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1 Veranlassung

Im Rahmen der von der Senatsumweltverwaltung geforderten und im Jahr 2009 erfolgreich
abgeschlossenen Biomassestudie (11042UEPII/3) wurden sowohl das Aufkommen biogener
Stoffe im Land Berlin untersucht als auch entsprechende konzeptionelle Ansatze zur Opti-
mierung einer hochwertigen und klimaschonenden Verwertung aufgezeigt. Diese Ansatze
waren nun in einer weiteren Studie der Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Umwelt und
Verbraucherschutz zu konkretisieren. Dies betrifft die derzeit nicht optimal verwerteten
Mengen an Mahgut und Laub der bezirklichen Grinflachenamtern.

Das Projekt wurde geférdert im Rahmen des Umweltentlastungsprogramms |l aus Mitteln
des Europaischen Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE) und dem Land Berlin (Pro-
jektnr.11268 UEPII / 3)

Von den Berliner Grinflachenamtern werden insgesamt pro Jahr rd. 35.000 Mg/a an Mahgut
und Laub ausschlief3lich Uber die Kompostierung verwertet (zzgl. der von den Bezirksdmtern
gemulchten Anteile). Die Kompostierung nutzt diese Abfalle zwar stofflich, nicht aber den
Energiegehalt der Grinreste. Vielfach setzt die Kompostierung, insbesondere wenn sie in
hohen Mieten stattfindet, in so hohem Umfang klimaschadliches Methan frei, dass trotz
Klimanutzen des erzeugten Kompostes die Kompostierung eher belastend ist.

Eine klimadkologisch héherwertige Nutzung hat sich bislang nur fiir holzige Griinreste auch
Uber die Erl6ssituation nach Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) zufriedenstellend bei den
Bezirksdmtern etabliert.

Laut Biomassestudie des Landes Berlin kommen zur hochwertigen und energetischen Ver-
wertung von Mahgut und Laub verschiedene Verfahren (z.B. Vergarung, energetische Ver-
wertung) in Betracht. Dabei sind technische Merkmale sowie Qualitatsanforderungen
der unterschiedlichen Verwertungsverfahren von grof3er Bedeutung.

Ziel ist es, ein aus 6kologischer und 6konomischer Sicht praxistaugliches Verfahren fur die
kommunalen Einrichtungen zu entwickeln und in Form eines konkreten und umsetzbaren
Handlungsleitfadens darzustellen. Der Handlungsleitfaden stellt damit einen Extrakt dieser
Gesamtstudie dar und soll insbesondere den bezirklichen Grinflachenamtern eine konkrete
Hilfestellung dafir geben, auch durch die Bezirke zukunftig eine hdherwertige und klima-
schonende Verwertung dieser Griinreste zu realisieren. Die Darstellungen und Hinweise
sind auch fir andere kommunalen Einrichtungen und private Unternehmen des Garten- und
Landschaftsbaus nutzbar.

Die ICU — Ingenieurconsulting Umwelt und Bau wurde mit der Durchfihrung des Projektes
und den damit zusammenhangenden Recherchen beauftragt. In die Bearbeitung eingebun-
den wurde Privat -Dozent Dr. Riesbeck von der Landwirtschaftlich-Gartnerischen Fakultat
fur Okologie der Ressourcennutzung an der Humboldt-Universitat zu Berlin.
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Die Studie ist wie folgt strukturiert:
Nach dem methodischen Vorgehen im Kapitel 2 wird skizziert,

* welche Ziele des Landes Berlin zur klimaschonenden Behandlung insbesondere von
organischen Abfallen gesetzt sind, (Kapitel 3)

* in welchen Mengen nach Pflegekategorien im jeweiligen Bezirk und Gesamt-Berlin
die Griinreste anfallen, (Kapitel 4)

* wie die derzeitige der Kompostierung intern / extern erfolgt,
(Kapitel 5)

¢ wie sich die Eignung der Grunreste fur welche Verwertungsform darstellt,
(Kapitel 6)

e welche hoherwertigen Verwertungsverfahren im Raum Berlin jetzt und kiinftig verfliig-
bar sind, und deren Energie- und Klimavergleich. (Kapitel 7)

Die Kosten und die spezifischen CO,-Einsparungskosten werden in Kapitel 8 betrachtet.

Darauf aufbauend wird in der Umsetzung der optimierten Verwertung (Kapitel 9) be-
schrieben,

e welche MaBnahmen im taglichen Betrieb der Amter einzuleiten sind, um die Griinreste
fur eine hochwertige Verwertung bereitzustellen,

e wie die héherwertige Verwertung in kiinftigen Ausschreibungen zur Entsorgung der
Griinreste zu berlicksichtigen ist.

Grundsatzlich wurde bei der Bewertung von folgenden Rahmenbedingungen ausgegangen:
a) Die anfallenden Grinreste sind moglichst klimaschonend zu verwerten,

b) Hauptaufgabe der Amter ist die Pflege der Griinflaichen, der Erhalt von Erholungs-
raumen und naturnaher 6kologischer Systeme, nicht vorrangig die Biomasseproduk-
tion,

c) der Druck zur Kostenreduzierung bei den Amtern ist erheblich (und fiihrt z.B. derzeit
zu einer verstarkten Umstrukturierung in Richtung weniger pflegeintensiver, ,biomas-
searmerer” extensiver Grunflachen). Eine eventuell kostenintensivere héherwertige
Grunrestenutzung darf nicht die Wahrnehmung der Hauptaufgaben in Frage stellen.

ICU - Partner Ingenieure Seite 2
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2 Ubersicht zum methodischen Vorgehen

Die Recherchen erstreckten sich auf zwei Hauptbereiche:

1. Situation bei den Bezirksdmtern zu Mengen und Qualitaten der Griinreste sowie
operative Umsetzung der Erfassung. Hier wurden die interessierten Bezirke zu zwei
Treffen bei der Senatsverwaltung eingeladen, bei denen im ersten Treffen die Projekizie-
le erlautert und die Lage der Bezirke sowie das Aufkommen an Grinresten erortert wur-
den. Im zweiten Treffen wurde der Handlungsleitfaden vorgestellt.

Da die fir die spezifischen Aufgaben notwendigen Datenbestédnde zu GréRe und Grin-
masse-Produktivitat einzelner Flachen seitens der Bezirke nicht bereitgestellt werden
konnten, wurden Hochrechnungen erarbeitet, die auf Daten des senatseigenen Flachen-
informationssystems beruhen. Diese Punkte wurden unter Nutzung der bereits vorhan-
denen Ergebnisse und Untersuchungen zu verschiedenen Bezirken in Zusammenarbeit
mit der Humboldt-Universitat zu Berlin bearbeitet.

2. Untersuchung der in der Region derzeit und kiinftig angebotenen Verwertungsverfah-
ren: Insgesamt wurden zehn Marktakteure angefragt, ob und in welcher Weise sie kunf-
tig eine hoherwertige Verwertung der Grunreste anbieten konnen. Die Angaben wurden
zu kurzgefassten Steckbriefen zusammengefasst.

Die Auswertung betraf insbesondere

e fir die Lage bei den Bezirksamtern die Hochrechnung der Mengen an Mahgut und
Laub, und die Bewertung der Grunrest-Qualitaten fur die Verwertung. Beides wird beein-
flusst durch die Art der Flachen und Pflege (insbesondere Schnitthaufigkeit); nach der
Art der Pflege werden die Grinflachen in so genannte Pflegekategorien eingeteilt.

e fUr die Verwertung die vergleichende Gegenuberstellung der technischen Verfahren, fir
die eine klimabdkologische Bewertung durchgeflihrt wurde.

e den Vergleich der geschatzten, kiinftigen Kosten mit den heutigen Kosten. Die Mehr-
kosten einer kiinftigen Behandlung wurden auf die eingesparten Treibhausgas-Menge
bezogen und damit die spezifischen CO,-Minderungkosten berechnet.

Aus den oben ermittelten Ergebnissen wurde der Handlungsleitfaden zusammengestellt,
der zum Einen die wesentlichen Informationen aus den o.g. Auswertungen enthalt, insbe-
sondere aber die konkreten Leistungsanforderungen an die kiinftige Grinrestverwer-
tung, die bei einer kunftigen Ausschreibung der Grinrestverwertung deren klimadkologi-
sche Hochwertigkeit sichern.
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3 Grunresteverwertung im Kontext der klimapolitischen Ziele
Berlins

Global hat sich das Land Berlin zum Ziel gesetzt, die Klimagasemissionen bis zum Jahr
2020 um 40 % gegenlber 1990 zu senken. Dabei spielt auch die optimierte energetische
Nutzung organischer Abfélle eine Rolle, die in der im Jahr 2009 abgeschlossenen Biomas-
sestudie " untersucht wurde. Uber eine optimierte energetische Nutzung aller organischen
Stoffstréme Berlins kdnnen rd. 230.000 Mg/a an CO,—-Aquivalenten eingespart werden.

Von den betrachteten 1,2 Mio. Mg pro Jahr an Organik-Abfallen in Berlin bilden die Mahgut-
und Laubmengen der Berliner Bezirke zwar nur 3 %, der spezifisch realisierbare Beitrag zur
Klimaschonung ist jedoch deutlich héher: Uber die energetische Nutzung der bezirklichen
Grinreste kann gegenlber der Kompostierung eine Treibhausgas-Einsparung von bis zu
500 kg COs je Tonne dieser Materialien erreicht werden. Setzt man in konservativer Schat-
zung im Mittel rd. 300 kg CO. je Tonne an, ergibt dies fir 35.000 Mg/a Grinreste gut 10.000
Mg/a eingesparter CO,-Aquivalente. Im Vergleich ist dies eine sehr erhebliche Entlastung:
Aus der kinftigen Vergarung von 60.000 Mg/a Bioabfallen erwarten die BSR eine Entlastung
von lediglich knapp tUber 5.000 Mg/a CO,.aquv. pro Jahr.

Das am 12.Mai 2011 vom Berliner Abgeordnetenhaus beschlossene Abfallwirtschafts-
konzept (AWK) gibt verbindlich vor, dass spatestens 2016 alle biogenen Abfélle einer Kli-
maschonenden Verwertung zugefuhrt werden sollen. Zur Gewahrleistung einer schadlosen
und hochwertigen Verwertung gemaly § 5 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz kommt
insbesondere allen kommunalen Einrichtungen des Landes Berlin eine Vorbildfunktion
gemal § 23 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz Berlin zu.

Des Weiteren sind alle 6ffentlichen Auftraggeber des Landes Berlin nach den Vorgaben des
§ 7 Berliner Ausschreibungs- und Vergabegesetz angehalten, bei der Beauftragung von
Dienstleistungsauftragen zur Verwertung von Abfallen anspruchsvolle Umweltstandards
festzulegen.

In Kenntnis der dkologisch besseren Verwertungswege sollen an die kinftige Verwertung
der Grunreste hochwertige 6kologische Mindestanforderungen im Sinne des § 7 Berliner
Ausschreibungs- und Vergabegesetzes gestellt werden, die in kinftige Ausschreibungen in
Form von Leistungsblattern einflieRen sollen.

Spatestens ab 1. Januar 2013 sollen diese Umweltschutzanforderungen bei kiinftigen Aus-
schreibungen zur Beauftragung von Dienstleistungen zur Grunflachenpflege mit anschlie-
Render Verwertung des anfallenden Mahgutes und des Laubs verbindlich zur Anwendung
kommen.

1 Witzenhausen Institut / ICU, Nutzung von Biomasse in Berlin, 2008
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4 Mengen

4.1 Historische Datenlage und —bereitstellung

Die meisten Amter fiihren keine geschlossene Mengen- oder Volumenbestimmung tber die
bei ihnen anfallenden Griinreste durch, weil dies aus zwei Hauptgriinden nicht zwingend
erforderlich ist:

e Das Material wird auf dem eigenen Kompostplatz aufbereitet und kompostiert — hierzu
mussen keine genaueren Gewichts- oder Volumendaten erhoben werden.

e Bei Fremdvergabe der Griunflachenpflege wird entweder Mulchung des Schnittgutes
vereinbart, oder Mitnahme der Grlnreste durch den Auftragnehmer zur externe Entsor-
gung — in beiden Fallen erfolgt keine dem Amt bekannt gegebene Mengenermittlung des
Mahgutes und des Laubs.

Lediglich wenn eine externe Verwertung von Grinresten als Entsorgungsleistung erfolgen
soll, ist aus dem geschlossenen Vertrag ein Mengenbetrag zu entnehmen. Diese externe
Entsorgung deckt aber nur einen Bruchteil der hier in Rede stehenden ,Weichorganik®“-
Mengen an Mahgut und des Laubs ab — fir holzige Abfalle ist sie dagegen gut dokumentiert,
da diese praktisch vollstandig zur energetischen Verwertung gehen.

Insofern missen grol’e Mengenanteile geschatzt werden. Die letzte Erhebung dazu fand im
Rahmen der Biomassestudie 2008 statt und wurde von den Bezirksamtern Uberwiegend mit
Volumina der Griinreste beantwortet, die dann umgerechnet wurden. Das damalige Ergeb-
nis fir das Mahgut zeigt Tabelle 1. Damals wurden demnach rd. 47.000 m® an Grunschnitt
bzw. rd. 21.000 Mg pro Jahr erfasst

Tabelle 1: Mengenerhebung und Verwertung 2008 flir Mahgut

Mengen MAHGUT 2007 in Kubikmetern 2007 in Tonnen
2007/08 Summe selbst fremd Summe selbst fremd
Charlottenburg-Wilmersdorf 6.050 2.541 3.509 2.123 1.143 1.579
Friedrichshain-Kreuzberg 1.520 0 1.520 684 - 684
Lichtenberg, Hohenschénh. 2250 0 2250 1.013 - 1.013
Marzahn-Hellersdorf 6.667 6.667 0 3.000 3.000 -
Mitte 3.200 896 2.304 1.440 403 1.037
Neukélin 1.143 0 1.143 514 i 514
Pankow 5.000 0 5.000 2.250 ) 2 250
Reinickendorf 4.934 630 4.304 2.220 283 1.937
Spandau 8.600 0 8.600 3.870 i 3.870
Steglitz-Zehlendorf 1.800 1.500 300 810 675 135
Tempelhof-Schéneberg 1.500 1.500 0 675 675 -
Treptow - Kopenick 3.900 3.900 0 1.755 1.755 -
Summe 46.563 17.634 28.930 20.953 7.935 13.018
angesetzte Dichte fur M&hgut Mg/m3 0,45
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Zusatzlich fiel Laub bei den bezirklichen Grinflachenamtern nach Tabelle 2 summiert mit
rd. 17.000 Mg/a im Jahr 2008 an.

Tabelle 2 Zusammenfassende Darstellung der Mengenerhebung 2008 fiir Laub

Mengen LAUB 2007/08 Gesamt Anteil Verwertung
[m3/a] selbst fremd
Charlottenburg-Wilmersdorf 10.164 4.269 5.895
Friedrichshain-Kreuzberg 1.520 0 1.520
Lichtenberg, Hohenschonh. 9.470 0 9.470
Marzahn-Hellersdorf 6.300 6.300 0
Mitte 5.400 1.512 3.888
Neukélin 1.787 0 1.787
Pankow 10.000 0 10.000
Reinickendorf 7.717 985 6.732
Spandau 4.700 0 4.700
Steglitz-Zehlendorf 3.000 3.000 0
Tempelhof-Schdneberg 2.520 2.520 0
Treptow - Kdpenick 6.100 6.100 0
Summe in m3/a 68.678 24.686 43.992
Summe in Mg/a 17.170 6.172 10.998
angesetzte Dichte Laub Mg/m3 0,25

Im ersten Fachgesprach innerhalb des Projektes mit den beteiligten Grinflachenamtern im
November 2010 wurde erklart, dass sich an der teilweise unvollstandigen Datenerhebung —
mangels operativer Notwendigkeit — nichts maf3geblich gedndert habe.

4.2 Berechnung der Flachenertrage uber die Pflegekategorien

Daraufhin wurde beschlossen, eine Hochrechnungsmethode zu entwickeln und anzuwen-
den, die gewisse bezirksspezifische Ungenauigkeiten produziert, aber fir die Summe der
Biomasse eine brauchbare Mengenermittlung fir die bezirklichen Einrichtungen erméglicht.
Diese Methode folgt dem nachstehend skizzierten Ablauf:

e Zunachst wurden die 12 standardisierten Pflegekategorien daraufhin voruntersucht,
welche dieser Kategorien hinsichtlich Mahgut- und Laubanfall Gberhaupt mengenrele-
vant sind.

e Die fir jede Pflegekategorie unterschiedlichen, empirisch ermittelten Flachen-
Produktionsraten an Organik pro Jahr wurden zusammengetragen.

e Die Aufteilung der gesamten, im Regime eines bezirklichen Grunflachenamtes stehen-
den Flachen auf die unterschiedlichen Pflegekategorien wurde abgeschatzt, dies basie-
rend auf der bestehenden, kompletten Auswertung der Flachenaufteilung fir einzelne
Bezirke.

e Die solchermallen bezirksweise abgeschatzten Flachen der Pflegekategorien wurden
mit den Ertragswerten je Hektar multipliziert und ergeben in der Summe die Mahgut-
menge je Bezirk.
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4.3 Beschreibung der Pflegekategorien

Die Zusammenstellung der Pflegekategorien mit Eigenschaften zeigt Tabelle 3. Die hier
aufgenommen Eignung der Grlnreste flr die verschiedenen Verwertungsverfahren wird in
Kapitel 6 naher begriindet.

Tabelle 3: Zusammenfassende Darstellung der Pflegekategorien

PK Nutzung Men- Pflege | Reinheit (Sauberkeit) | Schnitt pro Eignung fur Eignung fur
gen- | Pflanzenbestand Jahr Vergarung* Verbrennung /
poten- HTC
tial
gut - sehr gut / relativ
1 | Park- u. Zierrasen nein hoch homogener Rasenbe- | Mahd 25-30x ungeeignet bedingt HTC
stand
2 Sportrasen nein sehr sehr gut/ homogener Mahd bis 48x ungeeignet bedingt HTC
hoch Rasenbestand
mittel / durch mittleren Verbrennung
3 | Gebrauchsrasen hoch mittel Unkrautbgwuchs Mahd ca. 12x beqllngt u. HTC bedingt
gekennzeichnete geeignet geeignet nach
Rasenbestande Trocknung
gering / durch starken Verbrennung
4 | Landschaftsrasen sehr gering Unkrautbgwuchs Mahd 3-4x geeignet u. HTC
hoch gekennzeichnete ceignet
Rasenbesténde geelg
Wiesen, Sukzes- . . Verbrennung
5 sions- und hoch | extensiv gut/ durch SUKZS.SS" Mahd 1-2x beqllngt u. HTC
; x on stark differenziert geeignet .
Biotopflachen geeignet
. sehr gelegentlicher .
6 Schmuckbeete nein hoch sehr gut / heterogen Pflegeschnitt ungeeignet HTC
. . gelegentlicher .
7 Rabatten nein mittel gut / heterogen Pflegeschnitt ungeeignet HTC
. . . . HTC, Co-
8 Hecken nein gering —_— Schnitt 1-2x ungeeignet Verbrennung
o gelegentlicher ~
9 Bl _}Jnd nein mittel gut / heterogen Pflegeschnitt/ ungeeignet HTC, Co
Deckstraucher - Verbrennung
Auslichtung
N . . . ) HTC, Co-
10 Strauchflachen nein gering gut / heterogen Auslichtung ungeeignet Verbrennung
1 Baumbestands- Laub: erin mittel / heterogen Kronenschnitt, ungeeianet HTC, Co-
flachen hoch gering (Sukzession) Entnahme geelg Verbrennung
Pflege- u.
N nein . Sicherungs- . HTC, Co-
12 Strallenbdume (BSR) mittel —_ schnitt ungeeignet Verbrennung
Entnahme
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4.4 Flachenspezifische Ertragspotentiale

Die nachstehenden Ausfuhrungen zu den Ertragen basieren auf reprasentativen Ertragsun-
tersuchungen in den Bezirken Marzahn-Hellersdorf und Treptow-Kdpenick. Diese ergaben
fur die verschiedenen Pflegekategorien folgende durchschnittlichen spezifischen Ertrage pro
Jahr:

e Pflegekategorie 1 und 2: Diese Flachen wurden nicht naher betrachtet, da sie aufgrund
der Kleinrdumigkeit nur einen sehr geringen Mengenanteil und durch die Haufigkeit der
Schnitte einen sehr geringen Anteil an organischer Trockensubstanz mit zudem gerin-
gem Vergarungspotential aufweisen.

e Pflegekategorie 3 umfasst gedingte und bewasserte Gebrauchsrasenflachen mit bis zu
12 Schnitten pro Jahr. Bei der Auswertung wird mit einem Durchschnittsertrag von
6 Mg/ha bei einer Dichte von ca. 0,33 Mg/m? gerechnet.

e Pflegekategorie 4, intensiv genutzte Wiesenflachen bzw. ,Landschaftsrasen“ mit 3-5
Schnitten pro Jahr, haben einen durchschnittlichen Jahresertrag von ca. 6 Mg/ha an
Frischmasse bzw. bei einer Dichte von ca. 0,33 Mg/m® rund 18 m3 ha.

e Pflegekategorie 5 Extensiv gemahte Wiesenflachen auf sandigen und anlehmigen
Boden (Wiesen, Sukzessions- und Biotopflachen) haben durchschnittlich nur einen Er-
trag von ca. 2,2 Mg/ha bei einer Dichte von 0,2 Mg/m?® oder rund 11 m®ha Frischmasse
(hdherer Trockensubstanzgehalt = geringere Dichte). Extensiv gemahte Wiesenflachen
auf lehmigen Bdden bei guter Wasserversorgung kénnen durchschnittlich einen Ertrag
von ca. 8 Mg/ha bei einer Dichte von 0,2 Mg/m? oder rund 40 m3/ha Frischmasse haben.
Fir die Berechnung in den Bezirken wurden als Mittelwert 4 Mg/ha fur die Pflegekatego-
rie 5 bei einer Dichte von 0,2 Mg/m3 verwendet.

