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Energie aus Biogenen Rest-
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Biogene Reststoffe und Abfélle haben einen
groBen Anteil am gesamten deutschen Ab-
fallaufkommen. In einer systemanalytischen
Untersuchung im Auftrag des Bundesmini-
steriums fiir Verbraucherschutz, Ernahrung
und Landwirtschaft (BMVEL) wurde unter-
sucht, welche Chancen mit der energeti-
schen Nutzung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen verbunden sind. Nachfolgend
werden einige Ergebnisse aus dem vorlau-
figen Abschlussbericht dargestellt (Leible
et al. 2002a).

1 Einfiihrung und Zielsetzung

Das Aufkommen an biogenen Reststoffen und
Abfillen in Deutschland wird mengenmafBig
insbesondere durch die Land- und Forstwirt-
schaft, den privaten Verbrauch (kommunale
Abfille) und das produzierende Gewerbe be-
stimmt. Mit Blick auf das potenziell nutzbare
Aufkommen besteht die Erwartungshaltung,
dass eine effiziente energetische Nutzung die-
ser Stoffe wesentlich zum Ziel beitragen
konnte, den Anteil der erneuerbaren Energie-
trager an der Energieversorgung zu erhdhen.
Hierdurch wiirde mittel- und langerfristig eine
nachhaltige Entwicklung sowohl in der Ener-
giebereitstellung als auch bei der Abfallver-
wertung merklich unterstiitzt.

Malgeblich fiir diese Erwartungshaltung
sind vor allem folgende Punkte:

e Die energetische Nutzung von Biomasse,
einschlieBlich biogener Reststoffe und Ab-
fille, soll einen Beitrag zur Deckung unse-
res Primérenergiebedarfs leisten.

e Die Nutzung von biogenen Reststoffen und
Abfillen zur Warme- und Stromproduktion
soll zur Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen beitragen.

e Die Deponierung von biologisch abbauba-
ren Reststoffen und Abfillen soll unterblei-
ben bzw. massiv reduziert werden.

e Es werden alternative energetische Ver-
wertungsverfahren fiir bisher stofflich ge-
nutzte biogene Abfille (z. B. Kompost,
Klérschlamm) gesucht.

Weitergehende Erlduterungen zu diesen Ent-
wicklungslinien, die insbesondere durch Vor-
gaben der Politik bestimmt sind, finden sich bei
Leible et al. (2002b).

Vor diesem Hintergrund hat ITAS eine sy-
stemanalytische Studie (Technikfolgenabschét-
zung) durchgefiihrt mit dem Ziel, die spezifi-
schen Chancen und Risiken einer energetischen
Nutzung von biogenen Reststoffen und Abféllen
zu analysieren und einer Bewertung zuzufiihren.
Bei der Bearbeitung standen insbesondere die
nachfolgenden Fragestellungen im Vordergrund:

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

e Welche Bedeutung hat die Bereitstellung
(Erfassung, Konditionierung, Lagerung
und Transport) fiir eine effiziente energeti-
sche Nutzung der biogenen Reststoffe und
Abfille?

e Wie ist die Wirtschaftlichkeit ausgewéhlter
Verfahren und Systeme (unter Einbezug der
Kosten fiir die Bereitstellung) zur energeti-
schen Nutzung unterschiedlicher biogener
Reststoffe und Abfille einzuschétzen?

e Wie stellen sich die Vorteile der energeti-
schen Nutzung im Hinblick auf die Verringe-
rung von CO,-Emissionen bzw. anderen
treibhausrelevanten Gasen dar? Von welchen
CO,-Minderungskosten ist hierbei auszuge-
hen und wie sind diese einzuordnen?

e Welche wesentlichen Auswirkungen auf
den ldndlichen Raum und die Land- und
Forstwirtschaft sind mit einer zunehmenden
energetischen Nutzung von biogenen Rest-
stoffen und Abfillen verbunden, insbeson-
dere im Hinblick auf zusitzliche Einkom-
mensalternativen?

In der methodischen Vorgehensweise wurde
angestrebt, technologieiibergreifend moglichst
einheitliche Abschitzungsmethoden bei den
wichtigen Kenngrofen zu den Prozessketten
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der Bereitstellung, als auch bei den Verfahren
der energetischen Nutzung der biogenen Rest-
stoffe und Abfille anzuwenden. Bei den Anga-
ben zu den Aufkommens- und Verwendungs-
mengen an biogenen Rest- und Abfallstoffen
sei angemerkt, dass diese aufgrund der beste-
henden Liicken bei den zur Verfligung stehen-
den statistischen Daten nur einen orientieren-
den Charakter haben kénnen und folglich kei-
nesfalls Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.

Fir die Auswahl der biogenen Rest- und
Abfallstoffe waren vor allem nachfolgende
Fragen bestimmend:

e Sind grofie Aufkommensmengen verfiigbar?

e Bei welchen Stoffen kommt es mittel- und
langerfristig zu Engpdssen bei den bisher
realisierten stofflichen Verwertungs- bzw.
Entsorgungsmdglichkeiten?

e Wo dirfte unter Vorsorgegesichtspunkten
(z. B. Inertisierung von Schadstoffen) die
energetische Behandlung und Verwertung
an Bedeutung gewinnen?

o Welche Reststoffe bzw. Abfille erscheinen
aufgrund der Vergiitung nach dem Emeuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG, 2000) bzw. der
BiomasseV (2001) 6konomisch interessant?

Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen
wurden in der Studie folgende Rest- und Ab-
fallstoffe in den Mittelpunkt der Untersuchun-
gen gestellt: Giille, Getreidestroh, Waldrest-
holz, Industrierestholz, Altholz, Kiichenabfille,
Bioabfall aus der Biotonne, Klarschlamm und
Restmiill (Hausmiill).

Mit Blick auf die Bereitstellung der bioge-
nen Rest- und Abfallstoffe fanden bei der Ana-
lyse mehr als 50 verschiedene Verfahren eine
Beriicksichtigung. In Abhédngigkeit vom bioge-
nen Rest- und Abfallstoff setzt sich die Prozess-
kette der Bereitstellung aus unterschiedlichen
Technologien der Erfassung, Konditionierung,
des Transports und der Lagerung zusammen.
Hierbei muss den jeweils spezifischen Anforde-
rungen der Stoffe hinsichtlich Aufkommensort
und Erfordernissen an die Konditionierung und
den Transport Rechnung getragen werden.
Maligeblich fiir die auszuwihlende Kombinati-
on von Prozessgliedern ist insbesondere die
daran anschlieBende Art der energetischen Nut-
zung. Hierfiir wurden rd. 40 hochst heterogene
Technologien der Wirme- und Stromerzeugung
aus biogenen Rest- und Abfallstoffen analysiert,
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von der Bio- und Kléirgasgewinnung iiber die
Verbrennung bis hin zur Vergasung.

In diesem Zusammenhang ist anzufiihren,
dass im Gegensatz zu den Verfahren der Bio-
und Klargasgewinnung bzw. der Verbrennung
die Verfahren der Vergasung in fast allen Va-
rianten noch nicht die Phase der erfolgreichen
Demonstration im Dauerbetrieb erreicht haben.
Deshalb miissen sich die 6konomischen Ab-
schitzungen zur Vergasung darauf beschrén-
ken, welche spezifischen Kosten im Verlaufe
der néchsten ca. 15 Jahre als moglich erschei-
nen, wenn man ,.Lernkurven” beim Ubergang
zu grofleren Stiickzahlen der Fabrikation von
derzeit zugrunde gelegten Modellanlagen un-
terstellt. Abstriche bei der Belastbarkeit der
Daten zu den Vergasungsverfahren sind dabei
unvermeidlich.

Den aufgefiihrten Technologien zur Wir-
me- und/oder Stromerzeugung aus biogenen
Rest- und Abfallstoffen wurden zur Beurtei-
lung der Kosten, CO,-Emissionen und Be-
schéftigungseffekte entsprechende Technologi-
en gegeniiber gestellt, die fossile Energietrager
einsetzen (= fossile Referenzen).

In Abbildung 1 ist stark vereinfacht darge-
stellt, wie prinzipiell bei der Analyse und Be-
wertung der Bereitstellung und energetischen
Nutzung der biogenen Rest- und Abfallstoffe
vorgegangen wurde. Zunichst wurden — jeweils
in Abhédngigkeit des Rest- und Abfallstoffs — die
wesentlichen Kennwerte der Erfassung (techni-
sche, 6konomische, umweltrelevante, soziodko-
nomische) ermittelt. Daran schloss sich in glei-
cher Weise die Bearbeitung der Verfahren zur
Konditionierung, Lagerung und Transport an.
Am Ende der Prozesskette fiir die biogenen
Rest- und Abfallstoffe standen jeweils deren
energetische Nutzung und der Vergleich mit den
fossilen Referenzen. Dieser Vergleich stellt die
Basis flir Abschéitzungen dar, in welchem Um-
fang fossile Energietrager (Heizdl, Steinkohle)
substituiert werden konnen, welche Mehrkosten
damit verbunden sind bzw. welche CO,-
Minderung oder zusétzlichen Beschaftigungsef-
fekte realisiert werden konnen.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der Prozessket-
tenanalyse

Prozesskette - Schematischer Aufbau Wesentliche Kennwerte

:
Technische:

e
l - Zl z. B. Wirkungsgrad
Okenomisehe:

z. B. Strom-/Wé&rme-
Gestehungskosten
Umweltrelevante:

z. B. CO>-Minderung

Energetische Verwertung
(Wérme und/oder Stromproduktion)

I=> fossiler Energietrager

Soziobkonomische:

z. B. Beschéftigungseffekte

Nachfolgend werden als Uberblick einige Er-
gebnisse zum Aufkommen, zur Zusammenset-
zung, Bereitstellung und energetischen Nutzung
der biogenen Reststoffe und Abfille vorgestellt.
Bei den Ergebnissen zur energetischen Nutzung
ist jeweils die Gesamtkette der Bereitstellung
(Erfassung, Konditionierung, Lagerung, Trans-
port) mit enthalten. Anhand der KenngréBen
»dtromgestehungskosten, ,,CO,-Minderung®,
,,CO,-Minderungskosten” und den realisierba-
ren ,Netto-Beschiftigungseffekten wird je-
weils dargelegt, wie sich die energetischen
Verfahren im Vergleich zu den fossilen Refe-
renzen darstellen.

