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Vergleich stofflicher und energetischer Wege zur Verwertung von Bio- und Griinabfil-
len unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiiltnisse in Baden-Wiirttemberg

Kurzfassung

Mit welchen Verfahren nicht vermeidbare Bio- und Griinabfille behandelt werden sollten, ist
sowohl aus wissenschaftlicher als auch politischer Sicht eine interessante, nicht einfach zu
beantwortende Frage. Wichtigster Grund hierfiir ist, daB organikhaltige Abfiille nach 2005
nicht mehr deponiert werden diirfen. Viele Kommunen stehen deshalb vor der Notwendigkeit,
eine Entscheidung iiber die zukiinftige Art der Behandlung organischer Abfille zu treffen, die
mit teilweise sehr hohen Investitionen verbunden ist. Auf der Basis eines systemanalytischen
Vergleichs verschiedener stofflicher und energetischer Behandlungswege fiir Bio- und Griin-
abfille entwickelt die vorliegende Arbeit hilfreiche Entscheidungshilfen fiir Politik, Verwal-
tung und Wirtschaft. Die verglichenen Verfahren sind die Garten-, Fléchen-, Pflanzenabfall-
und Bioabfallkompostierung, die Bioabfallvergdrung und die energetische Nutzung von

pflanzlichen Abfall- und Reststoffen in Biobrennstoffanlagen.

Die verfahrenstechnische Eignung, die Kosten und die Umweltbewertung der Behandlungs-
optionen sind von der Zusammensetzung und Menge der zu behandelnden Abfallfraktionen
abhingig. Die erforderlichen Daten iiber Herkunft, Menge und regionale Verteilung des orga-
nischen Abfallaufkommens werden beispielhaft fiir Baden-Wiirttemberg dargestellt. Durch
die Feinauflosung auf Kreisebene werden die Unterschiede beim Abfallaufkommen sichtbar
und die Ergebnisse einfacher auf andere Regionen #hnlichen Zuschnitts iibertragbar. Den
Mengenabschitzungen folgen Ausarbeitungen zu den verfahrensspezifischen Abfall- oder
Biobrennstofferfassungssystemen, zur verfahrenstechnischen Eignung der einzelnen Verfab-

ren und zu den damit verbundenen Erfassungs- und Behandlungskosten sowie Umweltein-

fliissen.

AbschlieBende Aussagen iiber dic 6kologischen Aspekte der Verfahren sind ohne Bewer-
tungshilfen nicht moglich, da die einzelnen Behandlungsverfahren sowohl Umweltvorteile als
auch Umweltnachteile besitzen. Zur besseren Beurteilung von Umweltaspekten werden auf
der Basis quantitativ oder qualitativ gewichtender Kriterien verschiedene Bewertungshilfen
fiir zehn wichtige umweltrelevante Merkmale ausgearbeitet. Der Flichenverbrauch, die Ab-
wasser-, Geruchs- und Keimbelastung sowie die Nihrstoffgehalte und der verfahrensspezifi-
sche Beitrag zur Verringerung der CO,-Emissionen werden auf der Basis des Vermeidungsko-
stenansatzes bewertet. Das Torfsubstitutionspotential und die Umweltbelastungen durch orga-



nische Schadstoffe und Schwermetalle werden einer vergleichenden qualitativen Gewichtung

unterzogen.

In der Gesamtbewertung stellt sich die energetische Nutzung in Biobrennstoffanlagen als das
aus Kosten- und Umweltgriinden zu bevorzugende Behandlungsverfahren fiir Grinabfille mit
hohen TS-Gehalten dar. Dies wird im wesentlichen bedingt durch die volkswirtschaftlich
kostengiinstige Netto-CO,-Einsparung und die Verringerung der ubiquitiren Umweltbelastung
durch organische Schadstoffe und Schwermetalle. Die Priferenzen zur Behandlung von
strukturschwachen, feuchten Bio- und Griinabfillen sind komplexer. In der Arbeit werden
anhand der verfahrenstechnischen Eignung, der Kosten und der Bewertungshilfen fiir um-
weltrelevante Aspekte Behandlungsempfehlungen fiir verschiedene Abfallfraktionen abgelei-
tet.

Intercomparison of Approaches to Biowaste and Green Waste Utilization for Material
and Energy Production with Particular Consideration of the Situation in Baden-

Wiirttemberg
Abstract

It is of interest to know the methods which should be applied to treat unavoidable biowaste
and green waste, but this question cannot be answered easily both from the scientific and po-
litical points of view. The most important reason of dealing with this problem is that after the
year 2005 wastes containing organic matter can no longer be deposited in a dump. So, many
municipalities are facing the necessity of reaching a decision about the future treatment of
organic wastes which is associated with very high capital investments in a number of cases. In
this work helpful tools will be developed for decision making in policy, administration and
economy, starting from systems analytical comparison of different approaches of biowaste
and green waste treatment with a view to material and energy production. The methods in-
cluded in the comparison are composting in the backyard, on agricultural fields, in special
plants treating only green waste or biowaste and green waste, biowaste treating in biofermen-
tation plants as well as the utilization of green waste and crop residues as biofuel in biomass

power plants,

The suitability in terms of process engineering, the costs and the assessment under environ-
mental aspects of the options of treatment depend on the compositions and amounts of waste

fractions to be treated. The necessary information on origin, amount and regional distribution



of organic waste arisings will be described by the example of Baden-Wiirttem-berg. Thanks to
fine resolution at district level, the differences in waste arisings become evident and the re-
sults can be transferred more conveniently to other comparable regions of similar size and
structure. Indication of the estimated amounts is followed by deriving conclusions on the
process specific waste or biofuel acquisition systems, the suitability of the individual methods
in terms of process engineering, and the related costs of acquisition and treatment as well as

on environmental influences.

Conclusions regarding the ecological aspects of the methods cannot be made without assess-
ment tools because the individual methods of treatment imply both advantages and disadvan-
tages with a view to the environment. To be able to better judge environmental aspects, a
number of assessment tools for ten important features relating to the environment will be
elaborated taking into account criteria involving quantitative as well as qualitative weighting,
Land consumption, sewage loading, affliction by odor, bacterial load as well as the nutrient
content and the process specific contribution to reducing CO, emissions are evaluated on the
basis of an estimate of costs of avoidance. The peat substitution potential and environmental

pollution by organic pollutants and heavy metals are subjected to comparative qualitative

weighting.

In the general assessment utilization in biomass power plants for energy production is found
to be the preferred method of treatment of green wastes with high contents of dry matter, This
is due mainly to the economically advantageous net savings in CO, and the reduction of the
ubiguitous environmental impact through organic pollutants and heavy metals. The preferred
methods of treating low-structured humid biowaste and green waste are more complex. The
suitability in terms of process engineering, the costs incurred and the tools of assessment serve

to derive methods of treatment recommended for various fractions under environmental as-

pects.
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C/N-Verhiltnis = Kohlenstoff zu Stickstoff-Verhiltnis
CO,-Aq. = CO,-Aquivalente

EW = Einwohner

FM = Frischmasse

GE = Geruchseinheiten

ha = Hektar

(EW-a) = Einwohner und Jahr

i.d. TS = in der Trockensubstanz

jato = Jahrestonnen

KS = Kreisstrafien

LAGA = Linderarbeitsgemeinschaft Abfall
LK = Landkreis

LS = LandesstraBen

MEKAM = Mehrkammer

MIJ = Megajoule

N = Stickstoff

Nm’ = Normkubikmeter

ND = Naturdenkmale

NSG = Naturschutzgebiete

0OS = QOrganische Substanz

OTS = QOrganische Trockensubstanz

PAK = Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCB = Polychlorierte Biphenyle

PCDD/F = Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane
RB = Regierungsbezirk

SGB = Sammelgefafbehilter

SK = Stadtkreis

t = Tonne

TASI = Technische Anleitung Siedlungsabfall
TS = Trockensubstanz

WWA = Wasserwirtschaftsimter
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die Deponierung pflanzlicher Pflegeriickstinde und organischer Haushaltsabfille ist dafiir
verantwortlich, daB Deponien verschiedene Umweltbelastungen, z.B. durch schadstoffbela-
stetes Sickerwasser oder Methanemissionen, verursachen. Aufgrund dieser Erkenntnis ist
seit der am 1. Juni 1993 in Kraft getretenen Technischen Anleitung Siedlungsabfall die
Deponierung unbehandelter Bio- und Griinabfille nur noch wihrend einer Ubergangszeit bis
einschlieBlich 2005 zulissig (TASI 1993). Danach diirfen ausschlieflich inertisierte und
auslaugebestindige Restabfille, deren Gehalt an organischer Substanz unter 5% Gliihverlust
liegt, in Deponien abgelagert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, soll das Abfallaufkom-
men durch VermeidungsmaBnahmen reduziert und nicht vermeidbare organische Abfille
stofflich oder energetisch verwertet werden. Die stoffliche Verwertung ist gemiB den Be-
stimmungen der TASI einer energetischen Behandlung vorzuziehen, wenn

e dies technisch méglich ist und der technische und 6konomische Mehraufwand gegentber
anderen Entsorgungsverfahren zumutbar ist sowie

e fiir die gewonnenen Sekundirprodukte ein Markt vorhanden ist oder geschaffen werden
kann und sich die Verwertung insgesamt vorteithafter auf die Umwelt auswirkt.

In dieser Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, ob diese Forderungen durch die
Kompostierung von Bio- und Griinabfillen, die in verschiedenen Mengen, Qualititen und
Bereichen anfallen, erfiillt werden Konnen, oder ob bei gesamtheitlicher Betrachtungsweise
eine energetische Behandiungsweise vorteilhafter wire.

Die mikrobielle Umsetzung organischer Abfille kann auf differenzierten Wegen, die sich
sowohl aus technisch-6konomischer Sicht als auch im Hinblick auf ihre Umweltwirkungen
voneinander unterscheiden, erfolgen. Zu den stofflichen Verfahren, die in dieser Arbeit
einem systemanalytischen Vergleich unterzogen werden, gehdren:

¢ die Gartenkompostierung,

¢ die Flichenkompostierung,

e die Pflanzenabfallkompostierung,
¢ die Bioabfallkompostierung und

e die Trockenfermentation.



Die Prioritat der stofflichen Abfallbewertung vor einer Abfallverbrennung wird im Kreis-
laufwirtschafts- und Abfaligesetz dadurch erwirkt, daf eine Behandlung in Verbrennungsan-
lagen nur dann zuldssig ist, wenn die Abfallstoffe als Energietriger eingesetzt werden. Man
spricht von einer energetischen Nutzung, wenn

* der Heizwert der einzelnen, unvermischten Abfallart mindestens 11 MJ/kg betrigt und
ein Feuerungswirkungsgrad von 75% erzielt wird sowie

e die entstehende Wirme selbst genutzt oder an Dritte abgegeben wird, und die im Rah-
men der Verwertung anfallenden Abfille moglichst ohne weitere Behandiung abgelagert

werden kénnen.

Eine Behandlung der Bio- und Griinabfille in konventionellen Miillverbrennungsanlagen
{(MVA) oder in Schwelbrenn- bzw. Thermoselect-Anlagen ist mit einem hohen technisch-
Okonomischen Aufwand zur Schadstoffriickhaltung und geringen Energieausbeuten verbun-
den. Diese Verfahren stellen deshalb keine in Frage kommenden Nutzungsalternativen zur
stofflichen Verwertung von unbelasteten Griinabfillen dar und sollen im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Statt dessen wird die energetische Nutzung von
pflanzlichen Pflegeriickstinden in sogenannten Biobrennstoffanlagen, die deutlich hdhere
Wirkungsgrade aufweisen als die MVA, als Behandlungsalternative zu den stofflichen Ver-
fahren in den Verfahrensvergleich einbezogen.

2. Vorgehensweise

Am Anfang der Arbeit stehen Abschidtzungen {iber die Griinabfallmengen, die in Privat-
haushalten gemischt mit Kiichenabfillen (nachfolgend als Bioabfille bezeichnet) oder bei
verschiedenen Arten der Griinflichenpflege (nachfolgend als Griinabfille bezeichnet) anfal-
len. Angaben tliber die unterschiedlichen Quantititen und Qualititen der zu behandelnden
organischen Abfallfraktionen sind die Voraussetzung, um die verfahrenstechnische Eignung
der einzelnen Behandlungsverfahren zur Verwertung von Bio- und Griinabfillen beurteilen
zn kénnen,

Aussagen iiber regionale Unterschiede im Aufkommen und in der Zusammensetzung der zu
behandelnden Bio- und Griinabfille auf Bundesebene sind ohne Verluste in der Trennschir-
fe nicht moglich. Die potentielle Abfallmenge wird deshalb beispielhaft in einem Bundes-
land dargestellt, das unterschiedliche Naturrdume, Flichennutzungsarten, Siedlungsstruktu-
ren und Bevolkerungsdichten besitzt. Baden-Wiirttemberg weist sowohl stidtisch verdichte-




te als auch lindliche Gebiete auf und ist deshalb geeignet zur beispielhaften Abschitzung
des Mengenaufkommens auf Kreisebene.

Die Aufficherung des Abfallaufkommens auf Kreisebene soll zeigen, wie grof} die rdumli-
chen Spannen im Mengenaufkommen sind und in welchen Gebieten vergleichsweise geringe
bzw. groBe Abfallmengen zur Verwertung anstehen. Eine kreisbezogene Darstellungsweise
bietet sich auch deshalb an, weil die Verantwortung fiir die Abfallerfassung und die Abfall-
entsorgung bei den Stadt- und Landkreisen liegt, und die Abfallbehandlung und Kompost-
verwertung aus Kosten- und Akzeptanzgriinden moglichst nahe am Entstehungsort stattfin-
den sollte. Bei der Darstellung des Aufkommens an Bio- und Griinabfillen wird unterschie-
den zwischen der Aufkommensmenge und der erfaBbaren Menge. Als erfaBbare Mengen
werden in dieser Arbeit die gegenwiirtig bereits erfaBten oder mit derzeit verfiigbaren or-
ganisationstechnischen MaBnahmen zu erfassenden Bio- und Griinabfille bezeichnet. Die
Abschitzungen zum Abfallaufkommen werden durch Angaben zum verfiigharen Aufkom-
men an land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen erginzt, da bei der energetischen Nut-
zung von Landschaftspflegeriickstinden eine Zumischung land- oder forstwirtschaftlicher
Reststoffe aus logistischen und verbrennungstechnischen Griinden interessant sein konnte.

Die chemisch-physikalische Zusammensetzung der Bio- und Griinabfille oder Reststoffe
wird in einem eigenen Kapitel der Arbeit dargestellt, weil sie wichtig ist, um zu beurteilen,
ob eine stoffliche oder energetische Behandlung technisch méglich oder ob eine zusétzliche
Konditionierung erforderlich ist. Zu den wichtigsten Kenngrofien hierbei gehoren der Trok-
kensubstanzgehalt, das C/N-Verhiltnis sowie der Nihr- und Schadstoffgehalt. Die wertge-
benden und wertmindernden Inhaltsstoffe der Bio- und Griinabfille werden grofitenteils von
naturgegebenen Faktoren, der Umweltbelastung und der Sorgfalt bei der Abfallirennung
bestimmt. Die Qualitiit der Organikabfille im Hinblick auf die Fremdstoff- und Keimbela-
stung wird auBerdem durch das Verfahren zur getrennten Erfassung der organischen Abfall-
fraktionen beeinflut. Die organisatorischen und technischen Moglichkeiten zur Abfall-
sammlung und deren Kosten sowie der Zusammenhang zwischen der zu behandelnden Ab-
fallmenge und deren Qualitit vom Abfallerfassungssystem sind demzufolge ein wesentlicher
Teil des Verfahrensvergleichs,

Die einzelnen Behandlungswege werden anhand der technisch-6konomischen Kenngréfien
und der umweltrelevanten Merkmale verglichen. Der Investitionsbedarf und die Behand-
lungskosten einschlieBlich der mdglichen Erldse iiber den Verkauf der erzeugten Produkie
(Kompost, Wirme, Strom, Asche aus der Biomasseverbrennung) werden auf der Basis von
Angaben aus der Literatur und Praxis ermittelt und durch eigene Kostenabschitzungen er-
ginzt. Zur okologischen Charakterisierung der Behandlungsverfahren werden der Flachen-



verbrauch, der Energiebedarf oder Energiegewinn, die Hohe der klimarelevanten Gasemis-
sionen, die anfallende Abwassermenge und deren organische Belastung sowie die Geruchs-

und Keimemissionen herangezogen.

Der Vergleich der verfahrensspezifischen Eigenschaften und Behandlungskosten gibt Aus-
kunft dariiber, welches Verfahren aus technisch-tkonomischer Sicht zu bevorzugen ist.
Diese Aussage allein ist nicht ausreichend, um die Vorziiglichkeit der Behandlungswege fiir
bestimmte Abfallarten zu benennen. Ein vorhandener technischer und finanzieller Mehr-
aufwand konnte gerechtfertigt sein, wenn das teurere Behandlungsverfahren deutliche Um-
weltvorteile im Vergleich zu den Kostengiinstigeren Verfahren aufweisen wiirde.

Die Bewertung der Umweltauswirkungen wird anhand der wichtigsten KenngroBen vorge-
nommen. Dazu gehoren die Klimagasemissionen, das Torfschonungspotential, der Flichen-
bedarf, die human- und Okotoxikologisch wirksamen organischen Schadstoffe, die Schwer-
metalle, die Nihrstoffe, die Abwasserbelastung sowie die Geruchs- und Keimemissionen.
Eine zusammenfassende Aussage iiber eine verfahrensspezifische Priferenz aus 6kologi-
scher Sicht kann auf der Basis der erfafiten KenngroBen nicht abgeleitet werden, da die
Verfahren sowohl Umweltvorteile als auch Umweltnachteile aufweisen. Die Umweltaspekte
werden deshalb einer eingehenden Bewertung unterzogen.

Die Bewertung der umweltrelevanten Verinderungen wird mit verschiedenen Bewertungs-
hilfen durchgefiihrt, da es keine feststehende Methodik zur Bewertung von Bio- und Griin-
abfallbehandlungsverfahren gibt. Die fir die einzelnen Umweltaspekte durchgefiihrten,
qualitativen und zum Teil tiber Monetarisierungsverfahren quantifizierten Bewertungser-
gebnisse werden am Ende des Bewertungskapitels zusammengefiihrt. Die abschlieBende
verbal-argumentative Bewertung der Behandlungsverfahren erfolgt wegen der unvermeidli-
chen Subjektivitit der Abwigung zwischen verschiedenen Umweltverdnderungen am Ende

des Bewertungskapitels.



3. Abfall- und Reststoffaufkommen

Pflanzliche und nativ-derivative organische Abfille und Reststoffe fallen bei zahlreichen
privaten, gewerblichen und 6ffentlichen Arbeiten und Pflegetitigkeiten an. Die organischen
Pflege- und Produktionsriickstinde werden gemiB dem Abfallwirtschafts- und Kreislaufge-
setz erst dann zu Abfillen, wenn sich der Besitzer oder Pflegebeauftragte ihrer entledigt,
entledigen will oder muB. Die Entscheidung, ob die Pflege- und Nutzungsriickstdnde der
offentlichen Entsorgung angedient werden, hdngt von deren Aufkommensmenge und Zu-
sammensetzung, den Nutzungszielen und Ordnungsvorstellungen sowie den Kosten der
Abfallbehandlung ab. Eine Abfallbehandlung ist zwingend, wenn die Abfille aufgrund ihrer
chemisch-physikalischen Zusammensetzung in der Lage sind, gegenwirtig oder zukunftig
das Wohl der Allgemeinheit zu gefihrden und dieses Belastungsrisiko durch eine ordnungs-
gemiBe Verwertung oder Beseitigung ausgeschlossen werden kann. Nachfolgend werden
die aus abfall- und energiewirtschaftlicher Sicht wichtigsten organischen Abfall- und Rest-
stoffarten, nach Eigentumsverhiltnissen unterteilt, betrachtet. Zu ihnen gehoren:

. Kﬁch;:n- und Gartenabfall (Bioabfall) aus dem Siedlungsbereich,
» organikhaltiger Gewerbeabfall,

+ kommunaler Pflanzenabfall,

o Griinabfall aus der Strafen- und Gewisserrandptlege,

¢ Aufwuchs von Naturschutzflichen und Biotopen und

s land- oder forstwirtschaftliche Pflegeriickstinde und Reststoffe.

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz enthilt einen klaren Vorrang der Abfallvermei-
dung vor der Abfallverwertung, d.h. daB der beste Abfall immer noch der ist, der gar nicht
erst anfillt. GemiB der Pflanzenabfallverordnung ist in Baden-Wiirttemberg die Vermei-
dung von Pflanzenabfillen durch natiirliche Verrottung landwirtschaftlicher und gértneri-
scher Pflanzenriickstinde am Entstehungsort zulissig, sofern dabei keine Geruchsbelisti-
gungen auftreten. Auch eine Verbrennung vor Ort ist erlaubt, wenn aufgrund des Men-
genanfalls, ungiinstiger Standort- und Klimabedingungen oder nutzungsbestimmter Not-
wendigkeiten diese nicht verrottet oder in den Boden eingearbeitet werden koénnen
(PFLANZENABFALLVERORDNUNG 1985).



Bei der Abschitzung des Aufkommens an pflanzlichen und anderen organischen Abfillen
ist zu unterscheiden zwischen der potentiellen Aufkommensmenge, die unter anderem
durch den Griinflichenumfang und das Nutzungs- und Pflegeziel bestimmt wird, und der
erfaBbaren Abfallmenge. Pflanzliche Abfille, die bei der land- und forstwirtschaftlichen
Produktion von Nahrungs-, Futter- und Rohstoffpflanzen anfallen, miissen nicht behandeit
werden, da sie intern verwertet werden oder auf dem Feld zuriickbleiben kénnen. Die na-
tiirliche Zersetzung von Getreidestroh, Zuckerriibenblittern, Kartoffelkraut und anderen
pflanzlichen Produktionsriickstinden am Ort des Anfalls erscheint, da es sich hierbei um
eine AbfallvermeidungsmaBnahme handelt, aus abfallwirtschaftlicher Sicht sinnvoll. Der
Umfang an verfiigbaren Strohmengen wird in diesem Kapitel dennoch abgeschitzt, weil
iiberschiissiges Stroh unter verinderten 6konomischen Rahmenbedingungen gemeinsam mit
pflanzlichen Abfillen aus der Landschaftspflege energetisch genutzt werden konnte.

Seit dem Inkrafttreten des Landesabfaligesetzes 1990 sind die entsorgungspflichtigen Kor-
perschaften Baden-Wiirttembergs verpflichtet, jahrliche Abfallbilanzen iiber Art, Menge
und Herkunft der angefallenen Bio- und Griinabfille sowie jhre Entsorgung zu erstellen.
Das statistisch erfaffte Aufkommen an getrennt gesammelten und einer stofflichen Behand-
lung zugefiihrten Griinabfillen liegt derzeit bei 613.040 t FM/a bzw. rd. 60 kg FM/(EW-a)
(s. Tab. 1). Die erfaBbare Menge an Griinabfillen diirfte hoher sein als in der Statistik aus-
gewiesen, da dort nur die an zentralen Sammel- und Behandlungsplitzen angelieferten
Pflanzenabfille, nicht aber die auf der Fliche verbleibenden oder nach Zerkleinerung als
Mulchmaterial verwerteten Pflegeriickstinde ermittelt werden. Die derzeit in Baden-
Wiirttemberg pro Einwohner und Jahr (EW-a) erfaite Menge an organischen Abfillen liegt,
inklusive des Bioabfallaufkommens, bei ca. 77 kg FM/(EW-a) (UMWELTMINISTERIUM
BADEN-WURTTEMBERG 1995).

Das Aufkommen an Bioabfillen ist von rd. 57.290 t FM im Jahr 1992 auf 178.230 t FM im
Jahr 1994 angestiegen, stellt aber mit rd. 22% an der gesamten Bio- und Griinabfallmenge
nur einen kleinen Teil des Gesamtaufkommens dar (UMWELTMINISTERIUM BADEN-
WURTTEMBERG 1993a, 1994a, 1995). Die Mengendominanz der Griinabfille ist darauf
zuriickzufiithren, daB in Baden-Wiirttemberg bislang nur in 17 von 44 Stadt- und Landkrei-
sen eine flichendeckende und in weiteren 10 Kreisen eine auf einzelne Kommunen bzw.
Stadtteile begrenzte Erfassung von Bioabfillen durchgefiihrt wird (BIENROTH et al.
1995). Die in vielen Kommunen geplante Einfiihrung der Biotonne diirfte in den nichsten
Jahren zu einem starken Anstieg des Bioabfallaufkommens aus dem privaten Siedlungsbe-
reich fithren,



Tab. 1: Gegenwiirtiges Aufkommen an Griinabfiilien in den Stadt- und Landkreisen

Baden-Wiirttembergs
. Einwohnerspezifisches
Stadi-/Landkreis Gesamtes G::l;;}l)fa)llauﬂ{ommen Griinabfallaufkommen
a (kg FM/(EW x a))
1992 1993 1994 1992 | 1993 - 1994
Biberach LK 1.944 | 2441 . 2380 11 | 14 | 14
Heidelberg SK | 73156 | 3076 . 3307 [ 22 | 22 | 24
Freudenstadt LK | 3716 | 3760 ! 4772 | 32 33 1 42
Freiburg SK 4973 | 4382 0 5014 | 25 | 22 | 26
Schwibisch HalLK 2,794 | 4634 5305 | 16 | 27 T 31 |
Heidenheim LK | 4151 | 5185 =~ 5514 [ 31 | 38 . 41
Uim SK 5200 6030 6500 | 46 | 53 | 57
Pforzheim SK 4360 6091 - 6530 [ 37 52 [ 56
Mannheim SK 5200 | 6400  6.600 16 | 20 21
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK| 14.712 | 133559 6820 | 71 65 | 33 |
Tuttlingen LK - 6507 | 6598 6914 52 | 53 | 55
[Main-Tauber-Kreis LK _f—'_"____—__S_E(—)S T 5126 7.070 | 42 39 | 54
Emmendingen LK | 4.200 T 7.500 7400 | 29 |52 | 52
Lorrach LK - 4769 5244 7777 | 23 25 [ 37
Tibingen LK N 4138 428  7.806 | 21 | 21 | 39
Hohenlohekreis LK - 4246 6000 7930 | 44 | 62 81
Waldshut LK~~~ 80007 9454 8085 | S50 | 59 | 50
Zollernalbkreis LK~~~ - 5.645 1 5046 8335 | 30 | 32 T 44
Calw LK T 6030 6.844 8674 | 39 | 44 | 56 |
Heilbronn SK 13.690 = 14211 10467 | 113 | 117 | 86
Sigmaringen LK 8086 | 11.005 | 10561 | 72 | 88 | 84 |
Ortenaukreis LK 5519 = 7.605 T 10.757 14 | 20 | 28
Boblingen LK T 13788 14.293 - 10867 | 40 | 41 | 31
Bodenseekreis LK T 10.029 ' 11282 11.255 5359 | 59
Ostalbkreis LK~ T 17473 14668 © 12658 | 57 | 48 | 42
Karlsruhe SK =~ 9010 | 15009 . 13266 | 32 | 54 47
Ravensburg LK - | 1784 13771 0 13.570 70 54 | 53 |
Enik'rEé"LKié#___ 1911 9053 © 13651 | 10 50 | 75
Konstanz LK 21379 | 12423 i 14.069 | 84 | 49 1 55
Neckar-Odenwald LK 7451 11300 © 15.030 | 52 79 105 |
[Baden-Baden SK 1 14900 - 15.567 16.121 282 205 | 305
[Alb-Donau-Kreis LK~ | 11.625 15442 : 16742 | 66 8 | 96
Stuttgart SK | Zrooo 17273 | 16896 | 35 | 29 | 28
Rastatt LK o "'5.25§“l_—2ofc¥5'3“" 18.806 | 25 95 | 89
Breisgau-Hochschwarzwald LK | 10.984  11.070_| 19. 930 | 49 | 49 | 89 |
Goppingen LK 12742 | 17.854 | 20.828 | 51 71 | 83
Rems-Murr-Kreis LK 17430 27803 | 21606 | 44 [ 71 | 55
Rottweil LK 15247 | 19.115 | 24,858 | 111 | 140 | 182
Reutlingen LK~~~ 09312 14878 | 25292 | 35 | 56 95
Ludwigsburg LK 3554 2364 | 26791 | 7 5 i 56
Rhein-Neckar LK 11.176  11.932 30,068 | 22 24 | 60
Karlsruhe LK 28.031 | 37.887 | 32519 7t | %6 | 82
Heilbronn LK~ 27.338 | 28011 | 34406 | 95 | 97 | 120
Esslingen LK 26200 | 43.300 49,284 53 88 100
Baden-Wiirttemberg 441.271 | 529.727 | 613.040 43 52 60

Quelle;: UMWELTM

INISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1993a, 1994a, 1995




Wegen der liickenhaften und unsicheren Datenbasis Uiber die tatséchlich anfallenden und
erfaBbaren Mengen an Bio- und Griinabfilien werden nachfolgend Potentialschitzungen zu
den wichtigsten Aufkommensmengen gemacht. Soweit moglich, werden hierfiir vorhandene
Datenbestinde genutzt, Literaturangaben ausgewertet und Analogieschliisse gezogen. Bei
der Naturschutzpflege oder der Gewisserrandunterhaltung wurden dariiber hinaus eigene,
schriftliche und mindliche Erhebungen durchgefiihrt, um Orientierungswerte fiir das Auf-
kommenspotential zu bekommen.

3.1 Kiichen- und Gartenabfille

Im Zusammenhang mit der anvisierten flichendeckenden Einfithrung der Bioabfallkompo-
stierung wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Untersuchungen zum Mengenauf-
kommen und zur Zusammensetzung organischer Abfille aus privaten Haushalten durchge-
filhrt. Dabei zeigte sich, daB die gegenwirtig erfaBbare Menge an Griin- und Bioabfillen
aus Privathaushaltungen abhéngig ist von

e der Siedlungs- und Sozialstruktur des Sammelgebiets,
e der Teilnehmerquote,
o dem Behiilter- und Abfuhrsystem sowie

o der Abfall- und Gebithrensatzung.

In Wohngebieten mit Ein- und Zweifamilienhausstruktur sind die organischen Abfallmen-
gen aufgrund des groBeren Griintlichenanteils mit 110-180 kg FM/(EW-a) deutlich hoher
als in verdichtet bebauten Gebieten, wo das Bioabfallaufkommen zwischen rd. 50 und 70
kg FM/(EWa) liegt (SCHEFFOLD 1990, FRICKE et al. 1990, HANGEN 1993). Verdor-
bene Lebensmittel, Reste aus der Nahrungszubereitung und andere Kiichenabfiille machen
mit rd. 50 kg FM/(EW-a) den Lowenanteil der in stidtischen Bezirken anfallenden Bioab-
fille aus. Die Menge an blumen- und erdartigen Organikabfillen aus dem Wohnungsbe-
reich ist mit ca. 10-20 kg FM/(EW a) deutlich geringer (SCHEFFOLD 1995). Das erfafiba-
re Aufkommen an Kiichenabfillen liegt in stark verdichteten Wohngebieten mit rd. 40 kg
FM/(EW-a) unter und in lindlichen Regionen mit rd. 100 kg FM/(EWa) {iber dem genann-
ten Mittelwert (KERN 1989, SCHEFFOLD 1990, KROGMANN 1994).

Das personenspezifische Aufkommen an Kiichenabfall wird vom Verhiltnis externer zu
hiuslicher Nahrungsaufnahme und der Haushaltsgrofie bestimmt. Aufgrund der gréfieren
Anzahl an Singlehaushalten diirfte das potentielle Aufkommen an kompostierbaren Kichen
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Abb. 1: Aufkommen und erfaBbare Menge an Kiichenabfillen
in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs




abfallen im stddtischen Bereich geringer, in lindlichen Gebieten mit liberwiegend Mehrper-
sonenhaushalten dagegen héher sein als das mittlere Kiichenabfallaufkommen. Bei der Ab-
schiatzung des kreisspezifischen Abfallaufkommens wird aufgrund einer Grobauswertung
der in Abbildung 1 dargestellten Daten davon ausgegangen, da das Potential an Kiichenab-
fillen in den Stadtkreisen bei rd. 60 kg FM/(EW-a) und in den Landkreisen bei rd. 80 kg
EM/(EW-a) liegt. Im Stadtkreis Stuttgart und in den dicht bevélkerten Landkreisen Rhein-
Neckar, Esslingen und Ludwigsburg fallen mit rd. 36.000 bis 40.000 t FM/a die hichsten
Mengen an (s. Abb. 1). Insgesamt ergibt sich fiir Baden-Wiirttemberg ein potentielles Auf-
kommen an Kiichenabfallen von rd. 765.000 t FM pro Jahr.

Das Abfallaufkommen aus dem Garten, das eng korreliert ist mit der Grundstiicks- bzw.
GartengrdBe, bewegt sich innerhalb einer weiten Spamme von 20-250 kg FM/(EW-a)
(KETELSEN und DOEDENS 1992, GALLENKEMPER und DOEDENS 1993, KROG-
MANN 1994). Diese Spanne verringert sich auf 110-180 kg FM/(EW-a), wenn die nied-
rigsten und hochsten Aufkommensmengen ausgeklammert werden (SCHEFFOLD 1990,
HANGEN 1993). Da das Aufkommen an Griinabfillen grofieren Schwankungen unterliegt
als das Kiichenabfallaufkommen, wird die Pflanzenabfallmenge anhand des Flichenum-
fangs, der jihrlichen Biomassezuwachsraten und der Eigenkompostierungsanteile fiir jeden
Kreis individuell ermittelt. In den Abschitzungen wird zwischen reinen Ziergirten und
bewirtschafteten Nutz- und Kleingirten unterschieden, weil das von der Art der Flichen-
nutzung abhiingige Abfallpotential in Nutz- und Hausgirten wegen des diingungsbedingt
stirkeren Biomassezuwachses groBer ist als bei Griinflichen ohne Nutzfunktion.

Fiir die Ermittlung der in Zier- und Nutzgirten anfallenden Pflege- und Produktionsrick-
stinden werden die siedlungsstrukturspezifischen Griinflichenanteile von Wohngebieten
und der Umfang an Haus- und Nutzgirten erfaBt. Aktuelle Angaben zum Gartenanteil in
Wohngebieten liegen nicht vor. Deshalb wird auf éltere, anhand von Luftbildaufnahmen
erhobene Angaben zuriickgegriffen, denen zufolge der Griinanteil an den Siedlungsflichen
bei Ein- und Zweifamilienhausbebauung im Bundesdurchschnitt bei 51% und bei Drei- bis
Mehrfamilienhausbebauung sowie in Industrie- und Gewerbegebieten bei 14% liegt
(MOHLE 1976). Die nahezu ausschlieBlich zu Zier- und Erholungszwecken angelegten
~ Griinflichen in Wohngebieten mit Mehrfamilienhausbebauung sind im Mittel zu 90% mit
Rasen und zu 10% mit Geholzen bepflanzt (DOEDENS 1982). Die Griinflichen von Ein-
und Zweifamilienhausgrundstiicken bestehen mit 73% zum iiberwiegenden Teil aus Zier-
garten, haben aber noch einen Nutzgartenanteil von 27%, bezogen auf die Gesamtgarten-
fliche. Die Ziergartenfliche ist im Schnitt zu 70% mit Rasen und zu 30% mit Geholzen
bepflanzt (DOEDENS 1982). '
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Tab. 2:

Aufkommen und erfafibare Menge an Gartenabfillen in den

Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

Ziergarten Nutz- Summe Griinabfille
garten
Ernte- | Gesamt- | Eigen- | ErfaB-
Stadt-/Landkreis Grasauf-) Laub/Streu- riick- | aufkom- |komp. (%{ bare
kommen | Aufkommen|
stinde men v. Ges.) | Menge
t FM/a % v. Ges. | t FM/a
Baden-Baden SK 4.525 242 2.733 7.500 36 4.767
PforzheimSK 508 | 272 2749 | 8.099 | 34 | 5350
Heidelberg SK 6.080 | 305 | 3.040 | 9.434 32 6.394
Heiloronn SK | 6550 332 3518 | 10399 | 34 ] 6.882
Ulm SK - 8.185 | 431 | 4.442 | 13.058 34 8.617
Calw LK - 9.124 | 553 | 8.141 | 17.818 | 46 9.677
Tuttlingen LK~~~ 9534 | 564 8476 | 18573 | 46 | 10.098 |
Hohenlohekreis LK 9.940 | 614 10.222 | 20.775 49 10,554
FreiburgSK 11362 574 6083 | 18.019 | 34 | 11.936
Emmendingen LK 11.550 686 | 10.609 | 22.845 46 | 12.236
Main-Tauber-Kreis LK 12,021 729 | 14337 | 27.087 | 53 | 12.750 |
Mannheim SK | 13.042 . 595 | 5503 | 19.141 29 | 13.638
Bodenseekreis LK 13268 771 [ 11.117 | 25.156 | 44 | 14.039
Freudenstadt LK 13.477 831 10.993 | 25.301 43 | 14.308
Heidenheim LK 14.015 863 | 11.733 | 26.611 44 14.878
 Tibingen LK ] 14356 | 834 10280 | 25469 | 40 | 15.190
Sigmaringen LK 14360 | 868 | 12.737 | 27.964 a6 | 15.228
Neckar-Odenwald LK 15.093 934 | 13.542 | 29.569 | 46 | 16.027
Waldshut LK 16.608 | 968 13.755 | 31.331 44 | 17.576
Konstanz LK 16781 | 942 | 11.786 | 29.509 40 |'17.723
Lérrach LK | 17.207 | 971 12.904 | 31.082 | 42 [ 18.178
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK | 17.976 | 1.023 | 12.908 | 31.908 40 19.000
Srattgart SK | 18276 | 851 | 8119 | 27.246 | 30 | 19.127
Rouweil LK 7 |'18.054 | 1117 | 15647 | 34.819 45 | 19.171
Alb-Donau-Kreis LK (18715 | 1.146 | 17.233 | 37.093 | 46 | 19.860
Enzkreis LK 18.979 | 1174 | 13.831 | 33984 | 41 | 20.153
Karlsruhe SK 119283 | 938 8.769 | 28.990 | 30 | 20.221
Breisgau-Hochschwarzwald LK | 20.093 | 1.177 | 19.325 | 40596 | 48 21.270
Schwibisch Hall LK 20.812 1.277 | 19.968 | 42.058 47 | 22.089
Goppingen LK 21.690 | 1.294 16.490 | 39.474 | 42 22.984
Rastat LK 21.848 1.303 | 14.892 | 38.042 39 | 23151
Reutlingen LK o 22242 | 1328 | 17.083 | 40.653 | 42 | 23.570
Biberach LK 23.042 1.476 | 20.988 | 45.506 46 | 24518
Zollernalbkreis LK 24349 | 1.528 19.066 | 44.944 | 42 | 25.878
Boblingen LK 126170 | 1535 | 17.012 | 44.717 38 | 27.705
Ostalbkreis LK | 27.316 |  1.651 24596 { 53.562 | 46 | 28.967 |
Rems-Murr-Kreis LK 27754 | 1.583 | 19.474 | 48.811 | 40 29.337
Ravensburg LK 28473 | 1740 | 23.388 | 53.600 44 | 30.212
Ludwigsburg LK 33.894 | 1.967 | 23577 | 59438 | 40 | 35.861 |
Heilbronn LK~ 35298 | 2,191 | 29.343 | 66.831 | 44 37.489
Esslingen LK 35728 | 2.060 23.588 | 61.376 | 38 | 37.788
Ortenaukreis LK ~37.869 2.208 31.868 | 71.944 | 44 | 40.076
Karlsruhe LK 40.024 2.38¢ | 28206 | 70.614 | 40 42.408
Rhein-Neckar LK 40,965 | 2.453 28.621 | 72.039 40 43.418
Baden-Wiirttemberg 841.014 | 49.281 | 642.690 |1.532.986| 42 [ 890.296
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Das Aufkommen an Rasenschnitt bewegt sich je nach Standort-, Witterungs-, Diingungs-
und Bewisserungsbedingungen zwischen rd. 1,5 und 3,5 kg FM/(mz-a) (KETELSEN und
DOEDENS 1992). Anhand der genannten Basisgréfen zum siedlungsspezifischen Garten-
umfang, zur Gartenstruktur und zur Aufwuchsmenge kann fiir Baden-Wirttemberg ein po-
tentielles Griinabfallaufkommen aus Wohngérten von rd. 840.000 t FM pro Jahr abgeleitet
werden (s. Tab. 2). Die Menge der auf den Gehélzflichen anfallenden Laub- und Nadel-
streu liegt, je nach Geholzart und -alter, zwischen 0,3 und 0,5 kg FM/m® Gehélzfliche und
Jahr (DOEDENS 1982, KETELSEN und DOEDENS 1992). Bei einem durchschnittlichen
Anfall von 0,4 kg FM/(m*-a) ist mit einem Aufkommen an Laub-/Nadelstreuanfall in Ba-
den-Wiirttemberg von rd. 49,000 t FM pro Jahr zu rechnen (s. Tab. 2).

In Baden-Wiirttemberg gibt es neben den genannten Nutzgartenanteilen der Wohngirten
4.078 ha reine Haus- und Nutzgirten, bei denen aufgrund der hoheren Aufwuchsleistung
ein Griinabfatlaufkommen von 3,5 kg FM/(rnz-a) unterstellt werden kann. Zusammen mit
dem Nutzgartenanteil der Siedlungsgriinflichen ergibt sich ein Aufkommen an schwach-
strukturierten Nutzgartenriickstinden von rd. 643.000 t FM/a (s. Tab. 2). Das gesamte
Aufkommen an gras-, kraut- und laubartigen Pflanzenabfillen aus den Wohn-, Haus- und
Nutzgirten des privaten Siedlungsbereiches belduft sich auf insgesamt rd. 1,53 Mio. t FM/a
bzw. rd. 150 kg FM/(EW-a). Die dicht bevolkerten, flichenstarken Landkreise Ludwigs-
burg, Esslingen, Heilbronn, Karlsruhe und der Ortenau- sowie der Rhein-Neckar-Kreis
stellen zusammen beinahe 26% des Gesamtaufkommens.

Die Abschitzung der gegenwirtig erfafbaren Menge an Kiichen- und Gartenabfillen ist
schwieriger als die Ermittiung der potentiellen Aufkommensmenge, da die Abfallmengen
von der Abfali- und Gebiihrenordnung beeinfluBt werden und dort, wo schwachstrukturier-
ter Gartenabfall anfillt, meist auch Moglichkeiten zur natiirlichen Verrottung oder zur Ei-
genkompostierung gegeben sind. In welchem Umfang die Pflegeriickstinde auf der Fliche
verrotten, in eigener Regie kompostiert oder der 6ffentlichen Entsorgung angedient werden,

hingt von folgenden Faktoren ab:

Méglichkeiten zur externen Entsorgung von Gartenabfillen,

Abfallsatzung und Entsorgungsgebiihr fiir Griinabfille,

*

Eigenverwertungspotentiale fiir Kompost und

individuelle Bereitschaft zur Eigenkompostierung.

12



Von besonderer Bedeutung ist, ob die Gebiihrenregelungen finanzielle Anreize zur Ei-
genkompostierung geben, oder ob durch Anschluf- und Benutzungszwiinge und degressive
Abfallgebithren die Anzahl der Eigenkompostierer zurlickgeht. Die erfabare Menge an
Kiichen- und Griinabfillen hiangt in erster Linie von der Anzahl der Haushalte ab, die an
der getrennten Bioabfallsammlung teilnehmen. Die Teilnehmerquote ist in den stidtischen
Gebieten wegen der eingeschrinkten Moglichkeiten zur Eigenkompostierung und dem
Mangel an alternativen Entsorgungswegen hoéher als in lindlichen Gebieten, sofern dort
kein Anschluf- und Benutzungszwang fiir die Biotonne besteht. Trotz der strengen Vorga-
ben der TASI iiber den zuldssigen Gehalt an Restorganik in Abfillen, die nach 2005 noch
deponiert werden diirfen, erscheint eine flichendeckende Bioabfallerfassung weder in den
Stadtkreisen noch in den Landkreisen erstrebenswert. In stddtischen Gebieten kann ein
Ausschlufl bestimmter Wohngebiete wegen zu hoher Fremd- und Schadstoffanteile im Bio-
abfall und daraus resultierenden geringen Kompostqualitéten empfehlenswert sein. In ldnd-
lichen Gebieten mit verstreuter Einzelhausbebauung ist die flichendeckende Erfassung von
Bio- und Griinabfillen aus 6konomischen Griinden nicht sinnvoll.

Eine kostenlose Abfuhr mit grofziigigen Behiltervoluminas fithrt zu einem iiberproportio-
nalen Anwachsen des Bioabfallaufkommens, weil dadurch die Sammelleidenschaft geférdert
und der Anreiz zur Eigenkompostierung geschmilert wird. Durch ein knappes Angebot an
Biotonnenkapazitit, eine progressive Gebiihrengestaltung und die kostenlose Ausgabe oder
Bezuschussung von privaten Kompostierhilfen sowie eine geziclte Beratungs- und Offent-
lichkeitsarbeit konnen die Aufkommensmengen an Biocabfillen begrenzt werden. Dabei
diirfte es sich allerdings nicht um eine reine Abfallvermeidung, sondern tetlweise auch um
eine Abfallverlagerung auf andere Entsorgungsalternativen, wie z.B. die Restmiilltonne,

handein.

Bei den Kiichenabfillen wird die getrennt erfaBbare Abfalimenge neben der AnschluBquote
auch von der Sortieranleitung fiir Kiichenabfille und von der individuellen Trennleistung
bestimmt. Zu den allgemein als bedenkenios kompostierbar angesehenen Kiichenabfillen
gehbren Obst- und Gemiisereste, inklusive der Schalen von Zitrusfriichten, Kaffee- und
Teesatz mit Filter, alte und verdorbene Nahrungsmittel, rohe und gekochte Speisereste,
Eierschalen, Schmutz- und Kniillpapier, Pflanzenreste und Chargen mit verbrauchter Blu-
menerde. Aus hygienisch-dsthetischen Griinden werden mancherorts Windeln, Exkremente,
Speisereste und salzhaltige Nahrungsmittel von der Bioabfallsammlung ausgeschlossen.
Eine geringe Erfassungsquote fiir Kiichenabfille kann auch eine Folge mangelnder Trenn-
leistung sein, da die in den Haushalten im Schnitt anfallende Menge an organischen Kii-
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chenabfillen mit ca. 0,19 kg FM/(EW Tag) vergleichsweise gering ist und diese h#ufig als
unbedeutend eingestuft und in den Restabfall geworfen wird.

Ein groBer Anteil an Eigenkompostierern kann dafiir verantwortlich sein, daB die erfa3bare
Bioabfallmenge deutlich unter dem Abfallaufkommen liegt. Da es keine regional differen-
zierten Angaben Uber die Zahl der Eigenkompostierer in Baden-Wiirttemberg gibt, wird
deren abfallvermindernde Leistung aus dem kreisspezifischen Verhiltnis von Nutz- zu
Ziergartenfliche abgeleitet. Dadurch ergibt sich ein Anteil an Eigenkompostierern, der sich
zwischen 29% im Stadtkreis Mannheim und 49% im Hohenlohekreis bewegt (s. Tab. 2).
Der fiir baden-wiirttembergische Verhiltnisse ermittelte durchschnittliche Anteil an ei-
genkompostiertem Bio- und Griinabfall liegt mit 42% leicht tiber dem Bundesmittel, dem-
zufolge 38,5% der anfallenden organischen Bioabfallmenge in Kleingirten durch Ei-
genkompostierung behandelt werden (LAGA 1995).

Ausgehend von einer Erfassungsquote fiir organische Haushaltsabfille von 70% und einem
eigenkompostierten Anteil von rd. 42% liegt die getrennt erfaBbare Kiichenabfallmenge in
Baden-Wiirttemberg bei rd. 311.000 t FM pro Jahr bzw. 31 kg FM/(EW-a). Ein Fiinftel
dieses Aufkommens entfillt auf die bevolkerungsreichen Stadt- und Landkreise Stuttgart,
Rhein-Neckar, Esslingen und Ludwigsburg (s. Abb. 1). Das erfaBbare Aufkommen an
schwachstrukturierten Pflanzenabfallen aus dem privaten Siedlungsbereich in Baden-
Wiirttemberg verringert sich bei einer Erfassungsquote von 100% durch die abgeschitzten
Eigenkompostierungsaktivititen auf rd, 890.000 t FM/a (s. Tab. 2). Insgesamt liegt das
erfabare Aufkommen an strukturschwachen Kiichen- und Gartenabfillen im Landesdurch-
schnitt bei rd. 120 kg FM/(EW-a). Diese Menge entspricht dem Wert, den die Linderar-
beitsgemeinschaft Abfall als anzustrebende Obergrenze fiir das zu erfassende Bio- und
Griinabfallaufkommen in gartenreichen, lindlichen Gebieten halt (LAGA 1995). Wenn die
Nutzgartenriickstinde bei der Bilanzierung der erfaBbaren Organikabfilie nicht berticksich-
tigt werden, weil unterstellt wird, dafl diese vor Ort verrottet oder kompostiert werden,
verringert sich das Abfallaufkommen aus den Privatgirten auf rd. 70 kg FM/(EW-a).

Die Abfallsatzung und Gebiihrenverordnung der Kommunen haben einen gewichtigen Ein-
fluf auf den Umfang an erfaBbaren Bioabfillen. Das spezifische Abfallaufkommen kann
aufgrund einer um rd. 25% bzw, 50% zuriickgehenden Eigenkompostierungsquote auf 150
bzw. 180 kg FM/(angeschlossenem EW-a) ansteigen, wenn die Biotonne flichendeckend
eingefithrt wird, aber eine Befreiung vom Anschiufzwang moglich ist (SCHEFFOLD
1995). Die Einfiihrung einer freiwilligen Bioabfallentsorgung mit mengen- und leistungsab-
hingigen Banderolen-oder Wertmarken-Gebiihrensystemen kann im Gegensatz dazu bewir-
ken, daB die einwohnerbezogene Bioabfallmenge bis auf 34 kg FM/(EWa) zuriickgeht. In
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Baden-Wiirttemberg wird in 17 von 44 Stadt- und Landkreisen die getrennte Erfassung von
Bioabfall flichendeckend und in weiteren 10 Kreisen in Teilgebieten durchgefiihrt. Von
denjenigen Korperschaften, die eine Bioabfallsammlung praktizieren, erheben 63% keine
spezielle Biotonnengebiihr, sondern nur eine allgemeine Miillabfuhrgebihr (BIENROTH et
al. 1995). Es ist deshalb zu erwarten, dah die erfaBbaren Bioabfallmengen eher iiber als
unter dem abgeschitzten Wert liegen werden.

Die getrennte, scheinbar gebiihrenfreie Griinschnittsammlung, die in allen Stadt- und Land-
kreisen in mehr oder weniger groBem Umfange betrieben wird, hat dazu gefiihrt, daB Hek-
ken-, Strauch- und Baumriickschnitte, die in den Wohngebieten und auf kommunalen Grin-
flichen anfallen und schlecht kompostierbar sind, bevorzugt an die Kommunen abgegeben
werden. Ausgehend von einem Holzzuwachs von 0,2-0,6 kg FM/m’ Gartenfliche und Jahr,
kann mit einem mittleren Holzabfallaufkommen von 0,4 kg FM/(m’a) gerechnet werden
(KETELSEN und DOEDENS 1992). Bei einer geschitzten 90%igen Erfassungsquote be-
wegt sich die kreisspezifische, holzreiche Griinabfallmenge zwischen 245 t FM/a im Stadt-
kreis Baden-Baden und 2.208 t FM/a im Rhein-Neckar-Kreis (s. Abb. 2).

Insgesamt ergibt sich fiir Baden-Wiirttemberg ein Aufkommen an erfaBbarem Gehdlzrick-
schnitt von jahrlich rd. 44.000 t FM. Damit bilden die strukturreichen Griinabfallfraktionen
und die Laub- und Nadelstreuriickstinde mit jeweils rd. 3,2% nur einen bescheidenen An-
teil am Gesamtaufkommen aus dem privaten Siedlungsbereich. Auch im Vergleich mit der
erfaBbaren Griinabfallmenge spielen die holzartigen Pflegeabfille mit 5,5% nur eine unter-

geordnete Rolle.

Die zukiinftige Entwicklung des erfaBbaren Aufkommens an Bio- und Griinabfillen aus
dem privaten Bereich ist schwer abschitzbar, da sie von der Bevolkerungsentwicklung und
der Gestaltung der Siedlungsgebiete sowie von der Abfall- und Gebiihrenverordnung fiir
pflanzliche Abfille abhiingig ist. Mittel- bis langfristig ist damit zu rechnen, daf trotz leicht
ansteigender Bevolkerungszahlen die zu entsorgende Bioabfallmenge aufgrund der zuneh-
menden Bedeutung verzehrsfertiger Nahrungsmittel, schrumpfender Gartengréfen und ver-
ursacherorientierter Abfallgebithren zuriickgehen wird.
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Abb. 2: Aufkommen an holzhaltigen Gartenabfallen in den
Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs
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3.2 Organische und holzartige Gewerbeabfiille

Die in Gewerbebetrieben, Verwaltungs- oder Dienstleistungseinrichtungen erzeugten und
gemeinsam mit den privaten Haushaltsabfillen als sogenannter Geschiftsmiill oder als
hausmiillihnliche Gewerbeabfille eingesammelten Abfille enthalten unter anderem Holzre-
ste und andere organische Komponenten. Eine Abschéitzung des organischen Gewerbeab-
falls, der bei getrennter Erfassung anfallen wiirde, kann auf der Basis des regionalen Ge-
werbeabfallaufkommens und der Ergebnisse liber die durchschnittliche Zusammensetzung

von Gewerbeabfillen vorgenommen werden.

Das durchschnittliche Aufkommen an Gewerbe- und Baustellenabfillen sowie Riickstinden
aus Sortieranlagen fiir Wertstoffgemische und Baustellenabfille lag 1992 in Baden-
Wiirttemberg bei rd. 2 Mio. t FM bzw, 197 kg FM/(EW-a). Anderungen in der Menge-
nermittiung, Abfallsatzung und Gebtlihrenordnung sowie eine verstirkte Inanspruchnahme
privater Verwertungsmdglichkeiten hatten einen Mengenriickgang auf gegenwirtig rd. 1,25
Mio. t FM bzw. 123 kg FM/(EW-a) zur Folge. Fiir die Abschitzung der organischen Ab-
fallmenge im Gewerbemiill wird die in den vergangenen drei Jahren durchschnittlich erfaf-
te Menge herangezogen, da es sich bei dieser Mengenreduzierung offensichtlich nicht nur
um Vermeidungseffekte handelt. Die stark divergierenden Mengenaufkommen zwischen
den einzelnen Landkreisen beruhen unter anderem darauf, daBl das Abfalleinzugsgebiet der
Sortieranlage nicht immer deckungsgleich ist mit dem Kreisgebiet, in dem die Abfille an-

fallen.

Untersuchungen zur Zusammensetzung hausmiillahnlicher Gewerbeabfille zeigen, daf un-
abhingig von regionalen Einfliissen oder besonderen Sammelbestimmungen der mittlere
Anteil organischer Kiichen- und Gartenabfille bei 4,7% und der Rest- und Altholzanteil bei
13% des Gewerbeabfallaufkommens liegt (MULLER 1995). Auf der Basis eines mittleren
Organik- bzw. Holzgehalts von 5% bzw. 13% am gesamten Gewerbeabfallaufkommen
kann fiir Baden-Wiirttemberg mit einem Gesamtaufkommen von rd. 79.000 t FM organi-
schen Abfillen und rd. 154.000 t EM Holzabfillen aus dem gewerblichen Bereich gerech-
net werden (s. Tab. 3). Mit einem gewerblichen Organikaufkommen von 23 kg FM/(EW-a)
liegt Baden-Wiirttemberg zwischen dem durchschnittlichen Aufkommen im Bundesgebiet
(35 kg FM/(EW-a)) und dem bayerischen Landesmitte] von 10 kg FM/(EW.a) (BAYER-
ISCHES STAATSMINISTERIUM 1993). Die Unterschiede im Mengenaufkommen hingen
unter anderem damit zusammen, daf die im Rahmen der bayerischen Abfallbilanzen kom-
munal entsorgten, organischen Gewerbeabfille nur ca. 60% des Gesamtaufkommens dar-
stellen und ein nicht vnerheblicher Teil innerhalb der Betriebe selbst oder liber spezielle
Entsorgungsschienen verwertet wird. Es wird unterstellt, daB durch die Getrenntsammlung
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ca. 70% der schwach strukturierten Organikabfille und rd. 90% der holzartigen Abfille
erfaBt werden kdnnen.

33 Kommunale Pflanzenabfille

Der bei kommunalen Pflegearbeiten, auf 6ffentlichen Griinanlagen und Erholungsfléchen
sowie Friedhofen anfallende pflanzliche Pflegeriickstand kann anhand des regionalen Um-
fangs an Griinanlagen und Erholungsflichen sowie mit Hilfe von Literaturangaben tiber Art
und Menge des Aufwuchses von Griinflichen abgeschidtzt werden.

Die &ffentlichen Griin- und Erholungsflichen setzen sich im Mittel zu 58% aus Rasenfld-
chen und zu 42% aus Strauch-, Hecken- und Baumpflanzungen zusammen. Das Aufwuchs-
potential geholzfreier Griinflichen bewegt sich je mach Produktivitit und Bepflanzung der
Standorte zwischen 13 und 30 t FM/(ha-a) mit einem TS-Gehalt von ca. 30% (KRAUTER
und SCHULZ 1992a, 1992b). Der Biomasseanfall, der mit der Schnitthiufigkeit korreliert
ist und bei drei Schnitten pro Jahr seinen maximalen Wert erreicht, liegt im Mittel bei rd.
20 t FM/(ha-a). Unter der Annahme, daB der Pflegeertrag auf den Griinanlagen bei rd. 20 t
FM/(ha-a) und auf den Erholungsflichen bei rd. 13 t FM/(ha-a) liegt, ergibt sich fiir Baden-
Wiirttemberg ein Griinschnittaufkommen von rd. 272.000 t FM/a bzw. 27 kg/(EW-a) (s.
Tab. 4). Der Wert liegt am unteren Ende der Spanne von 30-60 kg FM/(EW-a), die in Hes-
sen fiir das Aufkommen an Griinabfillen aus Gérten und Parkanlagen angegeben wird
(HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 1988).

Aus abfallwirtschaftlichen Griinden werden, sofern die Mengenverhiltnisse und die Fli-
chennutzung dies zulassen, die 6ffentlichen Griinflichen zunehmend extensiv gepflegt. Auf
hiufig gemahten Griinanlagen kann das Schnittgut gemulcht werden, da das Material wegen
der hohen Stickstoffgehalte und geringen Aufwuchsmengen relativ rasch zersetzt wird.
Trotz der schlechten Abbaubarkeit kann auch auf einmal jihrlich gepflegten Flichen der
Aufwuchs als Mulchschicht auf der Flidche verbleiben, sofern es sich dabei um schwach-
wiichsige Standorte oder um Areale mit geringen Nutzungs- oder Erholungsanspriichen
handelt. Die erfafbare Menge an strukturschwachen Griinabfillen verringert sich, wenn auf
30% der gepflegten Griinanlagen und 50% der Erholungsflichen der Pflegertickstand einer
natiirlichen Verrottung tiberlassen wird, auf rd. 154.000 t FM/a (s. Tab. 4).
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Tab. 3.: Gegenwiirtiges Aufkommen an gewerblichen Organik- und
Holzabfillen in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

. Gesamtes Mittleres organisches
Stadt-/Landkrels Gewerbeabfallaufkommen | Gewerbeabfallaufkommen

] 1992 | 1993 | 1994 [Organik Holz | Papier

t FM/a

Baden-Baden SK ] 137707 | 5.046 | 8.001 513 [ 1.008 | 1.128
Hohenlohekreis LK | 15254 | 13.827 | 15113 | 737 | 1292 | 1.620
Pforzheim SK 15225 [ 14351 | 12512 | 701 | 1312 [ 1.543 |
Ulm SK , 18.620 | 11.336 | 9.626 | 660 | 1327 | 1451
Main-Tauber-Kreis LK 15.672 | 14.300 | 14.489 | 741 | 1.331 = 1.630
Calw LK 16.550 | 16.319 | 14.369 | 787 | 1458 1732
Heideiberg SK 20.156  13.357 | 12.559 | 768 | 1.486  1.689 |
Enzkreis LK 18.090 ~ 15528 [ 13.139 | 779 | 1491 1714
Heidenheim LK | 20417 13310 © 12.224 | 766 | 1495  1.685
Freudenstadt LK 17965 . 17593 . 17.201 | 879 | 1579 | 1934
Alb-Donau-Kreis LK 21.681 | 14.847 ~ 13751 | 838 | 1.619 | 1.844
Neckar-Odenwald LK 22.062 | 19392 | 18.581 | 1.004 | 1.849 | 2.209
Emmendingen LK 25433 | 17.233 | 153562 | 970 | 1.891 | 2.135
Sigmaringen LK 22473 | 20375 | 16352 | 987 1.500 | 2171
Tuttlingen LK 30.276 | 14.624 | 12241 | 952 | 1.987 | 2.095
Zollernalbkreis LK 23596 | 22,606  20.623 | 1.114 | 2.050 | 2.450 |
Bodenseekreis LK 26.261 | 20.872 | 19.826 | 1.116 | 2.091 | 2455
Rottweil LK 23.674 | 24.185  18.033 | 1.098 | 2.121 [ 2416
Biberach LK 26.116 | 22.562 22,057 | 1.179 | 2.160 | 2.594
Tiibingen LK 32.724 | 18.539 | 14.184 | 1.091 | 2269 | 2.400
Konstanz LK 26.044 | 28.126 | 17.261 | 1.191 | 2.399 | 2.619
Schwibisch Hall LK 33.431 [ 22541 | 22,083 | 1301 | 2482 | 2.862
(Waldshut LK~ 33.926 | 24372 | 28993 | 1455 | 2589 | 3.201
Ravensburg LK 35.245 | 34.960 | 26.890 | 1.618 | 3.112 | 3.560
Reutlingen LK 46.028 | 29.955 | 26.929 | 1.715 | 3367 | 3773 |
Breisgau-Hochschwarzwald LK | 48.987 | 27.864 | 31.450 | 1.805 | 3.408 | 3.971
Goppingen LK "71743.580 ] 41.392 | 40208 | 2.086 | 3.773 | 4.590
Lérrach LK 7 47134 39.690 | 29.697 | 1942 | 3847 | 4272
Rastatt LK | 47549 | 39.304 | 31.517 | 1.973 | 3.849 | 4340
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK | 46.016 | 43.122 | 40.491 | 2.160  3.956 | 4.753
Freiburg SK 51.028  41.392 | 25399 | 1.964 4.090 | 4.320
Heilbronn LK 52,702 40214 | 34711 | 2.127 . 4119 | 4.680 |
Heilbronn SK 65.234  37.165 | 23.432 | 2.097 4528 | 4.614
Boblingen LK 61,903 | 47.338 1 35781 | 2417 4.839 | 5317
Ostalbkreis LK - 64.264  52.022 | 32.171 | 2474  5.146 | 5.443
Mannheim SK 90.200 . 47.800 : 40.185 | 2.970  6.109 | 6.533
Karlsruhe SK. | 78587 | 60.326 | 48.759 | 3.128  6.155 | 6.881
Esslingen LK 98.413 | 41.387 = 36.493 | 2.938 | 6.185 | 6.464
Ortenaukreis LK | 83.691 | 64.991 59487 | 3469 | 6.593 | 7.633
Rhein-Neckar LK | 82960 | 72.510  63.426 | 3.648 = 6.895 | 8.026
Stuttgart SK 94.99 | 73.913 | 46.113 | 3.584 7475 | 7.884
Karlsruhe LK 94.309 | 77.319 | 68479 | 4.002 7.611 | 8.804
Rems-Murr-Kreis LK | 100.622 | 94.866 | 82.807 | 4.638 | 8.672 | 10.204
Ludwigsburg LK 149.551 | 74.745 | 53.686 | 4.633 | 9.920 | 10.193
Baden-Wiirttemberg 2.002.355/1.491.716 {1.246.891| 79.016 | 154.834| 173.835
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Tab. 4: Aufkommen und erfafSbare Menge an strukturschwachen kommunalen Griin-
und Friedhofsabfillen in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

Stadt-/Landkreis Kommunale Griinabfille F‘:;‘:;‘];’:S' Summe der Griinabfille

| ErfaBbare | Aufkom- | Aufkom-| ErfaBare

Aufkommen |
-~ Menge men men Menge
1 FM/a

Baden-Baden SK 2.521 1453 184 2.705 1.637 |
Pforzheim SK 2.275 1.319 432 2.707 1.751
Rottweil LK 2.644 1.443 344 2.988 1.787
Heilbronn SK 2.837 1.585 | 312 | 3.149 1.897
Sigmaringen LK ~3.058 1.689 344 | 3402 2033
Hohenlohekreis LK~ 3.389 1.862 272 | 3.661  2.134
Emmendingen LK 3.616 2.014 328 3.944 2342 |
Tuttlingen LK 3.659 2.015 304 3.963 2.319
Enzkreis LK 3543 1.999 432 | 3975 2.431
Freudenstadt LK 3.946 2212 312 | 4.258 2.524
Biberach LK 3.743 2.089 584 4.327 2.673
Heidelberg SK - 4.075 2.383 440 4515 | 2.823
Neckar-Odenwald LK 4.115 2.299 440 | 4.555 2.739 ]
Main-Tauber-Kreis LK 4206 | 2.400 400 4.606 2.800
Schwibisch Hall LK 4134 | 2.334 488 4.622 2.822
Waldshut LK 4.184 2.319 464 | 4.648 2.783
Zollernalbkreis LK 1 4331 2.379 544 | 4.875 2923
Lorach LK 4.655 2.657 440 | 5.095 3.097
Tiibingen LK 4.591 2.553 552 5.143 3.105
Calw LK - 4.929 2.831 352 | 5281 | 3.183
Ulm SK 5.249 3.063 38 5337 | 3.151
Rastatt LK 5.108 2.844 528 | 5.636 3.372
Heidenheim LK 5.486 3.156 304 5.790 3.460
Freiburg SK 5.550 3.181 400 5.950 3.581
Rems-Murr-Kreis LK 5.655 3150 | 688 6.343 3.838
Alb-Donau-Kreis LK 5982 | 3355 368 6.350 3.723
Bodenseekreis LK 6.142 3.491 344 | 6.486 3.835
Goppingen LK 6.387 3.572 | 536 6.923 | 4.108
Reutlingen LK 6.482 3.615 560 7.042 4.175
Ravensburg LK 6.502 3.624 | 576 7.078 | 4200
Ostalbkreis LK 7.004 3.901 616 7.620 | 4517
Breisgau-Hochschwarzwald LK | 7.220 4.074 464 | 7.684 4.538
Konstanz LK~ 7.625 4369 | 640 | 8265 5009 |
Esslingen LK 7.766 4.352 920 8.686 5.272
Heilbronn LK 8.023 4.336 664 8.687  5.000
Ortenaukreis LK 9.521 5.333 920 10.441 |  6.253
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK [ 9.937 5.676 608 10.545 6.284
Mannheim SK 11.087 6.469 80 11.167 6.549
Rhein-Neckar LK 10.225 5.665 1112 | 11.337 | 6.777
Ludwigsburg LK 10.581 5.949 864 11.445 6.813
Boblingen LK 10.808 6.235 776 11.584 | 7.011
Karlsruhe SK 12.308 7.195 576 1284 | 7771
Karlsruhe LK 12.359 | 7.080 944 13.303 8.024
Stuttgart SK 14207 : 8.338 1.632 | 15.839 9.970
Baden-Wiirttemberg 271.664 | 153.859 | 23.176 [294.840 | 177.035
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Auf Friedhofen kénnen beim Wechseln des Grabschmucks, beim Abrdumen von Gribern
und bei der Pflege der Friedhofsanlage je nach Belegungsgrad 10-30 t FM Griinabfil-
le/(ha-a) anfallen (SCHURMER und SCHEMMER 1990). Dabei handelt es sich um ein
Gemisch aus kraut- und grasartigen Pflanzenabfillen, Krinzen, Gestecken, Asten, Laub
und erdartigem Material, Die Grabfliche, von der aufgrund der jahreszeitlich wechselnden
Bepflanzung besonders grofe Pflanzenabfallmengen stammen, umfaBt auch bei dichter Be-
legung nicht mehr als 40% der Friedhofsfliche (GAEDKE 1992). Ausgehend von diesem
maximalen Grabflichenanteil sowie einer kraut- und grasartigen Pflanzenabfallmenge von
rd. 20 t FM/(ha-a) ergibt sich ein Aufkommen an organischen Friedhofsabfillen von rd.
23.000 t FM/a. Auferund der nicht moglichen natiirlichen Verrottung vor Ort kann davon
ausgegangen werden, daB die auf Friedhofen anfallenden Griinabfille deckungsgleich mit
den erfaBbaren Mengen sind. Die im kommunalen Bereich anfaliende Menge an struktur-
schwachen Griinabfillen belduft sich auf rd. 295.000 t FM, die erfafbare Griinabfallmenge
auf rd. 177.000 t FM/a.

Das Aufkommen an holzartiger Biomasse auf kommunalen Griinflichen und Friedhéfen ist
deutlich geringer als die Menge an strukturschwachen Pflegematerialien. Ausgehend von
einem durchschnittlichen Gehoélzflichenanteil von 42% bei Erholungsflichen und Griinan-
lagen und von 20% bei Friedhdfen und einem Zuwachs von 5 t FM/(ha-a) liegt die zu er-
wartende Griinabfallmenge bei rd. 58.000 t FM/a. Die hochsten Aufkommensmengen wei-
sen der Stadtkreis Stuttgart und der Landkreis Karlsruhe mit 2.530 und 3.030 t FM/a auf
(s. Abb. 3). Bei einer unterstellten Erfassungsquote von 90% ergibt sich eine Abfallmenge
von insgesamt 52.000 t FM. Bedingt durch den deutlich hoheren Erfassungsgrad und den
geringen Anteil an Eigenkompostierung und natiirlicher Verrottung vor Ort gehodren rd.
23% der erfaBbaren Griinabfallmenge von rd. 229.000 t FM zur Fraktion der holzhaltigen
Materialien. Die abgeschitzten Griinabfalimengen aus der Pflege der kommunalen Griinfli-
chen und Friedhofe diirften sich angesichts der Freizeit- und Naturbediirfnisse und der
Tradition der Grabpflege kurzfristig nicht nennenswert verindern. Mittel- bis langfristig
konnte sich im Bereich der Friedhofsabfille die Menge verringern, wenn aufgrund verin-
derter Wertvorstellungen der Trend zum Urnenbegriibnis weiter zunimmt.
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Abb. 3: Aufkommen und erfaBbare Menge an strukturschwachen bzw.
holzhaltigen kommunalen Griin- und Friedhofsabfillen in den

Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirtembergs
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34 Pflegeabfiille von StraBlenbegleitflichen

Die Ubergangsbereiche zwischen Autobahnen, Bundes-, Landes- und Kreisstrafien und der
freien Landschaft sind Triger von wichtigen verkehrstechnischen Elementen. Aus Griinden
der Verkehrssicherheit miissen sie ebenso wie die Mittel- und Trennstreifen, Sichtflichen,
Rastanlagen und Entwisserungsgraben regelmifBig gepflegt werden. Die Pflegeverantwor-
tung fiir die StraBenbegleitflichen ist in Baden-Wiirttemberg auf 125 Strafenbauimtern
(SBA) und 21 Autobahnmeistereien verteilt. Die Betriebsleiter treffen, den Richtlinien und
regionalen Standortanforderungen entsprechend, individuelle Entscheidungen iiber Art und
Umfang der Pflegearbeiten und die Entsorgung der dabei entstehenden Pflanzenabfille.

Angaben iiber das von der standortspezifischen Wiichsigkeit abhingige Aufkommen an
gras- und holzartigen Riickstinden aus der Pflege von Strafenbegleitflichen liegen fiir Ba-
den-Wiirttemberg nicht vor. Zur Mengenabschitzung werden deshalb die von der Bundes-
anstalt fiir StraBenwesen mit Hilfe von Luftbildauswertungen und Befragungen bei den
Strafen- und Autobahnmeistereien des Landschaftsverbandes Rheinland ermittelten Anga-
ben herangezogen. Die Flichen- und Mengenerhebungen kénnen nach Meinung der Auto-
ren aufgrund der GroBe und der klimatischen und topographischen Grunddaten als repra-
sentativ fiir bundesdeutsche Verhiltnisse angesehen werden ((DINTER und MORITZ
1987). Den genannten Erhebungen zufolge sind entlang der Autobahnen mit ca. 2,1 ha Ra-
sen- und 0,6 ha Gehdlzflichen pro Strafenkilometer die umfangreichsten straBenbegleiten-
den Pflegeflichen zu finden, Die durchschnittliche Ausdehnung der Begleitfdchen von Bun-
des-, Landes- und KreisstraBen ist mit ca. 0,6 ha Rasen- und 0,2 ha Gehdlzflichen pro
StraBenkilometer deutlich geringer (STOTTELE und SCHMIDT 1988, DINTER und MO-
RITZ 1987, KRAUTER und SCHULZ 1992b).

Der Gesamtumfang an StraBenbegleitflichen in Baden-Wiirttemberg wird auf der Basis des
aktuellen StraBenlingenverzeichnisses ermittelt. Den Flichenberechnungen zufolge erstrek-
ken sich die Strafenbegleitflichen von Autobahnen, Bundes-, Landes- und KreisstraBen
{iber rd. 16.000 ha Griinflichen und 5.000 ha Geholzflichen. Die offiziellen Abschitzun-
gen zum Umfang der straBenbegleitenden Gras- und Gehélzflichen liegen mit rd. 27.000 ha
hoher als die Eigenschitzungen. Allerdings sind dabei auch die Vegetationsflichen der
Bankette und Mittelstreifen, die sich tiber ca. 5.000 ha erstrecken, beriicksichtigt (INNEN-
MINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1991).

Die Menge an StraBenbegleitflichenaufwuchs ist abhingig von der Pflegeintensitit, die
wiederum von der Produktivitit der Standorte und der verkehrstechnischen Lage und
Funktion der Flichen bestimmt wird. Die natiirliche Biomasseproduktion von Straffenbe-
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gleitflachen kann pro Hektar und Jahr zwischen 2-7 t FM auf trockenen, mageren Standor-
ten und 7-13 t FM auf trockenen, mit Stickstoff angereicherten Standorten liegen. Auf-
wuchsmengen von rd. 10-20 t FM/(ha-a) sind moglich, wenn die Begleitflichen ausreichend
mit Wasser versorgt sind. Auf ausgesprochen produktiven Straffienboschungen konnen bis
zu 17-27 t FM/(ha-a) anfallen (MEDERAKE und SCHMIDT 1992). Fiir die eigenen Ab-
schitzungen zum Gesamtaufkommen an pflanzlichen Pflegeriickstinden von StraBenbe-
gleitflichen wird von 8 t FM/(ha-a) auf jéhrlich einmal gepflegten Begleitflichen und von
13 t FM/(ha-a) auf mehrmals jahrlich gemihten Flichen ausgegangen. Dadurch ergibt sich
ein Aufkommenspotential an pflanzlichen Abfillen rd. von 169.000 t FM grasartigen Abfil-
len pro Jahr (s. Tab. 5). Die Abschitzung des Verkehrsministeriums zum Grasaufkommen
aus der StraBenrandpflege liegt mit 400.000 m’ FM Grasschnitt in einer ahnlichen GroBen-
ordnung (INNENMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1991).

Frither war der Aufwuchs von StraBenbegleitfliichen ein begehrtes Viehfutter und stellte
einen Teil der Entlohnung fiir den StraBenwirter dar. Heute ist die Verwertung der Pflege-
riickstdnde aufgrund der Schadstoffbelastung und der hohen Behandlungskosten zu einem
abfallwirtschaftlichen Problem geworden. Wegen der Entsorgungsprobleme und aus Ko-
stengriinden werden viele StraBenbegleitflichen nur noch in einmal pro Jahr oder in mehr-
jéhrigen Abstidnden geméht. Das dabei anfallende Mihgut wird, sofern keine verkehrstech-
nischen Bedenken bestehen, der natiirlichen Verrottung iiberlassen. Geholzschnitt wird vor
Ort zerkleinert und verblasen oder als Mulchmaterial eingesetzt und strukturschwacher
Rasenschnitt bei geringem Phytomasseaufkommen gemulcht.

Aus okologischer Sicht ist eine regelmiBige Pflege der Griinflichen dann erforderlich,
wenn die StraBenriander seltene, vom Aussterben bedrohte Pflanzengesellschaften beherber-
gen (ULLMANN et al. 1988). In Baden-Wiirttemberg gelten nur rd. 10% der Béschungen
(rd. 3.000 ha) als wertvolle Biotope, die durch angepabte PflegemaBnahmen erhalten wer-
den sollten (INNENMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1991). Die tiberwiegend
ubiquitire Artenzusammensetzung der StraBenbegleitflichen ist auf die Aufbringung von
humusreichem Oberboden bei StrafenbaumaBnahmen und verkehrsbedingte Niahr- und
Schadstoffeintrige zuriickzufiihren. Eine Differenzierung der PflegemaBnahmen und ein
Abtransport des Aufwuchses wiirden nur zu einer begrenzten Diversifizierung und Aufwer-
tung der StraBenbegleitflichen filhren (MEDERAKE und SCHMIDT 1992).

Die Begleitflichen von Autobahnen werden gegenwirtig zu ca. 25% jahrlich und zu 75%
zwei- bis dreimal jihrlich und die Begleitflichen der Bundes-, Landes- und Kreisstrafien
jeweils zur Hélfte ein- bzw. mehrfach geméht (KONGETER 1992).
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Tab. 5: Aufkommen und erfaBBbare Menge an strukturschwachen Griinabfillen aus der
StraBBenbegleitflichenpflege in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

Stadt-/Landkreis AB* | BS* LS* KS*|Summe| Orukturschwache
| Griinabfille
. Aufkommen Erfafib.
km Strafenlinge ha t FM/a) Menge
(t FM/a)
Heilbronn SK 117 14 | 10 20 50 554 338
Baden-Baden SK 152523 20| 72 795 484 |
Pforzheim SK 1715 ] 320 14 73 809 | 497
UmSK 7 T38| 14 | 53 77 830 483
Heidelberg SK 2 7 1729 91 1.028 648
Freiburg SK |o243 20 24| 97 Tl 1078 665
Stuttgart SK 280 56 1 38 7 119 1.326 | 814
Mannheim Sk 47 1 30 18 14 136 1.549 7 989
Karlsruhe SK 53 [ 32 ] 15 29 | 157 1.786 1.137
Tibingen LK 11 | 61 [ 103 ] 100 ] 182 1.945 1.118
[Heidenheim LK 35 | 43 [ 111l 113 | 234 | 2.552 1.520
[Emmendingen LK |25 1 47 [ 148 132 | 249 2.681 1.565
Tuttlingen LK 16 | 86 | 123§ 168 | 259 2.762 1.587
Enzkreis LK 15 | 58 1177 i 162 | 269 2.864 1.641
Goppingen LK 27 1 73 1 110} 168 | 268 2.885 1.685
Zollernalbkreis LK 0 102 | 175] 214 | 295 3.094 1.731
Reutlingen LK~ 0 | 140 [ 140 | 215 | 297 3120 | 1.746
Calw LK 0 , 112 ] 152 ] 246 | 306 3.210 1.796
Rastatt LK 20 | 91 1147 [ 166 | 302 3.249 1.892
Bodenseekreis LK 0 | %4 157 ' 281 319 3.349 1.874
Esslingen LK 37 | 137 | 138 ' 149 | 333 3.592 2.107
Rems-Murr-Kreis LK L0 [ 96 [ 205 288 | 354 3.716 2.079
Lérrach LK 41 | 8 | 180 | 171 | 348 3.763 2.212
Freudenstadt LK ) - 18 | 118 | 201 | 226 365 3.886 2222
Rottweil LK . 52 | 98 | 131|231 | 384 4,171 = 2.468
Ludwigsburg LK 48 | 47 12321205] 39 4.221 2.486
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK 32 | 148 [ 161 245 | 1399 4271 2472
Hohenlohekreis LK 39 26 | 241 ] 280 | 411 | 4415 2.573
Sigmaringen LK 0 104 | 281 [ 321 | 423 4.445 2.487
Neckar-Odenwald LK 22 | 120 [ 298 | 207 | 421 4474 | 2.560
Waldshut LK 4 | 111 [ 301 | 329 | 433 4.763 2.674
Boblingen LK 98 | 95 | 98 | 199 | 440 4.875 2.982
Karlsruhe LK 45 | 160 245 | 196 | 456 4.907 2.864
Konstanz LK 62 | 152 | 138 | 287 | 476 5.164 3.051
Biberach LK 14 | 136 | 288 436 | 545 5.760 3.260
Breisgau-Hochschwarzwald LK 47 | 154 | 324 271 549 5.888 3.418
Main-Tauber-Kreis LK 55 1106 | 281 [ 375 | 573 6.139 3.589
Alb-Donau-Kreis LK 49 1124 [ 2931 379 | 581 6.226 3.612
Ostalbkreis LK | 40 ] 151 [ 305 400 | 598 6.380 3.674
Ortenaukreis LK | 70 12291229 1 292 | 596 6.443 3.786
Heilbronn LK {50 | 8 [299 395| 654 7000 | 4.206 |
Schwibisch Hall LK | 49 [ 124 | 331 ' 560 | 712 7.610 4.386
Ravensburg LK 35 148 | 381 543 | 717 7.618 4.353
Rhein-Neckar LK 143 ; 163 | 233 | 255 691 7.628 i 4,639
Baden-Wiirttemberg 1477 | 4071 | 7542 | 9417 | 15.720 168.942 | 98.368

* AB=Autobahnen, BS =Bundesstraen, LS = Landesstrafen, KS=XKreisstraen
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Wenn man davon ausgeht, daB von den jihrlich gepflegten Flichen ein Viertel des Mahauf-
kommens und von den mehrmals gemihten Fliachen drei Viertel des Aufwuchses abtrans-
portiert werden, verringert sich der zu behandelnde Mahgutanfall auf rd. 98.000 t FM/a (s
Tab. 5). Die beabsichtigte weitere Erhéhung des Mulchanteils und eine verstirkte Anpflan-
zung von Geh6lzen wird zu einer weiteren Verringerung des Pflegeabfallaufkommens von
Strafenbegleitflachen fiihren. Das Geholzschnittaufkommen liegt, ausgehend von einem
Biomasseaufwuchs von 5 t FM/(ha-a) auf den in einjahrigen Abstinden gepflegten Strafien-
begleitflichen, bei insgesamt rd. 25.000 t FM/a. Bei einer Erfassungsquote von 70% wire
mit einem Holzschnittaufkommen von rd. 18.000 t FM/a zu rechnen (s. Abb. 4).

Die Abschitzung des Aufkommens an Pflegeriickstinden, die auf den Begleitflichen von
Stadt- und GemeindestraBen anfallen, ist schwierig, da diese groftenteils innerdrtlich ver-
laufen und nicht mit begriinten Begleitflichen vergesellschaftet sind. Ausgehend von der
Annahme, dah 20% der kommunalen StraBen auBerhalb der Stidte und Gemeinden verlau-
fen und diese von 0,2 ha Rasen- und 0,1 ha Geholzflichen begleitet werden, konnte das
Gesamtaufkommen unter Beriicksichtigung der kommunalen Pflegeriickstinden um rd.
45.000 t FM Griinschnitt und rd. 11.400 t FM Gehdlzschnitt héher sein als die nur fiir
Autobahnen, Bundes-, Landes- und KreisstraBen abgeschitzte Menge an Griinabfall.

Bei der StraBenunterhaltung fallen groBe Mengen an Bankettschilgut an, da die unbefestig-
ten Seitenstreifen entlang der Strafe alle 5-15 Jahre vom Aufwuchs und den abgelagerten
Materialien befreit werden miissen. Diese MaBnahme ist erforderlich, weil ansonsten die
Gefahr besteht, da das Niederschlagswasser nicht rasch genug von der StraBenoberfliche
abgeleitet und die Verkehrssicherheit beeintrachtigt wird. Allein in den alten Bundeslandern
fallen durch das Abschilen der 1-2 m breiten Seitenstreifen rd. 1,7 Mio. m°® Bankettschil-
gut pro Jahr an (DURTH 1995). In der Vergangenheit wurde das Bankettschilgut hiufig
durch Abkippen in StraBenseitenriume oder Verschleudern iiber die Béschungen vor Ort
entsorgt. Angesichts der hohen Schadstoffbelastung wird diese Art der Entsorgung inzwi-
schen als hochst bedenklich angesehen, Da es sich beim Bankettschilgut groBtenteils um
erdihnliches, anorganisches Material handelt und weder die Bioabfallkompostierung noch
die thermische Behandlung in Biobrennstoffanlagen geeignete Verwertungsverfahren sind,
wird diese Abfallfraktion nicht weiter betrachtet.
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Abb. 4: Aufkommen und erfaflbare Menge an holzhaltigen Riickstéinden

aus der StraBenbegleitfléichenpflege in den Stadt-
und Landkreisen Baden-Wiirttembergs
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3.5 Pflegeabfille von Gewisserbegleitflichen

Bei der Erhaltung der Funktionsfihigkeit natiirlich und kiinstlich angelegter Gewisser fal-
len gras-, kraut- und holzartige Pflanzenabfille mit unterschiedlicher chemisch-
physikalischer Zusammensetzung an. Es handelt sich dabei um Biomasseaufwuchs von
Uferflichen und Vorlindern, um Material aus der Gewisserentkrautung, um Treibholz und
um Sedimente aus der Sohl- und Vorlinderraumung.