Die StraRenbaume der Pflegekategorie 12 sind zwar durch die bezirklichen Amter zu pfle-
gen, die Laubentsorgung unterfallt jedoch dem Regime der BSR. Fir das Laub der Baume
in bezirklichen Park- und Grunanlagen (Pflegekategorie 13) sind dagegen die Grunfla-
chenamter zustandig.

Umfangreiche Untersuchungen zum Laubanfall unterschiedlicher Baumarten in Abhangig-
keit der Altersstruktur weisen pro Jahr eine Spannweite von 1,2 — 6,8 m® pro Baum auf. Der
gewichtete Mittelwert - mit einer Sicherheit versehen aufgrund unterschiedlicher Feuchtege-
halte - liegt bei ca. 2 m3 pro Baum und Jahr bzw. ca. 0,1 Mg pro Baum und Jahr.

4.5 Mengen-Hochrechnung fir die Berliner Bezirke.

Die hier vorgenommene Hochrechnung der Mengen an Mahgut und Laub ist als Orientie-
rung Uber die Biomassesituation der Bezirke zu verstehen. Dieses Vorgehen ist zielfihrend,
um insbesondere sinnvolle Szenarien fir die zukinftige Bewirtschaftung der bezirklichen
Grunflachen aus energetischen Gesichtspunkten aufzuzeigen.

Die Flachengrof3e der Grunflachen wurde fur alle Bezirke der Datenbank der Senatsstadt-
entwicklungsverwaltung (FIS Broker 2011) enthommen. Die Aufteilung der Gesamtflachen
nach Pflegekategorien wurde im April 2011 bei den Amtern abgefragt, fiihrte jedoch nach
den zuruckgesandten Ergebnissen noch nicht zu einer vollstandig moglichen Dokumentati-
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on. Es wurde daher anhand der folgenden abgeschatzten Flachenverteilung eine Hochrech-
nung fur die Bezirke vorgenommen: Mehrere 100 Einzelflachen sind je Bezirk in der o.g.
Datenbank ausgewiesen. Die FlachengroRe (Uber oder unter 1 ha) hat Einfluss darauf, in
welchem Umfang eine ,energetisch verwertbare” Pflege stattfindet und wie sich die Pflege
nach Kategorien verteilt. Die Anteile wurden aus dem kurzlich vollstandig erfassten Berliner
Bezirk Marzahn-Hellersdorf abgeleitet und fir die anderen Bezirke angewendet.

Tabelle 4: Zur Hochrechnung angesetzte energetisch produktive Flachenanteile und Pfle-
gekategorie-Anteile

Abschatzung der Teilflachengréle

Flachenzuordnung

unter 1 ha uber 1 ha

Aulenbezirke - Reinickendorf., Spandau, Steglitz - Zehlendorf, Tempelhof. - Schoneberg, Neu-
kélln, Treptow - Képenick, Marzahn - Hellerdorf, Lichtenberg .-Hohenschénhausen,
Pankow — WeilRensee

Anteil mit energetischem

Potential 95% 86%
davon PK 3 60% 25%
davon PK 4 40% 40%
davon PK 5 0% 35%

Innenstadt- Charlottenburg — Wilmersdorf, Friedrichshain — Kreuzberg, Mitte
Anteil mit energetischem

Potential 95% 70%
davon PK 3 80% 30%
davon PK 4 20% 50%
davon PK 5 0% 20%

Danach ergeben sich fiir die Bezirke die in Tabelle 5 aufgeflhrten, berechneten Jahres-
mengen an Mahgut je Pflegekategorie.

Unter Berucksichtigung der unvermeidbaren Unscharfen einer solchen Abschatzung kann
festgehalten werden, dass die Jahresertrage der PK 4 mit rd. 13.000 Mg/a den grofiten
Gewichtsbetrag liefern, gefolgt von der PK 3 mit rd. 9.000 Mg/a und der PK 5 mit 6.000
Mg/a. Gesamt ergibt diese Hochrechnung einen Betrag von rd. 28.000 Mg/a an Mahgut.
Dieses Potential enthalt auch die Mahgut-Anteile, die unmittelbar bei der Mahd wieder ge-
mulcht werden.

Laubanfall: Nach den auswertbaren Auskinften der Bezirksamter zu den Baumbestanden
wurde in Tabelle 6 das Laubvolumen angesetzt, das fir eine Verwertung verfliigbar gemacht
werden kann — konservativ sind dies 25 % des Gesamtlaubes. Wie in Kapitel 1 angespro-
chen und durch die bezirklichen Grunflachenamter bestatigt, wird beim Laub analog zum
Mahgut davon ausgegangen, dass aufgrund der angespannten Personal- und Kostenlage
zunachst kein weiterer Aufwand betrieben werden kann, um die Erfassung zu erweitern.
Obwohl sich die Erfassung grob geschéatzt in den Bereich von 50 % des Gesamtlaubes
ausdehnen liele, werden zunachst die verbleibenden 75 % unter den derzeitigen finanziel-
len Rahmenbedingungen als nicht erfassbares Mulchgut angesetzt. Somit ergeben sich
damit rund 53.000 m3 bzw. 13.000 Mg pro Jahr an Laubmasse. Unter verbesserten finan-
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ziellen Rahmenbedingungen kénnte dieses erfassbare Potential auf rund 26.000 Mg pro
Jahr verdoppelt werden.

Tabelle 5: Hochrechnung der Jahresmengen an Mahgut nach Pflegekategorien

Méhgutmengen der Bezirke PK 03 PK 04 PK 05 Summe PK 03, 04, 05
(ha) Mg/a (ha) Mg/a (ha) Mg/a (ha) Mg/a
Charlottenburg-Wilmersdorf 90 542 103 618 38 151 231 1.312
Friedrichshain-Kreuzberg 64 384 56 335 19 75 139 794
Lichtenberg 148 888 196 1.175 146 584 490 2.647
Marzahn-Hellersdorf 138 843 244 1.467 241 955 623 3.264
Mitte 132 789 250 1.502 55 221 437 2.512
Neukdlin 79 475 139 833 74 298 292 1.606
Pankow 176 1.059 242 1.453 187 747 606 3.260
Reinickendorf 131 787 187 1.124 150 599 468 2.510
Spandau 156 955 209 1.254 183 771 548 2.980
Steglitz-Zehlendorf 140 840 202 1.213 163 653 505 2.706
Tempelhof-Schéneberg 59 356 85 509 67 268 211 1.132
Treptow-Kdpenick 138 831 227 1.362 206 823 571 3.015
Summe Bezirke 1.452 8.748 2.141 12.845 1.529 6.145 5.121 27.738
Ertrag Mg/ha 6,03 6,00 4,02 5,42

Tabelle 6: Hochrechnung der Jahresmengen an Laub

Laubmengen - Bezirke Baume Laubmenge gesamt Laubmenge erfassbar
100% Abschétzung: 25%

Bezirk [Stlck] [m3/a] [Mg/a] [m3/a] [Mo/a]
Charlottenburg-Wilmersdorf 57.200 114.400 5.720 28.600 1.430
Friedrichshain-Kreuzberg 28.900 57.800 2.890 14.450 723
Lichtenberg, Hohenschoénh. 39.000 78.000 3.900 19.500 975
Marzahn-Hellersdorf 49.980 99.960 4.998 24.990 1.250
Mitte 34.840 69.680 3.484 17.420 871
Neukdlin 25.000 50.000 2.500 12.500 625
Pankow 54.829 109.658 5.483 27.415 1.371
Reinickendorf 57.200 114.400 5.720 28.600 1.430
Spandau 34.190 68.380 3.419 17.095 855
Steglitz-Zehlendorf 70.000 140.000 7.000 35.000 1.750
Tempelhof-Schéneberg 30.000 60.000 3.000 15.000 750
Treptow - Kopenick 44179 88.358 4.418 22.090 1.104
Summe Bezirke 468.118 1.050.636 52.532 262.659 13.133

Bei im einzelnen Bezirk nicht bekannter Anzahl der Anlagenbdaume wurde fiir deren Abschatzung die fiir jeden Bezirk
bekannte Anzahl der StraRenbdume mit dem Faktor 1,3 (kursiv dargestellt) multipliziert; in diesem gemittelten
Verhaltnis stehen bei den Bezirken, die Angaben zu den Anlagenbdumen machen konnten, deren Anzahl zur Anzahl
der bezirklichen StralRenbdume.
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Tabelle 7 liefert aus der obigen Hochrechnung die ermittelten Mengen an Mahgut und Laub

fir die einzelnen Bezirke.

Tabelle 7: Anfall von Mahgut und Laub je Bezirk

Mahgut Summe Laubmenge, Summe Méah-
Anfall Mahgut und Laub PK 3,4,5 25% erfassbar gut und Laub
[Mg/a] [Mg/a] [Mg/a]

Charlottenburg-Wilmersdorf 1.312 1.430 2.742
Friedrichshain-Kreuzberg 794 723 1.516
Lichtenberg 2.647 975 3.622
Marzahn-Hellersdorf 3.264 1.250 4.514
Mitte 2.512 871 3.383
Neukdlin 1.606 625 2.231
Pankow 3.260 1.371 4.630
Reinickendorf 2.510 1.430 3.940
Spandau 2.980 855 3.835
Steglitz-Zehlendorf 2.706 1.750 4.456
Tempelhof-Schéneberg 1.132 750 1.882
Treptow-Kdpenick 3.015 1.104 4.120
Summe Bezirke 27.738 13.133 40.871

Notwendigerweise haben die jeweiligen Aulienbezirke durch die gréReren Grinflachen den
hoéheren Mahgut-Anfall mit teilweise tber 3.000 Mg/a. Tendenziell korreliert auch der Laub-

anfall mit der BezirksgroRe.

5 Derzeitige Verteilung der internen bzw. externen Kompos-

tierung

Im April 2011 wurden die Bezirksamter analog zur Befragung 2008 nach Mengen von Griin-
resten befragt, und in diesem Zusammenhang wurde auch die Verteilung der aktuellen
Verwertungswege flr die Kompostierung in einem Fragebogen gemal Abbildung 1 abge-

fragt.

Wie bereits oben ausgeflihrt, konnten die bezirklichen Grinflachenamtern zum gréfiten Teil
keine belastbaren Angaben zum Mengenanfall der Biomasse bereitstellen. Dagegen konn-
ten die Amter Hinweise dariiber geben, wie die Verwertung - intern oder extern - erfolgt,
wenn die Pflege der Flachen vom Amt selbst oder aber von einem externen beauftragten
Dienstleister durchgefiihrt wird. Das Ergebnis zeigt Tabelle 8.
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Bezirk: Bearbeitung:
Datum:
Rasenschnitt Leistungs- und Mengenverteilung

Pflegekategorie: 2und 3 Méahgut geht zu ...
Ausfihrung Flachen- | amtseigenem externer
Méahen ha Menge m3/a| mulchung | Kompostplatz | Verwertung
Amt selbst X % y % Zz%
Fremd X % y % z%
Summe

Pflegekategorie: 4 Mahgut geht zu ...
Ausfirung Flachen- amtseigenem externer
Mahen ha Menge m3a | mulchung | Kompostplatz | Verwertung
Amt selbst X % y % Zz%
Fremd X % y % z%
Summe
Laub Leistungs- und Mengenverteilung

Laub geht zu ...

Ausfihrung Hektar bzw. Flachen- eigenem externer
Laubsamml. Anzahl Baume m3/a mulchung | Kompostplatz | Verwertung
Amt selbst X % y % Zz%
Fremd X % y % z%
Summe

Abbildung 1: Fragebogen an die Bezirke

Aus den zugegangenen Antworten ist zunachst abzuleiten, dass bei Pflege durch das Amt
selbst fir Mahgut nur ein recht geringer Anteil gemulcht wird, sprich direkt nach der Mahd
auf der Griunflache belassen wird. Der gemulchte Laubanteil ist deutlich héher. Vom Mahgut
geht - bei Pflege-Eigenleistung - der groRte Anteil entweder zur bezirkseigenen Kompostie-
rung oder wird extern verwertet — diese Alternativen stellen sich von Bezirk zu Bezirk recht
ausschliefllich dar. Hier ist also kilinftig anstelle der bislang eigenen und der extern beauf-
tragten Kompostierung von Griinresten eine hoherwertigere Verwertung einzufordern. Das
bislang gemulchte Grunrestmaterial stellt ein zusatzlich erschlieBbares Mengenkontingent
fur die Verwertung dar.

Demgegenuber sind bei Fremdbeauftragung der Grinflachenpflege die beauftragten Firmen
angehalten, die Grinreste (Mahgut und Laub) vollstandig einzusammeln und anschlieend
extern in entsprechenden Anlagen zu entsorgen. Eine Mulchung findet nicht statt, ebenso
wird das abgetragene Grinrest-Material nicht zu bezirkseigenen Kompostierungsanlagen
verbracht. Somit sind die beauftragten Dienstleister fur die Griinflachenpflege weitestgehend
auch fir die Verwertung verantwortlich. Diese Praxis vereinfacht die kinftige Umsetzung auf
eine hoherwertige Verwertung der Biomasse, indem von den bezirklichen Grunflachenam-
tern problemlos entsprechende 6kologische Mindestkriterien in die jeweiligen Ausschreibun-
gen aufgenommen werden kdénnen.
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Tabelle 8: Anteile der Verwertung bei Eigen- oder Fremddurchfiihrung der Grinflachen-

pflege

Anteile Verwertung

Pflege SELBST durch Amt

Pflege FREMD vergeben

Antwort Bezirk - 2011 Griinresteverwertung ... Griinresteverwertung ...

PK 2 u. 3 - Mahgut gemulcht kompostiert fremd entsorgt gemulcht kompostiert fremd entsorgt
1]Charlottenburg-Wilmersdorf k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
2|Friedrichshain-Kreuzberg k.A. k.A. 100% k.A. k.A. 100%
3|Lichtenberg, Hohenschénh. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
4]Marzahn-Hellersdorf 0% 100% 0% 0% 0% 100%
5]Mitte k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
6|Neukolin 0% 100% 0% 0% 0% 100%
7|Pankow 10% 90% 0% 0% 0% 100%
8|Reinickendorf k.A. k.A. 100% k.A. k.A. 100%
9]|Spandau 0% 0% 100% 0% 0% 100%

10| Steglitz-Zehlendorf 20% 80% 0% 0% 0% 100%
11]Tempelhof-Schéneberg 5% 95% 0% 0% 0% 100%
12| Treptow - Kpenick 17% 34% 50% 0% 0% 0%

PK 4 - Mahgut gemulcht kompostiert fremd entsorgt gemulcht kompostiert fremd entsorgt
1]Charlottenburg-Wilmersdorf k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
2|Friedrichshain-Kreuzberg K.A. K.A. 100% K.A. k.A. 100%
3|Lichtenberg, Hohenschénh. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
4|Marzahn-Hellersdorf 0% 100% 0% 0% 0% 100%
5]Mitte k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
6|Neukolin 20% 80% 0% 0% 0% 100%
7|Pankow 1% 99% 0% 0% 0% 0%
8]Reinickendorf k.A. k.A. 100% k.A. k.A. 100%
9|Spandau 0% 0% 100% 0% 0% 100%

10| Steglitz-Zehlendorf 20% 80% 0% 0% 0% 100%
11| Tempelhof-Schéneberg 0% 100% 0% 0% 0% 100%
12| Treptow - Kbpenick 43% 8% 50% 0% 0% 0%

Laub gemulcht kompostiert fremd entsorgt gemulcht kompostiert fremd entsorgt
1|Charlottenburg-Wilmersdorf K.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
2|Friedrichshain-Kreuzberg K.A. k.A. k.A. K.A. k.A. k.A.
3]Lichtenberg, Hohenschonh. k.A. k.A. K.A. K.A. k.A. k.A.
4|Marzahn-Hellersdorf 50% 50% 0% 0% 0% 100%
5|Mitte k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
6|Neukolin 60% 40% 0% 0% 0% 100%
7|Pankow 25% 75% 0% 0% 0% 0%
8]|Reinickendorf k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
9]Spandau 0% 0% 100% 0% 0% 0%

10]Steglitz-Zehlendorf 60% 40% 50% 0% 0% 0%
11| Tempelhof-Schéneberg 30% 70% 0% 0% 0% 100%
12| Treptow - Képenick 5% 45% 50% 0% 0% 0%
zusatzliches kunftig weiter extern weiter extern

Organik- externund und kinftig nicht|relevant und kunftig
Potential hochwertiger | hochwertiger hochwertiger

verwertet verwertet verwertet
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6 Verwertungseignung der Grinreste

Fir die in Kapitel 7 dargestellten Verwertungsverfahren sind die bei den bezirklichen Am-
tern anfallenden Grunreste unterschiedlich geeignet. Dies betrifft vorrangig die Vergéarung,
da fur eine hohe Biogas-Ausbeute das organische Material entsprechend biologisch abbau-
bar sein muss.

Aus Tabelle 9 ? ist zur allgemeinen Orientierung ersichtlich, dass Mahgut (=* Griinschnitt*)
im Allgemeinen eine hohe Biogasausbeute aufweist, wahrend Laub aufgrund der schlech-
ten biologischen Verfugbarkeit trotz eines hoheren TS-Gehaltes eine wesentlich geringere
Gasausbeute aufzeigt und damit fir die Vergarung nicht geeignet ist.

Tabelle 9: Biogasertrage verschiedener organischer Reststoffe

Substrat TS Biogasertrag | CH4-Gehalt E|gnun9 7 Gl
Vergérung

. 3 a (bzgl. derzeitiger

[%] st (e [Vol.-%] Stoffeigenschaften)
Biotonne 40-75 80-120 50-65 gut geeignet
Laubsack 46 25 55 nicht geeignet
Laub lose (ungefasst) 40 15 55 nicht geeignet
Tiermist 30 65 60 geeignet
Grinschnitt (leicht .
sl 20 90 60 gut geeignet
Speisereste, Uber- .
lagerte Lebensmittel 9-37 50-480 45-61 gut geeignet
Marktabféalle 5-20 45-110 60-65 gut geeignet
Fettabscheiderinhalte 2-70 11-450 60-72 gut geeignet

Im folgenden werden diese qualitativen Aspekte an Mahgut und Laub detaillierter darge-
stellt. Gemeinsamer Bezugspunkt sind dabei die oben benannten Pflegekategorien.

6.1 Mahgut

Zur wirtschaftlichen Funktion einer Vergarung von Mahgut sind biologische Parameter
einzuhalten: Wassergehalt, Rohfasergehalt, Rohzucker, Rohproteingehalt sowie Zellulose
und Ligningehalt sind die wesentlichen Parameter, die die Eignung eines Pflanzenbestan-
des flr eine Vergarung bestimmen. Bei einem spaten Schnittzeitpunkt und dem damit ver-
bundenen, altersbedingt geringen Rohprotein- und Rohzuckergehalt ist eine Vergarung nicht
mehr effizient. Ebenso ungtinstig fur eine effektive Biogaserzeugung ist ein haufiges Mahen
von Flachen (Rasenflachen der Pflegekategorie 1 und 2), da der Wassergehalt meistens

2 aus Biomassestudie Berlin, S. 86
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hoch, Zucker- und Rohproteingehalt aber noch niedrig liegen. Die Verwertungseignung von
Mahgut nach Pflegekategorien zur Vergarung stellt sich wie folgt dar:

Pflegekategorie 1 und 2: Aufgrund der Haufigkeit der Schnitte auf Park-, Zier- und Sport-
rasen ist wegen des geringen Biogasertrage eine getrennte Erfassungs-Organisation zur
energetischen Verwertung wenig sinnvoll.

Pflegekategorie 3: Der haufige Schnitt auf Gebrauchsrasenflachen (etwa 10-12 mal pro
Jahr) verhindert ein hohes Vergarungspotential. Wenn allerdings an den Annahmestellen
Moglichkeiten der Silierung geschaffen werden, kann die Gasausbeute erhoht werden.

Pflegekategorie 4: In den Flachen des Landschaftsrasens (mit 3 bis 4 Schnitten) liegt das
grofite Potential flr eine Vergarung inklusive Anpassung der Schnittzeitpunkte fir optimale
Qualitaten hinsichtlich Vergarung. Da es sich meistens nicht um zusammenhangende Grol3-
flachen handelt, ist ein Einsatz von Grof3technik wenig sinnvoll. Das Anwelken und Silieren
konnte an den Annahmestellen erfolgen, in einigen Teilgebieten (Summe ca. 800 ha in
Berlin) ware ein Anwelken auf der Flache méglich.

Pflegekategorie 5: In den ausgewiesenen Landschaftsschutzgebieten (mit 1 bis 2 Schnit-
ten pro Jahr) sind ca. 75 % extensiv gepflegte Wiesen, bei denen der 1. Schnitt nicht vor
dem 15. Juli durchgefiihrt werden darf, allerdings erfolgt auch auf den anderen Wiesenfla-
chen der erste Schnitt meistens erst im Juni/Juli. Das Biogasbildungspotential des ersten
Schnittes dieser Flachen ist gering, der zweite ware als Anwelksilage als Co-
Vergarungssubstrat geeignet.

Generell musste bei Schnitten im Herbst darauf geachtet werden, kein oder nur wenig
Laub mit zu erfassen, da dieses in der Vergarung im besten Fall nur energetisch ineffekti-
ven Ballast darstellt, im schlechten Fall eine Schwimmdeckenbildung in den Fermentern
verstarkt.