2 Ergebnisse

21 Aufkommen an biogenen Reststoffen
und Abfallen

In Deutschland betrégt das jahrlich verfiigbare
Aufkommen an biogenen Reststoffen und
Abfillen (Basis: 1999), das energetisch ge-
nutzt werden konnte, rd. 75 Mio. Mg an orga-

nischer Trockensubstanz (oTS). Davon kom-
men rd. 60 % aus der Land- und Forstwirt-
schaft (Abb. 2). Nicht beriicksichtigt in diesen
Potenzialabschitzungen ist das Pflegegut von
Landschaftspflegeflachen, insbesondere aber
von stillgelegten bzw. brachgefallenen Fla-
chen in der Landwirtschaft. Dieses Aufkom-
men ist in den Angaben zur kommunalen Er-
fassung von Bio- und Griinabfall nicht ent-
halten. Dariiber hinaus konnte auch der Fest-
mist aus der Landwirtschaft iiber die Biogas-
gewinnung zur energetischen Nutzung heran-
gezogen werden. In gleicher Weise ist — mit
Ausnahme des Industrierestholzes — nicht
berticksichtigt, inwieweit biogene Rest- und
Abfallstoffe aus dem produzierenden Gewerbe
energetisch genutzt werden konnten.

Aufgrund dieser zusitzlich noch darstell-
baren biogenen Rest- und Abfallstoffe, die in
Abbildung 2 noch nicht aufgefiihrt sind, konnte
das Aufkommen, wie eigene Abschidtzungen
zeigen, von 75 Mio. Mg oTS um ca. 5-15 Mio.
Mg oTS erhoht werden. Die aufgezeigte Ab-
schiatzung zum technisch erschlieBbaren Poten-
zial fiir eine energetische Nutzung ist folglich
eher als konservativ zu klassifizieren.

Abb. 2: Aufkommen an biogenen Reststoffen
und Abfillen zur energetischen Nut-
zung in Deutschland

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

Schwach-/ Indut‘ttr,\;rest-
Waldrest-

holz

Bio-
IGriinabfall

Stroh (Uber-
schuss-)

Klarschlamm
(kommunal,
roh)
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Wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist, sind
Schwach-/Waldrestholz, Stroh (Uberschuss-
stroh), Giille und der Restmiill (Hausmiill)
mengenmilig die dominanten Reststoffe und
Abfille.

Das angefiihrte Aufkommen an biogenen
Rest- und Abfallstoffen von 75 Mio. Mg oTS
entspricht einem jahrlichen Pro-Kopf-Auf-
kommen von 0,9 Mg oTS oder einem Heiz-
wert von rd. 450 Liter Heizdl. Dies entspricht
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2.2 Zusammensetzung der biogenen
Reststoffe und Abfalle

Die chemisch-physikalische Zusammensetzung
der biogenen Rest- und Abfallstoffe ist hinsicht-
lich ihres TS- und oTS-Gehaltes, ithrer Schiitt-
dichte und des Heizwertes (vgl. Tab. 1) aber
auch hinsichtlich der Néhrstoff- und Schadstoft-
gehalte sehr unterschiedlich. In der durchge-
fiilhrten Studie wurden hierzu sehr detaillierte
Daten zusammengestellt; hierauf kann an dieser
Stelle jedoch nicht niher eingegangen werden.

Tab. 1: Biogene Reststoffe und Abfille — Gehalte an TS und oTS, Schiittdichte und Heizwert (H,)

. TS-Gehalt oTS-Gehalt | Schiittdichte | Heizwert H,
Biogene Rest- und Abfallstoffe (% FM) (% TS) (Mg FM/n) | (Mi/kg FM)
Giille (Rinder- u. Schweine-; gewichtet) 9,0 % 72,0 % 1,00 -0,8
Stroh (Weizen- u. Gersten-; gewichtet)

Quaderballen 86,0 % 93,0 % 0,13 14,5
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

thermisch getrocknet: Hackschnitzel 90,0 % 96,0 % 0,20 15,3

Klédrschlamm, 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

FM = Frischmasse; TS = Trockensubstanz; oTS = organische Trockensubstanz

Quelle:  Zusammenstellung in Anlehnung an unterschiedliche Literaturstellen (vgl. Leible et al., 2002a)

