - 46 -
60 MW; ZWS, 2-stufig; GuD; W 97 - 52 -
63 MW,; ZWS, 2-stufig; GuD; S 95 - 50 -

9 bei einer Warmevergiitung ab Werk zwischen 15 und 35 €/ MWh (vgl. Tab. 4.31), inkl. Wirme aus Spitzenlast-
kessel, ohne die Kosten der Warmeverteilung

®  bei einer Stromvergiitung gemi EEG, inkl. der Kosten der Wirmeverteilung

Kostenunterdeckung

Aus einer Gegeniiberstellung der Gesamtkosten und der Erlose fiir Strom (gemil Ein-
speisevergiitung nach dem EEG) und Wiarme (gemil3 den angesetzten gegenwirtig er-
zielbaren Preisen fiir die Warmeeinspeisung) ergeben sich Kostenunterdeckungen, wel-
che trotz der Férderung durch das EEG bestehen bleiben. In Abb. 4.17 sind die entspre-
chenden Kostenunterdeckungen neben den jeweiligen Brennstoffkosten je MWh;, dar-
gestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich in allen Féllen eine Kostenunterdeckung ergibt. Diese ist
bei den Anlagen der 10 MWj,-Klasse allerdings mit ca. 9 bis 21 €/ MWh;, nur maBig,
bei den groferen Anlagen mit 19,3 bzw. 19,5 MW ist sie mit 4 bis 6 € MWh;, gerin-
ger. Mit steigenden Preisen fiir die fossilen Energietrager wiirde sich die Kostenunter-
deckung im gesamten Bereich der Anlagengroflen verringern oder in eine Kosteniiber-
deckung umschlagen.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Kostenunterdeckung je MWh;, zugleich eine Aus-
sage dariiber ist, um welchen Betrag sich die Kosten der biogenen Brennstoffe gegen-
iber den in dieser Studie veranschlagten Kosten (in €/ MWh;,) verringern miissten, um
unter den gegenwirtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen zur Kostende-
ckung zu gelangen. Allerdings wére dies nur ein Weg, um die Schwelle zur Wirtschaft-
lichkeit zu erreichen.

FB: Festbettvergaser ZWS: zirk. WS-Vergaser GM: Gasmotor
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Abb. 4.17: Vergleich von Kostenunterdeckung und Brennstoffkosten bei den Vergasungstechnologien

Auftillig sind in Abb. 4.17 die hohen Werte fiir die 60 bzw. 63 MW,-Anlagen. Der
Grund dafiir ist, dass die Vorteile der Stromvergiitung fiir diese Anlagengrof3e nicht
mehr gelten (nur bis 20 MW,)). Die Kostenunterdeckung bei diesen Anlagen wiirde sich
entscheidend verringern, wenn man hypothetisch von der gleichen Einspeisevergiitung
ausginge, die bis 20 MW, gilt. Gemidll EEG werden fiir Anlagen zwischen 5 und
20 MW¢, derzeit 87 €/ MWhg vergiitet.

4.6.4 Beschiftigungseffekte

Wie bei der Erzeugung von Biogas und Klirgas sowie bei der Verbrennung sind auch
bei den Technologien der Vergasung positive Beschéftigungseffekte zu erwarten. Be-
ziiglich der Methodik zur Abschiatzung der Effekte ist auf Kap. 1.3 zu verweisen. Re-
chenergebnisse zum Umfang der Beschéftigungseffekte sind in Abb. 4.18 grafisch dar-
gestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle Angaben auf eine TWhe bezogen.
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Abb. 4.18: Beschaftigungseffekte bei den Vergasungstechnologien

Im oberen Teil der Abb. 4.18 sind die errechneten Netto-Effekte dargestellt, die sich als
Differenz der zuwachsenden Beschéftigung durch die Vergasungsanlagen und der ent-
fallenden Beschiftigung durch die ersetzten fossilen Anlagen ergeben.

Deutlich erkennbar sind die besonders hohen Zahlen fiir die kleinen Anlagen bei oder
unter 2 MW;,. Teilweise liegt dies daran, dass die elektrischen Wirkungsgrade dieser
Anlagen vergleichsweise gering sind. Beim Bezug der Beschéftigungseffekte auf eine
TWhi,, d.h. auf die zugefiihrte Brennstoffenergie, wéren die Unterschiede geringer. Die
vergleichsweise hohen Zahlen fiir die kleineren Anlagen haben aber einen zweiten
Grund darin, dass es einen engen Zusammenhang zwischen Kosten je MWh¢ und Ar-
beitsbedarf je MWh, gibt. Vereinfachend gesagt: Eine hohere spezifische Beschéfti-
gung lduft in der Regel mit hoheren spezifischen Kosten parallel. Abweichungen von
dieser Faustregel sind in erster Linie durch Umschichtungen von personalextensiven
Bereichen wirtschaftlicher Aktivitdten im Bereich der energetischen Nutzung fossiler
Energietrdager auf personalintensivere Arten wirtschaftlicher Aktivititen bei der energe-
tischen Nutzung der biogenen Energietriger bedingt.



186 4 Verfahren der energetischen Nutzung

Aus Abb. 4.18 wird weiter deutlich, dass mit zunehmender Anlagengrof3e der Anteil der
Beschiftigung aus der Brennstoffversorgung immer gréfer wird und ab einer gewissen
Grofle den Hauptteil zur Beschéftigung beitrégt. Absolutwerte zu den Beschiftigungsef-
fekten sind der Tab. 4.33 zu entnehmen.

Tab. 4.33:  Beschéftigungseffekte der Vergasungstechnologien

Beschreibung der Bioenergie Fossile Nllfhrbesc?ﬁfﬁgung
3 Referenz| Bioenergie abzgl.
Technologie Brennstoff | Anlagenbetrieb | gesamt fossiler Referenz
- gesamt

Leistung; Vergasertechnologie; dv.
Gasverwendung; Brennstoff gesamt; direkt
(S = Stroh; W = Waldrestholz) (AK/a) |(AK/a)!(AK/a)|(AK/a)| (AK/a) | (AK/a) [(AK/TWhy)
0.2 MWin/ 38 kW.; FB; 03| 06 04| 09| 01| 08| 4290
Gasmotor; W :
2 MW,/ 460 kWy;; FB; ;
Gasmotor; W 3 5 3,5 8 1,5 6,5 2.840
10 MW,/ 2,8 MW,;; ZWS,
I . 14 14 9 28 11 17 1.230
10 MW,/ 2,9 MW,; ZWS, :
2-stufig: Gasmotor; W 14 19 12 33 11 22 1.500
10 MW,/ 4,1 MW.; ZWS, §
2-stufig; Brennstoffzelle; W 14 25 16 39 13 26 1.280
10 MW,/ 3,0 MW,; ZWS,
it Cosmminms § 14,5 20 13 34,5 13 21,5 1.440
10 MW;,/ 3,8 MW,;; ZWS, §
2-stufig: GuD; S 14,5 29 5 19 | 43,5 14 29,5 1560
Co-Vergasung ”: 19,3 MW,; WS;
integriert in Kohlekraftwerk; W 70 24 16 o4 22 72 760
19,5 MW,; ZWS, 1-stufig; §
GuD:; W 70 71 47 141 50 91 940
60 MW,; ZWS, 1-stufig; GuD; W 250 | 155% 102 | 405 153 | 152 840
60 MW,;; ZWS, 2-stufig; GuD; W 250 | 1811 120 | 431 153 | 278 930
63 MW,; ZWS, 2-stufig; GuD; S 451 190 1 125 | 641 160 | 481 1.530

a)
b)

Bei der Co-Vergasung sind nur die zusitzlich Beschéftigten dargestellt.
Fiir die fossile Referenz sind nur die Beschiftigten der substituierten Steinkohle dargestellt.

Es herrschen entfallende Arbeitspldtze im Bereich der Kohleverstromung vor und zwar
(mit Ausnahme der Co-Vergasung) tiberwiegend beim Betrieb der Kohlekraftwerke.
Die Standorte der meist gro3en Kohlekraftwerke sind {iberwiegend in der Néhe groferer
Stidte, wo also in erster Linie Arbeitspldtze entfallen wiirden.

Wenn man die Abhéngigkeit der Netto-Beschiftigungswirkungen von der Art der Anla-
gen und von der AnlagengroBBe betrachtet, erkennt man ein ziemlich dhnliches Muster
wie bei der Kostenunterdeckung geméall Abb. 4.17. Dies ist insofern nicht verwunder-
lich, da sich die hoheren Kosten in der Regel aus einem héheren Arbeitsaufwand be-
griinden. Die verbleibenden Unterschiede im Muster hidngen u.a. mit der unterschiedli-
chen Arbeitsintensitét der einzelnen Kostenkomponenten zusammen (siche auch Kapitel
5.3).




4.6 Vergasung 187

4.6.5 CO;-Minderung und CO,-Minderungskosten

Aus Tab. 4.34 wird ersichtlich, dass die erzielte CO,-Minderung nur unwesentlich
durch die CO,-Emissionen beeintrachtigt wird, welche mit der Bereitstellung und der
energetischen Nutzung der biogenen Energietrager zusammenhéngen. Die entsprechen-
den Emissionen liegen zwischen 3 und 8 % der vermiedenen Emissionen bei den fossi-
len Energietrdgern. Je MWhg ergeben sich in etwa gleiche CO,-Minderungen.

Tab. 4.34:  Kennwerte zu CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten

Beschreibung der COZ',EmiSSi?“en CO,-Emis- | CO,-Minderung CO,-
Technologie Bioenergie sionen (CO,-Aquivalente) |Minderungs-
g (Mg CO,-Aq./a) i 2 &
‘ fossil kosten
Leistung; Vergasertechnologie; Py, ]
Gasverwendung; Brennstoff ' Brenn- | (Mg CO,- Gesamt | Spezifisch (€/Mg CO,-
(S = Stroh, W = Waldrestholz) ~ |Gesamt: g¢off Aq./a) Mg/a) | (Mg/MWh) Aq.)
(éﬁsmor/\?’;vg kW, FB; 20 | 9 220 200 1,04 260
éﬁn\yoté fig,kwel; FB; 200 90 2600 | 2.400 1,04 160
. n 28 MWep ZWS, 1150 | 450 | 16600 | 15.450 112 50
;f)stl\ff\g {"giﬁnl:)’[tx?';\éws’ 11001 450 | 16900 | 15.800 111 68
10 MW,/ 4,1 MW;; ZWS, :
Py el el 800 0 450 | 21500 | 20700 1,00 74
e, nl 30 MWop ZWS, 1450 580 | 18500 | 17.050 1,14 52
;E’Si\fg‘; {né}iﬁ_l\gwe” ZWS, 1300 580 |  21.300 | 20.000 1,07 78
Co-Vergasung: 19,3 MW,;; WS; a)
ntearien in Kahlohraftweiic W | 22501 2250 | 92.600° | 90.350 0,94 57
b W LR I 2250 | 2250 |  93.600 | 91.350 0,94 60
00 MWes ZWS, I-stufigs Gub: 10400 | 10400 | 288.000 | 277.600 093 50
o) MWas ZWS, 2-stufigs GuD; 11 460 | 10.400 | 288.000 | 277.600 0,93 57
63 MW.; ZWS, 2-stufig; GuD; S | 12,300 | 12.300 |  302.400 | 290.100 0,92 55

¥ Bei der Co-Vergasung sind die CO,-Emissionen der substituierten Steinkohle dargestellt.

In der Abb. 4.19 sind die CO,-Minderungskosten dargestellt. Hierbei fallen die hohen
Werte der beiden kleinsten HKW auf, die auf die ebenfalls hohen Stromerzeugungs-
kosten dieser Modellanlagen zuriickzufiihren sind. Bei den grof3eren Anlagen liegen die
CO,-Minderungskosten im Bereich zwischen 50 und 80 €/Mg CO,-Aquivalente.

Wie sind diese Daten zu den Kosten der CO,-Minderung zu bewerten? Der Bereich
zwischen 50 und 100 €/Mg CO,-Aq. liegt zwar oberhalb der kostengiinstigsten Optio-
nen, er ldsst sich aber als einigermafen giinstig einstufen, wenn man gemif3 den CO;-
Entlastungszielen der Bundesregierung deutlich iiber den begrenzten Beitrag der kos-
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tengiinstigsten Maflnahmen hinausgehen muss. In diesem Sinne lédsst sich sagen, dass
die meisten der hier diskutierten Modellanlagen hinsichtlich der CO,-Minderungskosten
durchaus attraktive Perspektiven erkennen lassen. Weniger giinstig sind die beiden
kleinsten Vergasungsanlagen.
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Abb. 4.19: CO,-Minderungskosten der Vergasungstechnologien

4.6.6 Zusammenfassung

Die Verfahren der Vergasung biogener Rest- und Abfallstoffe haben in fast allen Vari-
anten noch nicht die Phase der erfolgreichen technischen Demonstration im Dauerbe-
trieb erreicht. Sie befinden sich derzeit bei vielen Varianten noch in frithen Stadien der
technischen Entwicklung und Demonstration. Deshalb ist der gegenwirtige Einsatz von
biogenen Rest- und Abfallstoffen mengenméBig sehr gering und diirfte auch in den
nichsten Jahren so bleiben.

Der klar erkennbare Vorteil der Vergasung gegeniiber der Verbrennung besteht in der
Moglichkeit, in Heizkraftwerken hohere elektrische Wirkungsgrade zu erreichen. Fiir
die reine Wiarmeerzeugung ist kein prinzipieller technischer Vorteil erkennbar. Deshalb
wurden in diesem Kapitel auch keine Heizwerke mit integrierter Vergasung niher be-
trachtet, sondern nur Heizkraftwerke und Kraftwerke.

Einige Vergaser- und Pyrolysearten er6ffnen — im Gegensatz zu den Verbrennungstech-
nologien — die Moglichkeit, energiereiche, vorzugsweise fliissige Sekundéirenergietrager
zu erzeugen. Dies trifft fiir die Vergasung mit Sauerstoff, mit Wasserdampf sowie fiir
die Schnell-Pyrolyse zu. Auf die ndhere Diskussion dieser Moglichkeiten muss jedoch
in dieser Studie verzichtet werden.

Weil es von vornherein klar ist, dass die diskutierten Anlagentypen zur Erzeugung von
Strom und Wérme einen hoheren technischen Aufwand und deshalb hohere spezifische
Investitionen erfordern, wurde der Grofenbereich der ausgewéhlten Modellanlagen wei-
ter als bei den Verbrennungsanlagen angesetzt, nimlich bis zu 150 MW;,. Bei Anlagen
in dieser Grofle kommt die GroBendegression der spezifischen Investitionen verstirkt
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zur Wirkung; die Bedeutung der Kapitalkosten sinkt und die der Brennstoffkosten steigt
im Vergleich zu kleineren Anlagen. Dementsprechend sinkt auch die wirtschaftliche
Bedeutung des technischen Mehraufwands der Vergasung gegeniiber der Verbrennung,
wihrend sich Vorteile hinsichtlich des besseren elektrischen Wirkungsgrads bemerkbar
machen.

Wegen des im frithen Stadium befindlichen technischen Entwicklungsstandes besteht
bei der Vergasung — im Gegensatz zu den Verhéltnissen bei der Verbrennung sowie der
Gewinnung von Biogas und Klirgas — ein deutlich unsicherer Boden fiir die quantitative
Abschitzung der technischen und 6konomischen Kenndaten. Projektdaten von malige-
schneiderten Versuchsanlagen sind fiir diese Zielsetzung wenig hilfreich. Deshalb miis-
sen sich die 6konomischen Aussagen zur Vergasung auf Abschitzungen beschrinken,
welche spezifischen Investitionen im Verlaufe der nichsten ca. 15 Jahre als moglich
erscheinen, wenn man ,,Lernkurven beim Ubergang zu gréBeren Stiickzahlen der Fab-
rikation der Modellanlagen unterstellt. Abstriche von der Belastbarkeit der Daten sind
dabei unvermeidlich.

Die sich auf dieser Basis ergebenden Kosten der Stromerzeugung liegen bei den beiden
kleinsten Modellanlagen in einem hohen Bereich von 200-300 €/ MWh,,. Bei den Mo-
dellanlagen mit einer Brennstoffleistung von 10 MW, liegen sie zwischen 125 und
150 €/ MWhg, bei noch groferen Anlagen gelangt man zu Kosten unterhalb von
100 €/ MWhe,, die als recht attraktiv erscheinen.

Die Verwendung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen zur Verwendung des Synthese-
gases konnte dann wirtschaftlich attraktiv werden, wenn es geldnge, deren spezifische
Investitionen auf unter 1000 €/kW, zu senken.

Des Weiteren liefern die quantitativen Abschétzungen zur Vergasung die folgenden Hin-
weise:

e Bei 10 MWj,-Anlagen erscheinen Gasmotoren gegeniiber GuD-Kreisldufen wirt-
schaftlich attraktiver. Diese Préferenz besteht bei groferen Anlagen jedoch nicht
mehr klar.

e Wenn man Waldrestholz und Stroh vergleicht, ergeben sich (bei rechnerisch leich-
ten Priaferenzen fiir Stroh) dhnliche Stromerzeugungskosten.

e Die Erlose aus der Warmeerzeugung spielen bei den Anlagen mit integrierter Ver-
gasung eine geringere Rolle als bei den Verbrennungsanlagen.

e Die Beschiftigungseffekte folgen beziiglich ihrer Abhingigkeit von der Art der
Modellanlagen weitgehend dem Muster der Kostenunterdeckung. Aus einer raum-
ordnungspolitischen Sicht ist bedeutsam, dass mehr Beschéftigung in ldndlich ge-
pragten Regionen entsteht als in stddtischen Regionen entfillt.

e Die Abschitzungen zu den CO,-Minderungskosten lassen attraktive Potenziale fiir
Anlagen ab etwa 10 MW;, erkennen. Dies trifft jedoch nicht fiir die Gréenklasse
von 2 MW, oder darunter zu. Weil sich fiir die kleineren Anlagen auch im Lichte
der Stromerzeugungskosten und der Kostenunterdeckung wenig attraktive Werte
abzeichnen, sollten diese nicht die strategischen Schwerpunkte bei der grundsétzlich
empfehlenswerten weiteren Entwicklung der Vergasungstechnologien bilden.
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5.1 Technischer Stand und Eignung der Verfahren

Die vorliegenden quantitativen Analysen zu den Verfahren der energetischen Nutzung
biogener Rest- und Abfallstoffe beruhen weitgehend auf Technologien, die den derzei-
tigen Stand der Technik in Deutschland abbilden und deren Einsatz sich in realisierten
Anlagen bereits vielfach bewéhrt hat. Dies trifft uneingeschrinkt fiir die Verfahren der
Biogasgewinnung, einschlieBlich der energetischen Nutzung von Biogas, wie auch fiir
die in der Studie betrachtete Klarschlammvergdrung mit einer nachfolgenden Strom-
und Wérmeproduktion aus Klérgas zu.

Ebenso sind die ausgewihlten Verfahren zur Verbrennung von biogenen, insbesondere
holzartigen Rest- und Abfallstoffen zur Warmeerzeugung technisch weitgehend ausge-
reift und erprobt. So weisen biomassebefeuerte Heizwerke mittlerweile im Allgemeinen
eine hervorragende technische Reife auf, vor allem beim Einsatz von Waldrestholz in
Form von Hackschnitzeln. Im Gegensatz dazu sind die meisten Konzepte zur Stromer-
zeugung und Kraft-Wérme-Kopplung aus fester Biomasse derzeit noch nicht marktreif
verfliigbar, mit Ausnahme des Dampftkraftprozesses, der als ausgereifte Technologie
bezeichnet werden kann und der die Basis fiir die Abschitzungen der vorliegenden Stu-
die bildet.

Die Verfahren zur Vergasung biogener Rest- und Abfallstoffe, einschlieBlich der Ver-
fahren der Gasreinigung und -verwendung, befinden sich mit Ausnahme der Co-
Vergasungskonzepte noch in frithen Stadien der technischen Entwicklung und De-
monstration. Eine erfolgreiche Demonstration im Dauerbetrieb steht in den meisten Fél-
len noch aus. Entsprechend miissen die quantitativen Angaben zur Vergasung und Gas-
verwendung weitgehend als Abschitzungen verstanden werden, die eine Perspektive flir
die technisch-6konomischen Kenndaten dieser Technologie im Jahre 2020 beschreiben.

Die bestehenden technischen Verfahren zur energetischen Nutzung biogener Reststoffe
und Abfille basieren im Wesentlichen auf biologischen und thermischen Prozessen. Fiir
eine direkte energetische Nutzung, wie z.B. bei der Verbrennung, ist der Heizwert (H,)
die wesentliche wertbestimmende Eigenschaft. In Abb. 5.1 sind die Heizwerte einiger
biogener Rest- und Abfallstoffe dargestellt, differenziert nach dem Gehalt an Trocken-
substanz (TS).

Anhand der Beispiele Waldrestholz und Klarschlamm ist veranschaulicht, welchen Ein-
fluss der TS-Gehalt (Grad der Entwésserung bzw. Trocknung) auf den Heizwert hat. So
hat beispielsweise Waldrestholz bei einem TS-Gehalt von 50 % nur einen Heizwert von
7,3 MJ/kg Frischmasse (FM). Nach einer 6 bis 12-monatigen Lagerung wird bereits ein
TS-Gehalt von 75 % und ein Heizwert von 12,2 MJ/kg FM erreicht. Durch zusétzliche
thermische Trocknung lésst sich dieser auf 15,1 MJ/kg FM erhohen. Ab einem Heizwert
von 5 bis 6 MJ/kg FM kann von einer selbstgidngigen Verbrennung der biogenen Rest-
stoffe ausgegangen werden; eine Unterstiitzung der Verbrennung, beispielsweise durch
Heizol oder Erdgas, ist hier nicht mehr nétig.
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Abb.5.1:  Heizwert (H,) von biogenen Rest- und Abfallstoffen in Abhangigkeit vom TS-Gehalt

Neben dem TS-Gehalt wird der Heizwert auch von den organischen Inhaltsstoffen be-
stimmt (z.B. Zellulose, Lignin, Proteine, Kohlenhydrate oder Fette). Fiir biologische
Abbauprozesse zur Energieproduktion (Biogas- und Klirgasproduktion) sollte der oTS-
Gehalt einen Anteil von 40 % an der Trockensubstanz nicht unterschreiten, um eine
effiziente Vergirung und Gasproduktion zu gewihrleisten. Neben dem oTS-Gehalt
spielt jedoch auch die biologische Abbaubarkeit der organischen Substanzen eine ent-
scheidende Rolle. Leicht abbaubar sind v.a. Fette, Stirke oder Zucker. Diese bestimmen
somit, welche Gasausbeute mit einem Substrat erzielbar ist.

Durch entsprechende zusétzliche Konditionierungsverfahren, wie z.B. der Entwésse-
rung, der Trocknung oder dem Mischen mit anderen Reststoffen, kann die Konsistenz
der biogenen Reststoffe und Abfille entsprechend angepasst werden, um weitere techni-
sche Nutzungsmoglichkeiten zu erschlieen. So benétigt z.B. ein effizientes Verga-
sungsverfahren Ausgangsstoffe mit einem TS-Gehalt von anndhernd 90 %, so dass hier-
fiir i.d.R. die biogenen Reststoffe zuvor getrocknet werden miissen.

5.2 Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen der Studie wurde eine Vielzahl hochst heterogener Technologien zur Wir-
me- und Stromerzeugung aus biogenen Rest- und Abfallstoffen untersucht. Mit Blick
auf die alleinige Wérmeerzeugung ist auf die Diskussion der Wéarmeerzeugungskosten
im Kapitel 4.5 zu verweisen, da dieser Bereich vor allem den dort betrachteten
Verbrennungstechnologien optimale Einsatzmoglichkeiten bietet. In den Bereichen der
gekoppelten Warme- und Stromerzeugung und der alleinigen Stromerzeugung wird im
Folgenden der Versuch unternommen, die im Hinblick auf den elektrischen Leistungs-
bereich und den eingesetzten Rest- und Abfallstoffen sehr heterogenen Technologien
einander gegeniiberzustellen. Der Vergleich erfolgt anhand der Stromgestehungskosten,
welche bei der Kraft-Warme-Kopplung unter Beriicksichtigung identischer Warmegut-
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schriften fiir die Netzeinspeisung des Koppelprodukts Warme ermittelt wurden. Die
Berechnungen basieren auch hinsichtlich anderer wesentlicher Randbedingungen, wie
z.B. den biogenen Brennstoffpreisen, fossilen Energiepreisen, etc., auf identischen An-
nahmen.

Fiir die Vergasungstechnologien kann wegen des noch frithen Stands der Entwicklung
nur ein mit hohen Unsicherheiten behaftetes Bild dargestellt werden. Bei den Technolo-
gien zur Bio- und Kldrgasgewinnung (vgl. Kap. 4.3 und 4.4) und zur Verbrennung (vgl.
Kap. 4.5) auf Basis biogener Rest- und Abfallstoffe wird dagegen anhand von realisti-
schen Modellanlagen der aktuelle Stand der Technologien und wirtschaftlichen Kenn-
groflen wiedergegeben.

Als Vergleich dienen die Stromgestehungskosten in einem Steinkohlekraftwerk
(500 MWy)), die bei rd. 45 €/ MWh, liegen. Demgegeniiber erlangen biogene Rest- und
Abfallstoffe, die nach der Biomasseverordnung als Biomasse anerkannt sind, bei der
Einspeisung von Strom ins offentliche Netz nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) eine Vergiitung in einem Bereich zwischen 66,5 € MWh und 101 €/ MWhg (vgl.
Kap. 4.1, Tab. 4.2), in Abhédngigkeit vom eingesetzten Rest- und Abfallstoff, vom tech-
nischen Verfahren und der Anlagengrof3e (EEG, 2000). In diesem Zusammenhang muss
darauf hingewiesen werden, dass bei kiinftig hoheren Preisen fiir fossile Energietrager
auch die als Referenz betrachteten Erzeugungskosten fiir Strom auf Basis fossiler Ener-
gietrdger ansteigen und die Konkurrenzfahigkeit von Strom und Warme aus biogenen
Rest- und Abfallstoffen somit deutlich verbessert wiirde.

In Abb. 5.2 werden die Stromgestehungskosten fiir unterschiedliche GréBen von Bio-
gas- und Klirgasanlagen gegeniibergestellt. Bei den Biogasanlagen ist die Giille-Ver-
girung im elektrischen Leistungsbereich von 12 bis 136 kW, und die Giille-Co-Ver-
girung von Co-Substraten im elektrischen Leistungsbereich von 22 bis 294 kW, darge-
stellt, wobei bei der Co-Vergirung die Beriicksichtigung von Erlosen fiir die Co-
Substrate getrennt ausgewiesen wird. In diesem Gesamtvergleich sind die beiden analy-
sierten Bioabfallvergidrungsanlagen nicht mit einbezogen, da sie durch die eingenom-
menen Abfallerlose bereits zu 100 % bzw. 110 % ihre Gesamtkosten decken (vgl. Kap.
4.3). Aufgrund dieser besonderen Rahmenbedingungen konnen sie dulerst giinstige
Stromgestehungskosten aufweisen.

Bei den Klirgasanlagen wird die Kliarschlammstabilisierung (KS-Stabilisierung) im
elektrischen Leistungsbereich von 0,115 bis 2,0 MW, in den Vergleich mit einbezogen,
wobei hier zwei Bereiche, jeweils mit und ohne Beriicksichtigung der Investition fiir
den Faulturm, unterschieden werden. Die betrachtete Co-Vergédrungsanlage von Bioab-
fallen und Klirschlamm weist eine elektrische Leistung von 0,441 MW auf. Hier sind
die Stromgestehungskosten mit und ohne Beriicksichtigung der Investition fiir den Faul-
turm und die Stromgestehungskosten bei einem maximalen Bioabfalldurchsatz darge-
stellt.

Trotz der oben erwéhnten Einspeisevergiitungen nach EEG sind nur die groiten Biogas-
und Klérgasanlagen unter den gegenwirtigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
wettbewerbsfihig.
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Abb.5.2:  Gegentiberstellung der Stromgestehungskosten der in der Studie betrachteten Technologien

Die Berechnungen zeigen ebenfalls, dass die Stromgestehungskosten auf Basis von Bio-
gas und Klérgas im Vergleich zur Stromproduktion bei der Verbrennung und Vergasung
von Waldrestholz und Stroh hédufig gilinstiger liegen. Dies liegt darin begriindet, dass
sowohl bei der Verbrennung als auch bei der Vergasung fiir die Bereitstellung von
Waldrestholz und Stroh frei Anlage Kosten entstehen, wohingegen Giille oder Klar-
schlamm kostenlos zur Verfiigung stehen.

Die Wettbewerbsfahigkeit der Stromproduktion aus Biogas und Klédrgas kann durch den
zusitzlichen Einsatz von biologisch abbaubaren Abféllen aus Haushalten oder aus der
Lebensmittelindustrie mittels der Co-Vergidrung gesteigert werden. Diese organischen
Abfille sind deshalb von einem hohen wirtschaftlichen Interesse, da ihre Abnahme fiir
den Anlagenbetreiber mit Erlosen verbunden ist (z.B. aufgrund von eingesparten Ent-
sorgungs- oder Verbrennungskosten beim Lieferanten).