Verbrennung und HTC stellen demgegentber keine Anspriiche an die biologische Abbau-
barkeit der organischen Masse und damit auch nicht an eine sorgfaltigere Vortrennung der
Grinreste. Negativ wirkt sich - speziell bei der Verbrennung — gegenuber der Vergarung ein
héherer Wassergehalt (> 75 %) aus, wie in Kapitel 7 noch ausgefihrt wird

Gelange es auf den Annahmeflachen, Méglichkeiten der Trocknung zu schaffen, kdnnte
damit vorteilhafterweise bei gleichem Energiegehalt die zu transportierende Masse vermin-
dert werden. Beglinstig wird damit jedes nachgeschaltete Verwertungsverfahren, also ne-
ben der Vergarung auch die Trocknung mit Verbrennung sowie die hydrothermale Karboni-
sierung.

6.2 Laub

Im Gegensatz zu Mahgut ist Laub generell nicht zur Vergarung geeignet, weil das Gasbil-
dungspotential stoffbedingt zu gering ist. Somit kommt fiir eine héherwertige Verwertung nur
die rein energetische Verwertung (Verbrennung oder HTC-Verfahren) in Betracht. In diesem
Fall entfallt auch die Notwendigkeit, eine sorgfaltige Abgrenzung vom Mahgut vornehmen zu
missen, falls im Herbst das Falllaub mit der letzten Mahd aufgenommen wird.
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7 Verfahren zur héherwertigen energetischen Verwertung

7.1 Technische Darstellung

Ziel aller hdherwertigeren und klimaschonenden Verwertungsverfahren ist es, den Energie-
gehalt der Griinreste weitestgehend zu nutzen und die bei den Verfahren auftretenden
schadlichen Emissionen an Klimagasen zu minimieren. Die potentiellen Anbieter im Raum
Berlin wurden zu Verfahrenstechniken, Kapazitaten und Realisierungszeitrdumen befragt.
Die drei aussichtsreichsten Haupt-Verfahren werden nachstehend kurz skizziert und sind in
Tabelle 10 im Vergleich zur Kompostierung zusammengefasst.

Im Vorgriff auf die in Kapitel 7.3 dargestellten Ergebnisse zur Klimabilanz sei hier bereits
erwahnt: Die rein energetischen Verfahren erzielen grundsatzlich einen deutlich héheren
Klima-Vorteil, weil sie die organische Substanz fast vollstdndig nutzen und die Klimagut-
schrift energetisch ersetzter, klimaschadlicher Kohle héher ausfallt als diejenige fur Kompost
aus der Vergarung. Zudem kdnnen bei Vergarungsanlagen hohe Emissionen an schadli-
chen Klimagasen (z.B. Methan und Lachgas) auftreten, die die Klimabilanz solcher Anlagen
spurbar verschlechtern.

Vergarung: Die stofflich-energetische Vergarung ist grundsatzlich nur fir Mahgut sinnvoll
einsetzbar, da Laub keine relevanten Biogasausbeuten erwarten lasst. Rund 50 % der
organischen Substanz werden zu Biogas umgesetzt, die andere Halfte wird als Garrest
stofflich verwertet. Klimakritisch sind Methan- und Lachgasfreisetzungen bei Vergarungsan-
lagen, sofern bei diesen die Methanemissionen nicht nach den Vorgaben der TA-Luft be-
grenzt werden. Die klimaschadliche Wirkung dieser Gase besteht darin, dass Methan 21-
fach, Lachgas 298-fach klimawirksamer ist als Kohlendioxid.

Verbrennung: Die Verbrennung macht die gesamte organische Masse energetisch ver-
wertbar, Kompost kann nicht gewonnen werden. Fir eine Mitverbrennung z.B. in effizienten
Heizkraftwerken mussen insbesondere feuchte Grinreste vorher - in der Regel mit Erd-
gaseinsatz - getrocknet werden. Eine rohfeuchte Zudosierung von Grlnresten ist nur in
kleineren Anteilen in Biomassekraftwerken maglich.

Hydrothermale Karbonisierung (HTC): Bei diesem innovativen Verfahren wird das Griin-
material nach Aufbereitung in einem Wasserkreislauf auf 5 % Trockensubstanz suspendiert
und in einem druckfesten System auf rd. 210 °C bei 20 bar erhitzt. Die organische Substanz
zerfallt, sinkt als schwarzgefarbter Schlamm ab, wird aus der Flissigphase extrahiert und
nachfolgend getrocknet. 80 - 85 % der organischen Substanz werden als hochwertiges
Kohleersatz-Produkt zuriickgewonnen.

Die erzeugte Biokohle ist ein staubférmiger Ersatzbrennstoff, dessen Zusammensetzung
und Eigenschaften mit denen von Braunkohlenstaub vergleichbar ist. Der Einsatz ist gegen-
Uber Braunkohlenstaub jedoch CO,-neutral.

Alle rein energetischen Verfahren wie Verbrennung und hydrothermale Karbonisierung
stellen weniger Anforderungen an die Konsistenz der Roh-Grunreste als die Vergarung,
weil sie unabhangig von einer biologischen Verflgbarkeit der organischen Substanz arbei-
ten, und sind daher auch fur Laub geeignet.
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Tabelle 10: Kenngrélien der Verwertungsverfahren

KenngréRen der
Verfahren

Kompostie-
rung

Vergarung

Trocknung und
Verbrennung

Hydrothermale
Karbonisierung

Kurzbeschreibung

Verrottung in

Biogaserzeugung

Trocknung auf

Druckerhitzung

Mieten, Sie- i.d.R. Verstromung in | Restfeuchte von des Rohstoffs,
bung, Kompos- | BHKW, oder Verede- 15 % i.d.R- per Zersetzung der
terzeugung lung zu Treibstoff Erdgas, Co- Organik zu ,Bio-
Feuerung im kohle*
Kohle-Kraftwerk
Bevorzugt geeig-| Alle, bei mind. | Hochfeuchte Abfal- Alle , niedrig- Alle , niedrig-
nete Rohstoffe 30 % Porenvo- le: feuchten“ Abfalle, | feuchten® Abfalle,
lumen der Miete Laub Laub

Bioabfall Innenstadt,
Mahgut

Erzeugter Energie-
trager

keiner

Biogas Einsatz in
Blockheizkraftwerken
(BHKW) zur Strom-
und Fernwarmeer-
zeugung; alternativ
Nutzung als Treibstoff

fester Brennstoff
als Kohleersatz

fester Brennstoff
als Kohleersatz

Klimabilanz 2 Klimabelastung | Klimaentlastung von Klimaentlastung Klimaentlastung
von 0 —50 kg | 60— 245 kg CO, pro | von 200 - 400 kg von 250-500 kg
CO, pro Tonne Tonne Input “ CO, pro Tonne CO; pro Tonne
Input Input Input
Komposterzeu- ja ja nein teilweise
gung
Kosten € pro Mg 10-30 Erlése von bis zu 5 10-30 10-30
Euro bzw. Kosten bis
Input
zu 30 Euro
Anzahl potentielle mind. 10 im 2 2 2
Anbieter Raum Berlin
Unternehmen verschiedene a) Hennickendorfer | a) RWE, b) Vatten- | Suncoal / Carbon-

Kompost, b) GASAG

fall

solutions

Termin zur Verfug-
barkeit der Anla-
gen

sofort

a) Mai 2011 b)

perspektivisch

a) Test Okt. 2011,
b) perspektivisch

Pilotanlagen, erste
groRtechnische
Anlagen 7/2012

3 Spannbreite je Verfahren meist bestimmt durch den Trockensubstanz-(TS)-Gehalt des Rohstoffs

“ GroRkere Spannbreite bestimmt durch MaRnahmen zur Minimierung der Methanemission
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7.2 Regionale Anbieter hoherwertiger Verfahren

Im Folgenden werden die Ubermittelten Informationen der befragten Anlagenbetreiber und -
standorte kurz skizziert, die detaillierteren Angaben sind den jeweils 1-seitigen Steckbriefen
im Anhang 12.1 zu entnehmen”.

7.2.1 Vergarung — Plan E-Bissow GmbH — Hennickendorf

Als Vergarungsanlagen flr die Mitvergarung von Mahgut steht potentiell die Trockenfermen-
tationsanlage im Batchverfahren mit sechs Fermentersystemen der Fa. PlanE Blissow & Co
KG in Hennickendorf zur Verfugung. Die Jahreskapazitat betragt 18.000 Mg/a.

Die aus sechs Boxen bestehende Trockenfermentationsanlage wird Uber einen Radlader mit
vorgemischtem Grlnresten beschickt und im gasdichten Fermenter mit Perkolationsverfah-
ren Uber einen Zeitraum von ca. 28 Tagen vergoren. Die Nachkompostierung erfolgt in
offenen Mieten.

7.2.2 Vergarung — GASAG — Schwedt / Rathenow

Die NAWARO-Vergarungsanlagen der GASAG in Rathenow und ab Herbst 2011 in Schwedt
(Oder) stiinden prinzipiell zur Verfliigung.

Die NAWARO-Vergarungsanlagen der GASAG sind Nassfermentationsanlagen und sollen
primar mit NAWARO Stoffen betrieben werden. Der ausgetragene Flissiggarrest wird der
Landwirtschaft als Flissig-Dunger zugefuhrt.

Die GASAG ist grundsétzlich an einer Ubernahme vergérbarer Landschaftspflegematerialien
interessiert. Allerdings sind die bereitstellbaren Kontingente vergleichsweise gering, und die
GASAG beflirchtet aufgrund der grofieren Transportentfernungen damit steigende Kosten
wie auch 6kologische Zusatzbelastungen, die der Nachhaltigkeit der Verwertung abtraglich
sein kénnten.

7.2.3 Direkte Verbrennung - HHWE Berlin-Rudow - RWE

Das Biomasse-Heizkraftwerk Berlin-Rudow wurde 2003 in Betrieb genommen. Es wird
dominierend mit héher belastetem, voraufbereitetem Altholz betrieben und produziert tber
zwei Feuerungslinien mit je 15 Mg/h in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine Leistung von 29
Megawatt elektrischen Strom und 66 Megawatt Warme. Der aktuelle Input betragt rd.
220.000 Mg/a. Rund. 10 % dieser Kapazitat kdnnten mit zusatzlichen Grinresten zusatzlich
belegt werden. In einem ersten Einspeisungsversuch von ,Altlaub“ ergeben sich jedoch
noch Komplikationen in der Fordertechnik, so dass in diesem Bereich nach Anpassungen
erforderlich sind, die im Laufe des Jahres 2011 untersucht werden sollten.

® Trotz Nachfragen waren bedauerlicher Weise von der angefragten MEAB keine Aussagen zur
Mitbehandlung von derartigen Griinreste in ihren MBA-Anlagen zu erhalten.
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7.2.4 Trocknung vor Co-Verbrennung — Lausitz/Berlin - Vattenfall

Nach Ansicht von Vattenfall sind die biogenen Stoffe Laub und Rasenschnitt durch den
saisonal schwankenden Anfall und eine sehr geringe Dichte nur mit einem grof3en Konfekti-
onierungsaufwand fir die Mitverbrennung in den Vattenfall-Braunkohlekraftwerken der
Lausitz erschliellbar. Daher sieht Vattenfall eine Verwertung der erzeugten Brennstoffe in
den Grundlastkraftwerken der Lausitz aus wirtschaftlichen Aspekten eher als unwahrschein-
lich an.

Im Gegensatz dazu halt Vattenfall die Brennstofferzeugung aus zusatzlich erfassten Grin-
resten in Berlin fur ihre Kraftwerke flir aussichtsreicher. Speziell fiir das Kraftwerk Reuter
wurde eine Trocknungsanlage fur Grinreste planerisch untersucht. Dies ergab zwar eine
technisch machbare Option, jedoch ist das bestehende Kraftwerk Reuter nur nach der 13.
BlmschV. genehmigt und nicht nach der 17. BimschV, wie dies fir die Verbrennung von
Abfallen — dazu gehdren getrocknete Griinreste — erforderlich ware.

7.2.5 Trocknung vor Co-Verbrennung — MPS — Anlagen — BSR und ALBA

Zwei Mechanisch-Physikalischen-Trocknungsanlagen (MPS-Anlagen) werden in Berlin-
Pankow und Berlin- Reinickendorf betrieben. Die Anlagen haben eine Kapazitat von jeweils
190 000 Mg/a. Diese Anlagen dienen vorrangig der Entsorgung des im Land Berlin anfallen-
den Siedlungsabfalls zur Beseitigung. Die beiden Anlagen gehoéren Uberwiegend der BSR;
lediglich ein Anteil an der MPS-Reinickendorf steht im Eigentum des Unternehmens ALBA.

Laut Auskunft von ALBA verfigen die dem Unternehmen ALBA gehdrenden MPS-
Anlageanteile derzeit Gber freie, zur Verfllgung stehende Trocknungs-Kapazitaten, die fir
biogene Stoffe eingesetzt werden koénnten. Es kdnnten also auch Griinreste mitgetrocknet
werden, die dann - eingemischt in die anderen in der MPS-Anlage abgetrennten und ge-
trockneten Bestandteile - fur die Mitverbrennung zum Kraftwerk Janschwalde transportiert
wuirden. Es steht eine Kapazitat von 3.300 — 6.600 Mg/Monat als freie Kapazitat zur Verfi-
gung. Fir die weitere Konkretisierung der Kapazitat, technischen Anpassung und der Ver-
wertungskosten soll im Spatsommer/Herbst 2011 ein Versuch durchgefiihrt werden.

Annlich duRerte sich die BSR als Eigentimerin der MPS-Anlage Pankow. Die BSR bieten
ebenfalls einen Versuch im Herbst an, um ndhere Erkenntnisse zu sammeln. Erwartet wer-
den bei Behandlung von Laub und Mahgut tiber die MPS deutliche Kostenerhéhungen.

7.2.6 HTC - Ludwigsfelde - SUNCOAL GmbH

Das Carboren-Verfahren der Fa. Suncoal arbeitet nach dem Prinzip der hydrothermalen
Karbonisierung (HTC). Als Einsatzstoff ist jede Art naturbelassener Biomasse geeignet,
auch feuchte kommunale biogene Reststoffe wie z.B. Laub, Strauch-, Hecken- und Rasen-
schnitt oder Holz aus der Landschaftspflege.

Die Inbetriebnahme der ersten industriellen Produktionsanlage in Ludwigsfelde sudlich von
Berlin ist fir 2012 geplant. Dort sollen aus jahrlich 50.000 Mg feuchter Biomasse 20.000 Mg
,Biokohle“ erzeugt werden. Die Belieferung soll unter Einbindung von bestehenden Kom-
postwerken erfolgen, die bislang die vollstandige Verarbeitung der Grinreste Ubernahmen
und diese kulnftig fir das CarboREN-Verfahren aufbereiten.
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Aktuell wird eine Technikumsanlage mit einem Durchsatz von rd. 500 kg/h am Standort
Ludwigsfelde betrieben.

7.2.7 HTC - Teltow — Carbon Solutions GmbH

Fir das HTC - Verfahren der Fa. Carbon-Solutions (CS) ist ebenfalls praktisch jede Art
naturbelassener Biomasse geeignet. Aktuell wird eine Anlage mit einem Durchsatz von rd.
1.000 kg/h am Standort Teltow betrieben, bei der nach Angaben von CS ein kontinuierlicher
Betrieb der HTC realisiert ist ( i.d.R. erfolgt sonst die HTC im Batch-Betrieb)

Fir zwei weitere industriellen Produktionsanlage in der Gréenordnung von 20.000 Mg/a,
integriert in bestehende Industrieanlagen aulierhalb der Region Berlin, befindet sich CS in
der Planung. An der Realisierung von Anlagen im Raum Berlin besteht Interesse, aktuell
befinden sich jedoch keine Anlagen in der Planung / Genehmigung.

7.2.8 Biologische Trocknung — MBA Nauen — ABH-mbH (Havelland)

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage in Schwanebeck bei Nauen verarbei-
tet in einer konventionellen, aeroben MBA rd. 70.000 Mg/a an Hausmdll und Hausmiuillfrakti-
onen. Die die Anlage betreibende abh-mbh erwagt mittelfristig eine Optimierung der Anlage,
in Folge derer Aufnahmekapazitaten fir Grinreste freigesetzt werden kénnen. Die rd. 30 km
westlich Berlins liegende Anlage kdnnte damit u.a. einen Beitrag zur Trocknung, Zwischen-
lagerung und Aufbereitung von Grinresten, speziell von Spitzenmengen an Laub leisten.
Gemal nachstehender Abbildung bestiinde die Mdéglichkeit, die nicht sofort verwertbaren
Mengen zu einem spéateren Zeitpunkt nutzbar zu machen.

Griunreste - Verlauf
Mengenverlauf und Potential des Lastausgleiches
25000
— Laub
20000 A
— sonst. Griinreste A:\ MBA als Partner
. zur Aufberei-
+§ 15000 ||—— Grasschnitt tung/ Lagerung
o = Summe
2
[=)] e e B T | e '
= 10000 Reduzierte Anlagenkgpazifat U
einspeisung
5000 -|
0 T T T T T T T T
Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mz Apr Mai
Monat

Abbildung 2: Potentieller Einsatz einer modifizierten MBA zur Trocknung und Zwischenlage-
rung von Grinresten als Brennstoff
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7.3 Massen-, Energie und Klimavergleich der Verfahren

In diesem Kapitel werden die beschrieben Verwertungsverfahren einem Massen-, Energie-
und Klimavergleich unterzogen.

7.3.1 Methodik und Rahmendaten
Im Folgenden werden die zur Verfugung stehenden hochwertigen klimaschonenden Verwer-
tungs-Verfahren fir Laub und Mahgut gegenlbergestellt und bilanziert.

Verglichen werden die Verfahren
e Vergarung
e Trocknung / Verbrennung

e HTC-Verfahren (hydrothermale Karbonisierung).

Als Grundlage werden die Massen-, Energie- und Klimabilanzen der in Frage kommenden
Behandlungsalternativen erarbeitet.

Dies erfolgt modellhaft fur zwei Feuchtekategorien der Grlnreste:

e 60 % Feuchte (40 % TS) als ungefahre Konsistenz von gemischten Grinresten und
Herbstlaub

e 75 % Feuchte (25 % TS) als ungefahre Konsistenz von leicht vorgetrocknetem Mahgut.

Grundséatzlich wird fur alle Grinreste ein organischer Trockensubstanz(oTS)-Gehalt von
65% bezogen auf die TS angenommen, weil davon ausgegangen wird, dass eine hdhere
Inertstoff-,Mitnahme* beim Mahen (Rasenschnitt) bzw. Fegen (Laub) stattfindet. Dieser
Inertstoffanteil ist gegenlber der Praxis sicher etwas hoch angesetzt, stellt jedoch auch
sicher, dass die berechneten Energieausbeuten gegeniber der Realitat nicht unangemes-
sen optimistisch ausfallen.

Zum Aufbau der Bilanzen sind vorab einige Eckwerte fur die Verfahren zu setzen:

Fir das Verfahren Verbrennung mit und ohne Trocknung werden die in Tabelle 11 aufge-
fuhrten Rahmendaten angesetzt, wobei bei der Variante ohne Trocknung flr den Brennstoff
immer die Restfeuchte und vollstdndige Menge des Inputs angesetzt wird.
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Rahmendaten Verbrennung mit ohne

Trocknung Trocknung
Restfeuchte nach Trocknung 15% 60% 75%
Heizwert Verbrennungsgut 3,2 kWh/kg 0,9 kWh/kg 0,3 kWh/kg
Wasserverdampfung kWh/kg 1,1 -

nach Feuchte 0
Verdampftes Wasser kg/Mg Input

nach Feuchte 1.000
Brennstoff kg/Mg Input .

nach Feuchte 0
Inertstoffe kg/Mg Input
Wirkungsgrad - Strom Kraftwerk/MVA 35% 19%
Wirkungsgrad - Warme Kraftwerk/MVA 30% 39%

Der Heizwert fur die getrocknete Brennstofffraktion liegt bei 3,2 kWh/kg, der ohne Trock-
nung variiert in Abhangigkeit der Feuchte der Grunreste zwischen 0,3 und 0,9 kWh/kg. Je kg
verdampftem Wasser werden unter Einschluss verfahrenstechnischer Verluste rd. 1,1 kWh

pro Liter veranschlagt.

Die Kraftwerks-Wirkungsgrade fur die Variante mit Trocknung beziehen sich auf die Mit-
verbrennung in einem hocheffizienten KWK- Kohlekraftwerk. Die Wirkungsgrade der Varian-
te ohne Trocknung beziehen sich auf die Verbrennung in einem energetisch gut genutzten
Biomasse-Heizkraftwerk (hier am Beispiel des Biomassekraftwerkes Berlin-Rudow orien-

tiert).

Fir die Verfahren Vergarung und Kompostierung werden die in Tabelle 12 dargestellten

Rahmendaten verwendet.

Tabelle 12: Rahmendaten fiir Vergarung und Kompostierung

Rahmendaten Vergadrung/Kompostierung

Umsetzung oTS zu Biogas 50%
Umsetzung oTS Gesamt 65%
Energie Biogas kWh/kg 4,5
Energie Biogas kWh/m? 6,0
Feuchte Kompost 35%
Wirkungsgrad - Strom BHKW 41%
Wirkungsgrad - Warme BHKW 43%
Nutzung Uberschuss - Warme 50%
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Die in Tabelle 12 angesetzten Rahmendaten tragen die realititsnahen energetischen
Kennwerte einer Vergarung von Grinmassen mit BHKW-Verwertung des Biogases zusam-
men. Die nach Eigenbedarf verbleibende Uberschusswarme wird fir die Betrachtung zu
50% genutzt.