rd. 9 % unseres Primidrenergiebedarfs. Wer-
den, wie oben ausgefiihrt, weitere biogene
Rest- und Abfallstoffe mit einem Aufkommen
von ca. 5-15Mio. Mg oTS beriicksichtigt,
konnte dieser relative Anteil auf iiber 11 %
erhoht werden. Mit dieser Perspektive ist das
angefiihrte Potenzial an biogenen Rest- und
Abfallstoffen fiir eine energetische Nutzung
keinesfalls als gering einzustufen.
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Die verfiigbaren technischen Verfahren zur
energetischen Nutzung biogener Rest- und
Abfallstoffe basieren im Wesentlichen auf
biologischen und thermischen Prozessen. Fiir
eine direkte energetische Nutzung, wie z. B.
bei der Verbrennung oder Vergasung, ist der
Heizwert (H,) die wesentliche wertbestimmen-
de Eigenschaft. Anhand der Beispicle Wald-
restholz und Klédrschlamm ist in Tabelle 1 ver-
anschaulicht, welchen Einfluss der TS-Gehalt
(Grad der Entwisserung bzw. Trocknung) auf
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den Heizwert hat. Zur Beurteilung der Hohe
des Heizwertes ist anzufiihren, dass ab einem
Heizwert von 5 bis 6 MJ/kg Frischmasse (FM)
von einer selbstgdngigen Verbrennung der
biogenen Reststoffe ausgegangen werden kann.
Dies bedeutet, dass kein zusitzlicher Energie-
trager (z. B. Erdgas, Heizol) nétig ist, um eine
Verbrennung zu gewéhrleisten. Der Heizwert
wird im Wesentlichen vom Trockensubstanz-
gehalt (TS-Gehalt) und von den organischen
Inhaltsstoffen (z. B. Zellulose, Lignin, Protei-
ne, Kohlenhydrate oder Fette) bestimmt.

Durch entsprechende zusitzliche Konditionie-
rungsverfahren, wie z. B. Entwésserung, Trock-
nung oder Mischen mit anderen Reststoffen,
kann die Konsistenz der biogenen Reststoffe
und Abfille entsprechend angepasst werden,
um weitere technische Nutzungsmdoglichkeiten

2.3 Bereitstellung der biogenen Reststoffe
und Abfille

Wie sich die Bereitstellungskosten je nach Art
und Aufbereitung des Reststoffs bzw. Abfalls
unterscheiden konnen, veranschaulicht Abbil-
dung 3. Dabei wird nach den Prozessschritten
Erfassung (z. B. Ernte, Einsammeln), Aufbe-
reitung (z. B. Entwiéssern, Trocknen, Héckseln,
Pelletieren), Transport (einheitlich mit Lkw, 30
km Transportentfernung) und Sonstiges unter-
schieden. Hinter Sonstiges verbergen sich u. a.
Kosten fiir Lagerung und Kostenansitze fiir
Humusersatz- und Diingerwert.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass sich ein
niedriger TS-Gehalt (= hoher Wassergehalt) der
biogenen Rest- und Abfallstoffe negativ auf die
Bereitstellungskosten auswirkt, da i. d. R. eine

Abb. 3: Kosten der Bereitstellung verschiedener biogener Reststoffe und Abfille

600
O Sonstiges
OTransport
500 T g Aufbereitung
B Erfassung

400 -

Einheitliche Transportentfernung von 30 km;

300 Lkw-Transport; bei Giille Schleppertransport

200 -

100 -

Kosten der Bereitstellung in €/ Mg TM

zu erschlieBen. So bendtigt z. B. ein effizientes
Vergasungsverfahren Ausgangsstoffe mit einem
TS-Gehalt von annidhernd 90 %, so dass hierfiir
die biogenen Reststoffe in der Regel zuvor
getrocknet werden miissen. Dartiiber hinaus hat
der TS-Gehalt wesentlichen Einfluss auf das
Transport- und Lagerverhalten der Rest- und
Abfallstoffe.
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technisch aufwendige Aufbereitung erforderlich
ist bzw. hohe Transportkosten anfallen. Am
Beispiel Kléarschlamm ist zu ersehen, wie die
Transport- und Bereitstellungskosten durch eine
mechanische Entwisserung von 3 % auf 25 %
TS bzw. durch thermische Trocknung auf 90 %
TS reduziert werden konnen.
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Mit hohen Kosten ist auch die Erfassung
kleiner Chargen (z. B. Bioabfall) verbunden, die
personalintensiv eingesammelt werden miissen.
Ahnlich verhilt es sich mit der aufwendigen
Erfassung (Ernte) von Reststoffen im Bestand
(z. B. Waldrestholz). Demgegeniiber schneidet
beispielsweise Industrierestholz (trocken, vor-
zerkleinert, bereits sortenrein erfasst) mit Bereit-
stellungskosten von unter 50 € pro Mg Trok-
kenmasse (TM) sehr glinstig ab.

Werden die Reststoffe mit dem grofiten
Mengenpotenzial fir eine thermische Verwer-
tung — Stroh und Waldrestholz — betrachtet, so
zeigt sich, dass die Erfassungskosten bei bei-
den in der gleichen Groflenordnung liegen.
Beim Transport weist Stroh aufgrund der nied-
rigeren Dichte trotz Verdichtung in Strohballen
eher hohere Werte auf. Beim Waldrestholz
(Hackschnitzel = HS) konnen Lagerkosten (s.
Sonstiges) wesentlich zur Kostensteigerung
beitragen. Bei Waldrestholz liegen die Bereit-
stellungskosten je nach TS-Gehalt — unter-
stellte Lagerung bzw. thermische Trocknung —
zwischen 75 und 120 €/Mg TM. Stroh kann bei
gleichen Transportentfernungen zu rd. 85 €/Mg
TM frei Anlage geliefert werden. Diese Anga-
ben resultieren aus Vollkostenrechnungen; in
der Praxis kann es aufgrund spezifischer Rah-
menbedingungen zu deutlich davon abwei-
chenden Bereitstellungspreisen seitens des
Anbieters kommen.