Hinzu kommt, dass Biogasanlagen (aber auch Verbrennungsanlagen) derzeit durch In-
vestitionszuschiisse gefordert werden. Diese wurden jedoch bei den hier vorgestellten
Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Als mogliche Brennstoffe bei der Verbrennung und Vergasung kommt eine Vielfalt an
biogenen Rest- und Abfallstoffen mit hochst unterschiedlichen Eigenschaften in Be-
tracht. Da derzeit vor allem Waldrestholz zur Warme- und Stromproduktion eingesetzt
wird, konzentrieren sich die nachfolgenden Ausfiihrungen auf diesen Brennstoff. Zu-
satzlich wird aufgrund des groen Mengenpotenzials auch Stroh als Brennstoff mit be-
trachtet.
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Die 6konomische Analyse im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung und der alleinigen
Stromerzeugung ergibt das folgende Bild: Im Vergleich zu den im Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) festgelegten Einspeisevergiitungen stellen sich die Stromgeste-
hungskosten in Heizkraftwerken und Kraftwerken auf der Brennstoffbasis von Wald-
restholz und Stroh als nicht wirtschaftlich dar. Ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Bio-
masseanlagen wird unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen nur dadurch erreicht,
dass kostengiinstigere Alt- und Industrieresthdlzer mitverbrannt werden. Von den be-
trachteten Modellanlagen zur alleinigen Stromerzeugung kann das Biomassekraftwerk
mit einer elektrischen Leistung von 20 MW als erstes die Schwelle zum wirtschaftli-
chen Betrieb erreichen. Bei alleinigem Betrieb mit Waldrestholz oder Stroh miisste die
Einspeisevergiitung rechnerisch auf rd. 120 €/ MWhg erhdht werden, um wettbewerbs-
fahig zu sein.

Die Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in Steinkohlekraftwerken stellt eine
sehr kostengiinstige Moglichkeit dar, den origindr eingesetzten Brennstoff Steinkohle
bei gleichbleibender Kapazitit teilweise zu substituieren. Sie wurde bereits bei den un-
terschiedlichsten Feuerungsanlagen erfolgreich grofftechnisch demonstriert, einschlie3-
lich bei der in Deutschland weit verbreiteten Staubfeuerung. Wie die Ergebnisse in Abb.
5.2 zeigen, kann iiber die Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in einem Stein-
kohlekraftwerk Strom zu rd. 90 bzw. 95 €/ MWh und somit weitaus gilinstiger als im
Biomassekraftwerk produziert werden. Dies ist zwar wesentlich teurer als eine Stromer-
zeugung ausschlieBlich liber Steinkohle. Gemessen am 20 MW¢-Biomassekraftwerk
wire aber nur eine Einspeisevergiitung von rund 90 €/ MWh,, nétig, um die bestehenden
Wettbewerbsnachteile auszugleichen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht wire es folglich
zu begriiflen, dass auch die Co-Verbrennung von Biomasse in Steinkohlekraftwerken in
den Genuss einer Einspeisevergiitung kdme und das EEG entsprechend iiberarbeitet
werden wiirde.

Obwohl die Datenbasis und die darauf aufbauende Bewertung der Vergasungstechnolo-
gien mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind, deuten sich einige Schlussfolgerungen
an: Fiir eine wirtschaftliche Stromerzeugung durch die Festbettvergasung von Wald-
restholz im niedrigen elektrischen Leistungsbereich unter 500 kW, zeichnen sich keine
giinstigen Perspektiven ab. Fiir groflere Anlagen (ab etwa 5 MWg)) ist am Beispiel von
Anlagen mit einer Wirbelschichtfeuerung das Potenzial fiir realisierbare Vorteile bei
den Stromgestehungskosten gegeniiber den Verbrennungstechnologien erkennbar. Hier
scheint, unter den getroffenen Annahmen, die Schwelle zum wirtschaftlichen Betrieb im
Jahr 2020 erreichbar, insbesondere dann, wenn man die Stromerzeugung in Anlagen im
elektrischen Leistungsbereich von 20 MW¢, und dariiber betrachtet. Zur Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit von Vergasungstechnologien, insbesondere bei Anlagen im
hoheren Leistungsbereich, wiére es sinnvoll, die derzeitige Forderung durch das EEG
auch auf Anlagen mit elektrischen Leistungen iiber 20 MW, zu erweitern. Selbstver-
standlich miissen bei Anlagen dieser Grofenordnung logistische Konzepte zur kosten-
giinstigen und sicheren Brennstoffversorgung entwickelt und realisiert werden.

Beim direkten Vergleich der Verbrennungs- und Vergasungstechnologien im Bereich
einer Brennstoffleistung von 10 MW, oder dariiber konnen sich die Vergasungstechno-
logien auf der Brennstoffbasis von Waldrestholz und Stroh gegeniiber den Verbren-
nungstechnologien als wirtschaftlich vorteilhaft erweisen. Die Vorteile der Vergasungs-
technologien diirften grundsétzlich eher im Bereich der Stromerzeugung liegen, wohin-
gegen die Verbrennungstechnologien bei der Bereitstellung von Wirme iiberlegen sind,
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insbesondere bei den kleinen Heizanlagen und bei den warmegefiihrten Heizkraftwer-
ken.

Gegeniiber dem Bereich der Kraft-Warme-Kopplung scheint die Co-Verbrennung von
Waldrestholz und Stroh im Steinkohlekraftwerk aufgrund der niedrigeren spezifischen
Investitionskosten im Vergleich zu der Co-Vergasung zumindest 6konomisch leichte
Vorteile zu besitzen.

5.3 Beschaftigungseffekte

Mit der Bereitstellung biogener Reststoffe und Abfille und deren energetischer Nutzung
gehen positive Beschéftigungseffekte einher. Es muss jedoch auf die bestehenden Unsi-
cherheiten bei quantitativen Abschidtzungen hierzu hingewiesen werden (vgl. Kap. 1.3).
Die Beschiftigungseffekte sind ein wesentliches Merkmal, an dem sich die Auswirkun-
gen der Bereitstellung und energetischen Nutzung der biogenen Rest- und Abfallstoffe
auf die Land- und Forstwirtschaft festmachen lassen. Hierbei besteht aber das Problem,
dass eine Zuordnung der — mit aller Unsicherheit — abgeleiteten Beschéftigungseffekte
auf regionale Bereiche (ldndlicher Raum) nur qualitativ in Form erkennbarer Tendenzen
darzustellen ist.

Einen Uberblick zu den erzielbaren Netto-Beschiftigungseffekten gibt Abb. 5.3. Die
detaillierteren Ergebnisse zu den jeweiligen Technologien sind in Kap. 4 enthalten. Zur
besseren Vergleichbarkeit sind die Angaben zur Nettobeschéftigung auf die realisierte
Netto-Stromproduktion der dargestellten Anlagen bezogen. In den Spannen sind die
Mehrbeschiftigungswerte (Arbeitskriften pro TWhe;) abgebildet, die sich fiir die Anla-
gen mit biogenen Reststoffen und Abfillen gegeniiber Anlagen mit fossilen Energietra-
gern ergeben. Zur Illustration der Basis ,,TWhel“ mag dienen, dass eine TWh, dem
durchschnittlichen Stromverbrauch pro Jahr von ca. 300.000 Haushalten entspricht.

Wie bereits in Kap. 4 mehrfach angesprochen, ist bei den Mehrbeschéftigungseffekten
ein dhnliches Muster wie bei den Mehrkosten zu erkennen, was aufgrund der methodi-
schen Vorgehensweise auch zu erwarten ist. Besonders gro3e Effekte werden bei den
kleineren Anlagen erzielt, die auch die hochsten Mehrkosten gegeniiber den fossilen
Referenzen ausweisen. Durch die geringeren elektrischen Wirkungsgrade bei den klei-
nen Anlagen wird dieser Effekt noch verstdrkt. Bezogen auf den zugefiihrten biogenen
Reststoff ist das Bild jedoch einheitlicher.

Die abgeschitzte Mehrbeschéftigung wird vor allem von der Bereitstellung der bioge-
nen Rest- und Abfallstoffe getragen und nimmt in ihrer relativen Bedeutung mit stei-
gender Anlagengrofe zu (vgl. Kap. 4.5). Besonders hoch ist dieser Anteil — mit bis zu
90 % — bei der Co-Verbrennung bzw. Co-Vergasung.

Ein Beispiel soll die Grolenordnung der insgesamt mdoglichen Beschiftigungseffekte
illustrieren: Wird unterstellt, dass die Hélfte des technischen Aufkommenspotenzials
von 75 Mio. Mg oTS der biogenen Rest- und Abfallstoffe energetisch genutzt wird (au-
Ber Hausmiill), errechnen sich rund 40.000 zusétzliche Beschiftigte.

Durch die energetische Nutzung von 50 % des bestehenden Waldrestholz- und Strohpo-
tenzials wire eine zusitzliche Beschéftigung von jeweils rd. 15.000 Arbeitskréften, im
Falle der Giille von rd. 7.000 Arbeitskriften abzuleiten. Der Rest ergibt sich aus den
Beitragen von Industrierestholz, Altholz und Bio-/Griinabfall.



5.3 Beschéftigungseffekte 197

O Bereich fiir den Netto-Beschaftigungseffekt

B bei max. moglichem Bioabfalldurchsatz

__ 5000 1 Bio-undKlargas !  Verbrennung 5 Vergasung V)

< | (Gulle, Klarschlamm, ‘ (Waldrestholz und i (Waldrestholz und

E 4500 Bioabfille, etc.) i Stroh) : Stroh)

X 1 i i

< 4000 : :

“%_, 3500 1 i i Referenz:

9 3000 H ! : Bru.ttobeschéftlgung im

g; — ! ! Steinkohlekraftwerk

S 2500 i :

© 2000 | = '

5 | ’

$ 1500 | : !

& : D : L] D

% 1000 - — i |:| i _

2 500 ot e o ket e =t s t s s E ______________________ _i ...........................
0 i ‘:

SRR o S & & S S S S
i & D Lo & &) S O« SO W
S S e S e G e A

NP @ GV (0 W D et a2 o VS MO W W o7
RGN ‘@@:\) oY %@:\ ¢ cé;w\ & ) C;Q\v\

") Perspektive 2020 fiir die untersuchten Vergasungstechnologien

Abb. 5.3:  Netto-Beschaftigungseffekte bei der Bereitstellung und energetischen Nutzung biogener Rest-

stoffe und Abfalle

Die Schitzunsicherheiten fiir Beschéftigungseffekte in den Bereichen der Bereitstellung
und des Transports der Energietrager sind vergleichsweise als gering anzusehen, da die
Datengrundlage schliissig ist. Die Ergebnisse haben des Weiteren gezeigt, dass sich die
zusdtzliche Beschéftigung iiberwiegend im Bereich der Land- und Forstwirtschaft er-
gibt.

Zum Vergleich: In der Land- und Forstwirtschaft sind gegenwértig knapp 1 Mio. Perso-
nen erwerbstitig. Bei den Arbeiten zur Bereitstellung der Energietrdger kann nicht
grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass die zusdtzlichen Beschiftigungseffekte
zu einer Einstellung von zusitzlichem Personal im Bereich der Land- und Forstwirt-
schaft fiihren. Vielmehr ist davon auszugehen, dass bestehende Arbeitsplitze im léndli-
chen Raum im entsprechenden Umfang gesichert werden.

Angesichts des begrenzten Umfangs der insgesamt moglichen zusitzlichen Beschifti-
gung konnen solche Auswirkungen zwar als positiv zu wertende Nebeneffekte erkannt
werden; sie konnen jedoch nicht das Hauptmotiv fiir die Férderung der energetischen
Nutzung der diskutierten Stoffe sein. Dieses ist bei den moglichen Beitrdgen zur Minde-
rung der Emission von treibhausrelevanten Gasen zu sehen und in den vergleichsweise
attraktiven Minderungskosten dafiir.
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5.4 CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten

In diesem Kapitel werden die CO,-Minderung und CO,-Minderungskosten der ver-
schiedenen untersuchten Technologien zur energetischen Nutzung von biogenen Rest-
und Abfallstoffen verglichen.

Bei der dargestellten CO,-Minderung handelt es sich um den Nettoeffekt, d.h. die durch
die Bereitstellung der biogenen Reststoffe bedingte CO,-Emission ist bereits beriick-
sichtigt (siche auch Kapitel 1.3). Die CO,-Minderungskosten ergeben sich aus der er-
zielten CO,-Minderung auf der einen Seite und den Mehrkosten gegeniiber der fossilen
Referenz auf der anderen Seite. Mit ihrer Hilfe kann dargestellt werden, wie teuer die
jeweilige Technologie bei der Verfolgung einer CO,-Minderungsstrategie ist. In Abb.
5.4 sind die CO,-Minderungen der in dieser Studie untersuchten Technologien grafisch
dargestellt.
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Abb.5.4:  Gegeniiberstellung der Netto-CO,-Minderung der in der Studie betrachteten Technologien

Bei Biogas und Klirgas liegt die erzielbare CO,-Minderung zwischen 0,7 und 1,2 Mg
COz-Aq./MWhel. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass die Methanemission,
welche bei der bisherigen Lagerung von Giille und Kldrschlamm entsteht, nicht bertick-
sichtigt ist. Bei einer Beriicksichtigung der vermiedenen Methanemissionen wiirden
sich die CO,-Minderungen um 25 bis 30 % erhohen (siehe auch Kapitel 4.3).

Bei den CO,-Minderungen unterscheiden sich die rein stromgefiihrten Anlagen von den
Anlagen mit gekoppelter Erzeugung von Strom und Wérme. Dies wird vor allem bei der
Verbrennung deutlich. Wéhrend bei alleiniger Stromerzeugung die Minderung knapp
unter der spezifischen CO,-Emission des als Referenz betrachteten 500 MW,-Stein-
kohlekraftwerks liegt (0,96 Mg CO,-Aq./MWh,)), liegen die CO,-Minderungen der ge-
koppelten Anlagen zwischen 1 und 2 Mg CO,-Aq./MWh,,. Bestimmend fiir diese Span-
ne ist das Ausmal, in dem fossil bereitgestellte Warme substituiert werden kann.
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Mit den Verfahren der Vergasung lasst sich eine CO,-Minderung im Bereich von 0,9
bis 1,1 Mg COz—Aq./MWhel realisieren. Durch eine verbesserte Warmenutzung lieBBe
sich bei den Verfahren der gekoppelten Strom- und Wérmeproduktion die CO»-
Minderung deutlich erhéhen.
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Abb. 5.5:  Gegeniiberstellung der CO,-Minderungskosten der in der Studie betrachteten Technologien

Die CO;-Minderungskosten sind aufgrund von CO,-Reduktionszielen auf nationaler
und internationaler Ebene fiir den Einsatz und die Forderwiirdigkeit der verschiedenen
betrachteten Technologien von zentralem Interesse. In Abb. 5.5 sind die Bereiche der
CO,-Minderungskosten der verschiedenen Technologien aufgezeigt.

Mit der reinen Giille-Vergérung lassen sich CO,-Minderungskosten zwischen 30 €
(GroBanlage) und 130 € (Kleinanlage) pro Mg CO,-Aq. realisieren. Werden zusétzlich
Co-Substrate eingesetzt und die hierdurch erzielbaren Erlose mit einbezogen, reduzieren
sich diese Kosten auf ca. -20 € (GroBanlage) und 55 € (Kleinanlage) pro Mg CO,-Aq.
Bei den Bioabfallvergirungsanlagen ist die Situation unter Beriicksichtigung der einge-
nommenen Abfallerldse noch glinstiger (vgl. auch Kapitel 4.3).

In gleicher Weise fillt bei Klédrgas auf, dass bei eingerechneten Erldsen fiir die Co-
Substrate und ohne Beriicksichtigung der Investitionen fiir den Faulturm bei den grof3e-
ren Anlagen keine CO,-Minderungskosten entstehen. Hinzu kommt bei Bio- und Klar-
gas, dass die vermiedene Methanemission nicht eingerechnet ist und sich im Falle der
Berticksichtigung nochmals um 25-30 % niedrigere Kosten ergeben wiirden.

Bei der Verbrennung sind die Minderungskosten der kleinen Heizkraftwerke sehr giins-
tig. Dies liegt, wie bei den CO,-Minderungen, an der guten Wirmenutzung und somit
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an der Substitution von Wérme, die mit fossilen Energietrdgern erzeugt wird. Praktisch
realisieren lassen sich solche Anlagen, die aufgrund einer hohen Anzahl an Volllast-
stunden groBe Wiarmemengen an Wohn- oder Gewerbegebiete abgeben konnen, aber
nicht an jedem Standort. Die kleinen Festbettvergaser sind aufgrund ihrer hohen Strom-
gestehungskosten fiir eine CO,-Minderungsstrategie nicht besonders empfehlenswert.

Die CO,-Minderungskosten, die mit der energetischen Nutzung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen verbunden sind, konnen anhand von Abb. 5.6 in CO,-Minderungskosten
von einigen anderen wichtigen Moglichkeiten zur CO,-Entlastung eingeordnet werden.

Reduktion bis 2010: um 29 % von 1990
Reduktion bis 2020: um 40 % von 1990 Referenzbereich von 50 - 100 €/Mg CO,-Aq.
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Abb. 5.6: Resultierende CO,-Minderungskosten aus einem 40 %-igen Reduktionsszenario

Die in Abb. 5.6 dargestellten Ergebnisse stiitzen sich auf Abschitzungen, welche im Zu-
sammenhang mit CO,-Minderungsszenarien ausgearbeitet wurden (vgl. BMWi, 2001;
Enquete-Kommission, 1990; Fahl et al., 1995). Daraus geht hervor, dass bei einem CO;-
Minderungsziel von 25 % oder gar 40 % CO,-Minderungskosten zwischen 50 und
100 €/Mg CO,-Aq. noch zu akzeptieren sind. Vor diesem Hintergrund stellen sich die
erzielbaren CO,-Minderungskosten bei vielen der untersuchten Technologien zur ener-
getischen Nutzung von biogenen Reststoffen als durchaus giinstig dar.

Werden die mittleren CO,-Minderungskosten der untersuchten Technologien dieser
Studie mit Abb. 5.6 verglichen, liegen diese in der Groenordnung der CO,-Minde-
rungskosten fiir Strom- und Fernwirmeerzeugung aus der ,,Prognos“-studie (BMWi,
2001) und in der gleichen Groenordnung wie die anderen Verbrauchssektoren. Dies
untermauert die Erkenntnis, dass unter dem Blickwinkel von CO,-Minderungsstrategien
die energetische Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen eine feste Rolle spielen
sollte, und dass eine Forderung dieser Technologien gerechtfertigt ist.




6 Energetische Nutzung biogener Rest- und Abfall-
stoffe in der EU

Die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen und Abfillen ist in der Européi-
schen Union (EU)® sehr unterschiedlich ausgeprigt. Dies liegt einerseits an den gegebe-
nen natiirlichen Rahmenbedingungen und Wirtschaftsstrukturen. Andererseits sind hier-
fiir die von der Politik verfolgten Forderstrategien mal3geblich, die in sehr unterschied-
lichem MaBe vorgeben, wieweit die vorhandenen biogenen Reststoffe einer energeti-
schen Verwertung zugefiihrt werden sollten.

Die nachfolgende Analyse zum Stand, zu den Potenzialen und den mittel- bzw. langer-
fristigen Zielen der energetischen Nutzung von biogenen Reststoffen in der EU und
insbesondere in ausgewdhlten EU-Lindern soll dazu beitragen, die Verhiltnisse in
Deutschland in einen europédischen Vergleich zu bringen. Hierzu werden zusétzlich die
in den EU-Léndern angewandten wichtigsten Forderstrategien fiir erneuerbare Energien
skizziert. Hierbei ist es u.a. ein Ziel, zu illustrieren, wo die energetische Nutzung be-
sonders weit vorangeschritten ist und wieweit durch Forderstrategien die Rahmenbedin-
gungen weiter verbessert und bestehende Hemmnisse gemindert werden konnen. Letzt-
endlich soll dies dazu beitragen, Voraussetzungen und Elemente zur erfolgreichen For-
derung der energetischen Nutzung von biogenen Reststoffen und Abfillen zu identifi-
zieren. Es sollen Antworten gegeben werden auf die Fragen, welche Potenziale gegeben
sind und in welchem Umfang und durch welche Malnahmen die energetische Nutzung
von biogenen Reststoffen und Abfillen besser als bisher erschlossen werden kann.

In der nachfolgenden Bestandsaufnahme werden zunéchst der Stand der energetischen
Nutzung der biogenen Reststoffe und ihre Stellung im Energiesystem in der EU darge-
stellt. Daran schlieen sich Angaben zu den technischen Potenzialen an. Diesen werden
die teilweise sehr unterschiedlichen Verhéltnisse und mittel- bzw. langerfristigen Reali-
sierungsziele gegeniiber gestellt, wie sie von den hier betrachteten Lindern der EU fest-
gelegt wurden. Vorab muss in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dass
sich die statistische Datenlage zu biogenen Reststoffen und Abfillen auf EU-Ebene kei-
nesfalls besser als in Deutschland darstellt und sehr verbesserungswiirdig erscheint.
Folglich kénnen die Angaben aus unterschiedlichen Quellen teilweise sehr widerspriich-
lich sein. Insbesondere muss die Darstellung der Daten — entgegen der hohen Komplexi-
tdt der Rest- und Abfallstoffe in Art, Herkunft, Konversionsverfahren und Verwen-
dungszweck — aufgrund der diirftigen Datenlage auf einem hoch aggregierten und stark
vereinfachten Niveau erfolgen.

8 Européische Union mit 15 Mitgliedsstaaten
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6.1 Stand und Perspektiven in der EU

6.1.1 Erneuerbare Energietriger

Die erneuerbaren Energietrager trugen im Jahr 1997 etwa 6 % zur europdischen Ener-
gieversorgung bei, davon entfallen allein 2 Prozentpunkte auf aus Wasserkraft erzeugte
Elektrizitdt (EU-Kommission, 2000a). Zwischen 1985 und 1998 ist in der Energiever-
sorgung aus erneuerbaren Energiequellen ein relativ starkes Wachstum (+ 30 %) zu
verzeichnen, in absoluten Zahlen war dies ein Anstieg von 65 auf 85 Mio. Mg ROE’ —
einschlieBlich Wasserkraft.

Tab. 6.1: Bedeutung der erneuerbaren Energiequellen in der EU
Anteil der REG am Anteil der REG an der Menge
Primérenergieverbrauch | Bruttostromerzeugung

(%) (%) (TWhy)

1997 1997 2010 2010
Belgien 1 1,1 6 6,3
Dianemark 8 8,7 29 12,9
Deutschland 2 4.5 12,5 76,4
Finnland 21,8 24,7 31 33,7
Frankreich 7 15,0 21 112,9
Griechenland 5 8,6 20,1 14,5
Grofbritannien 1 1,7 10 50,0
Irland 2 3,6 13,2 4.5
Italien 16 16,0 25 89,6
Luxemburg 2 2,1 5,7 0,5
Niederlande 2 3,5 9 15,9
Osterreich 233 70,0 78,1 55,3
Portugal 15,7 38,5 39 28,3
Schweden 28,5 499 60 97,5
Spanien 6 19,9 29,4 76,6
EU 6 13,9 22,1 674,9

Quelle: EU-Kommission (2000a,b; 2001a); Européisches Parlament und Rat (2001)

Der Anteil erneuerbarer Energietrager (REG) fillt in den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten
(Bezugsjahr: 1997) hochst unterschiedlich aus, mit Werten zwischen 1% und {iber
28 %, (vgl. Tab. 6.1). In Portugal (15,7 %), Finnland (21,8 %), Osterreich (23,3 %) und
Schweden (28,5 %) ist ihr Anteil aufgrund der Bedeutung der Biomasse (aus der Forst-
wirtschaft) und der Wasserkraft besonders hoch. Der Anteil regenerativer Energien an
der Bruttostromerzeugung sowie die nationalen Ziele bis zum Jahr 2010 sind ebenfalls
Tab. 6.1 zu entnehmen.

Der Beitrag der Biomasse zur Deckung des EU-Energieverbrauchs betrug im Jahr 1999
etwa 3 % (EU-Kommission, 2000a,b). Deutlich tiber diesem EU-Durchschnitt lag ihr
Anteil in Osterreich (12 %), Schweden (18 %) und Finnland (23 %).

? Zum Vergleich: Die EU hatte im Jahr 1998 einen Energieverbrauch von 1.436 Mio. Mg ROE; ROE = Rohéleinheit; 1 kg ROE =
41.868 kJ =11,63 kWh = 0,0074 barrel
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Im Zeitraum 1995 bis 1998 ist in der EU die Bereitstellung von Primdrenergie durch
Biomasse um 13,5 % gewachsen; in einzelnen Mitgliedsstaaten lag dieser Zuwachs pro-
zentual deutlich dartiber (z.B. 75 % in Deutschland und 94 % in Italien) (EU-

Kommission, 2001a).

Der Anteil der erneuerbaren Energietrdger zur Deckung des Energieverbrauchs hingt
sehr stark von der Entwicklung des Energieverbrauchs ab. So wurden die im Bereich
der erneuerbaren Energietridger erzielten absoluten Zuwéichse in den letzten Jahren
durch die Erhohung des Verbrauchs wieder weitgehend aufgezehrt. Der Anteil des
Stroms aus erneuerbaren Energiequellen ist beispielsweise nur von 13,5 % im Jahre
1996 auf 14,2 % im Jahre 1998 gestiegen (vgl. Tab. 6.2). Im gleichen Zeitraum konnte
der Anteil erneuerbarer Energiequellen am inldndischen Primédrenergieautkommen der
EU von 10,0 auf 11,3 % und bei der Deckung des Primérenergiebedarfs auf 5,9 % ge-
steigert werden.

Tab. 6.2: Entwicklung der Energieproduktion aus erneuerbaren Energiequellen in der EU
1989 1996 1997 1998
Anteil der REG am inlindischen Primirenergie- A 10,0 10.8 113
aufkommen (%)
Anteil der REG am Primirenergieverbrauch (%) k. A. 5.4 58 5,9
Strom aus REG (TWh) 273,3 3214 334,6 352,8
Anteil Strom aus REG (% v. Gesamt) k. A. 13,5 14,0 14,2
Biomasse (Mio. Mg ROE) 40,0 47,8 52,6 54,2

Quelle: EU-Kommission (2001a)

6.1.2 Biogene Reststoffe und Abfille

Die derzeitige energetische Nutzung und das Potenzial der biogenen Reststoffe und Ab-
falle in der EU werden nachfolgend anhand einiger Abschitzungen dargestellt (vgl.
Tab. 6.3 und Tab. 6.4). Daran anschlieend wird fiir einige ausgewihlte Lander der EU
(s. Kap. 6.2) in etwas detaillierterer Weise deren energetische Nutzung und Perspekti-
ven (soweit moglich) betrachtet. Hierbei wird jeweils Bezug zur spezifischen Energiesi-
tuation des Landes hergestellt und diskutiert.

Wichtige Quellen fiir biogene Festbrennstoffe sind Schwach- und Waldrestholz aus der
Forstwirtschaft, Industrierestholz aus der Holzwirtschaft und Altholz. Konventionelle
Arten der Verfeuerung von Brennholz (Scheitholz) in Privathaushalten sind hierbei
nach wie vor von besonderer Bedeutung. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass die Nut-
zung bequem zu handhabender, qualitativ hochwertiger Biobrennstoffe mit hoher Ener-
giedichte (z.B. Holzpellets) stark zunimmt. Im Jahr 1998 wurde in den Privathaushalten
der EU Holz mit einem Energiewert von 25,6 Mio. Mg ROE verbraucht. Zum Ver-
gleich: Der Holzverbrauch der Industrie zur Bereitstellung von Energie lag im gleichen
Zeitraum bei nur 8,7 Mio. Mg ROE (EU-Kommission, 2001a).

Die installierten Kapazititen zur Stromgewinnung aus Biogas-Deponien, Kldrschlamm,
Giille und Abfillen aus der Nahrungs- und Futtermittelproduktion beliefen sich 1998 in
der EU insgesamt auf etwa 700 MW (EU-Kommission, 2001a). Vom bestehenden
Gilleaufkommen in der EU werden bislang nur 2 % iiber die Biogasgewinnung zur
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Stromproduktion genutzt. Insgesamt betrug die Biogasgewinnung im Jahr 1998
rd. 0,8 Mio. Mg ROE bzw. 34,1 PJ (vgl. Tab. 6.3). Das im WeiBbuch vorgegebene am-
bitionierte Ziel eines Biogasanteils von 14 Mio. Mg ROE (EU-Kommission, 1997) ist
jedoch nur dann als realistisch einzustufen, wenn hierzu verstirkt Férdermalinahmen
eingerichtet werden. Die EU-Deponie-Richtlinie (Rat der Européischen Gemeinschaf-
ten, 1999)'° wird dazu fithren, dass biogene Rest- und Abfallstoffe in deutlich geringe-
rem Umfang deponiert und verstiarkt zur Biogasproduktion und somit zur energetischen
Nutzung zur Verfiigung stehen werden.