Die Pflegeverantwortung und Entsorgungspflicht fiir die gewisserbegleitenden Flichen
erster und zweiter Ordnung lag in Baden-Wiirttemberg bis zum 1.7.1995 bei 23 verschie-
denen Wasserwirtschaftsimtern (WWA). Eine Befragung der einzelnen WWA iiber den
Umfang der Geholz- und Griinlandflichen (Ufer, Vorlinder und Hauptdimme) entlang
Gewisser erster Ordnung hat ergeben, daB sich die Gewisserbegleitflichen in Baden-
Wiirttemberg ohne Beriicksichtigung des Bodenseeufers auf insgesamt ca. 5.000 ha erstrek-
ken (LfU 1994). Die Pflegeflichen befinden sich schwerpunktmiBig in der Oberrheinebene
(WWA Heidelberg und Karlsruhe mit 1.100 ha) und im Freiburger Raum (WWA Offen-
burg und Freiburg mit 1.500 ha). Eine kreisbezogene Darstellung des Aufkommens an
Griinabfillen kann nicht durchgefithrt werden, weil entsprechend aufgeschliisselte Daten
nicht verfiighar sind. Dies hat sich auch durch die Umstrukturierung der WWA. in drei
Gewisserdirektionen nicht geidndert. Zur Gewisserdirektion Rhein in Karlsruhe gehoren
die AuBenstellen Heidelberg, Offenburg und Waldshut-Tiengen, zur Gewisserdirektion
Neckar in Besigheim die Bereiche Kirchheim unter Teck, Kiinzelsau, Freudenstadt und
Ellwangen, und zur Gewisserdirektion Donau/Bodensee in Riedlingen die AuBenstellen
Ravensburg, Rottweil und Ulm.

Bei der Pflege der Gewisserbegleitflichen, die zu 57% ein- bis zweimal und zu 29% zwei-
bis dreimal jihrlich gepflegt werden, fallen schitzungsweise rd. 44.000 t FM Mihgut sowie
rd. 22.700 t FM Gehélzschnitt pro Jahr an (LfU 1994). Die Entkrautung der Gewisser
erster Ordnung fithrt zu einem Wasserkrautaufkommen von rd. 1.800 t FM, das groBten-
teils dem nihrstoffreichen Rhein und den carbonathaltigen Albgewissern entstammt (LfU
1994). Der Umfang wassertransportierter Pflanzenabfille (80% Holz, 10-15% Kraut und
Laub) ist groBen jéhrlichen Schwankungen unterworfen, da er von der Héufigkeit und dem
AusmaB an Hochwasserereignissen abhéngig ist. Ausgehend von gegenwirtigen Verhiltnis-
sen kann unterstellt werden, daf jihrlich rd. 5.000-10.000 t FM Schwemmbholz der Entsor-
gung zugefihrt werden (JUNG 1993).

Die Mengenangaben beziehen sich auf die Begleitflichen von Gewdssern erster Ordnung,
deren Pflege in den Zustindigkeitsbereich der WWA fillt. Neben den Gewiissern erster
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Ordnung gibt es noch eine Vielzahl an kiinstlichen und natiirlichen Fliefgewissern zweiter
und dritter Ordnung, deren Gewisserbegleitflichen von den zustindigen Kommunen ge-
pflegt werden miissen. Da die Pflege lokal verschieden gehandhabt wird und keine regional
aufgeschliisselten Angaben uber Linge und Verteilung des Gewd#ssernetzes verfiigbar sind,
muf auf eine Abschitzung des Biomasseaufkommens aus der kommunalen Gewisserrand-
pflege verzichtet werden. Da eine Reduzierung der Gewisserpflege oder eine flichenhafie
Verrottung des Pflegematerials mit modglichen Umweltnachteilen, wie z.B. der ErhShung
des biologischen Sauerstoffbedarfs und der Freisetzung von Methan oder Schwefelwasser-
stoff verbunden sein kann, wird davon ausgegangen, daB mindestens 80% der kraut- und
grasartigen Pflegeriickstinde nicht am Enstehungsort der nattirlichen Zersetzung iiberlassen
werden kénnen. Bei den Geholzriickschnitten diirfte die als Abfall zu entsorgende Menge
bei 50% liegen, das anfallende Treibholz ist dagegen zu 100% als entsorgungspflichtige
Abfallmenge einzustufen.

3.6 Pflanzliche Abfille aus der Naturschutzpflege

Viele Naturschuizflachen miissen in regelméBigen oder unregelmifBigen Absténden gepflegt
werden, um die aus wissenschaftlichen, historischen, heimatkundlichen und landschaftsas-
thetischen Griinden unter Schutz gestellten pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschat-
ten und Lebensstitten in ihrem urspriinglichen Zustand zu erhalten. Ein Teil der geschiitz-
ten Flichen bedarf der kontinuierlichen Pflege, da nur durch die Entnahme der atmosphé-
risch eingetragenen Nahrstoffe liber die Mihgutabfuhr ein Verlust néhrstoffarmer Biotope
durch die sukzessive Verbuschung und Bewaldung verhindert werden kann.

Derzeit gibt es in Baden-Wiirttemberg 810 Naturschutzgebiete (NSG) mit einem Umfang
von rd. 59.000 ha und eine Vielzahl von Naturdenkmélern (ND), die sich iiber ca. 5.000 ha
erstrecken. Fiir gut die Hilfte der NSG liegen Pflege- und Entwicklungspléne vor, in denen
festgelegt ist, mit welcher Art und Intensitit diese zu pflegen sind. Wie groB der Umfang
der tatsichlich gepflegten Flichen ist, hdngt vom Standort und von den verfiigbaren Fi-
nanzmitteln der Naturschutzbehérden sowie dem Engagement privater Umweltschutzgrup-
pen ab. Fiir NSG von herausragender Bedeutung und mit besonderem Besucherandrang,
wie z.B. das Wollmatinger Ried, die Mettnau, das Weitenried oder der Mindelsee, beste-
hen formliche Betreuungsvertrige mit dem Naturschutzbund Deutschland und dem Bund
fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland, die eine Pflegevergiitung von 60 DM pro Hektar
Schutzgebietsfliche garantieren. Bis auf diese Ausnahmen bleiben die gegenwirtig durchge-
fithrten PflegemaBnahmen meist weit hinter dem Pflegebedarf zuriick. Im Regierungsbezirk
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Stuttgart werden durchschnittlich 18% der NSG- und ND-Flichen mehr oder weniger re-
gelmiBig gepflegt, obwohl gemiR der Biotopkartierungen ca. 53% der Biotopflichen einer
fortlaufenden Pflege bediirfen.

In Baden-Wiirttemberg existieren Férderprogramme, mit deren Hilfe die Gestaltung und
Pflege wichtiger Biotope und Kulturlandschaften finanziert werden kdnnen. Uber die Land-
schaftspflegerichtlinie werden 50-70% der anfallenden Kosten erstattet, die bei der Bio-
toppflege im Sinne des Artenschutzes entstehen. Zuschiisse fiir landschaftspflegerische
MaBnahmen werden auch durch den Marktentlastungs- und Kulturlandschaftspflegeaus-
gleich (MEKA) gewihrt, Im Vordergrund steht dabei der Fortbestand extensiver Flichen-
nutzungen durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsweisen. Auf welchen Flichen die auf
5-10 Jahre angelegten Pflegearbeiten durchgefilhrt werden, hingt vom Férdervolumen und
den regionalen Gegebenheiten ab und wird von den Naturschutzbehorden in Absprache mit
den Landwirtschaftsimtern festgelegt. Im Regierungsbezirk (RB) Freiburg werden gegen-
wirtig iiber die Landschaftspflegerichtlinic rd. 8.000 ha, im RB Karlsruhe dagegen nur ca.
1.800 ha gepflegt.

Die Menge an Pflegertickstinden von Naturschutz- und Kulturlandschaftsflichen kann in
Abhingigkeit von der natiirlichen N#hrstoffverfiigbarkeit und den klimatischen Wuchsbe-
dingungen groBe Unterschiede aufzeigen. Auf nihrstoff- und wasserreichen Réhrichtflichen
und Grofiseggenrieden kénnen bis zu 15 t TS (50 t FM)/(ha-a) anfallen. Nasse und feucht-
fette Wiesen zeigen Aufwuchsleistungen von rd. 6-10 t TS (20-30 t FM)/(ha-a) bis 4-6 t TS
(13-20 t FM)/(ha-a). Mit einer deutlich geringeren Aufwuchsmenge von 3-5 t TS (10-17 t
FM)/(ha-a) muB auf frischen Wiesen gerechnet werden. Die niedrigsten Zuwiéchse von bis
zurd, 3t TS (10 t FM)/(ha-a) fallen auf Trocken- und Magerrasen an (KLAPP 1965, EL-
LENBERG 1986).

Zur Abschitzung des Gesamtumfangs an Pflegeaufwuchs in Baden-Wiirttemberg werden
die NSG-Gebiete den oben genannten Wuchstypen zugeordnet. Uber die relativen Flichen-
anteile der einzelnen Wuchstypen kann fiir 18% der nicht bewaldeten NSG- und ND-Fliche
ein gewichtetes mittleres Mihgutaufkommen von rd. 14 t FM/(ha-a) angesetzt werden.
Wenn davon ausgegangen wird, daB nur 1% der schiitzenswerten Biotopflichen gepflegt
werden und dort ein Pflegeaufwuchs von rd, 17 t FM/(ha-a) unterstellt wird, kann mit ei-
nem Aufkommen an Pflanzenriickstinden aus der Naturschutz- und Landschaftspflege von
rd. 71.000 t FM gerechnet werden (s. Tab. 6). In den Stadtkreisen fallt das Aufkommen an
strukturschwachen Pflegeriickstinden aus der Naturschutzpflege wegen ihres geringen Fla-
chenumfangs nicht ins Gewicht. Im Gegensatz dazu entstehen in den Landkreisen Ravens-
burg, Breisgau-Hochschwarzwald, Konstanz und im Ortenaukreis ilber 4.000 t FM/a.
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Tab. 6: Aufkommen an strukturschwachen Pflegeriickstinden aus der Naturschutz- und
Biotoppflege in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

| . NSG*- Biotop-
*,, _ -

Stadt-/Landkreis g‘lii:jhe FI:;?: he ! ]:.ll;z(:; Pllege- pflege-

a riickstand | riickstand

ha t FM/a

Pforzheim SK 5 0 952 70 1.448
Freiburg SK 31 6 1.235 121 1.969
Heilbronn SK 93 7 742 151 1.414
Ulm SK 39 11 1.495 152 1 2.399
Heidelberg SK ] 69 2 1.648 184 | 2,691 |
[Mannheim SK 246 0 2490 | 417 4.478
Tibingen LK 134 8 4.511 1450 7.211
Baden-Baden SK 7 248 13 2.867 | 458  5.090
Karlsruhe SK 357 5 2,676 | 547 5102 |
Boblingen LK 223 98 4.071 600 7.080
Rottweil LK 113 17 7.645 651 11.893
Heidenheim LK 330 101 5.520 810 9.588
Hohenlohekreis LK 317 47 8.240 927 13.483
Calw LK 318 10 10.289 1.030 16,461 |
Heilbronn LK 110 173 11.349 1.057 17.922
Neckar-Odenwald LK 272 20 11.738 1.093 18.535
Stuttgart SK 1.014 5 1.741 1.146 5.645
Emmendingen LK 606 10 7.854 1.155 13.650 |
Enzkreis LK 669 6 7.184 | 1.169 12.817
Main-Tauber-Kreis LK 612 53 8.427 | 1.243 14.658
Ludwigsburg LK 432 1 204 9.098 '1.260 15.382
Zollernalbkreis LK 741 14 9.486 | 1.406 16.519
Bodenseekreis LK 943 19 | 6711 1.426 [ 12,957
Goppingen LK 400 290 11,006 | 1444 | 18.614
[Sigmaringen LK 843 23 _A_¥§.797 1.471 15.812
Tuttlingen LK 860 39 | 10.621 1.628 18.655 |
Alb-Donau-Kreis LK 231 o4 19.694 | 1.667 30.608
Rems-Murr-Kreis LK 382 357 14.039 1.700 | 23.325
Schwébisch Hall LK 641 285 11.733 1.731 20.409
Ostalbkreis LK 397 265 15.723 | 1.736 25.631
Esslingen LK 1.006 | 120 12.558 1.989 22.244
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK 743 - 26 18.817 2.055 | 30.606
Reuttingen LK 659 76 19.739 2.083 = 31.893
Rastatt LK 1.182 | 48 15.823 2316 | 27.467
Waldshut LK 1.562 69 10.124 | 2332 [ 20.079
Rhein-Neckar LK 1.158 29 19.903 | 2.550 | 33481
Freudenstadt LK 1.769 10 12411 2.637 23.961
Lorrach LK 1.700 10 14319 | 2.697 26.628
Biberach LK 1.744 57 19.235 3.123 | 34.298
Karlsruhe LK 1.510 120 26.144 3.421 44.190
Ortenaukreis LK 2.141 41 27.95% | 4.101 48.560
Konstanz LK 3.575 77 6.505 4.124 20.630
Breisgau-Hochschwarzwald LK 2.826 17 20.435 4.255 39.197
Ravensburg LK ] _3.184 41 22.857 4.805 43.976
Baden-Wiirttemberg 36.435 | 2.923 | 466.411 | 71.389 818.856

*NSG=Naturschutzgebiete, ND=Nawrdenkmate
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Die Kosten der Biotoppflege, die sich aus den Pflegekosten und der Vergiitung fir den
Nutzungsausfall zusammensetzen, liegen fiir einen Pflegeschnitt inklusive Abtransport des
Schnittgutes zwischen 950 und 1.400 DM/ha. Die von den Bezirksstellen fiir Naturschutz
mit einer Mihraupe auf 3,3% der NSG-Fliche durchgefiihrte Pflege kostet je nach Geldn-
deexposition und Bewuchsstirke 440-1.000 DM/ha (BNL STUTTGART 1993). Die Auf-
wandsentschidigung fiir die Pflege von Schutzflichen liegt bei rd. 1.000 DM/ha. Der bei
bestimmten Hangneigungen und Verbuschungsgraden notwendige Einsatz einer handgefiihr-
ten Motorsense oder -sdge kann deutlich héhere Kosten von bis zu 4.100 DM/ha verursa-
chen. Je nach Verwachsungsgrad, Steilheit und Zuginglichkeit des Gelidndes kénnen sich
die Pflegekosten auf bis zu 8.000 DM/ha verteuern. Derart hohe Pflegekosten entstehen,
wenn die Pflegearbeiten im mehrjdhrigen Turnus stattfinden oder Erstpflegemafinahmen
notwendig sind. Die nachfolgenden Pflegearbeiten sind mit rd. 600 DM/ha und Jahr we-
sentlich glinstiger zu veranschlagen. Die Ausfliihrungen zu den Kosten der Natur- und
Landschaftspflege zeigen, daB die Realisierung des Mengenpotentials ganz entscheidend
davon abhingt, wie hoch das Finanzvolumen ist, das zukiinftig fiir PflegemaPnahmen in
Naturschutzgebieten zur Verfiigung gestellt wird.

Die hohen Kosten fiir die mutzungsunabhéngige Naturschutz- und Landschafispflege einer-
seits und das enge Budget fiir PflegemaBnahmen andererseits haben dazu gefiihrt, daB die
Entfernung und Verwertung der Pflegertickstinde ein fester Bestandteil des Pflegeauftrags
ist. Angaben iiber die Zusammensetzung des Schnittgutes und dessen Verbleib liegen nur
vereinzelt vor, da das Entsorgungsproblem in Abhédngigkeit von den &rtlichen Einsatzmdg-
lichkeiten gelost wird. Angesichts der sich vereinzelt andeutenden Verwertungsprobleme in
Gebieten ohne Landwirtschaft und der angestrebten Ausdehnung der Biotop- und Natur-
schutzflichen gewinnt die Frage nach der Verwertung oder Entsorgung des Schnittguts von
geschiitzten oder erhaltenswerten Flichen zunehmend an Bedeutung. Uberstindiges, schilf-
artiges und anderes, tierphysiologisch nicht nutzbares Schnittgut kann als Einstreu einge-
setzt, auf benachbarten Ackerflichen der natiirlichen Verrottung iiberlassen oder kompo-
stiert werden. Auf unwegsamen Flichen, wie z.B. den Trockenhidngen im Main-Tauber-
Tal, wird das anfallende Pflegematerial vor Ort verbrannt, da ein Abtransport nur mit ei-
nem sehr hohen technischen und finanziellen Aufwand méglich wire.

Im Marktentlastungs- und Kulturlandschaftspflegeausgleich sind die Termine fiir den Pfle-
geschnitt mit der Landwirtschaft danach ausgelegt, daf} eine stoffliche Verwertung in der
landwirtschaftlichen Tierhaltung gewdhrieistet ist. Die Verfiitterung des Griinschnitts hat
aufgrund seines reduzierten Ndhrwertes allerdings ein schlechteres betriebswirtschaftliches
Ergebnis zur Folge. Die Zuschiisse von 300 DM/ha auf feucht-nassem Griinland (30.400
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ha) und von 200 DM/ha auf Trocken- und Magerrasen (850 ha), die einen Ausgleich fiir
den fiitterungsbedingten Einkommensverlust darstellen, sind deutlich ginstiger als die
Aufwendungen, die fiir eine Kompostierung erforderlich wiren (LANDSCHAFTSPFLE-
GERICHTLINIE 1991).

Die hohen Kosten fiir die Erhaltung schiitzenswerter Flichen und die Erfassung des Pflege-
abfalls resultieren unter anderem aus der Kleinflichigkeit - 75% aller Naturschutzgebiete
(NSG) sind kleiner als 20 ha und 69% der Biotope nicht groBer als 5 ha -, der Topographie
und der dissipativen Lage der NSG-Flichen, die den Einsatz leistungsstarker Pflege-, Ver-
dichtungs- und Erfassungsmaschinen einschrianken. In jiingster Zeit werden die Anstren-
gungen verstirkt, grofflichige Naturschutzgebiete auszuweisen, da kleinere Biotope einer
raschen Entwertung durch Randeinfliisse aus einer intensiv fiir Freizeitzwecke oder land-
wirtschaftliche Produktionsverfahren genutzten Landschaft unterliegen.

Die regionale Verteilung der geschiitzten und kologisch als wertvoll eingestuften Flichen
zeigt, daB bestimmte Regionen, wie z.B. der Ortenaukreis (27.959 ha) oder die Landkreise
Karlsruhe (26.144 ha) und Ravensburg (22.857 ha), bereits {iber umfangreiche, allerdings
nicht zusammenhingende und nur z.T. geschiitzte Biotopflichen verfiigen. Die gegenwirti-
gen Pflegeschwerpunkte liegen im LK Ravensburg (1.000 ha), im Main-Tauber-Kreis (430
ha) und im LK Waldshut (Wurzacher Ried: 250 ha und Wollmatinger Ried: 200 ha).

Der NSG-Umfang soll mittelfristig bis auf 3% der Landesfliche ausgedehnt und zusammen
mit weiteren 10% der Landesfliche, die laut Biotopkartierung Okologisch wertvoll und
schiitzenswert sind, gepflegt werden (VETTER 1992). Bei diesen Biotopflichen handelt es
sich meist um betriebswirtschaftlich minderwertige Standorte, die sich zu einem Drittel aus
schwachwiichsigen Trocken- und Magerrasen (3 t TS bzw. 10 t FM/(ha-a)) sowie zu zwei
Dritteln aus feucht-nassen Griinlandstandorten (4,7 t TS bzw. 16 t FM/(ha-a)} zusammen-
setzen und die ohne Pflegeeingriffe der natiirlichen Sukzession zum Opfer fallen wiirden.

Wiirden zukiinftig die bestehenden Naturschutzgebiete in dem vorgesehenen Umfang und
50% der als schiitzenswert ausgewiesenen Griinlandbiotopflichen (40% der Biotopfliche)
gepflegt, konnte das Aufkommen an Pflegeriickstinden aus der Naturschutz- und Bio-
toppflege um mehr als das Zehnfache auf rd. 819.000 t FM ansteigen, wenn man von mitt-
leren Biomasseertragen von 10 und 16 t FM/(ha-a) ausgeht (s. Tab. 6). Bei diesen Abschiit-
zungen ist allerdings zu beriicksichtigen, daB wegen der begrenzten finanziellen Mittel an-
stelle der Maschinenpflege in zunehmendem Mafie auch die vergleichsweise kostengiinstige
Beweidung mit Schafen und Rindern sowie die natiirliche Sukzession als Pflege- und Ent-
wicklungsoption toleriert werden kdnnten.
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Das bei Pflegeeingriffen anfallende Tot- und Restholz auf bewaldeten NSG-/ND-Flichen
(rd. 38%) hat eine wichtige Funktion als Lebens- und Nahrungsraum fiir bestimmte Pflan-
zen- und Tierarten und als Nahrstofflieferant (NICKEL 1992). Die in bewaldeten Schutz-
flichen anfallenden Pflegeriickstinden in Hohe von schitzungsweise rd. 11.000 t FM wer-
den deshalb nicht in die Mengenabschitzungen einbezogen.

3.7 Pflanzliche Abfille und Reststoffe aus der Landwirtschaft

Bei der landwirtschaftlichen Produktion von Futter- und Nahrungsmitteln kdnnen folgende
Abfille und Reststoffe anfallen:

e Geholzricckschnitt aus Obst- und Rebanlagen,
e Aufwuchs von Stillegungsflachen und
e Stroh.

Die gepannten landwirtschaftlichen Produktionsriickstinde sind im engeren Sinne keine
Pflanzenabfille, weil sie nur selten und wenn, dann nur in geringen Mengen einer externen
Entsorgung und Behandlung zugefiihrt werden und dies auch aus Griinden des Umwelt-
schutzes und des Allgemeinwohls nicht notwendig ist. Deshalb ist in diesem Bereich mehr
von pflanzlichen Reststoffen als von Griinabfillen zu reden.

Bei der Abschitzung des Aufkommens an Gehdlzschnitt, der im Sonderkulturbereich bei
der Pﬂegé von Baumschulen, Obstanlagen und Rebkulturen jihrlich anféllt, wird von einem
durchschnittlichen jihrlichen Aufkommen von 2 t FM/(ha-a) auf girtnerisch und landwirt-
schaftlich genutzten Baumkulturen und Obstanlagen sowie von rd. 1 t FM/(ha-a) auf Reban-
lagen ausgegangen. Die Schwerpunkte des Mengenabfalls liegen im Bodensee- und Orten-
aukreis sowie im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald (s. Abb. 5). Der iiberwiegende
Teil des in Baden-Wiirttemberg anfallenden Geholzriickschnitts von insgesamt rd. 63.000 t
FM unterliegt keinem Entsorgungsdruck. Unterstellt man, da 1% des Pflegeholzaufkom-
mens aufgrund eines mdglichen Krankheitsdruckes nicht innerhalb des Bestandes verrotiet
werden sollte, ist mit einem Geholzschnittaufkommen von ca. 6.800 t FM/a zu rechnen.

GroBere Mengen an strukturschwachen pflanzlichen Riickstinden fallen im landwirtschaftli-
chen Bereich bei der Pflege zwangsstillgelegter Ackerflichen an, von denen es in Baden-
Wiirttemberg derzeit rd. 53.000 ha einjihrige Rotationsbrachen und rd. 45.000 ha im Rah-
men der Fiinfjahresregelung stillgelegte Dauerbrachen gibt. Der im Vergleich zum Bundes-
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Abb. 5: Aufkommen an holzhaltigen Pflegeriickstinden aus dem Sonder-
kulturanbau in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs
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durchschnitt geringe Stillegungsumfang ist auf den hohen Anteil an Kleinerzeugern, die von
der Zwangsstillegung befreit sind, zurtickzufiibren. Gegenwirtig (1994) werden 13.500 ha
der stillgelegten Fliche nicht gepflegt, sondern mit nachwachsenden Rohstoffen bepflanzt
wird. Die Aufwuchsmenge der um diesen Anteil reduzierten, nicht genutzten Stillegungs-
fiichen (84.700 ha) stellt mit rd. 254.100 t TS pro Jahr im Vergleich zu anderen Pflegeab-
fallchargen eine interessante Menge an energetisch nutzbarer Biomasse dar, die allerdings
nicht von der Fliche gebracht und verwertet werden darf (MLRELF 1994).

Der im landwirtschaftlichen Bereich mengenmédfig bedeutendste pflanzliche Produktions-
riickstand ist das als Einstreu oder zusammen mit Wirtschaftsdiingern als Bodenverbesse-
rungsmittel eingesetzte Stroh. Die Bedeutung von Stroh als Nihrstoff- und Humuslieferant
ist durch den Einsatz von mineralischen Diingemitteln, die Umstellung der Tierhaltungsver-
fahren auf strohlose Produktionsverfahren und den Zukauf von leistungsférderndem Tier-
futter gesunken. Da ein Einarbeiten der Erteriickstinde tendenzids mit Vorteilen im Hin-
blick auf die Bodenfruchtbarkeit und Ertragsfihigkeit der Flichen verbunden ist, kénnen |
diese bedenkenlos der Feldrotte iiberlassen werden. Unter den landwirtschaftlichen Pro-
duktionsriickstinden ist das Getreidestroh aufgrund des Mengenpotentials, der Homogeni-
tit, der Schadstoffarmut und der Kosten der interessanteste potentielle Energietriger fiir
Biobrennstoffanlagen. Der Reststoff Stroh wird in dieser Arbeit als Basisbrennstoff sowie
als Mischbrennstoff fiir die in anderen Bereichen anfallenden Bio- und Griinabfille betrach-
tet, welches dazu beitragen konnte, die technisch-organisatorischen Probleme der energeti-
schen Verwertung pflanzlicher Pflegeabfille zu verringern.

Das Strohaufkommen kann iiber die Getreidefliche der Stadt- und Landkreise, die
kreisspezifischen Hektarertriige (STATISTISCHE BERICHTE BADEN-WURTTEMBERG
1994) und das Korn zu Stroh-Verhiltnis von Weizen, Gerste, Roggen und Hafer (RUHR-
STICKSTOFF AG 1988) abgeschiitzt werden. Die fiir eine energetische Nutzung verfiigba-
re Strohmenge wird nicht regional differenziert erfafit, da sie von verschiedenen bodenspe-
zifischen und betriebsinternen Faktoren abhingig ist. Vereinfacht wird davon ausgegangen,
daB 50 % des Strohs als Einstreumaterial oder Futtermittel benétigt werden oder zur Auf-
rechterhaltung des Humusgehalts auf der Ackerfliche belassen werden sollten (WINTZER
et al. 1993), und rd. 1,81 Mio. t TS Stroh als Biobrennstoff verfiigbar sind (s. Tab. 7). In
den Landkreisen Main-Tauber, Alb-Donau, Biberach, Schwibisch Hall, Neckar-Odenwald
und Heilbronn fallen zusammen iiber 37% des baden-wurttembergischen Strohaufkommens
an. Die fiir energetische Zwecke tatsichlich einsetzbare Strohmenge wird durch den Stroh-
bedarf fiir Tierhaltungsverfahren in stroharmen Regionen und das preisabhéngige Nachfra-
ge-Angebot-Verhiltnis auf dem Biobrennstoffmarkt bestimmt.
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Tab. 7: Gegenwirtiges Aufkommen und verfiighare Menge an Stroh in den Stadt- und
Landkreisen Baden-Wiirttembergs

. Weizen- | Gersten- | Hafer- | Roggen- | Verfiigbares
Stadt-/Landkreis stroh* stroh* stroh* | stroh* Stroh**
Aufkommensmenge (t FM/a) tTS/a
Baden-Baden SK 833 567 177 1.480 1.315
Pforzheim SK 1.185 807 251 2.106 1.870
Freiburg SK 2.412 2.057 752 2.864 3.477
Stuattgart SK 3.488 2.787 803 1.749 3.796
Heidelberg SK 2.580 1.757 547 4.584 4.071
Karlsruhe SK 3.463 2.605 740 6.886 5.888
Mannheim SK 4.849 3.302 1.028 8.615 7.652
Heilbronn SK 7.357 6.174 1.916 4,162 8.432
Ulm SK 7.116 5.868 2.630 5.401 9.036
Lorrach LK 8.982 7.808 3.055 12.007 13.696
Emmendingen LK 11.642 9.848 3.809 14.071 16.929
Tuttlingen LK 12,157 10.626 3.757 16.072 18.323
Rastatt LK 12.448 8.668 2,785 24.648 20.876
Esslingen LK 18.407 15.501 4.996 10.257 21.139
Calw LK 15.030 10.196 3.319 26.234 23.555
Rems-Murr-Kreis LK 21.559 19.265 5.615 10.922 24.665
Goppingen LK 21,779 19.204 5.940 13.260 25.879
Freudenstadt LK 17.529 10.874 3.696 28.088 25.880
Tiibingen LK 22.460 18.036 8.263 15.024 27.427
Zollernalbkreis LK 23.152 18.454 8.714 15.897 28.473
Enzkreis LK 18.730 12.856 3.863 30.880 28.521
Waldshut LK 20.147 17.647 6.133 23.190 28.861
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK 20.064 17.365 6.259 23.839 29.037
Bodenseekreis LK 24.454 20.161 8.821 16.414 30.036
Rottweil LK 22.709 19.094 7.524 25,035 31.975
Boblingen LK 29.250 25.253 8.269 16.557 34.112
Breisgau-Hochschwarzwald LK 23,763 20.442 7.781 31.532 35.913
Konstanz LK 25.844 21.058 7.835 31.041 36.885
Heidenheim LK 32.334 26.975 8.902 18.536 37.301
Reutlingen LK 32.300 26.482 12.659 27.253 42.439
Ravensburg LK 39,228 32.965 14.224 27.212 48.860
Ortenaukreis LK 35.154 30.587 11.125 41.078 50.733
Ludwigsburg LK 47.580 42.581 13,190 30.354 57.510
Hohenlohekreis LK 57.129 46.879 15.145 34.957 66.267
Ostalbkreis LK 59.311 52.472 15.953 34.900 69.934
Karlsruhe LK 48.210 32.481 9.424 83.550 74.676
Rhein-Neckar LK 49.641 34.568 10.081 82.197 75.850
Sigmaringen LK 66.179 51.458 22.561 43.236 78.877
Heilbronm LK 83.678 74,584 22.028 52.617 100.150
Neckar-Odenwald LK 61.446 42.312 12,649 116.901 100,322
Schwibisch Hall LK 90.945 74.969 23.488 50.323 103.082
Biberach LK 93.722 75.326 34.260 66.363 115.959
Alb-Donau-Kreis LK 97.541 77.831 34.691 64.320 117.984
Main-Tauber-Kreis LK 108.538 90.424 29.715 62.706 125.294
Baden-Wiirttemberg 1.406.366 | 1.141.174 | 409.374 | 1.259.359 | 1.812.998

Quelle: STATISTISCHE BERICHTE 1994, RUHR-STICKSTOFF AG 1988 und eigene Abschitzungen

*Stroh-Korn-Verhiltnis bei Weizen u. Gerste: 1,1:1, bei Hafer: 1,3:1 u, Roggen 1,6:1. **Verfgbarer Strohanteil: 50%
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3.8 Pflege- und Nutzungsriickstinde aus der Waldbewirtschaftung

Baden-Wiirttemberg verfiigt mit einer Waldfliche von rd. 1,324 Mio. ha, was 37,8% der
Landesfliche entspricht, nach den Bundeslindern Hessen und Rheinland-Pfalz iiber den
drittgrofiten Waldbestand in Deutschland bezogen auf die Landesfliche (FVA 1993). Die
eigentliche Holzproduktion findet nach Abzug der Strauchflichen, Holzlagerplitze und
Waldwege auf 1,3 Mio. ha Waldwirtschaftsfliche statt, die zum uberwiegenden Teil als
Altersklassenwald gestaltet ist.

Mit der Bundeswaldinventur (1986-1990) wurden erstmalig fiir das gesamte Bundesgebiet
mit Hilfe einer detaillierten Waldzustandserfassung abgesicherte Erkenntnisse liber das
Nutzungspotential sowie iber die Gefihrdung, Schidigung und Fehlentwicklungen des
Waldes gewonnen. Den Erhebungen der Bundeswaldinventur (BWI 1992) zufolge hat in
der Vergangenheit ein Anstieg der Vorratsfestmeter auf durchschnittlich 361 VFm/ha
(oberirdische Holzmasse ab einer Derbholzstirke von 7 cm) stattgefunden. Dies ist unter
anderem darauf zuriickzufithren, daf in den letzten Jahren notwendige Durchforstungsarbei-
ten wegen der schlechten Absatzchancen fiir Schwachholz hinausgezogert oder nicht durch-
gefiihrt wurden. Im Landesdurchschnitt wurden auf 4,6% der Altersklassenwaldfliche
Pflegedefizite in den jungen Bestinden der ersten (<20 Jahre) und zweiten Altersklasse
(21-40 Jahre) und hier vornehmlich in Reinbestinden aus Fichte und Buche festgestellt.
Unterlassene Pflegemafinahmen in Jungbestinden oder Durchforstungen haben nachteilige
Auswirkungen auf die Bestandesentwicklung und sollten deshalb beseitigt werden.

Die bei Pflege- und Endnutzungsarbeiten anfallende Menge an Pflegeriickstinden ist von
der Altersstruktur des Bestandes, der Baumart und von den naturrdumlichen Gegebenheiten
(Klima, Geologie) sowie von den Besitzverhiltnissen abhéingig.'Nennenswerte Mengen an
holzigen Pflegeriickstinden fallen bei der Lauterung der 10- bis 15jdhrigen Jungholzbestin-
de, bei Durchforstungen und bei der Endnutzung des schlagreifen Hochwaldes an
(Kronenderbholz, Reisigholz aus der Entastung, oberirdisches Stockholz unterhalb des Fill-
schnitts). Regional differenzierte Angaben iiber den Umfang an Pflege- und Nutzungsriick-
stinden, die bei einer ordnungsgemifBen Waldbewirtschaftung und bei der Abarbeitung der
ausgewiesenen Pflegedefizite entstehen, liegen nicht vor. Die Pflegeholzmenge muf deshalb
iiber die in der Bundeswaldinventur (FVA 1993) erfaiten Pflegeriickstinde, die region- und
baumartspezifischen Umtriebszeiten und Holzzuwichse sowie den vom Wuchsgebiet ab-
hingigen Holzvorrat und Holzzuwachs abgeschitzt werden.

In Baden-Wiirttemberg ist der von vier Forstdirektionen verwaltete Wirtschaftswald in sie-
ben Wuchsregionen (Oberrheinisches Tiefland, Odenwald, Schwarzwald, Neckarland,
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Baar-Wutach, Schwibische Alb und Sidwestdeutsches Alpenvorland) unterteilt. Ein Drittel
der Stadt- und Landkreise liegt innerhalb dieser nach geographischen und klimatischen Ge-
sichtspunkten ausgewiesenen Wuchsgebiete. Bei den anderen Kreisen iiberschneiden sich
die Verwaltungsgrenzen mit der naturrdumlichen Gliederung, so daf die angestrebte
kreisspezifische Zuordnung der Ertragsklassen nach Wuchsgebieten nicht moglich ist. Das
Aufkommen an Holzriickstinden aus Durchforstungs- und Endnutzungsmafnahmen wird
anhand einer Grobzuteilung von baumartspezifischen Zuwachsraten und Umtriebszeiten
abgeschitzt. Dabei wird vereinfacht unterstellt, dafl jihrlich auf rd. 10% der Waldwirt-
schaftsfliche eine Bestandespflege durchgefiihrt wird und dabei pro Hektar rd. 7 t TS/(ha-a)
Nadelholz bzw. 5 t TS/(ha:a) Laubholz anfallen. Bei der Endnutzung nach 116 Jahren
(Nadel) bzw. 129 Jahren (Laub) fallen weitere 14 bzw. 10 t TS/(ha-a) an. Die Abarbeitung
der Pflegedefizite innerhalb eines Zeitraum von 10 Jahren fiihrt zu einem Aufkommen an
Holzriickstinden von 21 bzw. 15 t TS/(ha-a) Nadel- bzw. Laubholzfliche. Insgesamt liegt
das Aufkommen an Holzriickstinden in Baden-Wiirttemberg bei 1,03 Mio. t TS (s. Tab. 8).
Die hochsten kreisspezifischen Holzmengen fallen im Ortenaukreis, im Landkreis Freu-
denstadt und im Ostalbkreis an. Der Beitrag der sieben Stadtkreise am Gesamtaufkommen
spielt mit insgesamt 3,1% eine erwartungsgemil vernachldssigbare Rolle. Zu einem dhnli-
chen Ergebnis gelangen auch andere Mengenabschétzungen.

Nach SEEGER (1992), der ein jihrliches Aufkommen an Ernteriickstinden und zusitzlich
nutzbarem Derbholz von bundesweit 6,2 Mio. TS ermittelte, wiirden in Baden-
Wiirttemberg ca. 1,05 Mio. t TS Holzriickstinde pro Jahr anfallen. Die Forstdirektion
Freiburg geht ebenfalls davon aus, daf inklusive einer 20 %igen Mehrnutzung, die als Pfle-
geriickstand anfallende, nutzbare Holzmenge bei rd. 2 Mio. FM bzw. 0,93 Mio. t TS liegt
(TEXTOR 1995). THOROE (1993) schitzt, daB die Aufkommensmenge mit 0,9-1,5 Mio. t
TS/a moglicherweise noch hdher sein kdnnte.

Die Abschitzung des erfaBbaren Restholzes aus Pflege- oder Endnutznngsarbeiten ist
schwierig, da wegen der teilweise extremen topographischen Lage und der hohen Ber-
gungskosten nur ein Teil des Holzaufkommens kostendeckend erfafbar ist. In reliefintensi-
ven Gebieten kann insbesondere die Hangneigung zu einem uniiberwindbaren technisch-
Okonomischen Hindernis bei der Erfassung von Waldrestholz werden. Der Flichenanteil
der steileren Hanglagen mit einer Neigung liber 40% liegt bei 16% der Waldfliche. Weite-
re 12% und 10% der Waldfliche entfallen auf die Hangneigungsstufen 21-30% und 31-
40%. Gerade mal 44% der Waldfldche sind ebene oder schwach geneigte Lagen (bis 10%),
die im Vergleich zu den Hanglagen eine hohe Dichte an Fahrwegen und an Holzriickewe-
gen aufweisen und eine flichendeckende Restholzerfassung grundsitzlich erlauben wiirden.
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Tab. 8: Aufkommen an holzigen Riickstiinden aus der Bestandespflege und Endnutzung des
Wirtschaftswaldes in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

Stadt-/Landkreis Bestandespflege | Endnutzung Pflegedefizit I;f;?ffl-
Nadel | Laub | Nadel | Laub | Nadel | Laub | Summe
t TS/a
Heilbronn SK 512 328 88 51 71 45 1.095
Mannheim SK 613 536 106 83 85 74 1.496
Ulm SK 917 461 158 72 127 64 1.798
Heidelberg SK 1.588 1.391 274 216 219 192 3.879
Karlsruhe SK 1.603 1.403 276 218 221 194 3.915
Stuttgart SK 1.899 1.216 327 188 262 168 4.060
Freiburg SK 2.470 654 426 101 341 90 4.083
Pforzheim SK 1.797 1.573 310 244 248 217 4.388
Baden-Baden SK 3.006 | 2.631 518 408 415 363 7.341
Ludwigsburg LK 4.654 | 2.980 802 462 642 411 9.952
Tibingen LK 7.098 | 3.569 | 1.224 | 533 980 493 13.916
Esslingen LK 6919 | 4.430 | 1,193 | 687 955 611 14.794
Bodenseekreis LK 7565 | 3.803 | 1.304 | 590 . 1.044 | 525 14.831
Goppingen LK 7.682 | 4918 | 1.324 | 763 , 1.060 | 679 16.426
Konstanz LK 10.198 | 2.702 | 1.758 | 419 | 1.407 | 373 16.858
Boblingen LK 7920 | 5.071 | 1366 | 786 | 1.093 | 700 16.935
Hohenlohekreis LK 7.948 | 5.089 | 1.370 | 789 | 1.097 | 702 16.995
Enzkreis LK 7.870 6.890 | 1.357 | 1.068 | 1.086 | 951 19.221
Emmendingen LK 11,711 | 3.102 | 2.019 { 481 | 1.616 | 428 19.357
Rottweil LK 12.124 | 3.212 | 2.090 | 498 | 1.673 | 443 20.040
Heilbronn LK 10.151 | 6.499 | 1.750 | 1,008 | 1.401 | &97 21.707
Heidenheim LK 10417 | 6.669 | 1.796 | 1.034 | 1.438 | 920 22.274
Tuttlingen LK 13.589 | 3.600 | 2343 | 558 | 1.875 | 457 22.461
Lérrach LK 15.699 | 4.159 | 2707 | 645 | 2.167 | 574 25.950
Rems-Murr-Kreis LK 12.583 | 8.056 | 2.169 | 1.249 | 1.736 | 1.112 | 26.903
Zolternalbkreis LK 14.805 | 7.444 | 2.553 | 1.154 , 2.043 | 1.027 | 29.026
Schwarzwald-Baar-Heuberg LK | 17.888 | 4.739 | 3.084 | 735 | 2.469 | 654 29.569
Reutlingen LK 15.106 | 7.595 | 2.605 | 1.178 | 2.085 | 1.048 | 29.617
Biberach LK 15.722 | 7905 | 2.711 | 1.226 | 2.170 | 1.091 | 30.824
Alb-Donau-Kreis LK 15.758 | 7.923 | 2,717 | 1.228 | 2,175 | 1.093 | 30.89%4
Main-Tauber-Kreis LK 14.472 | 9.266 | 2.495 | 1.437 | 1.997 | 1.279 | 30.545
Karlsruhe LK 13.107 | 11.475 | 2.260 | 1.779 | 1.809 | 1.583 | 32.012
Raststatt LK 13.406 | 11.737 | 2.311 | 1.820 | 1.850 | 1.620 | 32.743
Rhein-Neckar LK 13.482 | 11.803 | 2.325 | 1.830 | 1.861 | 1.629 | 32.929
Waldshut LK 20.921 | 5542 {3,607 | 859 | 2.887 | 765 34,582
Ravensburg LK 18.179 | 9.140 [ 3.134 | 1.417 | 2.509 | 1.261 | 35.64]
Sigmaringen LK 18.462 | 9.282 | 3.183 | 1.439 | 2.548 | 1.281 | 36.195
Schwibisch Hall LK 17.509 | 11.210 [ 3.019 | 1.738 | 2.416 | 1.547 | 37.440
Breisgau-Hochschwarzwald LK | 24.775 | 6.563 | 4.272 | 1.018 | 3.419 | 906 40.952
Neckar-Odenwald LK 16.798 | 14.706 | 2.896 | 2.280 | 2.318 | 2.020 | 41.027
Calw LK 17.470 | 15.295 | 3.012 | 2.371 | 2.411 | 2.111 | 42.670
Ostalbkreis LK 21,912 | 14.026 | 3.778 | 2.175 | 3.024 | 1.936 | 46.853
Freudenstadt LK 20.865 | 17.070 | 3.597 | 2.647 | 2.879 | 2.356 | 49.415
Ortenaukreis LK 33.180 | 8792 | 5.722 | 1363 | 4.580 | 1.213 | 54.860
Baden-Wiirttemberg 512.359 | 276.458 | 88.338 | 42.862 | 70.706 | 38.151 | 1.028.873
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Gegenwirtig werden nur rd. 4% des Gesamteinschlags bzw. rd. 167.000 t TS als Brenn-
holz genutzt (TEXTOR 1995). Die Aufarbeitung des Brennholzes erfolgt durch kleinere
Waldbesitzer (40%) oder durch Selbstwerber in Form von Wellen, Priigelholz oder in zu-
nehmendem MaBe auch als Hackschnitzel (60%). Die erfaBbare Menge ist ganz entschei-
dend von den Energiepreisen und der Holzbeschaffenheit abhingig. Bei den in Baden-
Wiirttemberg anfallenden holzartigen Nutzungsriickstinden handelt es sich vor allem um
Nadelholz, da die Fichte in allen Wuchsgebieten mit Ausnahme des Oberrheinischen Tief-
landes die dominierende Baumart ist. Von der gesamten Waldfliche Baden-Wiirttembergs
sind 65,3 % mit Nadelbidumen und 34,7% mit Laubbdumen bewachsen (FVA 1993),

Die bei Pflege- und Durchforstungsarbeiten und bei der Endnutzung im Wirtschafts- und
Erholungswald anfallenden Pflegeriickstinde konnen Abfallcharakter annehmen, wenn sie
aus phytohygienischen Griinden nicht der natiirlichen Verrottung tberlassen werden kon-
nen. Die meist kleinflachigen Schadensherde stellen eine potentielle Gefahr fiir die umlie-
genden Baumbestinde dar, die insbesondere in heiflen und trockenen Sommern zu Borken-
kiferkalamititen in Nadelwildern fithren und erhebliche Schiden verursachen kénnen. In
Schleswig-Holstein lag die Totalfrapfliche im Jahr 1995 bei rd. 500 ha bzw. 0,32% der
Waldfliche (AGRA-EUROPE 19952). Wenn man davon ausgeht, da in Baden-
Wiirttemberg im Jahresmittel ein dhnlicher Anteil der Waldwirtschaftsfliche aus Kalami-
titsgriinden gepflegt werden mufl und dabei rd. 18 t TS/ha anfallen, ist mit einem Pflege-
holzaufkommen von rd. 74.000 t TS zu rechnen.

3.9 Gesamtaufkommen an pflanzlichen Abfillen und Reststoffen

Das potentielle Aufkommen an organischen Kiichenabfillen und pflanzlichen Pflegeabfillen
aus dem privaten, gewerblichen und offentlichen Bereich sowie aus der Strafenrand-, Ge-
wisserrand- und Naturschutz- bzw. Biotoppflege liegt in Baden-Wiirttemberg bei rd. 400
kg FM/(EW-a) (s. Tab. 9). Die strukturschwachen Pflanzen- und Kiichenabfille bestimmen
mit rd. 92% die Aufkommensmenge an Bio- und Griinabfillen. Diese Relation verschiebt
sich etwas zugunsten der holzhaltigen Pflegeabfille, wenn an Stelle der Aufkommensmenge
die erfaBbare Menge betrachtet wird, da von den strukturschwachen Bio- und Griinabfillen
nur 42%, von den holzartigen Pflegertickstinden dagegen gut 77% erfafit werden. Etwa
13% der erfaBbaren Menge von rd. 180 kg FM/(EW-a) gehdren zur Fraktion der holzrei-
chen Organikabfille.
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Das Aufkommen an strukturschwachen Bio- und Griinabfillen wird ganz entscheidend
durch die Kiichen- und Gartenabfille, aber auch durch die kommunalen Pflegeabfille und
die Riickstéinde aus der Biotoppflege bestimmt

Tab. 9: Uberblick iiber das Aufkommen und die erfaBbaren Mengen an Bio- und Griinab-
fillen bzw. land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen in Baden-Wiirttemberg

Strukturschwache Bio- und Holzhaltige Bio- und

Griinabfille bzw. Reststoffe | Gritnabfille bzw. Reststoffe

Aufkommen El;afl?;re Aufkommen . El;:efi]bg‘fe
Organische Kiichenabfille t FM/a 765.000 317.000 - :
Griinabfille von Privatgirten | tFM/a | 1.533.000 : 890.000 | 49.000 | 44000
Organische Gewerbeabfille =~ | tFM/ |  79.000 55.000 155.000 109.000
Kommunale Grinabfile =~ | tFM/a | 295000  177.000 | 58000 52,000
Grinabfille von Strafenbegleitfiachen | { FM/a | 169000 98.000 | 25.000 . 18000
Pflegeabfille von Gewasserbegleitflichen| t FM/a |  46.000 ©  37.000 | 30000 |  23.000
Pflegeabfille von Naurschutzflichen | tFM/a | 71000 - [ - .
Pflegeabfille von Biotopflichen | tFM/a | 819000 - [ - - o
Pflegeriickstinde insgesam¢ | tFM/a | 3.777.000  1.574.000 | 317.000 . 246.000
Einwechnerspezifische Abfallmenge kg FM/a 372 158 31 24
Reststoffe aus der Landwirtschaft tTS/a 1.813.000 - 68.000 7.000
Resistoffe aus der Forstwinschaft | tTS8/a | - - | 1020000  74.000
Reststoffe insgesamt | TS/ | 1.813.000 - | 1.097.000  81.000
Einwohnerspezifische Reststoffmenge |kg TS/a 179 : - : 108 8

Im Stadtkreis Stuttgart und in den Landkreisen Boblingen und Ludwigsburg hat die Frakti-
on der privaten Kiichen- und Gartenabfille mit rd. 80% einen iiberdurchschnittlichen Anteil
am Gesamtaufkommen. Einen vergleichsweise geringen Anteil von unter 50% weisen da-
gegen der Stadtkreis Baden-Baden, die Landkreise Emmendingen und Sigmaringen sowie
der Enzkreis auf (s. Abb. 6). Riickstinde aus der Biotoppflege fallen mit einem Anteil von
ca. 30% am Gesamtaufkommen vor allem in den Landkreisen Freudenstadt, Schwarzwald-
Baar-Heuberg und Breisgau-Hochwarzwald sowie in den Landkreisen Ravensburg und Bi-
berach ins Gewicht. Die Pflegeriicksténde aus der Biotopflichenpflege stellen, bezogen auf
das Abfallaufkommen in Baden-Wiirttemberg, ebenfalls eine relevante Gréfie dar. Zusam-
men mit dem Aufwuchs von Naturschutzflichen stellen sie fast ein Viertel des Gesamtauf-
kommens und werden in ihrer Bedeutung nur noch von den Griinabfillen aus Privatgirten
libertroffen, deren Anteil bei rd. 40% liegt (s. Tab. 9).
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Die Landkreise Rhein-Neckar, Karlsruhe und der Ortenaukreis, die alle drei gekennzeich-
net sind durch eine groBe Kreisbodenfldche und eine hohe Einwohnerzahl, verfiligen sowohl
tiber die groften Aufkommensmengen als auch iiber die groBten Anteile an erfafbaren Bio-
und Griinabfillen (s. Abb. 7). In den fiinf Landkreisen mit dem groften Pflegeschnittauf-
kommen fallen ca. 23% des Gesamtaufkommens an. Bei den Kreisen, die ein unterdurch-
schnittliches Aufkommen haben, handelt es sich um flichen- und einwohnerschwache
Stadtkreise. Aus den Stadtkreisen Baden-Baden, Pforzheim, Heilbronn, Ulm und Heidel-
berg stammen nur 3,5% der in Baden-Wirttemberg anfallenden Griinabfallmenge.

Abbildung 7 zeigt, daff die erfaBbaren Bio- und Griinabfalimengen kein Spiegelbild der
Aufkommensmengen darstellen. In dichter besiedelten Landkreisen und einwohnerstarken
Stadtkreisen werden verhiltnismaBig grofie Bio- und Griinabfallmengen der offentlichen
Abfallbehandlung ibergeben. Dies ist damit zu erkldren, dafl in den verdichteten Sied-
lungsgebieten die private stoffliche Verwertung mangels Flichenverfiigbarkeit nur begrenzt
moglich ist. Die dargestellte Rangfolge konnte sich dndern, wenn in den ndchsten Jahren
die Erfassungsquote schrittweise erhoht oder angeglichen wird. Dadurch kénnten in Land-
kreisen, wie z.B. Ravensburg, Reutlingen oder Biberach, wo die Erfassungsquoten im Ver-
hiltnis zum Aufkommen und zum Landesdurchschnitt bislang verhdltnismaBig niedrig sind,
groBere Abfallmengen der externen Entsorgung angedient werden. In den Stadtkreisen sind
die erfaBten Mengen in Relation zum Aufkommen hoher als in den Landkreisen, wo ein
Teil des Biomasseaufkommens durch Eigenkompostierung oder Mulchpflege vor Ort ver-
wertet oder verrottet wird und deshalb nicht in der Abfallbilanz auftaucht.

Die Pflegeriickstdnde aus der Forstwirtschaft haben mit 37,5% einen geringeren Anteil am
Gesamtaufkommen land- und forstwirtschaftlicher Reststoffe von 290 kg TS/(EW-a) als die
verfiigharen Strohmengen. Die Schwerpunkte des Strohaufkommens befinden sich in den
Landkreisen Schwibisch Hall, Biberach, Alb-Donau und Main-Tauber, wo zusammen {iber
ein Viertel des Strohpotentials von Baden-Wiirttemberg anfillt. Die grofiten Mengen an
Waldrestholz sind dagegen im Ortenaukreis, im LK Freudenstadt und im Ostalbkreis ver-
fiigbar. Ein dhnliches Verteilungsmuster wie bei den strukturschwachen Bio- und Griinab-
féllen zeigt sich beim Aufkommen an holzartigen Pflegerlickstinden. Die neun Stadtkreise
stellen rd. 4% der gesamten Holzriickstinde in Baden-Wiirttemberg (s. Abb. 8). Aufgrund
ihrer groBfen Wald-, Obst- und Weinanbauflichen sind der LK Breisgau-Hochschwarzwald
und der Ortenaukreis die Gebiete mit dem groBten Aufkommen an holzartigen Pflegeabfil-
len.
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Die Ausdehnung der getrennten Erfassung organischer Abfille kénnte dazu fithren, daf
sich die Bedeutung der flichenstarken Landkreise beim Abfallaufkommen erhoht. Trotz des
im Abfallrecht festgeschricbenen Verwertungsgebots und der daraus erwachsenden Pflicht
zur getrennten Sammiung und Behandlung der kompostierbaren organischen Abfille durfte
eine flichendeckende Erfassung und Behandlung strukturschwacher Bio- und Griinabfélle
aufgrund 6konomischer und logistischer Probleme in den nédchsten Jahren kaum zu realisie-
ren sein. Der Erfassungsgrad fiir holzige Pflegertickstdnde von privaten und &ffentlichen
Griinflichen ist bereits sehr hoch und diirfte nur noch geringfiigig zu steigern sein.

Der iiberragende Anteil der Privathaushalte am Aufkommen strukturschwacher Pflegeriick-
stande wird auch bei ansteigenden Pflegegrasmengen als Folge erweiterter Naturschutz-
und Biotoppflegeaktivititen erhalten bleiben. Die Bedeutung der Pflanzenabfille aus der
Friedhofspflege und der Unterhaltung von Stralen- und Gewisserbegleitflichen durfte da-
gegen zuriickgehen. Bei den holzartigen Pflegeriickstéinden liegt der Anteil der zu behan-
delnden Abfille im Verhiltnis zum Aufkommen deutlich hdher als bei den strukwurschwa-
chen Pflanzenabfillen. Der Aufwuchs an holzartiger Biomasse ist im Vergleich zu den Nut-
zungsriickstinden aus der Forstwirtschaft mit 9,3% bzw. 13,5% als Energietriger trotz der
hohen Erfassungsquote im privaten und komumunalen Bereich von untergeordneter Bedeu-

tung.

47



Ortenaukreis LK o e e T :

Heilbronn L¥ B e ) i .

Bodenseekreis LI pir e oo

Breisgau-Hochsehwarzwald LK

Ludwigsburg LK =
Rinein-Neckar LK
Karlsruhe LK e

Ravensburg LK

Remns-Murr-Kreis LK &

Esslingen LK (s e

Emmendingen LK
Bsblingen LK
Stuttgart SK &

Konstanz LK |

Ostalbkreis LK T

Lorrach LK T

Raststatt LK §

Karlsruhe 5K =

Schwarzwakd-Baar-Heuberg LK

Main-Tauber-Kreis LK

Reutlingen LK

Hohenlohekreis LK
Schwiibisch Hall LK
Alb-Donau-Kreis LK :

Biberach LK =

Gdppingen LK

Zollernalbkrais LK
Mannheim SK ‘. T e e e
Waldshut LK [
Enzkreis LK E
Neckar-Odenwatd LK |

Freiburg SK :
Tabingen LK
Heidenheim LK
Calw LK

Sigmaringen LK l
Rottweil LK Rl

Freudenstadt LK

Erfaﬁbafe Mengé
O Aufkommen

Tuttlingen LK
Heiibronn SK
Ulm SK |
Heidelberg SK |
Baden-Baden SK I

Pforzheim SK =

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
t FM/a

Abb. %: Gesamtumfang des Aufkommens und der erfaBbaren
Menge an holzhaltigen Pflegeriickstinden in den Stadt-
und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

48



Ortenaukreis LK _
- | ’ ;
Ostalbkreis LK ll%

Breisgau-Hochschwarzwald LK

Freudenstadt LK
Rhain-Neckar LK _ 0
Calw LK -

Karlsruhe 1X ‘ — : |
Neckar-Odenwald LK

Ravensburg LK

Schwibisch Hall LK ‘

—— \
Rastatt LK —

7 T \ \
Sigmaringen LK h
Waldshut LK h

Heiibronn LK |

RBems-Murr-Kreis LK E

Schwarzwald-Baar-Heuberg LK

Biberach X

Reutiingan LK
Main-Tauber-Kreis LK

Alb-Donau-Kreis LK

Zollernalbkreis LK '
L&rrach LK

Bodenseekreis LK
Ludwigsburg LK |
Emmendingen LK

T |
Tuttlingen LK ——————

Essilingen LK |

Heidenheim LK

Bdblingen LXK I
Rottweil LK

- T i
Enzkreis LK : ‘ .

Géppingen LK

Hohenlohekreis LK

Tibingen LK
Stuttgart SK
Karlsruhe SK

Freiburg SK

Mannheim SK

Baden-Baden SK

‘ [ M Holzabfille und Waldrestholz
! EWaldrestholz
[JHolzabfille

Heilbronn S¥
Heidelberg SK
Pforzheim SK :

Ulm 8K

¥ T 0

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
t TS/a

Abb. 10: Gesamtaufkommen an Holzabfillen und Waldrestholz
in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

49



4. Abfall- und Reststoffzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Bio- und Griinabfille richtet sich nach der Jahreszeit und der
Siedlungs- und Bevolkerungsstruktur, dem Erfassungssystem und der geogen-pedogen beding-
ten bzw. immissionsseitigen Schadstoffbelastung. Der Bioabfall kann folgende Fraktionen

enthalten:

¢ Griingut (Baum-, Strauch-, Blumenschnitt, Wurzeln, Topfpflanzen, usw.),
¢ Obst- und Gemiisereste,

o verschmutztes Papier (Kaffee-, Teefilter),

e Speisereste pflanzlicher und tierischer Herkunft und

o verbrauchte Erdchargen.

Die abfall- und reststoffspezifische Konsistenz und chemisch-physikalische Zusammenset-
zung der einzelnen Bio- und Griinabfallchargen sowie der land- oder forstwirtschaftlichen
Reststoffe bestimmen die technische Eignung der Abfallart fiir eine stoffliche oder energeti-
sche Umwandlung oder Verwertung und die dafiir notwendigen Aufbereitungsschritte. Aus-
schlaggebend sind dabei folgende, fiir mikrobiologische und verbrennungstechnische Vor-

ginge wichtigen Parameter:

o der Trockensubstanz- bzw. Wassergehalt,

¢ die Schiittdichte oder Porositit,

s das C/N-Verhiltnis,

e die Nihrstoffgehalte,

¢ der Storstoffanteil und dessen Zusammensetzung sowie

o die anorganischen und organischen Schadstoffgehalte.

Die ersten drei KenngréBen beeinflussen den Ablauf der Behandlung, wihrend die letzten
drei Kenngréfen wichtige Kriterien zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit der Verfah-
ren sowie der erzeugten Sekundérrohstoffe darstellen. Umfangreiche experimenteile Unter-
suchungen zur qualitativen Zusammensetzung und Schadstoffbelastung getrennt erfafter
Abfallfraktionen sind nicht verfiigbar. Die Angaben, die bei der wissenschaftlichen Beglei-
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tung von Projekten zur Einfithrung der Biotonne erfaBSt wurden, sind wegen des Einflusses
der Siedlungsstruktur und der Sortierdisziplin nicht verallgemeinerbar. Aufierdem handelt
es sich dabei meist um Informationen uber die Kompostqualitidt aus getrennt gesammelten
Bio- und Griinabfillen, die aufgrund von Absiebevorgingen, Sickerwasserverlusten oder
anlageninternen Schad-stoffeintrdgen eine Riickrechnung auf die Inputwerte problematisch
erscheinen lassen. Mit Hilfe des von Tabasaran und Sihler (1993) erarbeiteten Datenmate-
rials werden nachfolgend einige orientierende Aussagen tiber die wertgebenden und wert-
mindernden Inhaltsstoffe einzelner Bio- und Grinabfallfraktionen und deren Verwertung-
schancen aus Sicht der Abfallzusammensetzung getroffen.

4.1  Trockensubstanzgehalt

Hohe Trockensubstanzgehalte sind fiir die Erfassung, den Transport und die Lagerung von
Bio- und Griinabfdllen sowie land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen vorteilhaft, da sie
lingere Sammelintervalle und Zwischenlagerzeiten zulassen, ohne daB es dabei zu unange-
nehmen Geruchs- und Keimemissionen oder zu Substanzverlusten und zur Sickerwasserbil-
dung kommt. Ein gleichbleibend hoher Trockensubstanzgehalt ist fiir eine energetische
Nutzung in Biobrennstoffanlagen aus 6konomischer als auch 6kologischer Sicht begriifens-
wert, da er mit hohen Energieausbeuten und geringen Kohlenmonoxid- und Kohlenwasser-
stoffemissionen verbunden ist. Der Energiegehalt von Stroh und Heu aus der Landschafts-
pflege betrdgt im Mittel 17,5 MJ/kg TS, bei einer Streubreite zwischen 14,7 und 18,7
MI/kg (KASPER und HAHN 1995). Die energetische Nutzung von Abfillen mit einem TS-
Gehalt unter 63% ist gemidB den TASI-Anforderungen nicht zuldssig, weil dadurch der ge-
forderte Heizwert von mindestens 11 MJ/kg Abfall nicht erreicht werden kann.

Bei den stofflichen Behandlungsverfahren kann durch die Zufiihrung von ProzeBwasser
oder von trockenen Strukturstoffen der Wassergehalt der Bio- und Griinabfille den verfah-
rensspezifischen Anforderungen an den Wassergehalt angepafit werden. Dadurch kénnen
organische Abfille mit Wassergehalten von 25-75% kompostiert oder fermentiert werden.
Die optimalen Wassergehalte zu Beginn der aeroben Intensivrotte bewegen sich je nach
Struktur und Partikelgrofe der Bio- und Griinabfille zwischen 40% und 60% (KROG-
MANN 1994). Griinabfille mit Wassergehalten unter 20% konnen nicht direkt kompostiert
werden, weil die fiir mikrobiologische Abbauvorginge notwendige Mindestmenge an Was-
ser nicht ausreichend ist (NIESE 1978, SCHUCHARDT 1988). Der Wassergehalt sollte bei
der Kompostierung zu Rottebeginn nicht iber 70% liegen, da ein zu hoher Wassergehalt zu
anaeroben Verhiltnissen und verlangsamten Abbauprozessen fithren kann. Die Trockenfer-
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mentation (20-40% TS), die mit ihren TS-Anforderungen zwischen der Naffermentation
(<15% TS) und der Kompostierung (40-60% TS) liegt, kann dagegen feuchtere Materiali-
en verarbeiten,

Die Kompostierung wasserreicher Organikabfille ist moglich, aber wegen der bereits be-
gonnenen, schwer umkehrbaren, anaeroben Abbauprozesse mit starken Geruchsemissionen
verbunden. Die Verringerung des Wassergehalts von Griinabfillen mit 30% TS durch trok-
kene Zuschlagstoffe mit 70% TS auf einen TS-Gehalt von 50% bzw. 40% fiihrt zu einer
Erh6hung der Durchsatzmenge um das Doppelte bzw. Dreifache.

Der Wassergehalt des Rottekorpers kann sich je nach Rottetemperatur und Umsetz- oder
Beliiftungsintensitit durch das Eindringen von Niederschlagswasser und die Wasserverdun-
stung mit Hilfe der mikrobiell erzeugten Wiarmeenergie verdndern. Im Innern des Rottekér-
pers sind anfgrund der hoheren Temperaturen die Wassergehalte niedriger als in den Rand-
bereichen, wo ein Teil des freigesetzten Wassers kondensiert wird. Durch die Trocknung
der Bio- und Griinabfille wihrend der mikrobiellen Rotte wird die Transportwiirdigkeit und
Vermarktbarkeit des Komposts verbessert.

GrofBle Mengen an Kiichen- und frischen Grasabfillen fiihren im Friihjahr zu Bioabfillen mit
TS-Gehalten von 13-27% (s. Tab. 10). Der TS-Gehalt von Grasschnitt bewegt sich je nach
physiologischer Reife, botanischer Zusammensetzung und Méhzeitpunkt zwischen 16 % und
89%. Beim Friihjahrsschnitt ist der TS-Gehalt mit rd. 12% geringer als bei der Herbstmahd
(46%). Uberstindiges Schnittgut aus der extensiven Pflege von Naturschutzflichen kamn,
wenn es eine Feldtrocknung erfahren hat, TS-Gehalte von bis zu 86 % erreichen. Schnittgut
von Griin- und Erholungsflichen kann je nach Mihtermin 16-70% TS aufweisen, besitzt
aber im Schnitt einen TS-Gehalt von 31% (KRAUTER und SCHULZ 1992¢). Der Wasser-
gehalt von Landschaftspflegematerial kann bis auf 10-20% abgesenkt werden, wenn der
Schnitt erst im nidchsten Friihjahr erfolgt. Gleichzeitig steigt der Heizwert auf 14-15 MJ/kg
an. Die Briichigkeit des Materials nimmt ebenfalls zu und kann zu Ertragsverlusten von rd.
26% fihren (LOMAKKA 1993),

Frische Baum- und Strauchabfille weisen je nach Rindenanteil und Pflegezeitpunkt TS-
Gehalte zwischen 37% und 60% auf. Die TS-Gehalte von Holzabfillen aus der Durchfor-
stung, die im erntefrischen Zustand bei durchschnittlich 40% liegen, konnen wihrend einer
natiirlichen Sommertrocknung auf 70% ansteigen. In Kompostierungs- oder Vergirungsan-
lagen ist der TS-Gehalt der holzhaltigen Pflegeabfille von untergeordneter Bedeutung, da
sie in geringeren Mengen anfallen als die strukturschwachen Pflegeabfille und den Rotte-
prozef} in erster Linie als Strukturmaterial durchlaufen. Die TS-Gehalte von Stroh liegen je
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nach Witterung und Getreideart zwischen 86% und 92% (s. Tab. 11). Da das Stroh nicht
immer mit optimaler Trockenheit erfaBt werden kann, muf davon ausgegangen werden, daB
der muittlere TS-Gehalt von Strohabfallen in der Praxis bei rd. 86% liegt.

Tab. 10:  Trockensubstanz-, Organik-, Salz-, Nihrstoff- und Schwermetallgehalt von Bio-
und Griinabfillen und pflanzlichen Pflegeriickstinden
! s g
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Saficien |7 I35 B W[ 1906 - L[ I8][® 0574 (315 135
Tormeterpflanzen B 15[123] 18 [ 08 - [ 15| 57 | - [227 % &0 19
Chysatemen | 5 [418[ 16 [ LIB| 26 06 1 - 107 | 26 [ 2|23 17 &l %
Gemischie Abfille 46415 79|18 22 - 05| 22 | 8|05 3 128 13 B
Grimschnittabiille 962691 B129f 2 " 31 037 07 ] 52 | 26|05 3 (28|17 M
Retrictiabfille 29247114 1006 18 . 1 5 06| 26 | 361 55 34|28 i3
Grirschnitzbfalle 85 4 % | 86| 15| 03] 06 04 | 3 [317]33| 53 |112[26| 58
Balkonpflamzerchfile 277 45 17| B 2507 2406 25| 3% |07 4 |61]|25| B
Grimschmttabfille %44 87 26597 | 17105 18905 31 | 2562 37 |77 31] 79
GrinschnitzbfélleTorfballen | 6941 127 211 151 | 06 | 03 | L1 | 13 7 16 [ 46 [ 03 | % |17/ 1B| ®
Grimschmittzbfille Fichte 3B (45013 18 [ 13 1 09] 05 31| 1806 12 [47.6] 175
Gemiscabfille 62 (&4 9, - 14215 agl05 14 [s5]o6| B|- -| M
Obsizbfille 4719521371 - | LT 03] 1510207 [0|03| Bi- -| 3
Kicherebfdlle 3556 3861 | - - 1091.4/0305!081,3 0407 1935 19-;0&2{)4 2130. - 1 - 96308
Kiicherabfalle 18237996 - | - |1433]1,31471,825 0304 2038|1124 10,103 $15 - | - | 6-104
Friedhin
Betmbram 1363 476260 18] 09 103 L0l 06 | 25 [ 57 [ S3I ® [s[w] M
Friechofiranz 67 BB 45 10| 1 03 [ 150 02 | 1 |4 [34] 5 19 B| &
Friedhofsabfille B Q0 08 | 03 | 08 ' 04 | 24 | 110] 07 28 | 29
Stafibedeitiid
| Mehgu 28887 2 185 17 ] 0520 04 | L6 | 120] 27 47 [260] 53 667
Mehgut |632]895]35 16| 12 [ 14 - 04 17 | ®[15 56 18|12 3!
[Peppellah 63 7538, 775 1 |14 - [ 051 75 | 40|53 17 (%0 B %6
Nubbaurriaub 8476226 10| 16 | 44 - [ 061 51 | 0|07 |0 17 34
Roblasanientab [ 7141 B3 40| 58 | 12 1 02 , 060 | 04 | 32 | 77 [ 18] 6 [171[108. 39
RofBkastantenlaub 68 415134 [ 13| 14 | 14] - [ 05 1516 | 1 | 73 |%|20 &
Eschenlaub 744656 5| 4| 18 03[ 1100 05| 28 | |19 28 |13]B I3
Hainbuchenlaub 04379 R | @ | 12| 1 - 105 ] 25| B| 06| 18 |27 24| 47
|Ahomlab 4327407410 254 1 1 04 10707 04 | 32 | 91 1| & |77 4| 44
fab 3, %] -1 - | 09 000570307 1552[55189 0,13] 1245 - | - [147-528
Laub 087/45900 - | - |1,01,910,103;0413 0313 2379(19211 022] 626 | - | - | 61957
Gowieserbegletitic
Mhgut Bachrand 372039326 [ 83 ] 15[ 04101 12 28 [ 75 12] 54 |8, B3] 3%
Naftrchtzfli
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Cuelle; TABASARANu. STHLER 1953 und POLETSCHNY & al. 1991
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4.2 C/N-Verhiiltnis

Organische Abfille und Reststoffe mit weiten Kohlenstoff zu Stickstoffverhiltnissen (C/N)
werden bei der energetischen Nutzung bevorzugt, da sie nur einem geringen mikrobiellen
Schwund wihrend der Zwischenlagerung unterliegen und zu geringen Stickstoffemissionen
fithren. Bioabfille mit engen C/N-Verhiltnissen lassen sich durch stoffliche Behandlungs-
verfahren besonders gut verwerten, da sie leicht abbaubar sind und innerhalb einer mehr-
wochigen Behandlungsdauer in humusartige Substanzen iiberfiihrt werden konnen. Pflan-
zenabfille mit weiten C/N-Verhiltnissen kénnen in der gleichen Behandlungszeit nicht ab-
gebaut werden, sind aber in einem bestimmten Umfang fiir einen ordnungsgeméBen Prozef-
ablauf in den Kompostierungsanlagen unerlidBlich. Bei der Garten- und der Flachenkompo-
stierung sind weite C/N-Verhiltnisse aus Platzgrinden und wegen pflanzenbaulichen
Aspekten mur in begrenzten Mengen erwiinscht.

Tab. 11:  Trockensubstanz-, Organik-, Niihrstoff- und Schwermetallgehalt von pflanzlichen

Abfillen und Reststoffen
TS |OTS|Asche] N |P,05{K;0:MgO|CaO|Na | Cl| § [Pb Cd | Cu| Cr | Ni | Zn
% FM mglkg TS
Sportplatzrasenschnitt, FJ 11,6 | 88,41 11,6 | 427 [0,31.1,72; 0,2 T8 o1 s8] s | 734
Sportplatzrasenschnit:, HB 45,4 179,7] 20,3 1 4,76 10,34 1,7 1 0,36 - - 4 01 8 3 4 34
Grasriickschnin 31,7 (2471 22 | 16,03 2,12 242, 2,42 637|149 30 0,7 . 18 | 10,6] 64 | 237
'Wiesenfuchsschwanzstroh - - 6.5 1007 1,70 012 1,06/012] - ¢ - - 46§ - - 113
Wiesengras* 17 [154] 95 03T 31022 _ 1.0[023 - - - | - S
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Wiesenheu® i €6 783 B9 | - (02823 01109 107018 - ¢ - | - N S -
Wiesenheu** ] B6 | 789 8.3 - (025 1,9,018 0461018 - . - | - -1 -1 -
Strafenlaub o 342 [198] 42 | 908 10,99 4,621 7,56 1981084 [ 215, 1,1 | 54,3] 33,4 17,7] 360
gering belastete Gegend 56,6 | 39,2 30,8 [12,03] 96~ 7,78} 2,18 2,72{078 126 1,9 |30,5| 13,9 ] 9.7 [ 385
mitle] belasiete Gegend | 64 | 30,7| 20,8 [ 11,401 1,12 6,32] 2,34 2,000 148 101 1,58 | 24,8 12,2 7,9 | 320 |
stark belastete Gegend | 62 |49,7| 19,8 [ 14,10] 1,08 7,92] 3,10 569 1,25[96,6;0.62|26,4| 13,2[10,3] 312 |
Laubgemisch - 39,9 23 [10,73} 1,06 5,37] 2,60 |26,32/0,33 221 1,15| 95 1087| 28 | 13,4 6 | 309
Holz-/Rindenahfille
Holzhiicksel 37 | 27 | 27 [9.54 11,52 4,74]1,55[3395[0,22[125(0,21] 48 [ 03 [13,5] 9 '135] 122
Tannenrinde |40 s8] 28 | - [005 02]003] 08 [000[002][008] - T -] 3 - - |30
Fichtenrinde 39,1 137.4] 44 | - |007 03|01i]o098|ooifjo,12000f0 - | - | 78] - ., - [183
Rotbuchenrinde, getrocknet 962 |924] 4 | - 0,06 021006 1,071001(007{007! - - 9,7 - - 33
'Himbeerschnitt (Winterreisig) | 60 | 58,7 2,2 1014704 0,13 0,71{0,00]008[ 11| - | - | 75 - - 47
Holzhicksel 51,3 148,7] 5 | 6,78 | 1,27 3,88 0,74 | 17,43]0,07|0,79| 0,181 25 | 0,2 | 85 " 1,1 | 1,1 ~ 40
Stroh
Winterweizenstroh 8921838 61 | - (008 1 1010[031[013][033][014] -] - [7% - [ - {39
Wintergerstenstroh 88885 6 - (008 1,6:009(029] - |062[014] - | - R
Winterroggenstroh 854 859 39 | - |0,00 1 -0,10029(015(627/012] -] - [36] - 7
Haferstroh 89,1 828 7,0 | - |0,14.21;011 041/023]088[024| - | - | 83 - [ - |8
Sommerweizenstroh 89.6 | 85,1 5 - (008, 1,1 1009031018026/ 014 - | - | - - -] -
|Somenergersiensiroh 85,7 [ 80,6 55 | - [0.08] 1,71 008|048[037|086[020] - | - 43| - | - 39
Sommerroggenstroh 023 [ 88,2 44 - 10,15 13009042 - |050] - | - | - - p - -
Maisstroh 82,6 745 98 | - |015] 1.1]023]054(019|633/023 - | -1 - - - -
“Grasartiger Wiesenschnitt, }. Aufwuchsvor dem Ah hizben, **Gr. ifer Wi ‘_ I Aufwuchs Gberstindig, F] =Frilhjahr, HB=Herhst
Quelle: TABASARANu. SIHLER 1993 und POLETSCHNY et al, 1991
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Grasartige Riickschnitte intensiv gepflegter Griinflichen (12-25:1), Gartenabfille (20-60:1)
und krautige Materialien aus der Gewisserpflege (35-40:1) haben C/N-Verhiltnisse, die
sowohl fiir mikrobielle Umwandlungsprozesse als auch eine energetische Nutzung geeignet
sein konnen. Uberstindiges Gras aus der Landschaftspflege oder extensiven Strafen- und
Gewisserrandflichenunterhaltung (40-100:1), Laub (40-120:1), holzartige Baum- und Ge-
holzschnitte (100-150:1) und Waldrestholz aus Durchforstungs- und EndnutzungsmaBnah-
men (100-230:1) haben ein weites bis sehr weites C/N-Verhiltnis und sind geeignete Bio-
brennstoffe.

Unter anaeroben Bedingungen bauen die Mikroorganismen organische Abfille mit C/N-
Verhiltnissen kleiner als 30-35:1 schnell und mit C/N-Verhiltnissen zwischen 10:1 und
15:1 besonders schnell ab (GOSCH 1993). Pflegeriickstinde und Reststoffe mit weiten
C/N-Verhiltnissen, wie sie fiir iiberstindiges Gras, Laub und Stroh typisch sind, werden je
nach Fermentationsdauver nicht oder nur sehr langsam abgebaut (KURRLE 1991). WEI-
LAND (1994) bezeichnet C/N-Verhiltnisse tiber 15-20:1, KAYHANIAN et al. (1991) da-
gegen C/N-Verhidltnisse von 25-57:1 als gute Ausgangsbasis flir eine einstufige Trocken-
fermentation. Organische Kiichenabfille werden sehr rasch abgebaut und sind, da sie vor
allem in den Sommermonaten bereits wihrend der Erfassung in einen anaeroben Zustand
tibergehen koénnen, fiir eine Behandlung in Fermentationsanlagen besonders geeignet. Bio-
und Griinabfdlle mit sehr engen C/N-Verhiltnissen sind bei der thermophilen Vergirung
unerwiinscht, da diese durch eine verstirkte Bildung von Ammoniak, das ab rd. 3000 mg
NH, bzw. NH; pro Liter vergirungshemmend wirkt, die Abbaukapazititen und die Pro-
zefstabilitdt im Fermenter beeintrichtigen kénnen (WELLINGER et al. 1992).

Eine Beeintrichtigung der mikrobiellen Wachstums- und Abbaubedingungen durch Ammo-
niak kann bei der Vergirung organischer Abfille mit C/N-Verhidltnissen von >20:1 ausge-
schlossen werden (WEILAND 1994). Das C/N-Verhiltnis, bei dem weder mit einer Pro-
zefhemmung durch Ammeniak noch mit einer Stickstoffsperre zu rechnen ist, liegt bei der
Trockenfermentation zwischen 20-35:1 (SCHMID 1994). Neben dem C/N-Verhilinis be-
stimmt der Ligningehalt der Griinabfille die Abbaubarkeit und die Methanausbeute, da
Lignin unter anaeroben Bedingungen nicht oder nur sehr langsam biologisch abgebaut wird
und aufgrund seiner Schutzfunktion auch die Abbaufihigkeit leicht abbaubarer Substanzen,
wie beispielsweise Zellulose, beeintrichtigt. Bei gleichem Ligninanteil kann je nach Zu-
sammensetzung des Lignins die Konversionsrate zwischen 10% und 65% liegen (TONG et
al. 1990).

Das C/N-Verhiltnis der Rotteausgangsmaterialien bestimmt bei der Kompostierung die
Rottegeschwindigkeit und die Qualitit des erzeugten Komposts. Idealerweise sollte das
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C/N-Verhéltnis zu Beginn der Kompostierung zwischen 25:1 und 35:1 liegen. Bei der
Kompostierung von Bio- und Griinabfillen mit héheren Proteingehalten und engen C/N-
Verhiltnmissen unter 17-25:1 werden geruchsintensive schwefelorganische Verbindungen und
Ammoniak freigesetzt, Bei verminderter Saurebildung durch ein abnehmendes Angebot an
leicht abbaubaren Kohlenhydraten und dem damit verkniipften Umschlag des pH-Werts in
den neutralen Bereich kann es angesichts der Wirmeentwicklung zur Verflichtigung des
Ammoniaks aus dem Rottekérper kommen. Bei einem hohen Anteil an Kiichenabfallen
kénnen Konzentrationen von bis zu 600 ppm Ammoniak in der Abluft erreicht werden, die
nicht nur ein Geruchsproblem, sondern auch ein dkologisches Gefiahrdungspotential darstel-
len (POHLE et al. 1993). Ligninreiche Abfille mit weiten C/N-Verhiltnissen werden wih-
rend der vergleichsweise kurzen Rottedauer in Bioabfalikompostierungsanlagen kaum ange-
griffen, da sie nur unter statisch-aeroben, das Pilzwachstum fordernden Bedingungen abge-
baut werden kénnen. Die schlechte Abbaubarkeit von Lignin ist sowohl fiir die Kompostie-
rung als auch die Trockenvergdrung wichtig, da nur durch die schwer abbaubaren, holzrei-
chen Strukturmaterialien der Gas- und Wasseraustausch gewihrleistet werden kann.

4.3 Néihrstoff- und Salzgehalt

Die Nihrstoff- und Salzkonzentrationen der einzelnen Griin- und Bioabfallfraktionen, insbe-
sondere ithre Gehalte an Stickstoff, Phosphat und Kalium sind fiir die mikrobiellen Abbau-
prozesse wihrend der Erfassung, Lagerung und Behandlung sowie fiir die Verwertungs-
moglichkeiten der erzeugten Komposte von Bedeutung. Bei der stofflichen Umsetzung
kommt dem Stickstoffgehalt eine wichtige Rolle zu, da er zum Aufbau von Mikrobenmasse
benotigt wird. Wenn er im UberschuB vorhanden ist, kann er aber auch als Ammonium in
die Atmosphire entweichen oder als Nitrat iiber das Sickerwasser ausgetragen werden. Bio-
und Griinabfille mit hohen Stickstoffgehalten sind bei der thermischen Verwertung uner-
wiinscht, da sie tendenzits zu steigenden NOx-Emissionen fiihren, wenn die Anlage nicht
liber eine entsprechende Rauchgasreinigung verfiigt. Stickstoffkonzentrationen von >1%
1.d.TS koénnen in Anlagen ohne EntstickungsmaBnahmen Emissionsprobleme auslosen.

Der Stickstoffgehalt pflanzlicher Pflegertickstinde und Reststoffe wird von der Zusammen-
setzung des Aufwuchses, der Pflegehiufigkeit, vom Schnittzeitpunkt und von der Néhr-
stoffversorgung der Béden und Pflanzen bestimmt. Grasschnitte von trockenen, nihr-
stoffarmen Boden besitzen geringere Stickstoffgehalte als Pflegegras von naB-feuchten,
nihr-stoffreichen Standorten. Der Stickstoffgehalt der Pflanzenabfille ist um so geringer, je
seltener und spéter der Aufwuchs abgeerntet wird, da mit zunehmender physiologischer
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Reife der Proteingehalt abnimmt und der Trockensubstanz- und Rohfasergehalt durch die
altersbedingte Verschiebung des Halm-Blatt-Verhéltnisses zugunsten des rohfaserhaltigen
Halmes ansteigt. Der Stickstoffgehalt des Schnittguts geht mit der Verschiebung des
Schnittzeitpunktes von Mai auf Oktober von 2,0% auf 1,3% Stickstoff 1.d. TS zurilick
(KRAUTER und SCHULZ 1992c). Der geringere Stickstoffgehalt des Aufwuchses hdngt
auch mit der Verschiebung der Pflanzengesellschaft von krduter- und blattreichen Pflanzen-
arten zu sich vegetativ vermehrenden Rhizompflanzen zusammen. Der Pflegeaufwuchs
jahrlich gemihter Flichen hat durchschnittlich 1,4% N, bei einem Fldchenertrag von 3,6 t
TS/(ha:a). Der Aufwuchs zwei- bis dreimal jihrlich geschnittener Griinflichen besitzt ca.
1,8% N bei einem Ertrag von 6,2 t TS/ha. Grasaufwuchs kann bei sehr kurzen Schnittinter-
vallen, wie sie beispielsweise auf Sportplatzen tiblich sind, Werte von bis zu 4,8% N errei-
chen. Gartenabfille weisen im Mittel 1,63% N auf, sind aber durch den Wechsel zwischen
stickstoffreichen Gemiise- und Blumenabfillen und stickstoffarmen Erd- und Stranchabfil-
len jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Laubabfille beinhalten im Mittel rd. 1,05% N, kdnnen durch den EinfluB verkehrsbedingter
Stickstoffimmissionen allerdings auch N-Gehalte von 1,5-1,97% erreichen. -Holzartige
Reststoffe, die je nmach Baumart und Rindenanteil zwischen <0,2% N und 0,68-0,95% N
aufweisen, und Stroh (0,46-0,58% N) eignen sich wegen ihrer niedrigen Stickstoffgehalte
besser fiir eine energetische Verwertung als fiir eine biologische Behandlung, wo sie zur
Immobilisierung von Stickstoff und zur Hemmung der mikrobiellen Abbautitigkeiten fiihren

kénnen.