2.4 Energetische Verwertung biogener
Reststoffe und Abfille

Wie bereits ausgefiihrt, wurden im Rahmen der
Studie rd. 40 hochst unterschiedliche Technolo-
gien zur Wérme- und Stromerzeugung aus bio-
genen Rest- und Abfallstoffen untersucht, von
der Biogas- und Klirgasgewinnung (anaerobe
Klérschlammstabilisierung) iiber die Verbren-
nung bis hin zur Vergasung. Nachfolgend sind
als Uberblick einige Ergebnisse zur Stromer-
zeugung dargestellt; auf eine Darstellung ent-
sprechender Ergebnisse zur alleinigen Wérme-
erzeugung muss hier verzichtet werden.

2.4.1  Stromgestehungskosten

Die Kosten der Stromproduktion iiber Biogas/
Klérgas, Verbrennung und Vergasung sind in
Abbildung 4 dargestellt, in Abhéingigkeit von
der elektrischen Leistung der Anlagen. Als Ver-
gleich dienen die Stromerzeugungskosten in
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einem Steinkohlekraftwerk, die bei rd. 45 €/
MWh,, liegen, und der Bereich fiir die Strom-
vergiitung nach dem EEG (2000) fiir die Ein-
speisung von Strom aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen. Diese Einspeisevergiitung liegt in
einem Bereich zwischen 66,5 und 101 €/ MWh,,
in Abhéngigkeit vom eingesetzten Rest- und
Abfallstoff, vom technischen Verfahren und der
Anlagengrofle. Anlagen mit einer elektrischen
Leistung grofler als 20 MW, und Anlagen zur
Co- Verbrennung bzw. Co-Vergasung sind von
der Forderung durch das EEG ausgeschlossen.

Trotz der erwidhnten FEinspeisevergiitung
sind bei den gegenwartigen Preisen fiir fossile
Energietrager nur die groften Biogas- und
Klargasanlagen wettbewerbsfahig. Mit der Co-
Vergirung in Biogas- und Klérgasanlagen kann
die Stromerzeugung zu geringeren Kosten er-
folgen als bei der Verbrennung und Vergasung
von Waldrestholz und Stroh. Die Ursache dafiir
ist hauptsdchlich darin zu sehen, dass fir die
Anlagenbetreiber die Abnahme der Co-Sub-
strate in teilweise sehr unterschiedlichem Um-
fange mit Erlésen verbunden ist, je nach Co-
Substrat und Region. Alternativ miissten diese
Co-Substrate mit deutlich hoheren Kosten ent-
sorgt werden, z. B. durch Verbrennung in Miill-
verbrennungsanlagen. Wie aktuelle negative
Beispiele jedoch belegen, muss die Verwen-
dung der Co-Substrate (z. B. strukturschwache
Bioabfille, Abfille aus der Erndhrungsindu-
strie, Kiichenabfdlle) einer regelmifligen
Uberwachung unterzogen werden, um einem
moglichen Missbrauch vorzubeugen.

Bei den strukturarmen Bioabfillen konn-
ten Klédranlagen zukiinftig — im Falle bestehen-
der Reserven bei der Faulturmkapazitét und bei
der Abwasserreinigung — zunechmend zu Kon-
kurrenten um geeignete Substrate fiir die Co-
Vergirung werden. Durch Auslastung der
kommunalen Faulrdume lassen sich so fiir
Kommunen deutliche Kostenvorteile erzielen,
insbesondere wenn sich dadurch der zusétzli-
che Betrieb von reinen Bioabfallvergirungs-
anlagen vermeiden lasst.

Die okonomische Analyse im Bereich der
Verbrennung und Vergasung ergibt das folgende
Bild: Trotz der im EEG festgelegten Einspeise-
vergiitungen stellen sich die Stromgestehungs-
kosten in Heizkraftwerken und Kraftwerken auf
der Brennstoffbasis von Waldrestholz und Stroh
als nicht wirtschaftlich dar. Ein wirtschaftlicher
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Betrieb dieser Biomasseanlagen wird unter den
gegenwartigen Rahmenbedingungen des EEG
nur dadurch erreicht, dass kostengiinstigere Alt-
und Industrieresthdlzer mit verbrannt werden.

Die Co-Verbrennung von Waldrestholz und
Stroh im Steinkohlekraftwerk stellt eine ver-
gleichsweise kostengilinstige Moglichkeit dar,
den fossilen Brennstoff Steinkohle bei gleich-
bleibender Kapazitit teilweise zu substituieren.
Sie wurde bereits bei unterschiedlichsten Feue-
rungsanlagen erfolgreich groftechnisch demon-
striert, einschliefllich bei der in Deutschland
weit verbreiteten Staubfeuerung. Wie die Er-
gebnisse in Abbildung 4 zeigen, kann tiber die
Co-Verbrennung von Waldrestholz und Stroh in
einem Steinkohlekraftwerk Strom zu ca. 90 bis
95 €/MWh,, weitaus giinstiger als im Biomasse-
kraftwerk produziert werden. Dies ist zwar rund
doppelt so teuer wie eine Stromerzeugung aus-
schlieBlich tiber Steinkohle, es wiren aber deut-
lich niedrigere Einspeisevergiitungen nach dem
EEG nétig, um die bestehenden Wettbewerbs-
nachteile auszugleichen.