Vereinfachend wird flir die Vergarung und die Kompostierung vom gleichen Summen-Abbau
und den gleichen Produktwerten fiir den erzeugten Kompost ausgegangen. Der oTS-Abbau
zu Biogas ist dabei mit 50 % der oTS angesetzt. In der an die Vergarung anschlielRenden
Nachrotte werden weitere 15 % oTS abgebaut, so dass in Summe der oTS-Abbau von 65 %
wie bei der reinen Kompostierung zu Grunde gelegt wird. Abweichend zur Kompostierung
fallt bei der Vergarung Abwasser aus der Garrestfraktion an. Der Feuchteanteil des Kom-
postes liegt jeweils bei 35%.

In Tabelle 13 sind die angesetzten Rahmendaten fir das HTC-Verfahren angegeben - im
oberen Teil die Stoffdaten der erzeugten Biokohle und unten der auf den Input bezogene
spezifischen Energiebedarf (dieser ist in der Tabelle fur den Zustand mit 40 % TS ausge-
wiesen).

Tabelle 13: Rahmendaten fir das HTC-Verfahren

HTC — Verfahren Einheit | bez. auf Biokohle
Wassergehalt % 8%
Aschegehalt % 12%
spez. Heizwert Feuchtmasse. | MWh/Mg 4,96

bez. auf Input, 40 % TS
spezifischer Strombedarf kWh/Mg 67
spezifischer Gasbedarf kWh/Mg 36

7.3.2 Massenbilanzen

In den folgenden Tabellen und Abbildungen werden die Massenbilanzen flr die unterschied-
lichen Verwertungsverfahren aufgearbeitet. Die Werte dieser Tabellen werden in der spate-
ren Klimabilanz der Verfahren verwendet.

In Tabelle 14 werden die Verfahren fur einen Grinrest mit 40% Trockensubstanzgehalt und
in Tabelle 15 fir 25 % Trockensubstanzgehalt im Input der Verfahren gegenibergestellt. In
beiden Bilanzen wird wie oben ausgeflhrt ein oTS-Gehalt von 65 % veranschlagt.

Fir die hochwertige Verwertung von Grlnresten steht die Brennstoffgewinnung der Verfah-
ren im Vordergrund. Die Kompostierung erzeugt ,nur‘ Kompost, kein energetisch nutzbares
Produkt, aber auch praktisch kein Abwasser.

Gegenuber der Kompostierung erzeugen die anderen betrachteten Verfahren einen Brenn-
stoff mit unterschiedlichen Energiegehalten und Einsatzmdglichkeiten.
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Bei der Vergarung wird Biogas, bei der Trocknung ein Brennstoff fiir die Mitverbrennung im
Kraftwerk und beim HTC-Verfahren ein Substitutionsbrennstoff fir Braunkohlestaub erzeugt.
Bei den Verfahren Trocknung / Verbrennung und beim HTC-Verfahren werden durch die
Aufbereitungstechnik Inertstoffe aus dem Brennstoff abgetrennt.

Die Inertstofftrennung des HTC-Verfahrens bewirkt, wie in Abbildung 3 zu erkennen, einen
Anteil von Gber 200 kg/Mg an abgetrennten ,Inertstoffen®; das der Verbrennung vorgeschal-
tete Trocknungsverfahren erzielt dagegen ,nur eine Abtrennung von rd. 90 kg/Mg. Grund
fur die deutlich héheren Inertstoffmengen beim HTC-Verfahren ist, dass neben dem tatsach-
lich hdheren ausgebrachten Anteil der Inertmasse beim HTC-Verfahren zusatzlich ein gro-
Rerer Wasser- und oTS-Anteil in die Inertfraktion Gberfihrt wird. Durch den nicht abgetrenn-
ten, eingebundenen hdheren Inertanteil hat der bei der Trocknung erzeugte Brennstoff bei
héherer Menge einen geringeren Heizwert als die Biokohle des HTC-Verfahrens, was in der
Energie- und Klimabilanz bertcksichtigt wird.

Tabelle 14: Massenbilanzen fir Grinrest-Gemisch mit 40 % Trockensubstanz

[Massenbilanz - Trockenes Material 40% TS
HTC - Verfahren Mg TS % OTS % Mg H20 Mg TS Mg OTS Mg Inert

Mischung Input 1.000 40% 65% 600 400 260 140
Input HTC - Sandwésche 1.000 40% 65% 600 400 260 140
Abgetrennte Inertstoffe -233 50% 10% -117 -117 -12 -105
Output Wasche zu HTC 5.667 5% 88% 5.383 283 248 35
Biokohle 258 92% 87% 21 238 206 32
HTC Wasser 24 0% 0% 24 0 0 0
Abwasser + Dampf -490 1% 0% -486 4 0 4

Trocknung Mg TS % OTS % Mg H20 Mg TS Mg OTS Mg Inert
Mischung Input 1.000 40% 65% 600 400 260 140
Storstoffe 0 0% 65% 0 0 0 0
Input Trockner 1.000 40% 65% 600 400 260 140
Output Trockner 471 85% 65% 71 400 260 140
Wasserverlust -529 0% 0% -529 0 0 0
Abgetrennte Inertstoffe -87 85% 5% -13 -74 -4 -70
Brennstoff 384 85% 79% 58 326 256 70
Heizwert Brennstoff 11,6 MJ/kg] 3,2 kWh/kg Energie z. Trocknung kWh/kg Wasser 1,08
Heizwert Rohorganik 3,2 MJ/kg| 0,9 kWh/kg

Vergéarung Mg TS % OTS % H20 Mg TS Mg OTS Mg Mg Inert
Mischung Input 1.000 40% 65% 600 400 260 140
Input Vergarung 1.000 40% 65% 600 400 260 140
Biogas Vergérung -130 -- -- 0 -130 -130 0
Output Vergarung 870 31% 48% 600 270 130 140
Abwasser Entwasserung -330 -- -- -330 0 0 0
Input Nachrotte 540 50% 48% 270 270 130 140
Verlust Nachrotte -185 -- -- -146 -39 -39 0
Output Nachrotte 355 35% 39% 124 231 91 140
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Massenvergleich der Organik-Verwertung
kg/Mg
Input

1000+
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400-|

200+

Kompost. Vergérung Trocknung+Kraftwerk HTC

‘l Kompost O Inertstoffe @ Brennstoff @ Abwasser O Gasf. Verluste ‘

Abbildung 3: Mengenverteilungen fir Grinreste mit 40 % TS und 65% OTS

Ein weiterer Unterschied der Verfahren liegt in der Wasserentfernung aus dem Rohstoff.
Wahrend bei der Kompostierung und der Trocknung der gesamte Wasseranteil bis auf die
Restfeuchte der Produkte verdampft wird, fallt bei der Vergarung und beim HTC-Verfahren
Presswasser mit 330 I/Mg bzw. 463 I/Mg. Vergarung und HTC ziehen daraus einen erhebli-
chen energetischen Vorteil, weil kaum Verdampfungsenergie fur die Wasserverdampfung
erforderlich wird: Das Biogas trennt sich - gasférmig - selbst per Dichtedifferenz aus der
organischen Maische, bei der hydrothermalen Karbonisierung im HTC-Verfahren werden die
wasserhaltenden langkettigen Zellmolekule aufgebrochen, und die organische Masse lasst
sich als Biokohle weit Uberwiegend mechanisch und energiesparend vom Wasser trennen.

Der Einfachheit halber wird in der darauf aufbauenden Klimabilanz der Gutschrift-Wert
(Humus und Nahrstoffe) flr die Komposte beider Verfahren gleich bewertet.

Tabelle 15 und Abbildung 4 geben die Massenbilanz der Verfahren fir ein feuchteres
Grunrest-Material mit nur 25 % Trockensubstanz wieder.
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Tabelle 15: Massenbilanzen fir Griinrest-Gemisch mit 25 % Trockensubstanz

[Massenbilanz - Feuchtes Material 25% TS
HTC - Verfahren Mg TS % OTS % Mg H20 Mg TS Mg OTS Mg Inert
Mischung Input 1.000 25% 65% 750 250 163 88
Input HTC - Sandwasche 1.000 25% 65% 750 250 163 88
Abgetrennte Inertstoffe -146 50% 10% -73 -73 -7 -66
Output Wésche zu HTC 3.542 5% 88% 3.365 177 155 22
Biokohle 161 92% 87% 13 149 129 20
HTC Wasser 15 0% 0% 15 0 0 0
Abwasser+Dampf -681 0% 0% -679 -2 0 -2
Trocknung Mg TS % OTS % Mg H20 Mg TS Mg OTS Mg Inert
Mischung Input 1.000 25% 65% 750 250 163 88
Stérstoffe 0 0% 65% 0 0 0 0
Input Trockner 1.000 25% 65% 750 250 163 88
Output Trockner 294 85% 65% 44 250 163 88
Wasserverlust -706 0% 0% -706 0 0 0
Abgetrennte Inertstoffe -54 85% 5% -8 -46 -2 -44
Brennstoff 240 85% 79% 36 204 160 a4
Heizwert Brennstoff 11,6 MJ/kg| 3,2 kWh/kg Energie z. Trocknung kWh/kg Wasser 1,08
Heizwert Rohorganik 1,1 MJ/kg] 0,3 kWh/kg
Vergérung Mg TS % OTS % H20 Mg TS Mg OTS Mg Mg Inert
Mischung Input 1.000 25% 65% 750 250 163 88
Input Vergérung 1.000 25% 65% 750 250 163 88
Biogas Vergéarung -81 - -- 0 -81 -81 0
Output Vergarung 919 18% 48% 750 169 81 88
Abwasser Entwasserung -581 - -- -581 0 0 0
Input Nachrotte 338 50 48 169 169 81 88
Verlust Nachrotte -115 -- -- -91 -24 -24 0
Output Nachrotte 222 35 39 78 144 57 88
Massenvergleich der Organik-Verwertung
kg/Mg
Input
1000+
800-
600
400-
200+
o,
Kompost. Vergarung Trocknung+Kraftwerk HTC
B Kompost O Inertstoffe @ Brennstoff @ Abwasser O Gasf. Verluste
Abbildung 4: Mengenverteilungen fir Granreste mit 25 % TS und 65% OTS
ICU - Partner Ingenieure Seite 26




ICU
Konzept zur klimaschonenden Verwertung von Mahgut und Laub in Berlin || ingenieurconsuiting

Umwelt und Bau

eeeeeeeeeeeeeeeee

Die Kompost- bzw. Brennstoffmengen der Verfahren fallen dabei notwendiger Weise gerin-
ger aus, die Abwassermengen bzw. der Anteil des verdampften Wassers liegen entspre-
chend hoher, zwischen 650 und 700 I/Mg. Es ist hier - im Vorgriff auf die nachfolgenden
Abschnitte - bereits zu erkennen, dass sich bei einem Rohmaterial dieser Feuchte Verfahren
energetisch vorteilhaft darstellen werden, die diese grole Wassermenge nicht verdampfen
missen, sondern im fliissigen Zustand abscheiden kénnen.

7.3.3 Systematik und Eckwerte der Klimabilanz

Die aufgestellte Klimabilanz orientiert sich an der Vorgehensweise der ISO 14040 ff. Die
Systematik ist vereinfacht im Anhang beschrieben. Der Aspekt ,Treibhausgase® bzw. ,Kli-
mawirksamkeit® ist immer nur ein Teil einer vollstandigen 6kobilanziellen Betrachtung, in die
naturlich auch andere Wirkungsbereiche wie z.B. Eutrophierung, Schwermetallverteilung,
Ressourcenschutz, Feinstaub usw. einflieRen. Diese 6kologischen Wirkungsbereiche wer-
den jedoch nicht gleich bewertet, sondern abhangig von der Dringlichkeit des Handlungsbe-
darfes unterschiedlich eingestuft, und in dieser Wertung wird der Treibhausgas- bzw. Klima-
bilanz die oberste Prioritat zugewiesen.

Eine Klimabilanz erarbeitet zunachst als Lastschrift samtliche klimawirksamen Emissionen,
die bei der Aufbereitung der Biomasse bis zum fertigen Produkt entstehen. Diese Produkte
(hier: Biogas, Brennstoff aus Trockung und ohne Trocknung und Biokohle) ersetzen die
fossilen Emissionen des substituierten Regelbrennstoffes (hier: Braunkohle oder bei der
HTC Braunkohlestaub), die in der Berechung als Gutschrift eingestellt werden. Auch flr
den Humus-Kohlenstoffgehalt und die im Kompost enthaltenen Nahrstoffe erfolgt eine Gut-
schrift. Der Saldo von Gut- und Lastschrift ergibt den Nettonutzen. Alle in der Bilanz auftre-
tenden klimawirksamen Gase werden standardisiert in CO,-Aquivalente umgerechnet.

Auf der Lastschriftseite erscheinen die freigesetzten fossilen CO,-Emissionen aus

e dem Verbrauch von Strom und Ergas fiir den Produktionsbetrieb sowie die Freisetzung
von klimaschadlichen Emissionen,

e der Verbrennung von Biogas, Brennstoff oder Biokohle,

e dem Transport von Brennstoff oder Biokohle.

Die klimadkologische Gutschrift erfolgt GUber den Ersatz von Energietragern wie Strom,
Gas, Braunkohle bzw. Braunkohle-Staub sowie fiir den erzeugten Kompost.

Die spezifischen Gut- und Lastschriften flir eingesetzte oder substituierte Energietrager
sind in Tabelle 16 zusammengestellt. Eine CO,-Entlastung ergibt sich wie ausgefiihrt eben-
so Uber den Kompost-Einsatz (Nahrstoffe und Humusbildung). Der benutzte Umrechnungs-
faktur von 0,52 resultiert aus dem Verhaltnis von erzielter THG-Gutschrift zu Kompostmenge
(TS) aus verschiedenen Gutschriftanteilen fir Kompost und enthaltene Nahrstoffe (NPK).
Gerundet werden fiir Komposte etwa 100 kg CO,-Aq. je Tonne Input gutgeschrieben, bei rd.
300 kg Kompost mit rd. 200 kg Kompost-TS je Tonne Input.

Tabelle 16: Rahmendaten fur Gut- und Lastschriften (Energietrager und Kompost)
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Energietrager COzaq. kg/kWh
Strom 0,887
Erdgas 0,234
Diesel 0,316
Braunkohle-Staub 0,441
Fernwarme 0,334
Kompost je kg TS 0,52

Die klimawirksamen Emissionen an Treibhausgasen (THG) wie Methan- und Lachgas bei
der Kompostierung und Vergarung sind nach aktuelleren Veréffentlichungen (2008-2010) in
Tabelle 17 ausgewiesen.

Tabelle 17: THG-Emissionen bei Vergarung und Kompostierung flr 25% TS und 40% TS im
Input (ohne Energietrager)

Emission Vergarung

Feuchte Input 25% TS 40% TS
CO2-Aqg. kg/Mg OTS
OTS-Anteil 16% 26%
Methan - CH4 350 350
Lachgas - N20 150 150
CO02-Ag. kg/Mg FM
Methan - CH4 57 91
Lachgas - N20 24 39

Emission Kompostierung

CO2-Ag. kg/Mg
Methan - CHa4 45
Lachgas - N20 57

Die Emissionen an CH, und N,O sind bei der Vergarung an den oTS-Bestand im Rohmate-
rial geknupft. Bei der Kompostierung sind sie davon unabhangig, weil davon ausgegangen
werden kann, dass nasses, wenn auch oTS-armeres Material aufgrund kompakterer,
schlecht durchlifteter Lagerung bei der Kompostierung mindestens dieselbe anaerobe
Emission aufweisen wird wie hdher oTS-haltiges, strukturreiches Rottegut.

7.3.4 Ergebnis der Klimabilanzberechnung

Zur Ermittlung der Hochwertigkeit ist ein Energie- und Klimavergleich der Verfahren zweck-
mafig. Betrachtet werden Kompostierung, Vergarung und Verbrennung - letztere mit und
ohne vorgeschalteter Trocknung - und dem HTC-Verfahren.
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Diese Vergleiche stellen eine gute Orientierung Uber die relative Rangfolge der unter-
schiedlichen Verfahren dar.

Basierend auf den o.g. verfahrensspezifischen Eckwerten und der Massenbilanz aus
Tabelle 14 sind in Tabelle 18 die Last- und Gutschriften fur die Verfahrensalternativen zu-
sammengestellt und werden zu einem Netto-Gutschriftbetrag zusammengefuhrt. Die jeweili-
gen Werte beziehen sich in Tabelle 18 auf Grunreste mit 40% TS (bei Tabelle 19 auf Grun-
reste mit 25% TS).

Tabelle 18: Vergleich der Behandlungsverfahren bei 40% TS-Gehalt der Grinreste

Vergleich der Behandlungsverfahren je Gewichtstonne Organik-Input 40 %TS
) ) Einheit Einfach-Kompo Vergérung Verbrehnung HTC HTC
BilanzgréRe (Bezug: stierung mit mit ohne BK-Staub- Kraftwerks-
Mg Input) Warmenutz. Trocknung Trocknung Ersatz Einsatz

Energiebedarf Strom kWh/Mg 0 60 20 5 67 61
Energiebedarf Erdgas kWh/Mg 0 0 573 0 36 33
Energiebedarf Diesel(10 kwh/l) | kWh/Mg 40 15 5 5

Energiebedarf Warme kWh/Mg 0 55 0 0

Energieertrag Biogas/Tr.-gut kWh/Mg 0 585 1.242 883 0 0
Energieertrag elektrisch kWh/Mg 0 240 435 168 0 448
Energieertrag Warme nutzb. kWh/Mg 0 98 372 345 0 384
Energieertrag Kohleverwert. kWh/Mg 0 0 0 0 1.280 0
Lastschrift Strom kg CO2/Mg 0 53 18 4 60 54
Lastschrift Erdgas kg CO2/Mg 0 134 0

Lastschrift Diesel kg CO2/Mg 13 5 2 2

Lastschrift Energiebedarf kg CO2/Mg 13 58 153 6 73 66
Lastschrift sonstige kg CO2/Mg 102 130 0 0 0 0
Lastschrift Summe kg CO2/Mg 115 188 153 6 73 66
Gutschrift Strom kg CO2/Mg 0 213 385 149 0 397
Gutschrift Warme kg CO2/Mg 0 33 124 115 0 128
Gutschrift BK-Staub kg CO2/Mg 0 0 0 0 564 0
Gutschrift Kompost kg CO2/Mg 120 120 0 0 0 0
Gutschrift Summe kg CO2/Mg 120 366 510 264 564 526
Netto-Gutschrift kg CO2/Mg 5 178 356 258 492 460

Die Tabelle liefert die fur die verglichenen Verfahren zusammengefasste Klima-Bilanz,
ausgehend von jeweils einer Tonne Grinrestinput. Spaltenweise sind die spezifischen Wer-
te fur jedes Verfahren aufgeflinrt und gegentibergestellt. Als Referenzverfahren ist die Kom-
postierung aufgeflihrt, gefolgt von der Vergarung mit Warmenutzung, der Verbrennung mit
und ohne Trocknung und das HTC-Verfahren (mit Braunkohle- bzw. Strom-/ Warmeersatz).

Im oberen Block der Tabelle ist der Energiebedarf der unterschiedlichen Verfahren zusam-
mengestellt, darunter folgt ein Block mit den jeweiligen verfahrenspezifischen Energieertra-
gen. Die Einheit dieser beiden Blocke ist kWh/Mg.

Die darunter folgenden Blécke geben die Lastschriften bzw. Gutschriften in kg CO,/Mg der
verglichenen Verfahren wieder. Die letzte Zeile enthalt die CO,-bezogene Nettogutschrift der
Verfahren. Die Ergebnisse sind jeweils nachfolgend grafisch ausgewiesen.

Die Lastschriften der Verfahren entstehen aus den Verfahren inkl. Aufbereitung und Trans-
port. Beim Produkt Biokohle ist zusatzlich der Transport zu einer Verbrennungsanlage mit
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250 km einfacher Fahrstrecke eingerechnet (d.h. in die Klimakalkulation flielien 500 km ein).
Die klimadkologische Gutschrift erfolgt in einem HTC-Fall tiber den Ersatz von Braunkohle-
Staub. Je MWh Braunkohlestaub-Ersatz werden 460 kg fossile CO,-Freisetzung gutge-
schrieben. Im anderen Fall flie3t die Gutschrift aus Strom und Warmeerzeugung ein.

Abbildung 3 gibt das Ergebnis der Klimabilanzberechnung grafisch wieder.

Klimawirkungsvergleich der Organik-Verwertung

HTC -Verfahren 7 S
| g
Trocknung+Kraftwerk _
T
Vergéarung _
— T
Kompostierung 5]

-650 -550 -450 -350 -250 -150 -50 50 150 250

kg CO2-Ag./Mg Input

I Betrieb B Emission @ Energiegutschrift B Kompostgutschrift @ NETTOGUTSCHRIFT ‘

Abbildung 5: Klima-Emissionsvergleich der Verfahren (Input 40 % TS, 60 % Feuchte)

Negative (Netto)Werte bilden eine Minderung der Treibhausgas-Emission ab, sind also
umso positiver zu bewerten, je hdher der negative Betragswert ist. Fir das HTC-Verfahren
ist nur die Variante ,Braunkohlestaub-Ersatz” eingestellt, fir die Variante Verbrennung nur
diejenige mit Trocknung.