Der Gehalt von Bio- und Griinabfillen an mineralischen Komponenten, von denen einige,
wie z.B. Natrium und Chlorid, den Salzgehalt bestimmen, hat bei der aeroben Verrottung
keinen Einfluf} auf den ProzeBverlauf. Er prigt aber die Qualitit und die Absatzchancen fiir
den daraus erzeugten Kompost, die zumindest in gartnerischen Anwendungsbereichen maf-
geblich vom Salzgehalt abhangen. Unter anaeroben Abbaubedingungen kann ein hoher
Salzgehalt den Abbau hemmen, da Konzentrationen von 100 mg/1 Sulfide oder 12.000 mg/]
Kalium toxisch wirken konnen. Ein Salzgehalt von rd. 20 g/kg TS im Ausgangssubstrat
kann zu einer Verringerung der Biogasproduktion vm mehr als 50% filhren (KURRLE
1991). Wie Abbildung 11 zeigt, ist die salzbestimmte Leitfahigkeit bei Grasschnitt deutlich
hoher als bei Blittern, Asten und Zweigen. Bio- und Griinabfille mit hohen Kaliumgehalten
sind bei der Verbrennung unerwiinscht, da Kalium den Ascheschmelzpunkt erniedrigt und
zur Bildung von Verschlackungen im Kessel fiihren kann. Organische Abfille mit hohen
Chloridgehalten sind wegen der daraus resultierenden Korrosionsprobleme in Biobrenn-
stoffanlagen bedenklich.
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Der Chloridgehalt pflanzlicher Abfille wird von der Pflanzenart, dem Gehalt an Pflanzen-
schutzmittelriickstinden sowie der verabreichten Diingermenge und die Diingerzusammen-
setzung bestimmt. Griinabfille von Kaliumchloridgediingten Flichen enthalten hohere
Chloridkonzentrationen als Grinabfille von ungediingten Flidchen, da Chlorid von den
Pflanzen als Begleition aufgenommen wird. Grasriickschnitte weisen im Friihjahr mit
0,73% hohere Werte auf als im Spédtsommer mit 0,63% (MEDERAKE und SCHMIDT
1992). Die héchsten Chloridgehalte finden sich mit 1,07-1,13% 1.d. TS in frischen Gras-
schnitten, die geringsten in holzartigen Pflegerlickstinden. Spitgeschnittenes Landschafts-
pflegeheu hat im Mittel hohere Gehalte an Stickstoff, Schwefel und Chlor als Stroh (s. Abb.
12).
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Abb. 11:  Leitfihigkeit verschiedener Abfallfraktionen (nach KROGMANN 1994)

Die Pflegeriickstinde von StraBenbegleitflichen konnen als Folge von Streusalzeinsitzen
ebenfalls hohere Chloridgehalte aufweisen. Der Einfluf der Streusalzbelastung auf den
Chloridgehalt der Biomasse wird mit zunechmender Verdiinnung durch die Vegetationsent-
wicklung geringer. Der Chloridgehalt kann auch durch niederschlagsbedingte Auswa-
schungsvorgénge zwischen dem Zeitpunkt der Mahd und dem Abtransport der Mahabfille
reduziert werden. Mit Ausnahme von Silicium und Natrium kann durch eine Verlagerung
des Schnittzeitpunktes vom Spétsommer ins Frilthjahr wegen der iiber den Winter stattfin-
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denden Néhrstoffverlagerung in die Wurzeln mit deutlich geringeren Element- und Asche-
gehalten im Grasriickschnitt gerechnet werden (s. Abb. 13). Getreidestroh weist grofiten-
teils geringere Chloridgehalte auf als gras- oder heuartige Pflegeriickstinde. Die einzelnen
Stroharten haben allerdings sehr unterschiedliche Chloridgehalte, die von 0,88% i.d.TS bei
Haferstroh iber 0,62% bei Wintergerstenstroh und 0,33% bei Winterweizenstroh reichen
koénnen (VETTER 1995).

Die bei einer energetischen Nutzung emissionswirksamen Bestandteile von pflanzlichen
Abfillen und Reststoffen sind der Stickstoff- und Schwefeigehalt sowie die Chloridkonzen-
tration, aus der Chlorwasserstoff und je nach Verbrennungstechnologie auch Dioxine und
Furane gebildet werden kénnen. Eine weitere Folgewirkung hoher Chlorkonzentrationen ist
die bei hohen Temperaturen eintretende Chlorkorrosion an Stahl. Der Kaliumgehalt der
Griinabfille und Biobrennstoffe ist ebenfalls von grofer Bedeutung fiir die Brennstoffeig-
nung, weil er maBgeblich fiir das Ascheschmelzverhalten verantwortlich gemacht wird.
Landschaftspflegeheu ist aufgrund seines im Mittel achtfach héheren Chlorgehalts und sei-
nes vierfach héheren Stickstoffgehalts ein problematischerer Brennstoff als Stroh (s. Abb.
11). Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung und des Witterungseinflusses sind die
Schwankungsbreiten bezogen auf die Inhaltsstoffe beim Pflegeabfall groBer als beim Stroh.

1 Landschaftspflegehen Min,
M Landschafispflegeheu Max.,
O Landschaftspflegeheu MW
OStroh MW

in % der TS

Stickstoff (N) Schwefel (S) Chlor (Cl) Kalium (K)

Abb. 12:  Stickstoff-, Schwefel-, Chlor- und Kaliumgehalte von Landschaftspflegeheu und
Stroh (nach KASPAR und HAHN 1995)
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Mehrmaliges Einregnen fiihrt als Folge von Staubabwaschung und Auswaschungseffekten
zu einem starken Absinken des Kaliumgehalts und zu einem Riickgang des Schwefel- und
Chloridgehalts im Vergleich zum Mihzeitpunkt (KASPER und HAHN 1995). Auch ein
Verschieben des Mé#hzeitpunkts vom Spitsommer auf das darauffolgende Friihjahr fiihrt
wegen der tiber die Winterzeit stattfindenden Néhrstoffverlagerung in die Wurzeln zu einer
Verbesserung der Brennstoffqualitit (s. Abb. 13).

160

in % von im Spitsommer geschnittenem Gras

Abb. 13:  Mittlere Asche- und Nihrstoffgehalte von im Friihjahr geschnittenem, itberwinter-
tem Gras (nach HADDERS 1995)

4.4 Schadstoffbelastung

Bei der energetischen Nutzung von Bio- und Griinabfillen kénnen Verunreinigungen durch
Stér- und Schadstoffe zu emissionsseitigen Problemen fithren, da die auf unbelastete Bi-
obrennstoffe ausgelegten Verbrennungsanlagen i.d.R. nur iber Schadstoffriickhaltemaf-
nahmen fiir Staub verfiigen.

Die anaerobe Verwertung schadstofthaltiger Pflanzenabfille kann zu ProzeBinstabilititen
fithren, da hohere Konzentrationen an Kupfer, Zink, Cadmium, Chrom und anderen
Schwermetallen eine inhibitorische Wirkung auf die mikrobiellen Aktivitdten im Fermenter
ausiiben konnen. Die Anwesenheit von Schwermetallen kann, je nach pH-Wert, bei Gehal-
ten von 0,02 mg/l Cadmium und 5 mg/l Kupfer oder Chrom zu Schidigungen der Bakteri-
enpopulationen fithren (STEGMANN und LOTTER 1989). Der Fremd- und Schadstoffge-
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halt von Bio- und Griinabfillen hat bei der Kompostierung keinen direkten Einfluf auf die
Abbauprozesse, ist aber wichtig fiir die Kompostvermarktung, da die Absatz- und Er-
Ioschancen fiir Kompost ganz entscheidend von dessen Belastung durch Schwermetalle und
organische Schadstoffe abhingen. Die Schadstoffbelastung der Bio- und Griinabfille kann
aus der Schadstoffaufnahme der Pflanzen aus geogen-pedogen oder anthropogen belasteten
Boden, aus immissionsbedingten Schadstoffablagerungen oder aus Fehlwiirfen stammen.

Der Schadstoffeintrag iiber den Fremdstoffanteil ist abhingig von der Siedlungs- und Sozi-
alstrukmur des Sammelgebiets und den abfallwirtschaftlichen Regelungen (Behiltervolumen,
Abfuhrrhythmus, Gebiihrenregelung). Die Fehlwurfquote, die bei Bio- und Griinabfillen
aus dichter Bebauung 2-4 Gew.-% und bei lockerer Bebauung 1-1,5 Gew.-% umfaft, kann
durch intensive Offentlichkeitsarbeit auf unter 2 Gew.-% gesenkt werden (KERN 1991),
Eine weitere Verringerung des Schadstoffeintrags iiber Fehlwiirfe ist durch den AusschiuB
von bekanntermallen stirker schadstoffbelasteten Materialien oder von Sammelgebieten mit
hohen Verunreinigungsgraden moglich. Die héchsten Fehlwurfanteile finden sich in dffent-
lichen Sammelbehiltern, wie sie beispielsweise auf Friedhofen anzutreffen sind. Grund
hierfiir ist die mangelnde Sortierdisziplin sowie der in der Friedhofsfloristik eingesetzte
Materialienmix aus organischen sowie nicht kompostierbaren Grabschmuckkomponenten. In
Kompostierungs- und Vergidrungsanlagen kann ein Teil der iiber Verunreinigungen einge-
tragenen Schadstoffe mit Hilfe technischer Detektions- und Abtrennungsverfahren eliminiert
werden. Bei der Flachen- und Gartenkompostierung ist dies nur durch eine visuell-manuelle

Aussortierung moglich,

Die immissionsbedingte Schadstoffbelastung von Griinabfillen ist in industriereichen und
verdichteten Siedlungsgebieten aufgrund der schadstoffhaltigen, industriellen und verkehrs-
bedingten Staubdepositionen deutlich héher als in Reinluftgebieten. Laubabfille aus Rein-
luftgebieten kénnen wegen der teilweise weitreichenden Schadstoffverfrachtung und der
Filterwirkung der Blatter gegeniiber Staub und anderen Luftverunreinigungen allerdings
ebenfalls hohere Schadstoffgehalte aufweisen. Hohe Schwermetallgehalte im Boden kénnen
in Abhingigkeit vom Transferfaktor dazu fiihren, daB Griinabfall von schwermetallangerei-
cherten Flachen eine hohere Schadstoffbelastung aufweist als Material, das von wenig bela-
steten Standorten stammt. Die Elemente Zink, Kupfer und Nickel sind sogenannte Mikro-
ndhrstoffe, die von den Pflanzen zu einem héheren Prozentsatz aufgenommen werden.
Cadmium gelangt wegen seiner chemischen Ahnlichkeit zu Kalzium ebenfalls in gréferen
Mengen in die Pflanzen. Stroh und Grasabfille konnen als Folge von DiingungsmafBnahmen
oder der Ausbringung von Klirschiamm erhéhte Gehalte an Kupfer (7,9-83 mg/kg TS) und
Zink (5,9-81 mg/kg TS) aufweisen.
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Im Miéhgut von StraBenbegleitflichen finden sich hohe Gehalte an Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Nickel (Ni), Chrom (Cr), Zink (Zn) und Kupfer (Cu) (s. Tab. 10). Die Schadstoffge-
halte korrelieren mit der Verkehrsdichte, dem Fahrbahnabstand und dem Alter der Trasse.
Die Griinabfille straiennaher und stark frequentierter Autobahnbegleitflichen, die im Ab-
stand bis zu 100 m die héchsten Schadstoffgehalte besitzen, weisen mit zunehmender Ent-
fernung von der Fahrbahn exponentiell abnehmende Pb-, Cu- und Zn-Gehalte auf. Kompost
aus StraBenbegleitflichengriin ist z.T. so stark mit Pb (200 mg/kg TS) und Cd (2,3 mg/kg
TS) angereichert, daB die Schwermetallrichtlinien nicht mehr eingehalten werden kodnnen
(HOFFMANN et al, 1989).

Tab. 12:  Organische Schadstoffgehalte von verschiedenen Abfallarten und Reststoffen

Quelte| TAK (@esamt)) K;ngwre) PCDD/F
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (ng I'TEq/kg TS)
StraBenlaub (stark belastet) 1 1,66 0,047 -
" (gering belastet) 1 0,81 0,04 -
Kiichenabfille - 1 6,89 0,036 -
Griinabfille S B | © 029 O£J§§__% - o
Gras o 2 - - | 0e5-17
" (entlang der B 28, Reutlingen) 3 - 27
" _(entlang einem Feldweg) 3 A
" (entlang der L 374, Reutlingen) 3 - 7.6%
Strauchschnitt (entlang B28, Stadmmie)f 3 [ | 6,1
Koniferennadeln B 4 - - 1,4-2,6
Stroh 4 - - 1,4-5,3
Mischlaub Baum 4 - - 83-8)5
Emteriickstinde 4 - - 0,5-24 |
Eicheplaub 4 - - 6,7-204 |
Mischlaub abgefallen 4 - - 15 -
Staubdepositionen 5 - - T 340-620
Hausstaub _ 3 - - 25 - 1,368
*normiert auf 30% Glithverlust. Quelle: POLETSCHNY et al. 1991 (1), MURL 1991 (2), KRAUSS et al. 1994 (3), LAHL u.
ZESCHMER-LAHL 1991 (4), KRAUSS et al. 1991 (5)

Die Schadstoffgehalte von Griinabfillen sind je nach Vegetationszusammensetzung, Schnitt-
zeitpunkt und Erfassungstechnik jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Bei krautrei-
chen Griinabfillen ist die Schwermetallbelastung liber den Lufipfad grofier als bei grasrei-
chen, da die Oberflichenkontamination durch schadstoffhaltige Staubablagerungen bei
grofblattrigen StraBenrandgesellschaften intensiver ist als bei grasreicher Vegetation mit
geringer Blattflichenentwicklung. Pflegeabfille, die im Sp#tjahr anfallen, sind stirker
schadstoffbelastet als Friihjahrsmaterial, weil physiologisch reifere Pflanzen durch Wasser-
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mangel und altersbedingte Degenerationsprozesse verinderte Oberflicheneigenschaften und
Filterwirkungen haben und iltere, oft kutikulageschidigte Bldtter eine héhere Aufnahme-
und Speicherkapazitit fiir schwermetallhaltige Aerosole besitzen.

Die héhere Schadstoffbelastung pflanzlicher Abfille aus der Strafienrandpflege im Spitjahr
kann aber auch eine Folge des hohen Verkehrsaufkommens in den Sommermonaten, der
geringeren Verdinnung durch den nachlassenden Biomassezuwachs und der niedrigeren
Abwaschrate der oberflichlich anlagernden Verunreinigungen sein. Mittel- bis langfristig ist
wegen der weiter fortschreitenden Substitution blethaltiger Kraftstoffe durch bleifreies
Benzin mit einer spiirbaren Verringerung der Bleibelastung zu rechnen. Die hohere Bela-
stung mit Cadmium, das aus dem Abrieb des Asphalts und der Reifen stammt, und mit
Zink, das aus den Schutzplanken und Leiteinrichtungen geldst wird, bleibt dagegen auch
mittelfristig relevant. Méhabfall, der mit dem Mulch- und Ladegerit erfaBt wird, enthdlt im
Vergleich zum handgemihten Griinaufwuchs doppelt so hohe Bleimengen, da durch das
Saugverfahren gleichzeitig schadstoffbehaftete Staub- und Bodenteilchen aufgenommen
werden (GELLERT und HANKE 1989).

Ein hoherer Schadstoffgehalt in den Bio- und Griinabfiilen ist bei der Vergirung problema-
tischer als bei der Kompostierung, weil unter den sauren Milieubedingungen im Fermenter
Schwermetalle leichter ausgelaugt und in die Feststofffraktion eingetragen oder ins Abwas-
ser verlagert werden. Griinabfille aus Gérten und Parks, die an befahrene Stralen oder
emissionsrelevante Industriestandorte angrenzen, Mihgut ans der Straflenrandpflege und
andere, erfahrungsgemdf stirker schadstoffbelastete Griinabfille sollten nur dann stofflich
verwertet werden, wenn der daraus erzeugte, unvermischte Kompost die bestehenden Quali-
titsanforderungen einhalten kann. Aus den Angaben zum Schwermetallgehalt verschiedener
Bio- und Griinabfallfraktionen kénnen jedoch keine unmittelbaren Rickschliisse auf den
Schwermetallgehalit des erzeugten Komposts gemacht werden und vice versa. Dies zeigt die
Gegeniiberstellung von theoretisch ermittelten und parallel dazu analytisch bestimmten
Schwermetallkonzentrationen, die im Schnitt eine fiinffach hohere Schwermetallbelastung
im Kompost ergab als angenommen (KALVELAGE 1992). Grtinde dafiir kénnen der loka-
le, geogen-pedogene EinfluB auf den Schwermetallgehalt der Pflanzen, die Immissionssi-
tuation und anlageninterne Kontaminationspfade sein. Hauptquelle fiir einen erhdhten
Schwermetallgehalt diirften insbesondere der metalthaltige Stér- und Fremdstoffanteil und
der anorganische Feinmiill (Asche, Staubsaugerbeutelinhalt, Katzenstreu) sein.

Die Belastung von Bio- und Griinabfallen und pflanzlichen Reststoffen mit polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), polychlorierten Biphenylen (PCB) und Dioxinen
(PCDD/F) korreliert mit dem Staubanteil. Die Bedeutung des Staubbelags als Einschlep-
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pungsquelle fiir organische Schadstoffe konnte anhand der verringerten Belastung durch
einfaches Waschen des Materials gezeigt werden (KRAUSS et al. 1995). Laub aus der Stra-
Benreinigung und Griinabfall aus verkehrsbelasteten Siedlungsgebieten enthdlt relativ hohe
Gehalte an organischen Schadstoffen (s. Tab. 12). Eine Reduzierung der Dioxinbelastung
durch den AusschluB des Pflegeabfalls von Straflenbegleitfléchen erscheint dagegen frag-
lich, da diese manchmal stiarker von der regionalen Hintergrundbelastung als vom Verkehr-
saufkommen abhidngig ist. Die in Tabelle 12 angegebenen Dioxingehalte von verschiedenen
pflanzlichen Abfall- und Retstoffen dienen zur Groborientierung, da die auf den TS-Gehalt
bezogenen Angaben nichts iiber den Abbaugrad der organischen Substanz und die dadurch
mogliche Aufkonzentrierung der Dioxine aussagen. In Abhingigkeit vom Organikgehalt
kann es wihrend der stofflichen Behandlung zu einer Dioxinanreicherung kommen, da diese
im Gegensatz zu den anderen organischen Komponenten nicht oder kaum abgebaut oder
iiber die Gasphase und das Sickerwasser ausgetragen werden Kdnnen.,

4.5 Verfahrenstechnische Eignung

Die TS-Gehalte und C/N-Verhiltnisse der einzelnen Abfall- und Reststofffraktionen sowie
deren Nihrstoff-, Salz- und Schadstoffkonzentrationen bestimmen ihre verfahrenstechnische
Eignung fiir eine stoffliche bzw. energetische Verwertung. Die Eigenschaften kdnnen je-
doch durch Vermischung mit anderen Abfallarten, durch Trocknungs- oder Bewésserungs-
vorginge und rotteférdernde Zusatzmittel an die Anforderungen der Behandlungstechnik
angepaft werden. In den voranstehenden Teilabschnitten dieses Kapitels ist bereits ver-
schiedentlich auf Implikationen der Konzentration diverser Inhaltsstoffe auf die Eignung
oder Nichteignung fiir die unterschiedlichen Behandlungsverfahren hingewiesen worden. In
diesem Abschnitt werden diese Teilaussagen zu orientierenden Angaben im Hinblick auf die
verfahrenstechnische Eignung verschiedener Bio- und Griinabfille aufgrund ihrer Zusam-
mensetzung zusammengefiihrt.

Kiichenabfille sowie strukturschwache Gewerbeabfille sind wegen des héheren Wasser-
und Schadstoffgehalts fiir eine energetische Verwertung in Biobrennstoffanlagen i.d.R.
nicht geeignet. Sie kénnen vermischt mit holzigen Strukturmaterialien einer Garten- oder
Pflanzenabfallkompostierung unterzogen werden, sollten aber aufgrund ihres htheren Was-
sergehalts und wegen der Gefahr von Geruchsbildungen und der erhdhten Gefahr einer
Ausbreitung von Krankheitserregern bevorzugt in gekapselten Kompostierungs- oder in
Vergirungsanlagen behandelt werden (s. Tab. 13).



Gras- und krautartige Garten- und Balkonabfille eignen sich in Mischung mit holzigen oder
anderen strukturreichen Pflegeriickstéinden besonders gut fiir die Gartenkompostierung. Die
Gartenabfille und die kommunalen Griinschnittriickstinde konnen einer Flichen-, Pflanzen-
abfall- oder Bioabfallkompostierung unterzogen werden. Grasaufwuchs von Erholungs- und
Parkflichen, von Straffen- und Gewisserrandflichen sowie Landschaftspflegeheu von Na-
turschutz- und Biotopflichen mit hohen TS-Gehalten und geringen Nihrstoffkonzentrationen
sowie weiten C/N-Verhiltnissen sind potentiell geeignete Biobrennstoffe, konnen aber auch
kompostiert werden. Kurzgeschnittenes Material ist mur in geringen Mengen problemlos
kompostierbar und eignet sich wegen seiner leichten Abbaubarkeit bei nicht zu hohen
Stickstoffgehalten zur Biogasgewinnung in Vergirungsanlagen als zur Kompostirung in
Bioabfallkompostierungsanlagen.

Tab. 13:  Technische Eignung der Abfallarten und Reststoffe fiir verschiedene Behand-

hungswege

Garten- | Flichen- | Pflanzen-| Bioabfall- | Trocken- | Biobrenn-

kompos- | kompos- | kompos- | kompos- | fermen- stoff-

tierung | tierung | tierung tierung tation anlage
Organische Kichenabfille : -1+ -- .- + + + --
Gras- und krautartige Garten- und Balkonabfille + + -+ + + + --
Strukturschwache Gewerbeabfille ' -- - I+ | + + + --
Grasartige kommunale Griinabfille -- + + + + -/ +
Griinabfalle von Straenbegleicflichen -- --l+ --/+ -/ 4+ -+ -7+
Pflegeabfille von Gewiisserbegleitflichen -- -1+ -+ -7+ -+ -1+
Laub aus verdichteten. Siedlungsgebieten -- -- -- -- -- _af-
Laub aus lindlichen Siedlungsgebieten -- - - . -- -+
Holzige Gartenabfille -+ -+ -/ + - -- +
Holzige Gewerbeabfille -- -- -- af - -+
Holzige kommunale Griinabfille : e -1+ -+ - - +
Pflegeheu von Naturschutz- und Biotopflichen -- + + -l + -1+ -7+ -+
Stroh ' -- + + -/ + + -- 1 ++
Rinde -- -- -1+ -t -- -+
Waldrestholz C e - B - .- s

Legende; - - = nicht geeigner, - = bedingt geeignet, + = geeignet, + + = gut geeignet

Pflegegras von StraBenbegleitflichen kann in Abhiingigkeit vom Fahrbahnabstand nur ein-
geschrinkt schadlos verwertet werden, weil der vergleichsweise hohe Schadstoffgehalt den
Wert des erzeugten Komposts verringert bzw. hohere Anforderungen an die Schad-
stoffriickhaltetechnik bei der Verbrennung stellt. Der Aufwuchs von Gewdisserrandstreifen
sollte wegen dessen mineralischen Verunreinigungen durch Uberschwemmungen eher in .
Kompostierungsanlagen als in Biobrennstoffanlagen verwertet werden. Laub ist ein schwie-
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riger Abfallstoff, da es schlecht kompostier- oder fermentierbar ist, und wegen seines héhe-
ren Aschegehalts, auch wenn es von wenig immissionsbelasteten Gebieten stammt, nur

bedingt als Biobrennstoff genutzt werden kann

Stroh ist ein Reststoff, der sich sowohl bei der Flichenkompostierung als auch in Bio-
brennstoffanlagen bewihrt hat. Waldrestholz 148t sich aufgrund seines weiten C/N-
Verhiltnisses nur sehr langsam stofflich umwandeln und ist nicht zuletzt wegen seines ver-
hiltnismaBig geringen Stickstoff- und Aschegehalts ein traditioneller Biobrennstoff. Die
energetische Nutzung von Rinde ist Stand der Technik, stellt aber aufgrund ihres hohen
Mineraliengehalts groBere Anforderungen an die Verbrennungstechnik als Stroh und Holz.

Von den aufgefilhrten Abfallgruppen sind Stroh, Waldrestholz und die holzigen Pflege-
riickstinde aus der Natur- und Erholungslandschaft diejenigen Abfall- und Reststoffe, die
fiir eine energetische Nutzung in Frage kommen. Die energetische Verwertung gras- oder
heuartiger Pflegeriickstinde in Biobrennstoffanlagen ist um so interessanter, je trockener
und nihrstoffirmer diese sind. Leicht abbaubare Abfille mit hohen Wasser- und Niéhrstoff-
gehalten sowie engen C/N-Verhiltnissen lassen sich dagegen besser in Kompostierungs-
oder Vergirungsanlagen behandeln. Abfille und Reststoffe, wie z.B. das Laub aus der
StraBenbegleitflichenpflege, die im Verdacht stehen, eine hohere Schadstofffracht zu besit-
zen, sollten keiner stofflichen Behandlung und auch keiner energetischen Nutzung in Bio-
brennstoffanlagen unterzogen werden.

Neben den Unterschieden in der technischen Eignung einzelner Abfaligruppen fiir bestimm-
te Behandlungswege gibt es noch weitere Merkmale, welche fiir die Eignung von Behand-
lungsverfahren wichtig sind (s. Tab. 14). Hohe TS- und Organikgehalte sowie weite C/N-
Verhiltnisse und geringe Nihrstoff- und Aschegehalte sorgen fiir einen reibungslosen Ver-
brennungsablauf und hohe Energieausbeuten. Waldrestholz und Stroh, aber auch holzige
Garten-, Gewerbe- und Kommunalabfille sowie Pflegeheu aus der Naturschutz- und Land-
schaftspflege haben deshalb einen vergleichsweise hohen energetischen Wert.

Die thermische Verwertung von Laubabfillen und Grasriickstinden aus der Straenbegleit-
flichenpfiege kann wegen deren Verunreinigungen durch anorganische Schadstoffe in Ab-
hingigkeit von den SchadstoffriickhaltemaBnahmen und der Ascheverwertung problematisch
sein, Die organischen Schadstoffkonzentrationen und die Gehalte an Krankheitserregern
oder Phytopathogenen der Abfa.ll— und Reststoffe sind bei der energetischen Verwertung
weniger bedeutsam, da sie durch die hohen Verbrennungstemperaturen zerstért werden.
Geruchsemissionen sind i.d.R. nicht relevant, da bei den Biobrennstoffen aufgrund der
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natiirlich oder durch Trocknung erzielten hohen TS-Gehalte keine nennenswerten geruchs-
bildenden Prozesse stattfinden.

Zu den wertgebenden Inhaltsstoffen bei der stofflichen Verwertung organischer Abfille
gehoren ein hoher Organikgehalt, ein nicht zu weites, aber auch nicht zu enges C/N-
Verhiltnis sowie hohe Nahrstoffgehalte. Wertmindernd sind hohe Salz-, Schwermetall- und
organische Schadstoffgehalte, wobei die Salzkonzentration bei der Garten- und Fli-
chenkompostierung keine Rolle spielt. Die Krankheitserreger sind vor allem bei der Gar-
tenkompostierung und der Bioabfallkompostierung oder -vergirung bewertungsrelevant,
wihrend die Phytopathogene bei der Pflanzenabfall- und der Flichenkompostierung uner-
wiinschte Folgen haben kénnen.

Tab. 14:  Wertgebende und wertmindernde Inhaltsstoffe der verschiedenen Abfallarten und

Reststoffe
TS Organ.| C/N- | Nihr- | Salz- | Schwer- g:ﬁ;:_ I;Zfi- 1;23:2 Geruchs-
Subst. | Verh.| stoffe | gehalt| metalle |- bildung
stoffe | erreger | gene
Organische Kiichenabfille 1-2| 3-5 12 3-5 35 ] 45 34 4-5 12 4-5
Gras- u. krautartige Garten-/Balkonabfalie| 1-3| 2-5 | 13 [ 3-5 | 35 | 3-4 4-5 12 ] 45| 34
|Strukturschwache Gewerbeabfille 13 35 | 13| 35 {35 45 | 34 | 45 | 12| 34
Grasartige kommunale Griinabfille 1-5( 3-5 1-3 3-5 3-5 3-4 4-5 1-2 2-3 34

Griinabfille von Straflenbegleitflichen 1-5( 3-5 1-3 3-5 3-5 4.5 4-5 -2 1 23 34
Pflegeabfille von Gewdsserbegleitflichen | 1-5] 3.3 1-3 3-5 3-5 3-4 3-4 1-2 2-3 3-4
Laub aus verdichieten Siediungsgebieten | 3-5| 12 | 34 | 12 | 23 4-5 4-5 1-2 23 -2

Laub aus lindlichen Siedfungsgebieten 35| 12 | 34 12 | 23| 23 34 12 1-2 1.2

Holzige Gartenabfille 341 43 4-5 1-2 12 12 1-2 1-2 1-2 12
Holzige Gewerbeabfille 134 45 | 45 [ 12| 12 | 12 1-2 -2 | 12 1-2
Holzige kommunale Griinabfille 134l 45 | 45 | 12 | 12 |7 12 1-2 12 ] 12 1-2
Pflegeheu von Naturschutz-/Biotoptlachen | 2-5| 3-5 (24 | 23 | 35 1-2 23 1-2 12 1-2
Stroh o 3.5 45 | 34 12 | 13| 12 1-2 12| 12 [ 12
Rinde 34 13 [45 [ 13 [ 35 23 | 23 | 12 | 12 1-2
Waidrestholz 34 451 45 1.2 | 121 12 1-2 12 12 12

Legende: | = gering bzw. niedrig, 5 = hoch bzw. welt

Garten- und Balkonabfille, Griinabfille von kommunalen Flachen sowie z.T. auch Abfille
aus der Strafen- und Gewisserrandflichenpflege gehdren zu den Abfallarten, ans denen ein
hochwertiger Kompost erzeugt werden kann. Kiichenabfille und strukturschwache organi-
sche Gewerbeabfille sind wegen ihrer geringen TS-Gehalte und hohen Fremdverunreini-
gungen sowie ihrer Neigung zur Geruchsfreisetzung problematische Organikabfille.
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3. Abfallerfassung und Biobrennstoffbereitstellung

Bio- und Griinabfille sowie land- und forstwirtschaftliche Reststoffe konnen in Abhéngig-
keit von den raumlich-strukturellen Gegebenheiten und der Abfallzusammensetzung mit
unterschiedlichen, teilweise verfahrensspezifischen Vorgehensweisen erfaBt und konditio-
niert werden. Die Erfassungssysteme beeinflussen die erfalbare Abfallmenge, die Qualitit
der Abfille und Reststoffe sowie die Abfallentsorgungs- bzw. Brennstoffkosten. Die ge-
trennte Sammlung und Erfassung kann, je nachdem, welche Abfallarten zu erfassen sind,
wie hoch der TS-Gehalt ist, und welches Behandlungsverfahren gewihlt wird, mit unter-
schiedlichen Fahrzeugen und Sammelintervallen durchgefiihrt werden.

Die Erfassung von heuartigen Griinschnittabfillen, Laub und holzreichem Strauch-, Hek-
ken- und Baumriickschnitt kann wegen des hohen TS-Gehalts und des geringen Volumen-
gewichts iliber StraBensammiungen, Griinabfallcontainer oder Wertstofthéfe erfolgen. Die
StraBensammlungen kénnen entsprechend dem Vegetationsverlauf in unregelmifBigen Ab-
stinden durchgefiihrt werden, weil eine lingere Zwischenlagerung weder hygienische Be-
denken noch Geruchsemissionen verursacht. Organische Haushalts- und Gartenabfille mit
einem hohen Anteil an nassen, leicht abbaubaren Substanzen, miissen dagegen in geschlos-
senen Behiltnissen und regelmifigen Abstinden eingesammelt werden, um Belédstigungen
durch Geriiche, Insekten und Nagetiere zu vermeiden. Sowohl bei den stofflichen Verfah-
ren als auch bei der energetischen Nutzung miissen holzige Abfille und Reststoffe zerklei-
nert werden, bevor diese verwertet werden konnen. Bei den strukturschwachen, halmgut-
artigen Abfillen und Reststoffen ist beim gegenwirtigen Stand der Technik zu ihrer Nut-
zung als Biobrennstoff eine vorhergehende Verdichtung zu Ballen oder Pellets wiinschens-

wert,

5.1 Sammlung von Griinabfillen

Die spezifischen Kosten der Griinabfallerfassung sind von der erfaten Menge pro Strafien-
sammlung, der Akzeptanz gegeniiber Griinabfallcontainern und dem Abfallanteil, der von
den Pflegebeauftragten oder Privatpersonen kostenlos zum Ort der Behandlung transportiert
wird, abhidngig. Die abschépfbare Griinabfallmenge wird aber nicht nur von der Anzahl
der Sammiungen, Wertstofthéfe und Griinabfallcontainer, sondern auch von der Gebiihren-
hohe fiir pflanzliche und andere Abfallarten bestimmt. Uber zwei- bis sechsmal im Jahr
durchgefiihrte StraBensammlungen kénnen 2-10 kg FM Griinabfall/(EW-a) abgeschopft
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werden (ROSENFELDER 1993). Mit 14téigigen Sammelintervallen, zusitzlich aufgestellten
Sammelcontainern und einer kostenlosen Griinabfallannahme in Wertstofthéfen kénnen ca.
55 kg FM/(EW-a) erfafit werden. Durch eine hohe Sammelintensitit kann die erfaBbare
Griinabfallmenge pro Teilnehmer in lindlichen Gebieten auf rd. 70-110 kg FM/(EWa) an-
steigen (GALLENKEMPER und DOEDENS 1993, ROSENFELDER 1993). In einigen
Kommunen ist die kostenlose Griinabfallerfassung wegen der z.T. sehr hohen Mengen an
Griinabfillen auf 0,5-1 m’ pro Privatgrundstiick eingeschriankt worden (DLG 1994).

SPECHT und WILKEN (1994) kommen zu dem Ergebnis, daB sich iiber Straensammlun-
gen und Wertstoffhéfe im Mittel rd. 80 kg FM/(EW-a) aus dem privaten Griinbereich er-
fassen lassen. Durch regelmiBig stattfindende Grilinabfallsammlungen, Griinabfallcontainer
und Ablieferungsmdglichkeiten bei Wertstoffhtfen oder bei der Kompostierungsanlage
selbst konnen in Baden-Wiirttemberg ca. 114 kg FM/(EW-a) bzw. 63 % der iiber die Bioab-
fallkompostierung insgesamt erfaBbaren organischen Abfallmenge durch die Pflanzenab-
fallkornpostierung abgeschopft werden (s. Tab. 15). Bei dieser Abschitzung wurde unter-
stellt, daB 80% der Griinabfille aus Privatgirten und 100% der Pflegeriickstinde von
kommunalen Griinflichen und aus der Gewdsser- und Straffenrandunterhaltung erfafit wer-
den konnen. Uber die StraBensammlungen mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen lassen sich
dagegen nur 40 kg FM/(EW-a) bzw. 35% der Griinabfallmenge, die {iber die Pflanzenab-
fallkompostierung erfait werden kann, abschopfen.

Tab. 15: Erfafibare Bio- und Griinabfallmengen in Abhéngigkeit vom Behandlungsverfahren

Verfabren | BAK | PFK | TRV | GAK | FLK | BBA
kg EM/(EWxa)
Organische Klichenabfille BK 31 - 31 9 - -
Grtinabfille von Privatgérten BXKLGS| 92 74 46 74 28 18
Organische Gewerbeabfille B 16 - 8 - - 3
Kommunale Griinabfille S,L 23 | 23 | - - 7 | 5
Griinabfille von Strafenbegleitflichen S || - | - - 2
i’ﬂegeé_l)‘f;éi_lié -;}6ﬁut3ewﬁsserbegleitﬂé;i;:-hen S.L 6 6 3 - 6 1
E;faﬁ't-éxbfallmenge insgesamt 179 | 114 | 88 | 83 41 29
|Erfafite Menge in % der BAK 100 | 64 | 40 | 46 | 23 | 16

B=Biotonne, K=Ganenkompuoster, L=Landwirtschaftliche Sammelfahrzeuge, G=Gewerbliche Sammelfahrzeuge, S=Selbstanlieferer

BAK =Bicabfallkompostierungsanlage: 100% der Menge (s. Kapitel 3), BBA=Biobrennstoffanlagen: 20% Menge, FLE=Fiiichenkompostierung;
30% der Menge, GAK=Gartenkompasticrung: 30% der Kiichenabfille und 80% der Gartenabfille,

PFK=Pﬂmembfélﬁnﬁpostierung: 80% der Garlenabfille u, 100% der kommunalen Griinabfalle, TRV =Trockenvergirung: 100% der

Kilchenabfilie, ansonsten 50% der organischen Abfille
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Die Kosten der Griinabfallerfassung sind davon abhingig, ob diese von gewerblichen Miill-
abfuhrunternehmen oder von Landwirten durchgefiihrt wird, und wie hoch der erforderli-
che Personalbedarf und die spezifische Erfassungsgeschwindigkeit ist. Der Zeit- und Ko-
stenaufwand fiir die StraBensammlung mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen ist, je nach Er-
fassungsart, Siedlungsstruktur und Sammelhdufigkeit, regionalen Schwankungen unterwor-
fen. Durch eine jeweils am Anfang und am Ende der Vegetationsperiode durchgefiihrte
Strafensammlung kann eine vergleichsweise hohe Sammelleistung von 40-70 m’> Rohmate-
rial pro Stunde erzielt werden (ROSENFELDER 1993). Ausgehend von einem Stundensatz
von 130 DM pro Sammeleinheit, bestehend aus einem Schlepper mit Kipper, einem Fahrer
und ein bis zwei Sammelpersonen,und einem Volumengewicht von 0,1 t/m’ ergeben sich
Erfassungskosten von 18,60-32,50 DM/t FM. Die Erfassungskosten erhohen sich durch die
zusitzlichen Aufwendungen fiir Transportleistungen bei Entfernungen von rd. 10 km auf
30-70 DM/t FM.

Die Kosten der Erfassung von privaten Griinabfillen mit PreBplattenfahrzeugen liegen, je
nach Abfuhrorganisation, Siedlungs- und Verkehrsstruktur (Strafenbreite, Einbahnstrafien-
regelungen und Verkehrsintensitét), Erfassungssystem (Fahrzeugtyp und Abfalibehaltnisse),
Teilnehmerzahl und Mengenaufkommen, zwischen 50 und 100 DM/t FM (SCHURMER
und SCHEMMER 1990, PFITZENMAIER und RAU 1995). Die Erfassung mit Griinab-
fallcontainern kostet zwischen 0,25 und 0,50 DM/(m3-km) bzw. zwischen 38 und 75 DM/t
FM, bei einer Schiittdichte von 0,2 t/m’ und einer Transportentfernung von 30 km. Die
Sammlung von Griinabfillen mit Containern wird inzwischen nur noch selten praktiziert,
da sie wohl mit geringeren Kosten, aber einem hoéheren Fehlwurfanteil verbunden ist als

die StraBensammlung.

Bei den Riickstdnden, die auf kommunalen Erholungs- oder Parkflichen, im Bereich der
StraBenrandpflege, bei der Unterhaltung von Gewisserrandstreifen und bei Naturschutz-
und Biotoppflegearbeiten anfallen, werden keine zusétzlichen Erfassungs- oder Transport-
kosten verrechnet. Die Aufwendungen fiir den Abtransport und die Behandlung des Mate-
rials werden vom Pflegebeauftragten iibernommen oder sind in den Pflegevergiitungen be-
reits enthalten. Griinabfille, die von offentlichen Erholungsflichen und StraBen- oder Ge-
wisserrandstreifen stammen und kostenlos zur Anlage transportiert werden, machen 35%
der Griinabfallmenge aus (s. Tab. 15). Inklusive der holzigen Gartenabfille, die von Pri-
vatpersonen angeliefert werden, erhdht sich die kostenlos erfaBbare Griinabfallmenge auf
43 %. Die spezifischen Erfassungskosten bei der Behandlung von Griinabfillen in Pflanzen-
abfallkompostierungsanlagen verringern sich unter Beriicksichtigung der kostenlos angelie-
ferten Abfallmengen auf rd. 30-60 DM/t FM. Damit liegen die Erfassungskosten pro be-
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handelter Tonne Griinabfall in der gleichen Gréfenordnung wie bei der Flichenkompostie-

rung.

5.2 Erfassung von Bioabfillen

Die getrennte Erfassung von organischen Haushaltsabfillen und strukturschwachen Garten-
abfillen, die nachfolgend als Bioabfille bezeichnet werden, erfolgt i.d.R. iiber Biotonnen
oder sogenannte Mehrkammertonnen (MEKAM-Tonnen). Bei den Biotonmen handelt es
sich um Sammelgefifibehilter (SGB) mit einem Fassungsvermogen von 80-240 1, die sich
meist nur durch die Farbgebung von Restmiillbehiltern unterscheiden. Die Bioabfallerfas-
sung mit geschlossenen Behéltnissen ist aus hygienischen Griinden empfehlenswert, da die
wasserhaltigen Abfille einem raschen mikrobiellen Abbau unterworfen sind. Sammelge-
faBbehdlter (SGB) mit Beliiftungséffnungen konnen zu einer Gewichts- und Volumenab-
nahme fiihren und die unter anaeroben Lagerbedingungen auftretenden Geruchsemissionen
verringern. Da ihr Einsatz wegen des Austritts von Sickerwasser und einem moglicherwei-
se erhohten Fliegenbesatz umstritten ist, wird bei der Berechnung der Bereitstellungskosten
fiir SGB von geschlossenen Biotonnen ausgegangen.

Das verfiigbare Biotonnenvolumen hat einen mafgeblichen Einflufl auf die erfaBbare Bioab-
fallmenge. In Ein- und Zweifamilienhaus-Gebieten mit groBen Gartenanteilen kann die Ein-
filhrung groBvolumiger Biotonnen eine 30-50%ige Erhohung der Gesamtabfallmenge aut-
grund nachlassender Eigenkompostierung zur Folge haben (ORCA 1992a). Zu knapp di-
mensionierte Biotonnen fiihren dagegen tendenzits zu einer schlechteren Trennleistung und
einem hoheren Organikanteil im Restabfall. Das Behiltervolumen beeinflufit auch den Zeit-
bedarf firr die Bioabfallerfassung, da der Aufwand pro erfaBter Gewichtseinheit bei einer
80-1 Biotonne dreimal so groB ist wie bei einer 240-1 Tonne. Bei sehr groBziigigem Behil-
tervolumen erhoht sich der Sammelaufwand, da das Raumgewicht abnimmt und uner-
wiinscht hohe Gartenabfallmengen abgeschépft werden.

Das geeignete Biotonnenvolumen kann nur im Rahmen des Abfallwirtschaftskonzepts be-
stimmt werden. Das aus abfallwirtschaftlicher Sicht erforderliche Mindestvolumen einer
fahrbaren Biotonne mit einem Fassungsvermdgen von 80 1 kann bei Einzelhausbebauung im
Jahresmittel meist nicht ausgelastet werden. Bei Mehrfamilienhausbebauung ist der Ausla-
stungsgrad durch die Kombination verschiedener Behiltergrofen und die geringeren saiso-
nalen Schwankungen beim Abfallaufkommen héher. Das Biotonnenvolumen fiir Bewohner
von Ein- und Zweifamilienhausern ist mit 17-25 1 pro Einwohner und Woche wegen des
grofieren Aufkommens an Gartenabfillen hoher als bei Mehrfamilienhdusern, wo oft nur
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11-20 1 bereitgestellt werden (INTECUS 1993, KROGMANN 1994). Die spezifischen Ko-
sten zur Bereitstellung und Wartung von Biotonnen oder MEKAM-Tonnen liegen, je nach
Behiltervolumen und erfafter Abfallmenge, zwischen 17 und 50 DM/t FM (s. Tab. 16).

Tab. 16: Spezifische Kosten der Bereitstellung von Sammelgefifibehiltern in Abhiingigkeit

vom Behiltervolumen

SGBS01 | SGB 1201 | SGB 2401{ MEKAM 2601 | SGB 660 1
Investitionen (DM/B) 75 105 132 145 595
Abschreibung (DM/(B><a)) 9,38 13,13 16,30 18,13 74,38
Wartung und Reparatur* 6 84 10,56 11,6 476
Optimale Anzahl EW/B** 3 4 11 5 31
Mittlere Anzahl EW/B** 2 3 8 4 23
Erfafte Abfallmenge (t FV/(Bxa)) 0,38 0,95 1,9 0,98 322
Jahreskosten (DM/(B Xa))*#* 16,05 26,67 33,53 36,83 151,14
Bekiilterkosten (DM/t FM) 50,13 28,07 17,11 17,35 46,94
7 SGB=Sarmelgefifbehilter, MEKAM =NMehrkarmertonne
" B=Rchilter, a=Jalm, *8% der Investitionen, **bei 14tigiger Abfubr bzw. Ttigiger Abfubr bei der MEKAM Torre, *+8% Zins,
Eigere Berechmumgen nach INTECUS 1993 }

Die Bioabfallsammlung mit MEKAM-Tonnen und MEKAM-Fahrzeugen hat den Vorteil,
daB der Bioabfall gleichzeitig mit dem Restabfall in zwei variabel voneinander getrennten
Kammern erfadt wird, und der iibliche Abfuhrturnus ohne gréfiere Mehrkosten beibehalten
werden kann. Die etwas hoheren Erfassungskosten im Vergleich zur Biotome werden
durch die aufwendigere Ausstattung der MEKAM-Tonnen und MEKAM-Fahrzeuge, die
geringere Auslastung der Behilter- und Fahrzeugvoluminas und den niedrigeren Erfas-
sungsgrad bedingt AINTECUS 1993). Durch die Moglichkeit, verunreinigte Chargen voli-
stindig in die Restmiillkammer des MEKAM-Fahrzeuges zu entleeren, ist die pro Teilneh-
mer erfaBbare Bioabfallmenge im Mittel um ca. 25% geringer als bei der Biotonne. Der
Anteil an Fremdverunreinigungen (5-18 Gew.-%) und an ausgelesenen Storstoffen (4,5-7,8
Gew.-%) im Bioabfall aus der MEKAM-Tonne ist dennoch nicht niedriger, sondern ten-
denzids etwas hoher als bei der Biotonne. Bei den anschlieBenden Abschitzungen zu den
spezifischen Kosten der Bioabfallerfassung wird deshalb von einer Bioabfallerfassung mit

Biotonnen ausgegangen.
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Die Kosten der Bioabfallerfassung mit der Biotonne kénnen in Abhingigkeit von den re-
gionalspezifischen Rahmenbedingungen stark divergieren. Einen Einfluf auf die Erfas-
sungskosten haben

o das Abfuhrsystem (Abfuhrintervall, Serviceangebot),
¢ die Struktur des Sammelgebiets und die Teilnehmerquote sowie

e die Gebiihrensatzung und Abfallmenge.

Die Erfassung der Bioabfille mit Prefplatten- oder Drehtrommelfahrzeugen kann in
7tigigen bzw. 14tigigen Abstinden, additiv oder alternierend zur Restmiillabfuhr erfolgen.
Aus Kostengriinden wird bevorzugt die Bio- und Restabfallabfuhr im wdéchentlichen Wech-
sel praktiziert, weil dadurch die Anzahl der erforderlichen Behilterleerungen konstant
bleibt und die zusitzlichen Kosten fiir eine getrennte Bioabfallsammlung gering sind. Aus
hygienischer Sicht wiren wochentliche Abfuhrintervalle fiir beide Abfallarten vorteilhaft,
da je nach Trennanweisung und Sortierfreudigkeit auch der Restabfall nennenswerte Orga-
nikanteile enthalten kann, die insbesondere in den Sommermonaten zu Beldstigungen der
Biotonnenbenutzer und der Anwohnerschaft durch unangenehme Geriiche, Insekten und
Nagetiere fiihren konnen.

Die wichentliche Bioabfallabfuhr aus hygienischen Griinden ist umstritten, weil die Mes-
sungen der Luftkeimzahlen lber Abfallbehéltern keine signifikanten Korrelationen zwi-
schen Abfallzusammensetzung, Standzeit, Aulentemperatur und durchschnittlicher Anzahl
kolonienbildender Mikroorganismen (Escherichia coli, Schimmelpilze, usw.) gezeigt haben
(STREIB et al. 1989). Auch anderen Untersuchungen zufolge kann aus den Keimzahlen
von Bioabfillen die Notwendigkeit einer wochentlichen Biotonnenabfuhr aufgrund einer
hoheren mikrobiellen Belastung oder intensiveren Geruchsbildung nicht abgeleitet werden
(RUDEN et al. 1986, JAGER et al. 1991, SCHERER 1992). Aufgrund des verstirkten
Auftretens von Ungeziefer bei lingeren Standzeiten sowie der Risiken fiir allergisch reagie-
rende und abwehrgeschwichte Menschen durch Pilzsporen (Aspergillus fumigatus,
Mucoraceen) beim Umgang mit der Biotonne wird dennoch eine wochentliche Abfallent-
sorgung in den Sommermonaten empfohlen (STEIN 1989, STAIB 1991).

Die Erfassungskosten werden neben der Hiufigkeit der Biotonnenentleerung auch davon
beeinflufit, ob diese Dienstleistung im Teilservice oder im Fullservice durchgefiihrt wird.
Beim Fuilservice werden die Biotonnen von der Abfuhrmannschaft vom Standplatz geholt
und an diesen zuriickgebracht, wihrend sie beim Teilservice von den Benutzern am Stra-
Benrand zur Entleerung bereitgestellt werden. Die spezifischen Erfassungskosten pro Tonne
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Bioabfall liegen beim Fullservice, je nach SGB-Volumen und Befiillungsgrad, zwischen
222 und 759 DM bei wichentlicher bzw. 161 und 446 DM bei 14tdgiger Abfuhr (s. Tab. 17).

Die Erfassungskosten im Teilservice belaufen sich bei dhnlicher Sammelleistung auf rd.
160-550 DM/t FM Bioabfall bei wochentlicher Einsammlung bzw. auf 100-190 DM/t FM
Bioabfall bei 14tigigen Abfuhrintervallen (s. Tab. 18). In gemischt bebauten Gebieten kann
mit Erfassungskosten pro Tonne FM Bioabfall von rd. 310 DM bei wichentlicher Abfuhr
und von 150 DM bei 14tigigen Abfuhrabstinden gerechnet werden. Der untere Wert ent-
spricht den Kosten, die in der Stadt Mannheim bei der Bioabfallerfassung im 14tigigen
Turnus anfallen (STADT MANNHEIM 1993).

Tab. 17:  Kosten der getrennten Erfassung von Bioabfall bei unterschiedlichen Abfuhrinter-
vallen und SGB-Volumina im Fullservice

Liinge der Abfuhrintervalle

s T-tigig 14-tiigig

Fassungsvermbgen der SammelgefiBbehilter fiir Bioabfille (1 /8BG)
e e 80 ¢ 120 | 240 660 30 120 ¢ 240 660
Bioabfallaufkommen kg/(EW Xa) 190 190 140 140 190 1% | 140 140
Rioabfallvojumina IEW Xa} 760 760 560 560 760 | 760 560560 |
Biotonnenvolumina L/(EW X Wa) 15 15 ° 11 11 29 29 22 22
$GB Bioabfal |7 usGB | 8 | 120 240 660 80 120 ¢ 240 660
Optimierte Anzahl Einwohner/Biotonne EW/To 5 18 22 61 3 |74 T 3
Mittlere Anzahl Einwohner/Biotonne EW/To z | 5 14 23 2 3 1 8 23
 Auslastung der Biotonne % 37 ' 61 . 63 | 38 | 73 S 75
Schiittdichte Bioabfall ™ v® | 7025 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 0325
Erfassungsmenge t{Texa) 038 . 095 1,96 3,22 0,38 0,95 196 322
Erfassungsvolumina m¥(Toxay | 152 .| 3.8 | 7.8 | 12,8 | 304 | 456 8,96  25.76
Maximale Zuladung Volumina T N T AT 16 16 16 16 16 %
Verdichiungsfaktor Bioabfall 3 3 3 3 3 3 3 3
Maximale Zuladung Drehtrommelfahrzeug t 6,5 6.5 6.5 6,5 6.5 6.5 6.3 65
Investition Bietonne DM/To 73 103 132 595 75 105 132 3% |
Abschrefbungskosten® DM/(Toxa) | 938 | 13.13 | 16,50 | 7438 | 938 | 13,13 | 165 74,38
Wartungs-/Reparaturkosten™ DM/(Tox2) 6 8.4 10,56 | 47.6 6 | 84 10,56 47.6
Biolonne-Kosten™* DM/(Toxa) | 19,05 | 26,67 | 3353 | 15:14 | 19.05 | 26,67 | 3353 . 151,14
Biotonnenkosien pre Tonne Abfall DM/(t FMxa)| 50,13 28,07 17,11 46,94 50,13 28,07 17,11 ¢ 46,94
Fahrzeugkosten DM/h 7854 | 78,54 | 78,54 | 7854 | 7854 | 78,54 | 78.54 . 78.54
Personalkosten Fullservice DM/h 284 284 284 284 284 284 286 284 |
| Fahrzeug- und Personatkosten DM/ | 362 362 | 362 362 | 362 362 362 . 362
| Anzahl Sammiungen | Anzahl/a 52 52 | 82 52 26 26 26 | 126
Arbeitszeit h/d 8 8 8 3 [ 8 g @ R
Behalterleerzei s/SGB 285 | 285 | 285 | 30 285 | 285 | 285 | 30
Zwischenfahrzeil $/SGE 16,9 16,9 169 | 45 169 | 169 | 169 | 45
| An-/Abfahriszeit ' hid 15 15 1,5 | L5 15 1,5 15 | L5
Anzahi Behiller pro Tour (Gewicht} SGB/Tour 889 356 172 1105 443 178 86 | 52 |
Anzahi Behalter pro Tour (Volumina) SGB/Tour | 1642 | 657 | 318 | 194 411 274 139 8
[ Anzaht Behilier pro Tour (Zeil) SGB/Tour 315 515 515 : 312 515 515 1 515 312
Fahrzeit/Toor T WTour 13 6 4 i 4 7 4 3 3
Bioabfall/Tour v Tour 6.5 6,5 65 | 63 6,5 6,5 6,5 65 |
Erfassungskosten pro Tour DM/Tour | 4.609 | 2170 | 1.332 ¢ 1336 | 2.576 | 1357 | 938 940
Erfassungskosien pro Tonne Bioabfall DMt 709 334 205 - 206 396 209 144 145
Erfassungskosten pesamt DM/t 759 362 222 253 446 | 237 161 \ 192
SGB=3ammelgefiBbehliter, To=Bioctonne, EW =Einwchner, s=Sekunde, h=Sturde, d=Tag, Wo=Woche, a=Jahr, *Nutzungsdaues: 8 Jahre, Warteng u. Reparatur: 8% der Investitionen, **8% Zins

77777 Quelle: Eigene Berechaungen und ENTECUS 1993 o
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Die Verkiirzung der Bioabfuhrzeiten von Juni bis September auf wochentliche Sammelin-
tervalle erhdht die ’Erfassungskosten auf rd. 220 DM/t FM Bioabfall. In Gebieten mit
tiberwiegend Ein-/Zweifamilienhausbebauung kann die 14tidgige Bioabfallabfuhr im Teil-
service mit rd. 290 DM/t mit héheren Erfassungskosten verbunden sein. In Mehrfamilien-
hausgebieten wird die oben genannte Kostenspanne dagegen unterschritten (s. Abb. 14).
Allerdings ist hierbei nicht beriicksichtigt worden, daB die Bioabfallerfassung in stark ver-
dichtet bebauten Gebieten oft im Fullservice erfolgt, wihrend die mit Einzelhdusern bebau-
ten Gebieten im Teilservice entsorgt werden. Bei der Gesamtkostenberechnung wird davon
ausgegangen, dah die mittleren Kosten der Erfassung organischer Haushalts- und Gartenab-
fille zwischen rd. 150 und 220 DM/t FM liegen.

Tab. 18:  Kosten der getrennten Erfassung von Bioabfall bei unterschiedlichen Abfuhrinter-
vallen und SGB-Volumina im Teilservice

Linge der Abfuhrintervalle
T-tigig [ 14-tigig
Fassungsvermigen der Sammelgefifbehiilter fiir Bioabfille (1 /SBG)
80 120 | 240 660 80 120 240 | 660

Bioabfallaufkommen kg/(EW xa) 190 190 . 140 140 190 190 140 140
Bioabfatlvotumina 1EW %2) 760 760 560 | 360 760 760 560 560
Biotonnenvolumina WEW xWo) 15 15 1t 11 29 29 22 22
SGB Bioabfali 1/5GB 80 | 120 240 660 20 120 240 660
Optimierte Anzahl Einwohner/Biotonne EWiTo 5 | ] 22 el 3 4 f1 31
Mitttere Anzaht Einwohner/Biolonne EW/To 2 | 5 i 14 23 2 3 8 23
Auslastung der Biotonne % 37 ' 61 6 . 38 73 CEEEEEE
Schildichte Bioabfall vm® 0,25 025 ! 0725 0,25 0.25 025 025 0,25
Erfassungsmenge t{Toxa) 0,38 (5.§5 1,96 3,22 0,38 1,14 | ﬁiz'.ﬁ(_.mfﬁ':@_' -
Etfassungsvolumen T wiToxay | 152 ]380 | 7.84 12,88 | 304 | 456 89% 2576
Maximale Zuladung Yolurmina m 16 16 16 16 16 1 16 16 T
Verdichtungsfaktor Bioabfall I S I 3 3 3 3 3
Maximate Zufadung Drehtrommelfahrzeug t 6,5 6,5 6,5 | 63 6,5 6,5 6,5 6,5
Investition Biotonne DM/To 75 105 132 585 75 105 132 595
Abschreibungskoster DM/Toxa) | 938 13,13 | 1650 | 74,8 938 1303 ! 1650 | 74,38
Wartangs-/Reparaturkesten 7 | DM#Toxa) 3 84 . 1036 | 476 6 8.4 1056 | 416
Biotonne-Kosten DM/Toxa) | 19,05 . 2667 33,53 151 1905 | 2667 3353 | 151
Biownneakosten pro Tomne Abfall | DMt FMxa)| 5013 | 2807  17.11 | 46,94 | 50,13 | 23,40 . 14,97 | 2347
Fahrzeugkosten DM/h 78,54 | 78,54 78,54 | 78,54 | 7854 | 7854 | 7854 | 7854
Personalkesten Teilservice T DM 175 175 @ 175 175 175 175 175 175
Fahrzeug- und Personalkosten DM/h 233 253 253 | 253 253 2537253 ] 253
Anzahl Sammlungen T 7T Anzahlia 52 52 5 0 52 26 26 26 26
Arbeitszeit ' o wid 8 8 . & % 8 8 8 | 8
Benlerleerzeit T $/SGB 285 | 285 | 285 | 30 285 | 5 | ®s |30
Zwischenfahrzeit s/SGB 16,9 16,9 16,9 45 16,9 16,9 16,9 45
An-/Abfahrtszeit h/id 1,5 15 15 15 1.5 1.5 1,5 1.5
Anzahl Behilter pro Tour (Gewicht) SGB/Tour 386 | 1356 172 105 445 148 75 26
Anzahl Behlter pro Tour (Volumina) SGB/Tour 1.642 657 | 318 194 a1 | 1w ] e
Anzah] Behiilter pro Tour (Zeit) SGB/Tour 515 515 515 312 315 515 [ 515 31
Fahrzeit/Tour W Tour 1378 4 4 7 3 2 2
Bioabfall/Tour Tour 65 '6.5 I 65 6,5 6.5 6,5 6,5 6,5
Erfassungskosten pro Tour DM/Tour | 3.220  1.516 ! 931 934 1.800 | 853 621 518 |
Erfassungskosten pro Tonne Bioabfall DM~ 495 . 233 143 144 277 131 95 80
Erfassungskosten gesamt DM/t 546 | 261 | 160 191 327 155 119 | 103

3GB=S | bek . Tom=Bi EW =Einweh s=S¢kunde, h=Swnde, $=Tag, Wo=Woche, a=Jahr. *Nutzungsdauer: 8 Jabre, Warung u. Ropararur: B% der Investitionen, *#8% Zins

Quelle: Eigene Berschnungen und INTECUS 1593
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Die mit der Biotonne erfafbare Menge an Kiichen- und Gartenabfilien ist, wie bereits er-
wihnt, von der Siedlungsstruktur und der Teilnehmerquote abhéngig. Die Biocabfallerfas-
sung ist in Gebieten mit geringer Teilnehmerzahl wegen der lingeren Zwischenfahrt-,
Leerfahrt- und Transportstrecken mit héheren Erfassungskosten pro Tonne Abfall verbun-
den als die Bioabfallsammlung in Gebieten mit hohen Biotonnenstelldichten. Eine Erhd-
hung der Teilnehmerzahl durch Ausiibung eines AnschluBzwangs ist nicht rechtens, da Ei-
genkompostierer bei Nachweis einer umfassenden Eigenkompostierung eine Freistellung
beantragen kénnen, Die Anzahl der Biotonnenbenutzer kann dennoch auch in Ein- und
Zweifamilienhausgebieten bei 80-90% liegen, da viele Eigenkompostierer die Biotonne in
Anspruch nehmen, um unerwiinschte organische Abfille von threm Kompost fernzuhalten
(GALLENKEMPER und DOEDENS 1994).

1-/2-Fam, 3-/6-Fam. 7-/10-Fam, >11-Fam.
Siedlungsdichte (Familien pro Wohneinheit)

DM/t FM Bioabfall
@
L]

50

Abb. 14:  Kosten der Bioabfallerfassung bei 14tigigen Abfuhrintervallen im Teilservice in
Abhiingigkeit von der Siedlungsdichte (nach INTECUS 1993)

Haushaltungen mit Eigenkompostierung entsorgen iiber die Biotonne 60-80% der Bioabfil-
le, die bei Haushaltungen ohne Eigenkompostierung erfafit werden (WIEGEL 1992). Uber
die Biotonne und die gebiihrenfreie Griinabfallanlieferungen bei der Anlage kénnen pro
Einwohner und Jahr bis zu 179 kg FM/(EW-a) Bio- und Griinabfille erfaBt werden (s. Tab.
15). Die Griinabfallerfassung tiber Strafensammlungen und iiber die Selbstanlieferung kann
dagegen nur 63 % der iiber die Biotonne erfaflbaren Menge abschdpfen (s. Abb. 15).
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Die mit der Biotonne erfaBbare Abfallmenge wird nicht nur durch méglicherweise konkur-
rierende Entsorgungsangebote, sondern auch durch die Abfallverordnung und die Hoéhe der
Abfallgeblihren beeinfluit. Die Abfallgebiihren werden, obwohl sie keine 6kologisch mo-
tivierte Lenkungsfunktionen ausiiben sollten, nicht immer dem Aquivalenzn bzw. Kosten-
deckungsprinzip entsprechend erhoben.

Mit einer Grund- und Zusatzgebiihr kénnen die Kostenaufwendungen der individuell er-
zeugten Bioabfallmenge angepafit werden, die hieraus resultierende degressive Gebiihr bei
steigenden Abfallmengen gibt jedoch keinen Anreiz zur Abfallvermeidung. Deshalb werden
von einigen Kommunen proportionale GebiihrenmaBstibe mit einheitlichen Gebiihren pro
Liter Behiltervolumen bei unterschiedlichen Behiltergrofien bevorzugt. Andere versuchen
durch eine freie Behilterwahl mit geringem Mindestvolumen und wahlweiser Abfuhr der
Biotonnen, durch Gebiihrenmarken oder durch frei nach dem individuellen Bedarf einsetz-
bare Biotonnenbanderolen zu einer gréfieren Kostengerechtigkeit zu gelangen. Moglich ist
auch eine automatische Ermittlung der Anzahl an Biotonnenentleerungen und eine Volu-
men- oder Gewichtsfeststellung bei der Erfassung der Bio- und Griinabfille.

Biobrennstoffanlage
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Abb. 15:  ErfaBbare Mengen an Bio- und Griinabfillen in Abhéngigkeit vom verfahrens-
spezifischen Erfassungssystem
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Die Wirkung des Gebiihrensystems auf das Abfallaufkommen ist nicht eindeutig definier-
bar, da die Situation vor Einfilhrung neuer Gebiihrenverordnungen meist unzureichend er-
faBt wird und sich verschiedene Einfliisse bei der Umstellung der Abfallerfassung iiberla-
gern konnen. Die Bewertung der Wirkung verschiedener Gebihrensysteme reicht von ei-
nem unmerklichen EinfluB auf eine bis zu 33-51% reduzierte Abfallmenge (SCHEFFOLD
1993). Abfallgebithren, die zu je 50% aus einer Grund- und Gewichtsgebiihr bestehen,
kénnen zu einer Verringerung des Abfallaufkommens zwischen 1,4% und 34 % fithren.

Die automatische Verwiegung wird oft als das gerechteste Gebiihrensystem angepriesen,
obwohl unklar ist, ob das Abfallgewicht oder das Behiltervolumen der bessere Mafistab zur
Berechnung der benutzerspezifischen Abfallgebiihr ist. Untersuchungen zufolge fiihrt die
Miillverwiegung zu keiner signifikanten Reduzierung des Abfallaufkommens, aber zu ei-
nem Anstieg des organisatorischen Aufwands zur Berechnung der Abfaligebiihren und zur
Entsorgung von wilden Abfallablagerungen (STADT ESCHBORN 1993). In Bayern wird
nach Versuchen mit volumen- und gewichtsabhingigen Kostenberechnungen aunf eine men-
genproportionale Gebiihrenerhebung verzichtet, weil nachgewiesen wurde, daB rd. 70%
der Erfassungskosten durch die Fixkosten verursacht werden. Da ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen Abfallgebiihr und Abfailmenge nicht erkennbar ist und in Baden-
Wiirttemberg mit Ausnahme von 15 Stadt- und Landkreisen keine mengen-, sondern behil-
terabhéingige Gebiihren erhoben werden (BIENROTH et al. 1995), kann von einer erfafiba-
ren und zur Kompostierung geeigneten Bio- und Griinabfallmenge von 179 kg FM/(EW-a)

ausgegangen werden.

5.3 Bereitstellung von Biobrennstoffen

Bei der energetischen Nutzung von Griinabfillen ist es vorteilhaft, wenn die Biobrennstoffe
einen TS-Gehalt von 80-85% aufweisen, weil dann der Brennstoff ohne grofere Verluste
zwischengelagert werden kann, und er verbrennungstechnisch einfacher zu handhaben ist.
Zur Verbrennung besonders geeignet sind zu Pellets und Ballen verdichtete, halmgutartige
Biobrennstoffe und Hackschnitzel, die allerdings im Vergleich zum geshredderten Struk-
turmaterial bei der Kompostierung eine glatte Schnittfliche aufweisen sollten, weil die mi-
krobielle Angriffsfliche dadurch geringer ist. Eine Verdichtung, die fiir Landschaftspflege-
heu von Naturschutz- und Biotopflichen, extensiv gepflegten kommunalen Griinflichen
oder von groBflichigen StraBen- und Gewisserrandstreifen in Frage kommt, ist auch bei
kurzen Transportentfernungen sinnvoll, da die kontinuierliche Versorgung einer Biobrenn-
stoffanlage wegen des saisonalen Biomasseaufkommens ohne eine mehrmonatige Zwischen-
lagerung nicht méglich ist.
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Das VolumengeWicht von heuartigem Landschaftspflegeaufwuchs oder Stroh (50-70 kg/m’)
kann auf 70-110 kg/m’ bei Rundballen, 150-210 kg/m’ bei kubischen Hesston-Ballen oder
500-700 kg/m® bei Pellets gesteigert werden. Dem hohen Volumengewicht und dem besse-
ren Brennstoffwert sowie der automatischen Dosierbarkeit der Pellets stehen vergleichswei-
se hohe Konditionierungskosten von 60-120 DM/t TS gegeniiber. Die Ballenbildung ist mit
60-80 DM/t TS deutlich kostengtinstiger als die Pelletierung und kann auBerdem ohne
technische Probleme mit mobilen Geriten durchgefithrt werden (WINTZER et al. 1993).
Die mobile Pelleticrung (400-600 kg/m”) ist angesichts mangelnder Praxisreife und hoher
Anschaffungskosten von rd. 900.000 DM (HAIMER 1995) derzeit noch keine Alternative
zur stationdren Pelletierung und den damit verbundenen Zwischentransporten.

Stroh- und Heuballen, die energetisch verwertet werden sollen, miissen, durch Folien oder
Planen geschitzt, am Feldrand gelagert werden, da die Lagerkapazititen bei der Biobrenn-
stoffanlage i.d.R. nicht iiber einen Drei-Tagesvorrat hinausgehen. Die Zwischenlagerung
von Pellets ist teurer als die Ballenlagerung, da diese aufgrund ihres hygroskopischen Cha-
rakters nur in befestigten Hallen gelagert werden konnen, und die Schiitthéhe durch die
Bruchgefahr begrenzt ist. Landschaftspflegeabfille kénnten auch mit Hilfe der Silagetech-
nik konserviert werden. Hierbei wird in groBen Fahrsilos das, auf etwa 40% Wassergehalt
vorgetrocknete Material verdichtet. Diese Lagertechnik wird in der Praxis noch nicht zur
Bevorratung von Biobrennstoffen eingesetzt, da die weiteren ProzeSkettenglieder bis zur
Verfeuerung des Silagegutes noch nicht ausgereift bzw. nicht ausreichend erprobt sind. Die
Erfassungs- und Konditionierungskosten fiir heuartige Griinabfille mit 80-85% TS liegen,
inklusive der Aufwendungen fiir das Ballenpressen (25-38 DM/t FM), die Zwischenlage-
rung (40 DM/t) und fiir den Transport (20-32 DM/t), zwischen rd. 85 und 110 DM/t FM.

Holzhaltige Griinabfille sollten, sofern sie einer energetischen Nutzung unterzogen wer-
den, zuvor eine Trocknungsphase erfahren, weil dadurch feuchtigkeitsbedingte Lagerver-
luste und die Gefahr der Sporenbildung verringert wird, und eine energieaufwendige
Trocknung oder Beliifung des Hackgutes ausgeschlossen werden kann. Durch eine mehr-
monatige Zwischenlagerung kénnen frische Holzriickstinde auf einen Wassergehalt von 23-
33% abtrocknen (BECKER 1986). Hackschnitzel mit hoheren Wassergehalten sollten auf
liberdachten Plitzen oder in beliifteten Hallen gelagert werden, und die Schiitthhe sollte
unter 10 m liegen, da ansonsten die Temperaturen durch mikrobielle Abbauprozesse bis auf
70°C ansteigen und zur Selbstentziindung fiihren kénnen (WIPPERMANN 1992). Die Ko-
sten fiir den Hackschnitzeltransport bewegen sich von 8-35 DM/t FM (< 10 km) bzw. 25-
38 DM/t FM (10-50 km) bis hin zu 38-50 DM/t FM (50-150 km) (DOEDENS et al. 1994,
DREINER et al. 1994).
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6. Behandlungswege

Die aerobe oder anaerobe Rotte ist ein natiirlich ablaufender ProzeB, der frither traditionell
zur Behandlung pflanzlicher Pflegeriickstinde und Kiichenabfille eingesetzt wurde, sofern
diese nicht als Tierfutter verwertet werden konnten. Das wachsende Angebot an preisgiin-
stigen mineralischen Diingemitteln, standardisierten Bodenverbesserungsmitteln und
Substraten auf der Basis von Torf hat dazu gefithrt, daB dic Komposterzeugung und die
Kompostnachfrage im girtnerisch-landwirtschaftlichen Bereich nachgelassen hat. Die in der
Vergangenheit aus abfallwirtschaftlichen Griinden praktizierte Kompostierung organikhalti-
ger Hausmiillabfille erscheint heute als problematisch, da der erzeugte Kompost einen sehr
hohen Fremdstoff- und Schadstoffgehalt aufwies und nur in speziellen Anwendungsgebieten

untergebracht werden konnte,

Die jiingsten Regelungen zur Abfallbehandlung und -deponierung sowie die geringe Akzep-
tanz gegeniiber Verbrennungseinrichtungen haben zu einer Renaissance der Kompostierung
getrennt gesammelter Bio- und Griinabfille gefithrt. Angesichts der Unsicherheiten iiber die
absetzbaren Kompostmengen stellt sich die Frage, welches Kompostierungsverfahren ange-
wandt werden sollte, und ob die energetische Nutzung eine Alternative zur stofflichen Be-
handlung darstellen kénnte. Die stoffliche oder thermische Behandlung von Bio- und Griin-
abfillen kann liber folgende Verfahren durchgefiihrt werden:

¢ die Gartenkompostierung,

¢ die Flichenkompostierung,

e die Pflanzenabfallkompostierung,
e die Bioabfallkompostierung,

¢ die Trockenfermentation oder

e die energetische Nutzung in Biobrennstoffanlagen.

Zur Beantwortung der oben gestellten Frage werden nachfolgend die, fiir einen systemana-
lytischen Vergleich wichtigsten Merkmale der einzelnen Behandlungsverfahren dargestellt.
Dazu gehoren Aussagen iiber die siedlungsstrukturell und technisch bedingten Einschrin-
kungen bei der Anwendung der Verfahren sowie iiber ihre Leistungsfihigkeit zur Behand-
lung des Aufkommens an Bio- und Griinabfillen. Wichtige Kenngrdfien sind aufierdem die
Hohe des Investitionsbedarfs, die Behandlungskosten und die erzielbaren Erldse bei der
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Vermarktung der erzeugten Produkte Kompost, Strom und Wirme. Die nachfolgenden
Aussagen liber die 0kologische Vorziiglichkeit der Verfahren konzentrieren sich auf Anga-
ben zum Flichenbedarf, zur Geruchs- und Keimbelastung, zu den Luftschadstoff- und Kli-
magasemissionen sowie zum Aufkommen an Abwasser und zu entsorgenden Reststoffen.

Die verfiigbare Informationsdichte und -qualitit zu den einzelnen Behandlungswegen ist
nicht gleichmiBig gut. Die Angaben zur energetischen Nutzung von pflanzlichen Abfillen
und Reststoffen in Biobrennstoffanlagen sind, da die Technik bei verschiedenen Verfahren,
die fiir mittlere und grofBere Anlagen geeignet sind, noch in der Pilot- oder Demonstrati-
onsphase steckt. Sie sind deshalb mit deutlich gréBeren Unsicherheiten behaftet als die Aus-
sagen zur Kompostierung, die eine altbewdhrte und auch in Grofianlagen erfolgreich prak-
tizierte Technik der Abfallbehandlung darstellt. Dieses Ungleichwicht zeigt sich auch, wenn
man die gegenwirtige Situation bei der Behandlung von Bio- und Griinabfillen betrachtet.
In Baden-Wiirttemberg gibt es keine Biobrennstoffanlage fiir pflanzliche Pflegeabfille, aber
802 Hacksel- und Kompostplitze sowie 47 Pflanzen- und 17 Bioabfallkompostierungsanla-
gen, von denen 31 Anlagen eine Durchsatzkapazitit von mehr als 1.000 t/a besitzen
(UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1993a). Die Behandlungskapaziti-
ten der Bio- und Griinabfallkompostierungsanlagen in Baden-Wiirttemberg liegt bei insge-
samt 268.000 t/a (BGK 1995). In Baden-Baden, Bad Liebenzell, Kraichbach und Salach
gibt es erste Finrichtungen zur Vergirung organischer Abfille,

6.1 Garten-, Flichen- und Pflanzenabfallkompostierung

Die Gartenkompostierung kann in gartenreichen Siedlungsstrukturen aufgrund des dort
verfiigbaren Griinflichenanteils und des hohen Aufkommens an Gartenabfillen zu einer
splrbaren Verringerung der abzufithrenden privaten Kiichen- und Gartenabfallmenge bei-
tragen. In verdichteten Wohngebieten ist die Eigenkompostierung von Bio- und Griinabfal-
len wegen der knappen Stellpldtze und der unzureichenden Kompostanwendungsflichen nur
eingeschrinkt durchfithrbar. In Deutschland werden gegenwairtig ca. 35% der im privaten
Siedlungsbereich anfallenden Bio- und Griinabfille in privaten Gartenkompostierhilfen be-
handelt. In Baden-Wiirttemberg liegt der Anteil an eigenkompostiertem Griinabfall im Mit-
tel bei schitzungsweise 43% des Aufkommens (s. Kapitel 3).

Die als Flichenkompostierung bezeichnete Verteilung von Holz- und Griinhicksel auf
landwirtschaftlich genutzten Flichen ist in lindlich strukturierten Gebieten mit Ackerbaube-
trieben moglich, Fiir Regionen mit hohen Griinlandanteilen ist die Flichenkompostierung
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weniger geeignet, da holzhaltige Griinabfille, auch wenn sie fein geshreddert werden, auf
Dauergriinland nur sehr langsam abgebaut werden. Die Direktverwertung von Griin- und
Holzhécksel wird gegenwirtig in einigen bayerischen und hessischen Kreisen sowie in 40%
aller Stadt- und Landkreise Baden-Wiirttembergs durchgefiihrt (KLUGE 1993). Die fli-
chenkompostierte Menge an Griinabfillen bewegt sich in Baden-Wiirttemberg schitzungs-
weise zwischen 100.000 und 200.000 m®> (KLUGE 1994). Daraus li8t sich ableiten, daB in
den Kreisen mit Flichenkompostierung bei einem Volumengewicht von 150 kg FM/m’,
jahrlich zwischen 880 und 1.760 t FM Griin- und Holzhicksel direkt, d.h. ohne vorherge-
hende Kompostierung, auf Ackerflichen ausgebracht werden.

Pflanzliche Pflegeriickstinde, die im kommunalen, gewerblichen und privaten Bereich so-
wie bei der Unterhaltung von Strafen- und Gewisserbegleitflichen anfallen, werden tradi-
tionell in Pflanzenabfallkompostierungsanlagen verarbeitet. Der Bestand an Einrichtungen
zur Pflanzenabfallkompostierung (46 Anlagen) in Baden-Wiirttemberg ist im Vergleich zur
Anzahl der in Deutschland betriebenen Griinabfallkompostierungsanlagen (800 Anlagen)
unterdurchschnittlich (FRICKE und TURK 1991). Dies konnte damit zusammenhéngen,
daB in Baden-Wiirttemberg die Zahl der Hickselplitze (802), auf denen ein Teil der Griin-
abfille kompostiert wird, verhéltnisméBig grof ist.

6.1.1 Technik und Leistungsfihigkeit

Die Eignung der Garten- und Flichenkompostierung zur Behandlung pflanzlicher Pflege-
riickstdnde wird sehr stark von den regionalen Gegebenheiten bestimmt, da beide Verfahren
spezifische Anforderungen an die kommunale Flichenverfiigbarkeit stellen.

Das Potential der Gartenkompostierung zur Verringerung des abzufiihrenden Abfallauf-
kommens hingt von der Anzahl an Haushalten mit Garten und von der Bereitschaft der
Gartenbesitzer zur Eigenkompostierung ab. Nach MIGGE (1989) kann in Gemeinden mit
weniger als 4.000 Einwohnern davon ausgegangen werden, daf 78% der Haushalte einen
Garten und 80% der Gartenbesitzer einen Kompostplatz haben. In dichter besiedelten Ge-
bieten sinkt der Gartenbestand auf rd. 50% der Haushalte und der Anteil der Eigenkompo-
stierer auf unter 35%. In verdichteten Siedlungsstrukturen mit iiberwiegend Geschof3woh-
nungsbauten ist die Eigenkompostierung aufgrund fehlender Stellplitze fiir die Kompo-
stierhilfen und der nicht in ansreichendem Mafe verfiigbaren Kompostanwendungsflichen
schwer realisierbar. Das Verfahren der Gartenkompostierung konnte, je nach Sied-
lungsstruktur, von maximal 62% der Haushalte durchgefiihrt werden. Mit Hilfe einer guten
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Offentlichkeitsarbeit und finanziellen Anreizen liBt sich erreichen, daB in lindlichen Gebie-
ten mindestens 25% der Haushalte die Eigenkompostierung nachhaltig betreiben (HILGER
1994, SPECHT und WILKEN 1994).

Das einwohnerspezifische Potential zur Bio- und Griinabfallbehandiung ist bei der Gar-
tenkompostierung aufgrund des héheren Aufkommens an Griinabfillen in Haushalten mit
Garten iiberproportional hoch. In Baden-Wiirttemberg konnten im Schnitt 30 kg FM/(EW a)
Kiichenabfille und 90 kg FM/(EW-a) Gartenabfille iiber die Gartenkompostierung verwer-
tet werden (s. Tab. 15). Die in der Praxis tatsichlich behandelte Menge diirfte im Mittel bei
80 kg FM/(EW-a) liegen, da erfahrungsgemiB nur ca. 30% der Kiichenabfille und 80% der
anfallenden Gartenabfille kompostiert werden (OETJEN-DEHNE 1990). Der geringe An-
teil an kompostierten Kiichenabfillen ist darauf zuriickzufiihren, daff diese nicht in unmit-
telbarer Umgebung der Kompostierhilfe anfallen und ihre Behandlung zu einem héheren
Hygienerisiko und zu einer stirkeren &dsthetischen Beeintrichtigung fithren kann. Bei den
nicht kompostierten Griinabfillen handelt es sich meist um krankheitsbefallene Pflanzenteile
oder ligninreiche Pflegeriickschnitte, die ohne vorherige Zerkleinerung nur schwer kom-

postierbar sind.,

Wie viele Gartenbesitzer zur Eigenkompostierung animiert werden kénnen, und wie groB
ihr Beitrag zur Entlastung der 6ffentlich organisierten Abfallbehandlung ist, hingt von der
persdnlichen Eigeninitiative, der Intensitit der Kompostberamung und von den gebiihren-
rechtlichen Anreizen zur Eigenkompostierung ab. Nach SPECHT und WILKEN (1994)
kann durch eine finanzielle Férderung der Eigenkompostierung erreicht werden, dafl der
Organikanteil im Restabfall von 104 kg FM/(EW-a) auf 38 kg FM/(EW-a) absinkt. WIE-
GEL (1991) kommt dagegen zu dem Ergebnis, dafl sich das Aufkommen an organischen
Abtillen {iber die kostenlose Bereitstellung von Kompostierhilfen und erméBigte Abfallge-
bithren im Falle einer Eigenkompostierung nur um 4-12% reduzieren 145t. Die in Gar-
tenkompostierhilfen behandelten Mengen an Griinabfillen verringern sich, sobald alternati-
ve biologische Entsorgungsméglichkeiten verfiigbar sind. Die Einfithrung einer Bioabfall-
tonne kann zu einem Anstieg der Gesamtabfallmenge um bis zu 100 kg FM/(EW-a) fiihren,
da erfahrungsgemadf ein gutes Drittel der Eigenkompostierer nach Einfilhrung der Biotonne
ihre Tétigkeit aufgeben (WIEGEL 1992},

Welche Menge an pflanzlichen Pflegeabfillen durch die Flichen- und Pflanzenabfallkom-
postierung behandelt werden konnen, héingt entscheidend davon ab, wieviel Griinabfille
iiber StraBensammlungen und Griinabfallcontainer erfafbar sind und an den Hickselplitzen
oder bei der Kompostierungsanlage abgeliefert werden. Im allgemeinen k&nnen tiber Griin-
abfallabfuhren 20-60 kg FM/(EW-a) erfafit werden (HANGEN 1993, EMBERGER 1993).
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Die iiber die Flichenkompostierung abschépfbare Menge diirfte, da die Erfassung der Gar-
tenabfille durch die Landwirte meist in unregelméfigen Sammelabstinden erfolgt, im
Durchschnitt bei rd. 40 kg FM/(EW-a) liegen (s. Tab. 15). Die in Pflanzenabfallkompostie-
rungsanlagen behandelbare Menge ist mit rd. 90 kg FM/(EW-a) gut doppelt so groB wie bei
der Flichenkompostierung. Dies liegt daran, daB deren Betreiber das ganze Jahr iiber Griin-
abfille entgegennehmen und auch Giinabfille aus dem girtnerischen und kommunalen Be-
reich sowie von Wasserdirektionen und Strafenbauiimtern verarbeitet werden.