Wie bereits erwihnt, haben sich die Mitgliedsstaaten verpflichtet, bis zum Jahre 2010
bestimmte Ziele beziiglich des Anteils der Energie aus erneuerbaren Energien bei ihrer
Energieversorgung zu realisieren. Die Umsetzung dieser Ziele muss vor allem iiber die
Ausschopfung der Potenziale der biogenen Energietriger erfolgen. Bereits heute leisten
diese Energietrdger den groften Beitrag zu den erneuerbaren Energien in Europa (vgl.
Tab. 6.3). Um das ambitionierte Verdopplungsziel der EU bis zum Jahr 2010 zu errei-
chen, soll die energetische Nutzung der Biomasse einschlieBlich der biogenen Reststof-
fe und Abfille, bezogen auf das Jahr 1995, verdreifacht werden. In Folge davon muss
der gesamte Zuwachs bei erneuerbaren Energien zu mehr als 80 % von biogenen Ener-
gietrdgern getragen werden (vgl. EU-Kommission, 1997). Bevor nun auf den derzeiti-
gen Stand der energetischen Nutzung und die Potenziale der biogenen Reststoffe und
Abfille in der EU eingegangen wird, sollte zum besseren Verstindnis erwéhnt werden,
dass im Zusammenhang mit Potenzialen immer von technischen Potenzialen'' ausge-
gangen wird. Dabei besteht natiirlich immer die Frage, von welchem Technologiestatus
ausgegangen wird.

Bei den in Tab. 6.3 bis Tab. 6.6 aufgefiihrten Zusammenstellungen muss explizit darauf
hingewiesen werden, dass {iber die tatsdchliche Nutzung von biogenen Reststoffen und
Abfillen nur wenig Informationen vorliegen. Aus der Vielzahl der Biomassefraktionen,
die teilweise den biogenen Reststoffen und Abfillen zugeordnet werden, finden i.d.R.
nur die mengenmifig bedeutsamsten Zugang zu Statistiken. Die tatsdchliche Nutzung
bzw. das technische Potenzial kann aber nicht nur aufgrund fehlender, sondern auch
wegen unsicherer statistischer Daten wesentlich von den angefiihrten Zahlenangaben
abweichen. In vielen Fillen bleibt in solchen Statistiken, neben dem Aufkommen der
mengenmifig weniger relevanten biogenen Reststoffe und Abfille, auch der hohe
Selbstnutzungsanteil des jeweiligen Reststoff- bzw. Abfallerzeugers (z.B. holzverarbei-
tende Industrie) unberiicksichtigt. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass es
sich bei den in Tab. 6.3 oder Tab. 6.5 angegebenen Daten um Untergrenzen handelt.

Die angegebenen Daten sind folglich als Orientierungshilfe zu verstehen, um den Stand,
die kiinftigen Entwicklungen und die energiepolitische Bedeutung der energetischen
Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe einordnen zu kénnen.

' Die Richtlinie enthilt die Forderung nach einer Verminderung der fiir die Deponierung bestimmten
biologisch abbaubaren Abfille iiber einen Zeitraum von 15 Jahren auf 35 %.

"' Grundsitzlich unterscheidet man zwischen theoretischem, technischem und wirtschaftlich erschliefba-
rem Potenzial, wobei eine Grofendegression in der angefiihrten Reihenfolge gegeben ist. Unter dem
technischen Potenzial versteht man den Anteil des theoretischen Potenzials, welcher unter Beriicksich-
tigung der gegebenen technischen, strukturellen, 6kologischen und gesetzlichen Restriktionen nutzbar
ist.
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Wie aus Tab. 6.3 fiir das Jahr 1998 ersichtlich ist, leistet bereits heute die Bioenergie,
respektive die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen'? und Abfillen, von allen
erneuerbaren Energien den grofSten Beitrag zur Energieversorgung in der Européischen
Union. Rund zwei Drittel der erneuerbaren Energie (EE) stammen von Bioenergietré-
gern. Dies entsprach 1998 in der EU insgesamt rd. 2.300 PJ/a, wobei hier deutliche Un-
terschiede zwischen den einzelnen EU-Léndern bestehen. So tragen beispielsweise in
den Niederlanden Bioenergietriger rd. 95 % zu den EE bei, wihrend dies in Osterreich
nur rd. 52 % sind.

Bei den in Tab. 6.3 angegebenen festen Bioenergietrdgern handelt es sich zum iiberwie-
genden Teil um Schwach- und Waldrestholz aus der Forstwirtschaft, Industrierestholz
aus der Holzwirtschaft, Altholz, aber auch um Gewerbe- bzw. Siedlungsabfille. Die aus
biogenen Rest- und Abfallstoffen gewonnenen gasformigen und fliissigen Energietrager
spielen derzeit innerhalb der EU eine eher untergeordnete Rolle. Das grofite Autkom-
men an Biogas"? diirfte jedoch in der Landwirtschaft zu erschlieBen sein.

Bei einer Gegentiberstellung der Bioenergieerzeugung mit dem jeweiligen Primérener-
gieverbrauch wird offensichtlich, dass zwischen den Lindern erhebliche Unterschiede
bestehen (vgl. Tab. 6.3). Innerhalb der EU reicht die Schwankungsbreite von 0,8 %
(GroBbritannien) bis 17,9 % (Finnland). Dies basiert nicht nur auf landesspezifischen
Gegebenheiten, sondern auch auf Unterschieden in der jeweiligen Energiepolitik, insbe-
sondere bei der Forderung der erneuerbaren Energietrdger.

Prinzipiell ist in nordeuropdischen Lindern das Aufkommen und daher die Nutzung von
Riickstdnden aus der Forstwirtschaft hoher als in siideuropdischen Lindern. Dagegen ist
in den stidlichen EU-Léndern das Aufkommen aus biogenen Reststoffen und Abfillen
aus der Landwirtschaft hoher. Eine Korrelation der von den Landern eingesetzten Men-
ge an Bioenergietrdgern mit der jeweiligen Landesflache macht deutlich, dass sich gro-
e Flachenstaaten — oft gekennzeichnet durch einen hohen Waldanteil und geringe Be-
volkerungsdichte — in der Regel durch eine deutlich hhere Nutzung biogener Reststoffe
und Abfille auszeichnen (Staif3, 2001).

Basierend auf offiziellen Abschidtzungen wird derzeit in der Européischen Union erst
ca. ein Viertel des moglichen Potenzials bei biogenen Reststoffen und Abfillen ausge-
schopft. Bei der in Tab. 6.4 u.a. gezeigten Abschitzung der FNR (2000) wurden, wie
schon in Tab. 6.3, nur biogene Festbrennstoffe berlicksichtigt. Insofern gelten die dort
gemachten Einschrinkungen auch hier. Als wesentlich umfangreicher und aussagekraf-
tiger stellt sich die Potenzialabschitzung der EU-Kommission zu den biogenen Rest-
stoffen und Abfillen dar. Sie beruht auf den offiziellen Angaben der Europdischen
Kommission, wie sie im Anhang des Weil3buchs fiir erneuerbare Energien veroffentlicht
wurden (EU-Kommission, 1997).

"2 Da bei der bisherigen Erfassung schnellwachsende Baumarten und Energiepflanzen keine Rolle spie-
len, kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei den angegebenen festen Bioenergietrigern
tiberwiegend um biogene Reststoffe handelt. Allerdings ist darin auch herkdmmliches Brennholz
enthalten. Dieses ist statistisch schlecht erfasst, da es normalerweise nicht iiber Miarkte gehandelt wird.

'3 Unter Biogas wird in der Statistik oft auch das Klir- und Deponiegas subsumiert.
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Diesen Angaben der EU-Kommission ist zum Vergleich eine eigene Abschitzung ge-
geniibergestellt, die auf vorliegenden detaillierten Abschédtzungen fiir Deutschland auf-
baut (vgl. Kap. 2). Fiir Deutschland wurden bei der Ermittlung des Aufkommens nahezu
alle in Frage kommenden biogenen Reststoffe und Abfille beriicksichtigt. Hieraus liell
sich ein Mengenwert pro Einwohner ermitteln. Dieser Wert dient nun als Basis der Ab-
schiatzungen auf europdischer Ebene, wobei vereinfacht angenommen wird, dass
Deutschland als Referenzland mit relativ ausgewogenem Verhéltnis verschiedener Ab-
fallerzeuger herangezogen werden kann.

Wie man anhand der Ergebnisse in Tab. 6.4 sieht, streuen die Angaben der einzelnen
Abschitzungen teilweise stark. Aufgrund der Datenlage und der zum Teil sehr unter-
schiedlichen Annahmen fiir die Abschitzungen ist dies nicht weiter verwunderlich. Das
vergleichsweise grofle verfiigbare Potenzial zeigt, dass mittel- und ldngerfristig eine
jéhrliche Nutzung in der GréBenordnung von 4.000-6.000 PJ durchaus realistisch er-
scheint.

Es ist zu erwarten, dass diese geschitzten Potenziale schon bald nach oben zu korrigie-
ren sind, wenn die Auswirkungen diverser europdischer Richtlinien, wie z.B. die Depo-
nierichtlinie'* und die Klarschlammrichtlinie®, vollends zur Geltung kommen. Beide
forcieren die thermische Verwertung. Inwieweit aber die zur Verfiigung stehenden Po-
tenziale wirklich genutzt werden, hangt letztlich von den bestehenden bzw. kiinftig vor-
herrschenden Rahmenbedingungen und Foérderstrategien ab (vgl. Kap. 6.3).

6.2 Stand und Perspektiven in ausgewiahlten Lindern der EU

Im nun folgenden Kapitel werden anhand einiger ausgewihlter Linder der EU deren
derzeitige Nutzung, Potenziale und mittel- bis ldngerfristigen Perspektiven im Kontext
mit der jeweiligen ldnderspezifischen Energiesituation dargestellt. Dabei ist es das Ziel,
gewisse landerspezifische Besonderheiten zu erfassen.

Aufgrund der genutzten unterschiedlichen Quellen bzw. Berechnungs- und Bewer-
tungsverfahren konnen sich Differenzen beziiglich der jeweils angegebenen ldnderbezo-
genen Daten ergeben.

6.2.1 Deutschland

Seit 1998 erfuhren in Deutschland insbesondere erneuerbare Energietridger zur Stromer-
zeugung einen deutlichen Zuwachs. So wurden im Jahr 2001 rd. 7 % der Stromproduk-
tion aus erneuerbaren Energietrigern gewonnen, wobei Wasser- und Windkraft mit rd.
86 % beitrugen (VDEW, 2002). Dieser Ausbau in der regenerativen Stromproduktion
ist hauptsichlich auf die neu geschaffenen Instrumente zur Markteinfihrung'® zuriick-

Da die Deponierung von organischen Abfillen ab 2005 untersagt, bzw. vom Gliihverlust abhidngig
gemacht wird, miissen zwangslaufig alternative Entsorgungswege gefunden werden.

Insbesondere im Zusammenhang mit der neuen Abwasserrichtlinie der EU (diese schreibt auch eine
Abwasserbehandlung fiir kleinere Gemeinden vor) werden die Klarschlammmengen stark ansteigen.
Betrug das Kliarschlammaufkommen 1995 noch ca. 5,7 Mio. Mg TS, wird bis 2005 eine Menge von
15 bis 20 Mio. Mg TS erwartet (Schnurer, 2001).

Fiir den Strombereich sind in erster Linie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2000), die Biomas-
severordnung (2001), das Marktanreizprogramm (Zuschiisse bzw. verbilligte Darlehen), sowie das
100.000-Déacher-Solarstrom-Programm zu nennen.
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zufilhren. Aufgrund schlechterer Rahmenbedingungen konnte die Zunahme der Wir-
mebereitstellung aus erneuerbaren Energietrdgern nicht mit den Zuwéchsen in der
Stromproduktion mithalten'’.

Im Jahr 1998 wurden in Deutschland ca. 356 PJ aus erneuerbaren Energietrigern (ein-
schlieBlich Abfall und Kldrschlammverbrennung) gewonnen (s. Tab. 6.3). Dies trug mit
rd. 2,5 % zur Deckung des Primirenergieverbrauchs bei. Im Vergleich hierzu liegt in
der EU der Beitrag der regenerativen Energietréger bei rd. 6 %. Wie aus Tab. 6.5 her-
vorgeht, werden in Deutschland ca. 170 PJ aus der energetischen Nutzung biogener Ab-
fille bereitgestellt, ohne die Verwendung von Brennholz (z.B. Scheitholz). Dies ent-
spricht einem Anteil von ca. 1,2 % am Primirenergiebedarf. Verglichen mit anderen
europdischen Lindern liegt Deutschland mit diesem Anteil eher im unteren Drittel. Die
Bereitstellung von 170 PJ entspricht energetisch ca. 9,5 Mio. Mg oTS an biogenen Rest-
stoffen und Abfillen. Verglichen mit einem fiir Deutschland geschitzten Aufkommen
an biogenen Reststoffen und Abféllen von rd. 80 Mio. Mg oTS'® ergibt sich, dass ca.
12 % des zur Verfligung stechenden Gesamtaufkommens (Potenzial) derzeit energetisch
genutzt werden.

Im Zusammenhang mit den erneuerbaren Energien hat sich die Bundesregierung das
(Etappen-) Ziel gesetzt, ihren Anteil bei der Deckung des Primérenergieverbrauchs von
rund 2,1 % im Jahr 2000 auf mindestens 4,2 % im Jahr 2010 zu verdoppeln. Abschét-
zungen zeigen (vgl. Tab. 6.6), dass in diesem Zeitraum der Beitrag der energetischen
Nutzung biogener Reststoffe und Abfille mehr als verdreifacht werden konnte, ohne in
Konflikt mit dem technischen Potenzial zu kommen.

Wie anhand der mittelfristigen Perspektiven deutlich wird (vgl. Tab. 6.6), liegen in
Deutschland die derzeit noch weitgehend ungenutzten Potenziale in der Land- und
Forstwirtschaft (vgl. Kap. 2). Das iiberwiegend in der Sége- und holzverarbeitenden
Industrie anfallende Restholz wird bei dem gegenwirtigen Anlagenbestand nahezu voll-
standig innerbetrieblich verwertet. Griinschnitt, Stralenbegleitgriin und dhnliche Riick-
stinde werden bisher kaum und vom anfallenden Altholz lediglich ein Fiinftel genutzt.
Insbesondere die groen Potenziale an Schwach- und Waldrestholz sind derzeit nur un-
geniigend genutzt (vgl. Kap. 2). Nicht unwesentlich ist auch der Beitrag, den die gas-
formigen Energietrager leisten konnten (vgl. Tab. 6.6). Den grofiten Teil wird dabei das
aus landwirtschaftlichen Reststoffen und Abfillen gewinnbare Biogas einnehmen (vgl.
Kap. 4.3).

Als Fazit kann mit Blick auf die technischen Potenziale festgehalten werden, dass die
mittelfristig realisierbaren Zuwéchse bei der energetischen Nutzung von biogenen Rest-
stoffen und Abfillen insbesondere iiber die Holz- und Strohverbrennung und die Nut-
zung von Biogas (einschlielich Deponie- und Klérgas) stattfinden diirften. Auch wenn
das angepeilte Mengenziel bis 2010 erreicht werden sollte, wiirde das technische Poten-
zial zu rd. 45 % ausgeschopft sein.

""" Fiir den Wirmebereich existiert bisher kein mit dem EEG vergleichbares Gesetz. Des Weiteren er-
schweren niedrige Preise flir Erdgas und Heiz6l die Wéarmeerzeugung aus erneuerbaren Energien.

'8 Entspricht einem Energiedquivalent von 1.440 PJ
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Obwohl die erneuerbaren Energien in Deutschland heute schon ein wichtiger Wirt-
schaftsfaktor'” sind (StaiB, 2001), stellen sich diese Energien wettbewerbsmiBig noch
nicht als Selbstldufer dar (vgl. Kap. 4). Es miissen auch kiinftig eine Reihe weiterer
MaBnahmen ergriffen werden, um ihren Ausbau voranzutreiben.

Detaillierte Angaben zum verfiigbaren Aufkommen und zur Zusammensetzung der bio-
genen Reststoffe und Abfille in Deutschland finden sich in Kap. 2.

6.2.2 Osterreich

Osterreich zihlt weltweit zur Spitze jener Linder, die ihre Energieversorgung in hohem
MaBe auf erneuerbare, umweltfreundliche Energiequellen stiitzen, und liegt nach
Schweden an zweiter Stelle in Europa (vgl. Tab. 6.3). Im Jahr 1998 hat der Anteil der
erneuerbaren Energietriger rd. 24 % des Primirenergieverbrauchs gedeckt.”’ Die bedeu-
tendsten Anteile bei den erneuerbaren Energiequellen in Osterreich resultieren aus der
Wasserkraft (ca. 48 %) sowie aus der energetischen Nutzung von Biomasse (ca. 45 %).
Dies ist angesichts der giinstigen natiirlichen Begebenheiten zur Nutzung von Wasser-
kraft und der bereits erwahnten grolen Waldflache pro Einwohner (vgl. Tab. 6.4) ver-
standlich.

Wie aus Tab. 6.5 ersichtlich, ergibt sich fiir Osterreich eine Energieerzeugung aus bio-
genen Reststoffen und Abfillen in Héhe von rund 120 PJ pro Jahr. Mittelfristig hat die
Regierung das Ausbauziel auf ca. 200 PJ pro Jahr gesetzt. Relativ gro3e Zuwachsmog-
lichkeiten zeigt die Ausschopfung der Potenziale von Biogas, Klidrgas und Deponiegas
(vgl. Tab. 6.6).

Das in der Osterreichischen Holzindustrie anfallende Rest- und Abfallholz (rund 1,5
Mio. Festmeter) wird zu rd. 70 % innerhalb dieses Industriezweiges energetisch selbst
genutzt.”! Neben der Holzindustrie ist vor allem die Land- und Forstwirtschaft ein wei-
terer ,,GroBproduzent von Holzabféllen und wird in dem kiinftigen Energieszenario
den groBten Anteil der Bioenergie stellen. Von dem theoretisch jihrlich erntbaren Po-
tenzial an Holzbiomasse sind rund ein Viertel (bzw. 60 PJ) als Abfall anzusehen (vgl.
Tab. 6.6).

Auch in Osterreich wird der Erzeugung von Energie aus Reststoffen und Abfillen eine
volkswirtschaftliche Bedeutung beigemessen. Das Land bietet zahlreiche Forderungs-
moglichkeiten auf Bundes- und Landesebene.

6.2.3 Finnland

Im Jahr 1997 trugen regenerative Energietrager rund 22 % zur Deckung des Primaér-
energieverbrauchs bei. Damit liegt Finnland hinsichtlich der relativen Bedeutung der

Im Jahr 2000 betrug das geschitzte Investitionsvolumen im Bereich erneuerbarer Energien rund
4,5 Mrd. €. Aus dem Betrieb der Anlagen wurde ein Umsatz von 2,5 Mrd. € erzielt. Der Gesamtum-
satz der Branche (ohne Exporterlose) wird auf rund 6,6 Mrd. € geschitzt. Heute diirften in Deutsch-
land bereits zwischen 80.000 und 130.000 Personen direkt oder indirekt im Bereich erneuerbarer
Energien tétig sein.

2 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt Osterreich: Erneuerbare Energietriger in Osterreich,

[http://www.bmu.gv.at/u_klimschtz/energie/erneuerbare energietraeger oe.htm]

! Biomasse in der Industrie: EVA, http://www.eva.or.at/projekte
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regenerativen Energietrdger an dritter Stelle in der Europdischen Union, hinter Schwe-
den und Osterreich (vgl. Tab. 6.3). Wie aus Tab. 6.5 ersichtlich, ist in Finnland heute
schon der Anteil der Energie, der aus biogenen Reststoffen und Abfillen gewonnen
wird, beachtlich hoch. Ein GroBteil der erneuerbaren Energie wird aus der Nutzung von
Holz bzw. Holzabfillen bereitgestellt. Nicht in Tab. 6.5 aufgefiihrt ist die energetische
Verwendung von Holz in Form von traditionellem Feuerholz. Sie betrdgt in Finnland
alleine etwa 40 PJ. Bedingt durch den Holzreichtum des Landes, existiert in Finnland
dariiber hinaus eine grof3e Zellstoff- und Papierindustrie, welche die bei der Produktion
entstehende Ablauge energetisch verwertet (genutztes Energiepotenzial derzeit ca.
130 PJ). Der Abfallverbrennung kommt in Finnland derzeit keine besondere Bedeutung
zu. Es gibt dort lediglich eine einzige Verbrennungsanlage flir unsortierten Hausmiill.

Eine groBe Energiequelle stellt der Torf dar. Uber eine Einordnung des Torfs als erneu-
erbare Energiequelle wurde in der Vergangenheit kontrovers diskutiert. Die Regierung
hat sich angesichts der langen Regenerationszeiten von Torf (Jahrtausende) iiberzeugen
lassen, Torf kiinftig zwar noch als Biomasse im weitesten Sinne zu betrachten, dessen
energetische Nutzung nun aber nicht mehr zu den erneuerbaren Energietrdgern zu zéh-
len.

In einem sogenannten ,,Action Plan for Renewable Energy Sources* (Finnish Ministry
of Trade and Industry, 1999) hat sich die finnische Regierung das ehrgeizige Ziel ge-
steckt, bis zum Jahr 2010 den Anteil der erneuerbaren Energie um weitere 125 PJ zu
erhohen und somit 27 % zur Deckung des Primirenergiebedarfs beizutragen. Dieses
Ziel soll hauptsédchlich dadurch erreicht werden, dass neben einem weiteren Ausbau der
Wind- und Sonnenenergienutzung insbesondere der Anteil der Biomasse zur Deckung
des Primérenergieverbrauchs bis zum Jahr 2010 auf rd. 30 % erhoht werden soll (vgl.
Tab. 6.6).

Die Tatsache, dass rund 87 % der Landfldche Finnlands mit Wald bedeckt sind (vgl.
Tab. 6.4), ldsst erahnen, welches Potenzial in der energetischen Nutzung von Holz und
Holzabfillen jeglicher Art steckt. So beabsichtigt die Regierung durch einen forcierten
Ausbau der Holznutzung ein weiteres gro3es Energiepotenzial erschlieBen zu kdnnen.

Besondere Steigerungspotenziale werden in der Gewinnung von Biogas (inkl. Deponie-
und Klérgas) gesehen. Im Hinblick auf die Umsetzung der européischen Deponierichtli-
nie wird Finnland die thermische Verwertung von Abféllen mit biogenen Anteilen kiinf-
tig weiter ausbauen. Schitzungen gehen davon aus, dass in der finnischen Industrie und
in privaten Haushalten rund 4-6 Mio. Mg brennbare Abfille” mit organischen Anteilen
anfallen, von denen bisher lediglich 10 % energetisch genutzt werden. Aufgrund der
Reduzierung der Deponierung von Abfillen wird mittelfristig die Zahl der Verbren-
nungsanlagen deutlich ansteigen miissen (geplant sind 15-20 neue Anlagen bis zum Jahr
2005). Es wird davon ausgegangen, dass damit ein Energiepotenzial von bis zu 11 PJ/a
verbunden ist.

22 Zusammensetzung: Brennbare Abfille aus der Industrie (ohne Schlimme und Forstriickstinde)
2-3 Mio. Mg; brennbare Haushaltsabfalle 0,8 Mio. Mg; Verpackungsabfille 1-1,5 Mio. Mg; andere
brennbare Abfille 0,7 Mio. Mg.
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6.2.4 Dianemark

Wie in Osterreich, so wird auch in Dénemark die Energiepolitik — insbesondere die Po-
litik zugunsten der regenerativen Energietrdger — dadurch mitbestimmt, dass génzlich
auf den Einsatz von Kernenergie verzichtet wird.

Im Jahre 1998 betrug der Anteil der in Ddnemark erzeugten regenerativen Energie rund
8 % des Primirenergieverbrauchs (vgl. Tab. 6.3). Ein Grofiteil dieser Energie stammt
neben der Abfallverbrennung aus der energetischen Nutzung von Holz und Stroh, aber
auch zu einem nicht unerheblichen Teil aus der Windkratft.

Wie anhand der Tab. 6.5 ersichtlich, ergibt sich fiir Ddnemark eine geschétzte Energie-
erzeugung aus biogenen Reststoffen und Abfillen fiir das Jahr 1998 von ca. 53 PJ. Be-
merkenswert ist in diesem Zusammenhang der relativ hohe Anteil der Strohverbrennung
(rd. 14 PJ/a). Auch in der Biogasnutzung hatte Danemark bereits eine gewisse Vorrei-
terrolle. So wurden im Jahr 1998 in ca. 20 groBen Biogasanlagen rund 50 Mio. m® Bio-
gas produziert, das bei einem Gehalt von 65 % CH4 einem Energiedquivalent von rund
1,2 PJ entspricht (vgl. Tab. 6.5).

Die dinische Regierung hat sich in ihrem Plan fiir eine dauerhafte und nachhaltige
Energieentwicklung (,,Energi 21°) zum Ziel gesetzt, bis zum Jahre 2005 den Anteil an
regenerativer Energie am Primérenergieverbrauch auf 12-14 % zu steigern, dies ent-
spricht rd. 100 PJ/a.® In diesem Plan ist beschrieben, wie ein kiinftiges Energiesystem
entwickelt werden soll. Dabei sollen erneuerbare Energien kontinuierlich und stufen-
weise entsprechend den technologischen und wirtschaftlichen Mdoglichkeiten in das be-
stehende Energiesystem eingegliedert werden. In diesem Zusammenhang sieht die Re-
gierung insbesondere in der Verwertung von biogenen Reststoffen und Abfillen ein
grofes Potenzial.

Neben dem Zeithorizont 2005 beschreibt der Energieplan aber auch die langfristigen
Ziele bis zum Jahr 2030. So ist geplant, den Anteil der erneuerbaren Energien bis zum
Jahr 2030 jahrlich um etwa 1 % zu steigern. Das bedeutet, dass im Jahre 2030 der An-
teil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch rund 35 % (230 PJ) betra-
gen wiirde. Dies soll in erster Linie durch den Ausbau bzw. die gesteigerte Nutzung von
Bioenergie und Windkraft erreicht werden.

Basis dieser kiinftigen Energiegewinnung werden die Riickstinde aus der Land- und
Forstwirtschaft darstellen. So ist es beispielsweise ein Ziel der Regierung, die Waldfla-
che im Laufe der nichsten Baumgeneration nahezu zu verdoppeln. Damit verbunden
konnte zusdtzliches Schwach- und Waldrestholz fiir eine energetische Nutzung er-
schlossen werden. Ein gewisser Anteil dieser Wilder soll aus schnellwachsenden Laub-
bidumen bestehen, die als Energiepflanzen bis zum Jahr 2030 rund 45 PJ an Energie
liefern konnten. Da Holz aus Schnellwuchsplantagen aber kein Abfall ist, wird es hier
auch nicht weiter beriicksichtigt.

Ein weiteres Potenzial bietet die Intensivierung der energetischen Nutzung von Rest-/
Uberschussstroh (vgl. Tab. 6.6), das gemeinsam mit Hackschnitzeln aus Holzabféllen
der Industrie thermisch verwertet werden kann.

» Energieministerium Dinemark: Energy Information, 2.3 Renewable Energy,
[http:www.ens.dk/e21/e2 1uk/underkap/23.htm]
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Besondere Zuwachsmoglichkeiten werden im weiteren Ausbau der energetischen Nut-
zung von Biogas gesehen. Die dénische Regierung hat geplant, mit der Biogasprodukti-
on bis zum Jahr 2005 eine Bereitstellung von rd. 8 PJ pro Jahr zu erreichen (vgl. Tab.
6.6). Damit soll dann allein die Biogasenergie rund 1 % des Primérenergieverbrauchs
decken. Dieser Ausbau der Biogasproduktion soll insbesondere durch die Einbringung
von rund 100.000 Mg Bioabfillen aus Haushalten zur Co-Vergéirung in landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen realisiert werden. Zusétzlich zur Verwendung biogener Hausab-
félle soll ermoglicht werden, dass Landwirte in ihren kleinen Biogasanlagen neben Giil-
le und Mist auch biogene Abfille aus der Industrie einsetzen diirfen.

Insgesamt soll der Ausbau dezentraler Kraft-Warmekopplung mit Stroh, Hackschnit-
zeln, Biogas und Deponiegas weiter vorangetrieben werden. Dazu hat die Regierung das
»Gesetz zur Forderung von dezentraler Kraftwidrme und zur Nutzung von Biobrennstof-
fen* erlassen, welches die Moglichkeit bietet, einen Zuschuss von ca. 20-30 % der In-
vestitionskosten zu erhalten. In einem weiteren ,,Gesetz iiber die Zuschiisse zur Strom-
erzeugung® wird die Verstromung von Stroh und Hackschnitzeln bezuschusst. Dariiber
hinaus soll durch eine bestehende ,,Biomassevereinbarung mit den Energieversorgern
ein gesteigerter Einsatz von Biomasse bei der Energieversorgung erreicht werden.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die dénische Regierung ihre hochgesteckten Ziele
hinsichtlich der Stellung der regenerativen Energietrdger noch nicht erreichen konnte,
was in erster Linie auf die Schwierigkeiten bei der Errichtung von Biomasse betriebe-
nen Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen zuriickgefiihrt wird. Im Vergleich zu anderen
Léandern der EU ist jedoch anzumerken, dass die Unterstiitzung der erneuerbaren Ener-
gien in Dédnemark auf einem breiten politischen Konsens basiert, d.h. auch Regierungs-
wechsel haben diese Unterstiitzung bisher nur unwesentlich beeinflusst.