7.3.5 Ergebnis des Vergleichs

Die Kompostierung weist die schlechteste Klimabilanz auf, weil keine Nutzung des organi-
schen Energieinhalts erfolgt — Gutschriften fur Kompost und Lastschriften gleichen sich aus,
das Nettoergebnis ist nahe Null.

Alle thermischen Verfahren fallen in der Klimabilanz besser aus als die Vergarung, weil die
organische Trockensubstanz nicht nur zu 50 %, sondern bis zu 100 % per Verbrennung
genutzt wird. Dieser Mehrbetrag kann zu Strom und nutzbarer Warme umgesetzt werden
und erbringt dort mehr Gutschriften als der erzeugte Kompost bei der Vergarung.
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Die Vergarung rangiert im Bereich zwischen 150 und 200 kg Netto-Entlastungswirkung.
Dieser Betrag resultiert bereits aus einer anteiligen Reduzierung der Methanemission im
Betrieb. Bei Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der TA-Luft von 50 mg TOC/m? - wie dies
unten in Kapitel 9 zur Definition der “Hoherwertigkeit” bei der Vergarung eingefordert wird —
sinkt damit die freigesetzte Methanmenge auf unter 1 kg pro Tonne Input und der Netto-
Nutzwert der Vergarung kann nochmals um gut 50 kg CO,-Aquivalente je Mg Input steigen.

Die Trocknung des organischen Rohmaterials verbraucht einen hohen Energiebetrag, um
die Uberschussige Feuchte zu verdampfen, diese verdampfte Wassermenge ist stark ver-
grobernd die Halfte des gesamten Organik-Inputs. Je Gewichtstonne Wasserverdampfung
werden rund 1.100 kWh (Erdgas)-Energie verbraucht.

Das HTC-Verfahren verliert zwar — im Gegensatz zur rein physikalischen Trocknung —
zwischen 15 und 20 % der im Material gebundenen organischen Masse durch die schwach
exotherme Reaktion im HTC-Prozess. Das brennbare Produkt ,Biokohle® wird aber Uberwie-
gend in der Flissigphase vom ,belastenden® Wasser getrennt — je kg Wasser wird damit
wesentlich weniger Energie gegenuber einer Verdampfung benétigt. Daher liegt das HTC-
Verfahren bei den CO,-Lastschriften aus dem Energieverbrauch nur knapp bei der Halfte
des Trocknungs-Verfahrens.

Bei den Gutschriften liegt das HTC-Verfahren im Bereich des Trocknungskonzeptes. Die
Unterschiede in der Biokohle-Nutzung resultieren aus dem Gutschrift-Ansatz: Bei Braunkoh-
lestaub-Ersatz wird dessen direkte Emission bei der Verbrennung inkl. Vorkette gutge-
schrieben, bei Einspeisung von Biokohle in ein Kraftwerk und Standard-Gutschrift fir die
erzeugten Energieprodukte Strom und Warme entsteht ein etwas ungunstigeres Bild bei den
Gutschriften, das aber methodisch direkt mit dem Trocknungskonzept vergleichbar ist.

Im Vergleich der ,leistungsbenachbarten Konzepte , Trocknung+Verbrennung“ und ,HTC-
Verfahren® ist festzuhalten, dass das HTC-Verfahren zwar die dreifache Menge an (hier
rechnerisch kohleerzeugtem) Strom gegentber der Trocknung aufnimmt, demgegeniiber
aber nur 5-10 % der Erdgasmenge der Trocknung. Erdgas ist ein vergleichsweise CO,-
armer Energietrager, so dass der Vergleich der Klima-Lastschriften fir die Trocknung vor-
teilhafter ausfallt als der Vergleich des Primarenergieverbrauchs. Betrachtet man Erdgas als
begrenzten, klimadkologisch hochwertigen Energietrager, der auch an anderer Stelle substi-
tuierend fiir Ol oder Kohle eingesetzt werden kann, nimmt das HTC-Verfahren von diesem
begrenzten Anteil weniger in Anspruch.

7.3.6 Ergebnisiberprifung fur feuchteres Inputmaterial

Die oben dargestellen Ergebnisse (Tabelle 18 und Abbildung 5) bezogen sich auf ein Mate-
rial mit relativ niedriger Feuchte von 60 %. Nachstehend wurde in Tabelle 19 das Ergebnis
aufgearbeitet fur einen Rohstoffansatz mit 75 % Feuchtegehalt, dies nahert sich den Werten
fur frisches Mahgut an.

Generell liegen der Energieertrag und damit nach Abbildung 6 die Klima-Gutschrift umso
niedriger, je geringer der Anteil an Trockensubstanz und (da mit 65 % der TS konstant
gehalten) an OTS im Rohstoff liegt.

Allerdings steigt offenbar der relative Vorteil des HTC-Verfahrens mit zunehmender
Feuchte des Rohmaterials. Wahrend die Energiegutschriften bei den beiden Verbren-
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nungskonzepten weiter etwa gleichauf bleiben, steigen beim Trocknungskonzept notwendi-
gerweise der Energieaufwand zur Wasserverdampfung und damit die Klima-Lastschriften.
Da das HTC-Verfahren nur eine Erwarmung des Gesamtmaterials auf die Prozesstempera-
tur zu leisten hat, unterscheidet sich der Energieeintrag nur in der héheren Warmekapazitat
des Wassers gegenuber der Trockensubstanz.

Die Vergarung fallt bei geringerem umsetzbaren OTS-Anteil der Feuchtmasse durch ver-
minderte Energiegutschriften ab, wobei die Betriebs-Lastschriften nur wenig sinken (die
CH4/N,O-Emissionen folgen dem OTS-Gehalt der Feuchtmasse). Sie erreicht jedoch mit
steigender Feuchte das Niveau der direkten und vorgetrockneten Verbrennung, so dass bei
den genannten 25 % TS etwa von Gleichstand zwischen den Verfahren Vergarung und
Verbrennung gesprochen werden kann. Noch feuchteres Material wird der Vergarung einen
Vorsprung verschaffen.

Die Kompostierung fallt bei feuchterem Material in den Lastschriftbereich ab, da bei gleichen
Lastschriften weniger Kompost produziert werden kann.

Tabelle 19: Vergleich der Behandlungsverfahren bei 25 % TS Gehalt der Griinreste

Vergleich der Behandlungsverfahren je Gewichtstonne Organik-Input 25 %TS
Einheit . Vergarung Verbrennung HTC HTC
BilanzgroRe (Bezug: E'nf:t?;f: ; po mit mit ohne BK-Staub- Kraftwerks-
Mg Input) Warmenutz. Trocknung Trocknung Ersatz Einsatz

Energiebedarf Strom kWh/Mg 0 60 20 5 48 43
Energiebedarf Erdgas kWh/Mg 0 0 764 0 57 51
Energiebedarf Diesel(10 kwh/l) | kWh/Mg 40 15 5 5

Energiebedarf Warme kWh/Mg 0 55 0 0

Energieertrag Biogas/Tr.-gut kWh/Mg 0 366 776 292 0 0
Energieertrag elektrisch kWh/Mg 0 150 272 55 0 280
Energieertrag Warme nutzb. kWh/Mg 0 51 233 114 0 240
Energieertrag Kohleverwert. kWh/Mg 0 0 0 0 800 0
Lastschrift Strom kg CO2/Mg 0 53 18 4 42 38
Lastschrift Erdgas kg CO2/Mg 0 179 0 13 12
Lastschrift Diesel kg CO2/Mg 13 2 2 3 3
Lastschrift Energiebedarf kg CO2/Mg 13 58 198 6 58 53
Lastschrift sonstige kg CO2/Mg 102 81 0 0 0 0
Lastschrift Summe kg CO2/Mg 115 139 198 6 58 53
Gutschrift Strom kg CO2/Mg 0 133 241 49 0 248
Gutschrift Warme kg CO2/Mg 0 17 78 38 0 80
Gutschrift BK-Staub kg CO2/Mg 0 0 0 0 353 0
Gutschrift Kompost kg CO2/Mg 75 75 0 0 0 0
Gutschrift Summe kg CO2/Mg 75 225 319 87 353 329
Netto-Gutschrift kg CO2/Mg -40 86 121 81 294 276
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In Abbildung 6 sind die Resultate grafisch ausgewiesen.
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Abbildung 6: Klima-Emissionsvergleich der Verfahren (Input 25 % TS, 75 % Feuchte)

7.3.7 Abwarme-Nutzung

Interessant sind neben den mit Klima-Gutschriften besetzten, genutzten Abwarmemengen
die Betrage an nicht genutzter Abwarme, die bei den verschiedenen Verfahren anfallen.

Dieser Aspekt ist in der nachstehenden Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Ungenutzte Abwarmemengen der Verfahren

Ungenutzte Abwarme 40 %TS Vergarung Trocknung Aufbereitung
fur die Aufbereitung im Input Einheit mit vor Biomasse zu
Warmenutz. Verbrennung Biokohle
Uberschusswarme Kiithlwasser BHKW kWh/Mg 98 0 0
Feststoffe (Garrest/Biokohle, 30 K) kWh/Mg 15 0 4
Abwasser (Vergarung 30 K, Biokohle 85 K) kWh/Mg 9 0 49
Abgas (BHKW, Trocknung, Kithlturm SC) kWh/Mg 94 573 93
Summe Abwé&rmeverluste Aufbereitung kWh/Mg 216 573 147
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Bei der Vergarung werden diese Verluste dominiert von den Kuhlwasser- und Abgasverlus-
ten des BHKW (nachdem bereits eine recht optimistische Gutschrift fir 50 % der abgegebe-
nen Kihlwasser-Abwarme erfolgte). Hinzu kommen kleinere Verluste durch die fuhlbare
Warme von Abwasser und Garrest. Summiert sind gut 200 kWh ungenutzter Abwarme je
Tonne Input (im gerechneten Modellfall) fir die Vergarung zu erwarten.

Bei der Trocknung vor der Verbrennung fallt praktisch die gesamte zur Trocknung einge-
setzte Energie als nicht nutzbare Abwarme an, da eine Abklhlung der rd. 110 °C heil3en
Briden unter den Taupunkt zwar einen zusatzlichen Energiegewinn erschlie3en lieRe, dann
aber Uber Kondensatbildung wiederum Abwasser erzeugt und dies korrosionsbestandige,
teurere Werkstoffe erfordert. Falls realisierbar, wirde eine 50 %ige Abwarmenutzung der
Briden - unter den o.g. Gutschriftbedingungen fir Fernwdrme - den Netto-Nutzen des
Trocknungskonzeptes um rd. 100 kg CO; pro Tonne Input heraufsetzen.

Das HTC-Verfahren setzt dem gegeniber mit rd. 150 kWh am Aufbereitungsstandort relativ
geringe Mengen ungenutzter Abwarmemengen frei. Es ist sinnvoll, flr diese Abwarme lokale
Nutzungsméglichkeiten zu suchen. Uber diese kdnnten — liberschlagig nach Temperaturni-
veau der Medien — nochmals rd. 25 % der Abwarme verwertet werden. Jedoch Iasst sich
vergrobernd festhalten: Das HTC-Verfahren verliert - ohne jedes Bemuhen zur Abwér-
menutzung - héchstens etwa dieselbe Abwarmemenge wie eine Vergarung, die be-
reits 50 % der Abwéarme verwertet hat.
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8 Kostenabschatzung fir eine klimaschonende Verwertung

Im Folgenden wird eine orientierende Kostenentwicklung fir die bezirklichen Grinflachen-
amter bei Umstellung auf die im Kapitel 7 aufgezeigten hoherwertige Verwertung beschrie-
ben. Es ergeben sich Kostenanderungen, die umfassen:

e Kosten des geadnderten Verwertungsverfahrens gegeniber der bisherigen Kompostie-
rung incl. zusatzlicher Transportkosten zum Standort der Verwertung,

e ggf. Kosten fur Zukauf von Kompost als Bodenverbesserungsmittel anstelle des bislang
selbst erzeugten.

8.1 Ermittlung der spezifischen Behandlungskosten

Uberschlagig kénnen die derzeitigen Kosten der eigenen Kompostierung mit rd. 7 €/m?
angesetzt werden. Volumenbezogen erfolgt auch die Be- und Abrechnung externer Kom-
postierung. Die Kosten der Fremdkompostierung fir Laub und Mahgut werden bei zwei
unabhangigen Kompostierungsanlagen im Berliner Raum mit rund 6 €/m? frei Kompostplatz
angegeben (Preise aus Internetrecherche 2011). Beide Preise fur Fremdkompostierung und
Kompostierung auf eigenem Kompostplatz liegen also in der gleichen GréRenordnung.
Nimmt man eine mittlere Dichte von 300 kg/m® an, sind je Megagramm rd. 23 € anzuset-
zen.

Fir die kinftige, hoherwertige Verwertung frei Anlage werden nach orientierenden Ab-
schatzungen der einzelnen Verfahrensanbieter, die die konkreten Andienungsformen der
Griinreste insbesondere bezliglich des Wassergehaltes noch nicht abschliel3end festgelegt
haben, die Kosten mit rund 10 — 30 € pro Tonne angesetzt. Uberschlagig wird inklusive
einem Transportkostenzuschlag von rd. 6 €/Mg gesamt von 26 €/Mg fir eine Abschatzung
der kunftigen Verwertungskosten ausgegangen.

8.2 Optionale Kosten fur benétigten Kompost

Den Verarbeitungskosten zuzurechnen sind die entstehenden Kosten flir Kompost als
bendtigtes Bodenverbesserungsmittel, wenn dafir ein relevanter Bedarf besteht und dieser
nicht mehr Uber die eigene Kompostierung erzeugt werden sollte.

In der Biomassestudie von 2008 wurde von den Bezirken Charlottenburg - Wilmersdorf,
Mitte, Steglitz - Zehlendorf, Tempelhof - Schéneberg und Treptow - Képenick angegeben,
dass annahernd alles selbst kompostierte Material als Kompost wieder eingesetzt wurde. Im
Jahr 2008 wurde von diesen funf Bezirken rund 11.500 m®* Kompost erzeugt, wovon ca.
10.000 m® als Eigenbedarf gemeldet wurden.

Fir das Jahr 2011 gibt das Grinflachenamt des Bezirkes Tempelhof-Schdoneberg einen
Eigenbedarf von 60% des selbst erzeugten Kompostes an, der restliche Kompost wird der-
zeit an andere Bezirke, Schulen oder Initiativen abgegeben, die sich damit den Zukauf von
Kompost sparen kénnen.

Dagegen sehen andere Grinflachenamter aufgrund der derzeitigen finanziellen und perso-
nellen Situation keine Mdoglichkeit, den bereits selbst erzeugten Kompost einer entspre-
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chenden Nutzung zuzufihren. In diesen Bezirken wird der erzeugte Kompost derzeit unge-
nutzt zwischengelagert. Angesichts dieser teilweise langjahrig reichenden Kompostreser-
ven sehen diese Bezirke keinen Bedarf, zusatzlichen Kompost auf dem Markt zu kaufen.

Angesichts der unterschiedlichen Einschatzungen dieser bezirklichen Situationen wird ledig-
lich optional als zusatzliche Kostenposition in der Verfahrensanderung zur Grlnrestenut-
zung ein pauschaler mittlerer Bedarf von 1.500 m3®*a an Kompost je Bezirk angesetzt. Es
wird von Kosten von rd. 8 €/m3 bzw. bei 600 kg/m? von rd. 13 €/Mg Kompost ausgegangen.

8.3 Hochrechnung der Verwertungskostenéanderung

Aus den in Kap. 4.5 abgeschatzten Mengen an Laub und Mahgut je Bezirk werden in
Tabelle 21 die Kosten der derzeitigen Kompostierung (Fremd- und Eigenkompostierung)
den orientierenden Kosten einer zukinftigen klimaschonenden Behandlung gegentberge-
stellt.

Zunachst sind in den ersten drei Spalten die bezirklichen Mengen an Mahgut und Laub
wiedergegeben. Multipliziert mit den Behandlungskosten von 23 €/Mg ergeben sich die
.derzeitigen Kosten* - als Summe fir alle Bezirke rd. 940.000 €/a.

Tabelle 21: Kostenprognose der Behandlung

M derzeitige Kosten zukunftige Kosten
engen
Kostenprognose der _ _ Behandlung _ Behandlung
Behandlung Mahgut Laub Summe Mahgut Laub Summe Mahgut Laub Summe Mehrkosten
PK 3,4,5 25% Mahgut und durch
erfassbar Laub Anderung
23,0 €/Mg | 23,0€/Mg 26,00 €/Mg 26,00 €/Mg
Bezirk [Mg/a] [Mg/a] [Mg/a] €/a €/a €/a €/a €/a €/a €/a
Charlottenburg-Wilmersdorf 1.312 1.430] 2.742] 30.166 32.890 63.056 34.101 37.180 71.281 8.225
Friedrichshain-Kreuzberg 794 723 1.516] 18.256 16.618 34.874 20.637 18.785 39.422 4.549
Lichtenberg 2.647 975 3.622] 60.875 22.425 83.300 68.815 25.350 94.165 10.865
Marzahn-Hellersdorf 3.264 1.250 4.514] 75.080 28.739 103.818 84.873 32.487 117.360 13.542
Mitte 2.512 871 3.383] 57.784 20.033 77.817 65.321 22.646 87.967 10.150
Neukélin 1.606 625 2.231] 36.932 14.375 51.307 41.749 16.250 57.999 6.692
Pankow 3.260 1.371 4.630] 74.971 31.527 106.497 84.750 35.639 120.388 13.891
Reinickendorf 2.510 1.430 3.940] 57.732 32.890 90.622 65.262 37.180 102.442 11.820
Spandau 2.980 855 3.835] 68.540 19.659 88.200 77.481 22.224 99.704 11.504
Steglitz-Zehlendorf 2.706 1.750 4.456] 62.243 40.250 102.493 70.361 45.500 115.861 13.369
Tempelhof-Schoneberg 1.132 750 1.882] 26.038 17.250 43.288 29.435 19.500 48.935 5.646]
Treptow-Kopenick 3.015 1.104 4.120] 69.348 25.403 94.751 78.393 28.716 107.109 12.359
Bezirke 0. Kompostzukauf 27.738 13.133 40.871 637.965 302.058| 940.023| 721.178 341.457 1.062.634 122.612
Option Bezirke mit Kosten fur zugek. Kompost *) zzgl.  144.000 €/a Kompost-Kosten 1.206.634 266.612
*)pauschal 1.500 m?a je Bezirk, bei 8 €/m? je Bezirk 12.000 €/a

Im Tabellenblock ,zukilinftige Kosten® sind fir Mahgut und Laub gleichermalien und unab-
hangig von den unterschiedlichen technischen Behandlungsvarianten Behandlungskosten
mit den o0.g. 26 €/Mg veranschlagt. Die Verwertungskosten fur eine hochwertige und schad-
losen Verwertung erhdhen sich damit (bei gleichen Mengen) im Verhaltnis der Entsorgungs-
kosten (26:23) um lediglich 13 %.

Optional wurden zudem konservativ und pauschal Kosten fiir 1.500 m®a an Kompost je
Bezirk bei 8 € je m3.berlcksichtigt, unter der Pramisse, dass ein Bedarf bei diesen bezirkli-
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chen Einrichtungen nach Kompost vorhanden ware. Damit stlinden in dieser Berechnung
allen Berliner Bezirken in Summe 18.000 m3/a Kompost zur Verfligung.

In dieser optionalen Modellberechnung wurden die Kompost-Beschaffungskosten mit 15 %
Mehrkosten starker als die Kosten der Verfahrensoptimierung ins Gewicht fallen. Summa-
risch wurden sich die Kosten fir die ,zukinftige Behandlung“ um rd. 270.000 €/a bzw. um
28 % erhohen.

8.4 Bewertung der spezifischen CO,-Vermeidungskosten

Die o0.g. Zahlenverhaltnisse erlauben eine Orientierung, in welcher GréRRenordnung sich der
Aufwand flr eine verbesserte Grlnreste-Nutzung in spezifische Kosten der Treibhausgas-
Minderung umsetzt:

Je Megagramm Grlnreste koénnen gegenlber der derzeitigen Kompostierung nach
Abbildung 5 bis zu 500 kg CO, eingespart werden. Setzt man wie oben beschrieben einen
konservativen Arbeitswert von 300 kg an und multipliziert diesen mit dem Aufkommen von
rd. 41.000 Mg/a aus Tabelle 21, ergibt dies rund 12.300 Mg CO,-Reduktion pro Jahr. Dieses
Ziel wird nach Tabelle 21 mit Mehrkosten von rund 120.000 € (ohne Kompostzukauf) bzw.
rund 270.000 € (mit Kompostzukauf) pro Jahr erreicht, mithin wirde also nach dieser Kalku-
lation mit 10 € bzw. 22 € pro Megagramm CO,-Minderung ein auf3erordentlich niedriger
Kosten-Wert erreicht werden. Durch ggf. Abweichungen der Realitdt von der o.g. Schat-
zung durften sich die genannten Mehrkosten auch verdoppeln - sie lagen auch dann noch
deutlich unter den Kosten vergleichbarer Verwertungsprojekte organischer Abfalle. So
rangiert z.B. der Aufwand zur CO,-Minderung bei der kiinftigen Bioabfallvergarung gegen-
Uiber der vorherigen Bioabfallkompostierungum 400 €/Mg CO, ¢ und damit etwa auf dem
Niveau der Photovoltaik.

® Aus geschatzt 40 € Mehrkosten je Tonne Bioabfall und It. Anhang zur Pressemitteilung der BSR zum Erorte-
rungstermin des Genehmigungsverfahrens (2011) 5.050 Mg/a CO,-Einsparung fiir 60.000 Mg/a Bioabfall.
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9 Umsetzung einer optimierten Verwertung bei kommunalen
Einrichtungen

Die oben geschilderte Ausgangslage einer optimierten Verwertung lasst sich zunachst mit
folgenden Konsequenzen zusammenfassen:

1. Zukunftig muss die Grungutverwertung der kommunalen Einrichtungen sowohl fur die
bei Eigenleistung anfallenden Mengen als auch fur die vom beauftragten Dienstleister
mit entsorgten Mengen ein hohes dkologisches Niveau erfiillen.