Bei der Flichenkompostierung werden die gréBtenteils im Frithjahr und Herbst eingesam-
melten und an zentralen Plitzen geshredderten Griinabfille direkt auf die Felder ausge-
bracht und flach eingearbeitet. Die Erfassung und Verarbeitung gréBerer Griinabfallmengen
ist mit organisatorischen Schwierigkeiten und mit Mehrkosten verbunden, da eine direkte
Feldausbringung tibers ganze Jahr hinweg nicht moglich ist. Die Zwischenlagerung struk-
turschwacher Griinabfille wihrend der Sommermonate ist aus Wasserschutzgriinden nur auf
befestigten Flichen mit Sickerwassererfassung oder in Fahrsilos zuldssig. Die flichenspezi-
fische Beaufschlagungsmenge ist individuell verschieden, da Griinguthécksel, die aus einer
landwirtschaftlichen Sammlung stammen, als organisches Wirtschaftsgut gelten, das theore-
tisch in unbegrenzter Menge auf den Ackerflachen ausgebracht werden darf. Den Empfeh-
lungen der Maschinenringe und Wasserwirtschaftsimter zufolge sollten bei einmaliger Auf-
bringung nicht mehr als 100 m® Griinhicksel pro Hektar eingearbeitet werden (WEID-
MANN 1992). In der Praxis werden pro Hektar meist zwischen 100 m’ (Bodenver-
besserung) und 500 m’ (Mulchen) ausgebracht (FISCHER und JAUCH 1991).

Die Ausbringung von Griinabfillen und Holzhidcksel ist auf allen ackerbaulich genutzten
Flichen mit Ausnahme der stillgelegten Flichen mdéglich, wird aber bevorzugt auf Hack-
fruchtfiichen durchgefiihrt. Die flichenspezifische Behandlungskapazitit wird durch die
Rottedauer bestimmt, die sich in Abhingigkeit von den natiirlichen Standortbedingungen
und dem C/N-Verhéltnis der Grinabfille Giber einen Zeitraum von mehreren Monaten bis
zu einigen Jahren erstrecken kann. Durch die gleichzeitige Ausbringung von Wirtschafts-
diingern kann der mikrobielle Organikabbau beschleunigt werden. Die Beaufschlagung der
Flichen mit holzhaltigen Griinabfillen sollte nur in zeitlichen Abstinden von mindestens
zwei bis drei Jahren durchgefiihrt werden.

Die Behandlung von Griinabfillen in Pflanzenabfallkompostierungsanlagen kann nach
dem Matten- oder Mietenverfahren erfolgen. Bei der nur noch selten betriebenen Mat-
tenkompostierung wird das Rotteausgangsmaterial in einer 0,8-1,5 m hohen Schicht ausge-
breitet und nach einer Zerkleinerung mit Frisen einer mehrmonatigen Vorrotte unterzogen.
Die Hauptrotte wird als Trapezmiete durchgefithrt. Das Mattenverfahren hat den Vorteil,



daB die zu kompostierenden Griinabfille gut vermischt werden, aber den Nachteil, daB nur
strukturreiche Griinabfille behandelt werden kénnen, und der Platzbedarf sehr grof ist.

Bei der Pflanzenabfallkompostierung in Dreiecks- oder Tafelmieten werden die zerkleiner-
ten und gemischten Griinabfille mit Hilfe einer Radladerschanfel zu einem Haufen aufge-
schichtet, dessen Hohe in Abhingigkeit von der Mietenform, der Griinabfallmenge und
Beschaffenheit des Rotteguts variieren kann. Eine Dreiecksmiete mit 2 m Héhe und 2,5-3 m
Breite hat mit 1,83 m*/m’ Griinfall einen héheren Flichenbedarf als eine Trapezmiete, die
i.d.R. 3 m hoch und 12 m breit ist und 0,38 m*m’ Griinabfall beansprucht. Das Rottema-
terial durchlduft in der Trapezmiete wegen des héheren Kernanteils von 83% eine bessere
Hygienisierung als in der Dreiecksmiete, bei der die Randbereiche ca. 40% des Gesamtvo-
lumens umfassen. Die Mieten werden wihrend der vier bis sechs Monate oder ldnger dau-
ernden Rofttezeit mit Radladerschaufeln oder speziellen Umsetzgerdten zwei- bis sechsmal
neu aufgesetzt. Ein hiufiges Umsetzen verkiirzt die Rottedauer, weil dadurch die Abfille
neu vermischt, die Sauerstoff- und Wasserversorgung verbessert und die mikrobiellen Ab-
baubedingungen optimiert werden. Der Rotteprozeff kann bei hohen Holzanteilen und Laub-
oder Rindenmengen durch die Beimischung von Stallmist und Kalk beschleunigt werden
(KIRCH 1988).

Die Pflanzenabfallkomposte, die nach mehrmonatiger Rottedauer abgesiebt (15-20 mm)
werden, besitzen im Mittel einen TS-Gehalt von 50-60% und einen organischen TS-Gehalt
von 20-40%. Der Gehalt an organischer Trockensubstanz in Substratkomposten (< 10 mm)
kann bei einer linger andauernden Rottezeit bis auf 10% absinken (BAUMANN 1988),
Organische TS-Gehalte in einer GréBenordnung von 10-20% sind ein Zeichen dafiir, daB
die Rotte, z.B. wegen mangelnder Kompostnachfrage, linger als erforderlich durchgefiihrt
wurde (WUSTMANN et al. 1987). Der Siebiiberlauf, der je nach Mischungsverhiltnis und
Rottedauer 10-30 Gew.-% der Rottemenge ausmacht, hat wegen des hohen Anteils an hol-
zigen Komponenten einen hohen Organikanteil.

6.1.2 Behandlungskosten

Die in offener oder geschlossener Form erhiltlichen Gartenkompostierhilfen unterscheiden
sich vor allem in der Art des Rotteverlaufs (aerob/anaerob) und in den Anschaffungskosten.
Die Anschaffungskosten fiir einfache, aus Holzlatten konstruierte Kompostiereinrichtungen
liegen, inklusive Kompostsieb und Schaufel zum Umsetzen des Komposts, zwischen rd. 100
DM und 200 DM. Geschlossene oder isolierte Kompostierhilfen kosten 440-520 DM
(WIEGEL 1992). Die Behandlungskosten bewegen sich, ausgehend von Anschaffungsko-
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sten von 150 DM bis hin zu 480 DM pro Kompostiereinheit, zwischen 45 und 140 DM pro
Tonne kompostiertem Bioabfall. Die spezifischen Kosten der Gartenkompostierung kénnen
im Einzelfall darunter oder dariiber liegen, wenn, entgegen den unterstelllten Annahmen,
die Abschreibungszeit nicht 10 Jahre betridgt und die Durchsatzmenge nicht 500 kg FM/Jahr
umfaft. Hohere Behandlungskosten sind zu veranschlagen, wenn spezielle Geritschaften
zur Zerkleinerung und Mischung der Kiichen- und Gartenabfalle angeschafft werden.

Um die Behandlungskapazititen in Privatgérten zu erhéhen, sind neben finanziellen Beihil-
fen, wie z.B. die Kostenerstattungen fiir Kompostierhilfen, zusitzliche Aufwendungen fiir
werbewirksame Offentlichkeitsarbeiten erforderlich. Diese indirekten Kosten kénnen zu
einer Erhéhung der Behandlungskosten um rd. 130-150 DM pro zusitzlich kompostierter
Tonne Bioabfall fithren. Bezogen auf die gesamte Menge an kompostiertem Abfall belaufen
sich die Mehrkosten auf 10-25 DM/t FM (WIEGEL 1992). Damit liegen die Gesamtkosten
zur Behandlung von Kiichen- und Gartenabfillen in privaten Kleinkompostierhilfen inklusi-
ve Werbe- und Beratungskosten zwischen 55 und 165 DM/t FM. Die Hohe der spezifischen
Abfallbehandlungskosten in Gartenkompostierhilfen hingt davon ab, wieviele der hinzuge-
wonnenen Gartenkompostierer ihre Tatigkeit nachhaltig betreiben bzw. nach kurzer Zeit
wieder einstellen und in welchem Umfang die geschaffenen Kompostierungskapazititen
genutzt werden. Bei einer hohen Zahl an Aussteigern und Trittbrettfahrern, die die 6ffentli-
che Unterstiitzung zur kostenlosen Erneuerung ihrer Kompostierhilfen verwenden, oder
geringen Durchsatzmengen kénnen die Kapital- und Beratungskosten pro Tonne zusitzlich

kompostierten Abfalls tiber der genannten Gréfienordnung liegen. -

Im Gegensatz zur Gartenkompostierung, wo keine zusitzlichen Kosten zur Erfassung und
~ Konditionierung der Griinabfille anfallen, werden die Kosten der Flichenkompostierung
maBgeblich von den Aufwendungen zur Erfassung, Zerkleinerung und Ausbringung der
Griinabfalle bestimmt. Die Kosten fiir die Erfassung der Griinabfille mit landwirtschaftli-
chen Fahrzeugen bewegen sich zwischen rd. 30 und 60 DM/t FM (s. Kapitel 5). Holzige
Griinabfalle werden, bevor sie der flichenhaften Verrottung unterzogen werden, mecha-
nisch zerkleinert, um die mikrobielle Angriffsfliche zu erhthen und den Abbau zu be-
schleunigen. Bei der Flichenkompostierung werden die Griinabfélle iiberwiegend auf dezen-
tral eingerichteten Héckselpldtzen geshreddert. Die Zerkleinerung hat den Vorteil, daB da-
durch die Schiittdichte von rd. 150-200 kg/m’ auf rd, 500 kg/m’ ansteigt und die Trans-
portwirdigkeit erhoht wird.

Die Kosten der Zerkleinerung liegen, einschlieBlich der Arbeitskosten, bei 40-64 DM/t FM
(s. Tab. 19). Beim Einsatz mobiler Grofhicksler durch Gewerbetreibende bewegen sich die
Aufwendungen fiir das Hackseln der Griinabfille zwischen 19 und 28 DM/t FM (PFIT-
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ZENMAIER und RAU 1995). Nachfolgend wird von Hickselkosten zwischen rd. 20 und
50 DM/t FM ausgegangen. Sofern keine Sammel- oder Héickselpldtze vorhanden sind, wo
die Griinabfélle bis zu ihrer Zerkleinerung zwischengelagert werden konnen, fallen Kosten
fiir die Bereitstellung und Befestigung des Zwischenlagerplatzes von rd. 20-30 DM/t FM an
(ROSENFELDER 1993). Die im Schnitt zu veranschlagenden zusitzlichen Kosten zur Zwi-
schenlagerung der Griinabfallhdcksel bis zum Zeitpunkt der Ausbringung diirften, da es sich
hierbei nicht mehr als um ein Drittel der anfallenden Hicksel handelt, bei maximal 10 DM/t
FM liegen. Die Gesamtkosten der Flichenkompostierung bewegen sich, inklusive der Auf-
wendungen zur Zerkleinerung der Griinabfille an dezentralen Hickselplidtzen, zwischen rd.
60 und 130 DM/t FM Griinabfall.

Tab. 19: Kosten der Zerkleinerung von Grimabfillen und Reststoffen

Investitionen* Durchsatz- | Energie Bell:ar;dlt:;gs-
(DM) leistung* (m’/h)| @ DK/h) (D;; /:';M)
Willibald MZA 3500 235,000 60-150 40 41
MBU Tim SD 1000 270.650 100 30 45
Jenz AZ 60 Mega - 337.650 150-230 35 - 40 54
Jenz-Forus HB 370 R 345.540 110 25 - 30 55
Doppstadt Shredder Serie AK 417.160 50-120 - 64
Mittelwert 321.200 121 33 52
*Quelle: WIEMER und KERN 1594
**Annahmen; Nutzungszeitraum von 10 Jaheen, Auslastung: 500 h/a, Zinssaz: 8%, Wartung und Reparatwr: 5% der Investitionen,
Dieselkraftstoff (DK): 1,20 DM/I, Durchsatz: 100 m’/h, 2 Arbeitskrifie zu je 80.000 DM/a

Die Kosten der Pflanzenabfallkompostierung werden im Gegensatz zur Garten- und Fli-
chenkompostierung sowohl durch die Aufwendungen zur Erfassung der Griinabfille als
auch durch den Investitionsbedarf und die Betriebskosten der Anlage bestimmt. Die Héhe
der Investitionen zur Errichtung einer Pflanzenabfallkompostierungsanlage ist von den ge-
nehmigungsrechtlichen Auflagen abhidngig. Diese werden unter anderem von der Grund-
wassersensibilitit des Standorts, die sich aus der Untergrundbeschaffenheit und dem
Flurabstand zwischen Mietenbasis und Grundwasserstand ableitet, und der Entfernung zur
nichstgelegenen Wohnsiedlung bestimmit. Die niedrigen Behandlungskosten ilterer Anlagen
sind darauf zuriickzufiihren, daff bei ihrer Errichtung deutlich geringere Anforderungen an
den Umweltschutz gestellt wurden als dies heutzutage der Fall ist.

Die Anzahl der in Baden-Wiirttemberg betriebenen Pflanzenabfallkompostierungsanlagen ist
mit 47 deutlich geringer als in Hessen (120-150 Anlagen) oder Bayern (130 Anlagen)
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(SCHRAMM 1988, GELLERT und HANKE 1989). Die geringe Anzahl an Pflanzenabfall-
kompostierungsanlagen in Baden-Wiirttemberg ist darauf zuriickzufiihren, daf viele Kom-
munen liber Hickselplitze verfiigen, auf denen sie Griinabfille, die nicht als Mulchmaterial
abgeholt werden, kompostieren. Auch in Niedersachsen diirfen kleine Kompostplitze, die
von Gemeinden oder Betrieben des Garten- und Landschaftsbaues gefiihrt werden und deren
Fliche kleiner als 600 m” ist, nach einer Genehmigung durch das Baurecht betrieben wer-
den (NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM 1992). Die Bereitschaft, neue
Pflanzenabfallkompostierungsanlagen zu errichten, ist gering, da Neuanlagen dhnlich hohe
genehmigungsrechtliche Anforderungen erfiillen miissen wie Bioabfallkompostierungsanla-
gen. Dies hat dazu gefithrt, daB in jlingster Zeit fast nur noch Bioabfallkompostierungsanla-
gen, die sowohl Bioabfille als auch Griinabfille behandeln, gebaut werden.

Die Befestigung und Abdichtung der Betriebs-, Lager- und Fahrbahnflichen kostet, je nach
verwendetem Material, zwischen 70 DM/m? (Verbundsteine), 100 DM/m’ (Asphaltdecke),
150 DM/m* (Bitumen) und 250 DM/t (spezielle Beton-Verbundsteine). Daraus leiten sich
Investitionen fiir den Bau der Fahrbahnen und Kompostierungsfldchen sowie fiir die Errich-
tung einer Anlage zur Erfassung des Oberflichen- und Sickerwassers von 100-150 DM pro
Jahrestonne (jato) ab (KERN 1989). Pflanzenabfallkompostierungsanlagen mit tiberdachten
Rotte- und Kompostlagerflichen sind mit hoheren Investitionen von 200-300 DM/jato ver-
bunden. Der spezifische Investitionsbedarf ist von der Anlagengréfie, ihrer Durchsatzka-
pazitit und Maschinenausstattung sowie den Mafinahmen, die zur Verringerung, Erfassung
und Reinigung des Abwassers ergriffen werden, abhingig.

Die Kosten einer Griinabfallbehandlung in Anlagen mit Durchsétzen von 2,400 t/a sind mit
rd. 640 DM/jato fast doppelt so hoch wie in Anlagen mit Verarbeitungskapazititen von
12.000 t/a, deren Behandlungskosten bei rd. 360 DM/jato liegen (KERN 1989). Zusitzliche
Investitionen zur Regen- und Sickerwassererfassung und Abwasserbehandlung mit Hilte
einer Pflanzenkliranlage erhéhen die Behandlungskosten bei einem Durchsatz von 4.500 t/a
auf rd. 760 DM/jato. In Tabelle 20 finden sich Angaben zu den Anschaffungskosten von
verschiedenen Umsetz- und Siebaggregaten sowie zu deren Durchsatzleistungen. Kleinere
Anlagen haben meist nur einfache Maschinen zum Zerkleinern und Sieben, da sie die
Durchmischungs- und Umsetzarbeiten mit der Radladerschaufel erledigen. GriBere Anlagen
besitzen dagegen spezielle Zerkleinerer, Mischaggregate und meist auch selbstfahrende
Mietenumsetzer.

Nach GELLERT und HANKE (1989) sowie SCHURLE et al. (1991) bewegen sich die
Behandlungskosten zwischen rd. 50 und 70 DM/t FM Griinabfall. Nach SCHURMER und
SCHEMMER (1990) liegen die Behandlungskosten in einer Pflanzenabfallkompostierungs-
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anlage mit 3.000-6.000 m*/a Kompost bei 45-61 DM/m’ Kompost. Neueren Angaben zu-
folge liegen die Verarbeitungskosten in einfach gebauten Anlagen ohne Uberdachung zwi-
schen 60 und 80 DM/t FM Pflanzenabfall (BAIER 1994, LANDRATSAMT ULM 1994).
Die Abnahmepreise gewerblich betriebener Pflanzenabfallkompostierungsanlagen liegen
zwischen 10 und 15 DM/m’ bzw. 67 und 100 DM/t FM.

Tab. 20:  Spezifische Behandlungskesten von Pflanzenabfallkompostierungsanlagen

Investitionen | Durchsatz | Energie | Behandlungskosten
(DM) (m3/h) {0 DK/h) (DM/t FM)
Traktorgezogene Umsetzer
Willibald 87.800 400 - 11,43
Morawetz 57.000 750 8-15 7,43
[MBU Tim MV 200 130.800 600 - 17,01
Mittelwert 91.867 583 12 11,95
Selbstfahrende Umsetzer
Backhus Kompostmat | 168900 [ "800 | 15 [~ 2195 "~
Engeler Compomobil 320 185.000 400 7 24,04
Backhus Kompostmat | 311.600 |~ z.000 34 40,48
Backhus Kompostmat 2 476.760 4.000 65 61,91
Jenz Allu 36 B 7 500.000 4.000 | 25 64,93
TMU 200 B T 520,000 350 25 67,53
Mittelwert 360.367 1.925 29 46,81
Siebmaschinen
Willibald TBU 3000 £7.000 e 1 - 11,32 ]
AMB Trommelisieb 127.400 20-70 4-6 16,57
MBU Trommelsieb T 176850 ) 80 ] 8 723,00
Koch Trommel-/Polygonsieb 175.600 o 8 Y N7 S
Movex Sternsieb o 187.000 15-20 4.6 24,30
Rif Kompostrainer "280.000 10-30 4-6 36,37
Mittelwert 172.225 31 6 22,38
*Quelle: WIEMER und KERN 1994 **Annahmen: Nutzungszeitraum von 10 Jabren, Auslastung: 500 b/a, Zinssatz: 8%, Wartung urd
Reparatur: 5% der Investitionen, Dieselkraftstoff (DK): 1,20 DM/I

Eigenen Berechnungen zufolge liegen die Kosten der Pflanzenabfallkompostierung ohne
Uberdachung und Sickerwasserbehandlung in gréfieren Anlagen mit 10.000-20.000 jato
zwischen rd. 72 und 84 DM/t Input (s. Tab. 21). Kostendegressionseffekte durch steigende
Anlagendurchsitze werden bei Transportkosten von 0,30-0,50 DM/m® Griinabfall bereits
nach wenigen zusitzlichen Transportkilometern wieder aufgezehrt. Nach SCHURMER und
SCHEMMER (1990) kostet die Behandlung in zentralen Anlagen bei mittleren Transport-
distanzen von 26 km mit rd. 24 DM/m’ Griinabfall bzw. 120 DM/t FM deutlich mehr als in
dezentralen Anlagen mit Transportentfernungen von 7-10 km. Die Gesamtkosten der Pflan-
zenabfallkompostierung bewegen sich, ausgehend von Erfassungskosten zwischen 30 DM/t
FM und 60 DM/t FM und von Behandlungskosten in Héhe von 60-120 DM/t FM, inner-

89



halb einer Spanne von 90-180 DM/t FM. Erlése aus der Vermarktung von Griinkompost
sind hierbei noch nicht beriicksichtigt.

Tab. 21: Kosten der Pflanzenabfallkompostierung

Durchsatzkapazitiit

10.000 jato

20.000 jato

Reststoffentsorgung
Verwaltung

Pirsanalasien "
Spezifische Betriebskosten

DM/a |
e
e
e s

30,000
e
O

e B

Grunderwerb DM 700.000 1.050.000
Befestigung der Fahrflichen ~—~ 7|77 DM~ | 1.000.000° |~ 1.500.000
Bankosten o SeMe T s00.000 1T 2667060
Maschinenkosten 77 TUTITTTTDM T [T T02i7007 | 1.021.7000
Waage Tl M =% 666 - -~ E
Spezifische Kapitalkosten DM/ | 39,66 49,59
Verschleif und Reparatar | DM/a |  102.170 102170
Treibstoffverbrauch =~~~ " DMi/a | 754000 | 54.000
W ascerTAbwasserkosian” T pMmETT T eyl T sgaseT

bt
550066

ORI
g

Gesamtkosten

DM/t FM

72,08

84,02

Annahmen: Grunderwerb u. Befestigung: 70/100 DM /m*, Maschinennutzung: 10 2, Bausubstanz u, Grundstick: 15a,
Zinssatz: 8%, Reparatur: 10% d. Maschinenkosten/a, DK: 1,20 DM/, W asser- u. Abwasserpreis. 2/5 DM /m’, Deponie:
300 DM /1, Personal: 80.000 DM /a

6.1.3 Umweltrelevante Aspekte

Zu den Umweltauswirkungen der Garten-, Flachen- und Pflanzenabfallkompostierung sind
bislang keine systematischen quantitativen Untersuchungen durchgeflihrt worden. Die nach-
folgenden umweltrelevanten Aussagen zu den einzelnen Verfahren haben deshalb teilweise
qualitativen Charakter und konzentrieren sich auf solche Verinderungen, die bekannterma-
Ben mit Umweltnachteilen oder Belastigungen verbunden sind. Dazu gehoren:

» der spezifische Flichenbedarf und Energieverbrauch,
¢ die Abwassermenge und -belastung sowie

e die Geruchs- und Keimemissionen.

Den groften Flichenanspruch unter den genannten Verfahren hat die Flichenkompostie-
rung, die in Abhingigkeit von der Volumendichte und der Nutzungsart der Griinabfille
(Mulchdecke oder Bodenverbesserung), zwischen 130-200 m*/t FM und 670-1.000 m*/t EM



beansprucht. Der Fliachenbedarf der Gartenkompostierung diirfte aufgrund der geringeren
Durchsatzleistung und Mietenhdhe mit schitzungsweise 2-3 m’/jato FM hoher liegen als bei
der Pflanzenabfallkompostierung, die je nach Mietenform 0,38-1,38 m”/jato FM benGtigt.

Der Energicbedarf der genannten Behandlungsverfahren wird im wesentlichen durch die
Zerkleinerung der holzhaltigen Griinabfalle bestimmt. Eigenen Abschitzungen zufolge ist
das Shreddern mit einem Energieverbrauch von 2,5-3,3 1 Dieselkraftstoff (DK) pro t FM
verbunden. Zu dhnlichen Werten kommen auch FIRUS und BELTER (1995), die einen
Energieverbrauch zur Zerkieinerung von Schnittabfillen und Restholz mit Hacktrommeln
von 25-32 kWh/t FM ermittelt haben. Bei der Gartenkompostierung diirfte der Energiever-
brauch 0,75-1 1 DK/t FM betragen, da aufgrund der Mengenverhiltnisse maximal 30% des
Abfallaufkommens mit mechanischer Energie zerkleinert werden muf3. Der Energieaufwand
zum Umsetzen der Mieten bewegt sich pro Umsetzvorgang zwischen 0,03 und 0,06 1 DK
(s. Tab. 20). Nach HELLMANN (1995) ist fiir das Aufsetzen und das wiederholte Umset-
zen der Mieten ein Energiebedarf von rd. 0,5 1 DK/t FM Griinabfall erforderlich. Der ge-
samte Dieselkraftstoffbedarf der Pflanzenabfallkompostierung, von der Zerkleinerung der
Griinabfille, iiber das Aufsetzen und mehrmalige Umsetzen der Miete bis hin zum Absieben
des Komposts, liegt zwischen rd. 6 und 8 1/t FM. Der Treibstoffverbrauch fiir Transport-
vorginge ist bei den genannten Energieverbriuchen noch nicht beriicksichtigt, da dieser
sehr stark von der Siedlungsstruktur, dem Erfassungssystem, der Organisation der Abfaller-
fassung und der tatsdchlich erfaBten Abfallmenge bestimmt wird.

Die Gartenkompostierung kann, auch wenn sie sachverstindig durchgefithrt wird, zu Ge-
ruchs- und Keimemissionen, zur Freisetzung klimarelevanter Gase sowie zur Bildung nihr-
und schadstoffbelasteter Sickerwisser fiihren. Mit unerwiinschten Umweltbelastungen ist
insbesondere dann zu rechnen, wenn leicht abbaubare Kiichen- und Gartenabfille mit engen
C/N-Verhiltnissen, geringer Strukturstabilitit und hohen Wassergehalten kompostiert wer-
den. Der von der Niederschlagsmenge abhingige Nihr- und Schadstoffeintrag in den Boden
unter der Kompostierhilfe kann durch eine Abdeckung oder den Einsatz einer geschlossenen
Kompostierhilfe verringert werden. Der dadurch verschlechterte Luftwechsel kann aller-
dings dazu fithren, dafl verstirkt anaerobe Zonen gebildet und silageartige Geriiche, Methan
und andere klimarelevante Gase freigesetzt werden. Wegen der Diffusionswiderstinde, der
geringen Umsetzhiufigkeit und der aeroben Abbauprozesse in den Randzonen der Miete
dirfte allerdings nur ein Teil der im Innern des Rottekdrpers gebildeten reduzierten Ver-
bindungen in die Atmosphire entweichen.

Die private Gartenkompostierung fithrt zu keiner ausreichenden Hygienisierung bei human-
und phytopathogenen Krankheitserregern und Unkrautsamen, da wegen des kleinen aktiven
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Volumens von 0,2-1 m® die dafiir notwendigen Temperaturen auch im Sommer nicht er-
reicht werden. Die Temperaturen im Innern des Rottekorpers liegen im Winter selten iiber
10-15°C und auch im Hochsommer kaum iiber 40°C (FISCHER 1991, HILGER 1994).
Die Gefahr einer Vermehrung von Krankheitserregern ist geringer als aufgrund der Rotte-
temperaturen zu vermuten wire, weil viele Gartenkompostierer problematische Kiichenab-
fille und krankheitsbefallene Pflanzenabfille der &ffentlichen Abfallentsorgung iibergeben.

Die Flichenkompostierung von Griinabfillen ist aufgrund der mittleren Trockensubstanz-
gehalte von 50% bei Griinhicksel und 75% bei Holzhicksel mit keinen nennenswerten Ge-
ruchsemissionen verbunden (KLUGE 1993). Bei einer moglichen Zwischenlagerung bis zur
Feldausbringung kann es zu mikrobiellen Abbauvorgingen und in offenen, nicht beliifteten
Lagern zu anaeroben Verhiitnissen kommen. Das dabei austretende Sickerwasser kann,
sofern die Ablagerungsfliche nicht ausreichend abgedichtet ist und in wasserwirtschaftlich
sensiblen Gebieten liegt, zu nachteiligen Veridnderungen der Grund- und Oberflachengewis-
serqualitit fiihren. AuBierdem sind Beléstigungen der Anwohnerschaft durch die freiwer-
denden Geruchsemissionen mdéglich. Bei grofieren Feuchtigkeitsgehalten und Schiitthdhen
ist auch eine Pilzentwicklung und erhohte Keimbelastung der Landwirte beim Hickseln und
beim Umgang mit den Hackschnitzeln méglich (WIPPERMANN 1992).

Beti der flichenhaften Verrottung erfolgt mangels Masse kein Temperaturanstieg und damit
auch keine thermische Hygienisierung der Griinabfille. Die Flichenkompostierung kann
deshalb zu Ertragseinbufen fithren, wenn kohlhernie-, rost- oder feuerbrandbefallene Pflan-
zenteile eingearbeitet werden, da diese Infektionsquellen fiir wichtige Kulturkrankheiten im
Ackerbau und bei Sonderkulturen darstellen. Negative pflanzenbauliche Effekte kénnen
durch die wihrend der Verrottung freigesetzten, niedermolekularen Abbauprodukte ausge-
lst werden, weil diese eine wachstumshemmende bis phytotoxische Wirkung auf Keim-
und Jungpflanzen haben. Die Einarbeitung von Holzhidcksel kann in sandigen Béden mit
pflanzenbaulichen Nachteilen durch eine Verschlechterung des Wasserhaushaltes verbunden
sein. Auf schweren Boden und hingigen, mit Mais oder Zuckerriiben angebauten Flichen
kann die Aufbringung von Holzhicksel dagegen von Vorteil sein. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn die Durchliiftung und der Wasserabfiuf8 verbessert und Erosionsvor-
ginge verhindert werden kénnen. Eine weitere positive pflanzenbauliche Wirkung resultiert
aus dem Nihrstoffgehalt der Griinabfille. Die Pflanzenverfiigbarkeit bezogen auf den Ge-
samtgehalt liegt im Anwendungsjahr bei Kalium zwischen 64% und 75%, bei Phosphat
zwischen 27% und 37% und bei Magnesium zwischen 14 % und 20% (KLUGE 1993).

Altere, dezentrale Pflanzenabfallkompostierungsanlagen besitzen meist weder eine aus-
reichende Basisabdichtung, noch eine Uberdachung der Rotte- und Kompostlagerflichen
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oder Sickerwassererfassung. Untersuchungen in Hessen ergaben, daf von den bestehenden
120 Pflanzenabfallkompostierungsanlagen ca. 90% in einer Weise betrieben werden, die
nicht den wasserwirtschaftlichen Anforderungen an eine umweltgerechte Kompostierung
entsprechen (SCHRAMM 1988). Im Verlauf der Rotte werden in iiberdachten, offenen
Kompostierungsanlagen bis zu 25 I/t FM iiberschiissiges ProzeBwasser freigesetzt (FRICKE
et al. 1990, FISCHER 1991). In nicht iberdachten Kompostmieten konnen, je nach Nieder-
schlagsverhéltnissen, bis zu 320 | Prozefiwasser pro Tonne (FM) Griinabfall anfallen
(SCHEFFOLD 1950). Die organische Belastung des Abwassers verhilt sich aufgrund der
verdiinnenden Wirkung des Regenwassers umgekehrt zur Abwassermenge. Sie liegt, dar-
gestellt in Form des Biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSB5) und des Chemischen Sauer-
stoffbedarfs (CSB), zwischen 10 und 46 g O, BSBs sowie 18 und 68 g O, CSB in iiberdach-
ten Anlagen und zwischen 0.1 und 1,7 g O, BSBs sowie 3,3 und 8,2 g O, CSB in nicht
liberdachten Anlagen.

Unter optimalen Verhiltnissen steigt die Mietentemperatur nach wenigen Tagen auf bis zu
70°C an und fallt danach wieder langsam auf 30-40°C ab. Nach dem Umsetzen der Mieten
kommt es durch den Sauerstoffkontakt zu einem erneuten Temperaturanstieg, der im Mie-
teninnern zeitweise bis zu 90°C erreichen kann (SCHURLE et al. 1991). Bei der Kompo-
stierung von Griinabfillen ist es nicht immer moglich, aerobe Verhiltnisse im gesamten
Mietenkdrper zu gewihrleisten (LOLL 1989). Insbesondere in Mietenabschnitten mit einem
Anteil an frischen Gras- und Laubabféllen von iiber 30-50 Vol.-% an der Rotteausgangsmi-
schung, kann es zu Verklebungen und Vernéissungen an der Mietenbasis und zur Bildung
anaerober Zonen kommen (WIEMER 1988). Darin kénnen klimarelevante Gase gebildet
werden, die aufgrund ihrer hdheren Treibhauswirksamkeit im Vergleich zu Kohlendioxid
dazu filhren konnen, das bei der Kompostierung mehr CO,-Aquivalente freigesetzt werden
als zuvor gebunden wurden. Durch eine Erhéhung des Anteils an ligninreichen Strukturma-
terialien 148t sich die Sauerstoffversorgung verbessern und die Methan- und Distickstoff-
oxidbildung verringern. Der dadurch erreichte Klimavorteil wird allerdings durch eine
moglicherweise schlechtere Hygienisierungsleistung wegen zu niedriger Rottetemperaturen
erkauft (BRUNS et al. 1989).

In einer offenen Dreiecksmiete mit 80% Griinabfall konnen wihrend der Hauptrotte bei
dreitidgigen Umsetzintervallen rd. 90 kg Kohlendioxid, 174 g Methan und 12,5 g Distick-
stoffoxid pro kg TS freigesetzt werden (HELLMANN 1995) Wenn man unterstelit, daB bei
der Nachrotte eine um 38% geringere Methanmenge und eine um 83 % niedrigere Distick-
stoffoxidmenge emittiert wird als bei der Bioabfallkompostierung, erhhen sich die Methan-
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(487 g/kg TS) und die Distickstoffoxidemissionen (39 g/kg TS) aus der Pflanzenabfalikom-
postierung auf insgesamt 52 kg CO,-Aquivalente pro Tonne TS (s. Kapitel 7).

6.2  Bioabfallkompostierung

Im Gegensatz zur Garten-, Flichen- und Pflanzenabfallkompostierung, die nur nur unter
bestimmten siedlungsstrukturellen Gegebenheiten zur Behandlung ausgewihlter Bio- und
Griinabfallfraktionen angewandt werden konnen, stellt die Bioabfallkompostierung in zen-
tralen Anlagen ein Verfahren zur Entsorgung verschiedenster organischer Abfallarten dar.
Auf dem Markt wird gegenwirtig eine grofie Anzahl an Bioabfallkompostierungstechniken
angeboten, deren Behandlungsablauf sich in die folgenden Schritte unterteilen 146t:

¢ Anlieferung und Bunkern,
» Grobaufbereitung, mechanische Zerkleinerung und Homogenisierung,

¢ Intensiv-, Haupt- und Nachrotte,

Konfektionierung und Lagerung des Komposts sowie

Ablufterfassung und -desodorierung.

6.2.1 Technik und Leistungsfihigkeit

Die einzelnen Verfahrenstechniken haben dhnliche Vorgehensweisen bei der Anlieferung,
Aufbereitung und Konfektionierung der Bio- und Griinabfélle. Die mit Prefiplatten- oder
Drehtrommelfahrzeugen angelieferten Organikabfille werden wegen der Geruchs- und
Keimemissionen in geschlossenen Flachbunkern zwischengelagert. Die Fremd-, Stér- und
Schadstoffauslese, die vor oder nach dem RotteprozeB stattfinden kann, wird mit manuellen
Handlesebdndern, maschinellen Siebtechniken, Magnetabscheidern oder Windsichtern
durchgefiihrt. Bei einer Fremdstoffabtrennung vor der Rotte besitzt der Kompost wegen des
geringeren Anteils an zerkleinerten Plastik- und Glasstiicken eine optisch bessere Qualitit
als bei einer Fremdstoffeliminierung nach der Hauptrotte. Bei Bioabfillen mit geringen
Fehlwurfraten werden aus arbeitshygienischen Griinden nur noch grofflichige Fremdstoffe
entnommen oder sogar keine Vorsortierungen mehr durchgefithrt. Um die mikrobielle An-
griffsfliche zu erhdhen und die Roitedauer zu verkiirzen, wird eine Auffaserung der Griin-
und Bioabfille mit Shreddern oder Miihlen durchgefithrt. Die Mischung und Homogem'sie—.
rung der Bio- und Griinabfille erfolgt tiber Dosiereinrichtungen oder Mischaggregate.
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Die Unterschiede zwischen den angebotenen Bioabfallkompostierungsverfahren liegen in
der Art und Weise, wie die Intensiv-, Haupt- und Nachrotte durchgefiihrt wird. Als Vor-
oder Intensivrotte wird derjenige Teil des Behandlungsprozesses bezeichnet, bei dem aus
den angelieferten Bioabfillen ein aus human- und phytohygienischer Sicht ausreichend ent-
seuchter Frischkompost erzeugt wird. Wiahrend der Haupt- und Nachrotte, die im Gegen-
satz zur Intensivrotte mehrere Monate dauern kann, wird der volumen- und wasserreduzier-
te Frischkompost weiter abgebaut und {iber Humifizierungsvorgénge stabilisiert. Die Rotte
dauert, von der Abfallanlieferung bis zur Erreichung einer guten Fertigkompostqualitét,
zwischen drei und vier Monate. Diese Zeitspanne 148t sich verkiirzen, wenn aufgrund ge-
ringer Anforderungen an den Rottegrad Frischkompost abgegeben werden kann. Frisch-
kompost wird jedoch auch in der Landwirtschaft kaum eingesetzt, weil die darin enthaltenen
Essig-, Propion- oder Buttersiuren die Keimung und das Wachstum empfindlicher Pflanzen
hemmen kénnen (VLEESCHAUWER et al. 1981). Frischkompost enthilt zudem groBere
Mengen an schwermetallmobilisierenden Fulvosiuren, die erst mit zunehmendem Rottegrad
zu Humins#uren und schlieBlich zu reaktionstrigen Huminen umgewandelt werden.

Sowohl die Anzahl an Bioabfallkompostierungsanlagen, als auch deren Durchsatzkapazitit
ist im Gegensatz zur stagnierenden bis riickldufigen Zahl an Pflanzenabfallkompostierungs-
anlagen in der letzten Zeit stark angestiegen. In Baden-Wiirttemberg existieren gegenwirtig
17 Bioabfallkompostierungsanlagen. Bundesweit waren Ende 1993 bereits 99 Anlagen in
Betrieb, 28 im Bau und 61 im Genehmigungsverfahren (HANGEN und FEINDLER 1993).
Von den Mitte 1993 betriebenen 80 Bioabfallkompostierungsanlagen waren mehr als die
Hilfte der Anlagen noch ohne Witterungsschutz und nur ca. ein Drittel der Anlagen gekap-
selt (KEHRES 1993a). Angesichts der Akzeptanzprobleme wegen Geruchs- und Keimemis-
sionen kann davon ausgegangen werden, dal neu zu errichtende, durchsatzstarke Bioabfall-
kompostierungsanlagen nur noch in gekapselter Form genehmigt werden.

Die Verarbeitungskapazitit der Bioabfallkompostierungsanlagen wurde in der Vergangen-
heit entscheidend von der Genehmigungssituation bestimmt. Sie hing vor allem davon ab,
ob die Genehmigungsbehdrde die Anwendung des vereinfachten Genehmigungsverfahrens
flir 6.500 jato-Anlagen auf den Durchsatz oder den Output bezog. Die Genehmigungspraxis
fiir Abfallentsorgungsaniagen wurde 1993 durch das Investitionserleichterungs- und Wohn-
baulandgesetz (InvestErlG) entscheidend erleichtert. Bioabfallkompostierungsaniagen mit
einer Verarbeitungskapazitit von 6.570-87.000 t/a werden seitdem im vereinfachten Ver-
fahren nach dem 19. BImSchG und Anlagen mit einer Durchsatzleistung von mehr als
87.000 t/a im formlichen Verfahren nach dem 10. BImSchG zugelassen. Da die Durchsatz-
kapazitit der Kompostierungsanlagen nun nicht mehr genehmigungsrechtlich, sondern
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standort- und bedarfsspezifisch bestimmt wird, hat die Verarbeitungskapazitit pro Anlage in
jlngster Zeit stark zugenommen, da. Die aus 188 verschiedenen Anlagen ermittelte durch-
schnittliche Durchsatzkapazitit der derzeit betriebenen Anlagen liegt bei rd. 12.000 jato.
Die in Bau bzw. in der Planung befindlichen Anlagen haben eine AnlagengrdBe von rd.
16.000 jato bzw. 18.000 jato (BUKER et al. 1994). Die Zahl der GroBanlagen, von denen
12 bereits eine Durchsatzkapazitit von tiber 30.000 t/a aufweisen, steigt weiter an, Die
zukunftige Verarbeitungskapazitit von Bioabfallbehandlungsanlagen diirfte sich zwischen
15.000 und 25.000 jato bewegen.

Die auf dem Markt angebotenen Bioabfallkompostierungsanlagen unterscheiden sich in der
Rottefithrung, die |

o statisch (Boxen-/Container-, Tunnel-/Zeilen- und Brikollareverfahren),

» dynamisch (Rottetrommel) oder

¢ halbdynamisch (Mieten mit regelméfBiger Umsetzung) erfolgen kann.

Bei den statischen Boxen- und Containerverfahren, die aufgrund ihres mittleren Fassungs-
vermogens von 60 m® und 22 m’ auch fiir die Behandlung kleiner Abfallmengen geeignet
sind, wird der Rotteverlauf von der Aufbereitung und Mischung der Bioabfille bestimmit.
Der Mindestanteil an strukturreichen Grinabfillen sollte bei 15 Gew.-% liegen, um zu
verhindern, daB unerwiinschte anaerobe Abbauprozesse stattfinden. Nach einer 7-14tigigen
Intensivrotte in der Rottebox wird der hygienisierte Frischkompost auf offenen Tafel- oder
Dreiecksmieten einer 8-12wdchigen Haupt- und Nachrotte iberlassen (s. Tab. 22). Die
Nachrottedaver kann durch mehrfache Wiederholungen der Boxendurchginge verkiirzt
werden. Der Wassergehalt der Inputmaterialien wird durch die Boxenkompostierung um ca.
50%, der Organikgehalt um ca, 16 Gew.-% reduziert (KROGMANN 1994).

Die Vorrotte in geschlossenen Rotteboxen hat den Vorteil, dafi keine unkontrollierten Sik-
kerwiisser und Geruchsemissionen entweichen kénnen. Das in den Rotteeinheiten anfallende
Sickerwasser wird in den Rotteprozefl zuriickgefiihrt, die als Kondensat abgegebene Feuch-
tigkeit mit der Abluft ausgeschleust und die geruchsbeladene Abluft mit Biofiltern desodo-
riert. An geruchssensiblen Standorten sind die Boxen und Container von einer zusitzlichen
druck- oder saugbeliifteten Halle umgeben, weil es wihrend der Beschickung und Entlee-
rung der Boxen zu Geruchsfreisetzungen kommen kann. Das Einsatzspektrum der Boxen-
und Containerkompostierung liegt aufgrund ihrer modular aufgebauten Bearbeitungsweise
bei einer Durchsatzkapazitit von 6.000-25.000 t/a. Im Durchschnitt werden gegenwiirtig rd.
12.000 jato pro Anlage verarbeitet.
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Tab. 22: Technisch-tkonomische und umwelirelevante Merkmale von Bioabfall-
kompostierungsverfahren
Boxen-/Container-{ Zeilen-Tunnel- Brikoliare- Gekap. Mieten-
X . kompo- Rottetrommeln .
kempostierung komposticrung K kompostierung
Stierung
Herhof Mab-Lentjes |Passavan! Babcock | Rethmann LeschaéEnvimlAIvahum Biihter ;Thyssen
R Tage / .
Intensivrotie 7-10T. 10-14 T 34 W 9-12 W 5-6 W 7-10T: 17T 12T EW  8-10W
Wochen :
Haupt- und Wachen | 12 8-10 1220 - 8-10 8-10 10 . 8-12 | 10 -
Nachrotte :
Rottedauer Monate 3-4 2-3 4-6 3-4 3-5 2-3 2-3 3-4 3-4 2-3
Temp./CO»-,
Rottesteuerung Temp./CO,-, Luft-/Wasserstenerung Befeuchtung | Lufi-/Wassersteuerung | Lufi-/W asser-
sieuerung
Geruchs- Biofilter Gering Biofiler
emisstonen
Sickerwasser, . ] e Abgabe iiber T
Kondensat Kreislauffihrung Kein Sickerwasser Biofitter Kreislauffilhrung
Flichenbedarf m*/jato 0.6-0,7 0,15 1,00 0.,6-0,7 0,30 . 0,6-0,8
Energiebedarf |kW h/ty,p. | 20-22 ) 18 40-45 31 31 15 18 - 36 60-77
Anlagen- . 1.250- 6.500- | 1.000- 1.300- 1.500- |5.000- 15.000-
kapazitit fate 500 1 30 25000 1500 | 2° 13000 160 3990 50 h00 {50.000 35.000
t’;‘;ii‘r'“"“‘ DM fjato 560-660 1200 560660 1.400 560-660 600-1.000
Behandlungs- | DMA 120-140 70 120-140| 130-180 120-140 100 4 50200
kosten Input 180

Queile: BIEHLER und NUDING {1995) uad verschiedens Hemtelerangaben {1994}

Die Zeilen- und Tunnelkompostierung konnen als modulare Mietenkompostierung be-
zeichnet werden, wobei die Tunnelkompostierung die tiberdachte Version der Zeilenkom-
postierung darstellt. Die zerkleinerten und homogenisierten Rotteausgangs- und Strukturma-
terialien werden am Anfang eines Tunnels bzw. einer Zeile aufgegeben und wandern durch
automatische Umsetzvorgdnge an deren Ende. Das Rottegut wird iiber am Boden ange-
brachte Beliiftungszonen mit Sauerstoff versorgt und kann bei Bedarf bewissert und nach-
zerkleinert werden. Die Abluft wird abfiihrt und desodoriert. Die bewegte Tunnelrotte dau-
ert ca. 12 Wochen, die Zeilenrotte mit anschlieBender Trapezmietenrotte vier bis sechs
Monate. Die Hauptvorteile der Zeilen- und Tunnelkompostierung sind die einfachen Erwei-
terungsmoglichkeiten und die Option einer getrennten Behandlung verschiedener Abfall-
chargen. Nachteilig ist, daB es durch auflastbedingte Setzungserscheinungen zu einer Ver-
dichtung des Rottematerials kommen kann.
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Bei dem statischen Brikollare~Kompostiei'ungsverfahren wird der konfektionierte Kom-
postrohstoff zu 30 kg schweren Formlingen geprefit. Durch die speziell entwickelte Ver-
dichtung wird ein Kapillarsystem ausgebildet, das die Sauerstoffzufuhr bis in den Kern der
PreBlinge gewihrleistet. Die PreBlinge werden mit Zwischenrdumen fiir eine natiirliche
Beliiftung auf Paletten gestapelt und in einer Rottehalle der Intensivrotte Gberlassen. Nach
einer zwei- bis vierwochigen Rottezeit kommt der Rotteprozel durch das Austrocknen der
PreBlinge auf einen Wassergehalt von 30-40% zum Stillstand (SCHRIEWER 1991). Den
Herstellerangaben zufolge fallt wihrend der Rotte weder Sickerwasser an, noch werden
unangenehme Geruchsemissionen freigesetzt (LINDER 1992). Die Hygienisierungsleistung
wird als ausreichend angesehen, wenn in den PreBlingen bei Wassergehalten zwischen 50%
und 55% mindestens drei Wochen lang Temperaturen um 60°C herrschen (KNOLL 1986).
Die PreBlinge werden nach der Hauptrotte dekompaktiert, wieder befeuchtet, zu einer Tra-
pezmiete aufgeschichtet und einer mehrwéchigen Nachrotte unterworfen.

Zu den wesentlichen Nachteilen des Brikollareverfahrens gehdren der hohe technische und
energetische Aufwand, der geringe Automatisierungsgrad und die erhéhte Keim- und Ge-
ruchsbelastung der Beschiftigten beim Einbringen der Prefilinge in die Rottehalle. Von
Vorteil ist, da wihrend der Intensivrotte kein Sickerwasser freigesetzt wird. Neben der
ehemals Hausmiill und Klirschlamm verarbeitenden Kompostierungsanlage in Singen, die
ein Durchsatzvermégen von 70.000 jato besitzt, gibt es nur wenige Anlagen, die nach dem
Brikollareprinzip arbeiten. Aufgrund des hohen Aufwandes zur Brikettierung, Befeuchtung
und Dekompaktierung der Bioabfille handelt es sich dabei ausnahmslos um gréfiere Anla-
gen, deren Verarbeitungskapazititen zwischen 20.000 und 30.000 t/a liegen.

Bei der dynamischen Kompostierung mit Rottetrommeln werden die vorzerkleinerten Bio-
und Griinabfille homogenisiert und mit Strukturmaterial vermischt. Wihrend der zwei- bis
zehntdgigen Intensivrotte bei Temperaturen zwischen 45°C und 55°C wird der kontinuier-
lich bewegte Bioabfall durch natiirliche Beliiftung mit Sauerstoff versorgt und die abgefiihr-
te Abluft mit Biofiltern desodoriert. Das vorbehandelte Material wird nach Aussortierung
von Stor- und Fremdstoffen in iiberdachten Trapezmieten der Haupt- und Nachrotte iiber-
lassen, bei der die auf Scherbewegungen empfindlich reagierenden Pilze ihr Mycel ausbil-
den kénnen. Die Rottetrommeln, die zur Verkiirzung der Rottezeiten und zur Verringerung
der geruchsintensiven Abluftstrome beitragen, werden nur in gréBeren Anlagen zum Mi-
schen und Homogenisieren bzw. fiir eine schnelle Hygienisierung eingesetzt.

Die Anschaffungskosten fiir spezielle Rottetrommeln liegen zwischen 140 und 250 DM/jato
fiir geschlossene ,,Envital“-Trommeln und rd. 300 DM/jato fiir achteckige, kontinuierlich
laufende ,Lescha“-Trommeln, bei der das Rotteausgangsmaterial tiber Offnungen in der
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Trommelwandung beliiftet und ausgetragen wird (WIEMER und KERN 1994). Die Bedeu-
tung der dynamischen Kompostierung hat, angesichts des hohen Investitionsaufwandes im
Vergleich zum erreichten Rottegrad und aufgrund der aus Geruchsgriinden dennoch erfor-
derlichen Einhausung der Hauptrotte, in der jlingsten Zeit stark nachgelassen. Eine Rot-
tetrommel] kénnte fiir zentrale Anlagen mit hohen Durchsatzkapazititen von >50.000 t/a
interessant sein, bei kleineren Anlagen ist die Mischung der Rotteausgangs- und Struktur-
stoffe in einfachen, preisgiinstigeren Drehtrommeln dagegen ausreichend.

Die halbdynamische Mietenkompostierung in gekapselten, prozeBgesteuerten Anlagen
zahlt inzwischen zu den am hiufigsten angewandten Verfahren zur Bioabfallkompostierung.
Die zwangsbeliifteten Wandermieten werden je nach Konsistenz der Bio~- und Griinabfille in
meist wochentlichen Abstinden mit Schaufelridern oder Schneckenfriswellen aufgelockert
oder neu aufgesetzt. Gleichzeitig werden die Rottetemperatur, der Sauerstoff- und Wasser-
gehalt gemessen und ggf. optimiert. Die Rotte dawvert bei zwangsbeliifteter Mietenkompo-
stierung 8-12 Wochen und bei unbeliiftetern Mietenaufenthalt vier bis fiinf Monate.

Die auf dem Markt erhéltlichen Anlagentypen zur halbdynamischen Mietenkompostierung
unterscheiden sich in der Art der Vorbehandlung und der Umsetzung sowie der Beliiftung,
die entweder als Druck- oder Saugbeliiftung durchgefiihrt werden kann. Da die Umsetzma-
schinen lichte Hohen von 6-10 m bendtigen, die Mieten, je nach Auslastung der Behand-
lungskapazititen, aber nur 2,50-3,30 m hoch sind, fallen wegen der vorgeschriebenen Luft-
austauschraten grofe Abluftmengen an, die zu desodorisieren sind. Das in der Halle oder in
den Abluftleitungen anfallende Sickerwasser und Kondensat kann teilweise zur Bewisserung
des Komposts oder zur Befeuchtung des Biofilters verwendet werden.

Der Vorteil der halbdynamischen Mietenkompostierung ist, dafl durch die prozefigesteuerte
vollautomatische Rottefiihrung vergleichsweise optimale Abbaubedingungen geschaffen
werden konnen, ohne die Beschiftigten der keim- und geruchsbelasteten Hallenatmosphére
auszusetzen. Zu den groBten Nachteilen der eingehausten Wandermieten gehéren die kor-
rosive Hallenluft, die geruchsbeladenen Abluftmengen und der Sickerwasser- und Konden-
satitberschuf. In den eingehausten Kompostwerken, wo aufgrund der hohen Luftfeuchtig-
keit und der im Kondenswasser geldsten Schadstoffe die Rotteabluft besonders aggressiv ist,
sind bauliche Vorkehrungen zum Schutz der Bausubstanz zu treffen (BAUER und AYRAN
1992). Die gegenwirtig betriebenen Anlagen, die Durchsatzkapazititen zwischen rd. 10.000
und 65.700 t/a aufweisen, verarbeiten im Durchschnitt 30.000 t/a.
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6.2.2 Behandlungskosten

Die Errichtung einer Bioabfallkompostierungsanlage ist, je nach Standortgegebenheiten, mit
unterschiedlich hohen Kostenanteilen fiir die ErschlieBung verbunden. Im Rahmen der
selbst durchgefiihrten Berechnungen werden fiir die Erschliefung (StraBen, Frischwasser-,
Abwasser- und StromanschluB) 30 DMfmz, fir die Umziunung des Geldndes und die Er-
richtung von Ein- und Ausfahrten 70 DM/m’, fiir die Untergrundbefestigung 150 DM/m”
und fiir die Begriinung der Anlage 10 DM/m’ Griinfliche veranschlagt. In Abhingigkeit
vom Automatisierungsgrad und der Durchsatzleistung der Anlage wird auBerdem unter-
stellt, daB die Anlagen iiber Radlader (170.000 DM/Stiick), Zerkleinerungsaggregate, Sieb-
anlagen (s, Tab. 20), eine Reinigungsmaschine (25.000 DM) und eine Verpackungsanlage
(325.000 DM) verfiigen. Der Investitionsbedarf und die fixen Betricbskosten werden von
den Kosten fiir die Erschliefung des Grundstiicks und fiir die Errichtung der Anlage be-
stimmt. Die Investitionssumme ist in den letzten Jahren vor allem wegen der zur Geruchs-
minderung notwendig gewordenen Anlagenkapselung angestiegen. In Einzelfillen konnen
die zusitzlichen standortspezifischen Auflagen und Extraaufwendungen zur ErschlieBung
des Betriebsgelindes und die Kosten fiir AusgleichsmaBnahmen den mittleren Investitions-
bedarf um das 1,5fache erhéhen (TURK und FRICKE 1992).

Die fixen Betriebskosten werden als fremdfinanzierte Annuititendariehen von den bauli-
chen, maschinellen und elektrotechnischen Investitionen abgeleitet. Die Verzinsung des
gelichenen Kapitals ist mit 8% angesetzt und die Kreditlaufdauer der Gebdude- und Ma-
schinennutzungsdauer angepaft. Fiir den Bauteil und den Maschinenbestand werden wegen
der Aggressivitit der Hallenatmosphire, die zu einem beschleunigten Verschleifl fiithren
diirfte, vergleichweise kurze Abschreibungszeitraume von 10-25 fiir die Bauhiille und von
5-10 Jahren fiir die Maschinen unterstellt. Die Kosten fiir Wartung, Unterhalt und Repara-
turen werden fiir die Bauteile mit 1%, fiir elektrotechnische Teile mit 2% und fiir die Ma-
schinenteile mit 6% angesetzt. AuBerdem werden jdhrliche Kosten fiir Versicherungen,
Steuern und Gebithren mit jeweils 1% der Anlageninvestitionen zum Ansatz gebracht. Die
Personalkosten werden mit 80.000 DM pro Arbeitskraft, die personalabhingigen Verwal-
tungskosten mit rd. 5% der Personalkosten und die Aufwendungen fiir Treibstoff bzw.
Strom mit 1,20 DM/l bzw. 0,25 DM/kKWh veranschlagt.

Die spezifischen Betriebskosten werden von der Rottedauer, vom Energiebedarf der Anla-
ge, von der Luftwechselrate, der Abwasserreinigung und der zu entsorgenden Reststoff-
menge bestimmt. Der Energieverbrauch fiir das Shreddern der Bioabfille, das Umsetzen
der Mieten und die Abluftreinigung liegt zwischen 15 kWh/t Input bei der Trommelkom-
postierung und 77 kWh/t Input bei der vollstindig gekapselten und prozeBgesteuerten Mie-
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tenkompostierung (s. Tab. 22). Ausgehend von einem durchschnittlichen Energieverbrauch
von rd. 40 kWh/t Input werden fiir das Zerkleinern der Pflegeriickstinde 31 %, fiir das wé-
chentliche Umsetzen der Mieten 44% und die Abluftreinigung 25% der Energie benétigt
(THYSSEN 1993).

Je nach Zusammensetzung und Verunreinigungsgrad der Ausgangsmaterialien fallen beim
Absieben des Fertigkomposts in verschiedene Kornungsstufen 10-15 Gew.-% nicht abge-
baute, ligninreiche Substanzen sowie 6-8 Gew.-% Fremd- und Stérstoffe als Siebiiberlauf
an. Der Siebiiberlauf wird, sofern er als Strukturmaterial in den Kompostierungsproze
zuriickgefithrt werden soll, einer Handsortierung oder Hartstoffabscheidung unterworfen.
Die Gebiihren fiir die Deponierung des nicht verwertbaren Siebiiberlaufs liegen derzeit zwi-
schen 70 und 140 DM/t Abfall. Inklusive Transport sind mit der Entsorgung des Siebiiber-
laufs Kosten in Héhe von rd. 160 DM/t verbunden. Die Reststoffentsorgung ist, ausgehend
von einem Stdrstoffanteil von 16-23 Gew.-% bezogen auf die Inputmenge, mit 30-40 DM/t
behandelter Bioabfille zu veranschlagen. Die Entsorgungskosten werden nach Auffiillung
der kostengiinstigen Deponiekapazititen ansteigen, da seit der Einfiilhrung des Multibarrie-
renkonzepts sehr hohe Anforderungen an die geologische Eignung von Deponiestandorten,
an die Deponie als Bauwerk und an die Qualitit der abzulagernden Siedlungsabfille gestellt
werden. Mittelfristig mufl mit Deponierungsgebiihren von 220-350 DM/t Abfall gerechnet
werden (DOEDENS et al. 1994, THOME-KOZMIENSKY und PAHL 1994).

Die iiberdachte Mietenrotte mit Durchsatzleistungen <6.750 jato und einem Investitionsbe-
darf von 340-710 DM/jato verursacht Behandlungskosten zwischen 90 und 140 DM/t Input
(s. Tab. 23). Fir einfache Kompostierungsanlagen mit Durchsatzieistungen zwischen
10.000 und 40.000 jato liegen die Behandlungskosten nach Angaben der ORCA (1992a) mit
rd. 100-150 DM/t Input auf einem &dhnlich niedrigen Niveau. Nach KERN (1991, 1993)
sind die spezifischen Abfallbehandlungskosten wegen der Teil- bzw. Vollkapselung der
Anlagen innerhalb weniger Jahre um rd. 50% angesticgen. '

Die von Herstellerseite genannten Verarbeitungskosten pro Tonne Abfall (Input) reichen
von rd. 70 DM/t bei der einfachen Zeilenkompostierung und 130 DM/t bei der iiberdachten
Tunnelkompostierung bis zu 290 DM/t bei der gekapselten Mietenkompostierung (s. Tab.
23). Die Kosten fiir die Bio- und Griinabfallkompostierung in geschlossenen Rotteboxen
und -containern liegen zwischen 120 und 140 DM/t Abfall bei grofieren Durchsatzmengen
und zwischen 160 und 230 DM/t Input bei einer Behandlungsmenge von 5.000 jato
(BOXBERGER und HELM 1992). Den eigenen Berechnungen zufolge kostet die Behand-
lung von Bio- und Griinabfillen in gekapselten Anlagen mit halbdynamischer Mietenkom-
postierung bei einer Durchsatzkapazitidt von 20.000 jato rd. 180 DM/t Input (s. Tab. 24).

101



Diese Werte korrespondieren mit den von KERN (1993) ermittelten Verarbeitungskosten
von durchschnittlich 190 DM/t Input bei 15.000 jato-Anlagen bzw. von 170 DM/t Input bei
30.000 jato-Anlagen. Angaben vom UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEM-
BERG (1994a) zufolge kénnen die Behandlungskosten bei Anlagen mit einer Durchsatzka-
pazitit von 15.000 jato im Einzelfall bis zu 350 DM/t FM Input (Spanne 170-350 DM/1)
ansteigen. Auch bei grofieren Anlagen mit Verarbeitungskapazititen von 30.000 jato bewe-
gen sich die Bearbeitungskosten aufgrund von Standortbesonderheiten mit 155-300 DM/t
innerhalb einer grofen Spanne.

Tab. 23:  Investitionsbedarf und Behandlungskosten von Bioabfallkompostierungsanlagen
Durchsatzkapazitit Spezif. Investitionen Behandlungskosten
(jato) (DM /jato) (DM /t Input) Quelle
Uberdachte Mietenrotte
- 2.400 560-710 140 1
6.000 340-440 90 1
) “12.000 | 310-410 80 1
Landwirtschaft. Komposthof
T 50 T 610 | 270-320 2]
Gekapselte Mietenrotte
12.000 1.300 350 2
15.000 600-800 92-140 3
15.000 850-1.250 170-260 4
Brikollareverfahren
15.000 1.400 | 130-180 5
Gekapselte Mietenrotte
718,000 T 1.600 290 6
20.000 790 140 7
7 200000 | 600-1-100 '100-180 8
20.000 600-1.000 150-200 5
30.000 490-620 85-120 3
30.000 780-1.150 160-230 4
Quelte: KERN 1989 (}), ANONYMUS 1993 (2), KER“N 1991 (3), 1993 (4"), BIEHLER und NUDING 1995 (5),
BOBLINGEN 1994 (6), STEINMULLER 1993 (7), BUHLER 1993a (8)

In Bayern und Hessen werden in schwach besiedelten Gebieten, wie z.B. dem Landkreis
Ebersberg mit einer Siedlungsdichte von durchschnittlich 5.000 Einwohnern pro Gemeinde,
die Behandlung von Kiichen- und Griinabféllen in landwirtschaftlichen Komposthéfen er-
probt. Der Bioabfall wird mit PreSplattenfahrzeugen erfafit und iiberbetrieblich zerkleinert.
Der Investitionsaufwand ist mit rd. 620 DM/jato relativ gering, weil bei Anlagen mit einer
Durchsatzleistung <6.750 t/a gemdB TA Siedlungsabfall nur eine baurechtliche Genehmi-
gung erforderlich ist. AuBerdem ist der Bedarf an zusitzlicher geritetechnischer Ausstat-
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tung gering und der Anteil an Eigenleistungen beim Bau der Anlage hoch. Die Kosten der
Behandlung liegen wegen des geringen Durchsatzes und der kurzen Vertragslaufdauer von
zehn Jahren mit 270 bis 320 DM/t FM dennoch in einer dhnlichen GréBenordnung wie die

Bioabfallkompostierung in zentralen Anlagen (LANDRATSAMT EBERSBERG 1993).

Tab. 24:  Behandlungskosten von gekapselten Bioabfallkompostiernngsanlagen
Rotteturm [Boxenkompostierung|Mietenkom postierung
(Steinmiiller) (Herhof) (Thyssen)
Durchsatzkapazitit: 20.000 jato
Grunderwerb bM 238.000 674.100 674,100
Befestigung der Fahrflichen | DM |7 606,000 CU600.000 | s06.000 T
Baukosten 7 T TDM | 15.500.000 18224000 | "12.500.000
Maschinenkosten T DM | 1.566.463 1.666.500 2789763
'W':_a'ééé' e B B T T/ 1T 1 R By 7o T
Biofiker 7 7|"7DM [T 7370000 | 370000 {777 3700060
Spezifischer Investitionsbedarf | DM/jato | 921 | 1.084 854 o
Kapitalkosten DM/t 111 130 105
Verschleif u, Reparatur DM/a 388.323 447 .805 389 488
Treibstoff-/Stromverbrauch | DMJ/a | 138.385 138,385 138385
Wasser-/Abwasserkosten | DM/a | 32.4%0° ] 32490 R U Tt i D
Reststoffentsorgung | DM/ | 32.000 32,000 320000
Verwaltung - DM/ | 200.000 1200.000 200,000 -
Personalkosten | DMia | 480.000 400,600 400000 |
Spezifische Betriebskosten DM/t FM 64 63 59
Behandlungskosten DM/t FM 175 193 164
*Grundetwerb/Befestigung: 707100 DM /m*, M aschinen: 10a, Bausubsianz: 15a, Zins: 8% . Reparatur: 10% d. Maschinenkesten, DK: 1,20 DM A,
Strom: 25 PI/kW h, Wasser/Adwasser: 2/5 DM /m’, Resistoffentsorg.: 160 DM /i fiir | Gew .-% v. Input, Personal: 80.000 DM /a.

Die pro Betrieb und Jahr verarbeitete Menge von 1.400 m’ Bioabfall und 400 m’ Struk-
turmaterial wird in Abhingigkeit von den Verwertungsmdoglichkeiten nach einer Roftedauer
von 8-18 Wochen auf die Ackerflachen verteilt. Der Platzbedarf der landwirtschaftlichen
Komposthofe ist wegen der geringen Durchsatzmengen mit 3 mzljato vergleichsweise hoch
(DLG 1994). Das wihrend der Rotte anfallende Sickerwasser in Hohe von ca. 760 m’/Jahr
wird in Giillebehiltern gesammelt und in Gaben von 10 1/m* Ackerfliche ausgebracht. Die
Komposthofe haben aus abfallwirtschaftlicher Sicht den Vorteil, daf sie die Verwertung des
erzeugten Komposts auf der landwirtschaftlichen Ackerfliche gewihrleisten kénnen. Dem-
gegeniiber stehen grofere Umwelirisiken, die vor allem aus dem Mangel an technischen
Méglichkeiten zur Fremdstoffaussortierung, zur Rotteoptimierung, zur Sickerwasserbehand-
fung und zur Geruchsverminderung liegen. Die Behandlung von Bio- und Griinabfilien in
Komposthofen wird im folgenden nicht als Behandlungsoption in den Verfahrensvergleich
aufgenommen, da sie gemessen an der Bioabfallkompostierung in zentralen, professionell
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gefiihrten Anlagen weder mit deutlichen Kosteneinsparungen noch mit nennenswerten Um-

weltvorteilen verbunden ist.

6.2.3 Umweltrelevante Aspekte

Zu den wichtigsten umweltrelevanten Verfahrensmerkmalen der Bioabfallkompostierung

gehoren:

der Flichenverbrauch,
¢ das Aufkommen an organisch belastetem Abwasser,

die Geruchs- und Keimemissionen sowie

die Freisetzung klimarelevanter Gase.

Der Flachenverbrauch der Bioabfallkompostierungsaniagen ist abhingig vom Rotteverfah-
ren, dessen Durchsatzgeschwindigkeit und vom Strukturmaterialbedarf. Die Brikollarekom-
postierung hat mit 0,15 m*/jato den geringsten, die Boxen- und Mietenkompostierung mit
0,3-0,8 mzljato einen mittleren und die einfache Dreiecks- oder Trapezmietenkompostie-
rung mit 1,2-2,5 mzljato einen vergleichsweise hohen Flichenanspruch. Der Flichenbedarf
pro jato wird durch die Verfahrenstechnik stirker beeinfluBt als durch die Durchsatzkapazi-
tdt der Anlage. Der spezifische Platzbedarf ist bei einer 15.000 t-Anlage mit ca. 0,7 mZ/jato
nur etwas hoher als bei einer 30.000 t-Aniage 0,6 m*/jato.

Das in einer iiberdachten oder geschlossenen Anlage anfallende Abwasser setzt sich aus
PreBwasser, das bei der Erfassung und Verdichtung der Bio- und Griinabfille anfallt sowie
aus biochemisch freigesetztem Rotteprozefwasser und Kondensat zusammen. Wihrend der
heiBen Intensivrotte wird das iiberschiissige Zell- oder Haftwasser als Wasserdampf an die
Umgebung abgegeben oder als Sickerwasser an der Basis des Rottekdrpers abgesondert.
Das Verhiltnis von Kondensat zu Sickerwasser wird von der Wasseraufnahmefahigkeit der
Hallenluft und dem Temperaturgradienten zwischen Rottekdrper und Hallenwand bestimmit.
In druckbeliifieten Anlagen féllt das Kondensat bevorzugt in den Abluftrohren an, wihrend
die Saugbeliiftung zu Verndssungen an der Mietenbasis fithrt. In geschlossenen Bioabfall-
kompostierungsanlagen fallen pro Tonne Input, je nach Rotteverfahren und Liiftungstech-
nik, 40-300 1 Sickerwasser und Kondensat an. Dies kann z.T. in den Rottekreislauf zuriick-
gefiihrt oder iiber den Biofilter verdampft werden kénnen. Das in gekapselten Bioabfall-
kompostierungsanlagen anfallende Kondensat weist einen um 40-97% geringeren chemi-
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schen Sauerstoffbedarf (CSB) und einen um 57-94% geringeren biochemischen Sauerstoff-
bedarf (BSB;) auf als das Sickerwasser (s. Tab. 23).

Das Abwasser aus druckbeliifteten Anlagen hat eine geringere organische Belastung als das
Sickerwasser aus saugbeliifteten Anlagen. Wegen des hoheren Anteils an aggressiven und
korrosiv wirkenden Chlor-, Schwefel- und Ammoniumverbindungen in der Hallenatmo-
sphire, weist das Abwasser aus druckbeliifteten Analgen tendenzids eine héhere Zink- und
Nickelbelastung auf (s. Kapitel 7). Der anlageninterne Einsatz von Sickerwasser oder Kon-
densat erspart Abwasserreinigungs- und Frischwasserkosten, kann aber zu einer erhGhten
Freisetzung geruchsintensiver Stoffe fiihren. Auflerdem kann dadurch der Gehalt an Salzen
und nicht hygienisierten Keimen sowie die Schadstoffbelastung im Kompost ansteigen.

Tab. 25:  Abwassermengen und organische Belastung des Abwassers aus Kompostierungs-

anlagen
Sickerwasser Kondensat Abwasser
Menge @ CSB ?BSBj Menge ~ CSB . BSB; Menge
(fato) | g Ol g0, | (faro) g0l g0,/ (ljato)
Trommel (Fa. Altvater) 430 | 076 0,23 . 430
Boken (Fa. Hethofy | - - - 220300*10110405 220-300
Comtainer (Fa. ML) | 60-100 | 1040 = 52 | 3060 02-08  0,i1-04| 00-160
Tunnel (Fa. Umweltschutz Nord) |~ 20| 20-30 7 1015|7100~ 71 7 o7 [T 1207
Tunnel (Fa, Babcock) Tios0 I 7 | 000z T2 Ais0
Micie (Fa_Biten T LT e B T e o
Mﬁtef(Pa*’fhyssen)- __ “"57(56'-536""‘“; TS 550350
Miske o ey IS S et 35_100 “50 s
Mittelwert Miete ‘ 42 . 43 @ 26 151 2 13 176
* Kondensat und Sickerwasser. Quelle: LDLL(1994) und verschiedene Hcrétellerangabegn

Die gasférmigen Substanzen, die wihrend der Sammlung, Zwischenlagerung und Verarbei-
tung organischer Abfille freigesetzt werden, kénnen zu Schiden am Baukérper und zu Ge-
ruchsbeldstigungen der Beschiftigten und Anwohner filhren und moglicherweise in die
Chemie bzw. den Strahlungshaushalt der Atmosphire eingreifen. Die Geruchsintensitit des
angelieferten Materials wird maBgeblich vom Feuchtegehalt und der Schiittdichte der Bio-
und Grinabfille sowie der Sammelhéufigkeit bestimmt. Die in Abhingigkeit von der Ab-
fallzusammensetzung und Jahreszeit schwankende Geruchsbelidstigung durch die Biotonne
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ist aufgrund der ldngeren Abfallstandzeit bei 14tigigem Sammelintervall im Schnitt héher
als durch die Hausmiilitonne (s. Abb. 16).
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Abb. 16: Geruchsemissionen in Abhéngigkeit von der Abfallart (nach FRECHEN und
KETTERN 1995)

Durch kurze Sammelintervalle sowie eine rasche Aufarbeitung und Kompostierung der Ab-
fille konnen die Geruchsemissionen reduziert werden. Trotz regulierender Eingriffe in den
Wasser- und Sauerstoffhaushalt der Miete kénnen auch in prozeBgesteuerten Rottekdrpern
temporare Sauverstoffunterversorgungen auftreten, und Faul- und Girstoffwechselprodukte
entstehen. Dabei handelt es sich meist um Verbindungen mit Stickstoff (z.B. Ammoniak),
Schwefel (z.B. Schwefelwasserstoff) und organische Siuren bzw. Aldehyde (z.B. Buttersiu-
re, Valeriansiure und Formaldehyd). Die Gefahr einer Ammoniakfreisetzung ist bei der
Behandlung von Kiichenabfillen mit C/N-Verhiltnissen zwischen 12:1 und 20:1 besonders
groB, da bei C/N-Verhiltnissen unter 35:1 der Stickstoff nicht vollstindig in die Mikro-
benbiomasse eingebaut werden kann.

Die Geruchsemissionen einer Bioabfallkompostierungsanlage gehen von 4.000 Geruchsein-
heiten (GE) pro m’ Luft nach zweiwdchiger Rottedauer auf unter 300 GE/m’ nach
14wochiger Rottezeit zuriick (THOME-KOZMIENSKY und PAHL 1994). Bei Umsetzvor-
gingen konnen kurzzeitig stirkere Geruchsfrachten von 10.000 GE/m’ freigesetzt werden.
Die Geruchseinheiten geben den Faktor an, der benétigt wird, um die Mengen an Geruchs-
molekiilen soweit mit nicht riechender Luft zu verdiinnen, daB diese verteilt auf einen m
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Luft bet 50% der Probanden gerade noch eine Geruchsempfindung ausidsen. In grofien
Kompostierungsanlagen wird zum Schutz der Beschiftigten vor Geruchs- und Keimemissio-
nen die Aussortierung von Fremd- und Storstoffen oftmals vollautomatisch oder in Berei-
chen mit speziellen Vorrichtungen durchgefiihrt. Da die geruchsbeladenen Abluftemissionen
im Umkreis der Anlage zu Beeintrichtigungen der Anlieger fithren kénnen, mul} die Abluft
mit Hilfe von Biowischern oder Biofiltern desodoriert werden. Die Hhe des Geruchs-
schwellenwertes (1 bzw. 3 GE/m°) und dessen zulissige Uberschreitungshiufigkeit (3-5%)
wird derzeit in den einzelnen Bundeslédndern uneinheitlich geregelt. Eine bundesweit giiltige
TA Geruch mit einem Grenzwert von einer GE/m’ ist aber in Vorbereitung.

Wihrend der mikrobiellen Umsetzung der Bio- und Griinabfille wird ein groBer Teil des
organisch gebundenen Kohlenstoffs als Kohlendioxid (CO,) freigesetzt. Die Freisetzung von
CO, ist klimaneutral, weil das gebildete CO, durch den Aufbau der pflanzlichen Biomasse
der Atmosphire zuvor entzogen wurde. Beim Abbau organischer Substanz werden zwischen
150 und 230 kg CO,/t FM freigesetzt (SOYEZ et al. 1993, HELLMANN 1995). Da die
Kompostierung niemals vollstindig aerob abliuft, ist damit zu rechnen, daB in Abhiangigkeit
von der Syntheserate und den physikalischen Mietenparametern neben dem CO, auch
Methan und andere klimarelevante Gase gebildet werden.

Die Methanbildung ist ein strikt anaerober Prozef, der innerhalb eines Temperaturspek-
trums von 5-60°C ablaufen kann, aber wegen des Temperaturoptimums der methanprodu-
zierenden Bakterien zwischen 50°C und 55°C vor allem wihrend der thermophilen Phase
stattfindet (REINHARDT et al. 1994). Eine Korrelation zwischen der im Mieteninnern
mefBbaren Spurengaskonzentration und den aus der Miete austretenden Spurengasmengen
konnte bislang nicht festgestellt werden. Das im Mietenkern gebildete Methan wird offen-
sichtlich vor dem Verlassen der Miete durch methanotrophe Bakterien z.T. wieder abgebaut
(HELLMANN 1995). Auch RETTENBERGER (1994) geht davon aus, daff in wenig umge-
setzten und eingehausten Mieten die Freisetzungsrate deutlich unter der Bildungsrate liegt.
Die Mietenumsetzungen sind wegen der damit einhergehenden Aufhebung der Diffusions-
barrieren mit einer stark erhéhten Freisetzung des im Mietenkern gebildeten Methans und
Distickstoff-oxids verbunden. Die emittierten Mengen fallen wegen der Seltenheit des Er-
eignisses in der Gesamtbilanz allerdings nicht ins Gewicht. Es konnte sogar gezeigt werden,
daB durch ein haufiges Umsetzen der Mieten das Wachstum anaerober Methanbakterien
nachhaltig gehemmt werden kann, auch wenn dadurch die Sauerstoffversorgung im Mieten-
innern nur kurzzeitig verbessert wird (KORNER 1990). Die héheren Methanemissionen
wihrend der Nachrotte sind vermutlich auf eine verstirkte Bildung anaerober Mietenab-
schnitte wegen nicht stattfindender Umsetzungsvorgéinge zurlickzufiihren (s. Abb. 17).
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Wihrend der mikrobiellen Umsetzung kann es durch Nitrifizierungs- und Denitrifizierungs-
prozesse auch zur Bildung von Distickstoffoxid kommen, wobei wegen der vorwiegend
acroben Bedingungen im Verlaufe der Kompostieurng die Nitrifikation, d.h. die N,O-
Bildung durch die mikrobielle Oxidation von Ammonium zu Nitrit, iberwiegen diirfte. Die
N,O-Emissionen, die sich durch eine auffallend hohe réumliche Diversitit auszeichnen, sind
wihrend des Aufsetzens der Mieten, nach Abklingen der thermophilen Phase und wéhrend
der Nachrotte am hochsten, da es sich bei den N,O-Bildnern um mesophile (20-30°C) Bak-
terien handelt, und bei Temperaturen iiber 60°C die N,O-Synthese gehemmt ist (VILS-
MEIER und AMBERGER 1980).
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Emissionen @us der Hauptrotte (FIR) bei 1-, 3, 7-tigigen Unsetzintervallen und aus der Nachrotte (NR) in

Abhiingigkeit vorm Verhiltmis Bioabfall (BA) zu Grilnabfall (G4)

Abb. 17: Klimagasemissionen aus der offenen Mietenkompostierung

Die Bedeutung von Kompostmieten als Distickstoffoxidquelle wurde anfangs auf ca. 16 g
N,O-N/t TS geschitzt (HELLEBRANDT 1993). Neueren Untersuchungen zufolge ist die
Menge an freigesetzten klimarelevanten Gasen aus Kompostmieten deutlich groBer als bis-
lang angenommen. Nach HELLMANN (1995) konnen bei offener Mietenkompostierung
2.127-3.451 g CH, -C/t TS und 306-375 g N,O-N/t TS emittiert werden (s. Tab. 26). Die
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freigesetzte Kohlendioxidmenge wird durch die Methan- und Distickstoffoxidemissionen um
durchschnittlich 36% bzw. 185 kg CO,-Aquaivalente erhoht, In gekapselten Anlagen konnte
die Menge an zusitzlich freigesetzten CO,-Aquivalenten verringert sein, da im Biofilter
mikrobielle Abbauvorgiinge stattfinden kénnen. Der Biofilter kann bei schlechter Wartung
allerdings auch eine zusétzliche Quelle fiir klimarelevante Gasemissionen darstellen.

Tab. 26: Klimarelevante Emissionen bei offener Bioabfallkompostierung

Rottedauer | CO,-C CH,-C N,0-N CO,-Aq.*
Tage kg/t TS g/t TS kg/t TS
Haupirotte 1 52 159 725 114 62
Nachrotte 1 | 88 91 2.725 192 168
Summe 1 140 250 3.451 306 231
Hauptrotte 2 89 347 297 256 84
[Nachrotte 2 104 68 505 119 54
Summe2 | 193 415 803 375 139
Mittelwert 166,5 332 2.127 340 185
Quelle: HELLMANN 1995, Offene Dreiecksmiste mit 60% Griinabfall u. 40% Biobfall,1,2-1,5 m hoch, 40% T8
(1.Tag) u. 3tigigem Umsetzrhythmus bei der Hauptrotte, 3,5-4,5 m hoch u. 51% TS (1. Tag) Eel der Nachrotte |
# CO,-Aquivalente von CH, und N,0. Umrechnungsfaktoren fiir CH,4: 42 und N,O: 280

Die Hygienisierungsleistung von Bioabfallkompostierungsanlagen wird anhand der seu-
chenhygienischen Wirksamkeit des Rotteverfahrens gemifl den Richtlinien der LAGA M 10
nachgewiesen, Nach KNOLL (1986) kann die Hygienisierung als ausreichend bezeichnet
werden, wenn die Rotteausgangsmaterialien einen Wassergehalt von 40-55% haben und die
" Rottetemperatur im Rottekdrper drei Wochen lang nicht unter 55°C absinkt. Zur Bestiti-
gung der Hygienisierungsleistung werden die Intensivrottetemperaturen arbeitstiglich erfaft
(RAL 1992). Ein Temperaturanstieg iiber 80°C ist méglich und aus hygienischer Sicht
wiinschenswert, hat aber eine Selbststerilisation des Rottekérpers zur Folge. Die Abbauge-
schwindigkeit wird deutlich geringer, wenn die Rottetemperatur unter 30°C fillt oder tiber
70°C ansteigt (JERIS und REGAN 1973). Unwigbarkeiten bei der Temperaturbestimmung
haben dazu gefiihrt, daf neuerdings Anstrengungen unternommen werden, um die seuchen-
hygienische Unbedenklichkeit von Kompost anhand der Konzentration einiger wichtiger
Phytophatogene, wie z.B. der Tabakmosaikviren, Kohlhernieerreger und Tomatensamen,
relativ schnell tiberpriifen zu kénnen (LAGA 1995).
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6.3 Bioabfallvergiirung

In Westeuropa werden gegenwirtig ca. 30 verschiedene Verfahren zur Vergirung organi-
scher Riickstinde angeboten. Die meist mit TS-Gehalten unter 10% arbeitenden Verfahren
wurden urspriinglich zur Behandlung von landwirtschaftlichen Riickstinden aus der Tierhal-
tung und von agrarindustriellen Reststoffen sowie zur anaeroben Kldrschlammbehandlung
entwickelt. Erst in jliingster Zeit werden spezielle Anaerobverfahren fiir die Behandlung von
Bio- und Griinabfillen mit mittleren bis hohen Wassergehalten entwickelt.

Die Vergirung ist kein alternativer Behandlungsweg zur Kompostierung, weil der Gér-
riickstand instabil ist und erst nach einer mehrwochigen aeroben Nachrotte pflanzenvertrag-
lich und pflanzenbaulich verwertbar wird. Sie ist vielmehr eine Alternative zur aeroben
Intensivrotte, die aufgrund ihrer Geruchsintensitit ohnehin in gekapselten Einheiten durch-
gefithrt werden muB, und bei der es auch nach Zumischung von Strukturmaterial nicht im-
mer moglich ist, die Bildung anaerober Zonen wirksam zu verhindern. Die anaerobe Be-
handlung von Bio- und Griinabfillen hat angesichts einer anaeroben Verarbeitungskapazitéit
von bundesweit ca. 30.000 jato (1993) im Vergleich zur Kompostierung derzeit noch keine
groBe Bedeutung. In den nichsten Jahren diirfte durch den geplanten Bau von weiteren An-
lagen die Kapazitit aber auf rd. 120.000 jato anwachsen.

6.3.1 Technische Angaben

Die auf dem Markt verfiigbaren bzw. noch im Pilotstadium befindlichen anaeroben Behand-
lungsverfahren kénnen anhand ihrer Anforderungen an den TS-Gehalt der Bio- und Griinab-
fille, ihrer Behandlungstechniken und ihrer Betriebstemperaturen unterschieden werden in:

e NaB- (<15% TS) oder Trockenfermentationsverfahren (20-40% TS),
¢ einstufige oder zweistufige Anlagen und
¢ mesophile (35°C) oder thermophile (55°C) Verfahren.

Weitere anlagenspezifische Unterschiede kénnen sich durch die Art der Biogasreinigung
und Biogasverwertung, der mechanischen Entwisserung und der aeroben Nachrotte des
Garriickstandes sowie der Abwasseraufbereitung ergeben. Die Trockenfermentation ist zur
Behandlung von Bio- und Griinabfillen besser geeignet als die NafBfermentation, weil die
Trockensubstanzgehalte der Abfille mit durchschnittlich 20-40% TS i.d.FM die Anforde-
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rungen an die Pumpfihigkeit deutlich iiber-schreiten und diese vor ihrer Behandlung ver-
diinnt werden miiiten. Die Vorziige einer pumpfihigen Abfallsuspension liegen in einem
erleichterten Arbeitsablauf und der Moglichkeit zur automatischen Stérstoffabscheidung.
Die Entfernung des zugegebenen Prozef3- oder Frischwassers durch PreB- oder Trocknungs-
einrichtungen nach der Garphase ist allerdings ein kosten- und energieaufwendiger Schritt.
Als weitere wichtige Vorteile der Trockenfermentation gegeniiber der Nafifermentation sind

ZU nennen:

¢ ein reduzierter Bedarf an Fermentervolumen,
¢ cin geringeres Abwasseraufkommen und

e ein hdherer TS-Gehalt im Girrilickstand.