6.2.5 Niederlande

Wie anhand der Tab. 6.3 ersichtlich ist, wurden in den Niederlanden im Jahr 1998 ca.
61 PJ durch erneuerbare Energietrager bereitgestellt. Dies entspricht 1,9 % des Primaér-
energieverbrauchs des Landes. Damit liegen die Niederlande deutlich unter dem Durch-
schnittswert der Europdischen Union von rd. 6 % und sogar hinter Deutschland. Derzeit
stammt in den Niederlanden der Grofteil der erneuerbaren Energie aus der energeti-
schen Nutzung von Biomasse und Abfall. Wie Tab. 6.5 zeigt, ist der Anteil der Energie-
erzeugung aus biogenen Reststoffen und Abfillen mit 54 PJ dominierend. Diese Ent-
wicklung erscheint plausibel, da in diesem dicht besiedelten Land — die Niederlande
haben in der EU die hochste Bevolkerungsdichte (vgl. Tab. 6.4) — Deponieflachen rar
und zudem Industrien angesiedelt sind, die groBe Mengen an biogenen Reststoffen und
Abfillen produzieren.

Aus der Szenariodarstellung 2005-2010 bzw. 2020 der Tab. 6.6 zeigt sich, dass grund-
sdtzlich alle Formen von regenerativen Energien deutlich ausgebaut werden sollen. Die-
se Ziele wurden von der niederldndischen Regierung in dem sogenannten ,,White Paper
on Energy Policy* fixiert. Bis zum Jahr 2020 sollen ca. 270 PJ an erneuerbarer Energie
bereitgestellt werden. Dies entspricht einer Deckung des Primédrenergieverbrauchs von
10 %. Hierbei sollen allein 43 % durch die energetische Nutzung von Abfillen und
Biomasse zur Verfiigung gestellt werden (vgl. Tab. 6.6). Dies mag, verglichen mit ande-
ren Lindern der EU (insbesondere Finnland), wenig erscheinen. Da die Niederlande
kaum tiber Wilder verfiigen, in denen Biomasse in Form von Holz anfillt, sieht sich die
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Regierung sogar gezwungen, kiinftig Biomasse aus dem Ausland zu importieren, damit
die ehrgeizigen Ziele bis zum Jahr 2020 erreicht werden kdnnen.

Kiinftig soll die Abfallverbrennung weiter ausgebaut und die Ausnutzung der dabei ent-
stehenden Energie weiter optimiert werden. Neben der herkdmmlichen Abfallverbren-
nung, die heute schon rund 30 PJ pro Jahr bereitstellt (vgl. Tab. 6.5), setzen die Nieder-
lande auch auf die Co-Verbrennung von Holzabfillen in Kohlekraftwerken.

In den Niederlanden kommen Anlagen zur energetischen Verwertung von Biomasse in
den Genuss verschiedener Forderungen, da sie in die Kategorie der Griinen Investitio-
nen fallen. Dies bedeutet u.a.: keine Kapitalertragssteuer, beschleunigte Abschreibun-
gen, Erstattung der Energiesteuer auf Strom. Insgesamt setzt die niederldndische Regie-
rung auf ein breites Biindel von Maflnahmen, mit dem sowohl die technologische Ent-
wicklung als auch die Markteinfiihrung regenerativer Energietrdger unterstiitzt wird.

6.3 Rahmenbedingungen und Forderstrategien

Der Einsatz biogener Rest- und Abfallstoffe bei der Bereitstellung von Strom, Wirme
und Prozessenergie und die Nutzung effizienter Konversionstechniken kann durch fi-
nanzielle Anreize (z.B. feste Einspeisetarife, Investitionszuschiisse) gefordert werden.
Dies kann mit unterschiedlichen Strategien und Instrumenten verfolgt werden. Zurzeit
liegt der Schwerpunkt der Forderung auf der Stromerzeugung aus regenerativen Ener-
gietrigern.

Hohere Vergilitungen fiir Strom aus regenerativen Energiequellen konnen durch staatlich
festgeschriebene Preisgarantien oder wettbewerbsorientierte staatliche Quoten (Aus-
schreibungsverfahren oder griine Zertifikate) erreicht werden. Nachfolgend werden
Stand und Perspektiven der wesentlichen Forderinstrumente dargestellt und ihre Vor-
und Nachteile diskutiert. Weitergehende Analysen hinsichtlich eines internationalen
Vergleichs energiepolitischer Instrumente zur Forderung regenerativer Energien finden
sich bei Espey (2001). Eine detaillierte Untersuchung zur Bedeutung des Quotenmo-
dells fiir die regenerative Stromerzeugung wurde dariiber hinaus von Drillisch (2001)
durchgefiihrt.

6.3.1 Freiwillige Mafilnahmen

Bei der Forderung der Nutzung biogener Energietrdger kann zundchst einmal auf die
Einsicht und freiwillige Bereitschaft von Industrie und Bevolkerung gesetzt werden. Mit
Informationskampagnen, verdnderten Ausbildungsinhalten, Fortbildungen und anderen
MalBnahmen kann die Akzeptanz hoherer Preise fiir Energie aus regenerativen Quellen
gefordert werden. Ein Beispiel dafiir ist das Angebot der Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) an die Endkunden, Stromquelle und -preis entsprechend ihrer Zahlungsbe-
reitschaft selbst zu bestimmen. Im Rahmen von Green-Pricing-Programmen der EVU
wird ein Aufschlag auf den Strompreis pro kWhg erhoben, aus dem die hoheren Kosten
fiir regenerativ erzeugten Strom gedeckt und der Zubau von Kapazititen zur Erzeugung
regenerativen Stroms finanziert werden. Die Wirkung freiwilliger MaBnahmen im Hin-
blick auf die Forderung von erneuerbaren Energien ist allerdings im Vergleich zu den
nachfolgend beschriebenen Preisgarantien, Quotenmodellen und Investitionsforderung
bescheiden.
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6.3.2 Staatliche Preisgarantien

Ein bewihrtes Instrument der Forderung der Erzeugung von REG-Strom sind staatlich
festgeschriebene Einspeisevergiitungen (Renewable Energy Feed in Tariffs — REFITs)
wihrend eines festgelegten Zeitraumes. Dieses System schreibt den Stromverteilern vor,
dass sie den REG-Strom mit einem staatlich festgesetzten Mindestpreis pro kWhe ver-
giiten miissen und die ganze Produktion abzunehmen haben. Diese Forderpolitik wird in
Deutschland, Dianemark, Italien, Spanien und Osterreich praktiziert. In diesen Lindern
befinden sich eine Vielzahl an Entwicklern und Herstellern im Technologiebereich er-
neuerbare Energien, eine dynamisch wachsende Industrie und eine beachtliche Installa-
tion an erneuerbaren Energieerzeugungskapazititen.

Das in Deutschland 1990 eingefiihrte Stromeinspeisungsgesetz (1990, 1994), das am
1. April 2000 durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2000) abgeldst wurde,
hatte fiir andere EU-Linder Vorbildcharakter. So wurde beispielsweise in Osterreich fiir
Anbieter von Strom aus erneuerbaren Energietrigern mit der Verordnung zum ELWOG
(Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz) vom 14. April 2000 eine verbindli-
che Regelung iiber die Abnahme und Verglitung von Stromlieferungen in das Stromnetz
geschaffen (Veigl, 2000). Strom aus Wind, Biomasse und Photovoltaik sollen bis zum
Jahr 2005 drei Prozent des Letztverbraucherbezuges erreichen. Dem in Osterreich gel-
tenden Vorrang erneuerbarer Energietriger folgend, kann der Netzzugang verweigert
werden, wenn ansonsten Strom aus Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien oder
aus fernwiarmeorientierten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen verdriangt wiirde.

Der wichtigste Vorteil staatlicher Preisgarantien ist die institutionelle Beherrschbarkeit
und die relativ gute Planungs- und Investitionssicherheit, von der alle Beteiligten profi-
tieren. Der garantierte Mindestpreis fiir Strom aus regenerativen Energiequellen wird
iiber eine Umlage auf den Stromverbrauch finanziert. Diese betrug beispielsweise in
Deutschland fiir das Jahr 2001 durchschnittlich rund 0,25 Cent/kWh, (BMWi, 2002a).
Nachteil der staatlichen Preisgarantien ist u.a. die Unsicherheit {iber die Zielerreichung
(evtl. Nachjustieren erforderlich) und die Kosten, die jedoch weder den Staatshaushalt
belasten noch die Strompreise signifikant in die Hohe treiben.

Die Europdische Kommission hat mit ihrer Entscheidung vom 22. Mai 2002 das bis
dahin noch offene Beihilfeverfahren wegen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
vom 01. April 2000 endgiiltig eingestellt (EU-Kommission, 2002). Die EU-Kommis-
sion hat damit entschieden, dass es sich beim EEG nicht um eine Beihilfe im europa-
rechtlichen Sinne handelt, da keine staatlichen Mittel transferiert werden. Diese Ent-
scheidung bedeutet einen grolen Gewinn an Rechtssicherheit fiir den Ausbau der er-
neuerbaren Energien.

Das erfolgreiche deutsche Einspeisemodell, das mit festen, in zeitlichem Verlauf aber
sinkenden Vergiitungsséitzen den Ausbau der erneuerbaren Energien stiitzt, wurde hier-
durch bestitigt.

6.3.3 Staatliche Mengenregulierungen (Quotenmodelle)

Staatliche Mengenregulierungen werden in der EU zum einen iiber Quotenmodelle mit
Ausschreibungs- und Bietverfahren und zum anderen iiber Quotenmodelle mit handel-
baren sogenannten griinen Zertifikaten durchgefiihrt. Wie bereits einleitend angemerkt,
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wurden detaillierte Untersuchungen zur Bedeutung des Quotenmodells fiir die regenera-
tive Stromerzeugung von Drillisch (2001) durchgefiihrt.

Quotenmodell mit Ausschreibung

Der Staat kann die Erzeugung von REG-Strom durch wettbewerbsorientierte Quotenre-
gelungen tiber Ausschreibungen fordern. Stromanbieter reichen im freien Wettbewerb
bei einer staatlichen Stelle ihren Stromverkaufspreis ein. Der Staat vergibt ein festgeleg-
tes Kontingent zur REG-Stromerzeugung an den giinstigsten Anbieter. Die Quote be-
zieht sich auf die Anlagenkapazititen der verschiedenen Erzeugungstechnologien er-
neuerbaren Stroms. Eigentliche Steuerungsgrofe ist aber der Preis fiir REG-Strom. In
den verschiedenen Ausschreibungsrunden hat sich der Preis fiir REG-Strom jedoch oft
dem Preis fiir konventionellen Strom angenéhert. Aus dem Aufkommen einer nationa-
len Stromabgabe werden die Verteiler fiir ithre Zusatzaufwendungen entschidigt. Nur
wenige, finanzstarke Grof3konzerne leisten sich ein Engagement unter diesen meist we-
nig rentablen Bedingungen. Mittlere und kleinere Unternehmen ohne starke finanzielle
Riickendeckung bleiben bei dieser Forderung auf der Strecke.

Das Ausschreibungsmodell wird in Frankreich, GroBbritannien und Irland angewendet.
So fordert das NFFO-System (Non-Fossil-Fuels-Obligation) in Grof3britannien den
Wettbewerb unter den Stromanbietern und zwingt die REG-Stromproduzenten, die Kos-
ten fortlaufend zu senken. Der im Rahmen der NFFO-Ausschreibungsregelung erzeugte
erneuerbare Strom kann iiber eine vertraglich festgelegte Zeit zu einem im Vergleich zu
Strom aus fossilen Energietrigern hoheren Preis ins dffentliche Netz eingespeist wer-
den. Fiir die 6ffentlichen Versorgungsunternehmen besteht eine Abnahmepflicht fiir den
im Rahmen der Ausschreibung erzeugten REG-Strom.

Diesen unbestreitbaren Vorteilen stehen gewichtige Nachteile gegeniiber. Zum einen ist
nicht sicher, dass die kontrahierten Kapazititen auch gebaut werden. Zweitens werden
in der Preisentwicklung der einzelnen Ausschreibungsrunden z.T. nicht die tatséchli-
chen Kosten und Marktentwicklungen reflektiert. Drittens besteht fiir die Anbieter, die
im Rahmen der Ausschreibung nicht berticksichtigt wurden, kein Anreiz, iiber die Erfiil-
lung der Quote hinaus erneuerbaren Strom anzubieten. Letztendlich sind erfahrungsge-
mif die Realisierungschancen fiir die Gewinner der Ausschreibung gering. Das Ende
der 80er Jahre festgelegte Ziel, bis zum Jahr 2000 eine Kapazitit von 1000 MW aufzu-
bauen, konnte nicht erreicht werden (Anonymus, 2000). Dies liegt u.a. daran, dass im
Zuge der NFFO-Ausschreibung erfolgreiche Bieter die vertraglich zugesicherte Kapazi-
tit de facto nicht installiert haben. Die Bewerbungen sind langwierig, kostspielig und
fiir die abgewiesenen Bewerber entmutigend. Durch den enormen Preiskampf werden
nur die allerbesten Standorte ausgewihlt. Ein weiterer Nachteil ist die mangelnde Kon-
tinuitit. Das Rundensystem verhindert jegliche Bestidndigkeit im Bau der Anlagen, was
fiir die Industrie ein wesentliches Handicap darstellt.

Quotenmodell mit Zertifikathandel

Ein vielversprechenderer Ansatz als das Ausschreibungsmodell ist die Férderung erneu-
erbarer Energien iiber wettbewerbsorientierte Quotenregelungen (griine Zertifikate —
Green Certificates). Der Staat legt fest, wieviel Strom aus erneuerbaren Energien stam-
men muss. Dies kann sowohl auf nationaler als auch europiischer Ebene geschehen.
Der Prozentsatz an erneuerbaren Energien ist variabel und wird periodisch neu festge-
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legt. Die Energieversorgungs- oder Stromverteilerunternehmen werden rechtlich ver-
pflichtet, einen bestimmten Prozentsatz ihres Stromangebots aus erneuerbaren Energie-
quellen zu beziehen und haben dies durch Eigenproduktion oder Zukauf der bendtigten
griinen Zertifikate zu belegen. Die Zertifikate ihrerseits konnen auf dem freien Markt
erworben und gehandelt werden. Neue REG-Stromerzeugungsanlagen werden dort er-
richtet, wo sie akzeptiert und wettbewerbsfahig sind. Somit regeln Angebot und Nach-
frage den Preis. Die Moglichkeit, eine bestimmte Menge auf zukiinftige Jahre zu iiber-
tragen, sorgt fiir eine gewisse Preisstabilitit.

Das Quotenmodell ist zurzeit nur in den Niederlanden verbindlich. Seit 1998 gibt es
dort ein ,,green label* Zertifizierungssystem fiir Strom aus regenerativen Energien, fiir
den eine hohere Vergiitung erzielt werden kann (Lenz und Pfaffenberger, 1999). Hierbei
wird nicht nach unterschiedlichen REG-Technologien differenziert. Zur Férderung von
Technologien, die noch nicht marktreif sind, werden zusétzliche Forderinstrumente ein-
gesetzt.

In verschiedenen anderen EU-Léndern (Dénemark, Belgien, Italien, Grof3britannien und
Schweden) ist die Einfithrung einer Mengenregulierung mit Quotensystem geplant bzw.
in der Diskussion (Kiihn, 2000). Beispielsweise will Ddnemark bis 2003 ein Quotensys-
tem mit Zertifikathandel fiir REG-Strom einfiihren. Ahnlich wie in den Niederlanden
sollen bindende jahrliche Quoten zunichst fiir einen Zeitraum von flinf Jahren festgelegt
werden. Fir flinf weitere Jahre soll eine Quote als Richtwert vorgegeben werden, um
fiir potenzielle Investoren eine ausreichende Planungssicherheit zu gewiéhrleisten. Eine
Besonderheit der dénischen Uberlegungen ist die Verteilung der Zertifikate auf die ver-
schiedenen erneuerbaren Energiequellen. In den vergangenen Jahren hatte es in Déne-
mark immer wieder erhebliche Verdnderungen in der Férderung des Ausbaus erneuer-
barer Energien gegeben. Es kam zu einem Wechsel zwischen direkten Fordermodellen
und Quotenregelungen. Im Jahr 2000 ist in Danemark das ,,Gesetz zum Vorrang Erneu-
erbarer Energien” in Kraft getreten. Darin sind Abnahmeverpflichtungen fiir regenerativ
erzeugten Strom und die dafiir von den EVU zu zahlenden Vergiitungen festgelegt.

Das System der staatlich vorgegebenen Quoten fiir REG kann zu einer punktgenauen
Zielerreichung fiihren, sofern die Umsetzung der Quote kontrolliert und eine Nichterfiil-
lung mit einer Ponale sanktioniert wird. Es bleibt aber fraglich, wie eine effektive Kon-
trolle gewéhrleistet werden kann. Dartiber hinaus diirfte der Innovationsdruck fiir die
Entwicklung neuer Technologien eher gering und der Marktzugang fiir neue Technolo-
gien, wie z.B. Photovoltaik, eher erschwert sein, verglichen mit staatlichen Preisgaran-
tien. Diese Nachteile des Instruments lassen sich, wie in Didnemark vorgesehen, durch
eine Weiterentwicklung hin zu Quoten mindern, die nach einzelnen REG-Technologien
differenziert sind.

Das Quotenmodell erlaubt es, jenseits der gewollten politischen Segmentierung des
Strommarkts in REG-Strom und Normal-Strom, die Allokation grundsitzlich dem
Wettbewerb zu iiberlassen. Der Charme eines Quotenmodells liegt somit in der Markt-
orientierung unterhalb der Ebene der grundsitzlichen politischen Intervention. Aus
umweltokonomischer Sicht kann das angepeilte Mengenziel fiir die REG mit dem Quo-
tenmodell mit Zertifikathandel, verglichen mit Preisgarantien, effizienter und mit einem
kostenminimierten Technologiemix erreicht werden.
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6.3.4 Investitionsforderung

In den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten kommen gleichzeitig meist verschiedene Instru-
mente zur Investitionsforderung zur Anwendung, um die hochgesteckten REG-Ziele zu
erreichen. Es handelt sich dabei um Investitionsbeihilfen, Forderkredite und beschleu-
nigte Abschreibungen.

In Deutschland fordert das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMW1)
mit seinem Marktanreizprogramm®* u.a. MaBnahmen zur energetischen Nutzung von
Biomasse (BINE, 2001). Das seit Herbst 1999 bestehende Marktanreizprogramm zu-
gunsten erneuerbarer Energien ist, wie die hohe Nachfrage zeigt, neben dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) eine der wichtigsten Mallnahmen zur Forderung der erneuer-
baren Energien in Deutschland. Die Forderung erfolgt mit staatlichen Mitteln aus dem
Aufkommen der Okosteuer. Da die Okosteuer auf den Endenergieverbrauch erhoben
wird, werden die erneuerbaren Energien ebenfalls belastet. Um mit dieser Steuer den-
noch die umweltfreundlichen REG zu begiinstigen, flieB3t ein Teil der Einnahmen in das
Marktanreizprogramm.

Am 23. Mirz 2002 sind neue Forderrichtlinien des Marktanreizprogramms fiir Erneuer-
bare Energien in Kraft getreten (BMWi, 2002b). Insbesondere die Zuschiisse fiir Bio-
masseanlagen wurden angehoben. Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) fordert nun die Errichtung automatisch beschickter Anlagen zur Verfeuerung
fester Biomasse bis 100 kW mit 55 Euro (bislang 52 Euro) je kW errichteter installierter
Nennwérmeleistung. Neu ist die Mindestforderung von 1.500 Euro bei Anlagen, die
einen Kesselwirkungsgrad von mindestens 90 % haben. Fiir Anlagen iiber 100 kW gibt
es einen Teilschulderlass von der Kreditanstalt fiir Wiederautbau (KfW) in Hohe von
55 € je kW; maximal werden 250.000 € gezahlt. Die BAFA fordert auBerdem Biogas-
Anlagen mit einer Leistung bis zu 70 kW, mit einmalig 15.000 € als KfW-Teilschuld-
erlass. Das Marktanreizprogramm hat bei der energetischen Nutzung von Biomasse zur
Wiarmebereitstellung in kleinen Anlagen fiir einen deutlichen Wachstumsschub gesorgt.

Eine weitere Investitionsforderung konnen die erneuerbaren Energien iiber das am
01. April 2002 in Kraft getretene Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den
Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK-Gesetz, 2002) erhalten. Hierbei ist zu be-
achten, dass nach §2 dieses Gesetzes KWK-Strom, der nach dem EEG vergiitet wird,
nicht in den Anwendungsbereich dieses Gesetzes fillt. Das KWK-Gesetz sieht eine ge-
setzliche Zuschussregelung zur Forderung von Strom aus bestehenden und modernisier-
ten KWK-Anlagen fiir die allgemeine Versorgung und eine flankierende Selbstver-
pflichtung zum Ausbau von KWK-Kapazititen im Bereich der Industrie vor. Dariiber
hinaus enthélt das Gesetz zwei Elemente zum Zubau von Anlagen, die zum einen eine
Forderung kleiner KWK-Anlagen (BHKW) und zum anderen die Bezuschussung der
Energieerzeugung durch Brennstoffzellen zum Ziel hat.

* Das Ziel des Marktanreizprogrammes ist es, die Marktdurchdringung der Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Energien zu stirken und zur Verbesserung ihrer Wirtschaftlichkeit beizutragen, damit sich
ein sich selbst tragender Markt entwickeln kann.
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6.3.5 Fazit

Als Fazit ist festzuhalten, dass in den EU-Léndern, in denen das Quotenmodell mit Aus-
schreibung bzw. Zertifikathandel praktiziert wird, die Kapazitidten bei der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien wesentlich langsamer zunehmen als in EU-Léndern mit
staatlich garantierter fester Einspeisevergiitung (z.B. nach dem EEG). Diese Vergiitung
gewihrt den Investoren liber viele Jahre hinweg klare und positive Rahmenbedingun-
gen, ohne den Staatshaushalt zu belasten bzw. den Strompreis signifikant zu erhdhen.
Die hervorragende und inzwischen auch international anerkannte Wirkung des Forder-
instruments Einspeisevergiitung zeigt sich im deutlichen Anstieg des Anteils erneuerba-
rer Energien an der Stromerzeugung in Deutschland. Bis zur Verabschiedung der Bio-
masseV im Sommer 2001 bestanden keine ausreichend sicheren rechtlichen Regelungen
fiir umfangreiche Investitionen in Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse. Seit In-
Kraft-Treten dieser Verordnung ist ein deutliches Wachstum in diesem Bereich festzu-
stellen.

Als Fazit der detaillierten Untersuchungen von Drillisch (2001) und Espey (2001) wer-
den dagegen eher Quotenmodelle als die zu bevorzugenden Forderinstrumente gesehen.
Sie zeichnen sich insbesondere durch eine hohere Fordereffizienz, hohere Marktkon-
formitit und insbesondere durch eine leichtere Erweiterbarkeit auf ein europiisches
Modell aus, als dies beispielsweise beim EEG moglich ist.

Die Quotenmodelle und ihre von Drillisch und Espey beschriebenen Vorteile sind je-
doch mit dem Nachteil einer geringen Markteinfiihrungsgeschwindigkeit fiir REG ver-
kniipft. Mit ihnen allein diirften die mittelfristigen nationalen und europidischen Aus-
bauziele nicht zu erreichen sein.

Der tiberwiegende Teil der Biomasse wird traditionell im Bereich der Warmebereitstel-
lung verwendet. Vorherrschend sind hier die kleinen Holzfeuerungsanlagen, die jedoch
einen niedrigen Ausnutzungs- und Wirkungsgrad aufweisen. Das Marktanreizprogramm
zur effizienteren und weitergehenden Nutzung erneuerbarer Energien hat zu einem
Ausbau der energetischen Nutzung von Biomasse im Wirmebereich gefiihrt. Ein der
Stromeinspeisevergiitung vergleichbares Instrument fiir den Wéarmemarkt fehlt jedoch.
Die wiinschenswerte Entwicklung von Nah- und Fernwéirmenetzen ist aufgrund der da-
mit verbundenen hohen Kosten nur moglich durch betrichtliche finanzielle Unterstiit-
zung durch den Staat (Beispiel Osterreich) oder durch die Einfiihrung von Kohlenstoff-
und Energiesteuern, von denen die Biomasse ausgenommen ist (Beispiel: Schweden).

6.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wie die Darstellungen gezeigt haben, leistet die energetische Nutzung biogener Rest-
stoffe und Abfille heute bereits in nahezu allen Landern der EU den grofBten Beitrag zur
Energieversorgung aus erneuerbaren Energien. Dem hatte die EU mit dem in ithrem
WeiBlbuch (EU-Kommission, 1997) angepeilten Verdopplungsziel bis 2010 auch Rech-
nung getragen. Vor dem Hintergrund des bisher Erreichten und der diskutierten zusétz-
lichen Verdnderungen in den Rahmenbedingungen ist jedoch fraglich, ob dieses Ziel
realisiert werden kann.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Abfillen sind biogene Reststoffe und Abfille in
nur relativ unbedeutendem Malle vermeidbar. Dies wird an den mengenmiBig bedeut-
samen Aufkommen in der Land- und Forstwirtschaft, in den Haushalten und der Indust-
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rie (z.B. Nahrungsmittelindustrie, verarbeitendes Gewerbe) deutlich. Bei ausgewihlten
biogenen Abfillen — wie beispielsweise den Kldrschlimmen — ist davon auszugehen,
dass mittelfristig das Aufkommen in der EU noch deutlich zunehmen wird. Dies hingt
beispielsweise bei Klidrschlamm damit zusammen, dass es zu einem weiteren Ausbau
der Abwasserbehandlungskapazititen in der EU kommen wird, einhergehend mit hohe-
ren spezifischen Anforderungen an die Abwasserreinigung.

Die stoffliche Verwertung biogener Reststoffe und Abfille stellt nicht nur heute sondern
auch kiinftig verstirkt einen Engpass dar. Die zunehmende Fliachenkonkurrenz beziig-
lich der Ausbringung von Behandlungsprodukten bzw. -riickstinden (Komposte, Klar-
schlamme, Aschen, Wirtschaftsdiinger u.a.) trdgt neben den bereits genannten gesetzli-
chen Vorgaben dazu bei, dass die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen an
Bedeutung gewinnen wird (Wintzer et al., 1996). Diese Entwicklung wird noch weiter
verstirkt, da die verfligbare Fliache fiir die Ausbringung — insbesondere die landwirt-
schaftlich genutzte Fliche — sich stetig verringert, bedingt durch die Freisetzung in der
Landwirtschaft selbst (Flachenstilllegung, Sozialbrache), insbesondere aber durch au-
Berlandwirtschaftliche Flichennutzung (Siedlungs- und Infrastrukturflichen).

Ein besonderes Konkurrenzverhéltnis besteht zwischen der energetischen Verwertung
biogener Reststoffe und Abfille und der weiterhin propagierten Kompostierung. Die
Kompostierung kann in den meisten Féllen kostengiinstiger realisiert werden als energe-
tische Verwertungsverfahren. Die beim aeroben Abbau der organischen Substanz anfal-
lende Energie (Wérme) bleibt jedoch ungenutzt. Dariiber hinaus ist es auf dem Kom-
postmarkt zunehmend schwieriger, die steigenden Kompostmengen unter Erzielung von
Erlésen absetzen zu konnen. Hier sollte {iber ein differenziertes Qualitdtsmanagement
das Augenmerk auf die Produktion und Vermarktung von hygienisch unbedenklich und
mit wenig Schadstoffen belasteten Komposte gerichtet werden. In vielen Féllen — man
denke hier vor allem an Klirschlimme oder behandelte Altholzer — sollte die stoffliche
Verwertung aufgrund des Risikos des Vorhandenseins von Schadstoffen unterbleiben.
Vielmehr sollten hygienisch bedenkliche oder mit Schadstoffen belastete biogene Rest-
stoffe und Abfille einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden.

Bei der energetischen Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen muss bei 6kono-
mischen Analysen — im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energietrigern — immer mit
in die Erwigung einbezogen werden, dass es sich hier i.d.R immer um Entsorgungsleis-
tungen handelt, die 6konomisch vergiitet werden konnten bzw. sollten.

Es ist erkennbar, dass aufgrund der Anforderungen verschiedener Richtlinien (z.B. De-
ponierichtlinie, Klarschlammrichtlinie, Verbrennungsrichtlinie) in Europa die Kapazitit
fiir energetische Behandlungs- und Verwertungsverfahren an Bedeutung gewinnen wer-
den (Bilitewski, 2000). Hierfiir ausreichende Kapazititen miissen aber erst noch ge-
schaffen werden. In diesem Zusammenhang besteht immer die Gefahr, dass urspriing-
lich fixierte Anforderungen an die Behandlung von Abfillen nachtriglich deutlich gelo-
ckert werden. Dies zeigt beispielsweise in Deutschland der Vergleich zwischen der
TASIi und der spéter erfolgten Zulassung der mechanisch-biologischen Behandlung von
Siedlungsabfillen. Die Anforderungen an den Gliihverlust der Siedlungsabfille, als
Voraussetzung fiir deren Deponierung, wurden hierbei deutlich abgeschwicht.