Seite 82 Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis Nr. 1, 12. Jg., Marz 2003



ERGEBNISSE VON TA-PROJEKTEN — NEUE TA-PROJEKTE

Abb. 4: Stromgestehungskosten bei biogenen Reststoffen und Abfillen
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Als Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen
wurde in der Studie ein breiter Bereich von Ver-
gasungstechnologien betrachtet. Diese Verga-
sungstechnologien fiir biogene Abfille, ein-
schlieflich der zugehérigen Gasreinigung und -
nutzung, befinden sich derzeit bei vielen Vari-
anten noch in frithen Stadien der technischen
Entwicklung und Demonstration. Obwohl die
Datenbasis und die darauf aufbauende Bewer-
tung der Vergasungstechnologien mit einer ho-
hen Unsicherheit behaftet sind, lassen sich mit
Vorbehalten einige Schlussfolgerungen ziehen:
Fiir eine wirtschaftliche Stromerzeugung durch
die Festbettvergasung von Waldrestholz im
niedrigen elektrischen Leistungsbereich unter
500 kW, sind keine giinstigen wirtschaftlichen
Perspektiven zu erkennen. Fiir groflere Verga-
sungsanlagen ab etwa einer elektrischen Lei-
stung von 5 MW, ist am Beispiel von Anlagen
mit Wirbelschichtfeuerung das Potenzial fiir
Vorteile bei den Stromerzeugungskosten gegen-
iiber den Verbrennungstechnologien erkennbar
(vgl. Abb. 4).
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2.4.2 COx-Minderung und CO,-
Minderungskosten

Ein Schwerpunkt der durchgefiihrten Studie lag
in der Analyse und Gegeniiberstellung der CO,-
Minderung und der CO,-Minderungskosten der
untersuchten Technologien zur energetischen
Nutzung biogener Reststoffe und Abfille. Unter
CO,-Minderung wird dabei der Netto-Effekt
verstanden, d. h. in diesem Umfang kann durch
die Substitution fossiler Energietriger die bishe-
rige CO,-Emission reduziert werden. Die durch
die Bereitstellung der biogenen Reststoffe be-
dingten CO,-Emissionen sind hierbei bertick-
sichtigt. Neben CO, wurden in gleicher Weise
auch CH,4 und N,O bei dieser Analyse mit ein-
bezogen und in der Summe als CO,-Aquivalente
(CO,-Aq.) dargestellt, unter Beriicksichtigung
ihrer unterschiedlichen Treibhauswirksamkeit.
Bei Biogas und Klargas liegt die erzielba-
re CO,-Minderung zwischen 0,8 und 1,2 Mg
CO,-Aq./MWhy. In diesem Zusammenhang ist
zu erwihnen, dass die Methanemission, welche
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bei der bisherigen Lagerung von Giille und
Kléarschlamm entsteht, nicht berticksichtigt ist.
Bei einer Beriicksichtigung dieser vermiedenen
Methanemissionen wiirde sich die CO,-
Minderung um 25 bis 30 % erhohen.

Bei der CO,-Minderung unterscheiden
sich die rein stromgefiihrten Anlagen (Kraft-
werke) deutlich von den Anlagen mit gekop-
pelter Erzeugung von Strom und Wéirme
(Heizkraftwerke, Blockheizkraftwerke). Dies
wird vor allem bei der Verbrennung deutlich.
Wihrend bei alleiniger Stromerzeugung die
Minderung knapp unter der spezifischen CO,-
Emission des als Referenz betrachteten 500
MW, Steinkohlekraftwerks (0,96 Mg CO,-
Aq./MWh,)) liegt, kann bei den gekoppelten
Anlagen eine CO,-Minderung zwischen 1 und
2 Mg CO,-Aq./MWh,, realisiert werden. Be-
stimmend flir diese Spanne ist das AusmaB,
inwieweit neben Strom zusidtzlich auch aus
fossilen Energietrdgern bereitgestellte Warme
substituiert werden kann. Mit den Verfahren

Abb. 5:

der Vergasung lésst sich eine CO,-Minderung
im Bereich von 0,9 bis 1,1 Mg CO,-
Aq./MWh,, erzielen. Durch eine verbesserte
Warmenutzung lieBle sich bei den Verfahren
der gekoppelten Strom- und Warmeprodukti-
on die CO,-Minderung teilweise noch deutlich
erhohen.

In Abbildung 5 sind die Bereiche der CO,-
Minderungskosten der verschiedenen betrach-
teten Technologien im Uberblick aufgezeigt.
Die CO,-Minderungskosten ergeben sich aus
der erzielten 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. Die CO,-Minderungs-
kosten sind folglich aufgrund der CO,-Reduk-
tionsziele auf nationaler und internationaler
Ebene fiir den Einsatz und die Forderwiirdigkeit
der verschiedenen betrachteten Technologien
von zentralem Interesse.