2. Zur hochwertigen Verwertung konnen kiinftig folgende zwei technische Verwertungsty-
pen zum Einsatz kommen:

a) die Vergarung als biologische, kombiniert stofflich-energetische Verwertungsform,

b) die rein energetische Verwertung als Verbrennung, meist mit einer Vorbehandlung —
entweder mit Trocknung oder als hydrothermale Karbonisierung.

Dabei ist zu berilicksichtigen, dass fur die Vergarung ggf. vom Verwerter eine hdhere
Sortenreinheit eingefordert wird. Der damit einhergehende Mehraufwand bei der Erfas-
sung ist zu bertcksichtigen.

3. Im Groliraum Berlin ist derzeit der Angebotsmarkt hoherwertiger Verwertungsverfahren
noch nicht vollstandig entwickelt, da diese Verwertungsqualitat bislang von kommunalen
Einrichtungen noch nicht nachgefragt wurde. Daher kénnen erst nach der Installation
bzw. nach der Umrilstung bestehender Behandlungsanlagen entsprechende Ausschrei-
bungen mit derartigen 6kologischen Mindestkriterien durchgefiihrt werden. Nach unserer
fachlichen Einschatzung wird dies erst Mitte 2012 bzw. Anfang 2013 der Fall sein. Erst
zu diesem Zeitpunkt sollte den kommunalen Auftraggebern das erarbeitete Leistungs-
blatt mit 6kologischen Kriterien flir derartige Ausschreibungen nach dem Ausschrei-
bungs- und Vergabegesetz verbindlich vorgegeben werden.

4. Die Bezirksamter stehen unter erheblichem Kostendruck und daher mittelbar unter der
MaRgabe, Schnitte von Grunflachen und Entsorgungskosten (durch Flachenmulchung)
einzusparen. Die davon bestimmte Pflegepraxis wird zunachst als gegeben hingenom-
men, obwohl bei dichterer Schnittfolge wie auch bei Abtransport grélRerer Mengen aus
den Pflegeflachen (anstelle der Mulchung) deutliche Mehrmengen an Organikresten er-
zielbar waren.
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9.1 Leistungsblatt zur Ausschreibung einer klimaschonenden Verwer-
tung

Die qualitativ héherwertige Verwertung der Biomasse im Sinne der o.g. Punkte 1 und 2
sollte - im Gegensatz zur derzeit ausschlieBlich durchgefuhrten umweltbelastenden Kom-
postierung — zuklnftig Gegenstand entsprechender Ausschreibungen durch die Bezirke
sein. Die entsprechenden Ausschreibungen kénnen folgende Tatigkeitsbereiche umfassen:

e Beauftragung zur externen Verwertung der Griinreste ab den festgelegten Ubergabe-
punkten, sofern die Eigenleistung der Pflege durch die Bezirke erbracht wird.

¢ Fremdbeauftragte Grunflachenpflege mit anschlieRender Verwertung der mitgenomme-
nen Grunreste.

Basierend auf der Ermachtigungsgrundlage des Berliner Ausschreibungs- und Vergabege-
setzes enthalt die vom Land Berlin erarbeitete Verwaltungsvorschrift fur ein umweltvertragli-
ches Beschaffungswesen (Verwaltungsvorschrift VwVBU - Beschaffung und Umwelt —
VwVBU) im Anhang 1 verbindliche Leistungsblatter mit 6kologischen Mindestkriterien flr
umweltfreundliche Produkte und Dienstleistungen.

Spatestens ab 1. Januar 2013 ist das Leistungsblatt zur hochwertigen und klimaschonenden
Verwertung der bei kommunalen Einrichtungen anfallenden Grinreste Mahgut und Laub in
die VwVBU aufzunehmen, so dass ab diesem Zeitpunkt dieses Leistungsblatt von allen
kommunalen Einrichtungen bei der Beauftragung einer Dienstleitung zur Verwertung dieser
Biomasse verbindlich angewendet werden muss. Bis zum Inkraftireten dieser Vorgabe
sollten insbesondere die Grunflachenamter mdglichst eine klimaschonende Verwertung -
wie beschrieben - in Form von Nebenangeboten abfragen, um den Ausbau entsprechender
Behandlungskapazitaten in Berlin zu beschleunigen.

Zur Einforderung einer klimadkologisch hdherwertigen Verwertung sind deren Leistungswer-
te festzulegen und zu bestimmen. Diese sollten grundséatzlich

e eindeutig und mdglichst einfach zu prtifen sein,
e flir Stoffe jeder Konsistenz, insbesondere jedes Wassergehaltes anwendbar sein,
e kein Verfahren bevorteilen oder diskriminieren.

Prinzipiell kdnnte dafur fur jedes angebotene Verfahren eine komplette Klimabilanz erstellt
bzw. eingefordert werden. In diese flielken Emissionsdaten der Vorbehandlung ein wie auch
Last- und Gutschriften der eingesetzten und produzierten Energietrager. Diese Berechnung
erfordert eine erhebliche Anzahl von Parameter-Vorgaben und einen sehr umfassenden
Datenbestand beim Bieter Uber alle emissionsseitigen und energetischen Einzelheiten sei-
nes Verfahrens. Eine Klimabilanz kann demnach im wissenschaftlichen Bereich fur eine
Rangfolgen-Bestimmung der Verfahren herangezogen werden, ist aber flir eine verfahren-
soffene Ausschreibung ungeeignet. Die hier erstellten 6kologischen Mindestanforderungen
sind also demzufolge nicht auf Vollstandigkeit abgestellt, sondern auf eindeutige und ver-
einfachte Beantwortung der Frage, ob ein Verfahren als klimatkologisch hochwertig
einzustufen ist.
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Fir das Leistungsblatt werden unter diesem vergaberechtlichen Aspekt folgende &kologi-
sche Mindestkriterien bei einer Ausschreibung den Bietern verbindlich vorgegeben werden:

1. Einhaltung der Emissionsgrenzwerte:

Alle fur die Anlagen der Grinrestverwertung geltenden Emissionsgrenzwerte, insbesondere
die Vorschriften nach BImSchG und alle Vorgaben der TA-Luft sind vollstandig einzuhalten.

2. Einhaltung einer Mindestenergieeffizienz:

Aus der in der Trockensubstanz der Grinreste gebundenen Energie missen in der ab-
schlieRenden energetischen Verwertungsstufe mindestens 55 % als nutzbare Energie aus-
gebracht werden. Hierzu gehoéren Strom, Warme und die organische Trockensubstanz eines
erzeugten Garrestkompostes. Die Vorbehandlung und der Transport werden hierbei nicht
bertcksichtigt.

3. Nachweis zur Einhaltung der obigen Vorgaben:

Zur Dokumentation der Einhaltung der beiden obigen Vorgaben sind folgende Nachweise
vorzulegen:

e zu Punkt 1) ein Messbericht Gber alle Abluftstrome, aus dem anschaulich hervorgeht,
dass alle entsprechenden Grenzwerte — hier insbesondere der fur die klimaschonende
Vergarung wichtige TOC-Grenzwert von 50 mg pro Kubikmeter Abgas gem. TA-Luft
(Nummer 5.2.5) — eingehalten werden.

e zu Pkt 2) ein aussagekraftigen Bericht Giber die Einhaltung der obigen Mindestenergieef-
fizienz sowie Ausweisung der relevanten Energiestrome der thermischen Anlage unter
transparenter und stoffbezogener Ausweisung der Energieertrage und -aufwendungen
bei der Behandlung der betroffenen Grinreste.

Im folgenden werden diese Mindestanforderungen begriindet.

1. Einhaltung der Emissionsgrenzwerte:

Hier wird insbesondere die strikte Einhaltung der TA-Luft-Grenzwerte des organischen
Kohlenstoffs (TOC) in der Abluft eingefordert, der 0,5 kg/h oder 50 mg/m3 nicht tberschrei-
ten darf - als fUr alle nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz genehmigten Anlagen gel-
tende Forderung der TA-Luft (Nummer 5.2.5). Damit wird eine ausreichende Reduzierung
der klimaschadlichen Methanemission insbesondere bei der Vergarung erreicht - hinsichtlich
der direkt emittierten Klimagase steht damit die Vergarung auf etwa demselben Emissions-
niveau wie die ubrigen (thermischen) Verfahren.

2. Einhaltung einer Mindestenergieeffizienz:

Zur Berechung der vereinfachten (!) Energieeffizienz mit mindestens 55 % wird eine Formel
herangezogen, die in der Grundform dem Anhang der Abfallrahmenrichtlinie 2008/98 EG
zur Bewertung von Verbrennungsprozessen entstammt. E, ist die Summe aller produzierten
Energie. Die Umrechnungsfaktoren fur Warme und Strom werden laut EU mit 2,6 und 1,1
angesetzt.
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Tabelle 22: Vereinfachte Berechnung der Energieeffizienz (als Vergabekritererium)
Vereinfachte Formel zur Energieeffizienz
Effizienz = Efv
Effizienz Wert zwischen 0 und 1, Soll: 0,55 =55 %
Ep [kWh] Produz. Energie (Strom/Warme/Kompost)
Ew [kWh] Energie aus Abfall (Hu der TS)
2,6 Primarenergie-Faktor fir Strom
1,1 Primarenergie-Faktor fir Warme
0,8 Primarenergie-Faktor fir Hu oTS Kompost

Die EU-Effizienzberechnung bezieht sich auf den unteren Heizwert eines Brennstoffs - flr
Verbrennungsprozesse ist dies angemessen, weil wegen der verfahrenseigenen Verdamp-
fung der Feuchte kein anderer Bezug in Frage kommt. Vergarung und HTC gewinnen dage-
gen Energie aus Abfallen, ohne deren Wassergehalt verdampfen zu missen. Damit kann im
Vergleich der Verfahren nicht mehr der untere Heizwert des Feucht-Inputs als Bezugswert
E. herangezogen werden, sondern der Heizwert der Trockensubstanz ohne Abzug der
Verdampfungsenergie.

Um die stoffliche Verwertung Uber die Vergarung zu berlcksichtigen, ist der oTS-Heizwert
des Kompostes/Garrestes mit dem Faktor 0,8 eingebracht.

In einer Ausschreibung werden die Stoffdaten des zu behandelnden Materials vorgegeben —
hier realitatsnah mit 30 % Trockensubstanz und Uber den oTS-Anteil mit einem Heizwert von
rd. 4 kWh/kgTS. Den Bietern obliegt der verbindliche Eintrag, welche Energiebetrage aus
einem erzeugten Brennstoff Uber Strom und Warme gewonnen werden.

Tabelle 23 weist die Ergebnisse einer potentiellen Bieterangabe fir die verschiedenen Ver-
fahren aus. Wie oben bereits geschildert, geht es hier einzig darum, energetisch gewinsch-
te Verfahren vergaberechtlich eindeutig oberhalb eines numerischen Wertes zu positionie-
ren, wohingegen die alleinige Kompostierung ohne Energienutzung diesen Wert nicht er-
reicht. Die hier ermittelten Werte der Energieeffizienz sind dagegen nicht zur Rangfolgen-
bildung der Verfahren untereinander geeignet, da der energetische Verfahrensaufwand
keinen Eingang in diese Berechnung findet.
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Tabelle 23: Ergebnislbersicht einer virtuellen Bieterabfrage
. TS-Gehalt: 30% 0TS Gehalt:  85%
Organik-Rohstoff: FI7=ss 18,00 MJ/kg_|Hu TS: 4,25 KWhikg
Ermittlung der Vergarung Hydrothermale | Verbrennung | Verbrennung Kompo-
Energieeffizienz der Verfahren | (mit Gutschriftfir | Karbonisierung mit ohne stierung
Henes i) (HTC) Trocknung Trocknung
Energietrager Biogas Bio-Kohle Trockengut Rohmaterial entfallt
Menge kg/Mg 128 238 353 1.000 0
Energieoutput Hu kWh/Mg 574 1.227 931 789 0
eta Strom % 35% 0% 25% 20% 0%
eta Nutzwarme % 5% 85% 20% 38% 0%
Strom kWh/Mg 201 0 233 158 0
Warme kWh/Mg 29 1.043 186 300 0
Strom, Faktor 2,6 kWh/Mg 522 0 605 410 0
Warme, Faktor 1,1 kWh/Mg 32 1.148 205 330 0
OTS in Kompost kg/Mg 89 18 1.607 446 110
Energie Kompost kWh/Mg 357 0 0 0 440
Strom und Warme kWh/Mg 554 1.148 810 740 0
Summe Energie kWh/Mg 911 1.148 810 740 440
Energieinput TS kWh/Mg 1.275 1.275 1.275 1.275 1.275
Effizienz Input/Output 71% 90% 64% 58% 35%
Kriterium 55 % erfullt ? ja ja ja ja nein
3. Nachweis zur Einhaltung der obigen Vorgaben:

zu Punkt 1) Messberichte Gber Abluftstrome bereit zu stellen, ist nach BImschG und TA-Luft
Ubliche Routine und hier insbesondere flir den Treibhausgas-relevanten TOC-Grenzwert
von 50 mg pro Kubikmeter Abgas von Bedeutung.

zu Pkt 2) Ein Bericht Uber die energetischen Eckwerte der erklarten Mindestenergieeffizienz
sowie die Ausweisung der relevanten Energiestrome stellt keine besonders schwierig zu
erfillende Anforderung dar, da dies mit einfachen Berechnungen aus der Jahresbilanz an
Energieertragen und -aufwendungen sowie den Stoffdaten der behandelten Griinreste
abgeleitet werden kann.

Unter der Anwendung dieser dkologischen Mindestkriterien kann zukunftig eine hochwertige
und klimaschonende Verwertung der anfallenden kommunalen Griunreste gewahrleistet

werden.
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9.2 Konzept zur Organisation

Tabelle 24 stellt den IST-Stand und das kinftige Konzept einer hoherwertigen Verwertung
der Grunreste anschaulich dar.

Die Spannbreite der Aufteilung in ,Eigenleistung“ und ,Fremdleistung” ist von Bezirk zu
Bezirk und je nach Pflegekategorie stark unterschiedlich und kann damit nicht allgemeinguil-
tig (farblich) in der Tabelle verankert werden.

Diese Aufteilung soll — was die PflegemalRnahme selbst angeht — hier nicht mit Empfehlun-
gen versehen werden, weil sie vorrangig von personellen, operativen und wirtschaftlichen
Aspekten der jeweiligen Bezirke beeinflusst wird. Die dkologische Qualitat der klimascho-
nenden Verwertung der Grunabfélle ist dagegen eine generelle Mindestanforderung und
gilt unabhangig davon, ob die Pflegeleistung selbst erbracht oder fremdbeauftragt wurde.

9.2.1 Bereitstellung des Mahgutes seitens der Bezirksamter

Die Erfassung des Mahgutes durch die bezirklichen Einrichtungen wird in den verschiede-
nen Pflegekategorien wie bisher realisiert.

Der Transport des Mahgutes erfolgt wie bisher zu den Sammel- bzw. Kompostplatzen, die
kunftig nur mehr als Sammelplatze bzw. Umschlagstationen dienen.

Die Verladung in Container erfolgt je nach Ausstattung der Amter entweder in Eigenleistung,
oder die Beladung ist Leistungsgegenstand des Transportunternehmens/Entsorgers.

Die Amter ermitteln — wenn noch nicht detaillierter vorliegend — jeweils den wéchentlichen
Anfall an Mahgut zu den Sammelplatzen im Jahresgang als logistische GrundgréRe fur eine
entsprechende Leistungsbeschreibung. Je nach den technischen Mdglichkeiten der Amter
sollte die Anzahl der Sammelplatze mdglichst gering ausfallen, um die Abholung durch den
(externen) Transporteur zu vereinfachen und so die damit zusammenhangenden Kosten zu
senken.

Mit der kinftigen nahezu vollstdndigen Einspeisung des vorhandenen Mahgutes in hoher-
wertige, externe Verfahren wird anhand der Preise und Logistik-Bedingungen eine konkrete-
re Beurteilung dahingehend moglich sein, ob eine Ausweitung der derzeitigen Mahgut-
Mengen durch Nutzungsanderung aus wirtschaftlichen Aspekten mdéglich ist. Es ist dann in
Auswertung der sehr spezifischen Flachen und Pflegeverhaltnisse flr jeden Bezirk die wirt-
schaftlichste Rangfolge herauszuarbeiten, in der Flachen durch Anderung der Pflegever-
haltnisse auch zur verstarkten Griinmasseproduktion herangezogen werden kdonnen.

9.2.2 Bereitstellung des Laubes seitens der Bezirksamter

Die extern zur Verwertung verbrachte Laubmenge liegt abgeschatzt bei einem Viertel des
Gesamt-Laubanfalls. Der Rest wird weit Uberwiegend auf Beeten gemulcht. Diese Form der
Verrottung hat gegenlber der zentralisierten Laubkompostierung zumindest den Vortell
einer deutlich geringeren Methanfreisetzung.
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Tabelle 24: Ubersicht der Verfahrensanderung zur Sammlung und Verwertung

Bisherige Arbeitsweise (Muster fir Bezirk mit eigener Kompostierung)

Konzept fur kiinftige Arbeitsweise

Ort/Malinahme Méhgut Laub Ort/Malinahme Méahgut Laub
Vor Ort A: Mahen und Mulchen Flachen- Einsam- Vor Ort Mahen und in Containern lagern, max. Sammeln in
B: Mahen, abtransportieren nach | Mulchung |meln, Lagern 3-4 Tage dezentralen
Schnitt (Beete und Containern, ggf.
Geholzfla- kiinftig
chen) Ballenlagerung
Aufbereitung --- --- --- Aufbereitung vor ggf. Silierung kinftig anteilige
vor Ort Ort Ballierung
Transport Kleintransporter fir nicht - Kleintrans- Transport Transport per ... oder Eigen- Transport per
gemulchtes Material porter Dienstleister ... transport Dienstleister
Kompostplatz Abkippen in freiem Bereich - Abkippen in Kompostplatz Verwendung als Zwischensammlungs-| zusatzlich ggf als
freiem und Umschlagplatz Ballenlager
Bereich
Verarbeitung Bei ausreichender Menge auf dem - Gemischt mit Verarbeitung je nach Angebot Vergérung / (Biomasse-)
Platz wird vom Lohnunternehmen der ubrigen (Biomasse-) Kraftwerk; Kraftwerk;
das bereitliegende Material Grunschnitt- Mitverbrennung; HTC-Verfahren* Mitverbrennung;
geshreddert und zu Mieten aufge- verarbeitung HTC-Verfahren*
setzt; anschl. Kompostierung
Produkt Kompost, ggf. Lohnunternehmen | langjahrige| Kompost Produkt Biogas und Biogas/ Kompost; | Energiegewinnung;
fur Siebung Humus- Kompost Energiegewinnung; Biokohle zur
bildung Biokohle zur Energiegewinnung
Energiegewinnung
Verwertung Eigenverwertung Eigenverwertung Verwertung extern extern
gelb durch NGA *HTC: Hydrothermale Karbonisierung
grun externer Dienstleister / Entsorger
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Fur die Verwertung von Laub kommt als hoherwertiges Verwertungsverfahren vorrangig
die energetische Verwertung in Betracht, also thermische Verfahren. Fur diese ist es
wiederum nicht von Bedeutung, dass das Laub sortenrein anféllt — d.h. ein mit Laub
vermischter letzter Grinflachenschnitt ist fiir diesen Verwertungsweg ebenfalls gut geeig-
net.

Die Erfassung des Laubes erfolgt in den verschiedenen Flachenstrukturen wie bisher
realisiert, die Einbindung von Mahgutanteilen in das Laub ist verwertungstechnisch unkri-
tisch. Der Transport des Laubes erfolgt wie bisher zu den Sammel- bzw. Kompostplatzen,
die kunftig nur mehr als Sammelplatze bzw. Umschlagstationen dienen. Auch beim Laub
erfolgt die Verladung in Container je nach Ausstattung der Amter entweder in Eigenleis-
tung, oder als Leistungsgegenstand des Transportunternehmens/Entsorgers. Analog zum
Mahgut ermitteln die Amter jeweils den wéchentlichen Anfall an Laub in den Monaten
Oktober bis Dezember fiir eine entsprechende Leistungsbeschreibung

Die im Herbst anfallenden Laubmengen werden eine verstarkt ausgebaute héherwertigere
Verwertungs-Infrastruktur nicht zwangslaufig Uberfordern:

e So kann z.B. auf Seiten der Zulieferer von Biomassekraftwerken eine zeitweise Zwi-
schenlagerung von Altholz erfolgen, wenn das Biomassekraftwerk das Herbstlaub ab-
arbeitet.

e Anbieter z.B. der hydrothermalen Karbonisierung arbeiten mit Kompostwerksbetrei-
bern zusammen, die die entsprechenden Zwischenlagerflachen vorhalten kénnen.

Falls dennoch nétig, kann eine solche Zwischenlagerung Uber zwei bis drei Monate bis
zur Vegetations- und Grinanfall-Pause (Januar-Marz) bedarfsweise Uber Ballierung effek-
tiviert werden. In der Verpressung von Laub in Rundballen wurden in Einzelversuchen
gute Ergebnisse mit Dichten Uber 0,5 Mg/m? erzielt. Im Herbst 2011 sollten demnach
abgestimmt mit den Bezirken Ballierungsversuche mit Laub unter Einsatz der in Berliner
Landwirtschaftsbetrieben vorhandenen Ballenpressen durchgefihrt werden. Daraus
kénnen auf die spezifische Berliner Situation abgestimmte Kosten- und Betriebswerte
ermittelt werden.