Wie die Diskussion um erneuerbare Energien im Allgemeinen, so ist auch die Debatte
iber die energetische Nutzung biogener Reststoffe und Abfille im besonderen oft von
subjektiven Werturteilen geprigt. So wird beispielsweise deren thermische Verwertung
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haufig als Etikettenschwindel zugunsten der Abfallverbrennung wahrgenommen. Dies
wird bedauerlicherweise auch dann getan, wenn eine stoffliche Verwertung dieser Rest-
stoffe und Abfdlle — aufgrund erkennbarer Schadstoftbelastungen oder fehlender Ver-
marktungsmoglichkeiten — deutlich in Frage zu stellen ist. Eine sachgerechte Bewertung
der Behandlungs- und Verwertungsalternativen ist dann oft nicht mehr zu vermitteln.

Bei der Biogasnutzung ist innerhalb der EU eine erhebliche Diskrepanz zwischen den
verfligbaren Potenzialen und deren ErschlieBung festzustellen. Hierfiir sind nicht tech-
nische Hemmnisse sondern die i.d.R. fehlende Wettbewerbsfahigkeit verantwortlich.

Als Fazit bei den verschiedenen Fordermaflnahmen in einzelnen EU-Léndern ist festzu-
halten, dass in den letzten Jahren die grofften Zuwéchse bei der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in denjenigen Léndern zu verzeichnen sind, in denen staatlich
garantierte Festpreise angewandt werden. Unter diesem Blickwinkel hat der Erfolg des
EEG in Deutschland fiir die Forderung der erneuerbaren Energietrdger eine deutliche
Vorbildfunktion fiir andere EU-Lénder iibernommen.

Mit Einfithrung des Stromeinspeisungsgesetzes bestand teilweise Unsicherheit, inwie-
weit dieses Gesetz — wie auch das nachfolgende EEG — konform geht mit dem européi-
schen Recht bzw. gegen Wettbewerbsregeln der EU verstoB3t. Diese Bedenken wurden
aber ausgerdumt. So hatte der europdische Gerichtshof (EuGH) bereits in seiner Ent-
scheidung vom 13. Mirz 2001 festgestellt, dass die Forderung des Okostroms in
Deutschland nicht gegen europdisches Recht verstofit (Frankfurter Rundschau, 2001).
Die trotz dieser Entscheidung des EuGH seitens des EU-Wettbewerbskommissars auf-
rechterhaltenen Bedenken gegen das EEG in Deutschland (Die Welt, 2001) wurden von
der EU-Kommission mit ihrer Entscheidung vom 22. Mai 2002 endgiiltig aufgegeben.
Das entsprechende Beihilfeverfahren wurde eingestellt (EU-Kommission, 2002).

Ein &dhnlich erfolgreiches Instrument fiir die Férderung der Warmebereitstellung aus
erneuerbaren Energietrdgern steht derzeit noch aus. Forderungen in diesem Segment
gehen ausschlieBlich tiber Investitionsforderungen. Gerade auch im Zusammenhang mit
KWK-Anlagen konnte durch eine gezielte Férderung der Warmenutzung (,, Warmever-
giitung®) eine effizientere Brennstoffnutzung und in Folge davon ein groferer Beitrag
zur CO,-Minderung erschlossen werden. Die in Kap. 4 dargestellten Abschéitzungen zu
den Wirmegestehungskosten legen nahe, dass hier ein entsprechender Handlungsbedarf
besteht.

Obwohl die erneuerbaren Energien in Deutschland heute schon ein wichtiger Wirt-
schaftsfaktor sind (Stai3, 2001), stellen sich diese Energien wettbewerbsméfig noch
nicht als Selbstldufer dar (vgl. Kap. 4). Es miissen auch kiinftig eine Reihe weiterer
Malnahmen ergriffen werden, um ihren Ausbau voranzutreiben.






7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Es war die Zielsetzung der vorliegenden Studie, anhand der Analyse der Bereitstellung
und energetischen Nutzung von biogenen Reststoffen und Abfdllen zu bewerten, welche
Vor- und Nachteile damit einhergehen, welche Schlussfolgerungen sich daraus ergeben
und welche Empfehlungen naheliegend sind (vgl. Kap. 1.1). Im Aufbau und der metho-
dischen Vorgehensweise war die Studie darauf ausgerichtet, dass die aus den Ergebnis-
sen abzuleitenden Schlussfolgerungen — teilweise auch schon Empfehlungen — bereits in
den Kapiteln 2 bis 6) angefiihrt werden. Hierdurch kann ihre Schliissigkeit im Zusam-
menhang mit den Ergebnissen besser nachvollzogen werden. Unter dieser Prdmisse
kann es folglich nicht mehr Zielsetzung dieses Kapitels sein, eine Einbettung und wei-
tergehende Begriindung fiir die nachfolgend aufgefiihrten Schlussfolgerungen zu lie-
fern.

Die Anordnung der nachfolgend aufgefiihrten Schlussfolgerungen und Empfehlungen
folgt dem Grundaufbau der Studie. In einem ersten Block werden Schlussfolgerungen
zum Bereich Aufkommen und Bereitstellung der biogenen Rest- und Abfallstoffe
(Kap. 2 und Kap. 3) dargestellt. Daran schlieBen sich Schlussfolgerungen an, die mit
den Verfahren der energetischen Nutzung zusammenhingen (Kap. 4). In einem ab-
schlieBenden Block sind die Schlussfolgerungen zusammengefasst, die aus der verglei-
chenden Gegeniiberstellung der Verfahren zur energetischen Verwertung der biogenen
Reststoffe und Abfille stammen (Kap. 5). Hinzu kommen einige Schlussfolgerungen,
die sich aus der Analyse zum Stand und den Perspektiven der energetischen Nutzung
der biogenen Rest- und Abfallstoffe auf EU-Ebene und den unterschiedlichen Forder-
strategien ergeben (Kap. 6).

7.1 Aufkommen und Bereitstellung der biogenen Rest- und Abfall-
stoffe

Die durchgefiihrten Abschidtzungen zeigen, dass rd. 75 Mio. Mg oTS an biogenen Rest-
und Abfallstoffen pro Jahr zur Verfiigung stehen, die energetisch genutzt werden konn-
ten. Diese Abschidtzung zum technisch erschlieBbaren Potenzial wird eher als konserva-
tiv eingestuft. Rund zwei Drittel des Aufkommens kommen dabei aus der Land- und
Forstwirtschaft. Vom Gesamtauftkommen werden derzeit erst ca. 15 % energetisch ge-
nutzt.

Die biogenen Reststoffe und Abfille sind in ihrer Beschaffenheit sehr verschieden, ent-
sprechend unterschiedlich ist die fiir die Erfassung, Konditionierung und den Transport
eingesetzte Technik.

Die Bereitstellung aller diskutierten Rest- und Abfallstoffe ldsst sich mit der verfiigba-
ren Technik problemlos realisieren und wird am Markt iiberwiegend seit Jahrzehnten
grofitechnisch durchgefiihrt.

Schienenbasierte Logistikkonzepte zur Belieferung groBer Biomasse(heiz)kraftwerke
konnen zu einer erheblichen Akzeptanzsteigerung im kommunalen Bereich beitragen
und die Genehmigungsverfahren vereinfachen. Ausschlaggebend hierfiir sind die mini-
mierten Lkw-Straflentransporte und in Folge davon die geringeren Larm- und RuB3parti-
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kelemissionen in Siedlungsgebieten. AuBlerdem verbessern derartige Konzepte die CO,-
Bilanz der Bereitstellungskette erheblich. Bei schweren biogenen Rest- und Abfallstof-
fen zeichnen sich fiir gréere Transportentfernungen ab ca. 100 km Kostenvorteile der
Schiene gegeniiber dem Lkw ab.

Die CO,-Emissionen der vorgelagerten Bereitstellungskette betragen bei holzreichen
bzw. trockenen Rest- und Abfallstoffen maximal ca. 14 % der theoretisch substituierba-
ren Emissionen (bezogen auf Steinkohle). Deshalb ist der fiir die Bereitstellung aufge-
wandte Energieeinsatz nicht mehr als vernachléssigbar einzustufen und durch den Ein-
satz effizienter Systeme und Techniken moglichst gering zu halten.

Bei der Bereitstellung von Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft konnen Land-
wirte aufgrund des vorhandenen Know-how, der technischen Ausstattung und freier
Kapazititen eine zentrale Rolle spielen und sich somit zusitzliche Beschéftigungsmog-
lichkeiten und Einkommensalternativen erschliefen.

7.2 Verfahren der energetischen Nutzung

7.2.1 Biogas und Klirgas

Es gibt ein groes Mengenpotenzial (rd. 20 Mio. Mg oTS) an strukturarmen biogenen
Rest- und Abfallstoffen, das durch die Gewinnung von Biogas bzw. Klirgas fiir die
energetische Nutzung zur Verfiigung steht. Das technische Potenzial zur Biogasnutzung
aus Gille ist derzeit nur zu rd. 5 % erschlossen. Aufgrund der interessanten Perspekti-
ven — auch hinsichtlich der damit einhergehenden Beschiftigungsmdglichkeiten im
landlichen Raum — sollte die ErschlieBung dieses Potenzials weiter vorangetrieben wer-
den.

Die Abschitzungen zur Wettbewerbsfahigkeit deuten an, dass vermutlich viele der klei-
nen Biogasanlagen in Deutschland, die nahezu ausschlieBlich auf Giillebasis betrieben
werden, einer kritischen Uberpriifung durch eine Vollkostenrechnung nicht standhalten
konnten. Die Co-Vergidrung von nichtlandwirtschaftlichen biogenen Rest- und Abfall-
stoffen bietet hier die Mdglichkeit, die Wettbewerbsfahigkeit deutlich zu verbessern.
Wie aktuelle negative Beispiele belegen, miisste der Einsatz von Co-Substraten jedoch
einer regelmiBigen Uberwachung unterzogen werden, um Missbrauch vorzubeugen.

Eine Biogaserzeugung aus strukturarmen Bioabfillen kann auch in Kliranlagen erfol-
gen. Die Vergirung (anaerobe Stabilisierung) von Kldrschlamm auf kommunalen Klér-
anlagen ist eine bewidhrte und weit verbreitete Technik. Bereits heute werden ca. 80 %
des bundesdeutschen Kldrschlamms (2,5 Mio. Mg TM in 1998) anaerob stabilisiert und
dabei nach Schitzungen ca. 2,0 TWh Strom (0,5 % des Stromverbrauchs in Deutsch-
land) produziert. Deutliche Steigerungen der Stromproduktion aus Klirgas lassen sich
durch die Co-Vergirung von unbelasteten biogenen Abfiéllen (Reststoffe der Lebensmit-
telindustrie, aufbereitete, kommunale Abfille, usw.) realisieren. Wie im Falle der Bio-
gasanlagen fiihrt auch die Co-Vergirung in Kldranlagen zu deutlichen Verbesserungen
der Wirtschaftlichkeit und der CO,-Minderungskosten. Dies gilt nur dann, wenn freie
Faulturmkapazititen bestehen.

Diese positiven Effekte sind jedoch vor dem Hintergrund mdéglicher negativer Effekte
auf die Prozessstabilitit der Faulung und der Kliranlage zu betrachten, die bei den hier
durchgefiihrten Untersuchungen weitgehend unberiicksichtigt geblieben sind.
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Ohne die Co-Vergirung geeigneter Co-Substrate sind trotz der bestehenden Einspeise-
vergiitungen des EEG nur die groBBten Biogas- und Klirgasanlagen unter den derzeitigen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wettbewerbsfahig.

Biogasanlagen und kommunale Klirgasanlagen mit Kapazitétsreserven konnten kiinftig
zunehmend zu Konkurrenten um geeignete Substrate fiir die Co-Vergirung werden. Im
landlichen Raum sind dabei logistische Vorteile zugunsten der Vergirungsanlagen zu
erkennen. Insbesondere die Moglichkeit der Ausbringung der anfallenden Faul-
schlammmengen auf landwirtschaftlichen Flichen ist hierbei von Vorteil. Die Uberwa-
chung der Unschédlichkeit dieser Ausbringung muss aber als Voraussetzung gewihr-
leistet sein.

7.2.2 Verbrennung und Vergasung

Im direkten Vergleich der dezentralen Warmeerzeugung im Bereich einer Nennwirme-
leistung von 30 kW werden die bestehenden Wettbewerbsnachteile von Holzpellets ge-
geniiber Heizol durch das Marktanreizprogramm nahezu ausgeglichen. Mittelfristig sind
sinkende Marktpreise fiir Holzpellets zu erwarten, was diese Entwicklung noch ver-
starkt.

Biomassebefeuerte Heizwerke weisen im Allgemeinen eine hervorragende technische
Reife auf, insbesondere bei Verwendung von Hackschnitzeln aus Waldrestholz. Im Ge-
gensatz dazu ist bei einer Vollkosten-Betrachtung in vielen Fillen ihre wirtschaftliche
Situation in Nahwirmesystemen unbefriedigend. Die Wirmegestehungskosten kénnen
etwa 20 bis 40 % {tiber den entsprechenden Kosten einer Warmegewinnung aus Heizol
oder Erdgas liegen.

Beim Vergleich der Verbrennungsanlagen ist der Betrieb von Biomasse-Heizkraftwer-
ken nur dann sinnvoll, wenn infolge eines hohen ganzjéhrigen Wérme- oder Prozess-
damptbedarfs die wiarmegefiihrte Betriebsweise zu hohen Volllaststundenzahlen fiihrt
und ein hoher Auslastungsgrad bei der Warmeverteilung besteht. Dann kann Wiarme zu
Kosten im Bereich von ca. 70 €/ MWh bereitgestellt werden.

Bei Vollkostenbetrachtung ist derzeit eine konkurrenzfihige Erzeugung von Strom aus
Waldrestholz oder Stroh nicht moglich. Dies trifft auch dann zu, wenn man die Rah-
menbedingungen des EEG zugrunde legt. Bei der Co-Verbrennung im Steinkohlekraft-
werk wiére der verbleibende Subventionsbedarf noch am niedrigsten. Aus volkswirt-
schaftlicher Sicht wire es folglich zu erwédgen, ob auch die Co-Verbrennung von Bio-
masse in Steinkohlekraftwerken in den Genuss einer Einspeisevergiitung kommen soll-
te.

Die Co-Verbrennung von biogenen Rest- und Abfallstoffen in Steinkohlekraftwerken ist
ohne zusitzliche Forderungsmaflnahmen nur dann wirtschaftlich, wenn die Annahme
von z.B. Alt- und Industrieresthdlzern oder von mechanisch entwissertem Kliarschlamm
fiir den Betreiber mit Erlosen verbunden ist.

Die Verbrennung von Alt- und Industrierestholzern in einem 20 MW, Biomassekraft-
werk stellt sich unter den derzeitigen Rahmenbedingungen des EEG bereits wirtschaft-
lich dar, insbesondere dann, wenn die Brennstoffpreise im unteren Bereich der derzeiti-
gen Marktbandbreite von 10 bis 40 €/ Mg FM liegen.

Die Verfahren der Vergasung von biogenen Rest- und Abfallstoffen befinden sich in
einem deutlich jliingeren Entwicklungsstadium als die Verfahren der Vergidrung und der
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Verbrennung. Deshalb diirfte es 15 Jahre oder linger dauern, bis der mengenmaifige
Einsatz biogener Energietrdger in Vergasungsanlagen eine bedeutsame Rolle spielen
kann. Die Untersuchungen dieser Studie verdeutlichen jedoch das Zukunftspotenzial
von Vergasungsanlagen. Dieses Zukunftspotenzial ist hauptsidchlich durch die im Ver-
gleich zu Verbrennungsanlagen hdheren erzielbaren elektrischen Wirkungsgrade be-
dingt. Das liegt daran, dass iiber den Zwischenschritt der Vergasung effiziente Gasmo-
toren, Gas- und Dampfturbinenkreislédufe und Brennstoffzellen zur weiteren Umsetzung
in Strom und Wirme eingesetzt werden konnen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Verbrennungsverfahren ihre besonderen
Vorteile bei kleinen Heizanlagen und wiarmegefiihrten Heizkraftwerken haben. Aus den
Ergebnissen der Studie geht auch hervor, dass die strategischen Vorteile der Technolo-
gien mit integrierter Vergasung eher bei stromgefiihrten Heizkraftwerken oberhalb von
einigen MW, oder bei Kraftwerken bis in den Bereich von 50 bis 100 MW, zu sehen
sind.

Diese unterschiedlichen strategischen Vorzugsbereiche zeigen sich sowohl bei den Ab-
schdtzungen der Studie zur Wirtschaftlichkeit als auch bei den Abschitzungen zu den
CO; -Minderungskosten.

Wenn man technologiepolitische Préiferenzen diskutiert, geht es deshalb weniger um die
Frage, ob die Verbrennung oder die Vergasung zu bevorzugen ist. Es geht vielmehr um
die Frage, in welchen Bereichen der Anlagengrof3en und der Standortvorziige hinsicht-
lich der Warmenachfrage glinstige Perspektiven am ehesten zu sehen sind.

Mit zunehmender Transportentfernung gerit Stroh gegeniiber Hackschnitzeln aus Wald-
restholz beim Einsatz in Verbrennungsanlagen in Wettbewerbsnachteil. Dieser Nachteil
ist beim Einsatz in Vergasungsanlagen weniger ausgepragt.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass mit wachsender Anlagengrofe die Gesamtkosten
zunehmend von den Brennstoffkosten dominiert werden.

7.3 Vergleichende Gegeniiberstellung der Verfahren und Forderstra-
tegien

Sowohl bei den Technologien der Verbrennung als auch bei denen der Vergasung und
der Vergdrung wire eine zunehmende Realisierung der energetischen Vorteile der
Kraft-Wiarme-Kopplung wiinschenswert. Durch das EEG und durch das Gesetz zur For-
derung der Kraft-Warme-Kopplung ist in diesem Sinne viel eingeleitet worden. Die
Ergebnisse der Studie zeigen jedoch, dass die Verfahren der energetischen Nutzung von
biogenen Rest- und Abfallstoffen mit KWK-Anlagen bis auf wenige Ausnahmen unter
den gegenwirtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen trotz des EEG noch
nicht wirtschaftlich sind. Als Ergdnzung zum EEG sollte deshalb analog eine ,,Wiarme-
gutschrift” fiir Warme aus erneuerbaren Energietrdgern ndher erwogen werden.

Das EEG ist gegenwirtig auf Stromerzeugungsanlagen bis 20 MW begrenzt. Die Er-
gebnisse der Studie zeigen, dass sowohl die Stromerzeugungskosten als auch die CO,-
Minderungskosten bei Vergasungsanlagen oberhalb von 20 MW¢ zunehmend geringer
werden. Dies weist auf volkswirtschaftliche Vorteile bei groBBeren Anlagen hin. Bei der
anstehenden Novellierung des EEG sollte deshalb eine Ausweitung des Gesetzes auf
Leistungen deutlich iiber 20 MW¢ ndher in Betracht gezogen werden. Dabei diirfte sich
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im Verlaufe der ndchsten 5 Jahre angesichts des jungen Entwicklungsstandes der Ver-
gasertechnologien eher eine positive Signalwirkung fiir die technische Entwicklung
ergeben als eine ins Gewicht fallende Bindung 6ffentlicher Mittel.

Unter dem Blickwinkel der Minderung von treibhausrelevanten Emissionen werden
durch die Biogasgewinnung und -nutzung sehr effiziente und kostengiinstige Moglich-
keiten geboten. Neben der alleinigen Substitution fossiler Energietrager geht mit der
Biogasnutzung zusitzlich auch eine Minderung der bisher von der Land- und Abfall-
wirtschaft verursachten Methanemissionen einher. Unter diesem Blickwinkel erscheint
eine Forderung dieser Technologien besonders gerechtfertigt.

Die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen und Abfillen bietet hinsichtlich der
verfiigbaren Mengen, der CO;-Entlastung und der CO,-Minderungskosten ein interes-
santes Potenzial. Hinsichtlich der CO,-Minderung ldsst sich das Fazit ziehen, dass die
untersuchten Modellanlagen bei der Betrachtung ihrer CO,-Minderungskosten durchaus
giinstige Moglichkeiten darstellen, zu den CO,-Reduktionszielen der Bundesregierung
einen wichtigen Beitrag zu leisten.

In nahezu allen Lindern der EU leistet die energetische Nutzung biogener Reststoffe
und Abfille bereits heute den groBten Beitrag zur Energieversorgung aus erneuerbaren
Energien. Dem hatte die EU mit dem in ihrem Wei3buch (EU-Kommission, 1997) an-
gepeilten Verdopplungsziel bis 2010 auch Rechnung getragen.

Hinsichtlich der verschiedenen angewandten Fordermafnahmen in einzelnen EU-
Liandern ist festzuhalten, dass in den letzten Jahren die groBten Zuwéchse bei der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien in denjenigen Lidndern zu verzeichnen sind, in
denen staatlich garantierte Festpreise angewandt werden. Unter diesem Blickwinkel hat
die erfolgreiche Einfiihrung des EEG in Deutschland fiir die Férderung der erneuerba-
ren Energietréger eine Vorbildfunktion fiir andere EU-Lénder iibernommen.

ErschlieBbare Beschiftigungseffekte fiir den ldndlichen Raum héngen in erster Linie
mit der Bereitstellung der biogenen Rest- und Abfallstoffe zusammen. Unterstellt man,
dass die Halfte des zur Verfiigung stehenden technischen Potenzials der biogenen Rest-
und Abfallstoffe ausgeschopft wird, so wiirde dies bundesweit zu einer Mehrbeschéfti-
gung von ca. 40.000 Arbeitskréften fithren. Hiervon wére der iiberwiegende Anteil dem
land- und forstwirtschaftlichen Sektor zur Bereitstellung der Energietrdger zuzuordnen.

Die Ergebnisse zu den erzielbaren Beschéftigungseffekten deuten jedoch an, dass be-
schéftigungsstrukturelle Probleme im ldndlichen Raum nicht mit einer ausgeweiteten
Bereitstellung von biogenen Energietrdgern zu bewéltigen sind. Es géibe sicherlich kos-
tengiinstigere MaBBnahmen zur Forderung zusitzlicher Beschiftigung generell und spe-
ziell auch im lidndlichen Raum. Die Vorteile der biogenen Energietrdger und eine Be-
griindung fiir deren Forderung sind v.a. bei den durch sie realisierbaren Beitrdgen zur
Minderung der Emission von treibhausrelevanten Gasen zu sehen. Die Beschéftigungs-
effekte sind als giinstiger Nebeneffekt zu werten.
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Anhang

Bei den nachfolgenden Tabellen konnen sich durch Rundungen Abweichungen bei den

Zahlenangaben ergeben.

Anhang zu Kap. 3
Tab. A 3.1: Daten zu Ballenpressen fir die Bergung von Stroh
Rundbal!enpresse Quaderballenpresse
klein : grof

Technik und Bedienung :

DxH, LxBxH (m) 1,2x1,2 1,5%1,2 1,2x0,8x0,8
Ballenvolumen (m3) 1,4 2,1 0,8
Ballendichte (Mg/m”) 0,10 ; 0,10 0,13
Ballenmasse (Mg) 0,14 0,21 0,10
Durchsatz (Ballen/h) 2,5 ; 32 6,0
Lebensdauer, leistungsbedingt (Mg) - 40.000
Lebensdauer, leistungsbedingt (Ballen) 30.000 -
Lebensdauer, zeitbedingt (a) 10 10
Betriebsstunden (Bh/a) ¥ 165 : 200 300
Instandhaltung (% der Investition) 2% 2%
Betriebsstoffe
Garnverbrauch (kg/Bh) 5,5 5,3 3,6
Personalbedarf :
Bedienung (h/a) siche Schlepper (vgl. Tab. A 3.2)
Wartung (h/a) 26 26
Investition (1.000 €) 20,0 ' 23,0 80,0
Kosten (1.000 €/a) i
Kapitalkosten 2,8 : 3,3 11,4
Kosten fiir Instandhaltung und 2,7 49 11,3
Versicherungen
Betriebskosten 1,8 ; 2,1 2,2
Personalkosten 0,3 : 0,3 0,3
Summe Kosten 7,7 : 10,7 25,2
Kosten (€/Bh)
Kapitalkosten 17,5 : 16,5 38,0
Kosten fiir Betriebsstoffe 11,3 10,8 7,4
Kosten fiir Instandhaltung und 16,3 : 24.8 37,6
Versicherung ;
Personalkosten 2,1 1,7 1,1
Summe Kosten 47,2 : 53,8 84,0
Energieverbrauch und CO,-Emissionen i
Dieselverbrauch (kWh/Bh) sieche Schlepper (vgl. Tab. A 3.2)
CO,-Emissionen (kg CO,-Ag./Bh) siche Schlepper (vgl. Tab. A 3.2)
Beschiiftigungseffekte (Ah/Bh) :

jgesamt o |......074 i 080 | LIS
dv. direkt 0,16 0,13 0,09

¥ Betriebsstunden nach KTBL (2000)
®  mit Lohn Maschinenfiihrer: 13 €/h

Quelle: Firmeninformationen (2001), KTBL (2000)
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Tab. A 3.2: Daten zum landwirtschaftlichen Schlepper und zur Kettensage

Schlepper Kettensiige,
mit spez. Allrad mittlere
Grolle
Frontlader 70 KW 90 kKW
Technik und Bedienung
Eigengewicht (Mg) 7 0,01
max. Nutzlast (Mg) 2 n.r. n.r.
Antriebsleistung (kW) 70 70 | 90 5
Lebensdauer (a) 5 12 5
Betriebsstunden (Bh/a) 2.000 833 500
Instandhaltung (% der Investition) 8 % 5 %
Betriebsstoffe
Diesel-/Benzinverbrauch (1/Bh) 8,1 11,1 14,0 3,0
Personalbedarf
Bedienung (Ah/Bh) 1 1
Wartung (Ah/a) 52 63
Investition (1.000 €) 40 40 54 3
Kosten (1.000 €/a)
Kapitalkosten 9,8 5,0 6,7 0,7
Kosten fiir Instandhaltung u. Versicherungen 4,1 4,1 5.4 0,1
Betriebskosten 3,7 2,1 2,7 1,5
Personalkosten " 26,7 11,5 11,5 73
Summe Kosten 443 22,8 26,3 9,7
Kosten (€/Bh)
Kapitalkosten 4,9 6,0 8,1 1,5
Kosten fiir Betriebsstoffe 1,9 2,6 32 3,0
Kosten fiir Instandhaltung u. Versicherungen 2,1 5,0 6,4 0,2
Personalkosten 13,3 13,8 13,8 14,6
Summe Kosten 22,2 27,4 31,6 19,3
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Dieselverbrauch (kWh/Bh) 81 111 140 27
CO,-Emissionen (kg CO,-Aq./Bh) 25 34 43 8
Beschiftigungseffekte (Ah/Bh)
gesamt | L4 | 124 | . 129 | .. L19 .
dv. direkt 1,03 1,06 1,06 1,13
n.r. = nicht relevant
Y Mittellast

®  mit Lohn Maschinenfiihrer: 13 €/h
Quelle: KTBL (2000), Seufert (1999), Firmeninformationen (2001)
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Tab. A 3.3: Daten zur Erfassung von Waldrestholz
Bereitstellung von
Scheitholz Hackschnitzeln
motor- motor- . . . vollmechani-
teilmechanisierte .

manuelle manuelle Erfassung sierte

Erfassung Erfassung Erfassung
Technik und Bedienung

. . i} Kettensige, Kettensédge, Zangen-
eingesetzte Technik Kettensédge Hacker. schlgpper, kranbe- Harvester
schickter Hacker
' Kettc?nséigen- Ketts?nséigen— . } Maschinen-

eingesetztes Personal fuhyer, fuhrgr, 3 Maschinenfiihrer fiihrer

2 Schichter 3 Beschicker
Brusthhendurchmesser (cm) 10 |mittlerer 10 |mittlerer 10 | mittlerer n.r.
Erfassungsleistung (Mg TM/Bh)
Kettensigenfiihrer 04] 09| 08] 17 0,8 1,7 nr.
Zangenschlepper n.r. n.r. 2,4 2,4 n.r.
Hacker/Harvester n.r. 1,4 | 1,4 13 13 3,0
Kosten (€/Mg TM)
Kettensiige (vgl. Tab. A 3.2 )
Kapitalkosten 3,5 1,7 1,8 0,8 1,8 0,8 n.r.
Kosten fiir Betriebsstoffe 7,2 3,5 3,6 1,7 3,6 1,7 n.r.
Kosten fiir Instandhaltung 0,6 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1 n.r.
Personalkosten 35,2 16,9 | 17,6 8,5 17,6 8,5 n.r.
Summe Kosten 46,5 22,3 | 23,2 11,2 232 11,2 n.r.
Zangenschlepper (vgl. Tab. A 3.2)
Kapitalkosten n.r. n.r. 33 33 n.r.
Kosten fiir Betriebsstoffe n.r. n.r. 1,3 1,3 n.r.
Kosten fiir Instandhaltung, Versi- n.r. n.r. 2,7 2,7 n.r.
cherung, Steuern
Personalkosten n.r. n.r. 5,7 5,7 n.r.
Summe Kosten n.r. n.r. 13,0 13,0 n.r.
Hacker bzw. Harvester
Kapitalkosten n.r. 6,1 6,1 32 32 15,7
Kosten fiir Betriebsstoffe n.r. 1,9 1,9 1,2 1,2 1,8
Kosten fiir Instandhaltung, Versi- n.r. 36 3,6 1,7 1,7 14,2
cherung, Steuern ’
Personalkosten n.r. 44,5 44.5 1,7 1,7 7,3
Summe Kosten n.r. 56,2 56,2 7,8 7,8 39,1
Kosten insgesamt (€/Mg TM)
Kapitalkosten 3,5 1,7 7,9 7,0 8,3 7,4 15,7
Kosten fiir Betriebsstoffe 7,2 3,5 5,5 3,6 6,2 43 1,8
Kosten fiir Instandhaltung, Versi- 0,6 0,3 3,9 3,7 4,6 4,5 14,2
cherung, Steuern
Personalkosten 97,7 470 | 62,1 53,0 25,0 15,8 7,3
Summe Kosten 109,0 52,4 | 794 67,3 44,1 32,0 39,1
Energieverbrauch und CQO,-Emissionen
Dieselverbrauch (kWh/Mg TM) 65 31 74 57 117 100 106
CO,-Emissionen (kg CO,-Aq./Bh) | 20,1 9,7 22,6 17,4 35,9 30,7 32,2
Beschiiftigungseffekte (Ah/Bh)
gsamt |~ 60 35| 36] 36] 21 Al 06
dv. direkt 5,9 3,4 34 3,4 1,9 1,2 0,2

n.r. = nicht relevant

Quelle:

Firmeninformation (2001), Feller et al. (1999/2000; 1998)
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Tab. A 3.4: Daten zur kommunalen Erfassung von Bioabfall, Rest- und Sperrmdill
Sammelgebiet Stadt Land
ohne mit OIS —
Sammlung erfolgt Wechselbehalter Wechselbehiilter WecPsel- Wef hsel;)
behilter behilter
. Bioabfall . Bioabfall . Bioabfall| . Bioabfall
Bio- Sperr- | Bio- Sperr-| Bio- Bio-
Abfallart und - und N und und
abfall Restmiill mill | abfall Restmiill mill f abfall Restmiill abfall Restmiill
Technik und Bedienung
Art des Fahrzeugs Hecklader Hecklader
Anzahl Kammern 1 1 1 1
Aufbau: rotie- . . rotie- . .
rotierend/statisch rend statisch statisch rend statisch statisch
g;‘%ml“men Fahrzeug 2 | 2 |2 27 2 | 20 27
Nutzlast Fahrzeug (Mg) 14 13 11 11 14 10 11
max. Ladevolumen (m®) 19 22 25 15 21 27 19 20 15 23
max. transportierbare Masse 14 o 6 | 11 11" 7| 14 9 11 1
Mg)
Dieselverbrauch
Sl B ) 2 47 47 51 43 42 36 | 52 56 47 45
Dieselverbrauch Sammel-
fahrzeug (KWh/Mg TM) 298 76 32 (239 47 12 239 55 [196 36
Bedienpersonal 1 Fahrer, 2 Sammler 1 Fahrer, 1 Sammler
max. Gewicht des Lkw fiir
Wechselbehalter-Transport n.r. 40 n.r. 40
Mg)
Anzahl Wechselbehélter pro
n.r. 3 n.r. 3
Lkw
Dieselverbrauch Lkw pro
Fahrt (I/Fahrt) n.r. 6,5 n.r. 6,5
i dvetemmd (b nr. 304| 124 108 nr. 232 9,5
T™)
Sammelkonzepte
Fahrtstrecke ¢ innerorts 10 5 5 5
(ohne Sammeln) (km)
d)
Fahrtstrecke © Landstral3e 10 15
(km)
Durchschnittsgeschwindig-
keit (km/h) ® 28,6 20,0 36,4 20,0
Sammelfahrten (n/d) 1 1 3 1 2 6 1 2 1 2
Fahrtzeit (h/d) 1,4 1,41 42| 05 1,0 30l 1.1 22| 05 1,0
Leerzeit/Zeit fiir
Gl ({) 0,3 0,3 0,8 0,3 0,5 LS| 03 0,51 03 0,5
Reinigungszeit (h/d) 0,3 0,3
Arbeitszeit (h/d) 7,7 7,7 8,0 8,0
verbleibende Sammelzeit 5.8 5.8 25| 67 6.0 30| 67 53| 73 6.5
(h/d)
Sammelleistung ”
(Mg FM/h) 0,9 2,81 12,21 09 2,81 12,21 1,1 341 1,1 3,4
Sammelleistung (Mg TM/a) |393 |1.550 [3.984454 |2.221 |[7.673|544 |2.563 [593 | 3.113
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Sammelgebiet Stadt Land
ohne mit ohne M
Sammlung erfolgt Wechselbehalter Wechselbehiilter Wec.!lsel- Wef hsel;)
behilter behilter
. Bioabfall . Bioabfall . Bioabfall| . Bioabfall
Bio- Sperr- | Bio- Sperr-| Bio- Bio-
Abfallart und i und N und und
abfall Restmiill mill | abfall Restmiill mill f abfall Restmiill abfall Restmiill
Investition (1.000 €)
Sammelfahrzeug 136,4] 142,2]146.6 181,4 136,4] 160.,8 181,4
Lkw fiir Wechselbehélter- or 121 or 121
Transport
Kosten (1.000 €/a)
Sammelfahrzeug
Kapitalkosten b 19,4 20,21 20,9 25,8 19,4 22,9 25,8
Versicherung, Instand-
i, Stowen 8.4 8,7 9,0 11,0 8.4 9,8 11,0
Betriebsstoffe 5.4 sa4l 59 s50] 48] 41| 60 64| 53] 52
Personalkosten 117,0 117,0 81,5 81,5
Lkw fiir Wechselbehilter-
Transport
Kapitalkosten n.r. 22,4 n.r 22,4
Versicherung, Instand- o 208 or 208
haltung, Steuern
Betriebsstoffe n.r. 70,2 n.r. 70,2
Personalkosten n.r. 49,5 n.r. 49,5
Summe Kosten (€/Mg TM)
Kapitalkosten 49,4 13,1 52| 59,7 12,8 4,41 35,7 89| 453 9,0
Betriebsstoffe 13,7 3,5 1,5 14,7 3,7 1,9] 11,0 251 11,4 2,6
Instandhaltung, Versiche- | ) 1 5c1 23] 330| 86| 46| 154 38| 241| 58
rung, Steuern
Personalkosten 297.8 75,5 29,41264,0 55,2 17,5]149.,8 31,81141,3 27,8
Energieverbrauch und
CO,-Emissionen
Dieselverbrauch 208 | 76 | 32 [269 | 59 | 22 [239 | 55 (220 46
(kWh/Mg TM)
CO,-Emissionen
(ke CO,-Aq/Mg TM) 91 23 10 82 18 7 73 17 67 14
Beschaftigungseffekte
(Ah/Mg TM)
gesamt Q16 | - 4 ... 2 [ 15 ] 3. L 8 | .- 2 ] 8 |.....2.
dv. direkt 15 4 1 13 3 1 7 2 7 1

n.r. = nicht relevant

¥ nach Abroll-Container-Transport-System (ACTS)

Y bei Kompression um 20 Vol.-%

9 Dieselverbrauch beim Sammeln: 6 I/Bh, beim Fahren: 30 I/Bh
Die Fahrtstrecke entspricht dem tatsdchlich zuriickgelegten Weg.

d)

9 Geschwindigkeit innerorts: 20 km/h; Geschwindigkeit auf der LandstraBe: 50 km/h

" nach eigener Recherche

®  TInvestition Aufbau inkl. 20 % Rabatt, Fahrgestell einheitlich 128.000 €

h)

mit Nutzungsdauer von 10 a und 7 % Zins

D inkl. 75 Ah Wartung pro Fahrzeug und Jahr
Quelle: Firmeninformationen (2001)
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Tab. A 3.5: Daten zu den betrachteten Lagerarten

Lagerhalle Hochsilo .
et
Gebliise | Gebliise p p aus Holz | aus Stahl
. Waldrestholz Alth()l?’ e | el | B0 s
Lager fiir (HS) Industrie-|schlamm/| Stroh- | Stroh- nen
restholz | Bioabfall | pellets | pellets
Technische Daten
Grundfliache (m?) 600 600 3.000 450 750
iiberdachte Flache (m?) 600 600 0 160 750
mit Material bedeckte Flache/
Nutzflfiche (m?) 600 600 2.870 350 675
Lagervolumen (m?) 1.500 1.500 3.000 700 250 250 4.725
Volumenstrom (m?/s) 10
Luftwechselzahl (1/h) 15
Energieverbrauch (kWh,/a)
Beleuchtung 1.600 1.600 1.600 800 800 800 1.600
Geblése (ca. 7 kW) 33.000
Energieverbrauch, Strom 1.600 | 34.600 1.600 800 800 800 1.600
Personalbedarf (h/a)
Wartung 48 48 24 24 24 24 48
Investitionen (1.000 €)
Investition Gebdude 128 147 14 50 107 129 885
spez. Investition (€/m?) 213 244 4,7 111 187
Investition Maschinen 22
Kosten (1.000 €/a)
Kapitalkosten Gebdude 9,3 10,6 1,0 3,6 7,8 9,3 64,1
Kapitalkosten Maschinen 3,1
Kapitalkosten gesamt 9,3 13,7 1,0 3,6 7,8 9,3 64,1
Instandhaltung, Versicherun- 13 2.1 0.1 0.5 L1 13 8.8
gen, Steuern
Strom 0,2 3,7 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Personalkosten 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0
Summe Kosten 11,8 20,5 1,8 4.7 9,5 11,2 74,1
Kosten (€/(m**a))
Kapitalkosten 6,17 7,08 0,34 5,2 31,12 37,34 13,57
Strom 0,11 2,44 0,06 0,1 0,34 0,34 0,04
Instandhaltung, Versicherun- 0.85 142 0.05 0.7 4,29 5.15 1.87
gen, Steuern
Personalkosten 0,64 0,64 0,16 0,7 1,92 1,92 0,20
Gesamtkosten 7,8 11,6 0,6 6,7 37,7 448 15,7
Energieverbrauch und CQO,-Emissionen
Strombedarf (kWh,/(m**a)) 1,1 23,1 0,5 1,1 32 3,2 0,3
CO,-Emissionen
(ke CO,-Aq.[(m**a)) 0,8 16,7 0,4 0,8 2,3 2,3 0,24
Beschiiftigungseffekte (Ah/(m?*/a))
gesamt | 03] 020 001 | 01| 056] 065 021
dv. direkt 0,03 0,03 0,01 0,03 0,10 0,10 0,01

Quelle: Firmeninformationen (2001)
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Tab. A3.6: Daten zum landwirtschaftlichen Giillefass und Anhéanger
. Anhinger
Giillefass

klein grof}
Technik und Bedienung
zul. Gesamtgewicht (Mg) 17 8 18
Eigengewicht (Mg) 5 2 4
max. Nutzlast (Mg) 12 6 14
MaBe Aufbau (m) n.r. 4,5%2,2x1,5 5,2x2 4x1,5
Mafe mit Sonderaufbau (m) n.. 4,5%2,2x2.0 5,2x2.4x2.0
Ladevolumen pro Anhinger (m?) n.r. 14,9 18,7
Ladevolumen pro Zug (m?) n.r. 29,7 37,4
Lebensdauer (a) 10 15
Betriebsstunden Jahr (Bh/a) 500 500
Instandhaltung (% der Investition) 4 % 4%
Personalbedarf |
Bedienung (h/a) siehe Schlepper (vgl. Tab. A 3.2)
Wartung (h/a) 26 26
Investition
Investition (1.000 €) 19,0 8,2 17,0
Kosten (1.000 €/a)
Kapitalkosten 2,7 0,9 1,9
Kosten fiir Instandhaltung und Versicherungen 0,8 0,3 0,7
Betriebskosten - - -
Personalkosten ® 0,3 0,3 0,3
Summe Kosten 3,8 1,6 2,9
Kosten (€/Bh)
Kapitalkosten 5,4 1,8 3,7
Kosten fiir Instandhaltung und Versicherungen 1,5 0,7 1,4
Betriebskosten - - -
Personalkosten * 0,7 0,7 0,7
Summe Kosten 7,6 32 5,8
Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Dieselverbrauch (kWh/Bh) sieche Schlepper (vgl. Tab. A 3.2)
CO,-Emissionen (kg CO,-Aq./Bh) siche Schlepper (vgl. Tab. A 3.2)
Beschiftigungseffekte (Ah/Bh)
gesamt 004 | ... 008 | ___.._.0l12
dv. direkt 0,05 0,05 0,05

n.r. = nicht relevant
¥ mit Lohn Maschinenfiihrer: 13 €/h

Quelle: KTBL (2000), Firmeninformationen (2001)
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Tab. A3.7: Daten zu den Behaltnissen fiir den Strallentransport

Idw. Transport

Lkw-Zug, Sattelauflieger oder Silofahrzeug

fliissiges .. fliissiges .

Gutart Gut Schiittgut Gut Schiittgut Stroh

Vaku- f&n- f&n- Saug- Absetz- Abrol}- Lkw- Sattfal- Silo- Lkw- Sattfal-
Transportsystem hinger | hinger | fahr- contai- auflie- | fahr- auflie-

umfass ; mulden Zug Zug

(klein) | (groB) | zeug ner ger zeug ger
. Planen, | Planen, . Planen, | Planen, | Planen, | Planen, .
s keine | hockel | Deckel | ¥ | Deckel | Deckel | Deckel | Deckel | K€€ | Planen | Planen
Leergewicht des
vy (W) 12 11 15 24 20 20 18 15 15 18 15
max. Zuladung 28 12 25 16 20 20 22 25 25 22 25
Mg)
Transportbehilter
Linge ® (m) 6,0 450 520 7,0 2,6 7,0 14,8/52°] 13,0 12,0 |4,8/529 13,0
Breite * (m) 1,6 2,20 2,40 1,9 2,0 2,4 2,4 2,4 23 2,4 2,4
Hohe ® (m) 1,6 1,50 1,50 2,0 2,0 225 | 2725 23 23 2.4 2.4
3

Volumen (m’) pro 120 149 | 187 | 200 | 105 | 378 | 540 | 700 | 50,0 | 576 | 75,0
Transportbehalter
Anzahl
Transportbehalter ! 2 2 ! 3 2 2 ! ! 2 !
iRy e 120 297 | 374 20,0 | 315 | 756 | 54,0 700 | 50,0 | 1152 | 75,0
pro Zug (m)
Befiillungsgrad 95%| 90% | 90% 95% | 90% | 90% 90 % 90% | 95% ]| 90% 90 %
Ladevolumenpro | =y 4 | 267 | 337 | 190 | 284 | 680 | 486 | 630 | 475 | 1037 | 67,5
Zug (m’)

a)
b)
)

Quelle: Firmeninformationen (2001)

berechnet aus max. Gesamtgewicht (40 Mg) und Leergewicht bzw. technische Auslegung der Behéltnisse
Angaben als lichtes Maf3
Lénge Zugmaschine/Lénge Anhédnger
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Tab. A 3.8: Daten zu den Behaltnissen fiir den Schienentransport und Kombinierten Verkehr

Schienentransport Kombinierter Verkehr
Schiittgut
Gutart Stroh Schiittgut Stroh
schwer leicht
Off iebe-
Awilog- Offener WaegI:lr Silo- W:I:(l;::: een Silo. Offener
Transporttechnik Mul d:zgn ACTS | Wagen, | pag 06’9 wagen, Habbilgls ’ B 913 Wechselbehiilter,
ES 049 e Ucs 909 C 745
modifiziert 345
Wagon
Ladeldnge (m) 18,53 | 18,53 8,76 14,50 n.r. 22,97 18,53 18,53 18,53
Ladebreite (m) 2,66 | 2,66 2,76 2,76 n.r. 2,74 2,66 2,66 2,66
Ladehé6he (m) 2,50 2,50 1,50 2,50 n.r. 2,40 2,90 2,90 2,90
Ladefliche (m?) 49,28 | 49,28 24,18 40,02 nr. 60,5 49,28 49,28 49,28
zuldssiges Ladege-
wicht (Mg) ® 57 45 21 40 34 40 71 71 71
Transportbehilter
Lénge (innen) (m) 2,5 5,7 8,76 14,5 n.r. 23,0 8,9 7,25 7,25
Breite (innen) (m) 2,00 2,40 2,76 2,76 n.r. 2,7 2,45 2,45 2,45
Hohe (innen) (m) 1,75 225 1,50 2,5 n.r. 2.4 2,45 2.3 2,7
Volumen (m’) 8,5 | 308 36,3 100,1 34,0 160,0 42,1 40,0 48,0
max. Traglast (Mg) 10 n.b. 21 40 21 40 n.b. n.b. n.b.
realisierbare Last (Mg) 81 | 15 21 40 21 40 27 149 149
Anzahl Transport-
behilter pro Wagon 7 3 ! ! ! ! 2 2 2
Transportvolumenpro | 55 5 | 53 | 363 100,1 34,0 160,0 842 | 800 | 96,0
Wagon (m”)
Befiillungsgrad (%) 90 % | 90 % 90 % 90 % 95 % 80 % 95 % 90 % 86 %
Ladevolumen pro 536 | 831 | 326 90,1 323 | 1290 80,0 | 720 | 83,0
Wagon (m”)

n.r. = nicht relevant, n.b. = nicht bekannt
?  bei einer Transportgeschwindigkeit >90 km/h
Y aus 44 Mg Gesamtgewicht abzgl. Gewicht Wechselbehilter (je 1 Mg) und Leergewicht Lkw-Zug

Quelle: Firmeninformationen (2001)

Tab. A 3.9: Daten zu Radladern

Radlader Typ 46 kW 61 kW

Technische Daten
Eigengewicht (Mg) 4,5 6,7
Ladehohe mit Schaufel (m) 2,50 2,75
Ladehohe mit Gabel fiir Paletten, Strohballen (m) 2,98 3,16
Ladevolumen Schaufel (m?) 1 1,3
Lebensdauer (Bh) 15.000
Lebensdauer (a) 12
Betriebsstunden (Bh/a) 1.250
Instandhaltung (% der Investition) 4%
Betriebsstoffe
Dieselverbrauch (I/Bh) 9 11
Personalbedarf
Bedienung (Ah/Bh) 1
Wartung (Ah/a) 50
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Radlader Typ 46 kW 61 kW
Investition
Investition (1.000 €) 41 46
Kosten (1.000 €/a)

Kapitalkosten 5,1 5,8
Kosten fiir Instandhaltung, Versicherung, Steuern 1,7 2,4
Betriebskosten 5,2 6,3
Personalkosten Wartung 2} 1,0 1,0
Personalkosten Bedienung 2) 25,0 25,0
Summe Kosten 38,0 40,5
Kosten (€/Bh)

Kapitalkosten 4,1 4,6
Kosten fiir Instandhaltung, Versicherung, Steuern 1,4 1,9
Betriebskosten 4.1 5,1
Personalkosten 20,8 20,8
Summe Kosten 30,4 32,4
Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Dieselverbrauch (kWh/Bh) 90,2 110,3
CO,-Emissionen (kg CO,-Ag./Bh) 27,5 33,6
Beschiftigungseffekte (Ah/Bh)

gesamt L6 | L9
dv. direkt 1,04 1,04

¥ mit Lohn Maschinenfiihrer: 20 €/h

Quelle: Firmeninformationen (2001), KTBL (2000)

Tab. A 3.10: Annahmen zur Berechnung der Transportkosten landwirtschaftlicher Ziige

Parameter Wert
Langsam-Fahrstrecke ¥ 10 km
Schnell-Fahrsirecke * abzgl. 10 lgrflsiﬁfggraer;lf;ahrstrecke
Durchschnittsgeschwindigkeit Langsam-Fahrstrecke 10 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit Schnell-Fahrstrecke 27 km/h
An- und Abfahrt zum Einsatzort 2 x 2 km mit 10 km/h
Be- und Entladezeit Vakuumfass 0,5h
Rangier-/Riist-/Entladezeit pro zwei Anhidnger und Fahrt 0,4h
Beladezeit von zwei Anhdngern mit je max. 6 Mg Nutzlast 0,6 h
Beladezeit von zwei Anhdngern mit je max. 14 Mg Nutzlast 0,7h

a)

Quelle:  Seufert (1999)

Die Transportstrecke entspricht der doppelten Transportentfernung (Hin- und Riickfahrt)
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Tab. A 3.11: Daten zur Vollkostenrechnung fiir einen Lkw (Sattelzug)

tdv.

n.r. = nicht relevant

¥ Zugmaschine mit 40 % Rabatt, Sattelauflieger mit 30 % Rabatt
Quelle: Badische Gemeindeversicherung (2001), BDG (1999), BMVBW (2001),
Finanzamt Karlsruhe (2001), Firmeninformationen (2001), Wendtland (1993)

Sattelzug . . v :
i Zugmaschine :Sattelauflieger

Technik und Bedienung

Anzahl Achsen zweiachsig dreiachsig
zuldssiges Gesamtgewicht (Mg) 40 18 22
Antriebsleistung (kW) 370 : 370 : n.r.
Lebensdauer (1000 km) n.r. 720 1.200
Laufleistung (1000 km/a) 120

Einsatztage (d/a) 260

Betriebsstunden (Bh/a) 2.400

Lebensdauer (a) nr 6 10
Betriebsstoffe
Dieselverl?rauch Lkw beim Laden/Rangieren 10 i 10 i or
der Container (I/Bh) : i
Dieselverbrauch Lkw bei Uberlandfahrt (1/km) 0,6 ! 0,6 n.r
Personalbedarf : '

Bedienung (Ah/Bh) 1

Wartung (Ah/a) 104

Investitionen *

Investitionen (1.000 €) 120,8 92,0 28,8
Kosten (1.000 €/a)

Kapitalkosten 22,4

Kosten fiir Betriebsstoffe 29,8

Kosten fiir Instandhaltung, Versicherung, Steuern 69,1

Autobahngebiihr/Maut 1,3

Personalkosten 49,5

Gesamtkosten 172,1

Kosten (€/Bh)

Kapitalkosten 9.4

Kosten fiir Betriebsstoffe 12,4

Kosten fiir Instandhaltung, Versicherung, Steuern 28,8

Autobahngebiihr/Maut 0,5

Personalkosten 20,6

Gesamtkosten 71,7

Energieverbrauch und CQO,-Emissionen

Dieselverbrauch (kWh/Bh) 301

CO,-Emissionen (kg CO,-Aq./Bh) 92

Beschiftigungseffekte (Ah/Bh)
gesamt .\ LT |

dv. direkt 1,04



258 Anhang
Tab. A 3.12: Annahmen zur Berechnung der Transportkosten mit Lkw (Sattelzug)
Parameter Wert
Transportentfernungen *
bei langsamer Fahrt (20 km/h) 5 km
bei mittelschneller Fahrt (50 km/h) bis max. 45 km
bei schneller Fahrt (70 km/h) Gesamtentfernung abzgl. 50 km
. . 0,7h
ﬁii'uﬁgsézif?hmzelt AT |V P (2 % 1'0 km, davon 10 km m@t laggsamer und 10 km
mit mittlerer Geschwindigkeit zuriickgelegt)
Beladezeit 0.6h 3
(Radladerbeladung von 30 m’ schweren Guts)
Entladezeit 0,2h
Slbemettg Die Ubernachtungskosten sind in den Personalkosten
enthalten.

a)

Die Transportstrecke entspricht der doppelten Transportentfernung (Hin- und Riickfahrt)

Quelle: Seufert (1999), Firmenangaben (2001)

Tab. A 3.13: Annahmen fiir den Vor- und Nachlauf auf der Stral3e fiir Transporte mit Awilog-Mulden

Behiiltersystem Awilog-Mulden, 8,5 m’ Behiiltervolumen, Planenabdeckung

transportiertes Gut |schweres Schiittgut, hier: entwisserter Klarschlamm

Schienentransport| 7 Awilog-Mulden pro Wagon, ein Wagon pro Schienentransport

Nachlauf

Lkw mit Anhénger und Ladevorrichtung: 2 Fahrten mit drei Mulden und Anhénger,
1 Fahrt mit einer Mulde ohne Anhénger; jeweils iiber 10 km Transportentfernung

Lkw ohne Anhénger: 7 Fahrten mit einer Mulde iiber 500 m vom Gleis bis zum
Brennstoffannahmebunker

Tab. A 3.14: Einfluss der Lkw-Maut auf Gesamtkosten und Beschaftigungseffekte

2002 ¥ mit deutscher ) mit Schweizer

Lkw-Maut ab 2003 ” Lkw-Maut
Kosten (1.000 €/a)
Autobahngebiihr/Maut 1,3 20,9 84,0
Gesamtkosten 172,1 191,7 254.8
Kosten (€/Bh)
Autobahngebiihr/Maut 0,5 8,7 35
Gesamtkosten 71,7 79,9 106,2
Beschiiftigungseffekte (Ah/Bh)
gesamt .\ | P LS 2,14
dv. direkt 1,04 1,04 1,04

n.r. = nicht relevant
9 vgl. Werte aus Tab. A 3.11
Y gemidB ABMG vom 11. April 2002

Quelle: Finanzamt Karlsruhe (2001)
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Tab. A4.1:
fossile Referenztechnologien

Daten zur Warmeerzeugung in Zentralheizungsanlagen mit 30 kW Nennwéarmeleistung als

Verbrennungstechnologie Einheit Heizol (HEL) Erdgas
Technik

Nennwiérmeleistung MW,,) 0,03 0,03
Volllaststunden (h/a) 1.600 1.600
Jahresnutzungsgrad (Warme) * 88 % 90 %
Brennstoftbedarf (H,) (MWh;,/a) 55 53
Wiérmeproduktion beim Endverbraucher (MWh,/a) 48 48
Investitionen

insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 20,8 13
insgesamt, spezifisch (€/kW,) 693 433

- dv. fiir bauliche Anlagen (1.000 €) 8 7

- dv. fiir maschinelle Anlagen (1.000 €) 12,8 6
wirtschaftliche Lebensdauer: Bauliche Anlagen (a) 50 50
wirtschaftliche Lebensdauer: Maschinelle Anlagen |(a) 15 15
Jahreskosten - Fixkosten

Zins, vgl. Kap. 1.3.3 7% 7%
Kapitalkosten: Bauliche Anlagen (€/a) 580 478
Kapitalkosten: Maschinelle Anlagen (€/a) 1.405 703
Kapitalkosten, insgesamt (€/a) 1.985 1.181
Personalaufwand ® (AK) 0,001 0,001
Personalkosten (€/a) 37 22
Instandhaltung und Wartung (2 % der Investition) |((€/a) 416 260
Summe Fixkosten (€/a) 2.438 1.463
Jahreskosten - variable Kosten

Brennstoffkosten (E/MWhyy,) 23 319
Brennstoffkosten, Leistungspreis (€/kW instaltiert) - 10
Brennstoffkosten, insgesamt (€/a) 1.255 2.013
Fremdenergie (elektr. Strom fiir Kessel, Brenner) [(MWh/a) 0,53 0,50
Fremdenergie (elektr. Strom fiir Kessel, Brenner) |[(€/a) 74 70
Summe variable Kosten (€/a) 1.329 2.083
Wirmegestehungskosten (€/a) 3.767 3.546
spezifisch (€/MWh,,) 78 74
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)

brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./MWh;,) 0,306 0,230
pro Jahr (Mg CO,-Aq./a) 17 12
spezifisch (Mg CO,-Aq./MWh,) 0,348 0,256
Beschiftigungseffekte

direkt (AK/a) 0,001 0,001
indirekt (fiir Anlagenbau und Betrieb) (AK/a) 0,018 0,011
indirekt (fiir Brennstoftbereitstellung) (AK/a) 0,001 0,009
Summe, direkt und indirekt (AK/a) 0,021 0,021
spezifisch (AK/TWhy,) 431 437

a)

eingesetzten Brennstoffs

Y Personalaufwand: 1 AK = 1700 h/a bzw. 25.000 €/a
c)

Wirmeabgabe am Kesselausgang (ohne Beriicksichtigung der Verteilungsverluste im Haus) in Relation zum Energiegehalt des

Der angegebene mittlere Arbeitspreis ergibt sich aus gestaffelten Arbeitspreisen, der Leistungspreis kommt noch hinzu.
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Tab. A4.2: Daten zur Warmeerzeugung in Heizwerken mit 500 kW Nennwarmeleistung mit Nahwar-
menetz als fossile Referenztechnologien

Verbrennungstechnologie Einheit Heizol (HEL) Erdgas

Technik

Nennwirmeleistung MW, 0,5 0,5

Volllaststunden (h/a) 2.200 2.200

Jahresnutzungsgrad (Kessel) ¥ 91 % 91 %

Netzverteilungsverluste fiir Heizwasser in Fernhei-

zungen (MWh,/MWh,,) 12 % 12 %

Jahresnutzungsgrad ® 80 % 80 %

Brennstoftbedarf (H,) (MWh;,/a) 1.380 1.380

Wérmeproduktion (netto) pro Jahr (MWh,/a) 1.100 1.100

Investitionen

insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 460 533

insgesamt, spezifisch (E/kW,,) 920 1065

- dv. Heizwerk (1.000 €) 190 200

- dv. Wirmeverteilung (Nahwérmenetz) (1.000 €) 100 100

- dv. Anschlusskostenbeitrag fiir Erdgasnetz (1.000 €) - 63

- dv. verbraucherseitige Einrichtungen (1.000 €) 100 100

- dv. Projektmanagement (1.000 €) 70 70

- dv. fiir bauliche Anlagen (1.000 €) 200 260

- dv. fiir maschinelle Anlagen (1.000 €) 260 273

wirtschaftliche Lebensdauer: Bauliche Anlagen (a) 50 50

wirtschaftliche Lebensdauer: Maschinelle Anlagen |(a) 20 20

Jahreskosten - Fixkosten

Kapitalkosten: Bauliche Anlagen (€/a) 14.500 18.800

Kapitalkosten: Maschinelle Anlagen (€/a) 24.500 25.700

Kapitalkosten, insgesamt © (€/a) 39.000 44.500

Personalaufwand fiir Bedienung und Reinigung ¥ (AK) 0,13 0,1

Personalkosten (€/a) 6.500 5.000

Instandhaltung und Wartung (Fremdpersonal) (€/a) 1.600 1.200

Steuern u. Versicherungen (0,2 % u. 0,3 % der Inv.) ((€/a) 2.300 2.700

Verwaltungskosten fiir Warmeabrechnung (€/a) 1.300 1.300

Summe Fixkosten (€/a) 50.700 54.700

Jahreskosten - variable Kosten

elektrischer Strom (€/a) 2.300 2.300

Brennstoffkosten (€/MWh,,) 19 17

Brennstoffkosten (€/a) 26.100 23.400 ©

Leistungspreis bei Erdgasanschluss (€/a) - 6.300

Summe variable Kosten (€/a) 28.400 32.000

Wirmegestehungskosten (€/a) 79.100 86.700

spezifisch (€/MWh,,) 71,90 78,80

CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)

brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./MWh;,) 0,306 0,230

pro Jahr (Mg CO,-Aq./a) 420 320

spezifisch (Mg CO,-Aq./MWh,) 0,382 0,291

Beschiftigungseffekte

direkt (AK/a) 0,13 0,10

indirekt (fiir Anlagenbau und Betrieb) (AK/a) 0,34 0,38

indirekt (fiir Brennstoftbereitstellung) (AK/a) 0,02 0,10

Summe, direkt und indirekt (AK/a) 0,49 0,58

spezifisch (AK/TWh,,) 445 527

a)
b)

setzten Brennstoffs
9 Die Kosten der Wirmeverteilung sind beriicksichtigt.