Die bislang entwickelten Verfahren der Feststoffvergirung arbeiten iiberwiegend einstufig,
d.h. die Hydrolyse, die Sdure- und Acetatbildung (niedriger pH-Wert) und die Methanisie-
rung (neutraler pH-Wert) laufen in einem Gérbehilter ab. Durch eine rdumliche Trennung
der Hydrolysierung und Methanisierung reduziert sich die fiir einen 40%igen Abbau der
organischen TS benétigte Zeitspanne auf 15 Tage (WELLINGER et al. 1993b). Trocken-
fermentationsanlagen werden dennoch bevorzugt einstufig gefahren, weil bei der anaeroben
Verwertung organischer Abfille eine méglichst kostengtinstige Abfallbehandlung angestrebt
wird. Die einstufigen Verfahren haben im Vergleich zu den zweistufigen Verfahren

e cine geringere und ungleichméfigere Abbauleistung,
¢ cinen niedrigeren Methananteil im Biogas und

e cine geringere Betriebssicherheit aufgrund von Prozefinstabilititen, die bei der gemein-
samen Vergirung von leicht und schwer abbaubaren Abfallen auftreten kénnen.

Die Trockenfermentationsanlagen arbeiten grofitenteils mit einer Betriebstemperatur von ca.
55°C, da sich die thermophile Vergirung giinstig auf den Abbau der organischen Substanz,
den Substratdurchsatz, die Biogasausbeute und den Hygienisierungsgrad auswirkt
(TROSCH und SCHMID-STAIGER 1995). Sie ist allerdings stirker anfillig gegeniiber
Stérungen durch toxische Stoffe und fiihrt zu geringeren Methangehalten im Biogas als die
Vergirung bei mesophilen Temperaturen um 37°C (WELLINGER et al. 1993a). Die
thermophile Betriebsweise filhrt auferdem zu einer héheren organischen Belastung des Pro-
zeB- und Abwassers als die mesophile Vergdrung (CHRIST et al. 1994).
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Die Vorschaltung einer aeroben Kurzrotte hat den Vorteil, daf die starken Mengenschwan-
kungen im jahreszeitlichen Verlauf besser ausgeglichen werden kénnen, daB das Substrat
durch mikrobielle Abbauprozesse auf bis zu 40°C erwérmt und der Vergirungsprozef sta-
bilisiert wird. Dies ist besonders bei der Vergidrung von Abfdllen mit hohen Anteilen an
leicht abbaubarer Trockensubstanz in einstufigen Reaktoren wichtig, da die Sdurebildung
dort schneller abléuft als die s&ureverbrauchende Methanisierung. Der Nachteil der aeroben
Vorrotte ist, dal dabei bis zu 15% der organischen Substanz verloren gehen kénnen und
diese Menge nicht mehr fiir die Biogasgewinnung nutzbar ist (BUHLER 1993b).

Der mit Hilfe von Schnecken-, Band- oder Kammerfilterpressen auf einen TS-Gehalt von
rd. 40% entwisserte Girriickstand muf wegen der Geruchsemissionen in einer gekapselten
Rotteeinheit einer aeroben Nachrotte unterzogen werden. Nicht aerob nachbehandelter Gér-
riickstand kann bereits bei einem Anteil von 5% an der Substratmischung zu Pflanzenunver-
triglichkeiten und signifikanten Ertragsverlusten filhren (BIALA et al. 1994). Nach einer
aeroben Nachbehandlung von mindestens fiinf Wochen in beliifteten Kompostierungseinhei-
ten erreicht der Girrickstand die Qualitit eines vermarktungsfihigen Fertigkomposts
(BUHLER 1994).

Ligninreiche Griinabfille sind bei der Trockenvergirung trotz der durch sie verursachten
geringeren spezifischen Energieausbeuten in gewissen Mengen erwiinscht, um die
Methanabfuhr und das Abpressen des Girsubstrats vom ProzeBwasser zu verbessern
(STEGMANN 1994). In nicht geriihrten Trockenfermentern ist ein Strukturanteil von bis zu
20 Gew.-% vorteilhaft, weil dadurch die Entgasung und die spitere Entwisserung sowie
Kompostierung erleichtert wird. Holzige Griinabfille kénnen zur Biogasausbeute beitragen,
wenn die ligninhaltige Schutzschicht vor der Vergiarung durch Zerkleinerungs- oder Mahl-
vorgange verletzt worden ist (CHANDLER et al. 1980). Nach WELLINGER et al. {(1993a)
kann mit stark zerkleinertem Stroh (0,1-2,0 mm) eine fast doppelt so hohe Gasausbeute
gewonnen werden wie mit 3 cm langen Strohhidckseln. Die hichsten Methangehalte lassen
sich erzielen, wenn das Gérsubstrat eine mittlere Partikelgrofe von <0,8 mm aufweist
(CHYNOWETH und JERGER 1985) oder wenn leicht abbaubare Kiichenabfille und
grasartige Griinabfille behandelt werden (s. Tab. 27).
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Tab. 27:  Methanertriige von verschiedenen Griinabfillen und Reststoffen

Quelle m> Methan pro kg vergirbare
Substanz
Gartenabfille
Blitter B 1 0,123
Zweige 1 0,143
Gras, Blitter, Zweige 1 0,371
Gartenabfille 2 0,05-0,09
Gartenabfille T3 0,196 -0,233
Mittelwert 0,18
Grasabfille
Gras 1 o 0,25 - 0,33
Gras 1 0,21
Bermudagras 4 e 0,228 -
Mittelwert 0,23
Holzahfille
Hartholzer 5 0,22 -0,32
W eichhélzer 5 0,01 - 0,06
Holz 5 0,014 - 0,32
W eiBtanne 4 0,042 ]
Pappelholz 4 70,29
Mittelwert N o 0,16
Quelle: OWENS u. CHYNOWETH 1993 (1), O KEEFE etal. 1993 (2), WELLINGER et al. 1893a (3),
TONG et al. 1990 (4), TURICK et al, 1990 (5),

6.3.2 Behandlungskosten und Erlose

Die spezifischen Investitionen und Betriebskosten fiir Trockenvergirungsanlagen werden
von der Anlagengestaltung, der Abfallzusammensetzung und der Produktverwertung
(Wirme, Strom, Kompost) bestimmt. Aufgrund des hdheren technischen Aufwandes im
Vergleich zu Kompostierungseinrichtungen sollten die Durchsatzleistungen von Vergi-
rungsanlagen bei mindestens 5.000-10.000 jato liegen. Der technisch-finanzielle Mehrauf-
wand einer Vergiarungsanlage wird durch die hdheren Anforderungen an die Abwasserauf-
bereitung zum Erreichen der Vorfluterqualitit, durch Investitionen zur Reinigung, d.h. zur
Entfernung von Wasserdampf und Schwefel, und Verwertung des erzeugten Biogases (z.B.
in einem Blockheizkraftwerk) sowie durch Sicherheitsvorkehrungen (z.B. Uber- und Unter-
drucksicherungen, Gasfackel) bedingt (s. Tab. 28). Eine Einspeisung des Biogases ins Erd-
gasnetz ist auf absehbare Zeit nicht wirtschaftlich, da die Kosten flir eine Methananreiche-
rung aufgrund des dafiir notwendigen hohen Energiebedarfs tiber den erzielbaren Erldsen
liegen (AN 1994).
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Tab. 28:
tationsanlagen

Technisch-6konomische und umweltrelevante Kenngréfien von Trockenfermen-

Dranco BRY Biihler
Vorrotte/Zwischenlager d 3-5 3 3-5
Strukturmaterial % v.Input |  5-20 10 -20 ©20-40 |
Grobaufbereitungsdurchsatz | t/h - 10 T10- 14 10
[Rotteausgangsmaterial C-/N-Verh. 18-21/1 k. A. 15-20/1
Girsubstrat Gew.-% TS | 32720 - 40) 30 (25 - 35) | 30(28 - 30)
Frischwasserbedarf m’/t Input 3.200 1.400 3.700 |
Fermenterkapazitét m 1230 (stehend) | 620 (liegend) | 630 (liegend}
Verweiizeit | d |~ _20-27 T 20
Abbaug‘rad T Gew.-% OTS " k. A. kA, 740 - 50
Siebiiberlauf Gew.-% T20 2 2
Wassergehalt Girriickstand | Gew.-% 68 65 - 75 50 - 55
PreRwasser 1/t Input k. A, 200 © 180
Abwasser o 17t Input 400-600 kA, 400-750
Biogasertrag o Tkgh OTS k. A, 410 410
Biogasausbeute m’/t Input 82-113 9% - 95 IOOM_i
Methangeha]t Vol.-% 55 (50-57) 55 (50-60) 60-65 (50-63)
Gasspeicherkapazitit m° 50 1.800 160
Gasmotor/-generator kW 400/400 470/430 340/320
Instailierte Leistung kW | 13407670 680 / 337 760 7 376
Elektr. Energiegewinn (brutto) [  kWh/t 200 k. A. 170
Energieverbrauch kWh/t 90 34 97
Elektr. Energiegewinn (netto) KWhit 105-157 K. A. 78590
Wirmegewinn (brutto) kWhit 300 k. A, 300 B
Wirmegewinn (netto) kWhit 284-292 k. A. 220-225
Aerobe Nachrotte Fertigkomp. | d 42 21 35
Mietenbeliiftung ‘m’/h - 21.600 4.800 3.700
Geruchsemissionen o GE/s 2.334 1.240 350
Ablufivolumen m’/h 64.000 56.000 58.000
Biofilter me 640 2 Tirme 460 N
Konfektionierungsdurchsatz ~ th 8 6 8
Personalbedarf o Anzahl Pers. 3 4 4

Queile: SCHON 1993, SCHERER 1994, SCHLAG 1993, SCHLAG et al, 1993, ZAK 1993

Herstellerangaben zufolge bewegen sich die spezifischen, standort- und betreiberabhingigen
Investitionen fiir Vergirungsanlagen zwischen rd. 1.000 und 1.700 DM/jato (SCHMID
1993, BUHLER 1994). Die Trockenfermentation nach BRV liegt inklusive Aufbereitung,
Nachrotte, Abluftreinigung und Blockheizkraftwerk zur Biogasnutzung bei 1.060 DM/jato
(BRV 1994). Die derzeit zu veranschlagenden Verarbeitungskosten von Trockenvergi-
rungsanlagen liegen zwischen 170 und 350 DM/t Inputmaterial (WIEMER und KERN
1994). Die spezifischen, von der AnlagengroBe abhingigen Netto-Betriebskosten sind bei
5.000 t/a-Vergirungsanlagen mit ca. 280 DM/t Input hoher als bei 20.000 jato-Anlagen mit
140 DM/t, konnen aber auch bei durchsatzstarken Anlagen bei 240 DM/t liegen (BUHLER
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1994, BERZ 1994). Die Kosten der Behandlung pflanzlicher Gartenabfille mit C/N-
Verhiltnissen zwischen 30:1 und 15:1 und mit Wassergehalten zwischen 55% und 65% in
ATF-Anlagen liegen zwischen 150 und 250 DM/t Input (STEGMANN 1994). Eigenen
Berechnungen zufolge muf it Behandlungskosten zwischen rd. 220 und 370 DM/t Input
gerechnet werden (s. Tab. 29).

Tab. 29:  Behandlungskosten von Trockenfermentationsanlagen

Dranco BRY Biihler

Durchsatzkapazitdt: 20.000 jato
Grunderwerb DM 350.000 350.060 350.000
Erschlieﬁliﬂg"-lﬁﬁd Befestigung DM | 300.000 300.000 300.000
Baukosten DM 2.150.000 9.400.000 2.300.000
Elektromechanische Ausstattung DM | 9.000.000 18.620.000 7.800.000
Waage o B DM 400.000 150.000 150.000
Blockheizkraftwerk DM 600.000 600.000 600.000
Biofilter DM 370.000 370.000 370.000
Abwasserreinigungsanlage DM 1.000.000 1.000.000 |  1.000.000
Spezifischer Investitionsbedarf DM/jato 709 1.540 644
Kapitalkosten DM/t FM 101 213 91
Verschlei u. Reparatur DM/a 523.000 1.149.000 466.000
Analytik, Qualititssicherung DM/a 64.000 64.000 64.000
Gasreinigung DM/a 240.000 240.000 240.000
Betriebsstoffe DM/a 20.000 20.000 20.000
Wasser-/Abwasser T DM/a 1.200.000 1.200.000 1.200.000
Reststoffentsorgung DM/a 2.600 2.600 7200.000
Verwaltung, Versicherungen | DM/a 115.000 115.000 304.000
Personal "DM/a 320,000 440.000 240.000
Jihrliche Betriebskosten DM/a 2.484.600 3.230.600 2.734.000
Spezifische Betriehskosten DM/t FM 124 162 137
Behandlungskosten DM/t FM 225 374 227
Quelle: BUHLER 1994, AN 1994 u. eigene Berechnungen, Biogasgestehungskosten: 0,25-0,43 DM/kWh bei 100 m>it

Die Erlose der Biogasverwertung werden von der Biogasausbeute und dem Methangehalt
im Biogas bestimmt, die wiederum von der Verfahrenstechnik, der Zusammensetzung des
Giérsubstrats und dessen Verweildauer im Fermenter abhingig sind. Bei den einstufigen
Trockenvergirungsverfahren kann eine Methankonzentration von ca. 55 Vol.-% und ein
Heizwert (H,) von 5,3-6,1 KWh/Nm® erzielt werden. Aus einer Tonne organischen Abfalls
kénnen brutto rd. 300 kWh thermische und 170-200 kWh elektrische Energie gewonnen
werden. Zur Deckung des Eigenbedarfs werden 85 kWh (34-97 kWh) Strom und 50 kWh
Wirme pro Tonne Input bendtigt (s. Tab. 28). THYSSEN (1994) geht davon aus, daB pro
Tonne Input 150-220 kWh,, (elektrische) und 290-400 kWhy, (thermische) Energie gewon-
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nen werden kénnen. Nach Abzug des Eigenbedarfs verbleibt ein Netto-Gewinn von rd. 80-
140 kWh,, und 240-350 kWh,,. Durch die Einspeisung des Nettoenergiegewinns in Héhe
von 85-157 kWh,, konnen tiber das Stromeinspeisungsgesetz, das derzeit einen Strompreis
von 15,35 Pf/kWh bei der Einspeisung von Strom aus Biomasse oder anderen regenerativen
Energietrigern ins offentliche Netz garantiert, 12-17 DM/t Input eri6st werden. Uber den
Wirmeverkauf (220-290 kWhth/t Input) kénnen 35-70 DM/MWh bzw. 7,70-20,30 DM/t
Input erwirtschaftet werden. Die Erldse aus dem Strom- und Wérmeverkauf, die sich zwi-
schen 20,75 und 44,40 DM/t Input bewegen kdnnen, liegen im Mittel bei 32,60 DM/t Input
und tragen damit zu keiner deutlichen Verringerung der Behandlungskosten bei.

6.3.3 Umweltrelevante Aspekte

Die Umweltbelastungen, die mit der Trockenfermentation verbunden sind, werden verur-
sacht durch:

e den Fliachenverbrauch,
e die Abwassermenge und deren organische Belastung,
¢ die Geruchsemissionen und

¢ die Luftschadstoffe aus der Biogasverwertung.

Der Flichenverbrauch fiir die Anlieferung, Aufbereitung, Zwischenlagerung und Behand-
lung der Girsubstrate ist wegen der hohen spezifischen Abbauleistungen pro Zeiteinheit mit
durchschnittlich 0,18 mzljato deutlich geringer als bei den meisten Kompostierungsverfah-
ren. Der Vorteil beim Flichenverbrauch ist auch dann noch gegeben, wenn der Flichenbe-
darf fir Nachrotte-, Kompostlager- und Abluftreinigungseinrichtungen beriicksichtigt wird,
wodurch sich der gesamte Flichenbedarf auf 0,33 m2/jato erhoht. Trotz des vergleichsweise
geringen Flichenbedarfs kann die Standortfindung schwierig sein, da Vergdrungsanlagen in
Industrie- oder Gewerbegebieten liegen sollten, damit die bei der energetischen Biogasnut-
zung anfallende Wirme verwertet werden kann.

Fin erhebliches Umweltproblem der Vergirungsanlage stellt ihr vergleichsweise hohes
Aufkommen an organisch stark belastetem Abwasser dar. Ein Teil des iiberschiissigen Pro-
zeBwassers kann in den Fermentationskreisiauf zuriickgefiihrt und zur Einstellung des ge-
wiinschten TS-Gehalts im Gérsubstrat verwendet werden, da bislang keine nachteiligen
Effekte aufgrund einer Anreicherung von Salzen oder anorganischen Problemstoffen be-
kannt sind. Bei der Trockenvergirung fallen je Tonne FM 180-230 [ iiberschiissiges Wasser
an (OETJE-DEHNE 1991). Das vom Girriickstand abgepreBte Prozefiwasser hat einen TS-
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Gehalt von 15-22% und muB, da es mit schwer abbaubaren organischen Verbindungen
(1,25-5 g CSB/]) befrachtet ist, vor der Einspeisung ins Abwassersystem gereinigt werden
(WELLINGER et al. 1993b, WIEMER und KERN 1994). Das Uberschufwasser besitzt
hohe CSB- und BSB;-Frachten sowie Ammonium-, Phosphat- und Sulfatanteile. Dem
BSB,/CSB-Verhiltnis des Giriiberschufiwassers (0,05-2) zufolge diirfte es sich um schwer
abbaubare organische Verbindungen handeln.

Die Vergirung setzt im Vergleich zur Kompostierung eine geringere Geruchsfracht frei, da
die in geschlossenen Reaktoren gebildeten Geruchsstoffe mit dem Biogas erfaBt und durch
die thermische Nutzung zerstOrt werden. Geruchsrelevante Emissionen, die bei der Anliefe-
rung, Vorbehandlung und Zwischenlagerung des Girsubstrates sowie bei der Biogas- und
Abwasserreinigung auftreten konnen, machen eine Kapselung des Anlieferungsbereiches
und der Nachrotte sowie die Abluftreinigung mit Biofiltern oder Biowischern erforderlich.
Der technische und finanzielle Aufwand zur Ablufterfassung und -reinigung ist bescheide-
ner als bei der Kompostierung, da bei gleichen Luftwechselraten ein deutlich geringerer
Abluftstrom zu behandeln ist. Die Geruchsfracht einer Vergérungsanlage von 20.000 jato
ist mit 900-1.200 GE/s halb so hoch wie die vergleichbarer Kompostierungsanlagen, deren
Geruchslast zwischen 2.300 und 2.500 GE/s liegt. Die Geruchsstoffkonzentration im Biogas
ist wegen des beim anaeroben Abbau entstehenden Schwefelwasserstoffes mit itber 50.000
GE/m’ allerdings besonders hoch (OETJEN-DEHNE und KALVELAGE 1993).

Die Emissionen aus der Biogasnutzung miissen die Kleinfeuerungsverordnung (1. BIm-
SchV) oder die TA-Luft von 1986 einhalten. Mit Gasgeneratoren betriebene Blockheiz-
kraftwerke ab einer Feuerungsleistung von 1 MW sind genehmigungspflichtig und diirfen
gemiB der TA-Luft nicht mehr als 500 mg/Nm’ NO, und 650 mg/Nm’ CO (bei 5 Vol.-%
O,) emittieren. Das Vergirungsgas enthilt ein Prozent Feuchtigkeit, Stickstoft (0,5 mg/m3),
Schwefelwasserstoff (12 mg/m®) Chlor und Fluor (0,5 mg/m®) und Ammoniak (0,05%). Bei
der Verbrennung von Biogas, das pro m’ 0,1-2,9% Stickstoff und 0,2-1,1 mg Chlorid ent-
halt, werden 0,26 kg NO, und 0,17 kg SO, pro Tonne Bioabfall freigesetzt.

Wihrend der Nachrotte des Girriickstandes werden das C/N-Verhiltnis und der Organikge-
halt kleiner, wihrend die Konzentration und Verfiigbarkeit der Nihrstoffe ansteigen
(BIALA et al. 1994). Diesem Trend kann durch die Zufuhr kohlenstoffreicher Strukturma-
terialien entgegengesteuert werden. Dadurch wird auBerdem die Sauerstoffversorgung und
Hygienisierungsleistung verbessert und die Schwermetallkonzentration verdinnt. Der Gir-
riickstand besitzt einen hohen Anteil an Ammoniumstickstoff und kann wihrend der Nach-
rotte bei hohen pH-Werten und Nachrottetemperaturen gréfiere Mengen an Ammonium
emittieren. Die Stickstoffverluste iiber die Ammoniakabgasung kénnen bis zu 0,2% bezogen
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auf den im Girriickstand enthaltenen Stickstoff (TS) ausmachen. Wiahrend der Nachrotte
konnen im Girriickstand verblicbene Anteile des im Fermenter zuvor gebildeten Methans
ungenutzt abgasen. Die Hygienisierungsleistung der thermophilen Verfahren ist wegen der
héheren Temperaturen von ca. 55°C besser als die von mesophilen Verfahren, kann aber
auch keine 100%ige Entkeimung gewihrleisten.

6.4 Absatz- und Erloschancen fiir Kompost

Die Beurteilung, ob die stoffliche Behandlung organischer Abfille unter Berlicksichtigung
der dkologischen Effekte einer thermischen Nutzung vorzuziehen ist, hidngt davon ab, wel-
chen Wert die erzeugten Bio- und Griinabfallkomposte besitzen und in welchen Bereichen
und zu welchen Konditionen sie untergebracht werden kénnen. Die gewichtsbezogene
Kompostmenge, die durch die Substitution von Torfsubstraten und Bodenverbesserungsmit-
teln abgesetzt werden kanm, ist vom Volumengewicht und Organikgehalt der Komposte
abhingig. Kompost (500-800 kg/m3, 20-40% OTS) hat ein deutlich héheres Volumenge-
wicht bei gleichzeitig geringerem Organikgehalt als Torf (350-400 kg/mB, 85-95% OTS).

Der Wert von Kompost als Bodenverbesserungsmittel oder Substrat wird von seiner Quali-
tit, d.h. seinem Organik-, Néhrstoff- und Salzgehalt sowie seiner Belastung mit organi-
schen Schadstoffen und Schwermetallen bestimmt. Die derzeit noch bestehenden Qualitéts-
unterschiede zwischen Bio- und Pflanzenabfallkomposten (s. Kapitel 8) diirften zunehmend
verschwinden, da moderne Kompostierungsanlagen Bio- und Griinabfille gemeinsam verar-
beiten. Die Anlagen, die Bio- und Griinabfille behandeln, stellen mit bundesweit rd.
800.000 jato heute schon den groBten Teil der Verarbeitungskapazititen (KEHRES 1995).
Die Absatzpotentiale und Erléschancen fiir Kompost werden dariiber hinaus von der jahr-
lich erzeugten Kompostmenge, der Akzeptanz der Anwender und der Wettbewerbsfdhigkeit
gegeniiber konkurrierenden Produkten beeinflut. Der rasche Anstieg der Produktionska-
pazititen und der damit verbundene Konkurrenzkampf um die bestehenden Einsatzmdglich-
keiten diirften zu sinkenden Absatz- und Erldschancen fiihren. Allein in den Anlagen der
privaten Entsorgungswirtschaft wurden 1992 fast eine Million Tonnen Bio- und Griinabfille
zu rd. 508,000 t FM Kompost umgesetzt (KEHRES 1995). Der Neubau von Kompostie-
rungskapazititen wird in den nichsten Jahren zu einer weiteren Ausdehnung der Kompost-
produktion auf 1,7-2 Mio. t FM filhren. Erhebungen zufolge werden in den 385 kommuna-
len und privaten Kompostierungsanlagen in Deutschland gegenwirtig ca. 4,1 Mio. t Bio-
und Griinabfille pro Jahr verarbeitet (BGK 1996). '
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Die Abschitzung des Kompostaufkommens ist auch bei bekannten Abfallmengen schwierig,
da die Kompostmenge von verschiedenen Faktoren, wie z.B. dem TS- und Organikgehalt
der Bio- und Griinabfille, der Rottedauer, der Abbaurate sowie der Menge an Siebliberlauf,
abhingig ist. In Baden-Wiirttemberg umfafit die gegenwirtig produzierte Kompostmenge,
ausgehend von den bestehenden Bio- und Griinabfallkapazititen von rd. 268.000 t/a (BGK
1996) und einer rottebedingten Gewichtsreduktion um 50%, rd. 134.000 t FM Kompost.
Das Kompostaufkommen kénnte auf rd. 549.000 t TS anwachsen, wenn die erfabare Men-
ge von 179 kg FM/(EW-a) behandelt wiirde (s. Tab. 9) bzw. auf 1,24 Mio. t TS, wenn die
insgesamt anfallende Menge von 403 kg FM/(EW-a) kompostiert wiirde. Diese Abschit-
zungen werden durch Angaben von Biiker et al (1994) {iber die Entwicklung der Kompo-
stierung in Baden-Wiirttemberg gestiitzt, denen zufolge bis 2005 eine Ausdehnung der Be-
handlungskapazitéten auf rd. 1 Mio. t Bio- und Griinabfille geplant ist (s. Abb. 18).

Abb. 18: Gegenwiirtige und zukiinftige Kompostierungskapazititen in den einzelnen
Bundestindern

Dudreatrin YA
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Die Kompostverwertung kann angesichts der nur langsam zuwachsenden Absatzchancen fiir
Kompost nicht als gesichert angesehen werden, obwohl bei der Zulassung neuer Kompost-
werke Nachweise iiber ein Kompostabsatzkonzept und die beabsichtigte Vertriebsstrukiur
vorzulegen sind (TASI 1993). Angaben ilber die zukiinftig absetzbaren Kompostmengen
und erzielbaren Erlosspannen sind schwierig zu erheben und kaum verallgemeinerbar, da
die Absatz- und Erléspotentiale von der regional erzeugten Kompostmenge und -qualitit,
dem anwendungsspezifischen Qualititsanforderungsprofil und der Akzeptanz und Zahlungs-
bereitschaft der Anwender abhingen. Dennoch werden nachfolgend Abschitzungen zu den
Einsatz- und Erléschancen fiir Kompost im Erwerbs- und Hobbygartenbau (Substitution von
Torf) sowie bei der Bodenmelioration und Rekultivierung devastierter Flichen gemacht und
der Kompostwert bei dessen Anwendung als organikreicher Néhrstoffdiinger in der Land-
wirtschaft abgeschitzt.

6.4.1 Substitution von Torf

Der gegenwirtig wichtigste Torfabnehmer ist der Produktions- und Erwerbsgartenbau mit
einem bundesweiten Verbrauch vorn 7,2 Mio. m’ pro Jahr (ZIT 1994). Der Torfeinsatz im
Hobbygartenbau ist von 6,8 Mio. m® (1982) auf gegenwirtig 2,5 Mio. m’/a zuriickgegan-
gen. Weitere 2 Mio. m’ der pro Jahr in Deutschland insgesamt verbrauchten 12 Mio. m’
Hochmoortorfe gehen in medizinische und umwelttechnische Anwendungsbereiche.

Hochmoortorf hat im Vergleich zu Kompost einen héheren Organikgehalt, geringere Kon-
zentrationen an Stickstoff, Phosphat, Kalium und Magnesium sowie einen niedrigeren Salz-
gehalt und pH-Wert (s. Tab. 30). Torf kann das 8- bis 12fache seines Trockengewichts an
Wasser aufnehmen und enthilt nahezu keine Unkrautsamen und Krankheitserreger, da die
Torfgewinnung auf grofien zusammenhidngenden Flichen stattfindet. Torf stellt angesichts
der genannten Eigenschaften ein ideales Ausgangsmaterial zur Herstellung von Substraten
fiir sehr unterschiedliche Anwendungsbereiche dar, das nur begrenzt durch Kompost substi-
tuiert werden kann, Die Torfsubstitution ist insbesondere bei hoheren Gehalten an Chlorid-
und Sulfationen sowie Alkali- und Erdalkalimetallen im Kompost kritisch, da diese die
Nahrstoffaufnahme der Pflanzen behindern konnen (HAUKE et al. 1994). Bioabfallkompo-
ste, deren Salzgehalte zwischen 1,9 und 5,6 g KCl/kg FM liegen, werden vor allem in Mi-
schungen mit Torf oder anderen salzarmen Pflanzsubstraten eingesetzt, da ab 2 g KCl/kg
Substrat bei salzemfindlichen Kulturpflanzen Wachstums- und Ertragsdepressionen aufireten
konnen (FRICKE et al. 1990).

120



Tab. 30:  Vergleich der Eigenschaften von Hochmoortorf und Bioabfallkompost

. . Hochmoortorf Bio-/Griinabfall-

Param eter Einheit

(stark zersetzt) kompost
Trockensubstanz % i.d.FM k.A. 55-70
Organische Substanz | % i.d. TS | 94-99 (ab 85y T T3040 T
Glinisksand T TEiaTE T e T T B e R
Vommengewiche T g e | e g0 e Soe.800
Rohdihic tocken T il TTTTTTROEES T L 300480
Porenanteil T
Wasserkapazitii GG T T g e
Luftkapazitat - 6-33 kK.A.
Humosiatsgrad P e b A
pH-Wert T ey T s ey s
N (gesamt T e idrs | 002068 T sy
Cap T 1 gzidats | CRATTTTT T s 8.0
Salzgshal . bRl <o 1o e

Quelle: TA LKENBERG 1994, KLASM ANN-DEILM A NN 1994, BGK 1994

Die im Erwerbsgartenbau zur industriellen Produktion von Kulturpflanzen eingesetzten
Torfsubstrate kénnen aufgrund ihrer Homogenitit und ihrer geringen Nihrstoffgehalte mit
Hilfe computergesteuerter Bewidsserungs- und Diingungsprogramme auf die Bediirfnisse der
zu kultivierenden Pflanzen eingestellt werden. Vor allem bei der Jungpflanzenanzucht ist
wegen der auf standardisierte Substrate abgestimmten, technischen Produktionsverfahren
nicht damit zu rechnen, daf ein schneller Wechsel auf andere Kultursubstrate als den bis-
lang eingesetzten Torfprodukten erfolgen wird. Der Trend zu Anzuchtsystemen mit immer
kleineren Substratmengen pro Pflanze stellt immer hohere Anforderungen an die Substrat-
qualitit. Der Gefahr von Produktionsausfillen und wirtschaftlichen EinbuBen stehen ver-
gleichsweise geringe Kostenvorteile der Torfsubstitution durch Kompost von 3-4% der
Produktionskosten gegeniiber (GUNTHER 1994). Das doppelt so hohe Volumengewicht
von Kompost im Vergleich zu Torf und die damit verbundenen héheren Transportkosten
zehren diese Einsparungen bei grofieren Vertriebsdistanzen rasch wieder auf. Dies gilt vor
allem fiir die Substitution von Torfprodukten, die nach Spanien oder Nordafrika exportiert
werden und ca. 40% der gesamten Produkterzeugung ausmachen.

Der Torfersatz durch Kompost ist bei der Produktion von Gemiise und Zierpflanzen im
Freiland, in Baumschulen und im Hobbygartenbau wegen der geringeren Qualititsanforde-
rungen einfacher durchfilhrbar als im Erwerbsgartenbau. Im Hobbygartenbau werden bun-
desweit ca. 2 Mio. m® Blumenerde pro Jahr zur Befiillung von Balkonkisten, zum Umtop-
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fen von Zimmerpflanzen und zur Anzucht von Gemiisejungpflanzen verbraucht (HAUKE et
al. 1994). Viele der eingesetzten Substrate stellen geringe Anspriiche an die Strukturstabili-
tit, da die Standzeit von Balkon- und Zimmerpflanzen nur einige Monate betrigt.

Der Bundesverband fiir Torf- und Humuswirtschaft schitzt, daB der Einsatz von derzeit rd.
100.000 m’ bzw. 70.000 t FM Kompost bei der Erden- und Substratherstellung um jéhrlich
8% gesteigert werden kann und mittelfristig einen Umfang von rd. 112.000-140.000 t FM
Kompost erreichen diirfte (FALKENBERG 1994). Langfristiz kénnten méglicherweise bis
zu 15% der torfbasierenden Substrat- und Erdenprodukte im Produktions- und Erwerbsgar-
tenbau substituiert und rund eine Million Tonnen Kompost eingesetzt werden (MEIER-
STOLLE 1994). STOPPLER-ZIMMER und HAUKE (1994) gehen davon aus, daf im
Hobbygartenbereich 25-55% der Blumenerden und gértnerischen Substrate sowie rd. 50%
der Bodenverbesserungsmittel langfristiz durch 1,32 Mio. t FM Kompost substituiert wer-
den konnten. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daf standardisierte Kompostqualititen
und anwendungsspezifische Kompostprodukte verfiigbar sind. In Baden-Wiirttemberg diirfte
sich die vermarktbare Kompostmenge, abgeleitet von einem kurz- bis mittelfristigen bun-
desweiten Komposteinsatzpotential von 1,6 kg FM/(EW-a) und einem langfristigen Absatz-
umfang von 28,6 kg FM/(EW-a), zwischen 15.750 t FM/a und 290.000 ¢ FM/a bewegen.
Angaben zum Kompostabsatz auf Stadt- und Landkreisebene sind ohne Kenntnisse der re-
gionalen Gegebenheiten nicht méglich, da die absetzbare Kompostmenge von der Lage der
Kompostierungsanlage und der Entfernung zum néchstgelegenen kompostverarbeitenden
Humus- und Erdenwerk sowie von dessen Produktpalette, Produktionskapazititen und Ver-
triebsstrukturen abhéngig ist.

6.4.2 Bodenmelioration und Rekultivierung devastierter Flichen

Die Unterbringung von Kompost im Garten- und Landschaftsbau ist einfacher als im Er-
werbs- und Hobbygartenbau, da der Bedarf an Bodenverbesserungsmitteln groB und gleich-
zeitig die Qualititsanforderungen niedrig sind. Zur Bodenmelioration werden grofie Mengen
Oberboden, Rindenmulch- und Rindenkompostprodukte, aber auch einige Torfprodukte
eingesetzt, die mit Kompost angereichert oder teilweise durch Kompostprodukte ersetzt
werden konnten (RIESS und KNOCH 1995). Das flichenspezifische Einsatzpotential fiir
Kompost kann sich, je nach Standortbedingungen und Anwendungsaanforderungen, inner-
halb weiter Spannen bewegen. Bei der Neuanlage von Sport- und Golfplitzen sowie bei der
Anlage von Rasenflidchen und Staudenpflanzungen konnen zwischen 60 und 300 t TS Kom-
post pro Hektar untergebracht werden (s. Tab. 31).
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Tab. 31:  Einsatzgebiete und anwendbare Kompostmmengen im Garten- und Landschafisbau

. . Anwendungs- | Kompostmenge
Einsatzgebiet hﬁufigkeigt (tla.rsn?;) ’
Baumkulturen, Bodenverbesserung einmalig 48-60
Neuanlage offentlicher Grin- und Parkanlagen o ‘ emmahg 7 bised
Neuanlage von Grinflichen im Sledlungs und StraBenbau emmahg Cbis 300
Rekultlvxerung von Rohbéden, Halden Depomen - emmahg | e0-180
(Baumkulturen, Freﬂandanwendungen ) | allezweilahre | = 18-24
Pflege von Bodenmeliorationen ~ alle zweiJahre |  12-18

Quelle: PERSCHL und VONHEIDEN 1994

Die bei der Neuanlage oder bei der Pflege von Griinflichen absetzbare Kompostmenge ist
von der Konjunktur der Bauwirtschaft und den Vergabebedingungen bei der Ausschreibung
Offentlicher Griinarbeiten abhéngig. Abschitzungen von MEIER-STOLLE (1994) zufolge
konnten 31-63% des derzeitigen Verbrauchs an Substraten und Bodenverbesserungsmitieln
(2,4 Mio. t/a) durch Kompost substituiert werden, sofern anwendungsspezifische Diinger-,
Substrat- und Mulchkomposte angeboten wiirden. In Baden-Wiirttemberg diirfte das land-
schaftsgartenbauliche Absatzpotential fiir Kompost, abgeleitet tiber den potentiellen mittle-
ren Pro-Kopf-Einsatz in Deutschland, mittel- bis langfristig zwischen rd. 94.000 t FM und
188.000 t FM pro Jahr liegen.

Sehr grofe Mengen an Kompost kénnen bei der Rekultivierung von Tagebaufolgeflichen,
Mandvergebieten, Abraumhalden und Deponien eingesetzt werden. Durch die Abdeckung
von Deponien oder Halden aus der Uran- und Kaliaufbereitung kénnen die schadstoffbela-
steten und salzhaltigen Flichen vor #duBeren Einflissen abgeschirmt, Atmosphdre und
Grundwasser vor Verwehungen oder Schadstoffeintrigen geschiitzt und die Wachstumsbe-
dingungen verbessert werden. Die TA Siedlungsabfall fordert deshalb auch, daB nach Ver-
fiillung des Deponiekérpers eine fiir Begriinungszwecke geeignete, mindestens ein Meter
dicke Rekultivierungsschicht aufgebracht wird, damit dieser vor Niederschlagseintrigen und
Wind- oder Wassererosion geschiltzt ist. Anzustreben ist eine ein bis drei Meter hohe
Substratdecke, da hierdurch der Niederschlag besser aufgefangen und iliber die Begriinung
verdunstet werden kann.

Der Braunkohlenabbau in den Rheinischen, Mitteldeutschen und Lausitzer Braunkohlenre-
vieren hat eine Fliche von ca. 150.000 ha zerstért, die inzwischen zur Hilfte wieder rekul-
tiviert wurde. Die rekultivierte Fliche wird grofitenteils fiir forst- (52%) oder landwirt-
schaftliche (31%) Produktionszwecke genutzt (ABO-RADY u. MEYER-STEINBRENNER
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1994). Von der aktuellen Betriebsfliche (70.000 ha) sollen nach Ablauf der Nutzung 60%
durch die Aufbringung einer Substratschicht wieder nutzbar gemacht werden. Den Rekulti-
vierungsplinen fiir die Braunkohlenabbauflichen in der Lausitz und im Mitteldeutschen
Revier zufolge wird auch zukiinftig eine forst- und landwirtschaftliche Flichennutzung an-
gestrebt. In den Bundesldandern mit Braunkohlenrekultivierungsflichen miiften wegen der
geplanten flichendeckenden Einfithrung der Bioabfallkompostierung ausreichend Kompost-
mengen zur Verfligung stehen, um den Kompostbedarf aus eigener Quelle decken zu kén-
nen. Die Absatzmoéglichkeiten fiir Komposte aus Baden-Wiirttemberg diirften auch ange-
sichts der groflen Transportentfernungen zu den Braunkohlentagebaustitten auf die Rekul-
tivierung kommunaler Deponieflichen begrenzt bleiben.

Der Kompostabsatz zu Rekultivierungszwecken hat im Bundesdurchschnitt einen Anteil von
derzeit rd. 15% an der Jahresproduktion (KEHRES 1993b). Daraus lift sich fiir Baden-
Wiirttemberg ein Kompostbedarf fiir Wiederbegriinungsarbeiten von 9.500 t FM/a ableiten.
Diese Menge diirfte sich durch die Kompostnachfrage zur Rekultivierung der 65 Hausmiill-
deponien in Baden-Wiirttemberg erhdhen. Ausgehend von einer iiber alle Deponien gemit-
telten Restlaufzeit von 10 Jahren, einer unterstellten Rekultivierungsfliche von 2 ha pro
Deponie und einer drei Meter dicken Substratschicht mit einem Kompostanteil von 33%
kénnten schitzungsweise 91.000 t FM Kompost pro Jahr zusitzlich untergebracht werden.

Die Menge an Kompost, die in Baden-Wiirttemberg im Erwerbs- und Hobbygartenbau, im
Garten- und Landschaftsbau sowie bei der Rekultivierung von Hausmiilldeponien unterge-
bracht werden kann, bewegt sich zwischen 119.000 t FM/a (kurz-/mittelfristig) und
569.000 t FM/a (langfristig). Der Komposteinsatz im Garten- und Landschaftsbau und bei
Rekultivierungsmafinahmen unterliegt gegenwirtig weder einer Mengen-, noch einer Schad-
oder Néhrstoffbegrenzung. Im Kompostierungserla Baden-Wiirttemberg wird betont, daB
Komposte, deren Schadstoffgehalte die Orientierungswerte iberschreiten, zur Deponiere-
kultivierung und im Garten- und Landschaftsbau eingesetzt werden konnen (KOMPO-
STIERUNGSERLASS 1994). Die Begrenzungen beim Schadstoffgehalt von Komposten, die
zur Vorbereitung einer landwirtschaftlichen Nutzung aufgebracht werden, kénnen durch
deren Mischung mit Oberbdden und Sanden umgangen werden, da Bodenverbesserungsmit-
tel bislang keiner Reglementierung unterliegen. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen
werden, daB zukiinftig die landbauliche Verwertung von Siedlungsabfillen in Abhingigkeit
vom Schad- und Nihrstoffgehalt eingeschrinkt wird. In Nordrhein-Westfalen existieren
bereits Regelungen iiber den zulissigen Klarschlammanteil (max. 25%) und Stickstoffgehalt
(max. 0,12%) in Substraten zur Bodenmelioration (PUSCHEL et al. 1995).
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6.4.3 Landwirtschaftliche Kompostverwertung

Die Bereitschaft der Landwirte zur Kompostverwertung héngt davon ab, welcher pflanzen-
bauliche oder betriebswirtschaftliche Nutzen oder Schaden ihnen daraus erwichst. Ein
pflanzenbaulicher und damit auch betriebswirtschaftlicher Vorteil ist dann gegeben, wenn
die positiven Effekte der Diingewirkung und Bodenverbesserung gréBer sind als die Nach-
teile der Bodenbelastung durch den Schadstoffeintrag oder wenn die im Kompost enthalte-
nen, pflanzenverfiigbaren Néhrstoffe deutlich preiswerter sind als die mineralischen Néhr-
stoffe. Dariiber hinaus kdnnen geldwerte Vorteile auch aus den Zuzahlungen erwachsen, die
der Landwirt fiir die Kompostunterbringung auf seinen Ackerflachen erhilt.

Der Niahrstoffwert von Kompost, der sich zusammensetzt aus seinem Gehalt an Stickstoff,
Phosphat, Kalium, Magnesium, Kalzium ist grofen Schwankungen unterworfen, da er von
der Zusammensetzung der Rotteausgangsmaterialien sowie dem Behandlungsverfahren be-
- stimmt wird. Die Stickstoffgehalte in Komposten bewegen sich von 0,4-2,8% 1.d.TS, wobei
der tiberwiegende Teil der Bio- und Grilnabfallkomposte 0,8-1,5% N i.d.TS aufweist (LAGA
1995). Im Durchschnitt liegt der N-Gehalt von Bioabfallkomposten mit 1,2 % i.d. TS hoher
als bei Pilanzenabfallkomposten mit 0,87% N i.d.TS (s. Tab. 32). Der Unterschied ist auf
den hoheren Anteil an stickstoffarmen Grinabfillen und méglicherweise auf Auswa-
schungsverluste bei nicht {iberdachter Pflanzenabfallkompostierung zuriickzufithren. Die
niedrigeren N-Gehalte in Komposten aus Girrlickstinden lassen sich damit erkldren, daB
ein Teil der Stickstoffverbindungen mit dem Prozefwasser und dem Biogas abgezogen wird
oder bei der Nachrotte als Ammoniak entweicht.

Der pflanzenverfiigbare Stickstoffanteil kann, bezogen auf den Gesamtgehalt an Stickstoff,
im Jahr der Ausbringung zwischen 2,5-6,5% bei Getreide und 15-25% bei verschiedenen
anderen Ackerkulturen schwanken (WILDHAGEN et al. 1987, FRICKE et al 1990). Im
Mittel kann davon ausgegangen werden, daB im ersten Jahr zwischen 10% und 15% des
Stickstoffgehalts pflanzenverfiigbar sind und daB sich dieser Anteil in den darauffolgenden
drei bis filnf JTahren auf 40% erhoht (FRICKE 1988). Die Mineralisationsrate sinkt danach
auf einen standort- und bodenartspezifischen Wert ab, so daB auf fruchtbaren Ackerb&den
keine zusitzlichen Stickstoffgutschriften fiir mittel- bis langfristige ertragsfordernde Lei-
stungen veranschlagt werden koénnen (DIEZ und WEIGELT 1980). Bei konstanter Kom-
postausbringung wird nach einigen Jahrzehnten eine stabile, bodenspezifische Stickstofffrei-
setzungsrate erreicht (HULSENBERGEN et al. 1992).
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Tab. 32:

Nihrstoffgehalte von Komposten
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Die mittleren Phosphatgehalte von Bio- und Griinabfallkomposten liegen zwischen 0,4%
und 1,0% P,0s i.d. TS (LAGA 1995). Die Bioabfallkomposte besitzen mit 0,82% P,O5
i.d. TS beinahe doppelt so hohe Phosphatgehalte wie die Pflanzenabfallkomposte mit 0,43 %
P,051.d. TS (s. Tab. 32). Der pflanzenverfiigbare Phosphatanteil zum Zeitpunkt der Anwen-
dung bewegt sich beim Bio- und Pflanzenabfallkompost zwischen 30% und 40% (KEHRES
1990). Unter Einbeziehung der Folgejahre kann bei Phosphat von einer Nahrstoffwirksam-
keit von 80-100% ausgegangen werden.

Der Kaliumgehalt von Komposten, der sich zwischen 0,6% und 1,5% K,O 1.d.TS bewegt
(LAGA 1995), kann bei Bioabfallkomposten mit 1,9% K,O oberhalb und bei Pflanzenab-
fallkomposten mit 0,64% K,O0 am unieren Ende dieser Spanne liegen (s. Tab. 32). Der
pflanzenverfiigbare Kaliumanteil im Anwendungsjahr ist mit 83% beim Bioabfallkompost
und 72% beim Pflanzenabfallkompost verglichen mit Stickstoff und Phosphat sehr hoch
(KEHRES 1990). In den darauffolgenden Jahren erhoht sich der auf die Diingung anre-
chenbare Kaliumanteil auf 100% vom Gesamtgehalt. Bio- und Pflanzenabfallkomposte ent-
halten sehr hohe CaO-Anteile von durchschnittlich 4,7% bzw. 6,2% und MgO-Anteile von
0,86% bzw. 1,3% i.d.TS (s. Tab. 32). Der Gesamtgehalt an basisch wirksamen Oxid-,
Oxidhydrat- und Carbonatverbindungen, die eine Abpufferung der Bodensiduren und da-
durch bessere Mineralisationsbedingungen fiir organisch gebundene Nihrstoffe bewirken,
liegt bei Bioabfallkomposten bei 82% Ca0i.d.TS (KEHRES 1990).

Der durchschnittlich anrechenbare Nahrstoffwert von Kompost bewegt sich, abgeleitet iiber
die mittleren Néhrstoffgehalte (s. Tab. 32) und den Einsparungen an Mineraldiingerkosten
(1,18 DM/kg N, 1,0 DM/kg P,0s, 0,62 DM/kg K,0, 0,93 DM/kg MgO und 0,125 DM/kg
Ca0) zwischen 38,50 DM/kg TS bei Pflanzenabfallkomposten und rd, 48 DM/kg TS bei
Bioabfallkomposten (s. Abb. 19), Werden dagegen nur die im ersten Jahr nach der Aus-
bringung pflanzenverfiigbaren Nihrstoffgehalte von 15% bei Stickstoff, 37% bei Phosphat,
72% bei Kalium und 90% bei Magnesium und Kalzium angesetzt, so ergibt sich daraus ein
Diingerwert, der zwischen 24 DM/kg TS bei Pflanzenabfallkomposten und 29,50 DM/kg
TS bei Garkomposten liegt.

Die pflanzenbauliche Wirkung von Kompost ist komplexer Natur und weitreichender als die
Summe der Nihrstoffgehalte. Der positive EinfluB langjihriger Kompostgaben iiber die
Verbesserung der Bodenstruktur, die Regulation des pH-Wertes, die Forderung der Boden-
durchliiftung und der mikrobiellen Aktivitit sowie die Verbesserung des Wasserhaltever-
mogens und der Austauschkapazititen ist vielfach beschrieben worden (DIEZ und WEI-
GELT 1980, FRANKEN und HURTMANN 1985, BOGUSLAWSKI 1988, MARTINS und
KOWALD 1988).

127




15 flanzenzbfaltkompost
@ Bicabfallkompost
G Garkompost

Dingerwert in DM/t TS Kompost

MgO ges. CaQ ges.

Nihrstoffe verf. Nihrstoffe ges. N ges.

Abb. 19:  Wert der gesamten und pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe im Kompost

Der Anteil an organischer Substanz, der von der Zusammensetzung der Kompostausgangs-
materialien, der Rottezeit und den Abbaubedingungen bestimmt wird, und zwischen 14%
und 63% schwanken kann, liegt im Durchschnitt bei 36% i.d. TS (KEHRES 1990). Pflan-
zenabfallkomposte konnen organische Substanzgehalte von 30-40% besitzen, wihrend gut
durchgereifte Gartenkomposte im Durchschnitt nur 20-30% aufweisen. Da die Eigenkom-
postierung solange betrieben wird, bis das Material eine erdihnliche Konsistenz aufweist,
kann bei zwei- bis dreijihriger Rottedauer der Organikanteil im Kompost auf 10-20% ab-
sinken. Hohe Organikgehalte kénnen allerdings nicht gleichgesetzt werden mit hohen Hu-
musanteilen, da diese auch auf mikrobiell schwer zersetzbaren Rinden- und Holzsubstanzen
oder auf zu kurzen Rottezeiten und schlechten Abbaubedingungen bervhen kénnen. Die
Qualitiit der organischen Substanz wird durch den Gehalt an Huminsiduren bestimmt, deren
Anteil im reifen Kompost bet durchschnittlich 5,9% liegt (KEHRES 1990). Eine nennens-
werte Huminsidurenanreicherung ist durch eine Verlidngerung der Rottezeit nicht moglich,
wenn entsprechende Vorlaufersubstanzen fehlen.

Auf organikarmen Sandbdden oder auf intensiv bearbeiteten Flichen besteht die Gefahr,
daB der standortspezifische Humusgehalt durch den verstirkten Abbau organischer Sub-
stanz, beispielsweise als Folge eines hohen Hackfruchtanteils in der Fruchtfoige, unter-
schritten wird. Hier kann durch die Kompostausbringung eine Organikzufuhr, z.B. iber
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eine Griindiingung, eingespart und bei einer Kompostgabe von 10 t TS (30% OS) eine Gut-
schrift von 175 DM angesetzt werden (VANDRE 1994). Gemessen am mittleren Gehalt
organischer Substanz (OS) im durchwurzelten Horizont (30 cm) pflanzenbaulich genutzter
Ackerflichen (rd. 4.500 t/ha) wiren deutlich grofiere Mengen als 10 t TS Kompost (30%
OS) pro Hektar und Jahr erforderlich, um den Humusgehalt nachhaltig zu erhthen. Signifi-
kante Unterschiede im Humusgehalt im Vergleich zur Mineraldiingung lassen sich aller-
dings auch bei lang anhaltenden hohen Organikgaben nicht feststellen, weil eine erhdhte
Zufubhr meist durch einen verstdrkten Abbau wieder ausgeglichen wird und der Humusge-
halt von Boden im Klimaxstadium konstant bleibt, sofern sich die klimatischen Verhiltnisse
und die Nutzungsform nicht entscheidend dndern (FRANKEN 1985).

Der in der Praxis erzielbare Preis fiir Kompost als Organikspender diirfte angesichts der
gleichzeitig eingebrachten Schadstoffmengen unter dem rechnerisch ermittelten Wert von
rd. 18 DM/t TS Kompost liegen. Der Néhrstoff- und Organikwert von zusammen 45 DM/t
TS verringert sich durch die Ausbringungskosten, die bei einzelbetrieblicher Verteilung mit
Stalldungstreuern bei rd. 12 DM/t FM bzw. 17 DM/t TS Kompost liegen (s. Tab. 33), auf
28-33 DM/t TS Kompost. Einen héheren Nahrstoffwert kénnten die Kompostnihrstoffe
eventuell in alternativ wirtschaftenden Betrieben, die ihre Kulturen ausschlieflich mit or-
ganischen Diingemitteln versorgen, erzielen.

Tab. 33: Kosten der Kompostausbringung auf landwirtschaftlich genutzten Flichen
BW 400 | Bergmann TSW
(63 m) 800 (43 m*)
Ladevolumen m’ 6 4
Schiittgewicht Kompost kg/m° 500 500
Transportgeschwindigkeit km/h 15 20
Arbeitsbreite T m 3-4 4
Ausbringleistung t/h 20 24
Investitionen DM 50.650 33.650
Kapitalkosten® DM/a 7.548 5.015
Unterbringung (1,5% der Invest.) DM/a 759,75 336,50
Versicherungen, Steuern (1% der Invest.) DM/a 506,50 336,50
‘Betriebsstunden h/a 500 500
Spezifische Kapitalkosten DM/h 17,63 13,73
Verschleif und Reparaturen DM/a £773 0+ 1.178
Treibstoffverbrauch i | DM/a 3.900 | 3900
Arbeitslohn DM/h 110 110
'Radladerbeschickung DM/h 126 126
Betriebskosten DM/h 247 246
Gesamitkosten DM/h 265 260
Ausbringungskosten DM/t FM 13,25 10,83
Elgene Berechnungen gemiB den Angaben des Instituts fiir Landtechnik Bonn (1594) N
* Nutzungsdauer: 10a, Zinssatz: 8% . Dieselkraftstoff: 1.20 DM/], Radladerschaufel: 3 m’
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Die Kompostanwendung setzt allerdings voraus, daB es sich um unbelastete Komposte aus
bekannten Herkiinften handelt. Biobetriebe und konventionell wirtschaftende Vertragsbe-
triebe zeigen bislang wenig Interesse an der Verwertung von Bio- und Griinabfallkompo-
sten, da sie Akzeptanzprobleme bei der Abnahme und Vermarktung der auf kompostge-
diingten Flichen angebauten Produkte befiirchten. Diese Beflirchtungen werden von einer
aktuellen Umfrage bestitigt, der zufolge 49% der Befragten Brot aus kompostgediingtem
Getreide kaufen wiirden, aber 14% dies grundsitzlich ablehnen (RHINO 1996).

Angesichts der gegenwirtigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen (Flichenstiliegung und
ertragsunabhingiges Flicheneinkommen) sowie der Verfiigbarkeit preisgiinstiger minerali-
scher und organischer Diingemittel ist der mogliche Mehrgewinn von Ertragssteigerungen
auf kompostgediingten Ackerflichen eher als gering zu veranschlagen. Bei der Neuanlage
eines Rebenbestandes, wo pro Hektar 30-60 t TS Kompost und bei der nachfolgenden Diin-
gung und Humusversorgung in zwei- bis dreijihrigem Abstand weitere 15-30 t TS Kompost
untergebracht werden konnen, bringen die chemisch-physikalischen Verbesserungen des
Bodenzustandes durch Kompostgaben groBere Vorteile als auf Ackerflichen (FRICKE et al.
1989). Dies zeigt sich auch daran, daB in Weinanbaugebieten keine Abnahmeprobleme fiir
Griinhicksel sowie Bio- und Pflanzenabfallkomposte bestehen.

Nach KEHRES (1994) stellt die Landwirtschaft bundesweit mit rd. 23% der Kompostmen-
ge einen wichtigen Kompostabnehmer dar, konnte aber angesichts des Einsatzpotentials
noch eine weit groRere Rolle bei der Kompostunterbringung spielen (s. Abb. 20). Bislang
wird die Kompostausbringung vor allem durch die geringe Akzeptanz der Landwirte wegen
der Gehalte an Schwermetallen und organischen Schadstoffen im Kompost eingeschrinkt
(vgl. Kapitel 4.4). Die Chancen einer Steigerung des Kompostabsatzes in der Landwirt-
schaft hingen davon ab, ob es gelingt, den Schadstoffgehalt im Kompost zu verringern und
dadurch den betriebswirtschaftlichen Wert und das schlechte Image eines Komposteinsatzes
als Sekundirrohstoffdiinger zu verbessern.
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Abb. 20: Komposteinsatz in Prozent vom Gesamtabsatz

6.4.4 Komposterlose

Die Hohe der Erldse, die durch den Verkauf von Kompost erreicht werden kénnen bzw, die
Summe der Zuzahlungen, die erforderlich ist, um einen Abnehmer fiir Kompost zu finden,
ist abhingig von

s der Kompostqualitit,

o der Abnahmeart und -menge,

o der Vertriebskostenstruktur,

¢ dem regionalen Verhiltnis von Kompostproduktion zu Kompostnachfrage und

e der Akzeptanz der Verbraucher.

Die Erlosmoglichkeiten fiir Kompostprodukte im Garten- und Landschaftsbau liegen unter
giinstigen Bedingungen zwischen 30 DM/t FM fiir einfache Auffiillzwecke und zwischen
100 DM/t FM fiir Kompostspezialititen und 170 DM/t EM fiir besondere Dachbegriinungs-
substrate (BARTH 1991, HAUKE et al. 1994). Bei gleichbleibender Kompostqualitit lassen
sich Preise zwischen 20 und 40 DM/m’ (28 und 34 DM/t FM) Kompost erzielen (RIESS
und KNOCH 1995). Im Baustoff- und Substrathandel kénnen zwischen 10 und 20 DM/m’
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(14-29 DM/t FM) und beim Verkauf von Bio- und Griinabfallkompost an kommunale Ein-
richtungen 20-30 DM/’ (29-43 DM/t FM) erlost werden.

Deutlich hohere Preise lassen sich beim Ersatz von Torf und Torfprodukten sowie qualitativ
hochwertigen Kultursubstraten im Erwerbs- und Hobbygartenbau erzielen. Feine Kompost-
qualititen (0-10 mm) und standardisierte Kompostprodukte, die in Kleinverpackungen tiber
Gartencenter und Blumenhindler vertrieben werden, konnen als Sackware zwischen 90 und
150 DM/m’ (130-270 DM/t FM) erwirtschaften. Fiir grobere, 20-mm Kompost-Sackware
sind die Erlésaussichten mit 40 DM/t FM Kompost deutlich schlechter (LOIPFUHRER
1992, RIESS und KNOCH 1995), Durch den Kompostverkauf an Gartenbaubetriebe lassen
sich Preise zwischen 30 und 50 DM/m’ (43-71 DM/t EM) fiir angelieferte Ware erzielen,
sofern eine salzarme Kompostqualitit nachgewiesen werden kann.

Nach SCHREIBER (1994) werden nur rd. 10% der erzeugten Kompostmenge als spezifi-
zierte Produkte mit Erldsen von durchschnittlich 40 DM/t FM Kompost tliber den Handel
abgesetzt. Der grofte Teil der Kompostvermarktung spielt sich im unteren Preissegment ab,
da, bezogen auf die produzierte Menge, von den 93% des abgesetzten Komposts im Schnitt
96% in loser Form und davon 88% im regionalen Raum vermarktet werden (KEHRES
1994). Von der vermarkteten Kompostmenge konnten 1992 noch 67% einen Erids erzielen,
25% wurden kostenlos abgegeben und 8% liefen sich nur gegen Zusatzleistungen unter-
bringen (GOTZ 1992). Die Abnahmevergiitungen, die gezahlt werden, um die Aufwendun-
gen fiir den Transport und die Ausbringung von Kompost abzudecken, kénnen bis zu 70
DM/t Kompost ausmachen. Aufgrund der saisonal stark schwankenden Kompostnachfrage
und z.T. auch wegen Absatzschwierigkeiten wird ein Teil des Komposts bei den Kompo-
stierungsanlagen zwischengelagert. In Niedersachsen, wo eine Kompostierungskapazitit von
528.000 jato vorhanden ist, umfait der Kompostlagerbestand rd. 25% der Jahresproduktion
(ULRICH 1995).

Mit der raschen Zunahme der Kompostmengen durch die Einfithrung einer flichendecken-
den Bioabfallkompostierung und den Schwierigkeiten, im gleichen Tempo neue Absatzpo-
tentiale fiir Kompost und Kompostprodukte zu erschliefen und die Kompostqualitit zu stei-
gern, droht mittel- bis langfristig ein Preisverfall mit der Folge, daB3 selbst in denjenigen
Anwendungsgebieten, in denen heute noch Erlése erzielbar sind, dies in Zukunft nicht mehr
der Fall sein diirfte. Mittelfristig werden vermutlich nur noch 30% des gesamten Absatzpo-
tentials mit Erlésen von bis zu 50 DM/m’ (70 DM/t FM) vermarktet werden konnen
(RIESS und KNOCH 1995). Nach einer Umfrage von POPP (1992) kénnen wegen der
Vorbehalte der Landwirtschaft und deren Beratungsorgane grofere Mengen an Kompost nur
dann in der Landwirtschaft untergebracht werden, wenn der Kompost kostenlos ab Werk
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oder ab Feldrand zur Verfiigung steht (Abb. 21). Dariiber hinaus kénnten in den nichsten
Jahren zusitzliche Zahlungen fiir Nahr- und Schadstoffanalysen und die Absicherung iiber
einen Haftungsfonds anfallen.

T I

80% +

60% +

40% +

(kostenlos, inkltusive Transport

_‘ Bkostenlos ab Werk

20% 1 i D1-10 DM/m3 |
’910-20 DM/m3 |

Anteil am Gesamtabsatzes

0% ; t : ;
Gartenbau Straflenbau Kommunen Griingutiticksler Okolog. Landbau Konvent. Landbau

Abb. 21:  Struktur des Marktpotentials fiir Komposte nach Komposterlisen

Welche Kompostmengen mit Erlésen vermarktet werden kénnen, und wieviel Kompost sich
nur mit Zuzahlungen unterbringen 146t, ist aufgrund des Einflusses regionaler Gegebenhei-
ten auf die Kompostmenge und -qualitit sowie die Absatz- und Erléschancen schwer ab-
schitzbar. Wenn in Anlehnung an RIESS und KNOCH (1995) unterstellt wird, daB 35%
(10-60%) der erzeugten Komposte mit einem Erlds von 40 DM/t FM (10-70 DM/t FM)
vermarktet, 55% kostenneutral abgesetzt und 10% nur gegen Zuzahlungen von rd. 30 DM/t
FM (0-70 DM/t) untergebracht werden kdnnen, kann ein erzielbarer Marktpreis von durch-
schnittlich 11 DM/t FM Kompost abgeleitet werden, der allerdings bei ansteigender Kom-
postmenge weiter zurlickgehen diirfte. Im Vergleich zu den Kosten der getrennten Erfas-
sung von Griin- und Bioabfillen und ihrer Behandlung in Kompostierungsanlagen ist dieser
Durchschnitts-wert vernachldssigbar.

Durch die Errichtung von Kompostierungsanlagen mit héheren Durchsatzkapazititen wichst
die Gefahr, daB es zu einer raschen Sittigung regionaler Mirkte und zu schwindenden Er-
l8sspannen aufgrund wachsender Transportentfernungen kommt. Ein Vorteil der GroBanla-
gen ist, daB sie bessere Chancen im Hinblick auf eine iiberregionale Kompostvermarktung
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haben. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn sie an ein Erden- oder Humuswerk ange-
schlossen sind, weil dort spezielle Kompostprodukte erzeugt und liber eingefahrene Ver-
tricbswege vermarktet werden konnen. Im Bundesgebiet werden derzeit nur zwischen
56.000 und 70.000 t FM Pflanzenkompost iiber Torf-, Humus- und Erdenwerke vermarktet
(GUNTHER 1954).

Die regionale Kompostvermarktung hat gegeniiber dem iiberregionalen Kompostabsatz den
Vorzug, daf hierdurch die privaten Kompostverbraucher und Abfallproduzenten in anspre-
chender Art erreicht werden kénnen. Der dabei offengelegte Zusammenhang zwischen ge-
trennter Sammlung von Bio- und Griinabfall und dem daraus erzeugten Produkt kann sich
positiv auf die Bereitschaft zur gewissenhaften Abfalltrennung und auf die Qualitdt des
Kompostausgangsmaterials auswirken. Die Eigenvermarktung von Kompost iiber den Han-
del ist allerdings mit einem hohen Aufwand fiir die Konfektionierung und Verpackung der
Produkte sowie fiir entsprechende Werbemafinahmen verbunden.

6.5 Biobrennstoffanlagen

Die energetische Nutzung von Bio- und Griinabfillen sowie pflanzlichen Reststoffen in
Miillverbrennungsanlagen ist wegen der technischen Aufwendungen fiir Schadstoffriickhal-
te- und RauchgasreinigungsmaBnahmen zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der
17.BImSchV und des daraus resultierenden niedrigen energetischen Wirkungsgrades mit
hohen Kosten verbunden. Die Abfallbehandlungsgebiihren liegen, je nach Alter und Ausla-
stung der Anlage, bei konventionellen Rost- oder Wirbelschichtfenerungen zwischen 123
und 697 DM/t FM Abfall (MARK und NELLESSEN 1993). Die Abfallbehandlungskosten
der bislang nur in Pilotanlagen erprobten Schwelbrenn- und Thermoselectverfahren bewe-
gen sich um 350 DM/t FM (LINDER et al. 1995).

In Anlagen, die mit stiickiger Braun- oder Steinkohle betrieben werden, wire eine energeti-
sche Nutzung von verdichteten pflanzlichen Abfillen und Reststoffen ohne grofere ver-
brennungstechnische Anderungen méglich. In Baden-Wiirttemberg werden wegen des hohe-
ren Anlagenwirkungsgrades von bis zu 41% nur noch kohlenbeschickte GroBfeuerungsanla-
gen mit Staubfeuerung betrieben. Die Biomasseverbrennung in Staubfeuerungsanlagen ist
groBtechnisch bislang nicht im Dauerbetrieb erprobt. Bei Biobrennstoffen mit hohen Faser-
und Trockensubstanzgehalten scheint der Energicaufwand fir die Vermahlung im Verhilt-
nis zum Bremnwert vertretbar und der Ausbrandwert vergleichsweise gut zu sein
(KICHERER und HEIN 1993).
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Fossil befeuerte Energieerzeugungsanlagen miissen je nach Anlagengrofie die Grof-
(13.BImSchV) oder der Kleinfeuerungsanlagenverordnung (1.BImSchV) einhalten. Die
Mitverbrennung pflanzlicher Abfille ist gemiB der Anteilsregelung der 17.BImSchV bis zu
einem Anteil von 25% an der gesamten Brennstoffmenge mdoglich, sofern strengere Emissi-
onsgrenzwerte eingehalten werden. In welchem MabBe die Emissionsgrenzwerte verschérft
werden, hingt vom Abfallanteil an der Brennstoffmenge ab, da die einzuhaltenden Grenz-
werte anteilsmiBig aus den Grenzwerten der 17.BImSchV (Abfall) und der 13.BImSchV
(fossile Energietriger) ermittelt werden. Betrigt der Anteil der pflanzlichen Abfille ein-
schlieBlich notwendiger Zusatzbrennstoffe mehr als 25% an der jeweils gefahrenen Feue-
rungswirmeleistung, miissen die Anforderungen der 17. BImSchV in voller Héhe eingehal-
ten werden (HROSS und SCHMIDT 1994),

Angesichts der geringen Wirkungsgrade, der hohen Abfallbehandlungskosten und der ge-
ringen Akzeptanz von Miillverbrennungsanlagen sowie der ungeklérten technischen Fragen
und emissionsrechtlichen Schwierigkeiten bei der Mitverbrennung von Biomasse in kohlen-
beschickten Staubfeuerungen wird beim Verfahrensvergleich die energetische Nutzung von
pflanzlichen Abfillen und Reststoffen in Biobrennstoffanlagen als Behandlungsalternative
zur stofflichen Verwertung herangezogen.

6.5.1 Technische Angaben

Die energetische Verwertung von Holz in hiuslichen Einzelfeverungen hat in Siiddeutsch-
land in waldreichen Gebieten eine lange Tradition. Die Anzahl kleiner Biobrennstoffanlagen
in Baden-Wiirttemberg wird auf rd. 38.000 holzbefeuerte und 80 strohbefeuerte Kleinanla-
gen mit einer installierten Feuerungsleistung von zusammen 1.600 MW geschitzt
(KALTSCHMITT und BECHER 1994). Die in Haushaltungen und kleinen Gewerbeunter-
nehmen installierten Kleinfeuerungsanlagen, die ihren Leistungsschwerpunkt zwischen 15
kW und 1 MW (Holz) bzw. zwischen 15 kW und 100 kW (Stroh) haben, und sind aus ver-
brennungstechnischen Griinden nicht zur energetischen Nutzung von Griinabfillen geeignet.

Leistungsstirkere Biobrennstoffanlagen, die unter die Genehmigungsrichtlinie der TA-Luft
fallen und die in der Lage wiren, pflanzliche Pflegeabfillen zu verwerten, finden sich bis-
lang nur in der holzbe- und holzverarbeitenden Industrie. Der vom Bundesministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BML) im Rahmen der Forschungs-, Entwicklungs-
und Modellvorhaben zur Forderung nachwachsender Rohstoffe gestartete ,Modeliversuch
Wirme- und Stromgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen im Leistungsbereich 140
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MW* kénnte dazu beitragen, die Zahl leistungsstarker Biobrennstoffanlagen zu erhdhen und
die noch offenen Fragen bei der Energiegewinnung aus Biomasse zu beantworten. Die In-
formationen, die in den ca. 30 Machbarkeitsstudien der Phase I des BML-Projektes zusam-
mengetragen wurden, bilden die Basis fiir die nachfolgende, technisch-6konomische Beur-
teilung der energetischen Nutzung von pflanzlichen Abfillen und Reststoffen in Biobrenn-
stoffanlagen. Obwohl fiir den Anlagenbau Investitionszuschiisse von bis zu 50% vorgesehen
sind, ist das spezifische Fordervolumen unter den gegenwirtigen Rahmenbedingungen nicht
ausreichend, um die mogliche Anlagenzahl zu realisieren.

Die Brennstoffqualitit pflanzlicher Abfille wird in erster Linie von ihrem Gehalt an organi-
scher Trockensubstanz und von ihrer Nihrstoffkonzentration bestimmt. Aus verfahren-
stechnischer Sicht sind auBerdem die Homogenitit der Brennstoffe, ihre Lagerbarkeit, ihre
automatische Forder- und Dosierbarkeit, das Ascheverhalten im Feuerungsraum, das Ziind-
und Ausbrandverhalten und das Emissionsverhalten von Bedeutung. Pflanzenabfille mit
hoheren Wassergehalten sind bekanntermaBen schlechte Brennstoffe, da ein Teil der Ver-
brennungswirme zur Wasserverdampfung verbraucht, der Heizwert sowie die Flammen-
temperatur verringert und die Luftbelastung durch Abgasemissionen erhéht wird.

Pflanzliche Abfille und Reststoffe mit Wassergehalten unter 50% sind moglicherweise in
Biobrennstoffanlagen verwertbar, ohne daf diese mit dhnlich aufwendigen Rauchgasreini-
gungseinrichtungen ausgestattet werden missen, wie dies bei Miillverbrennungsanlagen der
Fall ist. Die Erfahrungen bei der Handhabung und der Verbrennung von samenhaltigem
Grasstroh mit Wassergehalten von mehr als 22% deuten allerdings darauf hin, daB auch
Pflanzenabfille mit Wassergehalten von deutlich unter 50% verbennungstechnisch nicht
unproblematisch sind (HOLMGARD und EL’KHOLY 1993). Landschaftspflegeriickstinde
sollten deshalb moglichst trocken oder erst nach einer Vortrocknung auf 70-80% TS ener-
getisch genutzt werden, damit ein Feuchtigkeitsgehalt von unter 20% erreicht werden kann
(MOSBECH 1994). Die pflanzlichen Abfille und Restsioffe sollten auferdem mdglichst
geringe Asche-, Kalium- und Chloridgehalte und keine leicht fliichtigen Schwermetalle
enthalten, da diese in einfachen Biobrennstoffanlagen zu verbrennungstechnischen Proble-
men und zu erhéhten Schadstoffemissionen fithren kénnen.

Eine energetische Nutzung von halmgutartigen Pflegeabféllen und Stroh in loser Form wire
aus logistischer Sicht vorstellbar, sofern die durchschnittliche Transportentfernung unter
10-30 km liegt und die Biobrennstoffanlieferung im Jahresverlauf gleichbleibend ist. Die
Verbrennung von fosem Landschaftspflegeheu oder Stroh wirft noch einige technische Pro-
bleme auf, die gegenwirtig noch nicht befriedigend beherrscht werden. Wegen des grofien
Verhiltnisses von Oberfliche zu Volumen vergasen und verbrennen diese Stoffarten rasch.
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Dabei kann es jedoch zu einer Verunreinigung der nachgeschalteten Heizkessel und zu ei-
nem erhohten Austrag unverbrannter Partikel kommen, weil das Material wegen seiner
geringen Dichte leicht mitgerissen wird. Die Verdichtung halmgutartiger Griinabfille er-
scheint deshalb zunichst sowohl aus verbrennungstechnischer Sicht als auch aufgrund lo-
gistischer Uberlegungen ein notwendiger ProzeBkettenschritt vor deren energetischen Nut-
zung zu sein (s. Kapitel 5).

Zur energetischen Verwertung pflanzlicher Griinabfille und Reststoffe eignen sich Rost-
und Wirbelschichtfeuerungen, aber auch andere, z.T. speziell fiir Biomasse entwickelte
Verbrennungsverfahren. Rostfeuerungen werden aufgrund ihrer technisch einfachen Bau-
weise und des geringen Investitionsaufwandes traditionell zur Holzverbrennung eingesetzt.
Fiir die Verbrennung grasartiger Abfille sind einfache Rostfeuerungsanlagen weniger ge-
eignet, weil der Brennstoff wegen seines niedrigen Ascheschmelzpunktes Verschlackungen
im Kesselraum hervorrufen kann. Diese Verschlackungen haben hédufigere Betriebsunter-
brechungen zur Schlackenentfernung, Schwankungen in der Wirme- und Stromerzeugung
und einen schnelleren Verschleif der Dampf- und Turbinenanlagen zur Folge. AuBierdem ist
die Schlackenentfernmung kostenintensiv, da sie manchmal in bergminnischer Manier mit
Hochdruckreiniger und Hammer durchgefiihrt werden mull (MOSBECH 1994),

Eine erhéhte Gefahr von Schlackenbildungen im Brennraum laft sich durch die Beimi-
schung von Inertmaterialien, die Kiithlung von Feuerrost und Kesselwandungen und eine
rdumliche Trennung der Vergasungs- und Verbrennungsprozesse verringern. Nach RAS-
MUSSEN et al. (1992) ist die Strohverbrennung nach Zumischung von 50% Kohle pro-
blemlos. THIELEN et al. (1993) berichten dagegen, daB dem Stroh teilweise bis zu 85%
Holzhackschnitzel zugemischt werden miissen, um Verschlackungen zu unterbinden.

Ein speziell fir die Verbrennung von Strohballen entwickelter Rostfeuerungstyp ist der
Zigarrenbrenner (Fa. Valund), bei dem die Ballen an der Stirnseite angezlindet und langsam
in den Brennraum geschoben werden, wo die noch unverbrannten Ballenteile auf den Rost
fallen und veraschen. Die Vorteile des Zigarrenbrenners sind der einfache Aufbau und die
geringen Anforderungen an die Aufarbeitung des Brennstoffs. Nachteilig ist die Hochtem-
peratur-Chlorkorrosionsgefahr, die Einengung des Brennstoffspektrums auf einen homoge-
nen Brennstoff, einen bestimmten GroBballentyp und die mangelnde Automatisierbarkeit
der Brennstoffzufuhr. In Didnemark sind mehrere Zigarrenbrenner mit bis zu 20 MW in
Betrieb und auch das in Schkélen errichtete Biomasseheizwerk (3,5 MW) arbeitet nach dem
Zigarrenabbrandverfahren (HEIN et al. 1994). Stationdre und zirkulierende Wirbelschicht-
fenerungsanlagen (WSF) sind wegen ihrer geringen Anspriiche an die Konsistenz der
Brennstoffe, der lingeren Brennstoffverweilzeiten bei relativ niedrigen Verbrennungstempe-
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raturen (800-900°C) und der Méglichkeit primdrer EmissionsminderungsmaBnahmen besser
geeignet, um pflanzliche Abfille und Reststoffe mit wechselnder Zusammensetzung und
héheren Feuchtegehalten zu verwerten, Stationdre WSF, die anch Biobrennstoffe mit Was-
sergehalten iber 50% verbrennen konnen, sind wegen des technischen und 6konomischen
Aufwandes ab einer Leistung iiber 10 MW interessant (HEIN et al. 1994). Zirkulierende
WSF, die im Vergleich zu stationiren WSF bessere Moglichkeiten zur priméren Emissi-
onsminderung haben, sind erst ab Anlagengréfen iiber 20-30 MW einigermafen wirtschaft-
lich. Ein zentrales, bisher noch nicht geltstes Problem der Wirbelschichtverbrennung ist die
Gefahr der Verklebung von Asche und Bettmaterial bei Stroharten mit Ascheerwei-

chungstemperaturen bei Verbrennungstemperaturen von unter 850°C.

6.5.2 Behandlungskosten und Erlose

Die Kosten fiir die Errichtung einer Biobrennstoffanlage sind abhdngig von der Anlagen-
grofe und -technik, den Investitionen fitr Grundstiicke und Gebiude und den Kosten fiir die
Wiarmeverteilung. Die spezifischen Investitionen pro kW Feuerungsleistung bezogen auf
den Brennstoffinput (kW) liegen bei einfachen Biobrennstoffanlagen ohne Stromerzeugung
zwischen 650 DM (>5 MW) und 900 DM (<5 MW). Holzbefeuerte Anlagen sind mit
400-800 DM/kWy, in der Regel um 20% giinstiger als Strohverbrennungsanlagen, deren
Anschaffungskosten sich zwischen 500 und 1.000 DM/kW;, bewegen (HARTMANN und
STREHLER 1995). Im Durchschnitt liegen die erforderlichen Investitionen fiir technisch
aufwendiger gestaltete Biomasseheizanlagen, ohne Berticksichtigung der Investitionen fiir
ein ggf. zu errichtendes Wirmenetz, bei rd. 900 DM/kW;, (WINTZER et al. 1994). Der
Investitionsbedarf fiir vergleichbare Biobrennstoffanlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung liegt
um 200-400 DM/kW,, hoher. Die spezifischen jihrlichen Kapitalkosten betragen, ausge-
hend von einer betriebswirtschaftlich ausgelegten Lebensdauer von 15 Jahren und einem
Zinssatz von 8%, bei einer 10 MW-Anlage mit bzw. ohne Stromauskopplung 26 DM/kWhy,
bzw. 35 DM/kWhy, (s. Tab. 34).

Die spezifischen Betriebskosten ohne Brennstoffkosten werden von den Kosten fur Perso-
nal, Verwaltung, Wartung, Unterhalt und Reparatur, Ascheentsorgung und durch die Aus-
lastung der Anlage bestimmt. Der Auslastungsgrad ist davon abhiingig, ob industrielle und
gewerbliche Betriebe oder offentliche Institutionen mit einem gleichbleibend hohen Bedarf
an Grundwéirme oder Dampfenergie angeschlossen werden kénnen. Auflerdem ist der Aus-
lastungsgrad von der Existenz und Auslegung von Spitzenlastkesseln abhéingig. Die Anzahl
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an Vollaststunden liegt hiufig zwischen 3.000 und 4.500 Stunden, kann bei im Mehr-
schichtbetrieb laufenden Anlagen aber auch dariiber liegen.

Tab. 34:  Beispiele fiir Substitutionswerte bei der energetischen Nutzung von Landschafts-

pflegeheu in Biobrennstoffanlagen

Biobrennstoftanlage
ohne KWK mit KWK
Feuerungsleistung (Inputleistung) MW, 10 10
Feuerungsleistung elekirisch MW, - 1.7
Feuerungsleistung thermisch | MWy 8 61
Behandlungskapazitit th 2,5 25
Lebensdauer T a 15 5
Zinssatz B % 8 8
Auslastung b/a 4.000 4.000
Biobrennstoffinenge* t FM/a 10.000 T 10.000
Spezifische Investitionen DM/kW,, 900 1,200
Kapitalkosten DM/MWh;,/a 26 35
Betriebskosten DM/MWhy/a 18 27
Gesanitkosten (ohne Brennstoff) DM/MWh,,/a 44 62
‘Wirmeerltise frei Netz®* DM/MWhy,/a 28 - 56 20-43
Stromerlose™* DM/MWh; /a - 26
Simmme der Exlose Dmm!a 28-56 46 - 69
Substitutionswert DM/MWh, (-16) - (12) -16) - (7
Substitutionswert je Tonne Brennstoff DM/t FM (-65) - @7) -39 -27
*Biobrennstoff mit 85% TS pro t FM und 4 MWht FM, KWK =Kraft-Wirme-Kopplung
*Warmeerldse: 3570 DM/MWh gy, Stromerldse: 153 DMMW,,

Die Anzahl der Beschiftigten ist aufgrund der Arbeiten zur Annahme, Aufbereitung und
Einlagerung der Biobrennstoffe und der Storanfilligkeit biomassebeschickter Anlagen, die
einen ldnger andauernden, unbemannten Betrieb nicht zuldfit, sondern statt dessen die Vor-
haltung einer Reparatur- bzw. Betriebsmannschaft erforderlich macht, héher zu veranschla-
gen als bei fossil befeuerten Anlagen (MOSBECH 1994), Die Personalkosten, die von der
Anlagentechnik (Heizwerk oder Heizkraftwerk), vom Automatisierungsgrad und von der
Auslastung bestimmt werden, belaufen sich einschlieBlich der Verwaltungskosten auf jihr-
lich 2-5% der spezifischen Investitionen (WINTZER et al. 1994). Die Kosten fiir Wartung,
Unterhalt und Reparatur liegen bei 5% der Investitionen fiir Anlagen ohne Kraft-Warme-
Kopplung bzw. bei 6% fiir Anlagen mit Stromauskopplung. Die Ascheentsorgung ist, aus-
gehend von Deponierungskosten von rd. 300 DM/t und einem Ascheanfall von 4 Gew.-%, -
mit zusétzlichen Kosten von ca. 12 DM/t Biobrennstoff verbunden. Die jahrlichen Betriebs-
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kosten liegen, ohne Beriicksichtigung der Brennstoffkosten, zwischen 7% und 12% der
spezifischen Investitionen (WINTZER et al. 1994). Die spezifischen jéhrlichen Gesamtko-
sten als Summe von Kapital-, Personal-, Wartungs- und Reparaturkosten (aber ohne Brenn-
stoffkosten) liegen gemif der beispielhaft durchgefiihrten Berechnungen von Tabelle 34 bei
44 DM/MWh,, fiir ein Heizwerk bzw. bei 62 DM/MWhy, fiir ein Heizkraftwerk.

Die Hohe der erzielbaren Erlése aus dem Stromverkauf sind seit dem Inkrafttreten des
Stromeinspeisungsgesetzes 1991, das die Energieversorgungsunternchmen verpflichtet, den
in ihrem Versorgungsgebiet erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien abzunehmen, ge-
setzlich festgelegt. Die Mindestvergiitung, die vom Durchschnittserlos aus Stromlieferungen
an die Endverbraucher im jeweils vorletzten Kalenderjahr abgeleitet wird, ist von 13,84
Pf/kWh (75%) im Jahr 1991 auf inzwischen 15,35 Pf/kWh (80%) angestiegen (AGRA-
EUROPE 1994b). Die Anzahl der stromeinspeisenden Biobrennstoffanlagen ist seit Einfiih-
rung des Stromeinspeisungsgesetzes von 51 (1991) auf 143 Anlagen (1994) und das Ein-
speisungsvolumen von 4 GWh auf 41 GWh angewachsen. Dabei handelt es sich grofitenteils
um Biogasanlagen (100) bzw. mit Holz (33) oder Rapsol (10) betriebene Anlagen. Es wird
davon ausgegangen, daB bis zum Jahr 2000 rd. 80 holzbefeuerte Anlagen in der Sdge-,
Mébel- und Holzwerkstoffindustrie, in der Entsorgungswirtschaft und im Forstbereich zu-
sammen 500 GWh pro Jahr einspeisen werden. In welche Richtung sich die Vergiitung fur
Biomassestrom in Zukunft entwickeln wird, ist ungewiB. Angesichts des Zuwachses an
Strom aus regenerativen Energiequellen und des Urteils des Bundesverfassungsgericht
1994, dem zufolge die Forderung des Einsatzes heimischer Steinkohle in der Elekirizitits-
wirtschaft iiber den Kohlepfennig als verfassungswidrig gilt, wird gepriift, ob auch das
Stromeinspeisungsgesetz moglicherweise nicht mit der Verfassung vereinbar ist.

Die Erlose iiber den Wirmeverkauf kénnen sich im Gegensatz zum gesetzlich garantierten
Stromeinspeisepreis innerhalb einer weiten Spanne bewegen, da die Wirmeeinspeisung
nicht durch gesetzliche Regelungen gefordert wird. Der aus dem Wérmeverkauf tber Fern-
oder Nahwirmeleitungen erzielbare Ertrag ist davon abhingig, ob industrielle Wirmeab-
nehmer mit einem ganzjihrigen ProzeRenergiebedarf angeschlossen und Wirmekunden, die
ihre Wirmeversorgung modernisieren oder neu aufbaven miissen, gewonnen werden kén-
nen. In diesem Fall kénnen Wirmepreise von zwischen 40 und 75 DM/MWh erreicht wer-
den (WINTZER et al. 1994). Die erzielbaren Erlose beim AnschiuB von Wirmeverbrau-
chern mit bestechender Eigenwirmeerzeugung sind dagegen deutlich geringer, da in diesem
Fall auch dann fixe Betriebskosten anfallen, wenn die Wirme von Dritten bezogen wird.
Bei diesen Abnehmern kann in Anlehnung an die Preise fiir die fossilen Energietriger
Heiz6l EL oder Erdgas ein Warmepreis von hichstens 30-40 DM/MWh erzielt werden (AB
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BHW 1995). Bei der Berechnung der Erlose iiber den Wirmeverkauf wird in Tabelle 34
von erzielbaren Preisen fir ins Netz eingespeiste Wirme zwischen 35 DM/MWh und 70
DM/MWHh ausgegangen.