CO,-Minderungskosten bei der energetischen Nutzung biogener Reststoffe und Abfille
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Zur vergleichenden Bewertung dieser Ergeb- lage) pro Mg CO,-Aq.

nisse wurden CO,-Minderungskosten aus einer Bei der Verbrennung sind die CO,-Minde-
Studie fir das BMWi (2001) mit CO,- rungskosten der kleinen Heizkraftwerke beson-
Minderungsszenarien zur Verfolgung der Min- ders giinstig. Dies liegt an der unterstellten
derungsziele der Bundesregierung herangezo- guten Warmenutzung und somit an der Substi-
gen (= Referenzbereich). Diese Studie fiir das tution von Wirme, die ansonsten mit fossilen
BMWi — édhnlich wie auch &ltere Untersuchun- Energietridgern erzeugt wiirde. Praktisch reali-
gen — belegt, dass sich fiir alternative Techno- sieren lassen sich solche Anlagen, die mog-
logien zur Strom- und Wirmeerzeugung oder lichst ganzjéhrig Warme an Wohn- und Ge-
Wirmeeinsparung bei einem CO,-Minderungs- werbegebiete abgeben konnen, jedoch nicht an
ziel von 25 % oder gar von 40 % mittlere CO,- jedem Standort. Sie sind vielmehr als glinstige
Minderungskosten zwischen 50 und 100 €/Mg Fallbeispiele zu bezeichnen. Als Fazit ist fest-
CO,-Aq. ergeben. Diese konnen angesichts zuhalten, dass sich unter glinstigen Rahmenbe-
teurerer Alternativen durchaus als akzeptabel dingungen die CO,-Minderung teilweise ohne
eingestuft werden. Verglichen mit diesem Re- zusitzliche Mehrkosten realisieren lasst.
ferenzbereich stellen sich die erzielbaren CO,-

Minderungskosten bei der Bio- und Klirgas- 2.4.3 Beschéftigungseffekte

nutzung oder bei der Verbrennung und Verga-
sung von biogenen Reststoffen und Abfillen
als sehr interessant dar. Beispielsweise lassen
sich mit der reinen Giille-Vergirung CO,-
Minderungskosten zwischen 30 € (Grofanlage)
und 130 € (Kleinanlage) pro Mg CO,-Aq. rea-
lisieren. Werden zusitzlich Co-Substrate ein- hinzuweisen ist. Finen Uberblick zu den er-
ge.setz.t und die hlerdgrch el.‘zwlbgren Erlose zielbaren Netto-Beschiftigungseffekten gibt
mit einbezogen, reduzieren sich diese Kosten Abbildung 6.

auf ca. -20 € (GroBanlage) und 55 € (Kleinan-

Mit der Bereitstellung biogener Reststoffe und
Abfille und deren energetischen Nutzung ge-
hen positive Beschiftigungseffekte einher,
wobei auf die bestehenden Unsicherheiten in
der Abschitzung, insbesondere aber hinsicht-
lich der volkswirtschaftlichen Gesamtwirkung,

Abb. 6: Netto-Beschiiftigungseffekte bei der energetischen Nutzung biogener Reststoffe und Abfille
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Zur besseren Vergleichbarkeit sind die
Angaben zur Nettobeschéftigung auf die reali-
sierte Netto-Stromproduktion der dargestellten
Anlagen bezogen. In dieser Ubersicht sind die
Mehrbeschéftigungswerte (Arbeitskriafte (AK)
pro TWh,) abgebildet, die sich fiir Anlagen mit
biogenen Reststoffen und Abfillen gegeniiber
Anlagen mit fossilen Energietrigern ergeben.
Als Referenz ist die Bruttobeschiftigung in
einem Steinkohlekraftwerk (500 MW,,)) von rd.
500 AK/TWh, mit angegeben. Zur Illustration
der Basis TWh, mag dienen, dass 1 TWh, dem
durchschnittlichen jéhrlichen Stromverbrauch
von ca. 300.000 Haushalten entspricht.

Betrachtet man die Netto-Beschaftigungs-
effekte, so ist ein dhnliches Muster wie bei den
Stromgestehungskosten zu erkennen (vgl. Abb.
4). Besonders groBe Effekte werden bei den
kleineren Anlagen erzielt, die auch die hochsten
Mehrkosten gegeniiber den fossilen Referenzen
ausweisen. Durch die geringeren elektrischen
Wirkungsgrade bei den kleinen Anlagen wird
dieser Effekt noch verstirkt. Die abgeschétzten
Netto-Beschéftigungseffekte werden vor allem
von der Bereitstellung der biogenen Rest- und
Abfallstoffe getragen. Diese relative Bedeutung
der Bereitstellung der Energietrdger nimmt mit
steigender Anlagengréf3e zu. Besonders hoch ist
dieser Anteil — mit bis zu 90 % — bei der Co-
Verbrennung bzw. Co-Vergasung.

Mit Blick auf eine regionale Zuordnung
der Beschiftigungseffekte kann davon ausge-
gangen werden, dass beispielsweise die entfal-
lenden Arbeitsplidtze im Bereich der Kohlever-
stromung weniger im ldndlichen Raum anzu-
setzen sind. Dem steht gegeniiber, dass der
Arbeitskriftebedarf fiir die Bereitstellung der
biogenen Rest- und Abfallstoffe vorwiegend in
der Land- und Forstwirtschaft anzusiedeln ist.