9 Personalaufwand: 1 AK = 1700 h/a bzw. 50.000 €/a
e)

Jahresnutzungsgrad ohne Beriicksichtigung der Netzverteilungsverluste
Wirmeabgabe beim Verbraucher unter Beriicksichtigung der Netzverteilungsverluste in Relation zum Energiegehalt des einge-

Der angegebene mittlere Arbeitspreis ergibt sich aus gestaffelten Arbeitspreisen, der Leistungspreis kommt noch hinzu.



Anhang zu Kap. 4.2

261

Tab. A4.3: Daten zur Stromerzeugung in Steinkohlekraftwerken (500 MW,) bzw. Strom- und Warme-
erzeugung in Erdgas-GuD-Anlagen als fossile Referenztechnologien

q N Steinkohle- Erdgas-GuD-
Technologie der Stromerzeugung Einheit Kkraftwerk ® Kraftwerk
Technik
Elektrische Leistung (Netto-) MW,) 500 398
Volllaststunden fiir Stromerzeugung (h/a) 5.000 5.000
Jahresnutzungsgrad (elektrisch) 42 % 55%
Brennstoftbedarf (H,) (MWh;,/a) 5.952.000 3.618.000
Stromproduktion (netto) pro Jahr (MWh,/a) 2.500.000 1.990.000
Wérmeauskopplung pro Jahr, vergiitet (MWh,/a) entfallt 220.000
Investitionen
insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 550.000 150.000
insgesamt, spezifisch (€/kW,) 1100 377
- dv. fiir bauliche Anlagen b (1.000 €) 220.000 60.000
- dv. fiir maschinelle Anlagen ® (1.000 €) 330.000 90.000
wirtschaftliche Lebensdauer: Bauliche Anlagen (a) 50 50
wirtschaftliche Lebensdauer: Maschinelle Anlagen |(a) 20 20
Jahreskosten - Fixkosten
Kapitalkosten: Bauliche Anlagen (1.000 €/a) 15.900 4.300
Kapitalkosten: Maschinelle Anlagen (1.000 €/a) 31.100 8.500
Kapitalkosten, insgesamt (1.000 €/a) 47.000 12.800
Personalaufwand © (AK) 220 24
Personalkosten (1.000 €/a) 11.000 1.200
Instandhaltung und Wartung (2 % der Investition) |(1.000 €/a) 11.000 3.000
Steuern u. Versicherungen (0,9 % u. 0,3 % der Inv.) |(1.000 €/a) 6.600 1.800
Summe Fixkosten (1.000 €/a) 75.600 18.800
Jahreskosten - variable Kosten
Hilfs- und Betriebsmittel (1.000 €/a) 4.000 1.300
spezifisch (€/MWhy)) 1,60 0,65
Betriebsstoffe fiir Entschwefelung (1.000 €/a) 1.900 -
spezifisch (€/MWhy)) 0,77 -
Brennstoftkosten (1.000 €/a) 29.800 47.000
spezifisch (E/MWhyy,) 5 13
Summe variable Kosten (1.000 €/a) 35.700 48.300
Gesamtkosten (1.000 €/a) 111.300 67.100
Erlése aus dem Warmeverkauf:
(Annahme: 20 €MWh Wirme) (1.000 €/a) entfallt 4.400
Stromgestehungskosten (1.000 €/a) 111.300 62.700
spezifisch (€/MWh,) 44,50 31,50
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./MWh;,) 0,403 0,230
pro Jahr (1.000 Mg CO,-Aq./a) 2.399 832
spezifisch (Mg CO,-Aq./MWh,)) 0,960 0,418
Beschiftigungseffekte
direkt (AK/a) 220 24
indirekt (fiir Anlagenbau und Betrieb) (AK/a) 530 142
indirekt (fiir Brennstoffbereitstellung) (AK/a) 523 209
Summe, direkt und indirekt (AK/a) 1.273 375
spezifisch (AK/TWh,) 509 188

a)

Die Abschitzungen beruhen liberwiegend auf Angaben zum E.ON-Staudinger Steinkohlekraftwerk (Gemeinde GroBkrotzen-
burg, 2002) bzw. der GuD-Anlage bei den Kraftwerken Mainz-Wiesbaden (Miihlstein, 1998; Miiller, 2002; Bald et al., 1993).
Das Steinkohlekraftwerk ging bereits 1992 ans Netz, gehort jedoch zu den neuesten in Deutschland. Die GuD-Anlage wurde
2001 in Betrieb genommen. Beide Anlagen werden gegenwértig mit hohen Volllaststundenzahlen betrieben. Die in der Tabelle
aufgefiihrten 5000 h/a entsprechen eher einem Durchschnittswert des bestehenden deutschen Kraftwerkparks.

® Abgeschitzte Werte: 40 % fiir bauliche Anlagen, 60 % fiir maschinelle Anlagen

9 Personalaufwand: 1 AK = 1700 h/a bzw. 50.000 €/a
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Tab. A4.4: Daten zu Giille-Biogasanlagen

. L. Giille-Vergirung
Biogasanlagen Einheit i

Anlagengrofien

Fermentervolumen, brutto m°) 200 600 2.500
BHKW-Leistung, insgesamt (kWep) 12 32 136
Anzahl Fermenter 1 2 4
Durchsatz pro Jahr: Giille (Frischmasse) (Mg FM/a) 1.200 3.000 12.500
Durchsatz (Trockensubstanz) (Mg TS/a) 108,0 270,0 1.125,0
dem Reaktor zugefiihrte oTS (Mg oTS/a) 77,8 194,4 810,0
Giille-Durchsatz in Grof3vieheinheiten (GVE/a) 66,7 166,7 694,4
Verweilzeit im Reaktor, abgeleitet (d) 54,8 65,7 65,7
Raumbelastung, durchschnittlich (kg oTS/(m**d)) 1,07 0,89 0,89
Biogasertrag (MWh/a) 244 619 2.581
Prozesswarme-Bedarf (MWh/a) 54,0 137,4 514,8
Prozessstrom-Bedarf (MWh,/a) 17,1 37,2 120,0
Stromproduktion, brutto (MWh,/a) 68,4 185,8 800,0
Strom, eingespeist ins Netz (MWh,/a) 51,3 148,6 680,0
Wérmeproduktion, brutto (MWh/a) 146,6 359,2 1.445,1
Wairmeproduktion, netto (MWh/a) 92,7 221,8 930,3
Wérmeproduktion, vergiitet (MWh/a) 36,7 71,8 216,8
Wirmeerlos (€/a) 958 1.878 5.665
Stromerl6s nach EEG (€/a) 5.247 15.200 69.534
Stromerlds, nach Steinkohlestrom (zum Vergleich) |(€/a) 2.284 6.617 30.272
Investitionen, insgesamt (1.000 €) 73 134 380
- dv. fiir bauliche Anlagen (1.000 €) 30 56 146
- dv. fiir maschinelle Anlagen (1.000 €) 43 78 234
Kapitalkosten (€/a) 6.895 12.621 36.270
Personalkosten (€/a) 2.373 4.745 9.490
Instandhaltung, Wartung, Versicherung (€/a) 1.853 3.874 13.300
Gesamtkosten (€/a) 11.121 21.241 59.060
Stromgestehungskosten (inkl. Warmegutschrift) |(€/MWhy) 198 130 79
Mehrkosten zur fossilen Referenz (€/MWhy,)) 153,5 85,7 34,0
CO,-Minderung (CO,-Aquivalente) (Mg CO,-Aq./a) 62,0 167,7 7282
spezifisch (Mg CO,-Aq./MWhy)) 1,209 1,128 1,071
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 127,0 76,0 31,8
Beschiftigungseffekte, insgesamt (brutto) (AK/a) 0,17 0,33 0,78
- dv. direkt (AK/a) 0,08 0,17 0,33
substituierte Beschéftigung, fossile Referenz (AK/a) 0,03 0,08 0,35
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 0,14 0,25 0,43
spezifisch (AK/TWhy) 2.730 1.680 630
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Tab. A4.5: Daten zu Giille-Co-Vergarung und Bioabfall-Vergarung
Bioabfall-
. A4 1 Giille-Co-Vergirung Vergirung
Eiceuianianes Finhelt Anlagengrofien Nass: Trocken:
BTA Valorga

Fermentervolumen, brutto m°) 200 600 2.500 2.400 4.000
BHKW-Leistung, insgesamt kW) 22 66 294 495 1350
Anzahl BHKW 1 1 2 2 2
Anzahl Fermenter 1 2 4 3 1
Durchsatz pro Jahr: - Giille (Frischmasse) (Mg FM/a) 1.200 3.000 12.500 - -

- Kiichenabfall/Bioabfall (Mg FM/a) 240 600  |2.500 24.000 |25.000
Durchsatz pro Jahr, insgesamt (Frischmasse) (Mg FM/a) 1.440 3.600 15.000 ]24.000 (25.000
Durchsatz (Trockensubstanz) (Mg TS/a) 164,2 410,4 11.710,0 | 7.680,0 | 8.750,0
Durchsatz (0TS) (Mg oTS/a) 130,3 325,7 11.357,2 | 5.376,0| 7.437,5
dem Reaktor zugefiihrte oTS (Mg oTS/a) 130,3 325,7 [1.357,2 | 3.837,0| 5.710,0
Giille-Durchsatz in GroBvicheinheiten (GVE/a) 66,7 166,7 6944
Verweilzeit im Reaktor, abgeleitet (d) 45,6 54,8 54,8 16,8 52,6
Raumbelastung, durchschnittlich (kg 0TS/(m3*d)) 1,78 1,49 1,49 4,38 5,09
Biogasertrag (MWh/a) 455 1.248 5.199 9.946 [23.028
Prozesswarme-Bedarf (MWh/a) 75,6 191,4 739,9 22337 17472
Prozessstrom-Bedarf (MWh,/a) 19,8 46,4 171,6 | 2.350,0 | 1.820,0
Stromproduktion, brutto (MWh,/a) 131,9 386,8 |1.715,8 | 3.381,5| 8.290,1
Strom, eingespeist ins Netz (MWh,/a) 112,1 3404 |(1.544,2 1.031,5| 6.470,1
Wirmeproduktion, brutto (MWh/a) 2683 698,8 12.807,6 | 5.271,2|11.514,0
Wérmeproduktion, netto (MWh/a) 192,8 507,3 (2.067,7 | 3.037,5| 9.766,8
Wairmeproduktion, vergiitet (MWh/a) 40,3 83,9 280,8 9.766,8
Wiérmeerlos (1.000 €/a) 1,05 2,19 7,34 195,3
Erl6s fiir Co-Substrat/Bioabfall (1.000 €/a) 7,2 18 75 2.760 2.000
Stromerl6s nach EEG (1.000 €/a) 11,47 34,81 157,91 105,48 5959
Stromerlds, nach Steinkohlestrom (zum Vergl.) |(1.000 €/a) 4,99 15,16 68,75 4592 288,1
Investitionen, insgesamt (1.000 €) 111 213 631 17.900 9.880
- dv. fiir bauliche Anlagen (1.000 €) 48 91 256 5.370 3.390
- dv. fiir maschinelle Anlagen (1.000 €) 63 122 375 12.530 6.490
Kapitalkosten (1.000 €/a) 10,4 20 59,7 | 1.765 958
Personalkosten (1.000 €/a) 4,75 9,5 19 233 350
Instandhaltung, Wartung, Versicherung (1.000 €/a) 3,02 6,9 25 367,2 249.8
Wasser, Abwasser, Entsorgung (1.000 €/a) - - - 299 185,7
zusatzlicher Transport (1.000 €/a) 1,5 43 20,1 127,5 84
Gesamtkosten (1.000 €/a) 19,67 40,7 123,8 | 2.791,7 | 1.827,5
Stromgestehungskosten * (€E/MWhy)) 166 113 75 2.707 252
Stromgestehungskosten (€/MWhy)) 102 60 27 31 -57
Mehrkosten zur fossilen Referenz (ohne Erlos) ((€/MWh,) 121,4 68,3 30,9 2662 208
Mehrkosten zur fossilen Referenz (inkl. Erlos) [(€/MWhy)) 57,2 15,5 -17,6 -13,6 | -101
CO,-Minderung (CO,-Aquivalente) (Mg CO,-Aq./a) 119,7 350,6 | 1554,8 869,6 | 9517,6
spezifisch (Mg CO,-Aq./MWhy) 1,068 1,030 1,007 0,843 1,471
CO,-Minderungskosten (ohne Erlos) (€/Mg CO,-Aq.) 113,7 66,3 30,7 3157,8 141,2
CO,-Minderungskosten (inkl. Erlos) (€/Mg CO,-Aq.) 53,6 15,0 -17,5 -16,2 -68.,9
Beschiftigungseffekte, insgesamt (brutto) (AK/a) 0,35 0,75 2,1 28 23
- dv. direkt (AK/a) 0,21 0,45 1,2 7 10
substituierte Beschéftigung, fossile Referenz (AK/a) 0,06 0,18 0,8 0,5 3,5
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 0,29 0,57 1,3 27,5 19,5
spezifisch (AK/TWhy) 2.640 1.690 870 26.500 3.080

a)

Y inkl. Warmegutschrift, inkl. Erlos fiir Co-Substrate

inkl. Warmegutschrift, ohne Erlos fiir Co-Substrate
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Tab. A4.6: Daten zur anaeroben Stabilisierung auf Klaranlagen

Kliranlagengrofie (EW) Einheit 10.000 70.000 200.000 1.000.000
Technik

Rohschlamm: Frischmasse (Mg FM/a) 8.021 33.000 108.732 450.000
Durchsatz Trockensubstanz (Mg TS/a) 281 1.320 4.241 18.000
Organische Trockensubstanz (Mg oTS/a) 197 924 2.960 12.600
Betriebstemperatur (°C) 37 37 39 39
Faulraumvolumen (m?) 1.200 3.000 7.200 43.200
Verweilzeit (d) 54,6 33,2 242 35,0
Raumbelastung (kg oTS/(m**d)) 0,5 0,8 1,1 0,8
Abbau der organischen TS (Mg oTS/a) 83 512 1.763 8.003
Energieertrag Biogas (MWh/a) 413 2.866 12.008 55.800
spezifischer Energieertrag Biogas (MWh/Mg TS) 1,5 2,2 2,8 3,1
BHKW: Anzahl X Leistung (n X kW) 1 x24 1 x 115 |2x170,1%490( 2 x 1.000
elektrischer Wirkungsgrad 27 % 27% 32% 36 %
Stromertrag abzgl. Eigenbedarf (MWh,/a) 78 639 2.711 14.225
Wérmebedarf Reaktor (MWh/a) 256 999 3.230 14.510
Wiérmebereitstellung durch verfeuertes Heizol |[(MWh/a) 29 38 16 -
Wiérmeertrag (Produktion - Eigenbedarf) (MWh/a) 0 434 2.978 15.587
Verkaufte Warme (fiir Gebaudeheizung) (MWh/a) 0 44 700 704
Investitionen

insgesamt (1.000 €) 817 1.897 4.251 14.948

- dv. Bauanteil Faultiirme (50 a Nutzung) (1.000 €) 332 858 1.842 7.838

- dv. Betriebstechnik Faultiirme (15 a Nutzung) |(1.000 €) 233 600 1.289 5.486

- dv. Gasspeicher und Leitungen (50 a Nutzung) [(1.000 €) 200 300 400 500

- dv. BHKW (15 a Nutzung) (1.000 €) 40 114 599 974

- dv. Spitzenlastkessel (15 a Nutzung) (1.000 €) 12 25 121 150
Kosten und Erlose

Kapitalkosten, insgesamt (1.000 €/a) 70 165 383 1.330
Kapitalkosten ohne Faulturm u. Betriebstechnik |(1.000 €/a) 20 37 108 160
Betriebsstoffe (Warme, Strom, Wasser) (1.000 €/a) 0,8 0,9 0,4 0,0
Wartung und Instandhaltung (1.000 €/a) 14 34 83 282
Personalkosten (1.000 €/a) 7 15 44 175
Gesamtkosten (1.000 €/a) 92 214 510 1.786
Gesamtkosten ohne Faulturm u. Betriebstechnik [(1.000 €/a) 42 86 235 616
Wirmeerlose (1.000 €/a) 0,2 0,9 14,5 14,6
Stromgestehungskosten

- ohne Beriicksichtigung der Warmeerldse (€/MWhy)) 1.180 335 188 126

- ohne Erl6se, ohne Investition f. d. Faulturm  |[(€/MWh,)) 542 135 87 43

- mit Beriicksichtigung der Wéarmeerlose (€/MWhy,)) 1.177 334 183 125

- mit Erlosen, ohne Investition f. d. Faulturm  |(€/MWh,) 539 134 81 42
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
zusitzlich durch fossile Zufeuerung (Mg CO,-Aq./a) 13,4 14,0 5,7 -
CO,-Minderung durch verkaufte Warme (Mg CO,-Aq./a) 3,7 14,6 232,9 2342
CO,-Minderung durch Stromeinspeisung (Mg CO,-Aq./a) 56,1 460,8 1.956,5 10.264,6
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 46,4 461,4 2.183,7 10.498,8
CO,-Minderungskosten (mit Faulturminvest.) [(€/Mg CO»-Aq.)| 1.901 401 171,5 108,5
CO,-Minderungskosten (ohne Faulturminvest.) |(€/Mg CO,-Aq.) 831 123 45,6 -3,0
Beschiftigungseffekte

insgesamt (brutto) (AK/a) 0,85 1,9 4.8 17,3
- dv. direkt (AK/a) 0,2 0,4 1,3 5,0
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Kliranlagengrofie (EW) Einheit 10.000 70.000 200.000 1.000.000
substituierte Beschéftigung, fossile Referenz (AK/a) 0,04 0,3 1,5 8,1
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 0,81 1,6 3.3 9,2
spezifisch (AK/TWhy)) 10.400 2.500 1.220 650
Anhang zu Kap. 4.5
Tab. A4.7: Daten zur Warmeerzeugung beim Kachelofen, bei der Kleinfeuerung und beim Heizwerk
8 kW,,- 30 kW,,- 500 kW~
Verbrennungstechnologie Einheit Kachelofen | Kleinfeuerung | Heizwerk
Scheitholz | Holzpellets | Waldrestholz
Technik
Nennwirmeleistung MW, 0,008 0,03 0,5
Volllaststunden (h/a) 900 1.600 2.200
Jahresnutzungsgrad (Wirme) 80 % 80 % 80 %
Brennstoftbedarf (H,):
- Scheitholz, 83 % TS (MWh;,/a) 9
- Industrierestholz (Holzpellets), 92 % TS (MWhy,/a) 60
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWhy,/a) 1.185
Wiérmebereitstellung beim Endverbraucher (MWh,/a) 7,2 48 1.100
Investitionen
insgesamt (1.000 €) 9,8 23,8 554
- dv. fiir Warmeverteilung (Nahwirmenetz) (1.000 €) - - 200
Aufteilung der Investitionen nach Nutzungszeit:
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 15 a (1.000 €) - 12,2 87
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 20 a (1.000 €) 8,2 3,2 217
- Bautechnik, Nutzungszeit von 50 a (1.000 €) 1,6 8,4 250
Wirmegestehungskosten B
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 1,73 3,34 74,6
- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 0,89 2,25 48,0
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 0,28 1,24 33,8
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 0,28 1,18 20,0
spezifisch (€/MWh,,) 31,3 19,6 16,7
- dv. Kosten fiir Erdgas (1.000 €/a) - - 9,39
spezifisch (€/MWh,,) - - 20,89
Gesamtkosten (1.000 €/a) 2,0 4,6 108
Wirmegestehungskosten (€E/MWh,,) 279 95 99
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 0,04 0,7 11
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 0,04 1,0 112
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 2,47 15,7 271
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 588 53 83
Beschiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 0,006 0,01 0,38
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 0,028 0,03 0,77
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 0,019 0,01 0,24
Gesamtbeschiftigung (brutto) (AK/a) 0,034 0,04 1,15
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 0,031 0,02 0,7
spezifisch (AK/TWhy,) 4.305 417 636

a)
b)

)

Jahresnutzungsgrad ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste im Wéarmenetz
Beim Heizwerk: Die Kosten der Warmeverteilung sind beriicksichtigt.
Der angegebene mittlere Arbeitspreis ergibt sich aus gestaffelten Arbeitspreisen, der Leistungspreis kommt noch hinzu.
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Tab. A4.8: Daten zur Warme- und Stromerzeugung im 10 MW;,-Heizkraftwerk, warmegefihrt
10 MW;,-HKW | 10 MW;,-HKW | 10 MW;,-HKW
Verbrennungstechnologie Einheit (Rostfeuerung) | (Rostfeuerung) | (stationire WS)
Waldrestholz Stroh Waldrestholz
Technik
Brennstoffleistung / elektrische Leistung MW, / MW,)) 10/1,5 10/1,5 10/1,5
Volllaststunden: Wérme / Strom (h/a) 6.000 / 6.000 6.000 / 6.000 6.000 / 6.000
Jahresnutzungsgrad ¥ (Wirme/ Strom) 54 % /15 % 54% /15 % 54%/15%
Brennstoftbedarf (H,):
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 60.000 60.000
- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh,/a) 60.000
Wirmebereitstellung beim Endverbraucher ®  |(MWh,/a) 34.200 34.200 34.200
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 9.000 9.000 9.000
Investitionen
insgesamt (1.000 €) 12.050 12.650 12.500
- dv. fir Warmeverteilung (Warmenetz) (1.000 €) 2.250 2.250 2.250
Aufteilung der Investitionen nach Nutzungszeit:
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 15 a (1.000 €) 4.500 4.800 4.850
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 20 a (1.000 €) 4.400 4.470 4.450
- Bautechnik, Nutzungszeit von 50 a (1.000 €) 3.150 3.380 3.200
Wirme- und Stromgestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 1.830 1.900 1.890
- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 1.140 1.190 1.180
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 1.330 1.260 1.330
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 1.090 1.020 1.090
spezifisch (€/MWhy,) 18,1 17,0 18,1
- dv. Kosten fiir Erdgas (1.000 €/a) 201 201 201
spezifisch (€/MWh;,) 17,0 17,0 17,0
Gesamtkosten (1.000 €/a) 3.160 3.160 3.220
Stromvergiitung (1.000 €/a) 829 829 829
Wiérmegestehungskosten (€/MWhy,) 68 68 70
Gesamtkosten (1.000 €/a) 2.890 2.890 2.950
Wirmevergiitung © (1.000 €/a) 950 950 950
Stromgestehungskosten (€/MWhy)) 216 216 222
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 530 690 530
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 2.040 2.200 2.040
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 18.500 18.340 18.500
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 5,0 5,0 8,2
Beschiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 18 17 18
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 19 20 19
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 7 7 7
Gesamtbeschiftigung (brutto) (AK/a) 37 37 37
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 18 18 18
spezifisch (AK/TWhy)) 2.000 2.000 2.000

a)
b)
c)
d)
e)

ohne die Kosten fiir die Warmeverteilung

beim Wirmenutzungsgrad ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste im Wérmenetz
inklusive der fossil erzeugten Warmemenge und unter Beriicksichtigung der Warmeverluste im Netz
entspricht dem Arbeitspreis fiir das Erdgas, der Leistungspreis kommt noch hinzu

fiir die ab Werk eingespeiste Warmemenge, ohne Beriicksichtigung von Wiarmeverlusten
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Tab. A4.9: Daten zur Warme- und Stromerzeugung im 30 MW;,-Heizkraftwerk, stromgefiihrt
30 MW;-HKW | 30 MW;,-HKW (30 MW, -HKW

Verbrennungstechnologie Einheit (Rostfeuerung) | (Rostfeuerung) | (stationire WS)

Waldrestholz Stroh Waldrestholz
Technik
Brennstoffleistung / elektrische Leistung MW,/ MW¢) 30/5,7 30/5,7 30/5,7
Volllaststunden: Wéarme / Strom (h/a) 4.000 /7.000 4.000 / 7.000 4.000/7.000
Jahresnutzungsgrad ¥ (Wirme/ Strom) 59% /19 % 59%/19% 59 % /19 %
Brennstoftbedarf (H,):
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 210.000 210.000
- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh,/a) 210.000
Wirmebereitstellung beim Endverbraucher ®  [(MWh,,/a) 68.145 68.145 68.145
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 39.900 39.900 39.900
Investitionen
insgesamt (1.000 €) 31.610 33.110 32.610
- dv. fir Warmeverteilung (Warmenetz) (1.000 €) 2.810 2.810 2.810
Aufteilung der Investitionen nach Nutzungszeit:
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 15 a (1.000 €) 12.580 13.400 13.380
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 20 a (1.000 €) 12.100 12.250 12.220
- Bautechnik, Nutzungszeit von 50 a (1.000 €) 6.930 7.460 7.010
Wirme- und Stromgestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 4.630 4.810 4.760
- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 3.030 3.170 3.130
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 4.870 4.970 4.870
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 4.360 4.460 4.360

spezifisch (€/MWhy,)) 20,8 21,2 20,8
- dv. Kosten fir Erdgas (1.000 €/a) 420 420 420
spezifisch (€/MWh;,) 17,0 17,0 17,0

Gesamtkosten (1.000 €/a) 9.500 9.780 9.630
Stromverglitung (1.000 €/a) 3.471 3.471 3471
Wiérmegestehungskosten (€/MWhy,) 88 93 90
Gesamtkosten 9 (1.000 €/a) 9.160 9.440 9.300
Wirmevergiitung © (1.000 €/a) 1.550 1.550 1.550
Stromgestehungskosten (€/MWhy)) 191 198 194
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 2.900 3.450 2.900
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 4.730 5.270 4.730
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 57.290 56.750 57.290
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO»-Aq.) 42 47 45
Beschiiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 72 126 72
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 46 47 47
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 15 15 15
Gesamtbeschéftigung (brutto) (AK/a) 118 173 119
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 68 123 69
spezifisch (AK/TWhy)) 1.704 3.083 1.729

a)
b)
<)
d)
€)

ohne die Kosten fiir die Warmeverteilung

beim Wiarmenutzungsgrad ohne Beriicksichtigung der Wéarmeverluste im Warmenetz
inklusive der fossil erzeugten Warmemenge und unter Beriicksichtigung der Warmeverluste im Netz
entspricht dem Arbeitspreis fiir das Erdgas, der Leistungspreis kommt noch hinzu

fiir die ab Werk eingespeiste Warmemenge, ohne Beriicksichtigung von Warmeverlusten
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Tab. A 4.10: Daten zur Warme- und Stromerzeugung im 67 MW,,-Heizkraftwerk, stromgefiihrt