Die Summe der jihrlichen Erlose liegt, bei Stromerldsen in Héhe von 153 DM/MWh sowie
Wirmeerlosen zwischen 35 DM/MWh und 70 DM/MWh, bei Biobrennstoffanlagen ohne
Stromauskopplung (Wirkumgsgrad 80%) zwischen 28 DM/MWhy, und 56 DM/MWhy, (s.
Tab. 34). Der elektrische Wirkungsgrad einer Biobrennstoffanlage mit Kraft-Wirme-
Kopplung (KWK) liegt gegenwirtig zwischen 15% (Stroh) und 20% (Holz) und damit
deutlich niedriger als bei modernen (42%) bzw. durchschnittlichen (38 %), kohlebefeuerten
Stromerzeugungsanlagen. Die Erlose bei einer 10 MW-Anlage mit KWK (1,7 MW, und
6,1 MWpryw) bewegen sich zwischen 46 DM/MWHh;, und 69 DM/MWhy,. Der als Substituti-
onswert errechnete Brennstoffwert liegt fiir Heizwerke oder Dampferzeuger, bei einer
Auslastung von 4.000 h/a und einem auf 85% TS vorgetrocknetem Brennstoff (4 MWh/t
FM) zwischen 47 DM/t FM und einer erforderlichen Zuzahlung von 65 DM/t FM (s. Tab.
34). Die entsprechenden Werte fiir eine Anlage mit Stromgewinnung liegen zwischen Erlo-
sen von 27 DM/t FM und Kosten von 59 DM/t FM. Die Verwertung von Landschaftspfie-
geheu kann bei kostenloser Anlieferung zur Anlage zu Erldsen von rd. 30-50 DM/t FM
fithren, aber auch Zuzahlungen zwischen rd. 50 und 70 DM/t FM erforderlich machen.

6.5.3 Umweltrelevante Aspekte

Bei der thermischen Verwertung pflanzlicher Abfille und Reststoffe werden folgende anla-
genspezifischen Emissionen freigesetzt:

s Staub,

o unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid,

¢ siurebildende Verbindungen (Schwefeldioxid und Stickstoffoxide),
e Schwermetallverbindungen,

e organische Schadstoffe und

» klimarelevante Gase.

Die Menge und Zusammensetzung der Abgasemissionen wird von den chemisch-
physikalischen Eigenschaften der pflanzlichen Abfille und Reststoffe, der Anlagentechnik -
und Feuerungsfithrung und den Emissionsvorschriften sowie den Vorkehrungen, die zu

141



ihrer Einhaltung getroffen werden, bestimmt. Nicht genehmigungsbediirftige Kleinfeuerun-
gen mit Wirmeleistungen unter 1.000 kW diirfen bis zu 150 mg Staub/m’ Rauchgas freiset-
zen (1.BImSchV), grofere Anlagen mit Feuerungsleistungen zwischen 1 und 50 MW unter-
liegen den strengeren Bestimmungen der Technischen Anleitung (TA) Luft (s. Tab. 35).
Die zu erwartenden Staubemissionen von Biobrennstoffanlagen diirften sich zwischen 10
mg/m?’ und 50 mg/m3 bewegen (WINTZER et al. 1994). Zur Einhaltung des TA Luft-
Grenzwertes fiir Staub sind neben primérseitigen MafBnahmen Zyklone oder Gewebefilter
erforderlich, um einen Reststaubgehalt von 20-30 mg/m3 Abluft erreichen zu konnen
(PADINGER 19%). Entstaubungseinrichtungen tragen dazu bei, die Cadmium- und Arsene-
missionen um 75-85% und die Blei- und Zinkemissionen um 25-30% zu reduzieren, da
hohe Staubemissionen mit hohen Gehaiten an fliichtigen Schwermetallen im Rauchgas ver-
bunden sind (REIMANN 1988),

Tab. 35:  Organische und anorganische Emissionsgrenzwerte fiir Energieerzeuguhgsajﬂagen

Nieder- | Schweiz 17 EWG- TA Luft Anlagen | Gasfeuerung
lande | LRV BI S'l v Richtlinie (Anlagen <50 <50 <100
RV 19891 1991 1989* MWH#) MW MWk
mg/Mnj (it Ausnahme der Dioxine u. Furane, wo gilt: ng I-IEq/Nm3 )
30/100/ 50
Cesamisiaub > 1 01 200600 | 150(<5MW) 5
Kohlenmonoxid (CO) 50 50 50 100 250 100 100
Organische Stoffe
G kohlenstoff TOC) 10 20 10 20 50 20 20/100/150
Schvefeloride (50, o | s | s0@0 | 300 400 35/500
angegeben als SO, ( : -
Stickstoffoxide (NO,) als 300
NO, 70 80 200 (400) - (zZWSF/sWSF >20 200
MW:300)
Casformige Fluorwasserstoff
ols HF o 1 2 1{4) 2bzw. 4 2 " 2 5
Gasformige
Chlorverbindungen als HCl 10 20 10(60) {50/100/250 50 30 30
Phosphorwasserstoff 30
Cd, Th,Hg u. deren
Verbinds, 0,05 0,1_- i 0,05 0,2 0,2
Po, Cr, Cu, Mn 0,5 5 5
Ni, As, Cr (VD 0,5 1 1
Dioxine und Furane 0,1 0,1 -

*Richilinie des Rates vom 8.6.89 iiber die Verhiitung der Luftverunceinigung durch neue Verbrenmengsanlagen fiir Stedlungsenill
“Fenerungsanlagen fir den Eimsatz von Kohle, Koks, Kohiebriketts, Tord, Holz und Holzresten, die nicht mit Kunststoff beschichiet oder Holzschutzmittzln behandelt st |
mil ¢iner Feuerungsleistung von <50 MW, bez, auf 11 Vol.-% O,
[T T T feEichnvene fir Biogasverbrenmingsaniagen in Antehmmg an TA Lufi, bez. @?FVEIZ%_OZ_ (RETTENBERGERT98)
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Verglichen mit fossil befeuerten Ol- oder Gasheizungen emittieren Biomassefeuerungen
mehr Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC). Diese Verbindun-
gen entstehen bei unvollstindigen Verbrennungsprozessen und wiren bei optimaler Ver-
brennungsfilhrung theoretisch vermeidbar. MafBnahmen zur Verringerung der CO-, HC-
und Partikelemissionen durch Anpassung der Verbrennungsfiihrung sind méglich, lassen
sich aber wegen der heterogenen Konsistenz der Griinabfille nur schwer realisieren. Die
CO-Emissionen moderner Biobrennstoffanlagen im MW-Bereich diirften i.d.R. den Grenz-
wert der TA-Luft einhalten oder diesen sogar unterschreiten kénnen (WINTZER et al.
1994). Hohere Verbrennungstemperaturen verbessern den Ausbrand, fiihren aber zu einer
erhéhten Verschlackungsneigung im Kessel und Feuerungsraum. Eine Verringerung der
CO- und HC-Emissionen ist durch eine Nachverbrennung oder die Zufuhr von Sekundérluft
moglich, aber mit htheren Kosten verbunden. Schlechte Ausbrandbedingungen und ver-
brennungstechnische Probleme stellen sich bei der Verwertung von Stroh mit Wassergehal-
ten von mehr als 22% ein (HOLMGARD und EL’KHOLY 1993).

Die bereits bei niedrigen Verbrennungstemperaturen stattfindende Freisetzung von
Stickoxiden (NO,) aus organisch gebundenem Stickstoff nimmt mit steigendem Stickstoff-
gehalt des Brennstoffs zu, allerdings weniger als linear., Die NO,-Synthese aus der Ver-
brennungsluft steigt dagegen bis zu einer Grenztemperatur von rd. 1.300°C exponentiell an
(RENTZ 1992). Aufgrund des hoheren Stickstoffgehalts von Biobrennstoffen ist auch bei
modernen Feuerungsanlagen mit einer Mehrbelastung an Stickoxiden bezogen auf den
Heizwert zu rechnen als bei Anlagen, die mit Braunkohlen (0,4-1,7 Gew.-% N) oder Stein-
kohlen (0,2-3,5 Gew.-%) beschickt werden (KOLAR 1990). Feuerungsanlagen, die der
TA-Luft unterliegen, diirfen maximal 500 mg NO,/m’ emittieren (s. Tab. 35). WSF, die
mit niedrigen Temperaturen (800-850°C) gefahren werden und zwischen 130 mg NO,(/m3
und 390 mg NO,Jm3 freisetzen, sind in der Lage, dicsen Grenzwert zu unterschreiten
(THIELEN et al. 1993). Der NO,-Ausstof grofierer Biobrennstoffanlagen diirfte auch ohne
sekundire RiickhaltemaBnahmen schitzungsweise zwischen 150 und 500 NO,/m’ und damit
unterhalb des TA-Luft Grenzwertes liegen (WINTZER et al. 1994).

Bei der energetischen Verwertung von Griinabfillen kann es sowohl zu einer Zerstdrung
der eingetragenen polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane als auch zu einer
Neubildung kommen. Die Dioxinbildung wird durch die Anwesenheit von pentachlorphe-
nolhaltigen Pflanzenschutzmittelriickstinden und anderen organischen Chlorverbindungen
ausgelost. Niedrige Verbrennungstemperaturen und schlechte Verbrennungsbedingungen
(hoher CO-Gehalt) sind giinstige Voraussetzungen filr die Dioxinbildung im Abhitzebereich
der Verbrennungsanlage. Im Bereich des Kessels und des Elektroabscheiders kénnen im
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Verlauf der Abgasabkiihlung Dioxine neu gebildet werden, wenn Chlorphenole oder andere
Vorldufersubstanzen vorhanden sind oder es zu einer katalytischen Reaktion von elementa-
rem, an Aschepartikein gebundenem Kohlenstoff und Chlor im Temperaturbereich zwischen
250°C und 450°C kommt. In Wirbelschichtfeuerungen tritt die Chlorwasserstofigenese
verstirkt auf, da das Dioxinbildungsmaximum bei rd. 300°C liegt (THIEM 1990). Bei der
energetischen Verwertung feuchter Griinabfille muB mit einer verstirkten Uberfilhrung
organisch gebundener Chloratome in Chlorwasserstoffverbindungen gerechnet werden.
Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, daB diese in konventionellen Verbrennungs-

anlagen durch die hohen Temperaturen wieder zerstdrt werden.

Die energetische Verwertung von Holzhackschnitzel mit 40-60% Feuchte in Unterschub-
oder Vorofenrostfeuerungen mit einer Leistung von 100-200 kW kann zu Dioxinemissionen
von bis zu 0,214 ng TE/Nm” fithren (s. Tab. 36). WILKEN (1993) berichtet von Dioxine-
missionen, die sich, je nach Anlagentyp und Verbrennungsfiithrung, bei naturbelassenem
Holz zwischen 0,004 ng TE/m® und 0,697 ng TE/m’ bewegen konnen. Rostfeuerungsanla-
gen im MW-Bereich sind im Gegensatz zu manchen kleinen Rostfeuerungen in der Lage,
den Dioxin-Grenzwert der 17.BImSchV fiir Abfallverbrennungsanlagen von 0,1 TE ng/Nm3
einzuhalten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf in gut funktionierenden Verbrennungsan-
lagen mit geringen CO- und HC-Konzentrationen im Abgas die Dioxinneubildung wirksam
unterbunden werden kann. Unter giinstigen Bedingungen kénnen Biobrennstoffanlagen den
fiir Miillverbrennungsanlagen giiltigen Grenzwert sogar unterschreiten (KOLENDA et al.
1993, THIELEN et al. 1993). Bei der energetischen Nutzung von Grilinabfillen werden
darin enthaltene PCB-Verbindungen ebenfalls weitgehend zerstért. Unter ungiinstigen Be-
dingungen kénnen dabei auch Dioxine gebildet werden (JOCKEL und KORBER 1994).

Tab. 36: Dioxinemissionen bei der Holzverbrennung

ng TE ng TE
Feuerungstyp Brennstoff Leistung | PCDD/F/m® | PCDD/F/kg Queile
Abiuft Brennstoff
Unterschubfeuerung HHS, 60% Feuchte{ 110 kW 0,214 2,57* BUWAL 1993
Vorofenrostfeuerung HHS, 40% Feuchte | 150 kW [0,066 - 0,173] 0,79 - 2,08* BUWAL 1993
Verofenrostfeuerung HHS, 40% Feuchte | 300 kW 0,066 0,79* BUWAL 1993
Festbettvergaser mit Zyklonbrenner WHS, RHS - 0,053 0,51* BRUNNER u. PROLL 1991
Wirbelschichtfeuerung WHS, RHS 12 MW 0,12 1,15* BLESSING et al, 1991
Rostfeuerung RHS z MW 0,015 0,18 WTURST et al. 1591
Rostfeverung RHS 5 MW < 3,02 < 0,19 AITTOLA et al, 1989
Rostfeverung RHS 16 MW 0,006 0,06 WURST et al. 1991
. HHS5=Halzhackschnilzel, RHS=Rindenhackschnitzel, WHS=Waldhackschnitzel, SHS =Schuellwuchshackschnirzel
*bezogen auf ¢in spezifisches Abgasvolumen von 12,02 Nm*/kg Brennsioff atro bel 13 Vol-% O, - .
*=bezogen auf ein spezifisches Abgasvolumen von 8,74 Nm’/kg Brennstoff airo bei 11 Vol-% O,
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Der Beitrag der energetischen Verwertung pflanzlicher Abfille und Reststoffe zur Verringe-
rung der Konzentration klimarelevanter Gase in der Atmosphire ist vom Wirkungsgrad der
Feuerungsanlage und der Art des substituierten fossilen Energietriigers abhiingig. Das CO,-
Vermeidungspotential (netto) durch die energetische Verwertung pflanzlicher Pflegeriick-
stinde liegt, je nachdem, ob eine Stromauskopplung stattfindet oder nicht, zwischen 0,22 t
CO, und 0,32 t CO, pro MWh Heizwert des Biobrennstoffs. Der CO,-Minderung durch die
Verwertung pflanzlicher Rest- und Abfallstoffe liegt im Mittel bei rd. 240 kg CO,/MWh
bzw. 0,88-1,28 t CO,/t TS (WINTZER et al. 1993).

Dieser Beitrag zum Klimaschutz kann durch die gleichzeitige Freisetzung von Distickstoff-
oxid (N,O) verringert werden, da N,O bezogen auf einen Zeithorizont von 35 Jahren rd.
280 mal so klimawirksam ist wie CO, (s. Kapitel 7). Fossil befeuerte WSF emittieren we-
gen der niedrigeren Verbrennungstemperaturen (800-850°C) 40 und 500 mg NZO/Nm3
(KOSER und GREULICH 1989). Die N,0O-Konzentrationen im Rauchgas der Wirbelbrenn-
kammer (ca. 880°C) bei Vollastbetrieb kénnen mit Hiife eines Riickfithrzyklons (910°C)
von 200 mg N,O/Nm’ auf 80 mg N,O/Nm’ oder iiber einen Sekundirzyklon (930°C) auf
bis zu 20 mg N,O/Nm® Rauchgas reduziert werden (BONN 1993). Die N,O-Emissionen bei
der Verbrennung von Holzhackschnitzel bewegen sich zwischen 113 mg N,O/MJ bei klei-
nen Anlagen mit hohen CO-Emissionen und 3 mg N,O/M]J bei gréBeren Anlagen mit opti-
maler Verbrennungsfithrung und Rauchgasreinigung (ANDERSSON und HANNEBERG
1991). Bei einer Freisetzung von 20-500 mg 1\120/N1n3 durch die energetische Nutzung von
Griinabfillen wiirde sich das CO,-Einsparungspotential um 5,8-14,6% auf 0,75-1,2 t CO,/t
TS verringern.

Das Aufkommen an Rost- und Flugasche, das vom Anteil an Erde, Sand und anderen Ver-
unreinigungen sowie vom Gehalt an unverbrannten Kohlenstoffpartikeln abhingt, betrigt
bei der Strohverbrennung rd. 7%. Die energetische Nutzung von Rindenabfillen (1,6-4,9%
Grobasche und 0,3-1,6 % Flugasche) und Holzhackgut (0,4-0,8% Grobasche und 0,1-0,4%
Flugasche) fiihrt dagegen zu einem vergleichsweise geringen Ascheanfall (OBERNBER-
GER 1994). Die in den Biobrennstoffen enthaltenen Nihrstoffe Phosphat (P), Kalium (K)
und Kalzium (Ca) finden sich nach BIEDERMANN (1994) fast vollstindig in der Asche-
fraktion wieder, withrend vom leicht fliichtigen Schwefel (S) nur 68% zuriickgehalten wer-
den (s. Abb. 22). Zn den Elementen, die ebenfalls eine héhere Fliichtigkeit aufweisen, ge-
horen Chlor und Quecksilber. Die Chlorwasserstoffemissionen, die bereits bei Strohver-
brennungsanlagen Probleme aufwerfen, konnten bei der Nutzung von Landschaftspflegeab-
fdllen kritische Werte erreichen und Mafnahmen zu ihrer Verringerung erforderlich ma-
chen.
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Eine pflanzenbauliche Verwertung der Biomasseaschen als Kalkdiingemittel auf land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flichen ist, in Anlehnung an die Verwertung von WSF-
Aschen aus kohlebeschickten Anlagen, nach dem Diingemittelgesetz zuldssig und kann auf-
grund der basischen Aschewirkung zu Ertragssteigerung filhren (LENZ et al. 1989, MOH-
LENBRUCH et al. 1992, SCHMEISKY 1992). Aschen aus Biobrennstoffanlagen sind in
erster Linie Kalziumdiinger mit relativ hohen Anteilen an Phosphor, Kalium und Magnesi-
um, die sich zur Substitution von Kalkdiingern eignen. Auf die Ausbringung von Zyklon-
und Filteraschen von Rostfeuerungen sollte wegen deren hoheren Schadstoffbelastung im
Vergleich zur Rostasche verzichtet werden.
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Abb. 22: Elementgehalte der Asche in Prozent vom Elementgehalt des Biobrennstoffs

Der von den Preisen fiir Mineraldiinger abgeleitete Aschewert liegt bei rd. 150 DM/t TS (s.
Tab. 37). Der Diingerwert ist wegen der eingeschrinkten Pflanzenverfiigbarkeit von Phos-
phat ca, 20% niedriger als der Nahrstoffwert. Die Verbrennung von Landschaftspflegeheu
mit einem TS-Gehalt von 85% und einem Aschegehalt von 5% fiihrt unter Beriicksichtigung
der eingeschrinkten Nahrstoffverfiigbarkeit zu einem Aschewert von 5,10 DM/t FM. Fiir
die stark alkalischen, kalium-, kalzium- und siliciumreichen Aschen ans Biobrennstoffanla-
gen gibt es noch keine Qualititsanforderungen oder Anwendungsempfehlungen. Die indi-
rekte Regelung der Ascheanwendung tiber das Diingemittelgesetz und die Diingemittelver-
ordnung kann jedoch dazu fiihren, daB die Ascheausbringung durch die Phosphat- und Kali-
umfracht der Aschen begrenzt wird. Eine Begrenzung der Ausbringungsmenge in Abhan-
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gigkeit vom Schadstoffgehalt der Aschen erscheint allerdings naheliegender als aufgrund zu
hoher Niéhrstoffgehalte, da die Grobasche aus Biobrennstoffanlagen groBe Mengen an Kup-
fer, Chrom und Nickel enthalten kann.

Tab. 37:  Nihrstoff- und Diingerwert von Aschen aus Biobrennstoffanlagen

dhrstoff- i -
P,0; | K,0 | mMmgo | cao [N wer:*ff lzv“e‘;f,f:
Gew.-% 1.d.15 DM/t TS
Rinde 1,77 4,45 5,35 32,12 135 110
Sigespine 2,35 7,56 | 5,37 28,06 155 122
Hackgut | 3,57 | 6,54 4,68 38,7 168 129
Mittelwert | 2,56 6,18 5,13 32,96 153 120

Guelle: OBERNBERGER 1994 und eigene Berechnungen

""*bezogen auf Gesamtnahrsioffgehalt bei Dingsrpreisen: P;0s= 1,0 DM /kg, K,0=0,62 DM /kg TS,
Mg0=0,93 DM/kg TS, Ca0=0,125 DM /kg TS
#*bezogen auf die Pflanzenverfiigbarkeit: P,0s=45% , K,0=75%, Mg0O=90%, CaC=90%

Das im Biobrennstoff enthaltene Quecksilber (95%), Cadmium (90%) und Arsen (75%)
findet sich kaum in der Asche wieder, da es grofitenteils in die fliichtige Phase iibergeht.
Die gemiB Abbildung 22 iiberh¢hten Wiederfindungsraten bei Eisen (Fe) und Mangan (Mn)
sowie Aluminium (Al) deuten auf einen Fremdeintrag aus Abriebprozessen an Rost und
Fordereinrichtungen und am Schamott hin (OBERNBERGER 1994). Angaben iiber maxi-
male Schwermetallgehalte und Ausbringungsmengen bei der landwirtschaftlichen Verwer-
tung von Biobrennstoffaschen gibt es nicht. In Anlehnung an die héchstzuldssigen Schad-
stofffrachten der Klarschlammverordnung diirften wegen der hohen Chrom-, Kupfer- und
Nickelgehalte bis zu 5 t TS Asche pro Hektar und Jahr ausgebracht werden (s. Tab. 38).

Tab. 38:  Schwermetallgehalte von Aschen aus Biobrennstoffanlagen und maximale

Beaufschlagungsmenge
Rostasche Zyklonasche Filterasche
meg/kg TS |1 TS/ha*a” | mglkg TS |1 TS/ha*a” | mg/kg TS [t TS/ha*a”
Blei 14 107,14 58 25,86 1.053 1,42
Cadmium 1,2 6,94/13,.89 | 21,6 0.39/0,77 | 80,7 0,10/0,21
Chrom | 326 4,60 158 9,49 | 231 6,49
Kupfer 165 8,08 143 9,32 389 3,43
Nickel 66 5,05 60 5,56 63 529
Zink 433 7,70/9,62 1.870 1,78/2,23 | 12.980 | 0,26/0,32
Quelle: OBERNBERGER 1994 und eigene Berechnungen
1) héchstzuldssige Ausbringmenge bezogen auf die Grenzwernte der Kiirschlammverordnung (AbfKIary 1992)
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Auch der Gehalt an organischen Schadstoffen kann zu einer eingeschrinkten Verwertbarkeit
der Aschendhrstoffe fithren (s. Tab. 39). Gemessen an dem Dioxingrenzwert der Klar-
schlammverordnung bewegt sich die mogliche Ausbringungsmenge von 9-33 t TS/(ha-a).

Tab, 39:  Organische Schadstoffgehalte von Aschen aus Biobrennstoffanlagen und maximale
Beaufschlagungsmenge
Holzasche Rindenasche
Rostasche |Zyklonasche | Rostasche |Zyklonasche
PAK (Summe) mg/kg TS 1,49 104 4 1,6 3,68
PAK (6) | mgkgTS | 0,21 497 0,06 0,2
POB (Summe) | ig/ks TS 3 B R e " S
Benzo(a)pyren | ughkg TS 0,003 0,62 | 0,015 | 0,007
PCDD/F | ng TEqkg TS 13,83 18,79 | 508 | 635
Ausbringmenge* t TS/ha*a 12 9 33 26
Quelle: OBERNBERGER 1994 und eigene Berechnungen
*zuldssige Ausbringungsmenge bezogen auf die Grenzwerte der Klirschlammverordnung (ABKEV 1997y

Welche Kosten bei der Aufbereitung der Biomasseasche (Mahlen, Sieben und Metallab-
scheidung) anfallen, hingt vom Zustand der Asche und dieser wiederum von der Feue-
rungstechnik und dem Biobrennstoff ab. Die von HOLZNER und RUCKENBAUER (1994)
genannten Aufbereitungskosten von 210-240 DM/t TS erscheinen sehr hoch und eher unty-
pisch fiir Aschen, die bei gutem Verbrennungsverlauf anfallen. Die Aufwendungen zur
Ascheaufbereitung diirften die Erlése aus dem Ascheverkauf bezogen auf den Nihrstoffwert
vermutlich nur um 10-30% verringern. Angesichts der hohen Schadstoffbelastung der Bio-
brennstoffaschen diirfte die Bereitschaft der Landwirte, die Biomasseasche zu dem errech-
neten Néhrstoffpreis abzunehmen, gering sein. Es ist vielmehr davon auszugehen, dafl auch
fiir die Grobasche nur eine unentgeltliche pflanzenbauliche Verwertung erreicht werden
kann oder moglicherweise Abnahmevergiitungen erforderlich sind.

Die landwirtschaftliche Verwertung der Biomasseasche ist wahrscheinlich auch im Falle
von Zuzahlungen noch mit deutlichen Kostenvorteilen gegeniiber einer Ablagerung in De-
ponien verbunden, da hierbei, je nach Art und Verfestigungszustand des Abfalls und der
Restlaufzeit der Deponie, zusitzliche Kosten von bis zu 380 DM/t TS Abfall anfallen kon-
nen (MARK und NELLESSEN 1993). Die Anhebung der Sicherheitsstandards und die
Moglichkeit, die Kosten zur Sanierung bereits verfiillter Deponien und zur Finanzierung
kiinftiger Rekultivierungs- und NachsorgemaBnahmen iiber die laufenden Entsorgungsko-
sten zu erwirtschaften, diirfte langfristig zu einem Anstieg der Deponiegebiihren und damit
zu hoheren Ascheentsorgungskosten fiihren.
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6.6 Vergleich der Behandlungswege

Die dargestellten Behandlungswege fiir Bio- und Griinabfille kénnen nur bedingt miteinan-
der verglichen werden, da sie aus technisch-organisatorischen Griinden in unterschiedli-
chem Mafe geeignet sind, die im Jahresverlaufl in schwankenden Mengen und Qualititen
anfallenden Abfallmengen zu verarbeiten. Die Bioabfallkompostierung kann im Vergleich
zu den anderen Behandlungswegen ein sehr breites Spektrum an organischen Abfillen mit
wechselnder Herkunft und Zusammensetzung behandeln und besitzt dadurch das grofie
Abfallverwertungspotential. Auch die behandelbare Menge liegt aufgrund mit diesem Ver-
fahren verkniipften, regelmiBigen Sammlung der Bio- und Griinabfille mit der Biotonne mit
rd. 180 kg FM/(EW-a) deutlich héher als bei den anderen Behandlungsverfahren.

Die ebenfalls sowohl Bio- als auch Griinabfalle verarbeitende Gartenkompostierung und
Trockenvergirung sind nur in der Lage, 46% und 49% der bei der Bioabfallkompostierung
erfalbaren Menge zu verarbeiten. Dies liegt daran, dafB bei diesen Behandlungswegen nur
ausgewdihlte Kiichenabfille und holzarme Gartenabfille aus dem Privatbereich sowie mi-
krobiell leicht abbaubare Abfille mit geringen TS-Gehalten behandelbar sind. Unter den auf
Griinabfalle spezialisierten Behandlungsverfahren hat die Pflanzenabfallkompostierung mit
rd. 110 kg FM/(EW-a) ein fast dreimal so grofies Behandlungspotential wie die Fli-
chenkompostierung. Eine energetische Verwertung als Biobrennstoffe kommt nur fiir ein
Viertel der Griinabfiile in Frage, da die Verbrennung wasser- und aschereicher Griinabfille
zu lagerungs- und verbrennungstechnischen Problemen fithren wiirde (s. Tab. 40).

Die Erfassung von Bio- und Griinabfillen mit der Biotonne ist das Sammelsystem, mit
dem sich die gréften Mengen erfassen lassen, aber gleichzeitig auch das teuerste. Die in
14tigigem Abstand durchgefiihrte Sammlung verursacht je nach Siedlungsstruktur, Bioton-
nenvolumen und durchchnittlich erfaBter Abfallmenge Kosten zwischen 150 und 220 DM/t
FM. Die spezifischen Erfassungskosten bei der Pflanzenabfallkompostierung sind dhnlich
niedrig wie bei der Sammlung mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen, da 43% der Griinabfil-
le kostentos bei der Anlage angeliefert werden. Die Sammlung von Griinabfillen ist, da sie
bedarfsorientiert tiber StraBensammlungen, Griinabfallcontainer und Wertstoffhéfe durchge-
fithrt wird, mit um 75% geringeren Erfassungskosten verbunden als die Bioabfallerfassung.

Die geringsten Behandlungskosten fallen trotz der z.T. hohen spezifischen Kapitalkosten
bei der Gartenkompostierung an, da hierbei keine Aufwendungen fiir die Abfallerfassung
sowie keine Personal- und Betriebkosten anfallen. Die gekapselte, prozefgestenerte Bioab-
fallkompostierung und die Trockenfermentation stellen mit Behandlungskosten von 300-580
DM/t Input die kostenintensivsten biologischen Verfahren dar.
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Tab. 40:  Vergleich der verfahrensspezifischen, technisch-6konomischen und umweltrelevan-
ten Kenngrofien

GAK FLK PFK BAK TRV BBA
Technisch-ckonomische Kenngrifen

Erfabbare Menge kg FM/EW*a 83 40 114 179 88 30
Anlagengribe jato FM,, 0,10,3 — |1-000-10.000( 12.00020.000 | 5.000-10.000 | 5.000-10.000
Behandlungsdauer Monate | 6-12 12-36 4-6 3-4 2.3 ]
Erfassungskosten | DMAEM, | - 40-80 30-60 150-220 150-220 85110
Investitionsbedarf DM/jato 300-960 = | 170780 | seo-1.440 | 1.000-1.700 | 900-1.600
[Behandhungskosten DM/t FM,, 55-165 2050 | 60120 | 150-300 220-370 44-62"
Eclése f. Strom/Wirme | DMAFM, | - ) ) ; 2044 (65)47
Erlise f. Kompost/Asche DM/t FM;, - - e | e 6-17 (5)2;_
Netto-Gesamtkosten DM/t EM,,, 55.165 60-130 73174 283-514 309-564 38-175

Umweltrelevante Kenngrdfen

Flichenbedarf m/jato FM, 23 130-1.000 | 0.38-1383 | 01508 0.150.3 0.1-0,3
Energieverbrauch” 1 DK/t BM 0,75-1 2,53 6-8 80 (kWh,) 8550 ']‘:X;‘: n.b.
Energiegewinn (netto) kWh, /kKWh,, - - - - 12252 i&?}‘: g"ii T'IYV%:
| Abwassermenge 1t FM T - 0-25)-320 40-300 180-230 -
Abwasserbelastung g O, BSB;,CSB/1 - - 0,5-24/1,1-36 2.5/1,3-5 -
Kiimagasemissionen kg CO,-Aq./kg TS;, n.b. - 52 553 n.b. 752-1.200
Geruchsemissionen T GESs n.b. - n.b. 2.300-2.500 900-1.200 -
Behandluagstemperatur °C 10-15/2040 Bodent;hp. 4070 "~ 50-60 55 800-1.000

GAK=Gamnknmpo§Légmng, F!:._I_(i}flhﬁ_c_hilfgrtlasii:nx_prg:m?FK=Pﬂanzenabfallknmpostlerung. BAK =Bioahfallkompostieruny, TRY =Trockenfermentation, BBA = Biobrennsieffanlage

1) Spezifische Fixkosten in DM/MWh/a, 2)=Ascherlise wurden nicht berlicksichtipt, da Deponierung uniersiellt wurde, 3)=ohne Erfassung und Produkt- baw, Reststoffverwerung

Durch die Abfallvergirung kann im Vergleich zur energetischen Verwertung von Griinab-
féllen in Biobrennstoffanlagen nur ein Neuntel der Energie gewonnen werden. Allerdings
ist dabei zu beriicksichtigen, daf der Energiegehalt des Ausgangsmaterials bei der Verbren-
nmung (>85% TS) deutlich héher ist als bei der Vergidrung (<<30% TS). Die Erlose aus
dem Strom- und Wirmeverkauf sind hoher als die aus dem Kompostverkauf, fiihren aber
angesichts der hoheren Behandlungskosten zu keiner spiirbaren Kosteneinsparung. Der er-
zielbare Marktwert von Kompost, der zwischen 6 und 17 DM/t FM Bio- und Griinabfall
liegt, trigt zu keiner spiirbaren Verringerung der Behandlungskosten bei. Vielmehr ist
damit zu rechnen, daB bei weiter ansteigendem Kompostangebot die geringen Erldse durch
héhere Distributionskosten aufgezehrt werden oder Abnahmevergiitungen erforderlich sind.

Bei der Garten- und Flichenkompostierung treten keine Reststoffe auf, wihrend in den Bio-
und Pflanzenabfallkompostierungsanlagen entsorgungspflichtige Stérstoffe und innerhalb
der Rottezeit nicht abgebaute, ligninreiche Siebiiberlaufe anfallen. Die in den Biobrennstoff-
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anlagen erzeugte Grobasche kann als nidhrstoffreicher Kalkdiinger verwertet oder zusammen
mit der schadstoffreichen Filter- und Zyklonasche deponiert werden.

Pflanzenabfallkompostierungsaniagen haben wegen der lingeren Rottedauer eimen héheren
Flichenbedarf als die durchsatzstarken Bioabfallkompostierungs- oder Trockenfermentati-
onsanlagen, die wegen der Vereinfachung im Genehmigungsverfahren iber zunehmend
grofere Verarbeitungskapazititen verfiigen. Bei der Flachenkompostierung, die einen sehr
groflen Flichenbedarf hat und deshalb nur in lindlichen Regionen anwendbar ist, handelt es
sich nicht um einen Flachenverbrauch im engeren Sinne, da die Produktionsfunktionen der
Ackerflichen durch die Feldrotte meistens nicht beeintrachtigt, sondern z.T. verbessert

werden konnen.

Durch die verfahrensbedingte Kapselung der Vergirungsanlage und die geringeren Abluft-
strome bei der Nachrotte ist die Geruchsfracht dort nur halb so hoch wie bei der einge-
hausten Kompostierung. Beide Behandlungstechniken kénnen wegen der Anlagenkapselung
und der Abluftdesodorierung trotz der geruchsintensiveren Abfallmischung zu einer gerin-
geren Geruchsfreisetzung fithren als dies bei der Garten- oder Pflanzenabfallkompostierung
der Fall ist. Dort kénnen in den Sommermonaten Geruchsbeldstigungen durch das Entwei-
chen von reduzierten, vor allem bei Umsetzvorgingen freiwerdenden Verbindungen aus
vernidfiten Zonen der Kompostmieten auftreten. Biobrennstoffanlagen haben kein nennens-
wertes Geruchsproblem, da der hohe TS-Gehalt der Griinabfille den mikrobiellen Abbau
weitgehend hemmt.

Die Garten- und Fliachenkompostierung sind wegen der Versickerung des iiberschiissigen
ProzeBwassers in den Boden und die Biobrennstoffanlage wegen der hohen TS-Gehalte der
zu verbrennenden Griinabfille nahezu abwasserfrei. In den Pflanzenabfallkompostierungsan-
lagen ist das Abwasseraufkommen und dessen Belastung gering, kann aber in nicht iiber-
dachten Anlagen aufgrund des Niederschlagseinflusses hoch sein. In den Vergirungsanlagen
falit mehr Abwasser an als in Bioabfallkompostierungsanlagen, da der Wassergehalt der
Rotteausgangsmaterialien héher ist und das {iberschiissige Prozeffwasser nicht zur Befeuch-
tung des Rottekorpers verwendet werden kann. Die CSB- und BSBs-Belastung ist dagegen
bei Kompostierungsverfahren héher als bei der Vergirung.

Im Gegensatz zur Biocabfallkompostierung in gekapselten Anlagen werden bei der Pflanzen-
abfallkompostierung in Abhéngigkeit von den dufieren Witterungsbedingungen die fiir eine
ausreichende Hygienisierung erforderlichen Temperaturen und Einwirkungsperioden nicht
immer erreicht. Die mangelhafte Entseuchungsleistung bei der Flichen- und Gartenkom-
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postierung wird durch den gezielten Ausschlufl bedenklicher Abfille weitgehend ausgegli-

chen.

Die Kompostierung ist wegen des Bedarfs an fossiler Energie zur Mietenumsetzung und
Ablufterfassung sowie der wihrend der Rotte stattfindenden Methan- und Distickstoffoxid-
emissionen nicht klimaneutral. Die gemessen an der Pflanzenabfallkompostierung um den
Faktor 10 hohere Menge an CO,-Aquivalenten bei der Bioabfallkompostierung wird mogli-
cherweise durch den Biofilter reduziert. Die Bedeutung der Gartenkompostierung als Quelle
zusitzlicher Treibhausgase diirfte angesichts des Anteils an Kiichenabfillen und den nicht
stattfindenden Umsetzvorgdngen zwischen diesen Werten liegen. Der Beitrag der Vergi-
rung zur Verringerung der zusitzlich freigesetzten Treibhausgasemissionen konnte durch
eine Methanausgasung bei der Nachrotte des Girriickstandes ein stark negatives Vorzeichen

bekommen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daBl bei der abfallvermeidenden Gartenkom-
postierung geringe Behandlungskosten und eine kreislauforientierte Humus- und Néhrstoff-
versorgung Geruchsemissionen und klimarelevanten Gasemissionen sowie einer unzurei-
chenden Hygienisierungsleistung gegeniiberstehen. Die Flichenkompostierung hat den
Vorteil einer gesicherten stofflichen Abfallverwertung und kann einen temporiren Beitrag
zum Erosionsschutz und Klimaschutz leisten. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr der
Verschleppung von Phytopathogenen und Fremdstoffen. Die Pflanzenabfallkompostierung
fihrt zu geringeren Behandlungskosten und besseren Absatzchancen fiir Kompost als die
Bioabfallkompostierung, hat aber einen héheren Fliachenbedarf und kann Geruchs- und Ab-
wasserprobleme sowie phytomedizinische Risiken mit sich bringen.

Die Bioabfallkompostierung flihrt z7u hohen Kompostmengen und Behandlungskosten. Dies
kann als Vorteil angesehen werden, weil der Organikgehalt im Restabfall weitgehend ver-
ringert wird und weil die durch Mafinahmen zur Abluftdesodorierung oder Abwasserreini-
gung verursachten Mehrkosten mit einer geringeren Umweltbelastung verbunden sind. Der
hohe Abfallerfassungsgrad kénnte allerdings zn einer Verschlechterung der Kompostqualitit
und dadurch zu einer héheren Umweltbelastungen durch die Kompostverwertung sowie zu
einem Riickgang der abfallvermindernden Leistung der Gartenkompostierung fithren.
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7. Bewertung umweltrelevanter Aspekte

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellten umweltrelevanten Kenngrofen zur stoffli-
chen und energetischen Behandlung von Bio- und Griinabfillen kénnen ohne zuséitzliche
Informationen tiber deren relative Bedeutung nicht in einer abschlieBenden Gesamtbewer-
tung zusammengefaft werden, weil die einzelnen Behandlungsverfahren sowohl positive als
auch negative dkologische Wirkungen aufweisen. In diesem Kapitel sollen Bewertungshil-
fen fiir die wichtigsten Umweltaspekte aufgezeigt werden, die geeignet sind, die Abwigun-
gen zwischen Umweltvorteilen einerseits und Umweltnachteilen andererseits zu erleichtern
und eine Antwort zu geben auf die Frage, welche Wege bei der Behandlung organischer
Abfille unter Beriicksichtigung von Umweltgesichtspunkten beschritten werden sollten.

7.1 Bewertungsansitze und -methoden

Eine erste Bewertung der Umweltgesichtspunkte ergibt sich aus der Gegentiberstellung der
verfahrensspezifischen umweltrelevanten Sachinformationen. Die vergleichende Beurtei-
lung ermdglicht es, relative Aussagen dariiber zu machen, welche Option beim Alternati-
venvergleich aufgrund einer in allen wichtig erscheinenden Umweltaspekten glinstigeren
Sachbilanz zu bevorzugen ist. Die Bewertung 6kologischer Kenngréfen anhand verglei-
chender Sachbilanzen st6ft an ihre Grenzen, wenn aufgrund gegenldufiger Aussagen bei
den betrachteten Einzelwirkungen der untersuchten Handlungsoptionen kein eindeutiger
»Umweltsieger” erkennbar ist. Insbesondere die Bewertung von Umweltverdnderungen mit
entgegengesetzten Vorzeichen kann ohne zusitzliche Bewertungshilfen nicht durchgefiihrt
werden. Mit einer Sachbilanz kénnen auch keine Aussagen dariiber gemacht werden, wel-
ches Gewicht die Umweltauswirkungen der Behandlungsverfahren im Verhiltnis zur aktuel-
len Umweltbelastung und zu bestehenden Umweltqualitidtszielen haben. Dariiber hinaus
besteht bei Sachbilanzen die Gefahr, daB nur die Schadstoffe herangezogen werden, bei
denen eine gute Datenbasis vorliegt, die aber nicht notwendigerweise auch die wirklich

relevanten Schadstoffe sein miissen.

Ein kurzer Abrif iiber die derzeit diskutierten Methoden zur Beurteilung umweltrelevanter
Sachverhalte soll zeigen, inwieweit bestehende Bewertungsansitze oder Teile davon geeig-
net sind, die fiir den vorliegenden Verfahrensvergleich relevanten Umweltaspekte zu be-
werten. Folgende Methoden werden nachfolgend auf ihre Tauglichkeit als Bewertungshil-
fen {iberpruft:
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¢ die Methode der Kritischen Belastungsmengen,
« das Okopunkte-Modell,

o die Massenintensitdt pro Serviceeinheit (MIPS),
¢ der Kumulierte Energieaufwand (KEA),

» die Wirkungsbilanzierung und

¢ die Bewertung iiber Monetarisierungsverfahren.

Bei der in der Schweiz entwickelten Methode der ,Kritischen Belastungsmengen® werden
die emittierten Stofffrachten im Verhéltnis zu den gesetzlich festgelegten Luft- und Was-
sergrenzwerten gewichtet (BUWAL 1990). Daraus ergeben sich als ,Kritische Volumen®
bezeichnete Werte, die allerdings nur als reine Rechengrdfen zu verstehen sind, da pro
Volumeneinheit immer nur ein Schadstoff betrachtet wird. Die Methode hat den Vorteil,
daB verschiedene, iiber den Luft- und Wasserpfad emittierte Umweltbelastungen zu einer
,Kritischen Luftmenge“ oder einer ,Kritischen Wassermenge“ zusammengefafit und mit
den Kritischen Luft- und Wassermengen anderer Verfahren oder Produkte verglichen wer-

den kénnen,

Voraussetzung fiir das Berechnen von ,Kritischen Mengen® ist, daB fiir jeden der zu be-
wertenden Einzelaspekte ein Grenzwert, ein Qualititsziel oder eine andere , Kritische Gro-
Be“ abgeleitet werden kann. Zur Ableitung von Umweltbelastungsgrenzen werden in der
Regel die MIK-Werte (Maximale Immissionskonzentration) oder MAK-Werte (Maximale
Arbeitsplatzkonzentration) herangezogen. Der Nachteil der Kritischen Luft- und Wasser-
mengen ist, daB andere umweltrelevante Grofen, wie z.B. der Verbrauch an fossiler Ener-
gie oder der Bedarf an Deponievolumen, aufgrund fehlender Umweltqualitétsstandards
- nicht bewertet werden knnen.

Die auf der Basis der Kritischen Luft- und Wassermengen entwickelte Methode zur Be-
rechnung von ,Okopunkten“ bietet die Moglichkeit, verschiedenartige Wirkungen und
Verbrauchsangaben anhand einer Kenngréfie darzustellen. Dadurch wird die Benutzer-
freundlichkeit des Systems entscheidend erhéht. Zur Ermittlung der Okopunkte werden die
Kritischen GréBen nicht im Verhiltnis zu einem Grenzwert abgeleitet, sondern anhand ei-
nes , Kritischen Flusses* in einem bestimmten Referenzgebiet und Referenzzeitraum be-
stimmt (BUWAL 1991), Durch diese Vorgehensweise konnen auch der Energieverbrauch,
die Fliachennutzung und die Freisetzung nicht toxischer Stoffe bewertet werden.
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Ein Vorteil des Okopunkte-Modells ist, da die 6kologische Knappheit, d.h. das Verhéltnis
zwischen den anthropogen bedingten Umweltbelastungen und der Aufnahme-, Puffer- und
Abbaufihigkeit der natiirlichen Umwelt gegeniiber Fremd- und Schadstoffen in der Bewer-
tung beriicksichtigt wird. Vereinfachend wird dabei unterstellt, dafl zwischen der Belastung
und der Belastbarkeit ein linearer Zusammenhang besteht. Da das Maf8 der aktuellen Um-
weltbelastungen und der Pufferfihigkeit unabhingig von der zu bewertenden Verfahren-
soption ist, kann fiir jede Umweltbelastung ein ,,Oko-Faktor® angegeben werden. Aus der
Multiplikation der Sachbilanzwerte mit dem jeweiligen Oko-Faktor ergeben sich die Oko-
punkte. Die Okopunkt-Methode hat den Nachteil, daB sie mit Schwierigkeiten bei der Kon-
kretisierung und bei der Konsensbildung und im Hinblick auf die zumutbare Belastbarkeit
der Umwelt und deren Grenzen verbunden ist.

Die Bewertungsmethoden MIPS (Massenintensititen pro Serviceeinheit) und KEA (Kumu-
lierter Energieaufwand) stellen alternative Ansitze zur 6kologischen Charakterisierung ver-
schiedener Verfahrenstechniken mit Hilfe einer aggregierten, dimensionslosen Bewertungs-
zahl dar. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist es, mit Hilfe einer einfach erfaBbaren Gréfle
das Umweltbelastungspotential abzuschitzen und dadurch den fiir Einzelbewertungen not-
wendigen Arbeits- und Kostenaufwand zu begrenzen.

Die zentrale Bewertungsgrofie im MIPS-Konzept ist der absolute, moglichst vollstindig
von den Vorprodukten bis zur Endnutzung erfafte Masseninput pro untersuchter Ser-
viceoption (SCHMIDT-BLEEK 1993). Ein Nachteil von MIPS ist, daB die Massenverbriu-
che unabhingig davon, ob es sich um mineralische, fossile oder nachwachsende Ressourcen
handelt, addiert werden. Die spezifische Umwelttoxizitit von Stoffstrémen und der Fla-
chenverbrauch miissen dabei ergidnzend beriicksichtigt werden. Die systembewertende Gro-
Be bei KEA stellt der Energieverbrauch dar, der fiir jeden ProzeBschritt nach vorgegebenen
Regeln als Primédrenergieaufwand ermittelt wird (MAUCH 1993a, 1993b). Der Energiebe-
darf kann als hilfreiche 6kologische MeBzahl herangezogen werden, da er fiir eine Vielzahl
an negativen Umweltverinderungen verantwortlich ist, die mit der Energiebereitstellung

und dem Energieverbrauch verbunden sind.

Ob die vereinfachte Umweltbewertung mit Hilfe von KEA und MIPS eine Alternative zu
komplexen Datenerfassungs- und Bewertungssystemen darstellen kann, hangt davon ab, ob
eine darauf aufbauende Entscheidungsfindung zu einem dhnlichen Ergebnis filhrt wie um-
fassende Stoffstrombilanzierungen und wirkungsspezifische Bewertungsansitze. Da viele
Umweltauswirkungen, wie z.B. der Treibhauseffekt, die Versauerung und die Ozonbildung
direkt oder indirekt mit dem Energieverbrauch gekoppelt sind, erscheint der Kumulierte
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Energieaufwand als eine geeignete Ergdnzung zum MIPS-Ansatz, der aufgrund der Hetero-
genitit der zusammengefaBten Stoffmassen keine vergleichbar enge Korrelation zwischen
der BewertungsgroBe ,Massenintensitit” und den damit verkntipften Umwelteffekten auf-
weist,

Im Gegensatz zu den Verfahren, die nur den Energie- oder Massenverbrauch als Bewer-
tungsgrofe heranziehen, versucht die ,, Wirkungsbilanzierung” die Okologisch relevanten
Emissionen anhand gleicher Wirkungsmechanismen zusammenzufassen (VNCI 1991). Die
Bewertung der errechneten Summeniquivalente kann im direkten Vergleich zwischen den
Behandlungsoptionen und in Relation zur regionalen sowie nationalen Gesamtbelastung
erfolgen. Die Wirkungsbilanzierung hat den Vorteil, daB die Umweltaspekte nicht nur an-
hand ihrer wichtigsten Wirkungsweise beurteilt werden, sondern daB dabei auch anders
gelagerte Umweltverdnderungen beriicksichtigt werden. Der Nachteil dieses Bewertungs-
verfahrens ist, daf es aufgrund mangelnder Kenntnisse iiber Wirkungsmechanismen und
Berechnungsverfahren in vielen Fallen sehr schwierig ist, dhnlich wirkende Emissionen zu
einer Bewertungseinheit zusammenzufassen.

Am sichersten lassen sich Umweltverdnderungen noch auf der primidren Wirkungsebene
erfassen, weil hier die bei sekundiren oder tertidren Effekten anzutreffende Problematik
der zeitlichen und raumlichen Diskrepanz zwischen Emissionen, Immissionen und nach-
weisbaren Umweltverdnderungen nicht auftritt. Aus diesem Grund werden bei der Bewer-
tung klimarelevanter Gasemissionen die Anderungen der Strahlungsabsorption im Infrarot-
bereich (primédre Wirkung) und nicht die globalen Temperaturverdnderungen (sekundire
Wirkung) und die Okologischen Folgewirkungen aufgrund von Klimaverdnderungen
(tertiire Wirkung) bilanziert. In der Fachwelt besteht weitgehender Konsens darliber, daB
die primire Wirkungsbilanzierung das geeignete Aggregationsverfahren zur Beurteilung der
Klimarelevanz von Verfahren und Produkten darstellt (UBA 1995). Die verschiedenen
Klirnagasemissionen werden dabei anhand ihrer stoffspezifischen und vom Betrachtungs-
zeitraunm abhingigen Fihigkeit zur Absorption von Infrarotstrahlen im Verhéltnis zu Koh-
lendioxid (CO,) in CO,-Aquivalente umgerechnet und zusammengefaBt.

Die Bewertung human- und Okotoxikologisch wirksamer Substanzen mit Hilfe einer Wir-
kungsbilanzierung diirfte angesichts der Komplexizitit der Primér- und Sekundérwirkungen
problematischer sein als die Bilanzierung von Gasemissionen mit unterschiedlichem Treib-
hauspotential. Die Erfassung des human- und dkotoxikologischen Wirkungsspektrums setzt
voraus, dal Dosis-Wirkungs-Beziehungen zur Verfiigung stehen, mit deren Hilfe sich nicht
nur monokausale, sondern auch multikausaie Schadenszuordnungen durchfiihren lassen. Da

156



die Wirkungsvernetzungen von synergistischen oder antagonistischen Umwelteffekten noch
unzureichend erforscht sind, ist die Ableitung prospektiver okologischer Schaden-Nutzen-
Analysen auch unter Zuhilfenahme retrospektiver Erhebungen eine sehr unsichere Angele-
genheit.

Der Wunsch, o6kologische und wirtschaftliche Aspekte miteinander verrechnen zu kénnen,
hat zur Entwicklung von Bewertungsverfahren gefiihrt, die versuchen, Umweltwirkungen
anhand der durch sie entstandenen volkswirtschaftlichen Schiden zu bewerten. Diese soge-
nannten Monetarisierungsverfahren konnen angewandt werden, wenn qualitative oder
quantitative Schadenszusammenhinge erkennbar und technische Verfahren verfiigbar sind,
um die Schéden zu vermeiden oder zu beheben.

Beim Schadenskostenansatz werden die finanziellen Aufwendungen berechnet, die notwen-
dig sind, um bereits erfolgte negative Umweltverdnderungen riickgéingig zu machen. Ab-
schitzungen tiber die durch Umweltbelastungen oder Umweltschdden verursachten volks-
wirtschaftlichen Verluste haben den Nachteil, daB sie einen grofen Erhebungsaufwand ver-
ursachen und zu derart hohen Schadenskosten fithren kénnen, daB ihre Internalisierung den
betriebswirtschaftlichen Kostenrahmen sprengen wiirde. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn irreversibel verloren gegangene Werte als Folge nicht umkehrbarer Umwelt-

schiden monetarisiert werden sollen.

Beim Vermeidungskostenansatz werden die Ausgaben angesetzt, die bei der Verringerung
bzw. Vermeidung von Umweltbelastungen anfallen. In der Regel sind die Kosten zar Lin-
derung von Polgewirkungen oder zur Beseitigung von Umweltschiden deutlich héher als
die Vermeidungskosten. Die Vermeidungskosten lassen sich anhand von Grenz- und
Richtwerten und anhand der Investitionen und Betriebskosten, die zu ihrer Einhaltung oder
Unterschreitung mit technischen Hilfsmitteln notwendig sind, ermitteln. Die anlagen- und
prozefspezifischen Vermeidungskosten haben den Nachteil, daB sie mehr vom Stand der
Vermeidungstechnik und Gesetzgebung als von der Schadenswirkung und vom Wertever-

lust bestimmt werden.

Die Ableitung von Umweltkosten in Anlehnung an verfahrensspezifische Grenzwerte kann
zu Kostenineffizienzen fithren, sofern das angestrebte, gesetzlich verankerte Umweltquali-
titsziel durch die rechtlichen Vorgaben nicht oder nur zufillig mit den geringsten volks-
wirtschaftlichen Aufwendungen erreicht werden kann. Diese Gefahr kann durch die Festle-
gung von maximal tolerierbaren Emissionen oder Immissionen und die Vergabe von Um-
weltnutzungsrechten, die als Lizenzen oder Zertifikate handelbar sind, verringert werden.
Ein Beispiel fiir die staatliche Vergabe eines gesetzlich geregelten Umfangs an Umweltbe-
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lastungen, die als Wirtschaftsgut auf dem freien Markt gehandelt werden kénnen, ist das
US-amerikanische Luftreinhaltungsgesetz von 1990, auf dessen Grundlage den Emittenten
Umweltnutzungsrechte fiir Schwefeldioxid und Stickoxid aus Kraftwerken (Clean Air Act)

zugeteilt wurden.

Die Bewertung von Umweltaspekten anhand von Schadensvermeidungs- oder Schadensbe-
hebungskosten hat den Nachteil, daff bei ihnen diejenigen Umweltaspekte, bei denen tech-
nische Mafnahmen zur Schadensbegrenzung mdoglich sind, oder das Ausmal der Umwelt-
schiden bekannt ist, im Vordergrund stehen. Okologisch positive Begleiterscheinungen
werden dagegen erst dann finanziell honoriert, wenn sie nicht mehr gratis zur Verfigung
stehen. Der Wert, den die Gesellschaft einer weniger belasteten Umwelt beimifit, kann in
diesem Fall nur durch das Abfragen der Zahlungsbereitschaft ermittelt werden,

Die anhand von Meinungsumfragen erhobenen Aussagen konnen allerdings nur einge-
schrinkt verwertet werden, da die Bereitschaft, einen Teil des verfligbaren Einkommens
fiir UmweltschutzmafBnahmen auszugeben, sehr stark von der wirtschaftlichen Situation und
der Betroffenheit der Befragten abhingig ist. Hinzu kommt, daB die individuellen Einschit-
zungen iber die anzusetzenden Werte weit auseinandergehen kénnen und in der Regel die
Sensibilitit gegeniiber Umweltbelastungen grof, aber die personliche Opferbereitschaft
gering ist (WITTE et al. 1992). Die Bewertung von positiven Umwelteffekten oder Um-
weltschutzmaBnahmen anhand von Erhebungen iiber die Zahlungsbereitschaft eignet sich
auch wegen der Abweichungen zwischen der in Umfragen bekundeten und der tatsichli-
chen Zahlungsbereitschaft nur bedingt als Hilfsmittel zur Monetarisierung Okologischer
Wohlfahrtseffekte.

7.2 Yorgehensweise

Von den betrachteten Methoden zur 6kologischen Beurteilung von Verfahren oder Produk-
ten erscheinen die Bewertungsverfahren KEA und MIPS allein nicht geeignet, um die ver-
schiedenartigen Umweltaspekte zu bewerten, die mit der stofflichen oder energetischen
Verwertung organischer Abfille verbunden sind und einer Bewertung unterzogen werden
sollen. Die Bilanzierung von Primidrwirkungen stellt eine interessante Bewertungsmethode
dar, kann aber nicht durchgehend verfolgt werden, weil die hierfiir erforderlichen Wir-
kungsbeziehungen bis auf wenige Ausnahmen noch unzureichend erforscht sind. Die Wir-
kungsbilanzierung kann deshalb nur bei der Bewertung unterschiedlich wirksamer Treib-
hausgase eingesetzt werden. Der Vermeidungskostenansatz wird, sofern es die Datenlage
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zuldfBt, in allen Teilbewertungen als BewertungsgréBe herangezogen, weil er die zusam-
menfassende Bewertung zwischen verschiedenen Umweltaspekten einerseits und Skonomi-
schen Angaben und Umweltkenngréfien andererseits vereinfacht. Die Kosten zur Vermei-
dung oder Verringerung von Umweltbelastungen erlauben allerdings keine Aussagen iiber
die relative Bedeutung der ¢kologischen Wirkungen, da sie von umweltpolitischen Zielen,
gesetzlichen Bestimmungen und technisch-6konomischen Parametern bestimmt werden.

Die Bewertung der im vorhergehenden Kapitel genannten Umweltaspekten soll anhand der
folgenden Bewertungskriterien durchgefiihrt warden:

» Vergleich der belastenden und entlastenden Wirkung
— zwischen den diskutierten Behandlungsverfahren,

~ mit bestehenden Empfehlungen oder Richtwerten iiber tolerierbare verfahrens- und
produktspezifische Belastungen und

— mit der bestehenden, natiirlichen und anthropogen bedingten Hintergrundbelastung,

o relative Bedeutung der Wirkung im Vergleich zu anderen Prozessen oder Produkten,

Kompatibilitdt mit nationalen und regionalen Umweltqualititszielen sowie der Grad der
Ausschépfung von zuldssigen Umweltbelastungen und

Kosten der Vermeidung umweltbelastender Wirkungen.

Die Bewertung von Umweltaspekten mit unterschiedlichen ,MeBlatten® kann moglicher-
weise dazu beitragen, die Bewertungssicherheit zu erhéhen. Sie ist aber arbeits- und zeitin-
tensiv und kann aufgrund der Datenbasis, die nicht oder nicht immer im erforderlichen
Mafle bei allen Umweltaspekten zur Verfiigung steht, nur teilweise angewandt werden

kann.,

Um die Bewertung abarbeitbar und iiberschaubar zu gestalten, muf die Anzahl der zu be-
wertenden umweltrelevanten Aspekte auf diejenigen Merkmale konzentriert werden, die fiir
den Verfahrensvergleich von Bedeutung sind und deshalb einer eingehenden Bewertung
unterzogen werden sollen., Die Auswahl wird sowohl durch den wissenschaftlichen Er-
kenntnisstand und die Datenverfiigbarkeit als auch die aktuelle gesellschaftliche Relevanz
der einzelnen Umweltaspekte beeinflut. Welche Umweltwirkungen von gesellschaftspoliti-
scher Bedeutung sind, 148t sich anhand der bestehenden globalen, nationalen oder regiona-
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len Umweltqualititsziele ablesen. Globaler Konsens besteht z.B. dartiber, die Freisetzung
klimarelevanter Gase zu verringern, da diese aufgrund jhrer Lebensdauer und Durchmisch-
barkeit zu global wirksamen, Skologischen Verinderungen mit grofem Schidigungspoten-
ttal fithren konnen.

Zu den nachfolgend betrachteten Umwelteinfliissen, gehdren insbesondere diejenigen Ver-
dnderungen, die gemiB den Richtlinien der SETAC (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) wegen ihres Schidigungspotentials und ihrer Wirkungsdauer in jeder oko-
logischen Wirkungsbilanzierung und Verfahrensbewertung enthalten sein sollten (SETAC
1993a, 1993b). Es handelt sich dabei um den Verbrauch an endlichen Ressourcen (z.B.
fossile Energietriger), die Freisetzung klimarelevanter Gase, den Flichenverbrauch und die
Bildung sowie Verteilung von human- und dkotoxikologischen Verbindungen. Die Néhr-
stoffwirkung, die Geruchs- und Keimemissionen sowie die Abwasserbelastung werden
ebenfalls in die Bewertung aufgenommen, obwohl ihre Wirkungen zeitlich und rdumlich
begrenzt sind.

Die fiir den Behandlungsvergleich wichtigen Umweltverdnderungen werden anhand der
untenstehenden, gemif ihrer rdumlichen und zeitlichen Wirkungsdauer gegliederten Rei-

henfolge bewertet:

» Tiefgreifende (und z.T. global wirksame) Umweltverinderungen mit Langzeiteffekten
— Energieverbrauch und Klimagasemissionen

— Torfsubstitution

¢ Umweltverinderungen mit mittelfristiger Wirkungsdauer und regionaler Bedeutung

Flichenbedarf

i

Bildung und Verteilung langlebiger organischer Schadstoffe

Schwermetalieintrag

Nihrstoffzufuhr

o Zeitlich und rdumlich stark begrenzte Umweltverinderungen
— Keim- und Geruchsemissionen

— Abwasserbelastung
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7.3 Energieverbrauch und Klimagasemissionen

Der Energieverbrauch wird aufgrund fehlender Ubereinkommen iiber den tolerierbaren
spezifischen und den gesamten Verbrauch an fossilen Energietrigern anhand eines Ver-
gleichs zwischen den Verfahren und der damit verbundenen zusitzlichen Freisetzung von

Kohlendioxid und anderen klimarelevanten Gasen bewertet.

Mit Ausnahme der Gartenkompostierung ist bei allen Verfahren zur Bio- und Griinabfaller-
fassung eine von der Struktur des Siedlungs- und Naturraumes und der Lage der Behand-
lungsanlage abhingige Energiemenge erforderlich. Der spezifische Energieverbrauch ist bei
der in l4tigigen Intervallen stattfindenden Bioabfallsammlung deutlich hdher sein als bei
der bedarfsorientierten, in unregelmifBigen Abstinden durchgefithrten Griinabfallsammiung.
Der mit der Erfassung der Bio- und Griinabfille verbundene Energieverbrauch ist auBer-
dem sehr stark von den standortlichen Gegebenheiten und der Organisation der Abfall-
sammlung abhingig. Deshalb wird die Abfallerfassung bei der Berechnung des behand-
lungsspezifischen Energieverbrauchs ausgeklammert. Der Energiebedarf zur Herstellung
von Fahrzeugen, Maschinen und Gebiudeteilen wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, da der
Energieverbrauch bei vorgelagerten Prozefketten erfahrungsgemil um eine Zehnerpotenz
geringer ist als beim eigentlichen Verfahren (FRANKE 1992),

Die durch den Verbrauch fossiler Energietriger und durch andere verfahrensbedingte Pro-
zesse zusitzlich freigesetzten klimarelevanten Gase Kohlendioxid, Methan und Distickstoff-
oxid werden Uber die Wirkungsbilanzierung anhand von CO,-Aquivalenten aggregiert (s.
auch Kapitel 6). Wegen der unterschiedlichen Lebensdauer der Gase ist das Ergebnis der
Wirkungsbilanzierung davon abhingig, welche Faktoren zur Umrechnung der klimarele-
vanten Spurengase in CO,-Aquivalente herangezogen werden. Diese kénnen je nach Be-
trachtungszeitraum bei Methan zwischen 62 (20 Jahre) und 24,5 (100 Jahre) und beim Di-
stickstoffoxid zwischen 270 und 320 liegen (GRASSL 1995). Die nachfolgend verwendeten
Umrechnungsfaktoren fiir Methan (42) und Distickstoffoxid (280) beziehen sich auf einen
mittleren Zeithorizont von 35 Jahren.

Die Kompostierungsverfahren benétigen fiir Konditionierungs- und Umsetzarbeiten fossile
Energie, konnen aber durch Substitutionsprozesse auch zur Energieeinsparung beitragen.
Uber den Ersatz von mit fossilen Energietrigern hergestellten Mineraldiingerniihrstoffen
durch die in den flichenkompostierten Griinabfille, im Kompost und in der Biomasseasche
enthaltenen Nihrstoffe kénnen CO,-Einsparungen von 33-59 kg CO,-Aq./t TS erzielt wer-
den (s. Tab. 41). Dieses Vermeidungspotential verringert sich auf 3-17 kg CO,-Aq./t TS,
wenn der im Anwendungsjahr verfiigbare Nahrstoffanteil (15% N, 37% P,0s, 68% K,O
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und 13% MgO bzw. CaQ) angerechnet wird. Eine Schlechtschrift wegen héheren N,O-
Emissionen nach der Kompostanwendung wird nicht angesetzt, da der Anteil des Stick-
stoffs, der als Distickstoffoxid an die Atmosphire abgegeben wird, mit 7% eine #hnliche
GroBenordnung einnimmt wie bei der Mineraldiingung (SIMARMATA et al. 1990).

Eine weitere CO,-Gutschrift durch die Kompostanwendung kann bei der Torfsubstitution
angesetzt werden, da die Wiedereinbindungsrate wegen der schr langsamen und flichenre-
duzierten Torfneubildung geringer ist als die durch mikrobielle Abbauvorginge freigesetzte
CO,-Menge. Die CO,-Einsparung liegt bei rd. 120 kg/t FM Input, wenn man davon aus-
geht, daB aufgrund des geringeren Volumengewichts und Organikgehaltes (s. Tab. 30) die
sechsfache Menge Kompost aufgebracht werden muff, um eine Einheit Torf zu ersetzen.
Die CO,-Gutschrift ist allerdings mit einem Fragezeichen zu versehen, da bislang nur ein
kleiner Teil des erzeugten Komposts als Torfsubstitut eingesetzt wird und der Aus-
tauschvorgang zu einer zusitzlichen Freisetzung von CO,-Aquivalenten fiihrt. Die Torf-
substitution miifite insbesondere dann mit einer Schlechtschrift versehen werden, wenn die
in CO,-Aquivalente umgerechneten Methanemissionen nicht trockengelegter und abgetorf-
ter Moore groBer sind als die eingesparte CO,-Menge.

Tab. 41: CO,-Einsparung als Folge der Substitution mineralischer Nihrstoffe durch
Kompost, Holz- und Griinhicksel oder Mischasche

I ! i
kg CO,-Aq./t TS Nihrstoff] N | P,0. 2 | K;,07 | Mg0™ | CaO™
|
fgesamte pﬂ.anzen—l kg/t TS
Néhrstoffe** |verfiighar***
Pflanzenabfallkompost 36,18 10,04 | 1027 @ 4,30 | 3,97 | 12,18 | 7,79
Bioabfallkompost 5541 | 1726 | 1428 820 | 11,78 | 800 | 5,90
Fermentationskompost 32,86 1099 | 791 550 477 1507 9,73
Holzhicksel 37,56 3,03 12,04 3,00 | 453 . 5,39 -
Griinhéicksel 58,61 1458 | 1794 | 510 | 1091 | 074 | -
g’ff;ﬁ‘;i:;i‘gj;;ng 68,08 43,65 - | 2560 | 38,32 l 4771 41,20

* Nihrstoffspezifische, klimarelevante Gasemissionen bedingt durch den Verbrauch an fossilen Energietrigern bei der Herstellung von
Mineraldiingern, dargestellt als COx-Aq. pro t TS Néhrstoff
1) 2,51 kg COp-Aq./kg N, 2) 1,19 kg CO-Aq./kg 205, 3) 0,68 kg COy-Aq./kg K;0, 4) 0,13 kg CO»-Aq./kg MgO und 0,13 kg C02-Aq./kg
Ca0 (FUCHS et al. 1995)

** bej Anrechaung der im Kompost, in den Griinabfillen oder in der Biomasseasche enthaltenen gesamten Nahrstoffmengen,
g
**% hej Berechnung der diingungsrelevanten, in den ersten Jahren pflanzenverfiigbaren Nihrstoffmengen
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Trotz der Gutschriften fiir die Substitution von Mineraldiinger und Torf ist die CO,-Bilanz
der Bioabfallkompostierung negativ, weil die freigesetzten Spurengase Methan (CH,) und
Distickstoffoxid (N,O) eine vielfach héhere klimarelevante Wirkung haben als CO,. Die
energetische Nutzung von Bio- und Griinabfillen in Vergirungs- oder Biobrennstoffanlagen
ist mit einem Energiegewinn von rd. 380 kWh (Vergidrung) bzw. 3.120 kWh
(Verbrennung) verbunden (s. Tab. 42). Durch die Substitution von Strom aus Stein- und
Braunkohlekraftwerken und Wirme aus Erdgas konnen durch die Vergérung ca. 0,12 t
bzw. 0,93 t fossile CO,-Aquivalente pro Tonne FM eingespart werden.

Tab. 42:  Kosten der CO,-Freisetzung bzw. Wert der CO;-Einsparung

Garten- | Flichen- | Pflanzenab- | Bioabfall- | Trockenfer-| Biobrenn-
kompost. | kompost. | fallkompost. | kompost. | mentation | stoffanlage
Energieverbrauch/Energiegewinn
Dieselverbrauch (kWh/t FM}) 5-10 25-30 60-80 10-20 10-20 -
Strombedarf (kWhg/t EM) - - I - - -
Wiarmegewinn (kWhy/t FM) : R - - |25 2,440
Stromausbeute (kWh,,/t FM) - o - - 120 680
CO-Aquivalente (kg CO,-Aq./t FMy,)
Netto-CO,-Emissionen* 3 8 21 42 120 928
CH,- und N,O-Emissionen** 36 - 36 332 36 100
Substitution Mineraldiinger 7 6 7 12 8 2
Substitution Torf 122 - 122 122 122 -
Netto-CO,-Aq. mit Torfsubstitut. 90 -2 72| 240 214 830
Netfo—COz—Aq. ohne Torfsubstitut. -32 -2 s | 362 91 830
CO,-Einsparung (DM/f FM)** -3,20 -0,20 -5,05 -36,19 9,12 83
* 1 DK=0,84 kg/l und 11,86 MWhit DK, CO,-Aq. inklusive vorgelagerter CO,- und CH,-Emissionen fiir Erdgas: 250 kg CO,-Aq./MWh, DK: 303 kg CO,
e AAq/MWh und filr Strom aus Stein-/Braunkohiekraftwerken: 468 kg COx-Aq. /MWh und Wirkungsgrad: 0,38, **100 DMACO, |
**=Fs wird unterstellt, daf bei der Gartenkompostierung und bei der Nachrotte des Girrickstands eine an die Pflanzenabfaltkompostierung angelehnte
Mindestmenge entweicht,

Die CO,-Aquivalente konnen anhand der CO,-Vermeidungskosten sowie ihrer relativen
Bedeutung im Verhiltnis zu den CO,-Emissionen in Baden-Wiirttemberg bewertet werden.
Zur Berechnung der CO,-Vermeidungskosten werden die technisch-dkonomischen Auf-
wendungen herangezogen, die notwendig sind, um die von der Bundesregierung anvisierte
CO,-Verringerung um 25% bis zum Jahr 2005 (verglichen mit dem Jahr 1987) zu realisie-
ren. Die Grenzkosten der CO,-Minderung liegen schitzungsweise zwischen rd. 100 DM/t
CO, und 250 DM/t CO,-Aquivalent (WINTZER et al. 1993). Die von den Vermeidungs-
strategien und dem angestrebten Vermeidungsumfang abhidngigen Kosten steigen mit der
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Hoéhe des Verringerungszieles an, da mit zunehmendem Reduktionsumfang die kostengiin-
stigen Einsparmoglichkeiten ausgeschoépft sind und teurere Mafinahmen ergriffen werden
miissen.

Bei der energetischen Verwertung von Pflegeheu (85% TS) in Biobrennstoffanlagen kann,
ausgehend von Vermeidungskosten von 100 DM/t CO,, eine Gutschrift von 83 DM/t FM
erzielt werden. Der CO,-Einsparungswert bei der Trockenvergirung liegt bei 9 DM/t FM
und die bei der Bioabfallkompostierung anzusetzende Schlechtschrift bei 36 DM/t FM (s.
Tab. 42). Aufgrund der Unsicherheit bei der Bewertung wurden CO,-Gutschriften fiir die
Torfsubstitution nicht beriicksichtigt. Bei Vermeidungskosten von 100 DM/t CO, kann der
energetischen Nutzung ein Einsparungswert von rd. 120 DM/t FM im Vergleich zur Kom-
postierung gutgeschrieben werden. Bei héheren Vermeidungskosten von 250 DM/t CO,
wiirde die energetische Nutzung einen um 300 DM/t FM hoheren Vermeidungswert erzie-
len. '

In Baden-Wiirttemberg werden derzeit 340.000 t Methan und rd. 74 Mio. t Kohlendioxid
(CO,) jahrlich emittiert (BURINGER 1995), die zu einer zusitzlichen Belastung der Erd-
atmosphire um ca. 89 Mio. COZ«Aquivalenten fiihren. Gemessen an den gegenwirtigen
CO,-Emissionen in Baden-Wiirttemberg wiirde die Behandlung der erfafSbaren Bio- und
Grunabfille (179 kg/(EW-a})) in Bioabfallkompostierungsanlagen zu einer zusitzlich freige-
setzten Menge von 658.000 t CO,-Aquivalenten und zu einer Erhéhung der CO,-Menge um
0,74 % fiithren. Der Beitrag der Pflanzenabfaltkompostierung liegt bei rd. 27.000 t nur halb
so hoch wie die Menge an zusitzlichen klimarelevanten Emissionen aus der Gartenabfall-
kompostierung mit 59.000 CO,-Aquivalenten. Eine mogliche CO,-Einsparung iiber die
Substitution von Torf ist hierbei nicht beriicksichtigt worden. Da in Baden-Wiirttemberg
fast die Halfte der Methanemissionen aus Miilldeponien (49%) stammt, fithrt die Kompo-
stierung verglichen mit der teilweise heute noch praktizierten Deponierung von Bio- und
Griinabfillen zu einer Nettoersparnis an CO,-Aquivalenten von 7,9% bezogen auf den ge-
genwirtigen Emissionsumfang.

7.4 Torfsubstitution

Der Kompost, der bei der aeroben oder anaeroben stofflichen Behandlung von Bio- und
Griinabfillen entsteht, kann Torfprodukte substituieren und dadurch einen Beitrag leisten,
um den begrenzten Vorrat an Hoch- und Niedermoortorfen fiir nachfolgende Generationen
zu schonen. Der ckologische Wert von Kompost als Torfsubstitut wird im Vergleich zum
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gegenwirtigen jdhrlichen Torfverbrauch und zum inléndischen Torfvorrat dargestellt. Die
durch einen verringerten Torfabbau verdnderte Menge an zusétzlich freigesetzten oder einge-
sparten CO,-Aquivalenten ist bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutiert und bewertet

worden.

In Deutschland sind die Torfvorrite durch die zurtickliegende jahrhundertelange Torfnut-
zung stark und in Baden-Wiirttemberg sogar fast vollstindig dezimiert worden. Von ehe-
mals rd. 900.000 ha Hoch- und Niedermoorflichen sind nur noch wenige Flachen in natur-
nahem Zustand erhalten geblieben. Niedermoore, die durch eine Verlandung von Gewis-
sern oder eine Absenkung des Grundwasserspiegels entstehen, sind ndhrstoffreicher und
stirker mineralisch durchsetzt als die auf nassen, sauren und nidhrstoffarmen Boden ge-
wachsenen Hochmoortorfe und deshalb von geringerem Wert fiir die Torfindustrie.

Die abbauwlirdige Torffldche in den alten Bundesldndern umfaft 35.000 ha bzw. 10% der
Hochmoorfliche (ZIT 1994). In den neuen Bundeslindern sind 8,8% der 16.000 ha umfas-
senden Hochmoorfliche zur Torfgewinnung vorgesehen. Eine rohstoffwirtschaftliche Be-
deutung haben nur die groBen Hochmoortorflagerstitten in Niedersachsen, wo sich 90%
der abbauwiirdigen Torfvorrite befinden. Das dort genehmigte Abbauvolumen diirfte bei
einer konstant bleibenden Abbaurate von gegenwartig rd. 12 Mio. m’ pro Jahr in 15 bis 30
Jahren erschopft sein (FALKENBERG 1990, SCHNEEKIL.OTH 1990). Der insgesamt ab-
bauwiirdige Torfvorrat von rd. 850 Mio, m® WeiBtorf und 1.500 Mio. m® Schwarztorf
wiirde inklusive einer Abbaureserve von rd. 400 und 800 Mio. m® bei identischem Abbau-
volumen rein rechnerisch nach ca. 70 oder 130 Jahren erschopft sein.

Moore sind nicht nur Torflagerstitten, sondern auch bedeutende Gkologische Feuchtbio-
tope, die seltene Pflanzen- und Tiergesellschaften beherbergen. Sie gehdren wegen ihrer
einzigartigen, oligotrophen Artenzusammensetzung zu den als auBerordentlich wertvoll
bezeichneten Landschaftstypen von nationaler Bedeutung (KAULE 1986). Da aufgrund der
Abtorfung und Trockenlegung zur besseren landwirtschaftlichen Flachennutzung nur noch
wenige ungestdrte Moorflachen erhalten sind, wurden in Niedersachsen in den vergangenen
Jahren keine neuen Abbaugenehmigungen mehr erteilt. Gleichzeitig wird versucht, den
Bestand an renaturierten Torfabbauflichen (rd. 8.000 ha) in den ndchsten 25 Jahren durch
die Wiederverndssung von rd. 70% der 35.000 ha grofien Abtorffliche zu vergréfiern.

Die Torfneubildung aus Pflanzenresten ist ein sehr langsam ablaufender Prozef, der darauf
basiert, daB aufgrund von Verndssungen, sehr niedrigen pH-Werten und weiten C/N-
Verhilinissen diese nicht vollstindig zersetzt werden kénnen. Bis zur Bildung einer ge-
schlossenen Torfmoorfliche vergehen rd. 10 Jahre, und weitere 100 Jahre sind erforder-
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lich, bis die Torfflichen zu wachsen beginnen (WAGNER 1995). Mit jahrlichen Zuwachs-
raten von nicht mehr als einem Millimeter benétigt die Torfregeneration derart lange Zeit-
rdume, daB der Torfabbau trotz RenaturierungsmafBnahmen als irreversibler Umwelteingriff
bezeichnet werden kann.

Die niedrigen Marktpreise fiir Torf, die je nach Qualitdt und Abnahmemenge zwischen 40
und 90 DM/m’ liegen (s. Kapitel 6), spiegeln weder die Endlichkeit der inlindischen
Torfvorrite noch die Irreversibilitit des Torfabbaus wider. Daran diirfie sich auch zukiinf-
tig wenig dndern, da sich ein breiter Giirtel mit intensiver Torfspeicherung vom nérdlichen
Furopa nach Westsibirien sowie in Nordamerika iiber den Nordosten der USA und den
Siidosten Kanadas erstreckt. Zu den Lindern, die iber sehr grofe Moorflichen verfiigen,
gehoren Finnland (33%), Schweden, Schottland, Irland, die Baltischen Staaten, WeiBruf-
land und die nordlichen Teile RuBlands (< 10%). Eine restriktivere Handhabung des Torf-
abbaus schont die inlindischen Torfvorrite, fithrt aber, wie der steigende Importanteil aus
den Nachfolgestaaten der UdSSR und anderen Lindern zeigt, zu einem erhéhten auslindi-
schen Torfabbau (ZIT 1994).

Wenn die gesamte Menge der in Baden-Wiirttemberg erfafbaren Bio- und Grunabféllen
kompostiert und der erzeugte Kompost von 594.000 t TS/a (s. Kapitel 5) als Torfsubstitut
(1-2 m’ Kornpost/m3 Torf) eingesetzt wiirde, kénnte der Torfabbau bezogen auf den jihrli-
chen Torfverbrauch in Deutschland um 5-10% verringert werden. Der Einsatz von Kom-
post anstatt von Torf ist derzeit eher bescheiden, da die Komposte die an den Torfeigen-
schaften orientierten Qualititsanforderungen bislang nicht erfiillen kénnen und das Angebot

an preisgiinstigen Importtorfen groB ist.

7.5 Flichenbedarf

Bei der stofflichen oder energetischen Verwertung von Bio- und Griinabfillen wird Fléche
zur Errichtung der Behandlungsanlage und zur Unterbringung des erzeugten Komposts
oder der in der Biobrennstoffanlage anfallenden von Asche bendtigt. Der Flichenbedarf fur
die Behandlungseinheit ist {iber die Aufwendungen zum Grundstiickserwerb in den Behand-
lungskosten enthalten und somit im Verfahrensvergleich bereits beriicksichtigt worden (s.
Kapitel 6). Der Erwerbspreis 148t allerdings keine Schlufifolgerungen liber die folgenden,
mit der Flichenversiegelung verkniipfien Umweltverdnderungen zu:
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» die Vernichtung von Flora und Fauna und die negativen Auswirkungen auf die
Pflanzen- und Tierarten im umgebenden Raum,

» die Beeintrichtigung der Filter-, Puffer- und Transformationsleistungen des Bo-
dens und der Luftfilter- und Immissionsfunktionen des Standortes,

e die Verringerung des Erholungs- und Freizeitwertes durch die Zersiedlung der
Landschaft sowie die édsthetische Beeintrichtigung des Landschaftsbildes.

Eine Bewertung des Flachenverbrauchs und der damit zusammenhéingenden Umweltverin-
derungen anhand der lokalen Flichenverfiigbarkeit oder regionaler Flichennutzungspline
ist wegen des damit verbundenen hohen Arbeitsaufwandes im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchfiihrbar. Der verfahrensspezifische Flachenbedarf wird deshalb als einfacher Indikator
fiir die damit einhergehenden, priméren und sekundéren Umweltverdnderungen herangezo-
gen. Eine Bewertung {iber die Angabe von Vermeidungskosten ist verstindlicherweise nicht
moglich. Statt dessen werden die Aufwendungen ermittelt, die notwendig sind, um den
zerstorten Lebensraum zu transferieren und um Ausgleichsflichen bereitzustellen (Flachen-
erwerb), diese in den zerstdrten Biotoptyp zu iiberfithren und die Flichenversiegelung zu

einem spiteren Zeitpunkt wieder aufzuheben.

Bei der Garten- und Flachenkompostierung fallen keine ,, Flichenkosten® an, da keine Ver-
siegelung vorgenommen wird. Die in Tabelle 43 dargestellten, anlagespezifischen Kosten
des Fliachenverbrauchs sind bei der Biobrennstoffaniage oder der Vergirungsanlage mit
0,60 DM/t FM bzw. 0,90 DM/t FM deutlich niedriger als bei der Bioabfallkompostierung
(1,80 DM/t FM) und der Pflanzenabfallkomposticrung (4,20 DM/t EM). Die abgeschitzten
Flichenkosten fallen angesichts der hohen Behandlungskosten jedoch nicht ins Gewicht,
obwohl sie hoher sind als die naturschutzrechtliche Ausgleichsabgabe (2 bis 10 DM/m?),
die in Baden-Wirttemberg gemidB dem Bundesnaturschutzgesetz erhoben werden darf,
wenn die Eingriffe in Natur und Landschaft unvermeidbar und Ersatzmafnahmen im erfor-
derlichen Umfang nicht méglich sind (AUSGLEICHSABGABENVERORDNUNG 1990).
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Tab. 43:  Aniagespezifische Kosten des Flichenverbrauchs

F;i;iﬁ- Entsiegelung | Ersatzflichen | Biotoppflege gs::l;ll:
m? fjato | DM/ato DM fjato DM/jjato  |DM/t FM p,
Pflanzenabfallkompostierung 1,1 27,3 il 3,3 4,18
‘Bidabfa]ik'é'rhﬁbé't'i'é'fdﬂg o ”“'(),4'8" PP R 48 R 1,44 R 1,824
Trockenfermentation | 0,23 575 7 23 ] 069 | 08714
Bk toffan]age 15 15__3_75 1,5 U A 045_ 0,57
Quelle: Eigene Berechnungen nach SCHEM EL et al, 1995 sowie FEICKERT und KOPPEL 1996 *Nutzungsdauer: 10 Jahre

Dies konnte sich allerdings andern, wenn neben den Sachkosten zur Ausweisung und Ent-
wicklung eines Ersatzbiotops, auch die zeit-, wert- und risikobedingten Verluste bis zur
Herstellung eines bestimmten Naturzustandes angesetzt wiirden, da hierdurch ein Kosten-
anstieg um das Zehnfache moglich ist (SCHEMEL et al. 1995). Die Beriicksichtigung der
verloren gegangenen 6kologischen Leistungsfihigkeit des Bodens sowie der Luftfilterfunk-
tion des Standorts konnten ebenfalls zu einer Erhéhung der Flichenkosten filhren. Die mit
der Versiegelung der Bodenoberfliche einhergehenden Verdnderungen des Wasserhaushal-
tes (mit der Folge einer Verschirfung von Hochwasserereignissen und einer verringerten
Grundwasserneubildungsrate) kann iiber technische MaBnahmen, wie z.B. den Bau von
Sammelbehiltern und Versickerungssystemen fiir Regenwasser, monetarisiert werden. Die
Aufwendungen fiir eine naturnahe Regenwasserentsorgung konnen in nicht wenigen Fillen
unter den Kosten neuer Kanalnetze liegen oder sich angesichts der ansteigenden Abwasser-
gebiihren schnell amortisieren.