Angesichts des begrenzten Umfangs der
insgesamt moglichen zusidtzlichen Beschafti-
gung konnen solche Auswirkungen zwar als
positiv zu wertende Nebeneffekte anerkannt
werden, sie konnen jedoch nicht das Hauptmo-
tiv fir die Forderung der energetischen Nut-
zung von biogenen Reststoffen und Abfillen
sein. Stirkere Argumente fiir eine solche Stra-
tegie liegen vielmehr in den bereits diskutierten
moglichen Beitrdgen zur Minderung der Emis-
sion von treibhausrelevanten Gasen und in den
hierfiir vergleichsweise attraktiven Minde-
rungskosten.

3 Schlussfolgerungen

Nach ersten Abschétzungen fiir einen langerfri-
stigen Zeitraum von etwa 30 Jahren konnte im
giinstigsten Fall davon ausgegangen werden,
dass biogene Reststoffe und Abfalle aus der
Land- und Forstwirtschaft, aus dem Produzie-
renden Gewerbe und den Haushalten bis zu
10 % zur Deckung des heutigen Primirener-
giebedarfs Deutschlands beitragen konnten.
Dies wire gleichbedeutend mit einem Beitrag
von bis zu 40 % zum CO,-Reduktionsziel der
Bundesregierung. Um dieses Szenario zu reali-
sieren, sind zusétzliche massive Anstrengungen
notig. Die derzeitige energetische Nutzung von
biogenen Reststoffen und Abfillen liegt — trotz
der bestehenden Unsicherheiten in der absolu-
ten Hohe — bei lediglich rd. 15 % des abge-
schitzten Potenzials.

Obwohl die erneuerbaren Energien in
Deutschland heute schon ein wichtiger Wirt-
schaftsfaktor sind, stellen sie sich i.d.R. hin-
sichtlich der Wettbewerbsfahigkeit noch nicht
als Selbstldufer dar. Dies trifft auch auf die
energetische Nutzung von biogenen Rest- und
Abfallstoffen zu. Mit der Einfiihrung des EEG
wurden die bestehenden Wettbewerbsnachteile
zwar deutlich gemindert bzw. teilweise sogar
beseitigt; es miissen aber kiinftig eine Reihe
von weiteren Mallnahmen ergriffen werden,
um ihren Ausbau voranzutreiben. Gerade fiir
KWK-Anlagen konnte durch eine gezielte For-
derung der Wirmenutzung (,, Warmevergii-
tung®) eine effizientere Brennstoffnutzung und
in Folge davon ein bedeutender Beitrag zur
CO,-Minderung erschlossen werden.
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Analyse der Umweltauswir-
kungen bei der Herstellung,
Nutzung und Entsorgung von
CFK- bzw. Aluminiumrumpf-
komponenten im Flugzeugbau

von Klaus-Rainer Brautigam und Matthias
Achternbosch, ITAS

Im Zusammenhang mit der Entwicklung
neuer Technologien gewinnen systemanaly-
tische Arbeiten an Bedeutung, die schon
friihzeitig die mit den neuen Technologien
verbundenen moglichen Umweltauswirkun-
gen wie z. B. Ressourcenverbrauch, Abfalle
oder Emissionen aufzeigen und bewerten.
Das Institut fiir Technikfolgenabschatzung
und Systemanalyse (ITAS) des Forschungs-
zentrums Karlsruhe untersuchte im Zeitraum
von Juli 1999 bis Dezember 2002 die mit der
Herstellung, dem Einsatz und der Entsor-
gung von Flugzeugrumpfkomponenten aus
Aluminium und kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) verbundenen Stoff- und
Energiestrome auf der Grundlage der single
aisle Rumpfstruktur eines mittelgroBen, mo-
dernen Verkehrsflugzeugs. In dem Beitrag
werden die wesentlichen Ergebnisse der
Analysen dargestellt und Empfehlungen fiir
den Einsatz von CFK formuliert.

1 Aufgabenstellung

Die Herstellung eines Flugzeugrumpfes erfor-
dert die Verwendung unterschiedlichster Mate-
rialien und besteht aus vielen einzelnen Pro-
zessschritten. Unter Okologischen Gesichts-
punkten ist von Interesse, welche Materialien
und Hilfsstoffe in welchen Mengen eingesetzt
werden und welche Stoff- und Energiestrome
mit der Herstellung dieser Materialien bzw.
Hilfsstoffe verbunden sind. Ein wesentliches
Ziel der Arbeiten des ITAS lag darin, die ein-
zelnen Prozessschritte fiir die Herstellung die-
ser Materialien bzw. Hilfsstoffe und der Ferti-
gung einer Rumpfstruktur hinsichtlich ihrer
ein- und ausgehenden Stofffliisse zu analysie-
ren und die erhobenen Daten in Stoffstrombi-
lanzen zu erfassen. Ein weiterer Arbeits-
schwerpunkt bestand darin, die Stofffliisse bei
der Herstellung von Rumpfstrukturen aus CFK
denen der Herstellung von konventionellen
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