9.2.3 Umsetzung in die Leistungsbeschreibung

Die Leistungsbeschreibung in der Ausschreibung kann orientierend nach Tabelle 25
erfolgen; aufgeteilt nach der externen Verwertung selbst gemahten Griinschnitts (dann mit
und ohne Transport in Eigenleistung) oder als Verwertung der Griinreste als Bestandteil
der externen Pflegeleistung.

ICU - Partner Ingenieure Seite 45



Konzept zur klimaschonenden Verwertung von Mahgut und Laub in Berlin

Tabelle 25: Beispielhafte Ubersicht der Anforderungen in der Ausschreibung

ICU

Ingenieurconsulting

Umwelt und Bau

MaRnahme / Ausschreibungsinhalt

Mahd in Eigenleistung
Ausschreibung der Verwertung

mit Transport |ohne Transport

Mahd als Fremdlei-
stung mit Transport
und Verwertung

Vertragsdauer Jahre

Bearbeitungszeitraum Angebot 3 Monate 3 Monate
Mindestkriterien der Verwertung gem. Kap 9.1 gem. Kap 9.1 gem. Kap 9.1
Laufzeitbeginn (Beispiel) Jan 13 Jan 13 Jan 13

3 3 3

Beschreibung Mahgut / Griinreste

TS, OTS, Storstoffe

Bietereintrag

Mengenanfall pro Woche m? (Beispiel) 60 60 Bietereintrag
Mengenanfall pro Woche m® max 100 100
Beschreibung Beschreibung
Standort Griinrest-Ubergabe Amt Bieter entfallt
Beschreibung
Containerstellung Bieter entfallt entfallt
Wochentag Abholung n.Vv. entfallt entfallt

Eingesetztes Verwertungsverfahren

Beschreibung Bieter

Beschreibung Bieter

Zusicherung Erfillung Kriterien

Werteeintrag / Bestatigung Bieter

Werteeintrag /
Bestatigung Bieter

Preisangabe Pflege € /ha nein nein ja
Preisangabe Transport €/m3 ja nein ja
Preisangabe Verwertung €/m?® oder € /Mg ja ja ja

Die Mindestlaufzeit fir die Beauftragung hochwertiger Verwertungsverfahren sollte zu-
mindest 3 Jahre umfassen, um derartige moderne Verfahren dauerhaft auf dem Entsor-
gungsmarkt zu etablieren. Fur die externe Verwertung von Laub kann die Ausschreibung

analog aufgebaut werden.

Zur Erzielung von gunstigen Konditionen sollte die Entsorgung dieser beiden Biomasse-
strome mdglichst gemeinsam ausgeschrieben werden.

ICU - Partner Ingenieure

Seite 46



ICU
Konzept zur klimaschonenden Verwertung von Mahgut und Laub in Berlin Ingenieurconsulting

Umwelt und Bau

rrrrrrrrr genieure

10 Fazit

Im Rahmen des Projektes wurden die Konzepte und Anbieter hdherwertiger Verwertungs-
technologien recherchiert: Teils handelt es sich um Vergarungs-, teils um rein energeti-
sche Verfahren.

Mit Mahgut und Laub der bezirklichen Grunflachendmtern kénnen zumindest rund 41.000
Mg/a erfasst und Uber eine héherwertige Verwertung als die Kompostierung behandelt
werden. Durch diese hochwertige Verwertung werden rund 12.000 Mg/a an schadlichem
CO,-Ausstol vermieden. Durch Ausbau der Erfassung von Grlinresten, speziell von Laub,
kann dieser Einsparungsbetrag perspektivisch auf 20.000 Mg/a erhdht werden.

Die absehbaren Mehrkosten der héherwertigen Verwertung sind geringfiigig und werden
fur alle bezirklichen Einrichtungen mit rund 120.000 € (ohne Kompostzukauf) bzw. rund
270.000 € (mit Kompostzukauf) pro Jahr vorkalkuliert. Auch bei Sensitivitatsschwankun-
gen der Abschatzungen Iasst sich eine sehr wirtschaftliche MalRnahme zur Treibhausgas-
Reduzierung darstellen, die je nach Kompostzukauf zwischen rund 10 und rund 22 € pro
Mg CO. liegen wird. So liegt der finanzielle Aufwand zur CO,-Minderung bei der kiinftigen
Berliner Bioabfallvergarung gegenuber der vorherigen Bioabfallkompostierung bei 400
€/Mg CO, " und damit etwa auf dem Niveau der Photovoltaik.

Zur Umsetzung der klimaschonenden Verwertung von Mahgut und Laub wurden an-
spruchsvolle Kriterien zur Einforderung einer hoéherwertigen Verwertung Uber kiinftige
Ausschreibungen entwickelt und mit einem skizzierten Anforderungskatalog zur Umset-
zung der verbesserten Verwertung erganzt.

Die MalRnahmen sollten baldmdéglichst umgesetzt werden. Spatestens jedoch ab Januar
2013 werden die 6kologischen Mindestkriterien durch die vom Land Berlin geplante Ver-
waltungsvorschrift fur ein umweltvertragliches Beschaffungswesen bei Ausschreibungen
zur Beauftragung von Dienstleistungen zur Grunflachenpflege allen kommunalen Auftrag-
gebern —insbesondere den bezirklichen Grinflachenamtern - als konkrete Hilfestellung
verbindlich vorgegeben.

Erganzend zu dieser Studie werden die wesentlichen Ergebnisse in Form eines separaten
Handlungsleitfadens zur hochwertigen und klimaschonenden Verwertung von Rasen-
schnitt und Laub fir die bezirklichen Grinflachenamter zusammengestellt.

! ICU-Abschatzung basiert auf geschatzten 40 € Mehrkosten pro Mg Bioabfall sowie auf der BSR-

Pressemitteilung zum Erérterungstermin des Genehmigungsverfahrens (Friihjahr 2011)lber eine CO»-
Einsparung von 5.050 Mg/a fiir 60.000 Mg/a Bioabfall..
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11 Quellenverzeichnis

IFEU/Oko-Institut: Klimaschutzpotentiale der Abfallwirtschaft; Studie im Auftrag
des BDE unter Foérderung des Umweltbundesamtes, FKZ 3708 31 302; Darm-
stadt/Heidelberg/Berlin 2010

Witzenhausen-Institut/ICU: Nutzung von Biomasse in Berlin; Studie im Auftrag der Se-
natsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz, Berlin 2009

Cuhls, Carsten: Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertung von
Bioabfallen, Abschlussbericht FKZ 206 33 326 im Auftrag des Umweltbundesamtes,
Hannover 2008

bifa-Umweltinstitut: Okoeffiziente Verwertung von Bioabfallen und Griingut in
Bayern; Studie im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Gesund-
heit; bifa-Text Nr. 47; Augsburg 2010

Suncoal-Industries: Feasibility-Study of CarboREN-Process; Ludwigsfelde 2010
(unveroff.)
Vogt, Regine (IFEU): Bewertung von energetischer und stofflicher Nutzung von

Biomasse sowie Kombinationen/Vergleich verschiedener Verfahren und Okobilanzierung;
Vortrag zur Jubildumstagung der Stadtwerke Dusseldorf, 2009
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12 Anhang

1) Steckbriefe der regionalen Anbieter hdherwertiger Verwertungsverfahren

2) Kurzbeschreibung Okobilanz
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12.1 Steckbriefe der regionalen Anbieter hoherwertiger Verwertungs-
verfahren
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Anbieter: Plan-E Bissow & Co. KG - Biogasanlage, Hennickendorf

Verfahren:  Bei der Hennickendorfer Vergarungsanlage handelt es sich um eine Tro-
ckenfermentationsanlage im Batchverfahren, bestehend aus 6 Fermentern in
,Garagenbauweise“ mit Abmessungen von B=7m x H=5m L=30m und einer jahr-
lichen Inputmenge von 18.000 Mg Die Anlage wurde von der Firma BIOFerm/
Viessmann errichtet und im Mai 2011 nach Fertigstellung in Betrieb genommen.

Derzeitige Einsatzstoffe: Die Vergarungsanlage ist als Feststoffvergarung (bis
40 % TS) ausgelegt und soll mit den derzeit zur Kompostierung angelieferten, zur
Vergarung geeigneten biogenen Abfallstoffen, wie gasbildenden Grinresten,
Laubsackinhalten, Markt- und Kichenabfalle, Abfallen aus der Biotonne und
nichtverwertbaren Abfalle aus der Nahrungsmittelherstellung, beschickt werden.

Kurze Beschreibung: Das in die Fermenter per Radlader eingebrachte, mit Garres-
ten - im Verhaltnis 50:50 — beimpfte vorgemischte Material wird im gasdicht ge-
schlossenen ,Garagensystem” mit Perkolatflissigkeit aus dem Vorratstank berie-
selt. Nach einer Startphase beginnt die Vergarung des Fermenterinhalts und die
Biogasproduktion. Das entstehende Biogas wird in einem Foliensack gespeichert
und in zwei BHKW mit einer Gesamtleistung von 610 kWel verstromt. Die entste-
hende Warme wird fiir die Systembeheizung und Hygienisierung des fliissigen
Garrestes verwendet. Als externes Warmekonzept wird eine Komposttrock-
nungsanlage (Schubwendetrockner) und die Beheizung der Blrordume betrie-
ben. Der Vergarungsprozess dauert ca. 28 Tage. Nach Abschluss der Vergarung
wird der Fermenter-Oberraum mit Frischluft gespilt. Die Abluft wird zunachst als
Schwachgas mit verbrannt, danach Uber eine Fackel und letztlich Gber Biofilter
gereinigt abgelassen.

Zusatzliche geeignete Einsatzstoffe: Grundsatzlich hat die Firma Plan-E Bussow &
Co. KG Interesse an getrennt gesammelten, gasbildungsfahigen Chargen der
Berliner Griinflachenamter. Wesentlich Aspekte sind die getrennte Erfassung und
die zeitnahe Abholung der Grunreste von den Griunflachenamtern. Ein Entsor-
gungskonzept Uber Containergestellung wirde von der Firma Ubernommen wer-
den.

Menge — Abnahmebereitschaft: Durch die Synergie der Vergarungsanlage mit
der Kompostanlage (Inputkapazitat 86.000 Mg/a) bestehen keine Einschrankun-
gen hinsichtlich der anzunehmenden Mengen. Durch die Lage der Vergarungs-
anlage im Osten Berlins werden wegen der Transportentfernung Griinreste aus
den dstlich gelegenen Bezirken bevorzugt in Frage kommen.

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial:  Durch die robuste Beschickung der Verga-
rungsanlage per Radlader gibt es aul3er der Anforderung der ,getrennten Erfas-
sung® und der ,zeitnahen Anlieferung” vergarbarer Griinreste keine weiteren An-
forderungen. Verrottetes oder verschimmeltes Material ist nicht geeignet. Laub
wird wegen der geringen Gasbildung nicht als geeignet eingestuft.

Preise: Die Annahmepreise sollen im auch sonst Ublichen Rahmen liegen - genauere
Angaben waren nicht zu erhalten.
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Anbieter: GASAG - Vergarungsanlagen, Berlin / Brandenburg

Verfahren: Die Berliner GASAG will bis zur Jahr 2020 finfzehn NAWARO-
Vergarungsanlagen errichten. Diese Anlagen sollen zur Herstellung von Bio-
Methangas eingesetzt werden.

Die GASAG hat 2009 die erste Bio-Erdgasanlage unter der Beteiligung der GA-
SAG-Tochter EMB in Rathenow in Betrieb genommen. Im Herbst 2011 soll eine
weitere Vergarungsanlage in Schwedt an der Oder mit einer Methanproduktion
von 700 Nm?h in Betrieb gehen. Eine weitere Anlage ist im Bereich Straussberg,
Ostlich von Berlin geplant.

Derzeitige Einsatzstoffe: Zur Vergarung geeignete Energiepflanzen wie Mais,
Gras und Ganzpflanzensilage.

Kurze Beschreibung: In den Biogasanlagen der GASAG werden Energiepflanzen als
Inputmaterial eingesetzt. Das bei der Vergarung entstehende Biogas wird mit ei-
nem geeignetem Verfahren, z.B. der Aminwasche, zu Bio-Erdgas aufbereitet und
in das Erdgasnetz eingespeist.

Beschreibung - zuséatzliche Einsatzstoffe: Die GASAG sieht derzeit wegen der
groRen Transportentfernung zu den GASAG-Anlagen und damit bzgl. der Nach-
haltigkeit der GASAG-Biogasprojekte keine Einsatzmdglichkeit flr vergarungs-
geeignete Materialien wie z.B. Mahgut aus Berlin. Im Rahmen der weiteren Pro-
jektentwicklung und dem damit verbundenen Bau von naher am Stadtgebiet ge-
legenen Biogasanlagen sieht die GASAG jedoch Einsatzmoglichkeiten fur Land-
schaftspflegematerialien aus Berlin.

Zusatzliche geeignete Einsatzstoffe: Derzeit nur reine NAWARO-Stoffe unter Ein-
haltung der u.g. GASAG-Qualitatskriterien.

Menge — Abnahmebereitschaft: Derzeit besteht keine Bereitschaft zur Abnahme von
Mahgut aus Berlin. Laub ist generell nicht geeignet. Fir die nahere Zukunft
(2015) kénnten jedoch in den Sommermonaten in Berlin anfallende Mengen als
Frischmaterial in nahe zu Berlin gelegene GASAG-Anlagen geliefert werden.

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial: ~ Wesentlich fur den Einsatz von Landschafts-
pflegegitern in den GASAG-Anlagen ist eine zeitnahe Anlieferung und ein hohe
Produktreinheit. Die GASAG nennt fir den Einsatz in den Vergarungsanlagen
folgende Qualitatskriterien (analog zu NAWARO-Anforderungen):

e Hackslereinstellung (Schnittlange): 6 bis 9 mm bis. max. 15 mm

® Trockensubstanzgehalt: 31 bis 33 %, oTS >89 %

e Verschmutzungen: max. 2%, nicht visuell erkennbar.
e (Gasausbeute: 600 bis 660 Nm?3*/Mg oTS

Preise: Fir geeignetes Landschaftspflegegut schatzt die GASAG derzeit ein, dass die-
ses zukilnftig (s.0. ab 2015) kostenlos frei Standort der GASAG-Biogasanlagen
angenommen werden kann.
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Anbieter: RWE - HHKW Neukdlin, Berlin — Rudow

Verfahren: Holzheizkraftwerk in Kraft-Warme-Kopplung. Die Anlage entspricht den
Anforderungen der 17. BImSchV.

Anlagendaten: Brennstoffleistung: 103 MW; Thermische Leistung: 65 MW,,; Elektri-
sche Leistung: 20 MW4,.

Derzeitige Einsatzstoffe: Altholz A 1 - A 4, Menge: ca. 250.000 Mg/a

Kurze Beschreibung: Die Anlieferung fur das Holzheizkraftwerk besteht aus
einer eingehausten LKW-Kippstation fir zwei LKW-Sattelziige und einer Schiff-
sentladestelle. Das HHKW Neukdlin verflgt Gber zwei Kessel mit einer Durch-
satzleistung von ca. 15 - 17 Mg/h Altholz. Die Abgase werden Uber eine Rauch-
gasreinigung gem. den Anforderungen der 17. BImSchV gereinigt.

Beschreibung - zuséatzliche Einsatzstoffe: Laub und Mahgut konnten Uber die
LKW-Kippstation aufgegeben werden, wirden dann auf den Aufbereitungsturm
geleitet und danach in die Silos eingelagert. Dabei wiirde der Betrieb des Férder-
und Aufbereitungsturms und die Verteilung auf die Silos so eingestellt werden,
dass die zusatzlichen Einsatzstoffe mit dem Altholz vermischt wiirden, so dass
eine homogene Mischung fur die Verbrennung in den Kesseln sichergestellt war-
de.

Zusatzliche geeignete Einsatzstoffe: Es wurden Versuche mit unterschiedlichen
anderen biogenen Einsatzstoffen gemacht. Grundsatzlich besteht Interesse, an-
dere biogene Stoffe einzusetzen. Wesentlich dabei ist die Transportfahigkeit
Uber das vorhandene Transport-, Aufbereitungs- und Speichersystem.

Menge — Abnahmebereitschaft: Die Betreiber kdnnen sich die Substitution /
Erganzung der Altholzmengen durch den Einsatz von anderen biogenen Abfall-
stoffen vorstellen. Derzeit liegt eine Sondergenehmigung fur die Mitverbrennung
von 5.000 Mg biogenen Stoffen vor.

Laub und Gasschnitt konnten bis zu einem Massenanteil von 10 % (bezogen auf
die Tagesleistung) also ca. 25.000 Mg/a ggf. mehr mitverbrannt werden.

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial: Das Material darf eine max. Kantenlange
150 mm nicht Gberschreiten. Sonstige Bedingung fir den Einsatz von z.B. Laub
und Mahgut ist die Transportfahigkeit im Beschickungssystem der Anlage und
die Einhaltung der Brennbarkeit der erzeugten Mischung mit Altholz. Normaler-
weise liegt der Heizwert bei ca.11 MJ/kg
Zunachst sollten Versuche mit Laub bzw. Mahgut durchgefihrt werden.

Preise: In der Regel muss das Altholz eingekauft werden, da fir Laub bzw. Mahgut
derzeit flr die Kompostierung dem Entsorger 10 bis 20 €/Mg zugezahlt werden,
durfte dieser Betrag auch bei der Annahme durch das HHKW zur Verhandlung
stehen.
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Anbieter: Vattenfall - Braunkohlekraftwerk Janschwalde, Lausitz

Verfahren:  Mitverbrennung im Braunkohlekraftwerk

Derzeitige Einsatzstoffe: Braunkohle und biomassehaltige Alternativbrennstoffe
(SBS)
Kurze Beschreibung: Vattenfall verfiigt Gber diverse Braunkohlekraftwerke, wo-

von das Kraftwerk Janschwalde seit 2005 neben Rohbraunkohle auch bis zu
500.000 Mg/a Sekundarbrennstoff aus aufbereiteten Abfallfraktionen mitver-
brennt. Die Zugabe der Alternativbrennstoffe erfolgt Gber gesonderte Aufgabesta-
tionen mit automatisch arbeitenden Schubbodenbunkern, Schneckenférderern
und Trogkettenférderern, die den SBS auf die Kohlebander zur Mitverbrennung
mit einer genehmigten Dosierrate von 3,6 Ma-% aufgeben.

Zusétzliche geeignete Einsatzstoffe: Generell storstoffbefreite, auf einen Trocken-
stoffgehalt von > 80% getrocknete organische Materialien mit einer Schuttdichte
Uber 0,25 Mg/m? und einer KorngrofRe < 30 mm.

Verarbeitung der zusatzlichen Einsatzstoffe: Bei Einhaltung der Qualitatsanforde-
rungen wie die derzeit verarbeiteten Alternativbrennstoffe.

Menge — Abnahmebereitschaft: im Rahmen des 0.g. Mengengertists.

Nach Einschatzung von Vattenfall sind biogene Stoffe wie Laub und Rasen-
schnitt durch den erheblichen Konfektionierungsaufwand fiir die Mitverbrennung
in den Vattenfall-Braunkohlekraftwerken der Lausitz unter den derzeitigen wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen und bei den aktuellen Zertifikatepreisen fir
CO, kaum wirtschaftlich erschlief3bar. Dies wird bei sich weiterhin verknappen-
den und verteuernden CO,-Preisen regelmafig neu bewertet. Vattenfall kann
derzeit keine eigenen Kapazitaten fur diese Konfektionierung anbieten.

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial:  getrocknete aufbereitete Fraktionen mit einer
Schuttdichte von mehr als 0,25 Mg/m?3, Heizwert > 9 MJ/kg.

Preise: aus o.g. Grinden keine Angabe; unter den gegebenen Bedingungen
erscheint die Verfolgung dieser Option nicht wirtschaftlich.
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Anbieter: Vattenfall - Steinkohlekraftwerk Reuter C, Berlin

Verfahren: Mitverbrennung in Vattenfall-Kraftwerk Reuter C

Derzeitige Einsatzstoffe: Steinkohle

Kurze Beschreibung: Das Kraftwerk Reuter C wird mit Steinkohle betrie-
ben, die Uber Kohlemuihlen zerkleinert und in den Kessel eingeblasen wird.

Beschreibung - zusétzliche Einsatzstoffe: Es wurden planerisch die techni-
schen Moglichkeiten untersucht, Grinreste und insbesondere Laub und Gras-
schnitt Gber eine Trocknungsanlage fir den Einsatz im Kraftwerk aufzubereiten.
Die Trocknung von Laub und Grinresten kdnnte auf dem Gelande des Kraftwer-
kes Reuter-West tGber Trommeltrockner erfolgen. Das Material misste von Stor-
und Inertstoffen befreit werden und koénnte anschlieRend direkt in die Feuerung
eingeblasen oder gemeinsam mit der Kohle verarbeitet werden. Allerdings
schliel3t der Genehmigungsstand des Kraftwerkes nach 13. BImSchV derzeit die
Mitverbrennung von Abfallen — dies sind eben Griinreste auch nach Trocknung —
aus; fur diese gelten die Vorschriften der 17. BImSchV.