Eine andere Art von Flédchenbedarf ergibt sich aus der bei steigenden Kompostmengen und
stagnierenden Absatzmirkten erforderlichen Kompostunterbringung auf landwirtschaftli-
chen Flichen. Die Kompostausbringung auf landwirtschaftlich und girtnerisch genutzten
Flichen, die der Nahrungs- und Futtermittelproduktion dienen, wird in Baden-Wirttemberg
bis zum Inkrafttreten einer Bundeskompostverordnung durch den Kompostierungserlal
geregelt. Dieser erlaubt eine Kompostausbringung von bis zu 10 t TS/(ha-a) auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen, inklusive Dauergriinland und Flichen auf denen Obst, Feld-
futter oder Zuckerriiben angebaut werden, sofern der Schadstoffgehalt im Kompost die
Orientierungswerte nicht iberschreitet.

Auf landwirtschaftlich genutzten Bdden in Naturschutzgebieten sowie in den Zonen I und II
von Wasserschutzgebieten und auf Boden im Bereich der Uferrandstreifen darf kein Kom-
post aufgebracht werden (KOMPOSTIERUNGSERLASS 1994). Auch auf stillgelegten
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Fldchen ist, mit Ausnahme der zum Anbau nachwachsender Rohstoffe verwendeten Fli-
chen, die Kompostunterbringung nicht zuldssig. Der verfiigbare Flichenumfang zur Kom-
postunterbringung wird dariiber hinaus durch die landwirtschaftliche Klérschlammverwer-
tung eingeschriankt, da bei einer gleichzeitigen Aufbringung von Kompost und Klir-
schlamm die Gefahr besteht, daB die héchstzuldssigen Schadstofffrachten iberschritten
werden.

Eine weitere Einschrinkung der landwirtschaftlichen Mdoglichkeiten zur Unterbringung von
Kompost ergibt sich aus der MaBgabe, die Nihrstoffzufuhr unter Berticksichtigung der
Nachlieferung aus dem Boden dem Pflanzenbedarf anzupassen. Vor allem die in Baden-
Wiirttemberg geltenden, strengen Anforderungen der Schutz- und Ausgleichsverordnung
(SchALVO 1987) begrenzen die Kompostverwertung, da die Einhaltung des Bodengrenz-
werts auf SchALVO-Flichen von 45 kg N ;./ha im Herbst wegen der mikrobiellen Stick-
stofffreisetzung aus den organischen Stickstoffverbindungen im Kompost nicht garantiert
werden kann.

Die in Baden-Wiirttemberg verfiigbare Fliche zur Kompostausbringung umfaBit, abziiglich
der Stillegungsflache, der Fliche zur ordnungsgemifen Verwertung von Klidrschlamm und
Wirtschaftsdiinger (1,5 Dungeinheiten pro Hektar) und der ausgewiesenen SchALVO-
Fliachen (44,5% der Wasserschutzgebietsfliche), 850.500 ha bzw. ca. 57% der landwirt-
schaftlich genutzten Fldche (s. Tab. 44).

Tab. 44:  Flichenbedarf zur Kompostausbringung in Baden-Wiirttemberg

Verfiigbarkeit landwirtschaftlich genutzter Fliche
B - - mit Dauergriiniand ohne Dauergriiniand
inha |in % v. Ges. inha lin % v. Ges.

Landwirtschaftlich genutzte Fliche 1.484.684 | (100) 1.484.684 -
Dauergriinlandfliche - 616.965 - 616.965 | -
Ackerfliche 837.962 - 837.962 (100)
Stillegungsfliche (abziigl. NR*-Fliche) 58.086 . 4 58086 | 7
SchALVO-Fliche** 301.265 20 266.101 32
Wirtschaftsdiingerfliche (1,5 DE/ha) 234.704 16 136,128 16
klérscMammaﬁgﬁfgﬁéﬁngsﬂéche ) 40.120 T3 40.120 5
Verfiighare Kompostausbringungsfliche 850.509 57 337527 | 40
Flichenbedarf (bei 10 t TS Kompost/ha) 59.400 7 117.500 35

* NR-Fliche= mit nachwachsenden Rohstoffen bebaute Stillegungsfliche, ** 44,5% der Wasserschutzgebietsfliche sind SchALVO-
Flichen, WSG-Umfang mit Dauergriinland (DG): 677,000 ha (aktwell) bzw. ohne DG: 1.031.000 ha (Endstand) (KLINGER 1993)
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Die Flachenverfiigbarkeit wiirde sich bei einer Erweiterung der Wasserschutzgebietsfliche
auf rund eine Million Hektar und bei einem gleichbleibendem Prozentsatz an SchALVO-
Flichen auf 337.530 ha verringern (s. Tab. 44). Bei dieser Abschitzung wurde unterstellt,
daB Kompost aus Vorsorgegriinden mur auf Ackerflichen ausgebracht werden darf. Durch
die landwirtschaftliche Unterbringung der gesamten Kompostmenge von 594.000 t TS/a,
abgeleitet von der erfafibaren Bio- und Griinabfallmenge ohne NSG-/Biotoppflegegras und
Gewerbe- und Sonderkulturholz (s. Kapitel 3), wirden nur 7% der verfiigbaren Fléiche
beansprucht.

Durch die Kompostierung des abgeschitzten, gesamten organischen Abfallaufkommens in
Baden-Wiirttemberg wiirden bei einer angenommenen 100 %igen landwirtschaftlichen Ver-
wertung 35% der verfiigbaren Ackerfliche beansprucht werden. Wihrend in ldndlichen
Gebieten die landwirtschaftliche Kompostunterbringung rein rechnerisch problemlos még-
lich ist, kann in den Stadtkreisen der Flichenbedarf zur Kompostaufbringung den verfiigba-
ren Umfang an kreiszugehoriger Ackerfliche tbersteigen (s. Tab. 45). Dies wiirde noch
deutlicher werden, wenn die verfiigbare Ackerfliche abziiglich der Stillegungsfldchen, der
SchALVO-Flichen und zur Ausbringung von Wirtschaftsdiingern bendtigten Fldchen als
Bezugsbaéis herangezogen wiirde.

Da bei der Kompostverwertung in Haus- und Kleingirten keine gesetzlichen Mengenrege-
lungen bestehen, wird zur Ermittlung des Flichenbedarfs zur ordnungsgemifen Kompost-
anwendung die Nihrstoffzufuhr iiber die Kompostausbringung dem Nihrstoffentzug iiber
den Anbau von Nutzgartenpflanzen gegeniibergestellt. Den Berechnungen zufolge miiBte
bei einem Kompostaufkommen von rd. 40 kg FM/(EW-a) die Nutzgartenfliche pro Ein-
wohner 20-24 m’ umfassen, um gewihrleisten zu kdnnen, daB es zu keiner Uberfrachtung
des Bodens mit Stickstoff und Phosphat kommt (s. Tab. 46). Dieses Ergebnis wird von
WIEGEL (1992) gestiitzt, dem zufolge fiir die Verwertung von Kompost aus 40-60 kg Kii-
chenabfillen/(EWa ) mindestens 10 m” Gartenfliche erforderlich sind, um Uberdiingungs-
erscheinungen zu vermeiden. Die Uberdiingungs- und Auswaschungsgefahren bei der An-
wendung von Gartenkomposten in verdichteten Siedlungsgebieten sind darauf zuriickzufiih-
ren, daB die erforderliche Nutzgartenfliche i.d.R. micht verfiigbar ist und die mit dem
Kompost zugefiihrte Nihrstoffmenge wegen der zugekauften Nahrungsmittel und der Abfil-
le aus dem Ziergartenbereich den Nihrstoffbedarf der Kulturpflanzen teilweise deutlich
iibersteigt.
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Tab. 45:

Flichenbedarf zur Unterbringung von Kompost und Kkirschlamm in den Stadt-
und Landkreisen Baden Wiirttembergs

, Flachenbedarft in % s .

Stadt-/Landkreis der Ackerfliche Kompostmenge* in t TS/a| Kldrschlamm

Kompost I | Kompost Il | Kompost I | Kompost I t TS/a
Main-Tauber-Kreis LK 4 J 6 7.792 20.507 2.229
Hohenlohekreis LK 3 6 6.356 16.472 377
Neckar-Odenwald LK 4 7 8924 22482 685
Schwibisch Hall LK 4 8 11,654 28.737 1.363
Sigmaringen LK - 4 8 10.445 23.898 594
Alb-Donau-Kreis LK~~~ 5 8 12025 ] 31.975 2.328
 Biberach LK 7 11 13359 | 35.856 3.282
Heilbronn LK T 7 12 18159 38.682 2.370
Ostalbkreis LK g 14 15388 7 37.361 2.010
Waldshut LK 716 10413 | 25567 293
Ludwigsburg LK 9 17 19.724 | 40.097 532
Tiibingen LK 9 i 17 9.806 19.742 285
Rottweil LK 10 ! 17 10.073 22.172 1.111
[Emmendingen LK 8 19 7.534 18.681 186
Reutlingen LK 9 19 137606 34.731 924
Boblingen LK 1 20 15.479 28.909 360
Schwarzwald- Baar-Heuberg LK 8 . 20 11.696 30.156 177
Tuttlingen LK 8 21 6.848 18.831 156
Breisgau-Hochschwarzwald LK 9 21 12,191 36.311 957 |
Enzkreis LK j 11 22 10463 T 22,660 273
Konstanz LK } 14 22 11733 1 28.275 2.508
Calw LK 10 22 6814 T 18.142 430
Rhein-Neckar LK 13 23 23376 51.898 7,702
Ortenaukreis LK 14 25 20.638 53.907 3.642°
Bodenseekreis LK 17 | 26 10.053 22.708 2.235
Karlsruhe LK 15 26 21.363 51.393 3.726
Ulm SK; 16 277 6.450 11.262 -
Ravensburg LK 15 28 17.078 45.447 2.847
| Zollernalbkreis LK 19 31 13.390 29.251 2.222
Heidenheim LK 25 31 8.034 17.696 6.156
Freudenstadt LK 20 34 8.159 22.613 2.043
Lorrach LK i3 ez 10.976 28360 -
Rems-Murr-Kreis LK 22 37 15.253 34.263 2310
Rastatt LK 22 43 12.008 29.638 1.077
Heidelberg SK1 33 59 4.885 8.835 -
Mannheim SK1 35 61 9.927 17.110 -
Goppingen LK 55 67 11,992 27.608 9.879
Esslingen LK 47 68 19.775 2120 4.908
Freiburg §K* 41 71 7.679 13.209 -
Karlsruhe SK” 54 92 11.744 19.834 -
Prorzheim SK” 61 109 4213 7506 :
Heilbronn SK” 12 113 4693 [ 8.184 .
Baden-Baden SK” 67 145 | 3270 7.011 -
Stuttgart SK” 83 148 ~14.051 24.994 -
Baden-Wiirttemberg 6 14 509.440 | 1.175.093 67.177

Kompost I= aus der erfafibaren Menge an gras- (ohne NSG
Kompost II= aus der gesamten Aufkommensmenge an gras- u. holzartigen Bio~/Grilnabfillen

iotope) u, holzartigen (chne Gewerbe und Sonderkuituren) Bio-/Grinabfillen.

*Volumenreduzierung: 50% beim Grasabfall und 70% beim Holzabfall, TS-Kompost: 60%

1y=Erweiterung vorhandener Klirschlammverbrennungskapazititen bzw. Neubau von Kldrschlammverbrennungsanlagen

2= Klérantage liegt auf der Gemarkung des LK Raststatt, 3)= Klsranlage liegt aof der Gemarkung des LK Emmendingen
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Als Folge der Kompostverwertung kann es vor allem dann zu einer hohen Néahrstoffanrei-
cherung im Nutzgarten kommen, wenn nur die in den ersten Jahren nach der Kompostauf-
bringung pflanzenverfiigharen Nahrstoffe beriicksichtigt werden, weil sich dadurch die
Kompostaufbringung auf 3-9 m*/EW konzentrieren wiirde. Im allgemeinen gilt, da in Pri-
vatgirten keine zusitzlichen, langsam nachfliessenden Nahrstoffvorrite mehr aufgebaut
werden miissen, da Kleingartenboden zu 80-90% mit Phosphat und zu 40-50% mit Kalium
iiberversorgt sind (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 1992, HIL-
GER 1994). Vor allem in sehr kleinen Gérten (<50 m*/EW) konnen die Nahrstoffgehalte
in Einzelfillen sogar bis zum 20fachen liber den Empfehlungswerten liegen (LOSSAU und
SCHULLER 1994).

Tab. 46:  Nihrstoffbedingter Bedarf an Gartennutzfliche zur Kompostverwertung

Nihrstoffentzug tiber die Emteprodukte

Ertrag N P,O; K,0 @ MgO  CaO
(dt FM/ha)
Weibkonl 500 140 - 40

Sellerie 150 ¢ 100

e S e
T R B T ~
Tomaten Ul 1000 195 60

s mets A e § F I I T P
Stangenbohnen | 200 | 120 39 60
Contsami | g0e— |80 TG 105 |

Sopar b s s T e a0 as
Mittelwert 450 124 52 :
Flichenbedarf* m/EW 20 . 24 | 10 @ 178 @ 414
Fliichenbedarf** mZ/EW 3 9 7 .23 54

*=bei 42 kg FM Kompost/(EW *a) mit 70% TS und 0,87% N,043% P,0,,0.64% K,0,131% MgOund 623% Ca0 pro kg T3,
£+ Pflanzenverfiigbarkeit in den ersten Jahren bei N: 15%, bei P,0,:37%, beiK,0:72% u. beiMgOu. Ca0: 13%
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7.6 Human- und 6kotoxikologisch wirksame organische Schadstoffe

Naturfremde organische Verbindungen mit human- und ékotoxikologischem Gefihrdungs-
potential sind bei der energetischen Nutzung und bei den stofflichen Behandlungsverfahren
bewertungsrelevant. Wihrend es bei der stofflichen Behandlung zu einer Anreicherung der
mikrobiell schwer abbaubaren organischen Schadstoffe kommt, ist bei der Verbrennung je
nach Abfallzusammensetzung, Anlagentyp und Schadstoffriickhaltemafnahmen sowohl eine
Verringerung als auch Erhéhung der Schadstoffbelastung méoglich.

Die Bewertung der organischen Schadstoffe wird, soweit dies aufgrund der Datenlage fiir
die betrachteten Verbindungen méglich ist, anhand

o eines Vergleichs zwischen den verfahrensspezifischen Kompostarten,

* der Ausschépfung von zuldssigen oder tolerierbaren Schadstoffbelastungswerten im
Kompost oder in der Biomasseasche,

o der flichennutzungsspezifischen Hintergrundbelastung und

e in Relation zur Bedeutung anderer Emittenten und Schadstoffiibertriger durchgefiihrt.

Im Kompostierungserla Baden-Wiirttembergs werden Angaben zum hochstzulissigen or-
ganischen Gehalt in Komposten und zur tolerierbaren Fracht an Dioxinen und polychlorier-
ten Biphenylen pro Hektar und Jahr bei der Kompostausbringung auf landwirtschaftlich und
gartnerisch genutzten Flichen gemacht, um zu verhindern, daB die angestrebte Verbesse-
rung der Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen mit einer schleichenden Schadstoffakkumu-
Jation im Boden bezahlt wird (KOMPOSTIERUNGSERLASS 1994). Zur Bewertung der
Schadstoffbelastung von Komposten werden die folgenden, teilweise auch bei der energeti-
schen Nutzung von Griinabfillen relevanten, organischen Schadstoffe herangezogen:

» die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe,
» die polychlorierten Biphenyle und

» die polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane.
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Die Sachaussagen zum verfahrensspezifischen Beitrag zur Verringerung oder Erhéhung der
organischen Schadstoffkonzentration in der Umwelt sind mit Unsicherheiten behaftet, da
nur wenige Angaben liber die organische Schadstoffbelastung von Bio- und Griinabfillen
und iiber den Grad ihrer Zerstérung oder Neubildung wihrend des Behandlungsverlaufes
vorliegen. Die Uberschreitungstoleranzen von bis zu 30% der Orientierungswerte fiir or-
ganische Schadstoffe zeigen, daB auch die verfligharen Analysenwerte aufgrund nicht ver-
meidbarer MeBschwankungen vorsichtig interpretiert werden miissen.

7.6.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) werden meist bei unvollstidn-
digen Verbrennungsprozessen gebildet, kénnen aber z.T. auch von den Pflanzen selbst
synthetisiert werden oder durch Naturereignisse, wie z.B. Vulkanausbriiche oder Flidchen-
brinde, in groBerem Umfang in die Umwelt gelangen (HELLMANN 1982). Manche PAK-
Verbindungen, wie z.B. das perhydrierte Phenanthren, sind in der Natur oft vertretene
Substanzen, die das Grundgertiist fiir Morphine, Sterine, Gallensduren und andere Natur-
stoffe bilden. In der Fachwelt wurde lange Zeit dariiber diskutiert, ob die pflanzlichen
PAK-Gehalte auf anthropogen bedingte Verunreinigungen der Atmosphére oder des Bodens
zuriickzufiihren sind, oder ob die Pflanzen diese selbst produzieren (HELLMANN 1982,
PREUSS und KLLASCHEN 1994). Inzwischen gibt es Konsens dartiber, daf} einige Verbin-
dungen, wie z.B. das Perylen, biogenen Ursprungs sind, aber die Hauptmenge an PAK auf
die Verbrennung fossiler Brennstoffe zuriickzufithren ist.

Die insgesamt weit iiber 100 verschiedenen, meist aus zwei oder mehr kondensierten Rin-
gen bestehenden PAK-Verbindungen haben aufgrund ihrer stoffspezifischen chemisch-
physikalischen Eigenschaften zum Teil sehr unterschiedliche 6kologische Wirkungsweisen.
Die bekannteste und toxikologisch bedeutendste PAK-Verbindung ist das kanzerogen wirk-
same Benzo(a)pyren (BaP), das Bestandteil von Steinkohleteeren, Rohdl und Rohélneben-
produkten ist und bei fast allen Verbrennungsprozessen mit organischem Material gebildet
werden kann,

Die PAK-Belastung von Bio- und Griinabfillen und Komposten kann als Summe der 16
PAK angegeben werden, die gemiB der Environmental Protection Agency (US-EPA) zur
Beurteilung des PAK-Gefihrdungspotentials herangezogen werden sollten. Die PAK-
Belastung kann auch anhand der Konzentration der sechs PAK-Verbindungen, die gemail
der Trinkwasserverordnung (Fluoranthen, Benzo(a)fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen, Inde-
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n0(1,2,3,-cd)pyren, Benzo-(g,h,i)perylen) zu untersuchen sind, bestimmt werden. Auf-
grund des bekannten kanzerogenen Potentials wird die BaP-Belastung i.d.R. als eigenstin-

dige BewertungsgrofBe ausgewiesen.

Die PAK-Belastung organischer Abfille kann wihrend der Kompostierung durch mikro-
bielle Abbauleistungen und Verflichtigungs- oder Auswaschungsprozesse verringert wer-
den. Der baden-wiirttembergische KompostierungserlaBl enthilt wegen der vergleichsweise
guten mikrobiellen Abbaubarkeit von PAK keine Orientierungswerte zum PAK-Gehalt von
Komposten. Gemessen an dem vom Bundesgesundheitsamt vorgeschlagenen Richtwert von
1 mg PAK/kg TS kénnen die PAK-Gehalte von Grinabfallkompost mit durchschnittlich
2,53 mg/kg TS (0,3-3,3) und von Bioabfallkompost mit 1,27 mg/kg TS (0,7-1,9) als hoch
zu bezeichnet werden (s. Tab. 47).

Tab. 47: PAK-Gehalte von pflanzlichen Abfillen und Kompost

Quelle PAK-Gehalte (mg/kg TS)

Straflenlaub, stark belastet 1 1,66
StraBenlaub, gering belastet o 1 0,81
Kiichenabfille 1 6,89
Griinabfille 1 029
Gniinabfallkompost 2 3,00

! 3 1,56 - 3,3

" 3 2,08

. " 53
Griinabfallkompost (Mittelwert) 2,53
Bioabfalikompost 4 0,85

" 5 0,7-1,2

" 3 1,71 - 1,9
Bioabfallkompost (Mittelwert) 1.27

PAK =Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (EPA-PAK (i6))
Quelle: POLETSCHNY et al. 1991 (1), LAHL 1991 (2), KUMMER 1990 (3), KRAUSS et al. 1991 (4), FRICKE et al. 1989 (5)

Die PAK sind aufgrund ihres Verbreitungsgrades und ihres Konzentrationsniveaus organi-
sche Verbindungen mit flichendeckender Bedeutung (JONECK und PRINZ 1993). Die
weite Verbreitung der PAK iiber den Luftpfad sowie die Angewohnheit, Gartenriickstinde
zu verbrennen und die Aschen von Kohlefeuerungen als Diinger zu verwenden, hat ver-
schiedentlich zu hohen PAK-Anreicherungen in den beaufschlagten Boden gefithrt. Garten-
bdden in Kernstidten mit Altindustrie oder hoher Verkehrsdichte weisen im Vergleich zu
den an der Peripherie angelegten Girten héhere PAK-Gehalte auf (s. Tab. 48).
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Tab. 48: PAK-Gehalte in Biden und PAK-Sanierungswerte fiir unterschiedliche Flichen-

nutzungen
. s Lo 920-
Quelle| n | Tiefe | Min. Median. MW Max.
: .j ! Perz.
) cm mghkg TS
Gartenbiden

1571030038

Hausgirten, NEW (BR)
Hausgirten, NRW (LR)Y 71

Kleingartenanlage, Essen 2¥ 141 1 0-30°

40 teo-T007 509

Haus-/Kleingdrten, Oberhausen | 2% | 9 | 0-30
Haus-/Kjeingérten, Recklinghausen | 2 25| 030 | ; -
idont. R e 22| 060 005 olos ]
Gartenboden Dusseldorf 22°|706-307|'1,56" 76,55 17,95 :
Aoy e | 3| 300607 | 0317 518 739 :
" 22 |60-100| 0,06 . 1,88 i35, -
MW Gartenbéden? - - 0,70 © 4,27 . : -
Sanierungswert Haus<iRlefngdrien ™ |7 3% "2 | e 1o |

Griinflichen ohne pflanzenbauliche Nutzung
Grunf]achenuParksBayern(BR) TgFxx 1207170-30 10,09 T 128 35 TU1,84)6,25

Odland u. Hutungen, Bayern (BR) ~ | '4*** | 4 | 030 10,24 0,73 0,72 L8 -
MW Griinflichen? - - 0,11 1,21 |3,16 19,34]|6,25

Landwirtschaftlich genutzte Bﬁden

Acker, Bayern (LR) = Ul 19770 0-30 10,047 0,25 0 48 12,53 10,95

Acker, Bayern (BR) ~ 47
Grilinland, Bayern (LR) 32
VGrunland Bayern (BR) 27

Sanierungswert landwirt. gen. Flache'” 3

Forstflachen
1,06 1, 1”’;"3,’06""'2,03"
0,59 0,86 3,64 |2,14

Forst-Auflage. Bayern (LR) =~ 14¥** 1 121 Ah | n.
Forst-Auflage. Bayern (BR) =~ [ 4*** |30 ¢ 0-30
Forst-Oberboden, Bayern (LR) " ['4*%* 117 °0-30" | n.n. *0,'376'7170:43”{”0',82‘ 0,67
Forst-Oberboden, Bayern (BR) T4 377 0-300 [ 'aml 0,72 1,847-21,61 [ 4,01
NEW Forettlachond e T | R e e 1 Tose 2

PAK=Po]yzykhsche aromatische Kohlenwasserstoffe, 1)=Mittelwert gewnchlet Uberdie Anzahlder MelBwerte {n)
*EPACPAR (1G], F¥TRV-PAK (8}, ***Sumnme von BaP] Berizo(g R l)perylen ‘Chrysen, Flioranthen, Phenanthren und Pyren
7T T M in =M indmum, MW Svitsiwent, Max SM aximem, 90-Perz. =90-Perzentil, BR=BaElungsraum LR =Lindticher Ranm
) Quc]le DELSCHEN 1994 {, CROSSMANN U WOSTEM ANN 1995 (2] ‘EWERS ¢tal. 1994 3, JONECK und PRINZ 19944y~ |

Die Kompostanwendung in Hausgirten, die in verdichteten Siedlungsgebicten liegen und
z.T. sehr hohe Vorbelastungen aufweisen, konnte zu einer tempordren Verdiinnung der
PAK—Bodehgehalte filhren, wihrend die Ausbringung von Kompost auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen zu einer Mehrbelastung fithren wiirde. Die BaP-Werte zeigen ein dhnli-
ches Verteilungsmuster wie die PAK-Werte. Die mittleren BaP-Gehalte von Haus- und
Kleingartenbéden in verdichteten stddtischen Siedlungen liegen um das siebenfache héher
als in landwirtschaftlich genutzten Béden (s. Tab. 49).
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Tab. 49:  Benzo(a)pyren-Gehalte in Béden und BaP-Bodenrichtwerte fiir unterschiedliche
Flichennutzungen
. . . | 90-
Quelle{ n Tiefe | Min. | Median | MW : Max.
| i Perz.
cm mglkg TS
Gartenboden
[Hausgirten, NRW (LR) 1 15 [ 030 T 0,03 003 | - 1074 054
Gartenbdden, WF-Li (LR) 1 39 | 0-30 0,03 011" ¢ - o015 | -
Gartenbdden, WF-Li (BRR) 1 67 0-30 0,16 0,34 - 0,95 | -
Gartenbdden, WF-Li (BRK) = 1 56 ] 030 | 0,22 0,73 - 141 -
Haus-/Kleingdrten, Oberhausen 1 9 | 030 0,1 0,5 0,67 | 2.4 -
Haus_fl(fl_ngancn Recklinghausen 1 25 | 030 | 0,03 0,21 029 | 1 -
1 24 | 060 | 001 " 0,145 [ 0,25 | 07 | - |
Gartenbdden, Diisseldorf 1 22 [ 030 | 028 1,06 | 138 3 -
! - 1 22 | 30-60 | 0,06 0,96 1,29 4,6 -
" _‘___ﬂ 1 | 22 [60-100{ 0,01 025 1 1,04 | 79 | -
MW Gartenhiden* - - 0,11 0,44 0,81 | 187 | 0,54
Eingreifwert Haus-/Kleingdrten 2 - - 805 - - 2 -
Sanierungswert Haus-/Kleingdrten 2 - - 0,6 | - - 2 -
Griinfléichen ohne pflanzenbauliche Nutzung
Odland u. Hutungen, Bayern (BR) 3 4 0-10 0,024 0,044 | 0,054 | 0,102 -
Griinflichen u, Parks, Bayern (BR) 3 29 | 0-10 0,001 0,174 10,388 | 2,359 | 1,042
Kleingirten, NRW _ 4 780 | 0-30 | 0,005 037 © - | 11 1,4
Spielplatze, NRW 4 [ 474 o0 | 0000 [TB05 - i es6
MW Griinflichen* - - 0,004 0,25 = 0,35 8,19 | 1,08
Eingreifwent Kinderspielplitze 2 - - 0,1 - - 5 -
Sanierungswert Kinderspielplirze 2 - - 0,5 - - ! -
Landwirtschaftlich genutzte Boden
Acker, NRW 5 | 322 0-30 | 0,002 0,04 - 17 [02
Acker, Bayern (LR) 3 27 1 030 0,01 0,008 | 0,036 | 0,522 [0,043
Acker, Bayern (BR) 3 [ 47 {030 | nm | 0,025 | 0,058 0,409 [0,141
Griinland, NRW 5 82 | 0-10 | 4,01 031 - 7,4 10,83
Grunland, Bayern (LR) ] 3 32 1 010 | nn 0,008 | 0,073 ] 1,588 [0,153
Griinland, Bayern (BR) - 3 27 | 0-10 | nn 0,003 | 0,036 | 0,434 10,066
MW Landwirt. genutzte Béden* - - 0,004 0,06 0,05 2,33 } 0,18
Eingreifwert landwirt. gen. Fliche 2 - - 2 - - 10 -
Sanierungswert landwirt. gen. Fliche 2 - - 2 ! - - 10 -
Forstfliichen
Forst-Auflage, Bayern (LR) 3 12 Ah n.n. 0,058 . 0,1 ]0,53370,155
Forst-Auﬂage Bayern (BR) 3 30 Ah n.n. 0,011 - 0,076 | 0,69 | 0,14
Forst-Oberboden, Bayern (LR) 3 11 | 0-30 n.no. 0,016 " 0,017 | 0,041 | 0,034
Forst-Oberboden, Bayern (BR) 3 37 | 030 | nn 0,035 0,099 | 0,483 5 0,304
MW Forstfiichen* - - - 0,03 0,08 | 0,51 [0,196

Min. =Minimum, MW =Mitelwert, Max. =Maximum, NRW =Nordrhein-Westfalen, 90-Perz. =30-Perzeatil, WF-Li= Westfzlen-Lippe, BR =Ballungsraum,

LR=Léandlicher Raum, BRR =Ballungsraum Randgebiet, BRK =Ballungsraum Kerngebiet
*Mittelwert gewichiet Gber die Anzahl der Mebwerte {n}, Quelle; CROSSMANN und WOSTEMANN 1995 (1), EWERS et al, 1994 (2), JONECK und PRINZ]
1994 {3), FLIEGNER und REINIRKSEN 1993 (4). DELSCHEN 1994 {5}

Die auch im Vergleich zu Griinlandb&dden niedrigeren PAK-Gehalte von Ackerboden deu-
ten darauf hin, daB deren geringe PAK-Gehalte nicht nur auf niedrige Fremdbelastungen,
sondern auch auf die laufende Verdinnung der PAK-Eintrige durch Bodenbearbeitungs- -
mafnahmen zuriickzufithren ist. Die BaP-Gehalte als auch die PAK-Konzentrationen der
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untersuchten Gartenbdden iiberschreiten im Schnitt die als Eingreif- und Sanierungswerte
empfohlenen Bodengehalte (s. Tab. 48 und Tab. 49).

Im Gegensatz zur stofflichen Behandlung, wo ein mikrobieller PAK-Abbau stattfindet,
kann es in Biobrennstoffanlagen in Abhidngigkeit von der Abfallzusammensetzung und den
Verbrennungsbedingungen zu einer de-novo-Synthese von PAK kommen. Die PAK-
Gehalte (EPA-PAK (16)) der (gemischten) Verbrennungsasche aus Biobrennstoffaniagen
liegen zwischen 12,16 mg/kg TS fiir Holzhackschnitzel und 20,8 mg/kg TS (2,98-78,3) fiir
Strohballen (OBERNBERGER 1994, VETTER 1995). Das als besonders kanzerogen ein-
gestufte BaP hat daran einen mittleren Anteil von rd. 3,8%. In Anlehnung an den in Oster-
reich diskutierten Hochstwert von 20 mg PAK/kg TS fiir landwirtschaftlich verwertbaren
Klirschlamm erscheint eine pflanzenbauliche Ascheverwertung nur bei holzreichen Bio-
brennstoffen als unbedenklich. Die alleinige Verwertung der Rostasche ist giinstiger zu
bewerten, da die PAK-Gehalte und die BaP-Gehalte in der Zyklon- und Filterasche viel
héher sind als in der Rostasche.

Die landwirtschaftliche Verwertung von Kompost bzw. Biomasseasche fiihrt, gemessen an
der bestehenden PAK-Belastung der Ackerflichen von durchschnittlich 0,85 mg/kg TS
hiufig zu einem Anstieg der PAK-Gehalte. Die Gefahr einer dauerhaften PAK-
Akkumulation im Boden ist wegen der vergleichsweise guten mikrobiellen Abbaubarkeit
und der standortabhiingigen Halbwertszeiten von zwei Tagen bis zwei Jahren allerdings
deutlich geringer als bei den polychlorierten Biphenylen und den Dioxinen (RIPPEN 1990).

7.6.2 Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe, die auf-
grund jhrer chemischen und physikalischen Eigenschaften und ihrer flammhemmenden
Wirkung als Kiihl- und Isolierfliissigkeit in Transformatoren, als Weichmacher fiir Lacke
und Klebstoffe sowie als hydraulische Flissigkeiten und Wirmetibertrigerdle verwendet
wurden. Der Einsatz dieser human- und dkotoxikologisch bedenklichen Industriechernikali-
en ist wegen ihrer Persistenz und ihrer Neigung zur Bio- und Geoakkumulation durch die
begrenzte Verwendung in geschlossenen Systemen stark eingeschrinkt worden
(10.BImSchV 1978). Obwohl die Herstellung und das Inverkehrbringen von PCB in
Deutschland seit 1989 verboten ist, wird aufgrund der Langlebigkeit der Substanzen und
ihrer ubiquitiren Verteilung die PCB-Belastung der Bio- und Griinabfille auch in den
néchsten Jahren noch relevant sein.
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Bei den kommerziell produzierten PCB-Erzeugnissen handelt es sich meist um komplexe
Gemische, die 40-70 unterschiedliche Verbindungen mit einem mittleren Chlorierungsgrad
von 30-60% aufweisen (JOCKEL und KORBER 1994). Von den theoretisch erzeugbaren
209 Stoffisomeren werden in der Regel nur die sechs ,Ballschmiter“-Isomere Nr. 28, 52,
101, 136, 153 und 180 analysiert. Die Summe dieser als Leitsubstanzen benutzten Verbin-
dungen (PCB(6)) kann als Indikator fiir die PCB-Gesamtbelastung herangezogen werden.
Die Diskussion dariiber, einen Teil der PCB-Verbindungen aufgrund ihrer strukturellen
und toxikologischen Ahnlichkeit mit den Dioxinverbindungen in Toxizitdtsdquivalenten zu
bewerten, zeigt, daB die Frage der Bewertung und Verrechnung der PCB-Verbindungen
noch nicht zufriedenstellend beantwortet ist (HAAG und DAWIDOWSKY 1994).

Der PCB-Gehalt von Gartenkompost ist mit durchschnittlich 0,04 mg/kg TS (s. Tab. 50)
geringer als der PCB-Gehalt von Pflanzenabfallkompost (0,07 mg/kg TS) oder Bioabfall-
kompost (0,09 mg/kg TS). Damit liegen die analysierten Kompostwerte im Schnitt unter-
halb des im baden-wiirttembergischen KompostierungserlaB genannten Orientierungswertes
von 0,2 mg/kg TS fiir die sechs Ball-schmiter-Kongenere und von 0,033 mg/kg TS je Ein-
zelverbindung.

Tab. 50: PCB-Gehalte von pflanzlichen Abfillen bzw. Kompost und Orientierungswerte

Quelle Polychlorierte Biphenyle
mglkg TS
Kiichenabfille 1 0,036*
Griinabfalle i 0,053*
Gartenkompost 2 — 0,025*
o i 3 0,029 -0,613*
Gartenkompost (Mittelwert) 0,04
Pflanzenabfallkempost _ 4 0,025%* N
" 5 0,03 - 0,48*
" e 5 0,045%
0 % 0,18
I 6 10,045
e 6 - 0,071
Pflanzenabfallkompost (Mittelwert) 0,07
Bioabfallkompost 3 0,009 -0,14%
" - 3 0,078 - 0,113*
i 2 0,015«
W 5 0,059*
i 7 0,015% ]
5 G 0,26
Bioabfallkompost (Mittelwert) 0,09
Kompostierungserla Baden-Wirttemberg 8 0,033*
BGA-Vorschlag 9 0,1*
ZTV-LA Hamburg 10 0,2*
PCB=Summe aller polychlorierten Biphenyle bzw. Summe der sechs Einzel-PCB (*)
| Quelle; POLETSCHNY etal, 1991 (1), KRAUSS et ail. 1991 (2), KRAUSS et 511994 (3), LAHL 1991 (4), KEHRES 1990 (5),
KOMPOSTIERUNGSERLASS 1604 (8). BGA 1992 (9), STADT HAMBURG (10}
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Die PCB-Gehalte von Kompost kénnen in Einzelfdllen den Orientierungswert iiberschrei-
ten, auch wenn bericksichtigt wird, daf aufgrund der groBen Streuung der Analysener-
gebnisse die Werte noch als eingehalten gelten, wenn diese um bis zu 30% iiber dem Ori-
entierungswert liegen. Die PCB-Bodengehalte liegen an industriefernen Standorten im all-
gemeinen unter 0,1 mg/kg TS, kénnen aber in dicht besiedelten Industrie- oder Wohngebie-
ten, wo PCB-haltige Produktions- und StraBenstdube abgelagert wurden bzw. werden, bis
zu 100 mg/kg TS erreichen (FUHR et al. 1985). Die mittlere PCB-Belastung von Garten-
bbden ist mit 0,049 mg/kg TS gut dreimal so hoch wie die PCB-Belastung landwirtschaft-
lich genutzter Fldchen (s. Tab. 51).

Der mittlere PCB-Gehalt von Béden im léndlichen Raum diirfte bei 0,02 mg/kg TS und
damit geringer als in verdichteten Regionen (<0,07 mg/kg TS) und als in industriell ge-
priagten Gebieten (<0,3 mg/kg TS) liegen (MURL 1991). Die Hintergrundbelastung der
Acker- und Griinlandfldchen betrdgt unter 0,1 mg/kg Boden, kann aber auf klarschlamm-
gediingten Ackerbéden Werte von 0,5 mg/kg erreichen (KORBER und MALZ 1992).

Die Kompostbeaufschlagung filhrt mit Ausnahme einiger stark belasteter Gartenbdden im
Siedlungsbereich zu einer Erhohung der PCB-Gehalte im Boden. In welcher Geschwindig-
keit es zu einer PCB-Akkumulation kommt, hingt von der Halbwertszeit der PCB-
Verbindungen im Boden ab, die sich je nach Chlorierungsgrad der PCB-Verbindungen zwi-
schen 1-6 Monaten bei niedrig chlorierten Kongeneren mit 1-3 Chloratomen und weitge-
hender Persistenz bei héher chlorierten Verbindungen mit 4-10 Chloratomen bewegen kann
(SAWNEY und BROWN 1989). Im Schnitt kann unterstellt werden, dah fiir den zu 50%
abiotisch stattfindenden PCB-Abbau, je nach Bodeneigenschaften und Chlorierungsgrad,
mehrere Jahre benétigt werden (MULLER et al. 1991). Da es sich bei den PCB um wenig
wasserlgsliche Verbindungen handelt, die in humusreichen Béden stark gebunden werden,
dirfte die Gefahr einer, liber das NormalmaB (1-6 ng/kg FM) hinausgehenden PCB-
Anreicherung in Pflanzen MATOUSEK 1992} durch eine Kompostverwertung gering sein.
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Tab, 51: PCB-Gehalte in Biden und PCB-Richtwerte

Polychlorierte Biphenyle

Quelie| n Tiefe Min. Median MW Max. 90-
- Perz.
cm Mikrogramm pro Kilogrammn TS
Gartenbdden
Kiein- u. Hausgiirten, NRW (BR) 1 78 | 0-30 * 23 “ i 105 61 ‘7
Klein- u, Hausgirten, NRW (LR) 1 11 | 030 * - N YA
Kleingartenanlage, Essen 2 41 | 030 252 | 358 67,5 1 2128 -
T 2 |41} 3060 [ 2,75 243 | 329 2056 | -
e T2 T[Tk 60-100 275 09 299 2671 | -}
Haus-/Kleingirten, Oberhausen 2 9 [ 030 13 6 3 n0s |-
Haus-/Kleingérten, Recklinghausen 2 25 0-30 6,5 19 77,98 747.,5 -
- | 2 |24 060 3 75 16,83 79 -
Kleingirten, Stuttgart | 2 [23 | 030 | 10 g0 130 430 -
Gartenbtden, Diisseldorf 2 | 227] 030 K 51,5 65 184 -
" 2 22 | 30-60 6 10,5 25,55 204 -
T 2 22 | 60-100 6 6 1241 82 -
'MW Gartenbiden®* - - 8,34 30,49 49,28 262 -
Eingreifwert Haus-/Kleingdrten 3 - - 2500 - - ! 2500 -
Sanierungswert Haus-/Kleingdirten 3 - - 300 - - 2500 | -
Griinflichen ohne pflanzenbauliche Nutzung
Qdland u. Hutungen, Bayern (LR) 4 10 0-30 n.n. 25 51 149 125
Odland u. Hutungen, Bayern (BR) 4 4 | 030 n.a. 121 20 1 637 -
Griinflachen u. Parks, Bayern (BR) 4387030 |7 o, 27 147 1305 383 |
MW Griinflichen** - - - 35,28 131,47 974 317
Eingreifwert Gewerbeflichen 3 - - - - - 75000 -
Sanierungswert Gewerbefldchen 3 - . - - - 25000 -
Landwirtschaftlich genutzte Boden
Acker, NRW (BR} 1 61 0-30 * 6,5 - 134 44 |
Acker, NRW (LR) 1 41 0-30 * 4,5 - 27 10,1
Acker, Baden-Wiirttemberg 5 72 0-30 - - 5 - 8
o 5 | 143 30-60 - 3 - 0,5
Acker, Bayern (LR) D I - nn. 4 45 390 141
Acker, Bayern (BR) 4 53 0-30 0.1, 24 35 419 164 |
Griinland, NRW (BR) 1 27 | 0-10 0,2 43 - 68,4 12,6
Griiniand, NRW (LR) 1 {71 610 02" 3 7 - 17,1 1338
Griinland, Baden-Wiirttemberg 5 {154 030 - - 8 - 14
- 5 103 | 30-60 - - 3 - 15
Griinland, Bayern (LR) 4 40 0-10 .o, n.n. 18 229 59
Griinland, Bayern (BR) 4 [25] 010 n.n, n.n. 11 el | 41
MW Landwirt. genutzte Béden** - - - 7,86 13,28 161 29,5
Emgre:ﬁven land. gen. Fliche 3 - - 2600 - - 12500 -
Sanierungswert land. gen. Fliiche 3 - - 1750 - - i 1750 -
Forstfliichen
Forst-Auflage, Bayern (L.R) 4 22 Ah n.n, 82 199 833 653
Forst-Auflage, Bayern (BR) 4 44 Ah n.o, 63 156 953 387
Forst-Oberboden, Bayern (LR} 4 13 0-30 n.n. n.n 36 298 105
Forst-Oberboden, Bayern (BR) 4 39 | 0-30 nn. | 21 36 275 76
WE';"&"‘EE&&H-Wumemberg 5 [151] Ak - - 42 - 121
5 [102] o030 - - 20 - 156
o 5 |170[ 30-60 - - 6 - i3
MW Forstflichen** - - - 51,38 41,62 634 116

Min, =Minimum, MW =Mittelwert, Max. =Maximum, NRW = Nordrhein-Westfalen, BR= Ballungscaum, 1.LR = Lindlicher Raum *atle Einzelkomponenien unter
der analytischen Nachweisgrenze, *=Mittelwert gewichiet {iber die Anzahl der Mcﬁwerte (n)

Quelle: DELSCHEN 1994 (1), CROSSMANNN u. WUSTEMANN 1955 (2), EWERS ez al. 1994 (3), JONECK u. PRINZ 1994 (4), LfU 1993b (5)
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7.6.3 Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Die polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/F), die vereinfachend als
»Dioxine* bezeichnet werden, besitzen wegen ihrer Toxizitit und langen Lebensdauer im
Vergleich zu den anderen organischen Schadstoffen das groBte Umweltgefahrdungspoten-
tial. Die PCDD und die chemisch eng verwandten, ebenfalls toxischen PCDF bilden eine
Verbindungsklasse mit 75 und 135 verschiedenen Chlorhomologen und Stellungsisomeren.
Die sich aus insgesamt 210 verschiedenen Verbindungen ergebende Dioxinbelastung wird
durch die Gewichmung der Einzelsubstanzen anhand ihrer Toxizititswirkung im Vergleich
zum ,Sevesodioxin® (2,3,7,8 Tetrachlordibenzodioxin (TCDD})) als Summe der einzelnen
Toxizitits-Aquivalente ermittelt. Die Toxizitits-Aquivalente kénnen anhand der Toxizitit-
sdquivalenz-Faktoren des Bundesgesundheitsamtes (BGA-TE) oder der internationalen Um-
rechnungsfakioren der NATO/CCMS-Richtlinien (I-TEq) berechnet werden.

Die ubiquitire und deshalb auch in Bio- und Griinabfillen anzutreffende Prisenz von
PCDD/F ist auf deren Freisetzung bei chemischen Produktionsprozessen, bei der Metall-
verarbeitung, der Energieerzeugung und der Abfallverbrennung aber auch auf die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln zuriickzufiihren. Pflegertickstinde und vor allem Laubab-
fille von staubexponierten Standorten weisen wegen des iiberproportionalen Anteils an Bo-
den- und Staubpartikeln die hochsten Dioxingehalte auf (s. Tab. 52). Ein ursichlicher Zu-
sammenhang zwischen dem Dioxingehalt im Kompost und dem Dioxineintrag iiber Staub-
sedimentationen konnte trotz des Einflusses atmosphérischer Dioxindepositionen auf die
regionale Dioxinbelastung nicht bestitigt werden (EINZMANN 1992, KUMMER 1992).

Bei der Kompostierung dioxinhaltiger Bio- und Griinabfille kommt es zu einer Dioxinan-
reicherung, da die anderen, weniger komplex aufgebauten, organischen Verbindungen ra-
scher abgebaut werden. AuBerdem kann es bei Rottetemperaturen von {iber 70°C und der
Anwesenheit von mehrfach chlorierten Phenolen, Benzolen und Biphenylen moglicherweise
zu einer Dioxinneubildung kommen. Die {ber de-novo-Synthesen gebildete Menge an
Toxizitits-Aquivalenten, die bis zu 2 ng I-TEg/kg TS umfassen kann, ist im Vergleich zur
eingetragenen Dioxinfracht allerdings von untergeordneter Bedeutung (EINZMANN 1992,
FIEDLER 1994, KRAUSS et al. 1994, SIEVERS und SCHACHT 1994). Die Dioxinbela-
stung von Kompost bewegt sich iiberwiegend zwischen rd. 0,8 und 43 ng I-TEq/kg TS,
wobel die mittlere Dioxinbelastung der Komposte von den Gartenkomposten (0,8 ng I-
TEqg/kg TS) iiber die Pflanzenabfallkomposte (12,4 ng I-TEq/kg TS) bis hin zu den Bioab-
fallkomposten (15,3 ng I-TEq/kg TS) zunimmt (s. Tab. 52). Die Hausgartenkomposte wei-
sen mit 3 (2-4) ng I-TEq/kg TS die geringste Dioxinbelastung auf (UMWELT 19935a).
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Tab. 52:  Dioxingehalte von pflanzlichen Abfille bzw. Kompost und Dioxinrichtwerte

Quelle] PCDD/F-Gehaltein ng TEq/kg TS
Mirnelwert | Spanne
Gras N 1 0,5-1,7
Kiichenabfalle 12 0,4 (2,8%) , 30,61 ,7 5,9%)
Rasenschnitt B 2 0,7 (3,5%) 1-4,7 (0,9-134%)
Gartenabfdlle | 2 0.4 4,7%) ,2—4,1 (0,9-28%)
Holzhicksel } 1 3 _5(11%
Rinde 3 | 30e6%
Stroh 4 I 1,4-5,3
Ernteriickstande 4 5 0,5-24
Eichenlaub ) i 4 6,7-204
Mischlaub abgefallen - 4 15
Staubdepositionen ' 5 340 - 620
Hausstaub 5 25 -1.368
Gartenabfallkompost 5 8,5 2-26
Pflanzenabfallkompost 6 |- _9-11
" . 7 21 ~3-35
" - 5 - 5-33 B
- o ~ 3 - 1,8-52
! _ b3 9 5-16
" 8 11,2 2,0-33
" 9 10 - B
! 10 10,6 ! 4,7-13,7
Pflanzenabfallkompost (Mittelwert) 12,36 : 1,8-39
Bioabfailkompost 5 24 1 5-43
" ' 13 18,25 0,8 -35,7
! o 11 14 -
’ ] |12 12 -
| 8 12,2 0,8-43,1
S 9 15 o
" o 10 12,1 7-15,8
" 13 14,8 7,49-17,5
Bioabfallkompost (Mittelwert) 15,29 0,8-43
Kompostierungserlall Baden-Wiirttemberg 14 17 -
BGA-Vorschlag 15 20 -
ZTV-LA Hamburg 16 30 -
¥= normiert auf 30% OS in der TS
Quelte: MURL 1591 (1), FRICKE et al. 1989 (2), EINZMANN 1992 (3), LAHL und ZESCHMER-LAHL 1991 (4), KRAUSS etal. 1991
(5), LAHL 1991 (6), POLETSCHNY 1992 (7), KUMMER 1990 (8), LfU 1993b (), VOGTMANN et al. 1993 (10), FRICKE 1988 (11)
_FRICKE et al. 1992 (12), FRICKE 1994 (i3), KOMPOSTIERUNGSERLASS 1954 (14), BGA 1992 (15), STADT HAMBURG 1994 (16)

Bei einer Auswertung von 101 PCDD/F-Einzelanalysen von 36 Kompostwerken wurde ein
auf 30% OS normierter Mittelwert von 14,8 ng I-TEq/kg TS (2,5-79,2) ermittelt (FRICKE
1994). Ob Pflanzenabfallkomposte mit 6,3 (5-9,4) ng I-TEq/kg TS generell geringer bela-
stet sind als Bioabfallkomposte mit 12,7 (5,3-30) ng I-TEq/kg TS erscheint fraglich
(LOIPFUHRER 1992). Neuere Untersuchungen zeigen, daff die Dioxinbelastung von
Pflanzenkomposten mit 6,1-31,7 (14) ng I-TEq/kg TS und von Bioabfallkomposten mit
6,2-25,9 (14,7) ng I-TEq/kg TS auf einem ahnlichen Niveau liegt. Auch KRAUSS (1991)
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konnte keine signifikanten Unterschiede zwischen der Dioxinbelastung von Bioabfailkom-
post (14 +/- 9 I-TEg/kg TS) und Griinabfallkompost (11 +/- 8 I-TEq/kg TS) feststellen.

Signifikante Unterschiede zwischen der Dioxinbelastung von Bioabfallkomposten aus stid-
tischen und lindlichen Sammelgebieten sind ebenfalls nicht nachweisbar (FRICKE et al.
1992b), obwohl die Gartenabfille zu einer deutlich hoheren Dioxinbefrachtung der Kom-
postrohstoffe beitragen als die Kiichenabfille (KRAUSS et al. 1995). Die nahezu identische
Homologenverteilung von Bio- und Griinabfallkomposten weisen auf eine ubiquitidre Hin-
tergrundbelastung hin (EINZMANN 1992), die nach KRAUSS et al. (1994) allerdings re-
gionale Unterschiede auf Linderebene aufzeigen kann. Der im baden-wiirttembergischen
Kompostierungserla genannte Dioxin-Orientierungswert (17 ng I-TEg/kg TS) kann im
Mittel von fast allen Kompostarten eingehalten werden (s. Tab. 52) bzw. von 74% der Ein-
zelmefwerte unterschritten werden (FRICKE 1994). Die Uberschreitungshaufigkeit von
26% ist allerdings nicht als seltene Ausnahrne einzustufen.

Die erndhrungsbedingte Dioxinaufnahme eines erwachsenen Menschen liegt in Deutschland
mit ca. 2 pg I-TEq PCDD/F pro kg Kérpergewicht und Tag gut doppelt so hoch wie sie
aus Vorsorgeaspekten (<1 pg/kg und Tag) sein solite (BUNDESTAGSDRUCKSACHE
1992). Die Dioxinbelastung stammt zu {iber 90% aus der Nahrung und hiervon wiederum
zu 60% aus tierischen Produkten wie Milch, Eiern und Fleisch. Angesichts der im Mittel
sehr niedrigen Dioxinaufnahmerate durch Nahrungs- und Futtermittelpflanzen und einer
nicht nachweisbaren Korrelationen zwischen dem Dioxingehalt von Béden und Pflanzen ist
allerdings nicht mit einer erhohten Dioxinbelastung der Nahrungskette durch eine pflanzen-
bauliche Nutzung dioxinhaltiger Komposte zu rechnen. Auch die Kompostaufbringung auf
Dauergriinland wird im Kompostierungserlap ausdriicklich zugelassen, obwohl die Gefahr
einer Dioxinanreicherung in der Nahrungskette iiber die Aufnahme schadstoffbelasteter
Kompost- oder Bodenpartikel durch Weidetiere dhnlich zu beurteilen ist wie beim Klar-
schlamm, der nur auf Ackerflachen ausgebracht werden darf.

Durch den Ubergang kompost- oder bodengebundener Dioxine in die Gasphase kénnen
liber die lipophile Kutinschicht der Pflanzen angesichts deren Flichenausdehnung, Perme-
abilitdit und Akkumulationsvermégen vom Boden entweichende Dioxine aufgenommen
werden (HULSTER 1994). Eine erhohte Dioxinbelastung der Nahrungskette als Folge ei-
ner stomatiren Aufnahme ausgegaster Bodendioxine ist auf hochbelasteten Béden méglich,
findet aber im Normalfall wegen der starken Dioxinsorption im Boden und des geringen
Dampfdrucks nicht statt. Die starke Bindung der Dioxine an Huminstoffe, Tonminerale und
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Eisen-/Manganoxide verhindert nicht nur deren Ausgasung, sondern auch die Dioxinverla-
gerung in tiefere Bodenschichten und in Richtung Grundwasser.

Der pH-Wert hat im Gegensatz zum Humus- und Tongehalt keinen Einfluf auf die Sorption
und Desorption organischer Schadstoffe im Boden (FIEDLER und ROSSLER 1993). Der
Kenntnisstand iiber die Mobilisierung und Immobilisierung organischer Verbindungen und
deren EinfluBfaktoren weist allerdings noch erhebliche Liicken auf. Bei sehr geringer
Sorptionsfihigkeit und guter Drinage und als Folge von Bioturbationsprozessen durch Re-
genwiirmer oder andere Bodentiere kann beispielsweise auch eine Verlagerung von organi-

schen Verbindungen stattfinden.

Die Abbaubarkeit von Dioxinen im Boden ist umstritten, da sie bislang weder eindeutig
nachgewiesen noch widerlegt werden konnte (BUTZKAMM-ERKER 1991). Aufgrund be-
kannter photolytischer Abbaumechanismen an der Bodenoberfliche sind Halbwertszeiten
zwischen 10 und 14 Jahren bei oberflichlicher Ausbringung méglich (BUMPUS und AUST
1987). In einer Bodentiefe von 12 cm ist dagegen kein nennenswerter 2,3,7,8-TCDD-
Schwund mefbar, da in diesem Fall eine Reduktion iiber Bodenverwehungen, Abdamp-
fungsvorginge oder photolytische Abbauprozesse nicht mdéglich ist (FREEMANN und
SCHROY 1985). Bei der Einarbeitung von Kompost in tiefere Bodenschichten mufl deshalb
mit langen Halbwertszeiten von rd. 120-160 Jahren gerechnet werden (HUTZINGER et al.
1985, MENZEL und QUECKE 1987).

Der Boden enthilt wegen seiner Sorptionsfahigkeit gegenliber Dioxinen schitzungsweise
rd. 70% der in der Umwelt verteilten Dioxinverbindungen (MACKAY et al. 1985). Die in
den Boden Baden-Wiirttembergs gespeicherte Dioxinmenge (rd. 12 kg I-TEq) befindet sich
zu 73% in Waldbdden und zu 20% in landwirtschaftlich genutzten Flichen (LfU 1993b).
Gartenbdden weisen mit 6-40 ng I-TEq/kg TS deutlich hthere Dioxingehalte auf als land-
wirtschaftlich genutzte Flichen, die durchschnittlich 1,24 ng I-TEq/kg TS enthalten (s.
Tab. 53). In Grofistadtgirten des westlichen Ruhrgebiets konnten sogar Dioxingehalte zwi-
schen 16 und 75 ng I-TEq/kg Boden festgestellt werden (PRINZ et al. 1990). Die beachtli-
che Dioxinanreicherung in Waldbéden ist auf die Auskdmmleistung der Biume und mogli-
cherweise auch auf die gewichtsbezogenen Konzentrationsberechnungen, bei der die gerin-
ge Rohdichte von Humusauflagen nicht beriicksichtigt wird, zurlickzufiihren.

Die landwirtschaftliche Anwendung dioxinhaltiger Komposte fithrt wegen der iiber den
mittleren Bodengehalten liegenden mittleren Dioxinkonzentration im Kompost, der gerin-
gen Dioxinaufnahmerate durch Nahrungs- und Futtermittelpflanzen, der starken Dioxin-
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sorptionsfihigkeit des Bodens und der schlechten Abbaubarkeit von Dioxinen in tieferen
Bodenschichten zu einer Dioxinanreicherung in den beaufschlagten Fliachen.

Tab. 53: Dioxingehalte in Biden und Dioxinrichtwerte

Dioxingehalte
Quelle| n | Min. |Median] MW % Max. 0%
- o : Perz.
ng T IEq/kg Ts
S Gartenbiden
Gartenbdden (BR) 1 -1 10 -T2 74 .
Gartenbdden (LR) 11 - 1,5 - i3 0 -
MW Gartenbiden* o -1 5,75 - 11,5 40 | -
|Eingreifwert Haus-/Kleingdrten - 2 - 140-100 - - |100-1.000| __-
Sanierungswert Haus-/Kleingdrten 2 30 100 -
Grunﬂachen ohne pﬂanzenbauhche Nutzung
Parkflichen {BR) 1 1- 7 3 - ] 11 14 -
Parkflachen (LR) 1 -1 - i 1,86 3,5 - .
Griinflichen u. Parks, Bayern (BR) 3 [30] n.n. 0,95 1,8 13 4
Odland u. Hutungen, Bayem (BR) 3 4 0,1 1,02 4.8 17 17
StraBenbegleitflichen (BR) 4 |- 1 - _2el 7 - |
StraBenbegleitfiichen (LR) 4 1 -1 187 - - 26,5 -
MW Griinflichen* - | 3,51 0,9 2,38 20,09 5,53
Eingreifwert Gewerbefldchen - 2 - 200 T - 200 -
Sanierungswert Gewerbeflichen 2 - 79 1.000 -
L Landmrtschafthch genutzte Boden |
Ackerbiden (BR) 5 - - - 23 T - -
Ackerbdden (LR) - 5 - - - 1,4 ] - -
Acker, Bayern (LR) 1 3 127| nn 0,12 | 0,41 3,7 0,91
Acker, Bayern (BR) i ' 3 41 n.n. 0,24 0,7 5 2,2
Landwirtschaftl. genutzte Flichen (BR) [ 1 - 2 - 7 -
Landwirtschaftl. genutzte Flachen (LR) 1 - 0,2 - 0,5 0,9 1 -
Griinland (BR) 5 - - - 4,1 - -
Griinland, Bayern (BR) 3 [27] n.n, 0,6 3,9 18 15
Grinland (LR) 5 |- - - 2,30 - -
Griinland, Bayern (LR) 3 146[ nn. | 0,21 | 0,46 3,6 0,95
MW L:_md\ﬂrt genutzte Boden* - - 0,28 | 1,24 7,39 3,66
|Eingreifwert fiir landwirt. genutzte Fléchen 2 1- 40 - - 1000 -
Sanierungswert fiir landwirt. genutzte Fldchen Z - 40 - - 40 -
Forstflichen
\Forst-Auflage, Bayern (LR) 3 120] n.n 8.8 11,9 38 27 ]
Forst-Auflage, Bayern (BR) 3 {32| nn 10 14,9 30 38
Forst (Ah, Oh) (BR) - 5 - 20 - - 22,5 -
Forst (Ah, Oh) (LR) 5 - | 0,05 - - 5,5 -
Forst-Oberboden, Bayern (LR) 3 15] 0,04 | 0,59 | 1,01 3,9 2,6
Forst-Oberboden, Bayern (BR) 3 {30] n.n 0,77 2,6 i7 6
| Waldflichen (BR) 1.4 { - 3 - 16 100 -
Waldiliichen (LR) = -] - ST SR :
MW Forstfiiche* ' - | 1,21 | 544 [ 836 @ 30,57 | 20,36
*MitteTwert gewichiet iber gie Anzahl MeBwerie (n)
Quelle: LU 1993 (1), EWERS ot al. 1994 (2), JONECK u, PRINZ 1994 (3), JAGER 1991 {4), MULLER etal. 1992 (5)

Ausgehend von einer mittleren Ausschdpfung des Dioxin-Orientierungswerts von 78% (68-
88%) bei Bioabfallkompost und von 53% (46-59%) bei Pflanzenabfallkomposten wiirden
mit 10 t TS Kompost pro Hektar und Jahr zusitzlich 90-130 ng I-TEq/ha eingetragen. Dies
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entspricht bei einer Bearbeitungstiefe von 30 cm einer ErhShung des Dioxingehalts um
0,02-0,03 ng I-TEq/kg Boden bei einer Grundbelastung von 0,4-2 ng I-TEq/kg Boden.

Zur Bewertung dieses zusitzlichen Dioxineintrags in Bodden werden die im baden-
wiirttembergischen DioxinerlaB genannten, auf die Handlungsempfehlungen der Bund-
Linder Arbeitsgruppe DIOXINE zuriickgehenden Dioxin-Bodenrichtwerte herangezogen
(DIOXINERLASS 1992). Danach ist eine Dioxinbelastung von bis zu 5 ng I-TEq/kg Boden
(TS) ohne eine Einschrinkung der landwirtschaftlichen und girtnerischen Nutzung zulis-
sig. Bei Bodengehalten von 5-40 ng I-TEq/kg TS sollte die Beweidung eingeschrinkt wer-
den. Bei 40 ng I-TEq/kg TS und mehr sollte auf eine Freilandhaltung von Tieren und einen
Anbau bodennaher Obst- und Gemiisearten und Feldfutterpflanzen verzichtet werden. Den
Richtwerten zufolge kdnnen, je nach Vorbelastung des Bodens, iiber mehrere hundert Jahre
lang 10 t TS Kompost jihrlich ausgebracht werden, ohne daB mit einem negativen Einfluf}
auf die Nutzung gerechnet werden miifite. Dabei wird davon ausgegangen, daf die atmo-
sphirische Deposition bei 11 pg (Land) bzw. 30 pg (Stadt) I-TEq/m2 und Tag liegt und
kein nennenswerter biologischer oder photolytischer Abbau stattfindet (FIEDLER et al.
1994). Die Unsicherheiten liber die Abbau- und Verlagerungsprozesse gebieten jedoch
Vorsicht vor einer zu hohen Bewertung soicher Rechnungen.

Die mit den Bio- und Griinabfillen in die Biobrennstoffanlagen eingebrachten Dioxinver-
bindungen werden wihrend des Verbrennungsprozesses weitestgehend zerstdrt. Bei niedri-
gen Verbrennungstemperaturen und schlechten Verbrennungsbedingungen, d.h. vor allem
bei hohen Staub- sowie Kohlenwasserstoffgehalten und der Anwesenheit katalytisch wirk-
samer Schwermetalle, wie z.B. Kupfer, im Abhitzebereich der Feuerungsanlagen, kann es
aber auch zur Dioxinneubildung kommen (STIEGLITZ et al. 1988). Bei modernen Feue-
rungsanlagen, gutern Ausbrand und wirksamer Staubabscheidung scheint eine Einhaltung
des Dioxinemissionsgrenzwertes fiir Miillverbrennungsanlagen (17. BIm-SchV 1990) még-
lich. Verglichen mit den Dioxinemissionen aus den Verbrennungsanlagen fiir Haus-, Son-
der- und Klinikmiill und Klirschlamm, den Pyrolyse- und Schwelanlagen, den Metallver-
hiittungsanlagen, den PVC-verarbeitenden Kunststoffanlagen und Kabelwerken sowie den
Zellstoff- und Papierfabriken wiirde die Dioxinfreisetzung iiber die energetische Nutzung
von Griinabfillen und anderen Biobrennstoffen nur einen geringen Anteil zu der insgesamt
freigesetzten Dioxinmenge beisteuern (s. Tab. 54).

Dies konnte sich allerdings durch bereits erfolgte und geplante Dioxinvermeidungsmaf-
nahmen in den ndchsten Jahren dndern. Die Dioxinemissionen aus Miillverbrennungsanla-
gen, deren Wirkungskreis meist unter einem Radius von 10 km liegt, diirften durch die
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Einhaltung des Grenzwertes fir Dioxinemissionen um den Faktor 100 zurickgehen. Auch
die verkehrsbedingten Dioxinemissionen, die erhdhte Dioxingehalte von iiber 5 ng I-
TEq/kg innerhalb eines ca. 10 m breiten Randstreifens verursachen, diirften sich durch die
zunehmende Verwendung von unverbleitem Benzin ohne Scavenger um den Faktor 100 und
durch den Einsatz von Katalysatoren nochmals um den Faktor 10 verringern (LfU 1993a).

In Baden-Wiirttemberg werden gegenwirtig ca. 67.180 t TS Klarschlamm landwirtschaft-
lich verwertet, deren Dioxingehalte zwischen ca. 10 ng I-TEq/kg TS (Hohenlohekreis) und
34 ng I-TEq/kg TS (Landkreis Esslingen) liegen. Ausgehend von einem gewichteten mittle-
ren Dioxingehalt von 22 ng I-TEq/kg TS trigt die landwirtschaftliche Klarschlammverwer-
tung derzeit ca. 1,48 g I-TEq pro Jahr zur zusitzlichen Dioxinbelastung bei. Durch eine
vollstindige Verwertung des gegenwirtigen Klirschlammaufkommens wiirde sich bei
gleichbleibenden Dioxingehalten die Dioxinfracht auf 8,87 g I-TEq pro Jahr und der relati-
ve Anteil an der Dioxingesamtfracht von 1,35% auf 19% erhohen. Die landwirtschaftliche
Verwertung von mittelfristig rd. 189.000 t TS Kompost/a und langfristig rd. 594.000 t/a
mit 15 ng I-TEq/kg TS wire mit einer zusitzlichen Belastung von zunichst 2,84 g I-'TEqg/a
und zukiinftig 8,9 g I-TEg/a verbunden und wiirde auf lange Sicht mit einem #&hnlichen
Anteil zur Dioxingesamtfracht beitragen wie die Kliarschlammverwertung. Bei diesen Ab-
schitzungen ist zu beriicksichtigen, daB die Dioxinbelastung der Sekundiremittenten Kom-
post und Klirschlamm zeitversetzt in gleichem MaBe zuriickgeht wie die der in Tabelle 54
aufgefithrten Primdremittenten. Deshalb kénnte es sein, daB die Dioxinfracht von Kompost
und Kldrschlamm langfristig moglicherweise geringer angesetzt warden muf als dies bei
den Kalkulationen in Tabelle 54 geschehen ist.

Tab. 54: Gegenwiirtige und zukiinftig erwartbare Dioxinfrachten in Baden-Wiirttemberg

Gegenwart Zukunft
g2 I-TEg i in % von Ges. g I-TEq :in % von Ges,
Kommunale Miillverbrennung* 50 | 45,81 0,5 ' 1,07
S T iy érbrennung* 0’1 g T 0,17 R e
Sonderabfaliverbrennong* | 0,13 | 0,01 | 00625 . 0,13
Verkehr (Otto- und Dieselmotoren) | 1,52 . 1,39 [ 0,228 . o049
Fossiie Kraftwerkes =~ o 0‘5 R - 0,46 e 0’5_ 1,07 e
Hausbrand* 2,5 - i 2,29 2,5 537
Industrielle Prozesse* 50 T TAS 25 53,68
Elirsehiammss —1,—48— e e i ,35 PRPNE R 8,87 - 19'_04___
Kompost*** S SV VPSR RPRPI DR 2,835 . 2_,_6_0_ _8:9_1_ ST |13 C -
Summe 109 ] 100 47 100
i 088 Fro-Kopf-Verhdlnis abgelcitcte Emisslonswene nach BROKER otal. 1994~~~
**67180t TS/a {Gegenwart) bzw, 403,1001 TS/a (Zukunft=100% des derzeitigen Ayfkommens) landwirtschaftlich verwerteter
Kiirschlamm mit 22 ng I-TEq/Xg TS (LANDTAG BADEN-W URTTEM BERG 1994}
***189.000 1 TS/a (mittelfrisvig) baw . 594.000 TS/a (langfristig) landwirtschaftlich verwerteter Kompostmit 15ng 1-TEq/kg TS
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7.7

Schwermetalle

Bio- und Griinabfille und daraus hergestelite Komposte enthalten aufgrund von geogen-
pedogenen oder anthropogenen Vorbelastungen des Bodens und ubiquitdren Schadstoffim-
missionen aus der Luft oder als Folge der Anwendung schwermetallbaltiger Pflanzen-
schutz- und Diingemittel Schwermetallfrachten mit unterschiedlicher Zusammensetzung. In
Tabelle 55 und 56 finden sich Angaben zum Schwermetallgehalt von Griinabfallen, Garten-
und Spezialkompost, Laubabfallkompost, Pflanzenabfall-, Bioabfall- und Fermentations-

kompost.

Tab. 55:

abfallkomposten

Schwermetallgehalte von Griinabfillen, Gartenkomposten und speziellen Griin-

Quelle| n

:Queck

Cad :
i - silber

Blei. " Chrom!Kupfer Nickel
. mium | :

Zink

zZ SM

£ Cd
Aq.

mghkg TS

Rinde
Rindenmulch

MW Rindenprodukte* |

Griinabfille

P
05 95 .
745 |

425 43 012

Griingut-/Holzhicksel

22 35 112 0,08

Gartenkompost, jung |7

Garten-/Spezialkompost

. 2 Jahre alt

" ", Stadt

| S — '_’_3_‘J'a' h'r'é a[t" St B

MW Gartenkompost* |

21

2597
Yo

PR S S
H !

24 0,19

511

982 |

352

Friedhofskompost

43

(i}

MW Friedhofskompost* |

495

{12t

46

469

MW StraBenbeglfl.kompost”

85 62

711

Laubkompost, 0-16 mm |
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Quelie: POLETSCHNY et 1, 1991 (1), KLUGE 1994 (2), ELLINGHAUS 1950 (3), FISCHER 1987 (4), TABASARAN u.SIHLER1993(5)
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Die hohen Blei-, Cadmium- und Zinkgehalte im Gartenkompost aus stidtischen Gebieten
und Kompost aus Pflegeriickstinden von StraBenbegleitflichen, aus Friedhofsabfillen und
Laub sind auf Verunreinigungen der Griinabfille durch verkehrsbedingte Schadstoff-
immissionen oder Fehlwiirfe zurlickzufithren. Schwankungen im Nickelgehalt sind eine
Folge der unterschiedlichen geogen-pedogene Hintergrundbelastung der Bdden.

Gartenkompost besitzt im Schnitt einen um 25-50% geringeren Gesamtgehalt an Schwerme-
tallen als Spezialkompost aus Friedhofsabfillen oder Strafienbegleitflichengriin (s. Tab.
55). Gringut- und Holzhicksel weisen mit Ausnahme von Cadmium gleiche bis niedrigere
Schwermetallgehalte auf als Gartenkomposte. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf
die MefBwerte nicht immer auf einen einheitlichen Organikgehalt normiert sind und die
niedrigen Schwermetallgehalte von Griinabfillen deshalb auch auf einer Verdiinnung durch
héhere Organikgehalte im Vergleich z7um Gartenkompost beruhen kénnen.

Die Aussagen Uber die Schwermetallgehalte beim Gartenkompost und den Spezialkompo-
sten sind aufgrund der geringen Anzahl verfiigbarer Schwermetallmessungen weniger be-
lastbar als die iiber eine Vielzahl von Messungen ermittelte durchschnittliche Schwerme-
tallbelastung der Pflanzen- und Bioabfallkomposte (s. Tab. 56). Die Schwermetallgehalte
von Pflanzen- und Bioabfallkomposten sind auch untereinander besser vergleichbar als
beim Gartenkompost oder den Griin- und Holzhickseln, da diese in der Regel auf 30%
organische Substanz normiert sind. Bioabfallkompost weist im gewichteten Mittel einen um
14% héheren Schwermetallgehalt auf als Gartenkompost. Die geringsten Schwermetallge-
halte besitzt der Pflanzenabfallkompost, der verglichen mit dem Gartenkompost eine um
10% geringere Schwermetallbelastung aufweist.

Die im Kompostierungserla Baden-Wiirttemberg genannten Orientierungswerte erscheinen
unter den in Tabelle 57 aufgefiihrten Richtwerten und Gliteempfehlungen als geeignete
MeBlatte, um iiber eine gewichtete Aggregation der einzelnen Schwermetallgehalte zu einer
fiir vergleichende Zwecke einsetzbaren Bewertungshilfe zu gelangen. Dies hingt damit
zusammen, daf die Orientierungswerte auf den Grenzwerten der Klarschlammverordnung
basieren, die nach langjihrigen Gewichshaus- und Feldversuchen mit schwermetallhaltigen
Kliarschlimmen als tolerierbare Hochstwerte ermittelt wurden. Bei der Grenzwertsetzung
wurden die human- und OKotoxikologischen Zusatzbelastungen berticksichtigt, die sich
durch den Verzehr von Nahrungs- und Futtermitteln, die von kldrschlammbeaufschlagten
Flachen stammen, ergeben konnten. Neuerkenntnisse {iber die Mobilitit und Pflanzenver-
fiigbarkeit haben in Verbindung mit Verzehrsberechnungen dazu gefithrt, daf einige
Grenzwerte bei der Novellierung der Klirschlammverordnung 1992 verschirft wurden.
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Tab. 56:  Schwermetallgehalte von Pflanzen-, Bioabfall- und Fermentationskompost

Organ. f i i
Quelle n | Subst. | Blei ! , Cad Chrom Kupfer Nlcke] Q CR;Zink Z SM E..Cd'
(%) ; miu silber : Aq.
(4
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- 60 1 0,65 62 [{0)
T Ta ee 2s T Es
DU Rt Bt 20 g
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Die vergleichende Bewertung der Schwermetallbelastung von Griinabfillen und Kompost
anhand der in der Klarschlammverordnung reglementierten Einzelgehalte fiir Blei, Cadmi-
um, Kupfer, Chrom, Nickel, Quecksilber und Zink ist eine komplexe und zeitintensive
Angelegenheit. Das einfache Aufsummieren der einzelnen Schwermetallgehalte hat den
Nachteil, dal die Schwermetallsumme wenig aussagekriftig ist, weil man dabei human-
und Skotoxikologische bedeutende Schwermetalle (Cadmium, Quecksilber) und Schwerme-
talle mit Nzhrstoffcharakter, die erst in hoheren Konzentrationen zu Schadstoffen werden
(Kupfer, Zink), gleichwertig zusammenfafit. Um die einzelnen Schwermetalle anhand ihrer
relativen Bedeutung zu einer Bewertungseinheit aggregieren zu kodnnen, werden sie in
»Cadmium-Aquivalente* umgewandelt. Zur Berechnung der Cadmium-Aquivalente werden
die Orientierungswerte des Kompostierungserlasses im Verhiltnis zur zulissigen Hochst-
menge an Cadmium gewichtet. Cadmium wird als BezugsgroBe zur Beurteilung der unter-
schiedlich wirksamen Schwermetalle herangezogen, weil Cadmium aufgrund seiner Ver-
breitung, Mobilitit und Schadwirkung ein aus humantoxikologischer Sicht bereits in gerin-
gen Konzentrationen bedeutsames Schwermetall darstellt.

Die Schwermetallbelastung von Spezialkompost ist mit 5-9,7 mg Cd-Ag./kg TS deutlich ho-
her als die von Gartenkompost (3,23 mg Cd-Aq./kg TS). Kompost aus Stadtgebieten kann
einen zwei- bis dreimal hoheren Schwermetallgehalt aufweisen als Gartenkompost aus
landlichen Gebieten und damit dhnlich stark belastet sein wie die Spezialkomposte (s. Tab.
55). Die um rd. 17% niedrigere Menge an Cd-Aquivalenten von Gartenkompost im Ver-
gleich zum Pflanzen- und Bioabfallkompost ist auf den geringeren Cadmiumanteil zuriick-
zufithren. Die Schwermetallbelastung von Gartenkompost kann wegen der groBen Schwan-
kungsbreite von 1,76-8,07 mg Cd-Aq./kg TS weniger sicher ermittelt werden als beim
Pflanzenabfallkompost (2,06-4,99 mg Cd-Aq./kg TS) oder Bioabfallkompost (2,82-6,15 mg
Cd-Aq./kg TS).

Der Vergleich des Gehalts an Cd-Aquivalenten mit dem tolerierbaren Hochstmal zeigt, daf
dieser von den Gartenkomposten zu 46% und von den Pflanzenabfall- und Bioabfallkom-
posten zu 52-55% ausgeschépft wird (s. Abb. 23). Die Schwermetallbelastung der Spezial-
komposte aus Laubabfillen oder StraBenbegleitflichengriin liegt im Durchschnitt deutlich
liber dem theoretischen Toleranzwert. Die verglichen mit Bioabfallkompost um 5% gerin-
geren Cd-Aquivalente im Girkompost kénnten die Folge einer Verlagerung von Blei-,
Cadmium- und Zinkverunreinigungen ins Prozefwasser sein.
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Friedhofsabfalikompost
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Laubabfalikompost

Pflanzenabfallkompost

Bioabfallkompost

Girkompost

Cadmium-Aquivalente

Abb. 23: Schwermetallbelastung von Griinabfall und Kompost

7.7.1 Qualitiitsziele fiir Kompost

Durch die pflanzenbauliche Kompostverwertung kKann sich der Schwermetallgehalt der be-
aufschlagten Boden und je nach Schwermetallmenge, Bodenart und Flichennutzung auch
die Schwermetallkonzentration in den Nahrungs- und Futterpflanzen erhéhen. Die Techni-
sche Anleitung Siedlungsabfall fordert deshalb, daffl Komposte aus neu genehmigten Anla-
gen die von der Landerarbeitsgruppe Abfall erstellten Qualititskriterien in der jeweils giil-
tigen Fassung einhalten konnen (LAGA 1995). Die 1995 neugefafiten Empfehlungswerte
der LAGA entsprechen den Qualitatskriterien des von der Bundesgiitegemeinschaft Kom-
post verliehenen, freiwilligen Qualititssiegels fiir Komposte RAL-GZ 251 (RAL 1992).

Eine bundesweit rechtsverbindliche Kompostverordnung mit Schwermetallgrenzwerten in
Abhiéngigkeit vom Einsatzzweck und von der Aufwandmenge ist noch nicht verfiigbar. Zur
Uberbriickung der verordnungslosen Zeit hat Baden-Wiirttemberg in Anlehnung an die
Schwermetallgrenzwerte der novellierten Klirschlammverordnung bzw. an die ,Blauen
Engel-Werte“ des Umweltbundesamtes (RAL-UZ 45) Orientierungswerte liber die zuldssi-
gen Schwermetaligehalte von Kompost und die tolerierbare Kompostmenge pro Hektar und
Jahr erlassen (KOMPOSTIERUNGSERLASS 1994). Diese gelten fiir girtnerisch und
landwirtschaftlich genutzten Kompost, aber nicht fiir Kompost, der im Garten- und Land-
schaftsban, im Hobbygartenbau und in technischen Anwendungsbereichen (wie z.B. in
Biofiltern) eingesetzt wird. Auf Forstflichen, Wasserschutzgebietsflichen (Zonen I und II)
sowie in Naturschutzgebieten ist die Kompostanwendung nicht zulissig.
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Tab. 57:  Richtwerte und Giiteempfehlungen zur Schwermetallbelastung von Kompost

Yahr|  Bezug | O™ | gl €% Chrom* Kupfer Nickel Queck 5,
Subst. mium silber -

Gew.-% mgikg TS
Inkindische Werte
Kiirschlammverordnung | 1982 1,67t TS/(ha>a) | - |12000 207 1200 1200 200 | 25 ' 3000
lirschimmverordnng 1992] 167 {TSihasa) - 500~ T6 90080 The R 3560
TAGA Merkblatt M 10 {1995 | Tandwirtschaft | 30 | 150 15 100 i 400
LAGA Merbla M6~ 1995| ~ ~ Gaia | 30 | 250 e e IR ]
Kompostierungserda [1994| 10t TS/(ha>a) 30 100 300
Komposterlal Hessen 1992 10t TS/(hax) 30 400
ZTVLdHamburg ~ 11995| Landschaftsbawr | 30 T 300
RAL-UZ45 |1995]  Kompost 30 1 : 3007
RAL-GZ 251 19927 Kompost | 30 | 150 15 T a00”
RAL-GZ 250/4 1992 Rindenerden | 40 | 80 U 05 300
Fachveremig. bayerischer ;
Kompos thefs telereV 1993|  Kompost - | : 075 200
LUFA Borm o 11993 Bdelkompost | 30 | 750,75 15 U055 1100
1 250

TT11993| 101 TSAhava)y |30 ""100‘13""‘1“'" 1007 100
1993 51t TS/ha>a) 30 150° 21100 100 50 15 400
Ausiandlsche Werte
. 150 .3,_ 150..“;

Schweiz 1991 15 ¢ TSAhax3ay | -7 [ 150"
Osterreich 11993 Klasse 1 30 | 707707 i
e e ] e e
11993 " Kiasse3d | 207
119937 " Kiasse A 520

""" 1993 Klasse B >20
Hioos | Kiasss &1 520 | 680
11995 6tTS/ha>y) | >20
B o | Tandwinschar | 33| 660" | |
S oS! Yandwinschafe | 532 | 120 o T
1995 ; """‘(3) | ; :
Spanien 11995 Kompost | >25 |1, THEGTTUITS07 4007 25 4,000

*Bei Aufbringung auf leichte Boden it einem Tongehalt <5 % und auf Boden met einem pH -Wern von 56 geken folgende Hbchslwene Cadmtum. 5 Zink:
2000, **1talien unterscheidet zwischen Chrom I und dem toxikologisch relevanten Chrom IV (in Klammern).

0 500 (169
(D

Die Pflanzen- und Bioabfallkomposte sind zum iiberwiegenden Teil in der Lage, die baden-
wiirttembergischen Orientierungswerte zu unterschreiten (s. Abb. 23 und Abb. 24). Beson-
ders deutlich ist dies der Fall bei den Quecksilber-, Nickel- und Chromgehalten der be-
trachteten Analysenergebnisse, die bis auf eine Ausnahme die Orientierungswerte zwischen
20% und 50% ausfiillen. Die Blei-, Cadmium- und Zinkkonzentrationen der Komposte
schopfen die hochstzuldssigen Werte dagegen sichtbar héher aus.
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Abb. 24:  Schwermetallgehalte von Pflanzenabfallkompost {s. Tab. 56) in Prozent der
Orientierungswerte des baden-wiirttembergischen Kompostierungserlasses

Die Richtwerte kénnen sich, wie die Novellierung der Klirschlammverordnung gezeigt hat,
innerhalb kurzer Zeitspannen dndern, da die Festlegung von Grenzwerten ein fliefender
ProzeB ist, der dem wissenschaftlichen Erkenntniszuwachs und dem geselischaftspolitischen
Wertewandel unterworfen ist. Eine Verschirfung der Hochstwertempfehlungen kénnte zu
einem Vermarktungshindernis werden, wenn sich die Qualitit der Komposte in absehbarer
Zeit nicht wesentlich verbessert. Um die Zeitbestindigkeit der inlindischen Empfehlungen
und Richtwerte besser beurteilen zu kdnnen, werden diese mit den Qualititszielen in ande-
ren europdischen Staaten verglichen.

Die niederlindischen Grenzwerte fiir Schwermetallgehalte (s. Tab. 57) zeigen, daB eine
Verschiirfung mit einer gleichzeitigen Staffelung der Grenzwerte in Abhingigkeit von der
Nutzungsart, der Aufbringungsmenge und der bodenabhingigen Pufferkapazitit einherge-
hen kann. Auf diese Weise konnen die Qualititsstandards in sensiblen Bereichen angehoben
werden, ohne dafl dadurch die flachenhafte Verwertung des Komposts gefihrdet wire. Ein
dhnliches Vorgehen empfiehlt auch die LUFA Bonn (s. Tab. 57). Die Verwertung von
schwermetallhaltigerem Kompost ist allerdings nur bei einer gleichzeitig verringerten Be-
aufschlagungsmenge moglich, die das Ausbringen hoher Schwermetallfrachten im Bereich
der pflanzenbaulichen Kompostverwertung verhindert.
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Abb, 25: Schwermetallgehalte von Bioabfallkompost (s. Tab. 56)
in Prozent der Orientierungswerte des
baden-wiirttembergischen Kompostierungserlasses
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Komposte, deren Schwermetallgehalte die Richtwerte fiir girtnerische und landwirtschafitli-
che Anwendungen tiberschreiten, kdnnen in gréfieren Mengen zur Rekultivierung von De-
ponien und devastierten Flichen sowie fiir garten- und landschaftsbauliche MaBnahmen
eingesetzt werden. Verbindliche Richtwerte iber zuldssige Schwermetallfrachten gibt es
{noch) nicht, obwohl die Umweltkonferenz bereits 1992 beschlossen hat, Richtlinien {iber
die Anwendung organischer Siedlungsabfille bei der Rekultivierung devastierter Flichen
ausarbeiten zu lassen, um die mogliche Entstehung flachenhafter Schadstoffansammiungen
zu unterbinden. Das 1995 novellierte Merkblatt M 10 der LAGA enthilt erste Empfeh-
lungswerte iliber maximal zulissige Schadstoffbelastungen und Kompostmengen, die im
Garten-, Landschafts- und Sportplatzbau oder als Substrate fiir Lirmschutzwinde, Rasen-
gittersteinfiillungen und Dachbegriinungen verwendet werden. Die darin genannten, zulds-
sigen Schadstoffkonzentrationen sind bis auf Blei, Zink und Cadmium doppelt so hoch wie
bei der landwirtschaftlichen Verwertung, bei allerdings um die Hilfte reduzierten Auf-
wandmengen (s. Tab. 57). Schirfere Anforderungen an die Schwermetallgehalte der Kom-
poste werden in Hamburg gestellt, wo im stddtischen Landschaftsbau nur Komposte ver-
wendet werden diirfen, die den Giitebestimmungen der RAL-UZ 45 (Orientierungswerte
des Kompostierungserlasses Baden Wiirttemberg) entsprechen (STADT HAMBURG 1994).