67 MW;,-HKW | 67 MW;,-HKW |67 MW;,-HKW
Verbrennungstechnologie Einheit (Rostfeuerung) | (Rostfeuerung) | (stationire WS)
Waldrestholz Stroh Waldrestholz
Technik
Brennstoffleistung / elektrische Leistung MWy, / MW, 67/134 67/134 67/134
Volllaststunden: Wérme / Strom (h/a) 4.000 / 7.000 4.000 / 7.000 4.000/7.000
Jahresnutzungsgrad ¥ (Wirme/ Strom) 60 % /20 % 60 % /20 % 60 % /20 %
Brennstoftbedarf (H,):
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 466.700 466.700
- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh,/a) 466.700
Wirmebereitstellung beim Endverbraucher®  |(MWh,/a) 148.760 148.760 148.760
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 93.340 93.340 93.340
Investitionen
insgesamt (1.000 €) 56.330 58.630 57.930
- dv. fir Warmeverteilung (Warmenetz) (1.000 €) 4.630 4.630 4.630
Aufteilung der Investitionen nach Nutzungszeit:
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 15 a (1.000 €) 23.280 24.750 24.480
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 20 a (1.000 €) 21.750 21.980 22.000
- Bautechnik, Nutzungszeit von 50 a (1.000 €) 11.300 11.900 11.450
Wirme- und Stromgestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 7.940 8.230 8.150
- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 5.430 5.650 5.590
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 10.740 10.960 10.750
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 9.690 9.910 9.690
spezifisch (€/MWh;,) 20,8 21,2 20,8
- dv. Kosten fiir Erdgas (1.000 €/a) 871 871 871
spezifisch © (€/MWh;,) 17,0 17,0 17,0
Gesamtkosten (1.000 €/a) 18.680 19.190 18.900
Stromvergiitung (1.000 €/a) 8.121 8.121 8.121
Wérmegestehungskosten (€/MWhy,) 71 74 72
Gesamtkosten 9 (1.000 €/a) 18.110 18.620 18.330
Wérmevergiitung ° (1.000 €/a) 3.500 3.500 3.500
Stromgestehungskosten (€/MWhy)) 157 162 159
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 6.450 7.660 6.450
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 10.500 11.720 10.500
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 130.880 129.660 130.880
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 22 26 24
Beschiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 159 279 159
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 76 78 78
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 20 20 20
Gesamtbeschéftigung (brutto) (AK/a) 235 357 237
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 123 245 125
spezifisch (AK/TWhy)) 1.318 2.625 1.339

a)
b)
)
d)
€)

ohne die Kosten fiir die Warmeverteilung

beim Wiarmenutzungsgrad ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste im Warmenetz
inklusive der fossil erzeugten Wérmemenge und unter Beriicksichtigung der Warmeverluste im Netz
entspricht dem Arbeitspreis fiir das Erdgas, der Leistungspreis kommt noch hinzu

fiir die ab Werk eingespeiste Warmemenge, ohne Beriicksichtigung von Warmeverlusten
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Tab. A4.11: Daten zur alleinigen Stromerzeugung im 67 MW;,-Biomassekraftwerk (20 MW,)
67 MW;,-KW | 67 MW,;-KW | 67 MW,;-KW
Verbrennungstechnologie Einheit (Rostfeuerung) | (Rostfeuerung) | (stationire WS)
Waldrestholz Stroh Waldrestholz
Technik
Brennstoffleistung / elektrische Leistung MW, / MW,)) 67/20 67/20 67/20
Volllaststunden: Strom (h/a) 7.000 7.000 7.000
Jahresnutzungsgrad (Strom) 30 % 30 % 30 %
Brennstoftbedarf (H,):
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 466.700 466.700
- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh,,/a) 466.700
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 140.000 140.000 140.000
Investitionen
insgesamt (1.000 €) 47.300 49.600 48.900
Aufteilung der Investitionen nach Nutzungszeit:
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 15 a (1.000 €) 23.280 24.750 24.480
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 20 a (1.000 €) 15.290 15.500 15.540
- Bautechnik, Nutzungszeit von 50 a (1.000 €) 8.730 9.350 8.880
Wirme- und Stromgestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 6.870 7.160 7.080
- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 4.630 4.860 4.800
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 9.820 10.030 9.830
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 9.690 9.910 9.690
spezifisch (€/MWhy,) 20,8 21,2 20,8
Gesamtkosten (1.000 €/a) 16.690 17.190 16.910
Stromgestehungskosten (€/MWhy)) 119 123 121
Stromvergiitung ¥ (zum Vergleich) (€/MWhy)) 86 86 86
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 6.450 7.660 6.450
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 6.450 7.660 6.450
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 127.950 126.740 127.950
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 82 87 83
Beschiiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 159 279 159
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 64 66 66
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 20 20 20
Gesamtbeschiftigung (brutto) (AK/a) 223 345 225
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 152 274 154
spezifisch (AK/TWhy)) 1.086 1.957 1.100

9 Stromvergiitung gemiB EEG (Stand: 2002)
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Tab. A 4.12: Daten zur Co-Verbrennung im Steinkohlekraftwerk

Co-Verbrennung

Verbrennungstechnologie Einheit
Waldrestholz Stroh Faulschlamm

Technik
elektrische Leistung des Steinkohlekraftwerks MW,) 500 500 500
biogene Brennstoffleistung MW) 119 119 3
Volllaststunden: Strom (h/a) 5.000 5.000 5.000
Jahresnutzungsgrad (Strom) 42 % 42 % 42 %
Brennstoftbedarf (H,):
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh,,/a) 595.400
- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWhy,/a) 595.400
- Faulschlamm (mechanisch entw.), 25 % TS (MWhy,/a) 14.300
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 250.000 250.000 6.000
Investitionen
insgesamt (1.000 €) 20.500 20.900 5.330
Aufteilung der Investitionen nach Nutzungszeit:
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 15 a (1.000 €) 12.100 12.100 1.810
- Anlagentechnik, Nutzungszeit von 20 a (1.000 €) 5.600 5.600 1.650
- Bautechnik, Nutzungszeit von 50 a (1.000 €) 2.800 3.200 1.870
Stromgestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 2.750 2.730 647
- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 2.060 2.090 490
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 12.440 12.710 -2.222
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 12.370 12.640 2293

spezifisch (€/MWhyy,) 20,8 21,2 -160
Gesamtkosten (1.000 €/a) 15.190 15.440 -1.575
Erl6se durch die Einsparung von Steinkohle (1.000 €/a) 2.977 2.977 71,5
Stromgestehungskosten (€/MWhy)) 93 94 -230
Stromgestehungskosten im Steinkohlekraftwerk © |(€/MWh,) 44,5 445 44,5
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoftbedingt (Mg CO,-Aq./a) 8.230 9.780 -8.570
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 8.230 9.780 -8.570
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 230.440 228.810 13.140
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 53 54 -126
Beschiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 203 356 40
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 22 22 5
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 2.5 1,3 0,4
Gesamtbeschéftigung (brutto) (AK/a) 225 378 45
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 173 326 44
spezifisch (AK/TWhy)) 692 1.302 7.360

®  Es sind ausschlieBlich die zusitzlichen Investitionen fiir die Co-Verbrennung aufgefiihrt.

b)

Erlose fiir die Annahme von Faulschlamm,; daraus ergibt sich fiir die Kosten ein negativer Wert.

9 Als Vergleich dienen die Stromerzeugungskosten eines Steinkohlekraftwerks ohne die Zufeuerung von Biomasse.
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Anhang zu Kap. 4.6

(1) Erliduterungen zur Verwendung von Lernkurven

Wihrend der friihen Entwicklungsphasen neuer Technologien sind in der Regel Kosten-
degressionen zu verzeichnen, die zundchst rasch und dann zunehmend langsamer erfol-
gen. Dabei zeigt sich meist ein typischer Zusammenhang zwischen den Investitionen fiir
eine bestimmte Art von Anlagen und der Zahl der insgesamt erstellten Anlagen dieser
Art. Bei jeder Verdopplung der Zahl der erstellten Anlagen ist eine Kostenverringerung
um jeweils etwa den gleichen Prozentsatz zu beobachten. Dieser Prozentsatz hingt von
der Komplexitét der betrachteten Technologien ab. Bei Technologien mit Modulen aus
unterschiedlichen Technologiebereichen spielt der Entwicklungsstand dieser Technolo-
giebereiche eine Rolle.

Wenn es z.B. um einen Prozentsatz von 15 % bei der Verdopplung geht, spricht man
von einem ,,Fortschrittsfaktor” von 0,85.

Bei den in dieser Studie diskutierten Anlagen mit integrierter Vergasung wurden in An-
lehnung an Faaij et al. (1998) mit den Fortschrittsfaktoren fiir die Teilbereiche der Ver-
gasertechnologien aus Tab. A 4.13 gerechnet.

Tab. A 4.13: Fortschrittsfaktoren flir Teilbereiche der Vergasertechnologien

Teilbereich Fortschrittsfaktor
Brennstoffvorbereitung 0,95
Vergaserteil und Gasreinigung 0,80
Gaskiihlung 0,95
Gasturbine 0,85
Wirmeriickgewinnung und Dampfturbine 0,95
Mess- und Regeltechnik, Verrohrung 0,80

Beim Ansatz dieser Fortschrittsfaktoren ergibt sich fiir die in Kap. 4.6 diskutierten ein-
stufigen Wirbelschichtvergaser rechnerisch eine Verringerung der spezifischen Kosten
um 38,5 %, wenn man von der ersten zur zehnten Anlage libergeht. Es ist zu betonen,
dass derartige Abschitzungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind.

(2) Erliuterungen zu den okonomisch relevanten Eingangsdaten fiir die
Modellanlagen in Kap. 4.6

(a) Ansitze von Wirkungsgraden bei der Erzeugung von Strom und Wérme

Fiir die Modellanlagen mit der atmosphérischen Vergasung in einer zirkulierenden Wir-
belschicht und anschlieBender Gasverwendung in GuD-Kreisldufen mit einer Trock-
nungsanlage fiir Holzhackschnitzel wurde von Angaben von den Uil (2000) ausgegan-
gen. Dort wird ein elektrischer Netto-Wirkungsgrad von 41,7 % (bezogen auf den unte-
ren Heizwert des Brennstoffs) fiir ein 30 MW -Kraftwerk genannt.
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Es wird weiter angenommen, dass sich der elektrische Netto-Wirkungsgrad (ne) nur
schwach mit der Leistung (P) erhoht, und zwar nach der folgenden Gleichung:

0,025
779I,2 — [ij
Mo R
Dieser Ansatz stiitzt sich auf eine Auswertung von Angaben von Bridgwater et al.
(1995), Solantausta et al. (1997) und Faaij et al. (1998). Dieser Ansatz fiihrt bei

20 MW -Kraftwerken zu einem elektrischen Wirkungsgrad von 39 % und bei Kraft-
werken mit 3,7 MW, zu 37 %.

Soweit bei den Modellanlagen eine Fernwarmeauskopplung unterstellt wird, muss eine
Verringerung des elektrischen Wirkungsgrades angesetzt werden. Dabei wird veran-
schlagt, dass jeder Prozentpunkt fiir die ausgekoppelte Wéarme mit 0,2 Prozentpunkten
Abzug beim elektrischen Wirkungsgrad ,,zu bezahlen® ist.

Fiir die Summe aus elektrischem und thermischem Wirkungsgrad wird jeweils eine
Obergrenze angesetzt, die von der Vergaserleistung abhéngt. Diesbeziiglich wird von
der Einschitzung ausgegangen, dass sich bei der Kiihlung des Rohgases aus dem Ver-
gaser sinnvoll nur etwa 8 % der dem Vergaser zugefiihrten Brennstoffenergie als Wir-
me auskoppeln lassen.

Der Hauptteil der Warmeauskopplung wird in den Bereichen der Gasverwendung mit
Gasmotoren, GuD-Kreisldufen oder Brennstoffzellen erfolgen. Dabei werden Obergren-
zen fiir den Prozentsatz veranschlagt, mit dem das erzeugte gereinigte Kaltgas in die
Summe von Strom und Warme umgesetzt werden kann. Diese Summen werden mit
75 % bei Anlagen mit einer Brennstoffleistung von 10 MW;, und mit 70 % bei 2 MWj,
sowie mit 65 % bei 0,2 MW, veranschlagt.

Beziiglich des elektrischen Wirkungsgrades von Gasmotoren wird auf Angaben der AG
BHKW (2001) zuriickgegriffen. Ergidnzend werden gewisse Wirkungsgradnachteile
beim Ubergang von Erdgas auf mittelkaloriges Gas und weiter auf schwachkaloriges
Gas *° — entsteht bei der Vergasung mit Luft — veranschlagt:

1 Prozentpunkt Abzug am elektrischen Wirkungsgrad beim Ubergang von Erd-
gas zu einem mittelkalorigen Gas,

3 Prozentpunkte Abzug am elektrischen Wirkungsgrad beim Ubergang von Erd-
gas zu einem schwachkalorigen Gas.

(b) Annahmen zu den spezifischen Investitionen der Modellanlagen

Fiir einstufige Verfahren der Vergasung in einer atmosphaérisch betriebenen zirkulieren-
den Wirbelschicht mit einer anschlieBenden Gasverwendung mit GuD-Kreislauf werden
die Angaben von den Uil (2000) iibernommen, die fiir 30 MW,-Anlagen angegeben
werden und sich auf ca. 2700 €/kW¢, belaufen. Diese spezifischen Investitionen werden
fiir die erste Anlage unterstellt. Gemaf den in Punkt (1) erlduterten Kostenreduktionen
beim Ubergang von der ersten zur zehnten Anlage wird mit einer moglichen Verringe-
rung der spezifischen Investitionen um 38,5 % gerechnet, was zu 1660 €/kW fiihrt.

% Mittelkalorige Gase haben einen Brennwert in einem Bereich von 2,5 bis 4 kWh/Nm’®, schwachkalorige
Gase unter 2,5 kWh/Nm?® (Schramek, 1992).
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Beziiglich der Leistungsabhingigkeit (P) der spezifischen Investitionen (I) wird wie bei
Bridgwater et al. (1995) fiir Anlagen liber 5 MWj, folgende Gleichung veranschlagt:

-0,3

|2 _ P2

(5
Fiir den Ubergang von einstufigen, mit Luft als Vergasungsmittel betriebenen Verga-
sern mit einer zirkulierenden Wirbelschicht auf die technisch aufwendigeren zweistufi-
gen Verfahren der Vergasung mit Wasserdampf als Vergasungsmittel und einem resul-
tierenden mittelkalorigen Gas wird eine Erh6hung der spezifischen Anlageinvestitionen
von 33 % geschitzt. Dieser Schitzung liegt die Annahme zugrunde, dass sich die spezi-
fischen Kosten fiir die Bereiche der Vergasung und der Gasreinigung um jeweils 60 %
erhohen, wihrend die Bereiche der Brennstoffvorbereitung und der Brennstofftrock-

nung unberiihrt bleiben. Die genannten Annahmen stiitzen sich auf Angaben von den
Uil (2000) und auf eigene Einschitzungen.

Beim Ubergang von Vergasern, die statt auf naturbelassenes Holz auf schwierigere
halmartige Brennstoffe wie Stroh ausgelegt sind, gibt es teilweise gegenlaufige Kosten-
faktoren, die mit den aufgrund eigener Einschidtzungen veranschlagten prozentualen
Anderungen der spezifischen Investitionen in Tab. A 4.14 aufgefiihrt sind.

Tab. A 4.14: Prozentuale Anderung der spezifischen Investitionen beim Ubergang von Holz auf halmar-
tige Brennstoffe

Teilschritte des Vergasungsprozesses szfle;tl?:;
Brennstoffvorbereitung +50 %
Brennstofftrocknung -100 %
Vergasung +10 %
Gasreinigung +20 %

Fiir den gesamten Vergaserteil ergibt sich daraus eine geringfiigige Erhhung der spezi-
fischen Investitionen um 6 %.

Festbettvergaser diirften im Falle ihrer technischen Bewdhrung bei kleineren Anlagen
Kostenvorteile gegeniiber Wirbelschichtvergasern haben. Quantitativ wird in dieser
Studie von der Einschidtzung ausgegangen, dass die Vorteile der Festbettvergaser hin-
sichtlich der spezifischen Investitionen unterhalb von 2 MWj,, beginnen. Es wird weiter
vermutet, dass sich im Bewidhrungsfalle dieser vergleichsweise kleinen Anlagen die
Auswirkungen der Gréflendegression und der hoheren Stiickzahl von Anlagen weitge-
hend neutralisieren. Deshalb werden bei den Modellanlagen bei 2 MWj, und bei
0,2 MW;, die gleichen spezifischen Investitionen von etwa 920 €/kW veranschlagt.

Bei einigen Modellanlagen erfolgt die Gasverwendung durch Gasmotoren. Die spezifi-
schen Investitionen hierfiir werden entsprechend den Zusammenstellungen der AG
BHKW (2001) angesetzt.

Sofern eine Auskopplung von Fernwédrme erfolgt, miissen die erforderlichen Investitio-
nen und die zugehdrigen Kosten fiir die Spitzenheizwerke und fiir den Aufbau von Ver-
teilungsnetzen fiir die ggf. ausgekoppelte Wéarme veranschlagt werden.
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Beim Ansatz der Investitionen fiir Spitzenheizwerke und fiir Warmeverteilungsnetze
wird auf die in Kap. 4.5 aufgefiihrten Daten zuriickgegriffen, wobei Interpolationen zur
Anpassung an die jeweilige Wiarmeleistung der Modellanlagen zur Vergasung erfolgten.

Beziiglich der Spitzenauslastung der Wirmeverteilungsnetze wurde in Kap. 4.6 ein
Auslastungsfaktor von 0,6 angenommen, um nicht von idealisierten Verhiltnissen aus-
zugehen.



Anhang zu Kap. 4.6

275

Tab. A 4.15: Daten zu den Vergasungstechnologien, Tabelle |

Gleichstrom | Gleichstrom |[ZWS, 1-stufig;
. . 3 FB; Luft; FB; Luft; Luft;

Vergasungstechnologie Einheit e ey -

Waldrestholz | Waldrestholz | Waldrestholz
Technik
Brennstoffleistung MW;,) 0,2 2 10
elektrische Leistung MW, 0,04 0,5 2.8
Volllaststunden: Strom / Wérme (h/a) 5.000/2.500 | 5.000/3.000 | 5.000/4.000
elektrischer Jahresnutzungsgrad 19 % 23 % 28 %
Brennstoftbedarf (H,):

- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 1.000 10.000 50.000
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 190 2.300 13.900
Wirmeproduktion ¥ (netto) (MWh,/a) 100 1.200 10.700
Investitionen
insgesamt, spezifisch (€/kWeyp) 7.690 5.220 2.760
insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 290 2.410 7.660

- dv. fiir Gaserzeugung (1.000 €) 190 1.840 5.670

- dv. fiir Gasverwendung (1.000 €) 50 260 810

- dv. fiir Spitzenlastkessel (1.000 €) - 70 350

- dv. fiir Warmeverteilung (Warmenetz) (1.000 €) 50 240 830

- dv. Investitionen flir Bau (geschitzt: 40 %) (1.000 €) 116 964 3.064

- dv. Investitionen fiir Technik (geschétzt: 60 %) |(1.000 €) 174 1.446 4.596
Strom- und Wirmegestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 50 390 1.180

- dv. Kapitalkosten R (1.000 €/a) 30 230 740
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 20 180 960

- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 20 170 910

spezifisch (€/MWh;,) 20,0 17,0 18,2

- dv. Kosten fiir Heizol (1.000 €/a) - 10 50

spezifisch (€/MWhy,) - 19,0 19,0

Gesamtkosten (1.000 €/a) 70 570 2.140
Stromgestehungskosten (€/MWhy,)) 294 213 125
Wirmegestehungskosten © (€/MWhy,) 550 302 91
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 9 90 450
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 20 200 1.150
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 200 2.400 15.450
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 260 160 50
Beschiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 0,3 3 14
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 0,6 5 14

- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 0,4 3,5 9
Gesamtbeschéftigung (brutto) (AK/a) 0,9 8 28
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 0,8 6,5 17
spezifisch (AK/TWhy)) 4.290 2.840 1.230

a)
b)

produzierte Wérme, inkl. Spitzenlastkessel
Annahmen zur wirtschaftlichen Lebensdauer:
- fir Bau und Wérmenetz: 50 a

- fir Technik: 15 a
©)

Ansitze fiir die Warmevergiitung bzw. Stromvergiitung siehe Kap. 4.6
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Tab. A 4.16: Daten zu den Vergasungstechnologien, Tabelle I

ZWS, 2-stufig;

ZWS, 2-stufig;

ZWS, 2-stufig;

. L. Dampf; Dampf; Dampf;
Vergasungstechnologie Einheit Gasmotor |Brennstoffzelle| Gasmotor
Waldrestholz | Waldrestholz Stroh
Technik
Brennstoffleistung MW;,) 10 10 10
elektrische Leistung MW, 2.9 4,1 3,0
Volllaststunden: Strom / Warme (h/a) 5.000/4.000 | 5.000/4.000 | 5.000/4.000
elektrischer Jahresnutzungsgrad 29 % 41 % 30 %
Brennstoftbedarf (H,):
- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 50.000 50.000
- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh;,/a) 50.000
Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 14.250 20.600 14.900
Wérmeproduktion 2, (netto) (MWh,/a) 10.400 5.600 13.700
Investitionen
insgesamt, spezifisch (€/kWy) 3.370 3.030 3.460
insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 9.600 12.500 10.300
- dv. fir Gaserzeugung (1.000 €) 7.600 7.600 8.060
- dv. fiir Gasverwendung (1.000 €) 840 4.160 830
- dv. fiir Spitzenlastkessel (1.000 €) 340 200 430
- dv. fiir Warmeverteilung (Warmenetz) (1.000 €) 820 540 980
- dv. Investitionen fiir Bau (geschitzt: 40 %)  [(1.000€) | 3840 | 5000 | 4120
- dv. Investitionen fiir Technik (geschétzt: 60 %) |(1.000 €) 5.760 7.500 6.180
Strom- und Wirmegestehungskosten
Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 1.470 1.910 1.580
- dv. Kapitalkosten ® (1.000 €/a) 920 1.180 990
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 950 930 900
- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 910 910 850
spezifisch (€/MWh;,) 18,2 18,2 17,0
- dv. Kosten fiir Heizol (1.000 €/a) 40 20 50
spezifisch (€/MWhy,) 19,0 19,0 19,0
Gesamtkosten (1.000 €/a) 2.420 2.840 2.480
Stromgestehungskosten © (€/MWhy)) 143 127 134
Wirmegestehungskosten © (€/MWhy,) 121 190 92
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)
brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 450 450 580
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 1.100 800 1.450
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 15.800 20.700 17.050
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 68 74 52
Beschiftigungseffekte
brennstoffbedingt (AK/a) 14 14 14,5
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 19 25 20
- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 12 16 13
Gesamtbeschéftigung (brutto) (AK/a) 33 39 34,5
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 22 26 21,5
spezifisch (AK/TWhy)) 1.500 1.280 1.440

a)
b)

produzierte Warme, inkl. Spitzenlastkessel
Annahmen zur wirtschaftlichen Lebensdauer:
- fiir Bau und Wiarmenetz: 50 a

- fiir Technik: 15 a
c)

Ansitze fiir die Warmevergiitung bzw. Stromvergiitung sieche Kap. 4.6
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Tab. A 4.17: Daten zu den Vergasungstechnologien, Tabelle 111

ZWS, 2-stufig;

Co-Vergasung;

ZWS, 1-stufig;

Vergasungstechnologie Einheit Dampf; GuD WS Luft; GuD
Stroh Waldrestholz | Waldrestholz

Technik
Brennstoffleistung MW,,) 10 50 50
elektrische Leistung MW,) 3,8 19,3 19,5
Volllaststunden: Strom / Wérme (h/a) 5.000 / 4.000 5.000/ - 5.000/ -
elektrischer Jahresnutzungsgrad 38 % 39% 39 %
Brennstoftbedarf (H,):

- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh;,/a) 250.000 250.000

- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh;,/a) 50.000

Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 18.800 96.500 97.500
Wirmeproduktion ¥ (netto) (MWhy/a) 10.800 - -
Investitionen

insgesamt, spezifisch (€/kWeyp) 3.910 600 1.770
insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 14.700 11.600 34.500

- dv. fiir Gaserzeugung (1.000 €) 8.060 11.600 17.500

- dv. fir Gasverwendung (1.000 €) 5.460 - 17.000

- dv. fiir Spitzenlastkessel (1.000 €) 350 - -
-G, i dfemmeveislug (Vemansm) | (0006 {80 | .
- dv. Investitionen flir Bau (geschitzt: 40 %) (1.000 €) 5.880 4.640 13.800

- dv. Investitionen fiir Technik (geschétzt: 60 %) |(1.000 €) 8.820 6.960 20.700
Strom- und Wirmegestehungskosten

Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 2.260 1.770 5.300

- dv. Kapitalkosten (1.000 €/a) 1.400 1.080 3.230
Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 880 4.500 4.500

- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 850 4.500 4.500

spezifisch (€/MWh;,) 17,0 18,0 18,0
- dv. Kosten fiir Heizo6l (1.000 €/a) 30 - -
spezifisch (€/MWhy,) 19,0 - -

Gesamtkosten (1.000 €/a) 3.140 6.270 9.800
Stromgestehungskosten © (€/MWh,,) 146 98 101
Wirmegestehungskosten © (€/MWhy,) 148 - -
CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)

brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 580 2.250 2.250
gesamt (Mg CO,-Aq./a) 1.300 2.250 2.250
CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 20.000 98.500 98.500
CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 78 57 60
Beschiftigungseffekte

brennstoftbedingt (AK/a) 14,5 70 70
gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 29 24 71

- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 19 16 47
Gesamtbeschiftigung (brutto) (AK/a) 43,5 94 141
Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 29,5 72 91
spezifisch (AK/TWhy)) 1.560 760 940

a)
b)

produzierte Warme, inkl. Spitzenlastkessel
Annahmen zur wirtschaftlichen Lebensdauer:
- fiir Bau und Wérmenetz: 50 a

- fiir Technik: 15 a
c)

Ansitze fiir die Warmevergiitung bzw. Stromvergiitung siche Kap. 4.6
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Tab. A 4.18: Daten zu den Vergasungstechnologien, Tabelle 1V

ZWS, 2-stufig;

ZWS, 2-stufig;

ZWS, 2-stufig;

Vergasungstechnologie Einheit Luft; GuD | Dampf; GuD | Dampf; GuD
Waldrestholz | Waldrestholz Stroh

Technik

Brennstoffleistung MW,,) 150 150 150

elektrische Leistung MW,) 60 60 63

Volllaststunden: Strom / Wérme (h/a) 5000/ - 5000/ - 5000/ -

elektrischer Jahresnutzungsgrad 40 % 40 % 42 %

Brennstoftbedarf (H,):

- Waldrestholz (Hackschnitzel), 50 % TS (MWh,/a) 750.000 750.000

- Stroh (Quaderballen), 86 % TS (MWh,,/a) 750.000

Stromproduktion (netto) (MWh,/a) 300.000 300.000 315.000

Investitionen

insgesamt, spezifisch (€/kWy) 1.250 1.460 1.460

insgesamt (Basis 1999) (1.000 €) 75.000 87.800 92.200

- dv. fiir Gaserzeugung (1.000 €) 37.800 50.550 53.100

S e T COCOIC )N 37.200 | . 37.250 | 39100

- dv. Investitionen flir Bau (geschitzt: 40 %) (1.000 €) 30.000 35.120 36.880

- dv. Investitionen fiir Technik (geschatzt: 60 %) |(1.000 €) 45.000 52.680 55.320

Strom- und Wirmegestehungskosten

Fixkosten, insgesamt (1.000 €/a) 11.520 13.470 14.150

- dv. Kapitalkosten * (1.000 €/a) 7.020 8.210 8.620

Variable Kosten, insgesamt (1.000 €/a) 15.600 15.600 15.900

- dv. Kosten fiir biogene Brennstoffe (1.000 €/a) 15.600 15.600 15.900
spezifisch (€/MWhy,) 20,8 20,8 21,2

Gesamtkosten (1.000 €/a) 27.120 29.070 30.050

Stromgestehungskosten ® (€/MWhy,)) 90 97 95

CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente)

brennstoffbedingt (Mg CO,-Aq./a) 10.400 10.400 12.300

gesamt (Mg CO,-Aq./a) 10.400 10.400 12.300

CO,-Minderung (netto) (Mg CO,-Aq./a) 277.600 277.600 290.100

CO,-Minderungskosten (€/Mg CO,-Aq.) 50 57 55

Beschiftigungseffekte

brennstoffbedingt (AK/a) 250 250 451

gesamt, anlagenbedingt (AK/a) 155 181 190

- dv. direkt, anlagenbedingt (AK/a) 102 120 125

Gesamtbeschiftigung (brutto) (AK/a) 405 431 641

Mehrbeschiftigung (netto) (AK/a) 152 278 481

spezifisch (AK/TWhy)) 840 930 1.530

?  Annahmen zur wirtschaftlichen Lebensdauer:

- fiir Bau und Wéarmenetz: 50 a

- fiir Technik: 15 a
b)

Ansitze fiir die Warmevergiitung bzw. Stromvergiitung siche Kap. 4.6
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