Zusatzliche geeignete Einsatzstoffe: (mind.) StraBenlaub, Laubsacke Berlin, Griin-
schnitt

Menge — Abnahmebereitschaft: Vattenfall halt die Brennstofferzeugung aus zusatzlich
erfassten Organikabfallen aus Berlin fir ihre Berliner Kraftwerke fir technisch
moglich, allerdings erschwert der periodische Anfall der Biomasse die Aufberei-
tung zu einem Brennstoff, da die Aufbereitungstechnik durch den stark schwan-
kenden Rohstoffanfall schwer kontinuierlich betrieben werden kann. Theoretische
Mengenorientierung der 0.g. Trocknung: 80.000 Mg/a, Laub und Grinreste - dar-
aus ergaben sich nach Trocknung rd. 35.000 Mg/a getrockneten Biobrennstoffs.
Voraussetzung ware hierbei die Bereitschaft der Grinflachenamter, stadtischen
Grinschnitt zur Mitverbrennung bereitzustellen (einschliellich Transportlogistik).

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial:  breites Spektrum an organischen Einsatzma-
terialien, bedarfsweise kann eine Zerkleinerung integriert werden, im Ubrigen gilt:
Die Brennstoff-Ausbeute steigt mit dem oTS-Gehalt der Feuchtmasse
Der Energiebedarf der Trocknung steigt mit dem Wassergehalt der Inputstoffe
Der mechanische Vorbehandlungsaufwand steigt mit Inertstoffanteil und dem An-
teil grobstuckiger Stoffe
e Die erforderliche temporare Lagerung von Laub/Grinschnitt kann nicht auf dem
Standort erfolgen und ist bislang ungeklart.

Preise: Aufgrund einzelner ungeklarter Randbedingungen und Kostenfaktoren
wie z.B. Zwischenlager kann derzeit kein Preis ermittelt werden.
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Anbieter: ALBA und BSR — MPS-Anlagen, Berlin—Reinickendorf, Berlin-
Pankow

Verfahren: Die MPS-Anlage ist eine Mechanisch-Physikalische Stabilisierungsan-
lage, bestehend aus mechanischer Aufbereitung, Trocknung und Abtrennung un-
terschiedlicher Fraktionen.

Derzeitige Einsatzstoffe: Berliner Siedlungsabfalle mit einer Kapazitadt von
190.000 Mg/a je Anlage.

Kurze Beschreibung: Die im Tiefbunker angelieferten Siedlungsabfalle wer-
den entschrottet, zerkleinert und Uber einen Trommeltrockner mittels Einsatz von
Erdgas getrocknet. Inertstoffe werden abgetrennt, der brennstoffhaltige Anteil
wird zu Ersatzbrennstoff aufbereitet, der entweder im Zementwerk, oder zusam-
men mit der getrockneten Feinfraktion zur Mitverbrennung in Kraftwerken (derzeit
insb. Kraftwerk Janschwalde) eingesetzt wird.

Zusétzlich verarbeitbare Einsatzstoffe: Laub und Mahgut.

Verarbeitung der zusatzlichen Einsatzstoffe: Die MPS-Anlagen haben derzeit
kleinere freie, zur Verfugung stehende Trocknungs-Kapazitaten, die fur biogene
Stoffe eingesetzt werden kdnnten. Die Abfall-Aufgabe wirde dabei zusammen
mit den Siedlungsabfallen Gber den Tiefbunker erfolgen, das zugegebene Mate-
rial wirde die MPS-Anlage zusammen mit den Siedlungsabfallen durchlaufen. Es
kdnnten Laub oder Grinschnitt mitgetrocknet werden; diese wirden dann zu-
sammen mit den anderen in der MPS-Anlage abgetrennten und getrockneten
Bestandteilen fir die Mitverbrennung insb. im Kraftwerk Janschwalde zur Verfl-
gung gestellt werden.

Menge — Abnahmebereitschaft: Perspektivisch steht zumindest in der MPS
Reinickendorf eine Kapazitat von 3.300 bis 6.600 Mg/Monat als freie Kapazitat
ab 2012 zur Verfligung.

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial: Generelle Einschrankungen hinsichtlich der

stofflichen Beschaffenheit bestehen nicht. Die Konsistenz wirde sich - insbeson-
dere Uber den Wasser- und Inertstoffgehalt — auf die Kosten auswirken.

Preise: Zum gegenwartigen Zeitpunkt kdnnen seriés keine Angaben zu Preisen gemacht
werden. Eine zentrale Voraussetzung hierfir ware die Durchfihrung eines
Machbarkeitsversuchs, in dessen Rahmen die Auswirkungen auf den Betrieb und
die Zusammensetzung der Ersatzbrennstoffe untersucht werden. Die Betreiber
sind gerne bereit, einen solchen Versuch in der zweiten Jahreshalfte 2011 in Ab-
stimmung mit der Senatsverwaltung durchzufiihren, um im Anschluss technische
Bedingungen und Preisangaben konkretisieren zu kénnen.
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Anbieter: SUNCOAL — HTC-Verfahren, Ludwigsfelde

Verfahren: Das SunCoal-Carboren Verfahren ist ein Verfahren zur Umwandlung von
organischer Masse (Biomasse) in einen festen Brennstoff.

Derzeitige Einsatzstoffe: Als Einsatzstoff ist praktisch jede Art naturbelassener
Biomasse geeignet, auch feuchte biogene Reststoffe wie z.B. Laub, Strauch-,
Hecken- und Rasenschnitt, Holz aus der Landschaftspflege und die Biotonne.

Kurze Beschreibung: Die SunCoal Industries erzeugt aus naturbelassener
Biomasse mittels des CarboREN-Verfahrens den standardisierten, homogenen
und festen Biobrennstoff ,SunCoal“, der kohledhnliche Eigenschaften hat. Er
kann als Granulat, Staub oder Pellet bereitgestellt werden. Zusammensetzung
und Eigenschaften von SunCoal sind mit denen von Braunkohlenstaub ver-
gleichbar.

Das CarboREN-Verfahren nutzt die Eigenschaft organischer Abfallstoffe, sich bei
hohem Druck und hoher Temperatur (20 bar, 210 °C) zu zersetzen (hydrother-
male Karbonisierung - HTC). Die langkettige organische Substanz zerfallt zu
,SunCoal“ und kann aus der Flussigphase extrahiert werden. Die organische
Trockensubstanz wird im CarboREN-Verfahren zu tber 80% zu ,SunCoal® um-
gewandelt. Wird SunCoal als Substitut fir Braunkohlenstaub eingesetzt, kdnnen
je Tonne behandelter Griinreste rd. 500 kg CO,-Aq. eingespart werden.

Das Unternehmen SunCoal Industries GmbH entwickelt aktuell ein erstes Projekt
im industriellen MaRstab am Unternehmenssitz in Ludwigsfelde stidlich von Ber-
lin und erwartet bis Herbst 2011 die Baugenehmigung. Dort sollen aus jahrlich
50.000 Mg feuchter Biomasse 20.000 Mg SunCoal erzeugt werden. Die Beliefe-
rung soll unter Einbindung von bestehenden Kompostwerken erfolgen, die bis-
lang die vollstandige Verarbeitung der Grinreste Ubernahmen und diese kunftig
fur das CarboREN-Verfahren aufbereiten sollen.

Beschreibung - zusatzliche Einsatzstoffe:

e (StraRBen)Laub: nach Abtrennung von Inertstoffen
e Mahgut: direkt, wenn praktisch keine Verunreinigungen enthalten
e Gemischte Grinreste: nach Zerkleinerung und Abtrennung von Inertstoffen

Menge — Abnahmebereitschaft: nach geplanter Errichtung bis zu 50.000 Mg/a

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial: ~ maximale Kantenlange: 60 mm, grundsatzlich
sind die folgenden Aussagen fir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu beach-
ten:

Die SunCoal-Ausbeute steigt mit dem oTS-Gehalt der Feuchtmasse.
Der Prozessenergiebedarf steigt mit dem Wassergehalt der Inputstoffe.

e Der mechanische Vorbehandlungsaufwand steigt mit Inertstoffanteil und dem An-
teil grobstlickiger Stoffe.

Preise: In Abhangigkeit von oTS Gehalt und Aufbereitungsaufwand 10 bis 25 €/Mg.
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Anbieter: CARBONSOLUTIONS - HTC Verfahren, Teltow/Kleinmachnow

Verfahren: Das CS-HTC-Verfahren ist ein Verfahren zur Um-
wandlung von Biomasse in Kohle oder in andere auf Kohle basierende Produk-
te. CarbonSolutions hat das Verfahren zur industriellen Anwendbarkeit entwickelt
und beschaftigt sich seit 2008 ausschliellich mit dem Bau von Anlagen zur Hyd-
rothermalen Karbonisierung (HTC)

Derzeitige Einsatzstoffe: Als Einsatzstoff ist praktisch jede Art von organischen
Stoffen geeignet, insbesondere feuchte biogene Reststoffe wie z.B. auch Laub,
Strauch-, Hecken- und Rasenschnitt aus der Landschaftspflege. CS hat sich auf
die Verwertung von Abfallstoffen spezialisiert, die heute keiner oder nur sehr kli-
mabelastenden Verwertungen zugefihrt werden.

Kurze Beschreibung: HTC ist ein Verfahren, bei dem unter Druck und
Temperatur in flussiger Phase durch Wasserabspaltung aus Kohlenstoffmoleku-
len Biomasse in Kohle umgewandelt wird. Die Prozessbedingungen liegen im
Bereich von 20 bar Druck und 200 °C. Erzeugt wird so aus unterschiedlichsten
Biomassen ein standardisierbarer, homogener und fester Biobrennstoff, dessen
Eigenschaften mit denen von Braunkohlenstaub vergleichbar sind. Kennzeich-
nend fir das CS-Verfahren ist die kontinuierliche Prozessflihrung mit einer Um-
setzungszeit von nur 90 min , was zu sehr kompakten AnlagengrofRen fihrt.

Eine Anlage im industriellen MaRstab, mit rd. 1.500 kg Durchsatz je Stunde ist in
Teltow sidlich von Berlin installiert. Aktuell sind zwei Anlagen mit jeweils rd.
20.000 Mg/a in Planung, die industrielle organische Riickstdnde zu Brennstoff
aufarbeiten — Fertigstellung und Inbetriebnahme sind fir 2012/13 geplant.

Beschreibung von Einsatzstoffen: siehe oben.

Menge — Abnahmebereitschaft: Nach Marktlage Interesse an Errichtung einer geeig-
neten Anlage in/bei Berlin. Anlagen mit ca. 20.000 Mg Input im Jahr sind nach er-
folgter Standortwahl in ca. 12 Monaten realisierbar.

Qualitatsanforderung : Vorzugsweise wird feuchte Biomasse mit kleiner
Kantenlange verarbeitet, die leicht in einen pumpbaren Zustand Uberfihrt werden
kann. Im Bedarfsfall wird eine Zerkleinerung und Inertstoffabtrennung vorge-
schaltet. Grundsatzlich sind die folgenden Aussagen fir die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens zu beachten:

* Die Brennstoffausbeute steigt mit dem oTS-Gehalt der Feuchtmasse,
® Der mechanische Vorbehandlungsaufwand steigt mit dem Inertstoffanteil,
e Mindestinput pro Anlage und Jahr bei ca. 2.500 — 4.000 Mg TS .

Preise: In Abhangigkeit von oTS-Gehalt und Aufbereitungsaufwand 15 bis 30 €/Mg.
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Anbieter: ABH-GmbH - MBA Schwanebeck — Nauen

Verfahren: Aerobe mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage mit Tunnelrotte
und Uberdachtem Nachrottebereich.

Derzeitige Einsatzstoffe: Siedlungs- und Gewerbeabfalle mit einer Kapazitat von
rd. 70.000 Mg/a.

Kurze Beschreibung: Die mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage
in Schwanebeck bei Nauen verarbeitet in einer konventionellen, aeroben MBA
Uberwiegend Hausmill und Hausmiuillifraktionen. Erzeugt werden ein ablage-
rungsfahiges Deponiematerial und ein als Ersatzbrennstoff abgetrennter Sieb-
uberlauf.

Beschreibung - zusétzliche Einsatzstoffen: Die die Anlage betreibende abh-mbh
erwagt mittelfristig eine Optimierung der Anlage, in Folge derer Aufnahmekapazi-
taten fir Grinreste freigesetzt werden koénnen. Die rd. 30 km westlich Berlins lie-
gende Anlage konnte damit u.a. einen Beitrag zur Trocknung, Zwischenlagerung
und Aufbereitung von Grinresten, speziell von Spitzenmengen an Laub, leisten.

Zuséatzliche geeignete Einsatzstoffe: Nach Anlagenoptimierung: Grlnreste, Laub
und andere biogene Abfallstoffe.

Menge — Abnahmebereitschaft: Perspektivisch stiinde eine Kapazitat von bis
zu 25.000 Mg/Jahr als freie Kapazitat zur Verfigung.

Qualitatsanforderung Zusatzmaterial: Die MBA muss technisch grundsatzlich keine
spezifischen stofflichen Anforderungen stellen, Aufbereitungsaufgaben (biologi-
sche Trocknung und Lagerung, Kompostierung von Teilstrdmen) sind in einem
breiten Spektrum leistbar.

Preise: .Fir eine biologische Behandlung wird ein Preisbereich um 30 €/Mg angegeben,
der Preis fir eine Lagerung unter Dach richtet sich nach den angefragten Bedin-
gungen.

ICU - Partner Ingenieure Seite 59



ICU
Konzept zur klimaschonenden Verwertung von Mahgut und Laub in Berlin Ingenieurconsulting

Umwelt und Bau

rrrrrrrrr genieure

12.2 Kurzbeschreibung Okobilanz
am Beispiel der Bioabfallsammlung

Diese Beschreibung dient der Verdeutlichung der Systematik, die genannten Zahlen sind
modellhaft zu verstehen.

In einer Okobilanz sind vergleichend zu bewerten:
Bioabfall wird entweder

e getrennt gesammelt und per Kompostierung/Vergarung verwertet - Szenario , Bio"

e oder im Restmlill-Mix per Abfallverbrennung — behandelt - Szenario , Rest"

1.Schritt — Bilanzraum festlegen

Es wird zunachst festgelegt, wie der Bioabfall beschaffen ist (z.B. Wassergehalt, Heiz-
wert, Schwermetallgehalt), wie er erfasst und wie er in den beiden Szenarien behandelt
wird. Alle Stoffstrome, Prozesse und deren Emissionen werden als Voraussetzung der
Sachbilanz definiert. (s. beispielhafte Abbildung im Anhang)

2. Schritt - Sachbilanz

Jede Form der Behandlung erzeugt zunachst einen Umweltschaden durch Emissionen —
beim Transport (Dieselverbrennung), bei der Verbrennung (Abgase), bei der Kompostie-
rung oder Vergarung (Methanfreisetzung, Blei auf dem Acker). Diese Lastschrift an den
verschiedenen freigesetzten schadlichen Stoffen lasst sich fur alle Ablaufe beider Szena-
rien beziffern. Der Umweltnutzen besteht darin, dass man Produkte oder Energie ge-
winnt, deren sonstige Herstellung (,Aquivalenzprozess“) ebenfalls einen Umweltschaden
erzeugt, der nun eingespart wird. Diese Gutschrift ist von der Lastschrift abzuziehen, es
bleibt eine Nettowirkung (siehe Abb. 1). Ist deren Wert positiv, verbleibt ein zusatzlicher
Umweltschaden — ist er negativ, wird ein Vorteil fir die Umwelt erzielt. Diese Berechnung
kann man fir alle Einzelstoffe durchflihren, als Grundlage der folgenden Wirkungsbilanz.

3. Schritt - Wirkungsbilanz

Die verschiedenen umweltschadlichen Stoffe, ermittelt in der Sachbilanz, entfalten ihre
Wirkung in verschiedenen Umweltbereichen: Methan schadigt das Klima, ,abregnendes®
Ammoniak Uberdlingt Biotope, Cadmium belastet den Boden. Man definiert daher rd. 15
Wirkungsbereiche, in denen die Schadlichkeit der Stoffe zusammengefasst in Erschei-
nung tritt. Im Wirkungsbereich , Treibhauseffekt“ werden so z.B. Kohlendioxid, Methan und
Lachgas in ihrer gewichteten Wirkung als CO,-Aquivalent zusammengefasst (1 kg Methan
wirkt so stark wie 21 kg CO., also entspricht 1 kg Methan 21 kg COz4q ).
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Diese Wirkungsbereiche werden wiederum als unterschiedlich wichtig bzw. sanierungs-
bedlrftig eingestuft — in vier Klassen A-D. Die ,A“Klasse — darunter ,Treibhauseffekt”,
wird als bedeutsamer eingestuft als die ,C*-Klasse (darunter z.B. ,Blei“). Die Einstufung
nach Klassen erfolgt meist danach, wie bedenklich die Umweltsituation in einem Wir-
kungsbereich bereits geworden ist.

Erliuterung-am-Beispiel-
~getrennte: Sammiung“-fiir
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Abb. 1: Lastschrift durch Entsorgungssystem und Gutschrift aus Aquivalenzsystem fiir

Treibhausgase (aufgearbeitet nach IFEU)

Grafisch wird das Bilanzergebnis i.d.R. wie in der nachstehenden Abbildung dargestellt:
Rechts von der Vertikalachse die Lastschriften, nach links die (negativen) Gutschriften,
und als Saldo-/Nettoergebnis die Differenz beider Werte — hier im Vergleich die Klimawir-
kung von Kompostierung und Vergarung.
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Abb. 2: Vergleichende Klimabilanz bei der Bioabfallbehandlung: Kompostierung —
Vergarung (IFEU 2008)

5. Schritt Vergleich der Szenarien

Nachdem man nun beide Szenarien getrennt voneinander nach Sachbilanz ermittelt, in
Wirkungsbereiche und deren Klassen verteilt hat, folgt der abschlieRende Vergleich zwi-
schen den Konzepten: Je Wirkungsbereich wird vom , Bio“—Netto-Wert der ,, Rest" -Netto-
Wert abgezogen. Ist dieser Differenzwert positiv, ist ,, Rest* besser, ist er negativ, ist
»Bi0" besser. Auch die beiden Behandlungsverfahren ,Kompostierung“ und ,Vergarung*
innerhalb von ,Bio“ kdnnen auf diese Weise miteinander verglichen werden.

Bewertungseinflisse im Bereich , Treibhausgase“:

Wie gut eine Verwertungsmalfinahme in der ,inneren“ Klima-Bilanz abschneidet (d.h. vor
Vergleich mit einer anderen Verwertungsmalinahme), hangt ab von

e der Minderung der Lastschriften, d.h. die Treibhausgas-Emissionen im Verfahren
selbst mussen mdglichst gering gehalten werden,

e der Art des ersetzten Energietragers. Wird mit der aus der Biomasse erzeugten Ener-
gie ,klimaschmutzige® Kohle ersetzt (mit rd. 400 kg CO.4,/MWh), ist der Gutschriftef-
fekt deutlich hoéher als bei Ersatz von ,klimasauberem“ Erdgas ( mit nur rd. 230 kg
COz4¢/MWh).

Auch erzeugter Kompost z.B. aus Garresten erhalt eine Klimagutschrift. Die nach Verga-
rung im Kompost verbleibende Organik (rd. 40 % der urspringlich im Bioabfall enthalte-
nen organischen Trockensubstanz) erzielt aber — nach der derzeitigen wissenschaftlichen
Bewertungspraxis - einschlieRlich der darin enthaltenen Nahrstoffe i.d.R. keine so hohe
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Klimagutschrift, wie sie die vollstandige, energetisch gut genutzte Verbrennung (i.d.R. mit
Kohlesubstitution) per Energiegutschrift auch fur diese 40 % Organik erreicht.

In der vergleichenden Klima-Bilanz ist zu betrachten, was mit der Organik passiert ware,
wenn man sie wie bisher - oder auch gar nicht in getrennt gesammelter Form - erfasst und
verwertet hatte. Vor 2005 stand der Bioabfall-Verwertung die Deponie gegeniber, die
erhebliche Lastschriften per Methanfreisetzung produzierte. Diese Lastschrift war so
hoch, dass auch die schlechteste Kompostierung des Bioabfalls bessere Klimaergebnisse
produzierte. Seit 2005 wird praktisch der gesamte Restmdll incl. darin enthaltener Organik
unter Energieriickgewinnung thermisch behandelt. Das erbringt - rickgerechnet auf die
reine Organik — eine Klimagutschrift, die in jedem Fall deutlich hdher ist als diejenige der
Bioabfall-Kompostierung.

Die nachstehende Grafik fasst die GréRenordnungen der Behandlungsverfahren hinsicht-
lich des Klimaeffektes zusammen.

Klimawirkungsvergleich der Organik-Verwertung
Bioabfall: 35 % TS, 65 % OTS, 880 kWh/Mg

Vergarung,gut s E—
Vergarung,schlecht [ —

Kompostierung

Eigenkompostierung
MVA Netto nach Abzug
Eigenverbrauch

-150
MVA (14%S/35 % W)

[ ) 355

Deponie (bis 2005)

-650 -450 -250 -50 150 350 550
kg CO2-Ag./Mg Input

‘I Betrieb B Emission O Energiegutschrift B Kompostgutschrift @ NETTOGUTSCHRIFT ‘

Eine optimierte Verwertung des Bioabfalls - wie geplant per Vergarung —
e st deutlich klimaschonender als die derzeitige Bioabfall-Kompostierung,

e st ebenfalls, trotz des Sammlungsaufwandes, klimaschonender als die Hausgarten-
kompostierung,

® muss sich anstrengen, um eine ,integrierte Verwertung“ der Organik Uber die Verbren-
nung des Restabfalls klimadkologisch zu tberbieten.
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Anhang: Beispielhafte Darstellung zur Entwicklung des Bilanzraumes, Betrachtungsstand 2006 (IFEU)
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