7.7.2 Human- und dkotoxikologische Wirkung

Die im Kompost enthaltenen Schwermetalle Kupfer, Nickel und Zink sind essentielle Spu-
renndhrstoffe, die fiir die Erndhrung von Mensch und Tier unentbehrlich sind. Bei geringen
Bodengehalten kann die Kompostbeaufschlagung deshalb einen positiven Einfluf auf das
Wachstum der Pflanzen haben. Bei hohen Bodengehalten kann es dagegen zu Beeintrachti-
gungen des Pflanzenwachstums und bei sehr hohen Konzentrationen sogar zu Schiden am

Pflanzenbestand kommen.

Die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber haben keine erndhrungsphysiologische
Funktionen und sind bereits in geringen Konzentrationen humantoxikologisch wirksam. Ihr
Gehalt in Nahrungs- und Futtermitteln unterliegen deshalb einer gesetzlichen Reglementie-
rung (BGA 1986). Cadmium stellt ein besonders negativ zu bewertendes Schwermetall dar,
da die kritische Konzentration im Tierfutter um das 10fache niedriger ist als die kritische
Konzentration fiir das Pflanzenwachstum (s. Tab. 58).
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Tab. 58: Transferfakioren fiir Schwermetalle und kritische Gehalte in Pflanzen und im
Tierfutter

Cad- - k-
Quelle| Blei .a Chrom : Kupfer Nickel Q}lec Zink
mium : silber

Normalgehalte Pflanzen (mg/kg TS) 1 1-5  <0,1-1,0 <0,1-1,0§ 3-15 0,15 <0,1-0,5 15150

Krit. Konzentr. Pflanzen (mghkg TS) | 1 | 1020 5-10 12 1520 2030 0,5-1,0 150-200 |

Krit. Konzentr. Tierfutter (mg/kg TS)| 2 | 10-30  0,5-1,0 50-3.000 ) 5060 1,0  300-1.000

Transferfaktoren Boden-Pflanze | 1,3 [0,01-0,1 1-10 0,01-0,1  0,1-1 ~0,1-1 00101 1-10
Quelle: SA UERBECK, 1985 (1), GRONA UER 199§ (33, LUBBEN 1993 (3)

Die element- und konzentrationsabhingige Nutz- oder Schadwirkung der einzelnen
Schwermetalle kann auch an den Mengenverhﬁltnissen abgelesen werden, in denen sie in
verschiedenen Pflanzenarten und Pflanzenteilen vorkommen. Der Zinkgehalt ist rund
200mal und der Nickel- und Kupfergehalt 7mal so hoch wie der Cadmiumgehalt. Die Ver-
teilung der Schwermetalle in verzehrbare und nicht verzehrbare Pflanzenorgane zeigt pflan- -
zenspezifische Unterschiede. Blei und Cadmium werden bei den Getreidearten und bei
Mais bevorzugt in den Wurzein und in anderen vegetativen Pflanzenorganen abgespeichert,
die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel verwertet werden (s. Tab. 59).

Tab. 59:  Mittlere Schwermetaligehalte von Pflanzenarten bzw. Pflanzenteilen

Blei i Cadmium Chrom ;| Kupfer = Nickel Zink
NLETKG | Q0§ Qs LT (g g
(Maisstroh™ | 054708 o R VA S
Maiswiurzel | 26,82 U164 T TTR0067 0 244
Haférkorm ]~ 0008 re2s e g
Haferstroh | 0,56 2,9 114
Weizenkorn | 0,1-0,12° | 50 7 100-175
Weizenspelzen | 0,93-1,85 8-3,0 '80-228
Weizenstroh | 0,38-0,68 2,377 188-334
Weizenwurzel | 19,637 TS Re T
Gras
Gras =~ =~ T0,20-0,65 1 0,39-0,8 770,13-0,34 76551002777 20161 122-223
Quelle LUBBEN 1952

Das human- und Skotoxikologische Gefahrdungspotential von Schwermetallen im Kompost
ist nicht nur von der schwermetallspezifischen Nutz- bzw. Schadwirkung, sondern auch
von ihrer Pflanzenverfiigbarkeit und der element- oder pflanzenspezifischen Aufnahmerate
abhingig. Die Pflanzenverfiigbarkeit wird von der Bindungsstirke der Schwermetalle im
Boden, ihrer Konzentration in der Bodenl6sung und den bodenspezifischen Puffereigen-
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schaften bestimmt. Die Bindungsstdrke nimmt im allgemeinen von Cadmium iber Nickel,
Zink, Kupfer und Chrom zu Blei und Quecksilber hin zu (HERMS und BRUMMER 1984).

Da Quecksilber, Blei und Chrom im Boden sehr stark gebunden werden und ihre Transfer-
raten zwischen 0,01 und 0,1 liegen, werden sie nur in geringen Mengen von den Pflanzen
aufgenommen (s. Tab. 58). Die Kupfer- und Nickelgehalte der Pflanzen korrelieren dage-
gen mit der Konzentration in der Bodenlosung, da sie mit Transferraten von 0,1-1 vom
Boden in die Pflanzen gelangen. Bei den mit hohen Transferraten (1-10) aufgenommenen
Elementen Cadmium und Zink sind steigende Bodengehalte haufig mit signifikant héheren
Gehalten in den Pflanzen verbunden (LUBBEN 1993). Der von den einzelnen Pflanzen aus
dem Kompostvorrat aufgenommene Anteil an Schwermetallen hingt vom Schwermetallan-
gebot und der pflanzenspezifischen Fahigkeit zur Schwermetallmobilisierung ab.

7.7.3 Hintergrundbelastung der Biiden

Die bestehenden, natiirlichen Schwermetallgehalte von B&den werden in erster Ordnung
vom Ausgangsgestein bestimmt. Kalk- und Tonsteine besitzen z.B. deutlich hohere
Schwermetallkonzentrationen als Sandsteine (s. Tab. 60). Bei gleicher Schwermetallkon-
zentration im Ausgangsgestein kann es wihrend der Bodengenese durch Verwitterungs-,
Mineralisierungs- und Verlagerungsprozesse sowohl zu einer Anreicherung als auch Ver-
diinnung der Schwermetallgehalte kommen. Tonhaltige, humusreiche Lehmbéden haben
wegen ihrer schwermetallreichen Herkunft und ihrer hohen Sorptionskapazitidten hdhere
geogen-pedogene Schwermetaligehalte als humus- und basenarme Sandbdden.

Die Nickel- und Chromgehalte von Oberbdden sind weitgehend geogen geprigt und im
Gegensatz zu den durch anthropogene Eintrdge iiberlagerten Zink-, Blei-, Cadmium- und
Kupfergehalten kaum fremdbestimmt (SPATE et al. 1991). Sehr hohe Nickel- und Chrom-
konzentrationen besitzen Tongesteine oder basische Gesteine, die bis zu 2.000 mg Nik-
kel/kg TS und 3.000 mg Chrom/kg TS enthalten kénnen. Kalksteine weisen dagegen nur
15 mg Nickel/kg TS und 11 mg Chrom/kg TS auf (RUPPERT und JONECK 1988). Die
natiirlichen Schwermetallgehailte in Bdden sind in Einzelfillen so hoch, daf diese die Bo-
dengrenzwerte der Klirschlammverordnung (1992) nicht einhalten kénnen. In Baden-
Wiirttemberg, Bayern und in den neuen Bundeslidndern liegen die natiirlichen Nickelgehalte
auf ca. 5% der Fldchen tiber dem Klidrschlammgrenzwert (1992). Die anderen Schwerme-
tallgrenzwerte werden nur auf ca. 2% der Fliachen (berschritten (DIEZ und KRAUSS
1992, MACHELETT et al. 1992).
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Tab. 60:  Schwermetallgehalte von Gesteinen und Boden

Quelle; Blei Cadmlum Chrom | Kupfer Nickel Ql:;‘;k-é Zink
B mg/?cg TS
Ka]ksteme-lura 1 309 . 052 - 66
Kalksteme»Muschelka!k' T
Magmatie ]
Metamorphite 1
Sande, Kiese 1T
Sandsteine T
Gé'éaﬁiéﬁgfﬁéiéélww R A
Béden aus. Remdualen ' B 22077 1207 T o
Gramt ) A PTG 3R T n TG 85
e RRIEN e CaTG s Um 216 TR
Normalgehaite in Béden | 2 D5 "Z TI1007 T 44 51080
Normalgehalte in Boden 3 ( ' 0 01-1, 0 2507 0 0,00:1,0 7 350
4
6
5

'Normalgehalt"e = Boden SR I 020 A6 AT 010 S0
Mittlere Bodengehaite | 020 T30 005 50
Haufige Bodengehalte TO01-T0 T2 ),01-1,0 120
Bodengeh. Bad.-Wiinttemberg | 030 0,00 30
Ackerbdden Bad.-Wiirttemberg | 032 3 _ O TR
Bodengrenzwerte* 8 15 0 100 ¢ 60 ? 50 1 - 200
Quelle: [7U 19952 (D), SCHEFTER 6, SCHACHITSCHAETL 1989 (), SA UERBECK 1955 UBRBECK 6. LUBBEN 1991 (3, SRU 1987 (5), K1

1980 (6), KRAUSS u. GRAMMEL 1952 (7), KlARSCTﬂAMMVERORDNUNG ]992 (8)
n. TG =nach Tongehall, *Bei Aufbringung von Kiirschlamm auf leichte Bden mit einem Tongenall von <5 % und auf Béden mil einem pH-Wen
von 5-6 gelten folgende Hochstwere: Cadmium: 1, Zink: 150,

Im Mittel werden die Bodengrenzwerte der Kilédrschlammverordnung (1992) durch die na-
tirliche Hintergrundbelastung normal belasteter Ackerbdden zu gut einem Drittel ausge-
schopft. Die Ackerboden in Baden-Wiirttemberg fiillen die Bodengrenzwerte bei Blei,
Cadmium, Chrom und Kupfer gleichfalls zu gut einem Drittel (32-37%) aus, die Grenzwer-
te fiir Zink und Nickel werden dagegen zu 45% und 68% ausgeschopft (s. Tab. 60).

Bei der Schwermetallbestimmung mit Konigswasser werden die geogen-pedogenen bzw.
aus anthropogenen Aktivititen stammenden Schwermetalle unabhéngig von ihrer Pflanzen-
verfilgbarkeit erfaft. Geogene Schwermetalle sind wegen ihrer silikatischen und pedogenen
Bindung im Boden schlechter pflanzenverfiigbar als die anthropogen eingetragenen Schwer-
metalle und miiften anders bewertet werden. Die mit einer Kalziumchloridextraktion erfal3-
baren, pflanzenverfiigbaren Schwermetaligehalte zeigen fiir Cadmium, Zink, Nickel und
Kupfer teilweise erhebliche, vom pH-Wert und Kohlenstoffgehalt des Bodens abhingige
Abweichungen von dem iiber den Konigswasseraufschluf bestimmten Gesamtgehalt
(LUBBEN 1993). Die Beriicksichtigung der Pflanzenverfiigbarkeit iiber die Erfassung der
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leicht mobilen Schwermetallfraktion konnte, insbesondere bei Béden mit hohen natiirlichen
Schwermetallgehalten, zu differenzierten Aussagen lber die zusitzliche Schwermetallbela-
stung durch die Ausbringung von Kompost auf landwirtschaftlich genutzten Flichen filhren
(FILIPINSKI und GRUPE 1992).

Schwermetalle kénnen um so leichter zu Schidigungen von Bodenmikroorganismen und
Pflanzen fuhren, je geringer die Bindungskapazititen des Bodens sind. Zur Bewertung hu-
man- und okotoxikologischer Gefihrdungen durch schwermetallhaltige Komposte sind In-
formationen zum pH-Wert, Humus- und Tongehalt sowie zur Lagerungsdichte wichtig.
Gewichtsbezogene Vergleiche ohne Angabe der Bodendichte und Horizontmachtigkeit koén-
nen bei humusreichen Béden mit geringen Dichten zu falschen Schlufifolgerungen fiihren,
da die Raumgewichte der Bboden je nach mineralischem Ausgangsmaterial und Gehalt an
organischer Substanz unterschiedlich sein kénnen (JONECK und PRINZ 1994).

Der pH-Wert des Bodens hat eine Schliisselstellung bei der Mobilisierung von Schwerme-
tallen, Da auf Boden mit niedrigeren pH-Werten mit héheren Gehalten an Cadmium und
Zink in den Pflanzen gerechnet werden mub als bei einer alkalischen Bodenreaktion, sind
die zuldssigen Bodengrenzwerte der Klirschlammverordmung fiir Cadmivm und Zink auf
Béden mit einem pH-Wert zwischen 5 und 6 um ein Drittel (Cadmium) und ein Viertel
(Zink) niedriger als auf neutralen Boden (KLARSCHLAMMVERORDNUNG 1992).

Die natiirlichen Schwermetaligehalte von Bdéden kénnen aus den oben genannten Griinden
nur bedingt zur Gewichtung der liber die Kompostverwertung zusitzlich eingetragenen
Schwermetalifracht herangezogen werden. Die Berechnung der schwermetallspezifischen
Beaufschlagungszeitrdume bis zum Erreichen der Bodengrenzwerte steilt wegen der dabei
nicht beriicksichtigten Pufferkapazititen der Boden, der unterschiedlichen Pflanzenverfiig-
barkeit von Schwermetallen und des nicht beachteten, zusitzlichen Schwermetalleintrags
aus anderen anthropogenen Aktivitidten eine vereinfachte Bewertungshilfe dar. Angaben zu
den bereits erfolgten und den anhaltenden zusitzlichen Schwermetalleintrigen liber die At-
mosphire, die Kldrschlammausbringung sowie iiber Diingungs- und Pflanzenschutzmaf-
nahmen, kénnen dazu beitragen, die Schwermetallbelastung landwirtschaftlich bzw. girt-
nerisch gemtzter Boden besser zu beurteilen. Bei der Darstellung der bereits stattgefunde-
nen oder noch relevanten Schwermetallbelastung wird zwischen landwirtschafilich-
girtnerisch genutzten Flichen und privaten Haus- bzw. Kleingirten im stidtisch-
industriellen Raum unterschieden, weil diese eine unterschiedliche Hintergrundbelastung

aufweisen,
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7.7.4 Zusitzliche Schwermetalleintrige

Das AusmaB der bereits stattgefundenen Uberlagerung geogen-pedogener Grundgehalte
durch anthropogene Schwermetalleintrige ist von der Immissionssituation, Gebietsstruktur
und Flichennutzung abhingig. Die Industrie- und Siedlungsdichte sowie die Distanz und
Hauptwindrichtung zu relevanten Emissionsquellen spielen bei den immissionsbedingten
Schwermetalleintrigen eine wichtige Rolle. Die Eisen- und Metallverarbeitung und auch
andere industrielle Produktionsprozesse sowie die Abfallverbrennung, die Energieerzeu-
gung und der Strafenverkehr haben vor allem in der Umgebung urbaner und industrieller
Zentren zu erheblichen Schwermetallanreicherungen gefiihrt. Die Schwermetallemissionen
koénnen, je nach Affinitit der Schwermetalle an Staubteilchen und Aerosole sowie deren
rdumliche Verteilung und Sinkgeschwindigkeit, auch iiber weitere Entfernungen verdriftet
werden. Die Bedeutung der atmosphirischen Schwermetalleintrige ist in den letzten Jahren
auferund der gesetzlichen MaBnahmen zur Riickhaltung von Schadstoffen und Stiuben aus
industriellen Prozessen (TA LUFT 1986) signifikant zuriickgegangen,

Reprisentative Werte iiber den atmosphirischen Schwermetalleintrag sind nicht verfiigbar,
da sich die MeBwerte meist nur auf einen begrenzten Probenumfang, auf einzelne Regionen
oder Stationen und unterschiedliche Zeitriume beziehen. Die staubgebundenen Schwerme-
talldepositionen in Schieswig-Holstein (1991) kénnen als gering und in dem fiir léndliche
Gebiete typischen Rahmen im Vergleich zu MeBwerten aus anderen Teilen Deutschlands
bezeichnet werden (s. Tab. 61). Die Depositionswerte fiir das Rhein-Main-Gebiet
(1986/87) entsprechen den als normal fiir ein Ballungsgebiet angesehenen Werten.

Tab. 61: Schwermetalldepositionen aus der Atmosphiire

Quelle| Blei | C?d- 'Chrom |Kupfer Nickel Zink
| mium - :
g/tha>a)
Staubdepositionen in Schleswig-Holstein (1991) 1 37-110:0,7-1,5 kA | 48 © kA 110-330
Staubdeposmonen im Rhein-Maingebiet (1986-87) | 2 |90-300: 1-8  kA. 1860 kA, kA
Nasse Depositionen im Westerland 345 029 43 13 7265
Niederschlagsdeposition (Mittelwert tber 30 Jz 4 16 540
Ackerflichen in Bayern (1985-87) 5 142-134°0, 6-39. 4 72 112-170 535 70-618
Ackerflichen in Bayem (Mittelwert 1985- 87) s ' 0T 23T T 40
Ackerflichen in ‘Niedersachsen (1986 88 176 CT1I0TTTRATT T2
Ackerflichen m Schieswig-Holstein (1986-87) I 7 g2 TRATTT 29 kA 3340
Ackerflichen (Mittelwert) TTs4TT2,67 7 10 48,95 10,5

Quelle: MINISTERIUM FUR NATUR, UMWELT u. LA NDESENT WICKLUNG SCHLESWIG-HOLSTEIN 1992 (1), HESSISCHES MINTSTERIUM FUR
UMWELT 1991 (2}, UBA 1994 (3), WILCKE u. DOHLER 1995 (4), MULLER et al. 1991a (5), SEVERIN et al. 1991 (), PETERS 1950(7)
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Die meist in Walddkosystemen ermittelten (trockenen) Depositionen kdnnen nicht ohne
weiteres auf Ackerflichen libertragen werden, da diese aufgrund der guten Filterleistung
des Baumbestandes hGhere Werte erreichen. Auch die tber die vergangenen 30 Jahre ge-
mittelten Niederschlagswerte diirften deutlich iiber den aktuell deponierten (nassen)
Schwermetallfrachten liegen, da die Schwermetallkonzentrationen in der Atmosphire seit
den achtziger Jahren aufgrund der StaubriickhaltemaBnahmen stark zuriickgegangen sind.
Die Schwermetallbelastung landwirtschaftlich genutzter Fldchen durch atmosphiérische De-
positionen wurde bislang nur wenig untersucht. Die auf Ackerflichen in Schleswig-
Holstein (PETERS 1990), Bayern (MULLER et al. 1991a) und Niedersachsen (SEVERIN
et al. 1991) gemessenen Schwermetalldepositionen sind bei Blei und Kupfer vergleichweise
hoch. Der daraus abgeleitete Mittelwert wird dennoch zur Charakterisierung des atmo-
sphirischen Schwermetalleintrags bei der Bilanzierung der Schwermetalleintrige und
Schwermetallaustriage in landwirtschaftlich genutzte Ackerbdden herangezogen.

Die Schwermetallgehalte des Bodenschilmaterials aus stralenbegleitenden Banketten zei-
gen, daB der Fahrzeugverkehr eine bedeutende Immissionsquelle fiir Blei (Benzin), Zink
und Cadmium (Reifenabrieb) war bzw. teilweise immer noch ist (s. Tab. 62). Die Schwer-
metallbelastung der StraBenbegleitflichen ist abhingig vom Verkehrsaufkommen und vom
Abstand zum Fahrbahnrand. Aufgrund der rasch geringer werdenden Bedeutung luftgetra-
gener Schwermetalldepositionen mit zunehmender Entfernung von der Emissionsquelle sind
die von Verkehrsemissionen betroffenen Flidchen 6rtlich begrenzt. Bei einem Abstand von
>50 m von der StraBe entfernt sind keine erhéhten Werte mehr feststellbar (KONIG
1985).

Tab. 62: Schwermetallgehalte im Schiilgut straBenbegleitender Bankette

Quelle Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Zink
Min: Max {MW | Min Max; MWt Min Max | MW Min | Max MW [Min: Max , MW | Min | Max | MW
mgkg TS

StraBen* I {15 435.172[0,1,4,9 1,7] 9 1217 74[19 1584 107] 2240 71|18 1050; 281
Stwaen* |27 [83 802 .256|0; 427134 522 o1 411578 36| 2 481 175
Straen® |37 [17 140 46 '6."350,730,4'””-”:f”-‘”if”'-“ IS A A D I
MW Strafien* 38 459 158 033,01 1,2] 6 176; 63 74 | 9 159 54 |10 . 766 | 228
Autobahnen T |45 1122 49209 3.6(45 364 127 37 454[2872937 51 [20574624 1293
Autobahnen 2742 7966 403|086, 2,6|25 335'134| 4 118(18:117: 50 | 8 1420, 534

Autobahnen (T3TTIS 650 353 1145 29T <[ T e e | 407
MW Autobahnen 67 913 416(0,9:6,7 3 [35/350-131]21 ;1543 286|23 205, 71 96 ;2523] 821
Bodengrenzwerte* 100 1,5 100 60 50 200

Quelle: BECKER u. FRITSCHE 1992 (1), BREITENSTEINu. KRIEGER 1993 (2), DURTH 1995 (3)
*Simben=Bundes-, Landes- und Kreisstraben, Bodengrenzwente der Klirschlaramwemminung 1692, MW =Mittelwert, Min sMinimum, Max=Maximum
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KLOKE (1980) geht davon aus, dafl erhéhte Schwermetallgehalte nur innerhalb eines 3 km
breiten Glirtels um stidtisch-industrielle Gebiete und entlang eines 50 m-Streifens beider-
seits stark befahrener BundesfernstraBen auftreten. Dies wiirde bedeuten, daB in Baden-
Wirttemberg ohne Beriicksichtigung der OrtsstraBen rd. 225.000 Hektar eine erhéhte
Schwermetallbelastung aufgrund von Verkehrsimmissionen aufweisen.

Die Mobilitdt und Pflanzenverfiigbarkeit von schwermetalthaltigen Immissionen aus der
Luft ist gering, wenn diese in silikatischer oder oxidischer Form an Stdube gebunden sind
und im Boden in wenig 16sliche Bindungsformen tiberfiihrt werden (KUNTZE et al. 1988).
Ist dies nicht der Fall, sind die Schwermetalle aus der Luft vergleichsweise mobil und
leicht bioverfiighar (SEVERIN et al. 1991). Die Pflanzenaufnahme von anthropogen einge-
tragenem Cadmium kann dann zwei- bis dreimal so hoch sein als bei Cadmium geogenen
Ursprungs (GRUPE und PLUQUET 1990).

Der Beitrag der Luftimmissionen an der Erhéhung des natiirlichen Schwermetallinventars
im Boden kann wegen den Uberlagerungen durch andere, nutzungsbedingte Schwermetall-
eintrdge rickwirkend nicht befriedigend abgeschitzt werden. Vor allem Gartenbdden in
Ballungsgebieten sind durch andere Einfliisse zusitzlich mit Schwermetallen angereichert
worden. Untersuchungen zum Schwermetallgehalt von Gartenbdden in Hessen (BIBO und
SIEBER 1987), Niedersachsen (KOSTER et al. 1985), Schleswig-Holstein (BRUMMER
1985) und Nordrhein-Westfalen (CROSSMANN 1988) haben gezeigt, daB viele Gartenbé-
den durch eine oft jahrzehntelange Nutzung erheblich verdndert wurden und zahlreiche
Schadstoffe enthalten konnen (s. Tab. 63). Die Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der
Untersuchungsergebnisse ist wegen des heterogenen Standortspektrums und der nutzungs-
und immissionsspezifischen Stoffeintrdge schwierig. Es zeigt sich aber, dal Gartenbdden
héhere Zink- und Bleigehalte und regional auch héhere Cadmium- und Kupfergehalte auf-
weisen als vergleichbare Ackerbdden. Dies ist unter anderem auf die friihere Ausbringung
von Hausbrandaschen, auf den Schadstoffeintrag iiber den StraBenverkehr, aber auch auf
die nur oberflichlich statifindende Bodenbearbeitung zuriickzufiihren.

Gartenbdden mit erhéhten Schwermetaligehalten sind vor allem dort anzutreffen, wo iltere
und neuere Industriegebiete und dicht bevolkerte Wohnsiedlungen auf engem Raum neben-
einander existieren und dieser durch ein dichtes Verkehrsnetz erschlossen ist. Hausgirten
und Kleingartenanlagen in Ballungsriumen weisen hohe Schwermetallbelastungen auf, die
bei Blei und Zink im Durchschnitt knapp unterhalb der Bodengrenzwerte der Klir-
schlammverordnung liegen. Stadtgirten in Ballungsrdumen mit Altindustrie besitzen
Schwermetallanreicherungen, die bei tiber 50% der Messungen die Blei-, Cadmium- und
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Zinkbodengrenzwerte der Klarschlammverordnung iiberschreiten und als kritisch einzustu-
fen sind (CROSSMANN und WUSTEMANN 1995).

Tab. 63:  Schwermetallgehalte von Gartenbiden

n Blei Cadmivm Chromn Kupfer Nickel Quecksilber Zink
makg 18

Mn | Mx | AW Min @ Max | MW Mn . Mo MW | Mo Mmoo MW [ Mo Mx MW Mo Mx MW | Mo Mx MWV

Gaenboden  [3624| 8 627 65|01 73.05(23:549. 26 |38 19 24{ 2 69 14 (002 012 02| 14 1035 151

Rheiriand GB 4891 8 2509 177|010 141 126 5 5693; 50| 4 1190 68 | 3 349 43 |002 415 047| 27 7400 379

Kleingarteranagen | 204| 8 7761 28 |02 1 12 .08 | - - - |5 37 M| - - -|- - -|o 45 &

DommundKG | 52 | 41 1338135 0538 12| - - - (13 4. 39|83 28 15(0) 63 05114 1280 337
Kéin KG 8928 1077 17|02 33 06| - - - | - - il o oo o o] 12 om

MinchenHG | 274| 25 473 88 |02 169 09| - - | - - - - |53 1595 20

Dammstadt KG 2119 1150 82|01 7 ;06 10126 36 47 11 10,01 43 0221 1270 126

Berlin KG 218| 14 1610 100| O ;3 EO,S 1,1 55 7 21 4801 1,1 03| 56 640 239

Berlin KG "2922| 9 (2050! 107 0113 06[04:9 52| 6 1053 44 | 02 - - - |26 576 202

Rhein-Neckar-Kr. | 68 | 13 /3117 63 (0213 03|14 1323 39| 7 8425 5 35 13|00 44 05|40 459 140

Mittelwert* 8251|981 1260 89 | 0,11 9,87 0,61(2,02 354193479 595 :344(136 75 11 [0,02 483 024(23,3 3089 188

Grenzwerte®* 100 L5 100 60 50 1 200

Queik: CROSSMANNund WUSTEVIANN 1995, KGKleingancnanlgen HG-Hausgarten.
*Nameteen gewichiet fiber di Anzhider Meliwena (), «*Bodengrenzww fieder Kbischlammverominung  Bei Riischimmaa thrngung auf eihiz Biden mit Tongehatl < #%und auf Baden mit pH-Wervon 5
&gelten folpends Hichstwens: Cadmiumcl, Zink: 150.

Da die Untersuchungen weniger als ein Prozent der gesamten Einzelgirten in den alten
Bundesldndern reprisentieren und bevorzugt Verdachisfille in die Untersuchungen einbe-
zogen wurden, konnen daraus keine allgemeingiiltigen SchluBfoigerungen iiber die
Schwermetallvorbelastungen von Gartenbdden gezogen werden. Zudem zeigen die Unter-
suchungen wegen der iiber lange Nutzungszeitriume hinweg praktizierten, individuellen
Gartenbewirtschaftung eine grofie Variationsbreite zwischen den Schwermetallgehalten ein-
zelner Flachen innerhalb einer Kleingartenanlage.

Bei der Substitution schwermetallarmer Torfprodukte durch Kompost steigt die Schwerme-
tallbelastung des Gartenbodens wegen der zehnfach hoheren Zufuhr an Cadmium-Aquiva-
lenten weiter an (s. Tab. 64). Der Einsatz von Kompost anstelle von Pflanzerde fithrt eben-
falls zu einem hoheren zusitziichen Schwermetalleintrag. Beim Austausch von Blumenerde
und Rindenhumus, deren Néhrstoffgehalte durch Zumischung von Diingemitteln oder Klar-
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schlamm erhoht worden sind, kann es sowohl zu einer geringeren als auch héheren
Schwermetallbelastung iiber die Verwertung von Gartenkompost kommen.

Tab. 64:  Schwermetallgehalte von Torfen, Substraten, Blumenerden und organischen
Diingemitteln

Quelle| Blei C.ad Chrom  Kupfer Nickel Queck= Zink E--Cd-
‘miom ilber | Aq.
mg/kg TS
Gartenkompost 68 0,48 @ 42 33 24 - 0,19 185|323
Torf
Hochmoortorf | 1 |2 0,0 227 22TTTTIIU0,05 5 1026
B]umenerde Hummtorf 1 1277701 AR U B 35 B I 'E""’Od,l 15 10,43
Gartentorf ST 33T TR T U001 16 (0,39
Miftewet Todf 1 9 01 2 s R 0’0512 T
_ Substrate
Kulturerde Neuhaus | 1 |36 036 25 7 77 1,1 0,06 21 | 099
Substrat Florahum 7127 e 2254 T o, 05
Mittelwert Substrate | | 724770,23 7 2,35 76,55 1,1 770,06 18,570,71
Pflanzerde '
R b e e P P ARl I i

Pflanzerde 1 ,21 7 6 T 10,6 5,3 0,04

2

Einheitserde 1~ 11

(Mittelwert Pflanzerde | [ 15 770,34 7,20 14,07 7,63 0,02
Blumenerde
Blumenerde Neuhaus 7} 17 16 : 0,3 0 22 40 3 z2
B Composana I 81,5 o 5 16 T4
“Ferrasan 111 Tmmy " Lo R0 6 g 5 g0
Euflor Humobil | "1 | 24 ‘1 4 248 . 886 86 0,12 157 3,80
Mittelwert Blumenerde | "'2'0""5'"1,34 T 46,78 7,060 001 1227 2,97
Rindenhumus
Rmdenhumus Alzohum | 1 2105 5T T30 Ty o)
R Bodengold i 1700 7 e
SR e Ay 130 54 27 210 ¢ 23 L asg
Mittelwert Rindenhomus| | 54 . 1,6 : 13 8567 10 -
Orgamsche Dungemlttel
16 8

THT

1,26

178

8,85
3067

12,06
0 1105

Otrganischer Diinger R R

3 1,50

‘Guanodinger 57463 14 165 1 - 145 | 4,91
Mitteiwert Org. Diinger 1720 200 7284 90 - 94 2,86

Quelle: POLETSCHNY et al. 1991 (1), SRU 1987 (2} RIESS 1992 (3}, TABASARAN u. SIHLER 1993 (4), MW =M itielwert
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Die Schwermetallzufuhr durch die Ausbringung von Gartenkompost auf der Nutzgartenfli-
che tibersteigt wegen des zusitzlichen Schwermetalleintrags liber die Kompostierung von
Pflegeriickstinden aus dem Ziergarten sowie von zugekauften Nahrungsmitteln und Zier-
pflanzen die zuvor entzogene Schwermetallmenge. Dies kdnnte auch der Grund dafiir sein,
daB zwischen den Schwermetallgehalten von Gartenkomposten und Gartenbdden keine ein-
deutigen Korrelationen erkennbar sind (ELLINGHAUS 1990).

Ackerbbden besitzen im Vergleich zu den Garfenbtden aufgrund der regelmiBig stattfin-
denden Bodenbearbeitungen, die zu einer Verdiinnung der Schwermetallgehalte fithren, und
aufgrund ihrer Lage im ldndlichen Raum vergleichsweise geringe Schadstoffgehalte. Aber
auch sie konnen durch die Anwendung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie die
Ausbringung von Klirschlamm anthropogene Vorbelastungen aufweisen. Die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln hat insbesondere auf Boden mit Wein- und Obstanbau zu einer
Erhohung der Kupfer- und Zinkgehalte gefiihrt (s. Tab. 65). In Hessen weisen rd. zwei
Drittel der Weinbergsbdden bereits tiber dem Grenzwert der Klirschlammverordnung lie-
gende Kupferkonzentrationen auf (HMLF 1988). Die hohe Schwermetallbelastung von Bo-
den unter Sonderkulturen wird vor allem auf den inzwischen riickldufigen Einsatz der kup-
ferhaltigen ,, Bordeaux-Brithe” und zinkhaltiger Fungizide zuriickgefiihrt.

Tab. 65:  Schwermetallgehalte von Boden unter Sonderkulturflichen und von klirschlamm-
gediingten Biden
Quelie| Blei | C-ad- Chrom Kupfer Nxckel - Queck- ¢ Zink E..Cd-
; mium silber ! Agq.
mg/kg TS
Boden unter Sonderkulturen
Weinbaubdden = 1 26 7 27T Ty 00 10T 28T
: 41 174 “_"'26 0,21
WiW Sondertaliarbaden | AT 0 edT T AT e 0T 11880
Ackerﬂachen ohne Klarschlamm
Ackerflachen ~ T 28T 042 T 19 _ 11 B T 06 RS R R A
u DRl Ry R T SRE Y ERE e 0 11 g | g
MW ohne Kldrschlamm [ 7730 70,2777 31 IR0, 09 S S S
Ackerfiichen mlt Klarsch]amm
Ackerflachen T e R Y 0,907 69 34 kA 123 4T
T TSV 38 0,44 0 25 NET 0,12 67T p 37
6 17 0,20 14 e 006 3 7
6 260 7170,327 30 23012 62 27
MW mti Kiisehlamin | 126~ TR 197 ewgT AE TR
Bodengrenzwerte* 100 1,5 100 50 1 200 105
*Bodengrenzwerle der Klarchlammverordnung 1992, Bei Aufbringung 1uf]=lchtc Béden mit emem Tongeha]l <= % und aﬁfBoden mit einem pH-
Wen von 5-6 gelten felgende Hochstwerte: Cadmium: 1, Zink: 150. MW =M ittelwert
Quelle: BRUNE 1988 (13, KRAUSS v, GRAMMEL 1992 {2), REINDERS et al. 1994 (3), ELLINGHA 1S 1990 {4}, KLOKE [930 (5), BM U 1992 (&)
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Eine signifikante Erhohung des Schwermetallgehalts von Ackerflichen, auf denen Klir-
schlamm verwertet wurde, im Vergleich zu nicht beaufschlagten Ackerflachen ist nur bei
Cadmium erkennbar (s. Tab. 65). Dies liegt vermutlich daran, daB meist nur Klirschidmme
mit niedrigen Schwermetalibelastungen pflanzenbaulich verwertet werden und ein Konzen-
trationsanstieg im Boden aufgrund der kleinrdumig variierenden Bodengehalte und der
Schwankungen in der MeBanalytik nur iiber sehr lange Betrachtungszeitriume hinweg fest-
steilbar ist.

Schwierigkeiten bei der Probennahme und die noch unzureichende Analysengenauigkeit bei
der Schwermetallbestimmung in Kompost filhren zu Abweichungen um den statistisch wah-
ren Wert von 26-30% bei Kupfer und Zink bzw. von 66-76% bei Chrom, Quecksilber und
Cadmium (BGK 1994).

Die Schwermetallbelastung der in Baden-Wiirttemberg landwirtschaftlich verwerteten Klir-
schldmme liegt gegenwirtig bei 12,5 mg Cd-Aq./kg TS (s. Tab. 66). Es ist davon auszuge-
hen, daB die Schwermetallbelastung der Kldrschlimme, die bezogen auf die Cadmium-
Aquivalente innerhalb von 10 Jahren um fast 20 % zuriickgegangen ist, weiter verringert
werden kann.

Tab. 66:  Nihr- und Schadstoffgehalte landwirtschaftlich verwerteter Klirschlimme

.. Regierungsbezirk

Baden-Wiirttemberg 1985 Stuttgart 1995
o ) Spanne | MW Spanne MW
Trockensubstanz (in % FM) 0,6-75 _ _10,6 6,4-38 1 27.5

Organische Substanz (in % TS) | - -] 36,45-50,9 7 40,62
MgO (n % TS) T TTTTITT0.03-6 6 . 091 | 0,55-1,91 1,18

Ta0 G % TS} — “51§42 oy T 38464 19’45 *

Bleimgkg TSy~ | . fso o ldeac .
Chdming: (mghcgtsy |~ R Y e
Chrom (mgke TS) | gy i Ese g
Kupfer (mg/kg TSY 7T TTTTET0 204-390 282
(Nickel (mg/kg TS) - 1 R B ¥ 0% 3% B S B I S
Quecksilber (mg/kg TS) B S I 0,74-1,69 142
Cd-Aquivalente - - 15,36 - 12,50
PCDD/F (ng TEq/kg TS) - ; - 10,1-34,2 22,3

Quelle: Timmermann u.Scholl 1988, Mutschlier 1995

208



Auch die Ausbringung organischer und mineralischer Diingemittel kann je nach Zusam-
mensetzung und Hoéhe der Diingergabe mit einem nennenswerten Schwermetalleintrag in
landwirtschaftlich genutzte Béden verbunden sein, da weder das Diingemittelgesetz noch
die Diingemittelverordnung den Schwermetallgehalt in Diingemitteln begrenzen. Die
Schwermetallbelastung der mineralischen Mehrnéhrstoffdiinger wird von den Schwerme-
tallgehalten der Einzelkomponenten und der Nihrstoffmischung bestimmt (5. Tab. 67).

Tab. 67:  Schwermetallgehalte mineralischer Nihrstoffdiinger

Quelle| Blei :Cadmium Chrom . Kupfer ° Nickel | Zink |Z Cd-Aq.
mgikg TS

Stickstoffdiinger

Kalkammonsalpeter =

B T N

Mittelwert Kalkammonsalp
Hamstoff ~

Mittelwert Hamstoff o :
‘Kalkstickstoff” I - R S
Andere Ammonsalpeter )8T[ TN

Phosphatdunger
P25 200 B
- agp
250
TI00T
1759
1953 T Ry
i 1871

Triple-/Superphosphate ~ |

Mittelwe Superphqsphate 7
Thomasphosphate ~ ~ """ T TUS16

Mittelwert Thomasphosphate | [ 9,37
Rohphpsphate T F R S R A

"

Mittelwert Rohphosphate

Kalirohsalz_

Ml
Kalumehtorid ~ " T

Kahumsulfat

LA

e

Mehmiihrstoffdunger

S TTTTITTTTT R
55 '
—38
2600 7725

389

8290
- 8,76
g5y
glo6
984
9907
152 U 14647
C202 71 1335
I 13,99

NPK-Dinger """ |

E ST

Mitfelwert NPK-Diinger |
PK-Dinger o

e

Mittelwertf PK-Diiniger L |
L I O o

'1
Mittelwert NP-Diinger | T A4S T TEAS ECH
T BB ERSER T390 73 BOTSEN T2 B UWATT0TT)
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Unter den Mineraldiingern besitzen die Kali- bzw. Kalkdiinger die geringsten und die
Phosphatdiinger wegen der Cadmium- bzw. Chromgehalte die hochsten Schwermetallfrach-
ten. Uber die Mineraldiingung werden im Durchschnitt 0,56 g Cd-Aquivalente pro Hektar
landwirtschaftlich genutzter Fliche ausgebracht (s. Tab. 68).

Tab. 68: Schwermetallfracht mineralischer Diingemittel in Baden-Wiirttemberg

Dinge- | o0 @ Cad o rom Kupfer Nickel = Zink
mittel mium f

t/a kg/a
Kalkammonsalpeter 328.338 | 5.626 . 132 2550  1.412 : 1.248 : 16.964 313
Hamsioff 12233 | 55 3 S e g T
Ralksticksiott™ 1" Togs [ 170 Tl s e T
Andere Ammonsilpéier| 32327 0 fa T ad B L R
Triple-/Superphosphate | 3.436 | 7 121 858 | 101 i 119 | 1314 | 138
Thomasphosphate | 20.938 | 196 =~ 3 41261 824 272 11361 | 438
Rohphosphate TUTITTURATETTTTTOTT 101 11607 333 0 215702305 ) 234
s s e R SV i S
Kaliumchlorid 28.700 67 21 T 11e 61 530 | 8§
Kalumeaift T gass a1 3524 T
NPK-Dinger | 199714 ] 380 1498 = 6990 . 3.036 | 1.578 119971 | 1,709
PK-Dinger | 125241 1 332 601  48.656 2.868 | 2.680 : 19.224 | 1.245
NP-Diinger 15554 ) 23 189 0 887 389 4 2753 | 218
Branntkalk 77| 7710.830 71730 T 1 208 120 AR b U R A
Hienkalk 10550 ] T T g s T A I
Kohlensaurer Kalk' 863417717630 43 U596 708
‘Andore Kalkdinger | 195001316 2 1e6od
1 _Schwermetallfracht insgesamt (i/a) B
910 755 270 0 115 0 10 ¢ 7,32 0 71 4,44
Phosphatdiingeranteil am Schwermetalleintrag (in % von Gesamt)
SM-Antell der NPK-, PK- und NP-Diinger (in % von Gesamt)
7 o s
Flichenspezifischer Schwermetalleintrag (g/(ha>e)) |
114 0,94 @ 0,34 1433 129 : 091 @ 891 0,56

Die phosphathaltigen Mehrkomponentendiinger (NPK-, PK- und NP-Diinger) sind fiir rd.
70% der Schwermetallfracht verantwortlich. Von den Phosphatdiingern stammen 18% der
Schwermetallmenge. Bezogen auf die Cadmiumfracht liegt der Anteil der Phosphatein-
zeldiinger und der phosphathaltigen Mehrnihrstoffdiinger zusammen bei iiber 90%. Die
Kupfer- und Zinkgehalte organischer Diinger aus der Schweine- und Rinderhaltung sind um
ein Vielfaches hoher als in mineralischen Diingemitteln, da Kupfer - das insbesondere bei
Schweinen den Fleischansatz fordert - und Zink als leistungssteigernde Futterzusitze einge-
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setzt, von den Tieren aber groftenteils wieder ausgeschieden werden. Der Futtermittelver-
ordnung zufolge diirfen dem Schweinefutter bis zu 35 mg Kupfer/kg TS (88%) und den
Mastfuttermitteln bis zu 250 mg Zink/kg TS beigemischt warden.

Zur Berechnung der Schwermetalleintrige iiber organische Diingemittel werden die aus
Einzelwerten erhobenen Mittelwerte angesetzt, da insbesondere die Kupfer- und Zinkgehal-
te bei der Schweinegiille wegen des Fitterungseinflusses stark streuen kémnen. Bei der Ab-
schitzung der Schwermetallzufuhr (iber Festmist werden ebenfalls die mittleren Schwerme-
tallgehalte fiir Rinder- bzw. Schweinegiille herangezogen, weil die vergleichsweise héheren
Schwermetallangaben fiir Festmist (s. Tab. 69) schwer nachvollziehbar sind, da die Beimi-
schung von Stroh eigentlich zu einer Verdiinnung der Schwermetalikonzentration fithren
miifite. Der Vergleich zwischen Rinder- und Schweinegiille zeigt, daf die Konzentrationen
an Blei, Cadmium, Chrom und Nickel dhnlich sind, die Schweinegiille aber doppelt bis
dreifach so hohe Kupfer- und Zinkkonzentrationen enthilt (s. Tab. 69). Die Cadmium-
Aquivalente der Schweinegiille sind rd. viermal so hoch als die der Hithner- oder Rinder-
giille.

Tab. 69:  Schwermetaligehalte organischer Diingemittel

‘ - Z Cd-
Quelle| Blei = ©2% Chrom Kupfer Nickel = Zink |=.°
. mium : Aq.
mgikg TS
Rindergiille

Rindergille ™ |~ 1 09 g T
B - B
e g gt '3 sg .
e L L ; 3%

Schweinegiille

Sehwemmegiie | 1 o829 T T R S
3t — T gy R g
4 KT S (I 1% 81
e e U0 958 506 e
Rindermist 4 7 0,44 20 39 14
Sohweinemis 1 T R A Fgg—

Hiinnergilie | & 497 00T TEAST AL TS ST ey | 1T

Quelle: SEVERIN ¢1al. 1991 (1), BOYSEN 1992 (2}, RIESS 1992 (3), MULLER et al, 1993 (4), WILCKE . DOBLER 1995 (3)
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Der Schwermetalleintrag iiber organische Diingemittel ist, ausgehend von den in Tabelle 64
gemittelten Schwermetallgehalten in der Rinder- und Schweinegiille fast vier mal so hoch
als die Schwermetallzufuhr iiber die Mineraldiinger. Allerdings handelt es sich dabei zu ca.
68% bzw. 26% um Zink und Kupfer, die erst in hoheren Konzentration Schadstoffcharak-
ter annehmen.

Die Bewertung der zusitzlichen Schwermetallbelastung durch die Ausbringung von Kom-
posten fiibrt je nach Betrachtungsweise zu unterschiedlichen Ergebnissen. Bei einer unter-
steliten 100%igen landwirtschaftlichen Verwertung von 594.000 t TS Kompost und von
403.320 t TS Kldrschlamm wiirde dies, bezogen auf die Summe aller anthropogenen
Schwermetalleintrige iiber die Atmosphire und mineralische sowie organische Diingemit-
tel, mit einer Erh6hung des Schwermetalleintrags in landwirtschaftlich genutzte Flichen um
8% und 16% einhergehen (s. Abb. 27).

o0
"B Atmosphérischer Entrag | 1
. Mierische Diingung i
5ol 7 Onganische Diingung :
1 KEirschiamen i
W Korpost ]

Prozem von Gesam

Cd-Aq. Blei

Abb. 26: Prozentualer Anteil verschiedener Schwermetallquellen am Schwermetall-
eintrag in die landwirtschaftlich genutzte Fliche Baden-Wiirttembergs

Bei einer flichenspezifischen Betrachtungsweise bekommt der Schwermetalleintrag tiber die
Kompostausbringung ein deutlich hoheres Bewertungsgewicht. Der Vergleich verschiede-
ner Diingungssysteme am Beispiel einer Winterraps-Winterweizen-Wintergerste-Frucht-
folge zeigt, daB tliber die mineralische Diingung geringe Mengen an Blei und Nickel, aber
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gréfere Mengen an Cadmium und Chrom (Phosphatkomponente) und iiber die Schweine-
giille hohe Kupfer- und Zinkmengen eingetragen werden (s. Tab. 70). Die Nihrstoffver-
sorgung {iber Kompost fiihrt wegen der geringen Nihrstoffgehalte und der eingeschrinkten
Pflanzenverfiigbarkeit der Nihrstoffe zu einem doppelt so hohen Schwermetalleintrag als
bei einer organischen Diingung. Im Vergleich zur Mineraldiingung ist die Mehrbelastung
des Bodens durch Schwermetalle iiber die Kompostanwendung sogar um ein Vielfaches
hoher.

Tab. 70:  Flichenspezifischer Schwermetalleintrag bei verschiedenen Diingungsformen

Blei | 2% Chrom Kupfer Nickel = Zink |Z Cd-Ag.
g/thaxa)
Diingungsvariante 1
NPK-Diinger 0,89 T 342 1596 693 ¢ 360 @ 456 | 6
Kalkammonsalpeter 444 70,10 2007771117 098 1338 1 1
Diingungsvariante 2
Kalkammonsalpeter 1199 028 000 301 7 266 @ 3617 1 3
Triple-/Superphosphate ™ | 0,28 4,59 3246 = 381 4,52 T8
Kalumchlorid ™ 170,13 0,0277777348 70,74 1,76 0

Diingungsvariante 3

Schweinegiille ™ | I3 UL08 I T U607 2239 0 1158 ] 81

Kalkammonsalpeier ~~ |~ 1270003 0,57 032 038 | 3g |0

salkammonsalpeter | 410 12 U608 TaeT T Lae2 | TUsT
Diingungsvarianie 4

Klarschlamm | 188 ¢ 4,17

Kalkammonsalpeter 10,79 = 0,25
e TR+

Diingungsvariante 5

K&Sthiib D e Ty ’ 307 IR0 A 50- 55 0,00 N7 7 B DY

Kalkammonsalpeter | 10,790,257 4,89 271239 T 3254 2

R I R .7,,.55_ e 453 ,232’,39,“;,.., 22551 le6

Bei einer Fruchtfolge mit W interraps-W interweizen-Wintergerste und emer Diingung mit 190 kg N, 60 kg P,O;, 80 kg K, O/(ha»), 1,67t
TS/(ha»a) Klirschlamm oder 10 £ TS/(ha ) Kompost:

Die bei der Verbrennung pflanziicher Abfille anfallende, alkalisch wirkende Grobasche
kann zur Substitution nidhrstoffhaltiger Kalkdiinger eingesetzt werden, sofern die in der
Diingemittelverordnung genannten Hochstwerte fiir das Inverkehrbringen von Riickstands-
kalken (pro kg TS nicht mehr als 200 mg Blei, 6 mg Cadmium und 100 mg Nickel) nicht
iberschritten werden. Die Hohe der zusitzlichen Schwermetallbelastung durch eine in
mehrjéhrigen Abstinden durchgefiihrte Ascheausbringung ist davon abhéngig, wie grof der
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jeweilige Kalkbedarf ist, um die Auswaschungsverluste auszugleichen und einen, von den
spezifischen Bediirfnissen der Kulturpflanzen, der Bodenart und dem Humusgehalt abhin-
gigen optimalen Boden-pH-Wert herzustellen. Bezogen auf eine Tonne Kalk kann die
Mehrbelastung durch die Ausbringung von Grobasche um das neunfache im Vergleich zum
gewichteten, mittleren Schwermetallgehalt von Kalkdiingern ansteigen (s. Tab. 71). In der
Gesamtbilanz spielt der Schwermetalleintrag iiber die Grobasche aufgrund des hohen
Kalkbedarfs der Landwirtschaft keine bedeutende Rolle.

Auf Bundesebene oder Bundesldnderebene gibt es noch keine Regelungen iiber die zuldssi-
gen Schwermetallfrachten bei einer landwirtschaftlichen Verwertung von Biomasseaschen.
Andere Linder haben bereits Regelungen erlassen, um die Gefahr einer flichenspezifischen
Schwermetallbelastung durch die Ascheverwertung zu begrenzen. In Osterreich wird eine
Beschrinkung der landwirtschaftlich verwerteten Biomasseasche (Grob- und Zyklonasche)
auf 1,5 t TS/(ha-a) empfohlen. In Finnland darf die Aschenmenge 4 t TS/(ha-a) nicht liber-
steigen und die Cadmiumbelastung der Biomasseasche nicht {iber 1,5 mg/kg TS liegen
(KOCHL 1994).

Tab, 71 Schwermetallgehalte von Kalkdiingern und Biomasseasche

: - ; ‘ ¥ M
Bei % Chrom Kupfer Nickel Zink | ~.CC
~ mium ; Aq.
mg/kg TS
Branntkalk 28 01 192 111 6 - 158 0,64
Hittenkalk | 0,1 01 332 54 4 106 | 062

KofﬁensiaurerKaIk 73 05 69 | 82 46 58 1,03

Kak 162 03 114 85 48 46 | 084
Gewichtetes Mittel Kalkdiinger| 6,15 @ 0,40 10,82 = 826 . 4,70 48,64 | 094
Grobasche 14 12 326 . 165 66 433 | 9,54

Zykonsche U T)TS8T 206 1587 143 7596 18707 33,02
Fiterasche = | 1.053 ¢ 80,7 . 231 389 | 634 12981 143

Zulissige Hochstwerte 200 6 - - 100 - -
kgra

Branntkalk* 30 ¢ 1 . 208 120 65 171 6,93

T S B T B A T

(Andere Kalkdinger* ~ | 121 6 2227 166 94 897 | 1632
Surmme* 78 51 1376 | 1051 598 6188 119

Guelie: BOYSEN 1992, OBERNBERGER 1994, BML 199
" *Branntkalk (10.830't), Hittenkalk (10550 1), Kohlensaurer Kalk (86,341 1), Andere Kalkdiinger (195001),

214



7.7.5 Schwermetallentziige und -austrige

Die Berechnung der Schwermetalimenge, die iiber den Anbau von Marktfriichten und Fut-
termittelpflanzen entzogen wird, basiert zum einen auf den Ernteertrigen (MLRELF 1994)
und zum anderen auf dem mittleren Schwermetallgehalt der Kulturpflanzen (LUBBEN
1993). Die berechneten Schwermetallentziige pro Hektar und Jahr liegen innerhalb der von
SAUERBECK (1985) genannten Spannen zu den flichenbezogenen Schwermetallentziigen,
die sich je nach Bodengehalte, Bodeneigenschaften und Anbau- bzw. Ertragsverhiltnissen,
zwischen 1-80 g Blei, 0,3-3 g Cadmium, 1-10 g Chrom, 30-50 g Kupfer, 10-30 g Nickel
und 100-500 g Zink pro Hektar und Jahr bewegen kénnen (s. Tab. 72).

Die Bedeutung der wassergefithrten Schwermetallverlagerung aus dem Oberboden in tiefer
gelegene Bodenschichten bzw. ins Grundwasser ist vom Schwermetallgehalt und der Sorp-
tionsfiahigkeit des Bodens, von der Mobilitit der Schwermetalle und vom Sickerwasser-
strom abhingig.

Tab. 72:  Fliachenspezifische Schwermetallentziige iiber die Ernte

Quelle| Blei xg?udr;l jChroméKupferéNickeli Zink |T Cd-Aq.
g/(haXa)

Ernteentzug 1 i 0,15 . 0,52 510,385 2,65 70 0,57
Winterweizen (70 dvha) | 2 Toss 135 115 175 sis | 2a2
Winterweizen (70 dt/ha) | 3 T 2 200 2 125 | 246
Zuckerriben (70 dvhay | 3 | 15 | 12 12 45 250 ' 175 | 2.63
Fuchtfolge ZR-WW-WG) | 4 | 24 13 310 31 = 48 = 348 | 3,98
Mitlerer Enzug | 5 |1-80 03.30 1-10 30-50 10-30 | 100-500 |1,21-6,65
Mittlerer Entzug 6 |1-30 0,5-2,0 1-10 30-150° 10-30 | 100-500 |1,41-6,45
Ernteentziige* 1,79 13 244 31 | 21 | 343 3,19

*Eigene Berechnungen fiir Baden-W iintemberg suf Basis der Emieerntrige u. Schwemetallentziige (LUBBEN 1993)

Quelte: LUBBEN 1993 (1), SEVERIN et al. 1991 (2), GRONA UER 1991 (3), DELSCHEN 1992 (4), SA UERBECK 1985 (5), BRUGGER 1991 (6)

Auf gut gepufferten neutralen bis leicht alkalischen Ackerbéden ist der Schwermetallaus-
trag geringer als auf Ackerflichen mit niedrigen pH-Werten (s. Tab. 73). Nennenswerte
Schwermetallverlagerungen finden in der Regel nur nach Ausbringung grofer Mengen an
schwermetallhaltigen Diinge- oder Bodenverbesserungsmittel auf stark durchldssigen Kies-
oder Sandboden mit geringem Grundwasserabstand statt (GASIUNAS et al. 1995).
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Tab. 73:  Schwermetallaustrag iiber das Sickerwasser

Quelle | Blei. C2%" !Chrom Kupfer Nickel: Zink
- mium 2 : ;
g/thaxa)
Boden i 51 0,5 | kKA. . 12 | kA. 155
Ackerfliche (pH 42-51y | 2 | 5 1kA 145kA 76
Ackerfliche (pH 6,2-7,6) 2 0.6 0.05 kKA. 36 KA 33
Quelle: SRU 1987 (1), Peters 19=90 (2 .

Bei der Flichenkompostierung und der Ausbringung von Frischkomposten kann die
Schwermetallverlagerung durch die im Rotteverlauf freiwerdenden, niedermolekularen or-
ganischen Komplexbildner beschleunigt werden (STOLZER et al. 1994). Auf Béden mit
hohen Mineralisationsraten konnen insbesondere Chrom, Kupfer oder Blei wegen ihrer
Affinitit zur organischen Substanz verlagert werden (ALLOWAY und JACKSON 1991).
Die Ausbringung von Fertigkompost kann dagegen durch den Eintrag organischer Substanz
zu einer tempordren Erhéhung der Schwermetallsorptionskraft des Bodens fithren. Durch
den hohen Anteil an basisch wirksamen Kalzium- und Magnesiumoxiden im Kompost wird
die Mobilitit von Cadmium, Zink und Nickel zusitzlich verringert (LUBBEN 1993). Auf
Standorten mit extremen Schwermetallkontaminationen kann die Gefahr einer Schwerme-
taltauswaschung durch die Einbringung von Kompost mit hohen Gehalten an hochmoleku-
laren Huminstoffen nachweisbar herabgesetzt werden, sofern die flichenspezifische Auf-
wandmenge und der Anteil an sorptionsstarken Huminsduren bzw. basisch wirksamen
Substanzen im Kompost hoch sind (TRAULSEN und SCHONHARD 1987).

7.7.6 Qualititsziele fiir den Boden

Die Verwertung schwermetallhaltiger Siedlungsabfille fithrt zu einer schleichenden
Schwermetallanreicherung im Boden und zu einer Verringerung der pedogenen Sorptions-
kapazititen fiir Schwermetalle, da die Menge an ein- und ausgetragenen Schwermetallen
nicht ausgewogen ist. Als Bewertungshilfe fiir die maximal tolerierbare Schwermetallak-
kumulation im Boden kénnen die in der novellierten Verordnung zur Ausbringung schad-
stoffhaltiger Klarschlimme (1992) festgelegten Bodengrenzwerte flir Schwermetalle heran-
gezogen werden. Bei den Bodengrenzwerten handelt es sich um Vorsorgewerte, bei deren
Uberschreitung noch keine akute Gefahrdung fiir Mensch, Tier oder Pflanze auftritt, aber
eine weitere Belastung nicht mehr zuldssig ist.
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Ein Vergleich mit Grenzwerten und Empfehlungen liber die maximal tolerierbare Schwer-
metallbelastung von Boéden in anderen Staaten zeigt, dah es sowoh! Linder mit dhnlichen
bis hoheren Grenzwerten (Italien, England) als auch Linder mit niedrigeren Belastungs-
grenzen (Didnemark, Spanien) gibt. In den Niederlanden héngt die zuldssige Schwermetall-
belastung von der Sorptionsfihigkeit des Bodens, d.h. von seinem Humus- und Tongehalt
ab (s. Tab. 74). Neben den fiir landwirtschaftlich und gértnerisch genutzte Flichen gelten-
den Bodengrenzwerten der Klidrschlammverordnung existieren Linderrichtlinien zur Beur-
teilung des Schwermetallgehalts von Béden ohne Produktionsfunktionen. Diese nutzungs-
bzw. schutzgutbezogenen Referenzwerte fiir unbelastete Bdden lassen sich unterteilen in
Eingreif-, Priif- und Sanierungswerte fiir schwermetallbelastete Bdden, Die Qualitatskrite-
rien fiir Bdden, die zum Neu- oder Wiedereinbau verwendet werden sollen (Einbauwerte)
sind deutlich strenger als die Konzentrationswerte, bei dessen Uberschreitung weitere
Ermittlungen erfolgen sollten. Der Eingreifwert ist ein Hochstwert, der nicht fiberschritten
werden solite, da unter ungiinstigen Umstdnden im Einzelfall ein nicht mehr tolerierbares
Risiko bestehen kann (EWERS et al. 1994).

In Gewerbe- und Industriegebieten werden sehr hohe, meist willkiirlich durch Multiplikati-
on mit den Werten fiir sensible Nutzungsarten festgelegte Schadstoffgehalte im Boden tole-
riert (s. Tab. 74). Die hohen Schadstofffrachten werden als tolerierbar angesehen, da diese
Flidchen griftenteils versiegelt oder als Zierflichen angelegt werden. Diese sehr groBziigi-
gen Begrenzungen kénnen dazu fiihren, daB hohe Schwermetallfrachten beim Einsatz von
minderwertigen Kompostqualitdten zur Neuanlage oder zur Melioration von Zierflichen

ausgebracht werden.

Von 6kologischer Bedeutung ist die Schwermetallbelastung auf diesen Fldchen erst, wenn
eine Nutzungsinderung stattfindet bzw. es durch den atmosphérischen Siureeintrag zu ei-
ner pH-Absenkung im Boden und zur Mobilisierung sowie Verlagerung der Schwermetalle
in tiefere Bodenschichten bzw. in Richtung Grundwasser kommt. Die Einbringung groéfie-
rer Mengen an schadstoffhaltigem Kompost kann wegen der dadurch erfolgten Einschriin-
kung im Hinblick auf Anderungen der Flichennutzung und der verringerten Bodenpuffer-
fahigkeit gegeniiber Schadstoffen negativ bewertet werden. Die Schwellenwerte (Priifwerte)
filr Haus- und Kleingérten sind, insbesondere bei den toxikologisch bedenklichen Schwer-
metallen Quecksilber und Zink, deutlich héher als fiir girtnerisch und landwirtschaftlich
genutzte Boéden (s. Tab. 74),

Bei einer regelméBigen Kompostbeaufschlagung von 10 t TS/(ha-a) mit mittleren Schwer-
metaligehalten (s. Tab. 56) kommt es zu einer schleichenden Schwermetallanreicherung in
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den beaufschlagten

Boden. Diese schreitet weniger langsam voran fiir Blei und Chrom, da

von diesen Elementen nur 0,23% (Blei) bzw. 0,64% (Chrom) wieder iiber die Ernteer-
zeugnisse entzogen werden. Eine geringere Akkumulationsgefahr besteht bei Nickel,
Cadmium und Zink, die zu 13-17% iiber die Biomasseabfuhr zuriickgeholt werden. Ver-
gleicht man die flichenspezifische Schwermetallzufuhr anhand der Cadmium-Aquivalente,
so erkennt man, daB gut 90% der Schwermetallfracht, die liber die Kompostgabe herein-
kommt, im Boden gespeichert wird. Bei der mineralischen Diingung wird eine zweimal so

hohe Menge an Cd-

Aquivalenten zugefiihrt als danach iiber die Biomasse wieder entzogen

wird. Bei der organischen Diingung ist die Zufuhr rund fiinfmal héher als der Ernteentzug.

Tab. 74:  Grenzwerte und Einbau-, Priif- bzw. Eingreifwerte fiir Schwermetallgehalte in
Biiden
Blei Cadmmm Chrom = Kupfer Nlckel Q}leCk- Zink
j silber
‘ mgikg TS
Bodengrenzwerte fiir landwirtschaftlich genutzte Fldchen
Abﬁ(!arV (1992) 100 1,5(1) 100 60 50 1,00 200(150)
feafion e 3750 ‘ T T
England 100 Tiso 00 e T ke
Niederlande 504L+H 0’?&0}%7 - s 15 -+0,6(L+H)E 104L 302&0&” SO-H,5(2LAH)
Dénemark, Spanien | 46 G506 7 T30 40 15 050 R Ui D
Einbauwerte
Kinderspielplaize 50-200 . 052 . 30-100 - - 40-100 025 I 120-500
Wohngebiete (HG/KG) | 100 o 4os0 a0 T 120500
Girtn flandwirt. Flachen | 100 50 4050 40 120
Gewerbe-/Industriefla. | 200-300 = 1-3 1002001002001002001*37300500
Priifwerte
Kinderspielplitze 100-200 | 50-150 | - 40-100 ¢ 0352 300-500
Wohngebiete (HG/KG) | 300-500 7100300 50500 T80-4d T220 T TT300-500
Girtn. /landwirt. n | 166-500 100200 "'564"1"66"“
Gewerbe-/industriefla,  |1000-20000 " 10-46 " 200-750 | 300-1000  200-500 10-46‘"""""""”"1000 4000
Eingreifwerte
Kinderspielplatze 300-10005 5 10 100-250 - © 50-200 5-10 2000
. 35.200/ 1200-250/  200-250/ | 50-200/
Wohngebiete (HG/KG) 600-1000 2- 10f5-20 300-800 200-1000 | 200-350 1-7/8-20 2000
Gértn. fiandwirt. Fidchen | 600-10007 520 '500-800 | 200-600 200300  10-50  600-3000
Gewerbe-/Industriefla.  [2000-3000) 20-30 500-800 | 2000-3000 500-2000.  30-50 3000
Quelle: ORCA 1992b, EWERS et al. 1994, L=Tongehak, H=Hum.|sgehalt -
HG:Hausgénen KG= Klemgéncn Einbauwert _Quahtatskntenum fir Baden, die zum Neu- oder Wiedereinbay verwendet werden sollen
Prufwen -Wirkungspfad- chulzgmbezogcner Wen, beidessen Uberschreitung weitere Sachverhaitsermittlungen erforderlich sind (Schwelle B
"Eingreifwert =Hdchstwent, bei dessen Uberschmlmng Slchemngs bzw. Samerungsmaﬁnahmn e:gnﬂ'en werden sollten
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Die tiber die Kompostbeaufschlagung zusitzlich eingebrachten Schwermetallanreicherungen
kénnen nur durch Bewirtschaftungsmalinahmen itber sehr lange Zeitrdume hinweg zurtick-
genommen werden, Daran dndert sich auch nichts wenn bertcksichtigt wird, daB die abso-
lut entzogenen Schwermetallmengen auf stirker belasteten Bdden beim Kupfer (0,16%),
Nickel (0,37%), Cadmium (0,28%) und Zink (0,58%) hoher sind als auf unbehandelten
Boden. Die Blei- und Chromentziige zeigen, unabhidngig von der Schadstoffbelastung, we-
gen der niedrigen Transferraten nmur geringe Abnahmeraten von 0,03-0.06% bezogen auf
den Bodenvorrat (McGRATH 1987). Da eine natiirliche Schwermetallabreicherung erst
nach einer sehr langen Bewirtschaftungsdauer eintritt und technische Verfahren der Boden-
reinigung aufwendig und teuer sind, stellt der Schwermetalleintrag iiber Kompost eine nur
schwer umkehrbare zusitzliche Bodenbelastung dar.

Bei der Abschitzung der theoretisch moéglichen Kompostbeaufschlagungsdauer bei unver-
dnderten Schwermetallfrachten wird von einer mittleren Schwermetallbelastung der Acker-
béden Baden-Wiirttembergs und der gemittelten Schwermetallbelastung von Gartenbdden
(s. Tab. 63) ausgegangen. Der zusitzliche Schwermetalleintrag liber atmosphirische De-
positionen wird vereinfacht fiir alle Flachen gleich angenommen. Bei der Berechnung der
Zeitspanne bis zum Erreichen der Bodengrenzwerte wird aufler dem Entzug iber die Ern-
teprodukte auch ein sickerwasserbedingter Schwermetallaustrag in tiefere Bodenschichten

veranschlagt.

Bei konstanten Schwermetallfrachten wiirden die Bodengrenzwerte der Klarschlammver-
ordnung ohne Berticksichtigung zusitzlicher Schwermetalleintrdge tiber notwendige Ergiin-
zungsdiingungen in rd. 200 (bei Zink) bis 750 (bei Chrom) Jahren ausgeschdpft sein (s.
Tab. 75). Durch die Pflanzenerndhrung tiber eine ausschlieflich organische Diingung wiir-
den die Bodengrenzwerte nach 270 (bei Kupfer) und 340 (bei Zink) erreicht werden. Mine-
ralische Diingemittel fiihren wegen des Cadmiumeintrags tber die Phosphatkomponente zu
einer Ausschopfung des Cadmiumgrenzwertes nach rd. 700 Jahren.

Angesichts der nur um 17% geringeren Schwermetallbelastung der Gartenkomposte im
Vergleich zu den Pflanzen- und Biocabfallkomposten und der vergleichsweise hohen fla-
chenspezifischen Kompostausbringungsmenge bei bereits erhdhter Vorbelastung des Bodens
ist die theoretische Beaufschlagungsdauer bis zum Erreichen der Bodengrenzwerte der
Klirschlammverordnung deutlich geringer als im Falle einer landwirtschaftlichen Kom-

postverwertung.
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TaB: 75: Beaufschlagungsdauer bis zum Erreichen der Bodengrenzwerte fiir Schwermetalle

Blei |Cadmium | Chrom | Kupfer| Nickel | Zink EA(;‘?-
Bodenbelastung und -grenzwerte (mg/kg TS)
Mittelwert Ackerbdden 37 0,32 . 35 21 34 89
Mittelwert Gartenboden 89 0,61 19 34 | 11 188
Bodengrenzwerte* 100 1,5 100 | 60 50 200
Schwermetalleintrige** (g/(ha X a)
Atmosphérischer Eintrag 54 2,7 10 49 11 314 5
Mineralische Diingung 12 4,9 36 8 8,9 86 6
Organische Diingung 14 1,1 12 608 | 23 1.162 14
Bio-/Griinabfallkompost 740 7.3 380 450 230 2.220 36
Gartenkompost 630 4.8 420 330 240 | 1.850 31
Kldrschlamm 190 3 145 471 53 1.531 19
Biomasseasche 21 1,8 ' 485 | 248 99 650 | 14
Schwermetallaustrige (g/(haxa)

Sickerwasser 0,6 + 005 . O 4 0 33 0,21
Ernteentzug 1,69 1,3 | 2,44 31 31 343 3

Jahre bis zum Erreichen der Bodengrenzwerte***
Mineralische Diingung 4.274 699 | 6.359 | 3.078 ' 3.617 | 1.248
Organische Diingung 4149 1.397 [13.295| 267 . 2.117 | 338 )
Bio-/Gninabfallkompost 357 531 ¢ 750 352 299 197
Klirschlamm 1.158 374 - 1.884 337 1.131 270
Biomasseasche 3763 1.180 : 586 | 592 654 518
Gartenkompost 67 534 845 304 694 25

*Kiarschlammverordnung 1992, ***igklugive atmosphérischer Eintrag und abziiglich der Schwermetallaustrige

**Beaufschlagungsmenge: Bio-/Gritnabfallkompost: 10 t TS/haxa, Klirschlamm: 1,67 T TS/haxa, Biomasse(grob)asché':—lr,S
TS/haxa, Mineral. u. organ. Diingung pro haxa: 190 kg N, 60 kg P,0s, 80 kg K,0 (s. Tab, 70}

7.8 Nihrstoffe

Die im Kompost und in der Biomasseasche enthaltenen Nihrstoffe (s. Tab. 32 und 37)
kénnen anhand der folgenden Bewertungshilfen beurteilt werden:

o der Wert als Diingemittel,

die Bedeutung zur Substitution mineralischer und organischer Diingemittel,
das Verhiltnis von Nihrstoffgehalt zum Néhbrstoffbedarf der Kulturpflanzen und
die Gefahr einer Verunreinigung von Grundwasser und Oberflichengewaisser.
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Die Néhrstoff- und Diingerwerte von Kompost und Biomasseasche sind in Kapitel 6 bereits
dargestellt worden, um die mdéglicherweise erzielbaren Erlose bei einer landwirtschaftli-
chen Sekundirrohstoffverwertung bestimmen zu kénnen. Die Monetarisierung der Nihr-
stoffe anhand der Preise fiir Mineraldiinger und der Pflanzenverfiigbarkeit der Nihrstoffe
zeigt, daBl die pro Tonne TS ansetzbaren Gutschriften fiir Biomasseasche ohne Beriicksich-
tigung von Ascheaufbereitungskosten héher sind als bei Kompost oder Kliarschlamm (s.

Abb. 28).
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Abb. 27:  Wert der gesamten und pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe in pflanzlichen Abfillen,
Kompost, Klirschlamm und Biomasseasche

Bezogen auf die Tonne Bio- und Griinabfall ist der Nahrstoffwert mit rd. 5 DM allerdings
geringer als der ansetzbare Wert fiir Griinabfille und Kompost. Beim Nihrstoffwert von
Biomasseasche ist auerdem zu bedenken, daf es sich wegen des hohen Gehalts an Alkali-
und Erdalkalimetallen um einen Kalkdiinger handelt, wihrend der Klirschlamm ver-
gleichsweise hohen Mengen an pflanzenverfiigbarem Stickstoff und Phosphat enthilt.

Die Nihrstoffgehalte von Kompost sind im Gegensatz zu den standardisierten Mineraldiin-
gerprodukten grofien Schwankungen unterworfen. Die Nihrstofffreisetzung ist produktions-
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technisch kaum beeinflubar, weshalb die Diingung mit Kompost wegen der schlechteren
Pflanzenverfiigbarkeit der organisch gebundenen Niahrstoffe einen geringeren Ertragszu-
wachs zur Folge hat als eine Nihrstoffversorgung iiber Mineraldiingern (DIEZ und WEI-
GELT 1980, MARTINS und KOWALD 1988). Der Nihrstoffwert von Kompost verringert
sich um fast die Halfte, wenn bei der Monetarisierung des Nahrstoffwerts nur die in den
ersten Jahren pflanzenverfiigbaren Néihrstoffe berticksichtigt werden (s. Abb. 28).

350

300 M Bioabfallkompost (10 t TS/ha)

O Pflanzenabfallkompost (10 t TS/ha)
250 4o B Biomasseasche (1,5 1 TS/ha)

O Kldrschlamm (1,67 t TS/ha)
200 | Lo S

s

100

50

Pflanzenverflighare Nihrstoffe in % vom Bedarf

N P205 Kzo MgO Ca0

Abb. 28:  Verfiigbarer Nihrstoffanteil von Kompost, Biomasseasche und Klirschlamm in
Prozent des mittleren Nihrstoffbedarfs von Getreide

Weitere Abstriche vom berechneten Nihrstoffwert sind vorzunehmen, weil sowohl Kom-
post als auch Biomasseasche aufgrund des unausgewogenen Nahrstoffverhiltnisses im
Vergleich zum pflanzlichen Bedarf nur eingeschrinkt zur bedarfsorientierten Pflanzener-
nidhrung eingesetzt werden kénnen. Im Vergleich zum durchschnittlichen Néhrstoffbedarf
von Winterweizen (190 kg N, 100 P,0;, 160 K,0, 55 MgO, 165 CaO) liegt der Gehalt an
verfiigbarem Stickstoff, Phosphat und (mit Ausnahme des Bioabfallkomposts) an Kalium
bei ordnungsgemiBen Ausbringungsmengen unter dem Pflanzenbedarf, wihrend der Gehalt
an Magnesium und Kalzium den jéhrlichen Bedarf iibersteigt (s. Abb. 29).

Der Wert der im Kompost oder in der Biomasseasche enthaltenen Néhrstoffe erhoht sich,
wenn beriicksichtigt wird, daB durch die Substitution mineralischer Diingemittel indirekt
auch fossile Energietriger eingespart werden kénnen. Der spezifische Beitrag der Nahr-
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rung der aus fossilen Quellen freigesetzten CO,-Emissionen wurde bereits dargestellt (s.
Kapitel 7.3).

90

} EIMineraldiinger 1
80 4 — B Wirtschaftsdiinger |
OKlarschiamm :

70 +——— OKompost

In % vom Mineral- und Wirtschaftdiingerverbrauch

CaQ

Abb, 29:  Substitutionspotential der Nihrstoffe im Kompost und KEirschlamm, bezogen auf
den Verbrauch an Mineral- und Wirtschaftsdiingern in Baden-Wiirttemberg

Der Beitrag der Kompostnéhrstoffe zur Substitution von mineralischen Diingemitteln be-
wegt sich, bezogen auf den derzeitigen Verbrauch an Mineral- und Wirtschaftsdiingern in
Baden-Wiirttemberg, bei einer unterstellten 100%igen landwirtschaftlichen Verwertung von
rd. 594.000 t TS Kompost zwischen 2,7% beim Stickstoff, 5,3% beim Phosphat, 5,6%
beim Kalium und 18,3% beim Kalzium (s. Abb. 30). Der Beitrag des Klidrschlamms zur
Nihrstoffbereitstellung wiirde bei 100%iger landwirtschaftlicher Verwertung der gegen-
wiirtig anfallenden Menge zwischen 4,3 % beim Stickstoff und 51,3 % beim Kalzium liegen.
Das hohe Substitutionspotential beim Kalzium ist auf die Zugabe von Kalk als Fillungsmit-
tel zuriickzufithren. Der potentiell substituierbare Nahrstoffanteil durch die Kompostver-
wertung verringert sich insbesondere im Fall von Stickstoff, wenn die eingeschrinkte
Pflanzenverfiigbarkeit der Nihrstoffe berticksichtigt wird.

Die mit den Nihrstoffen gleichzeitig in den Boden eingebrachten organischen Schadstoffe
und Schwermetalle sind bereits ausfiihrlich bewertet worden (s. Kapitel 7.6 und Kapitel
7.7). Die Nihrstoffe selbst kénnen auch Schadstoffcharakter annehmen, wenn sie nicht von
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den Pflanzen aufgenommen werden, sondern in angrenzende Oberflichengewdsser oder ins
Grundwasser eingetragen werden.

Beim eutrophierend wirkenden Phosphat ist die Gefahr einer Gewisserbelastung vermutlich
weniger relevant, da die in der Diingeverordnung empfohlene Diingungsobergrenze von
120 kg P,0s/(ha-a) (BML 1992) durch die Ausbringung von 10 t TS Kompost pro Hektar
und Jahr im Mittel nur zu 36% (Pflanzenabfallkompost) bzw. zu 68% (Bioabfallkompost)
ausgeschopft wird. Beim Stickstoff muB dagegen bei hohen fldchenspezifischen Kompost-
mengen oder langjihriger Kompostanwendung mit einem erhShten Auswaschungsrisiko
gerechnet werden, da nur 10-15% des Kompoststickstoffs im Anwendungsjahr pflanzenver-
fiigbar sind. Die regelmifige Kompostanwendung (10 t TS/(ha-a)) wiirde nach einem Be-
aufschlagungszeitraum von 100 Jahren den bei fruchtbaren Bdden zwischen 10 und 20
Tonnen pro Hektar schwankenden Stickstoffvorrat um ca. 3,4 Tonnen erhoéhen. Da die
Stickstofffreisetzung iiber Mineralisationsprozesse produktionstechnisch wenig steuerbar
ist, wird mit dem Anstieg des organischen Stickstoffvorrats auch die Gefahr der Nitrataus-
waschung zunehmen. Nach langjihriger Kompostanwendung kann der Nitratgehalt im Sik-
kerwasser um bis zu 50% hoher sein als bei einer Mineraldingung (POLETSCHNY 1994).

Ein erhohtes Nitratverlagerungsrisiko kann dazu fihren, daB bei der landwirtschaftlichen
Verwertung von Kompost in Wasserschutzgebieten staatliche Zuschiisse oder Zuwendungen
von Wasserwerkbetreibern fiir MaBnahmen zur Verringerung der Nitratauswaschung verlo-
ren gehen. GemilB der in Baden-Wiirttemberg geltenden Schutzgebiets- und Ausgleichsver-
ordnung (SchALVO 1987) ist in Wasserschutzgebieten die Stickstoffdiingung um 20% zu
reduzieren und die Aufbringung organischer Diinger und Siedlungsabfille zu begrenzen.
Das Bestreben, den auswaschbaren Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationszeit unter ca.
45 kg N, /(ha-a) abzusenken, ist mit Ertragsminderungen verbunden. Auf SchALVO-
Flachen wird deshalb ein Pauschalausgleich von 310 DM/ha gewiahrt. Diese Ausgleichszah-
lung kann vereinfachend als finanzieller Aufwand zur Vermeidung einer Nitratverlagerung
in tiefere Bodenschichten oder in Richtung Grundwasser angesetzt werden. Davon abgelei-
tet konnte bei einer Kompostbeaufschlagung (10 t TS/(ha-a)) auf grundwassersensiblen
Standorten im Herbst aufgrund der damit verbundenen Nitratverlagerungsgefahr eine
Schlechtschrift von rd. 30 DM/t TS Kompost angesetzt werden. Der mogliche Umwelt-
nachteil aufgrund einer Nihrstoffverlagerung in Richtung Grundwasser durch die Kom-
postverwertung liegt damit in einer dhnlichen Grofenordnung wie der iber den Néihrstofi-
wert monetarisierte Umweltvorteil.
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Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (50 mg Nitrat/l) wird in Baden-Wiirttemberg
gegenwirtig (1991) von 4,6% der GrundwassermeBstellen iiberschritten und kann in rd.
12% nur knapp eingehalten werden. Zukiinftig kdnnte es durch die geplante Absenkung des
Nitratgrenzwertes auf 25 mg Nitrat/l zu einer ansteigenden Zahl von Grenzwertiibertretun-
gen kommen. Die Bewertung des Nitratverlagerungsrisikos wiirde zu deutlich héheren
Schlechtschriften fithren, wenn anstelle der iiber die SchALVO-Vergiitung abgeleiteten
Schadensvermeidungskosten die Aufwendungen fiir eine technische Verringerung des in das
Trinkwasser eingetragenen (Kompost)Nitrats oder fiir einen Anschluf an die Fernwasser-

versorgung herangezogen wiirden.

Die relative Gefahr einer erhéhten Nitratverlagerung als Folge einer Kompostverwertung
kann anhand des Flachenbedarfs beurteilt werden. Bei einer 100%igen Ausbringung von
594.000 t TS Kompost wiirden 25% der landwirtschaftlich genutzten Fliche in Baden-
Wiirttemberg benétigt werden, die zur Verwertung organischer Diinger (1,5 DE/ha) erfor-
derlich ist (s. Tab. 44). Damit ist die potentielle zusitzliche Nitratbelastung durch Kompost
geringer als die Nitratgefahrdung durch die pflanzenbauliche Verwertung von Wirtschafts-
diingern.

Auf Rekultivierungs- und Meliorationsflichen ist das flichenbezogene Nitratauswa-
schungsrisiko viel grofer als auf landwirtschafilich genutzten Flichen, da dort aufgrund
fehlender Aufbringungsbegrenzungen das Verhiltnis von Nahrstofffracht zu Nihrstoffent-
zug sehr weit auseinandergehen kann. Durch die Ausbringung einer 30 cm maéchtigen
Substratschicht mit einem Kompostanteil von 30% wird dem Boden beispielsweise unge-
fahr 100mal mehr Stickstoff zugefiibrt als ihm durch die Erstvegetation entzogen wird
(STOPPLER-ZIMMER et al. 1993, JAUCH 1992). Mit einer erhihten Auswaschungsge-
fahr ist auf sandigen, sorptionsschwachen Rekultivierungsflichen zu rechnen, da hier der
Stickstoff auch iliber den OberflichenabfluB in Restlochseen, die in Verbindung zu den
Grundwasserleitern stehen, ins Grundwasser gelangen kann.

7.9 Abwasserbelastung

Die Umweltauswirkungen aufgrund der Bildung und Freisetzung von belastetem Abwasser
konnen anhand eines Vergieichs zwischen den Behandlungsverfahren und mit Hilfe des
Vermeidungskostenansatzes bewertet werden.
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Bei der energetischen Nutzung von Griinabfillen in modernen Biobrennstoffanlagen mit
Rostfeuerung fallt aufgrund des hohen Trockensubstanzgehalts der Griinabfille und des
Wasseraustrags wihrend der Verbrennung kein Abwasser bzw. nur eine geringe, iiberwie-
gend aus der Rauchgasreinigung stammende Abwassermenge an. Bei der Flichenkompo-
stierung fallt ebenfalls kein Abwasser an, da das iiberschiissige ProzeBwasser vom Boden

und den Pflanzen aufgenommen wird.

Bei der Bewertung des bei den Kompostierungsverfahren anfallenden Abwasseraufkom-
mens ist zu unterscheiden zwischen dem Abwasser, daf in Kompostierungsanlagen als Sik-
kerwasser oder Kondensat anfillt und dem iiberschiissigen Prozefwasser, das unkontrolliert
in den Boden versickert. Das unter offenen Gartenkompostierhilfen austretende Abwasser,
kann aufgrund fehlender Informationen iiber den damit einhergehenden Salz-, Nihrstoft-
und Schadstoffaustrag nicht bewertet werden. Es ist aufgrund der permanenten Stoffzufuhr
bei gleichbleibendem Standort der Gartenkompostierhilfe zu vermuten, daB es durch die
Kompostierung zu einer erhohten stofflichen Belastung des darunterliegenden Bodens

kommit.

Das in Pflanzenabfall- und Bioabfallkompostierungsanlagen oder in Trockenfermentations-
anlagen anfallende Abwasser und dessen Belastung kann anhand des bau- und verfahrens-
technischen Aufwandes zur Abwasserverringerung bewertet werden. Die nicht vermeidbare
Abwassermenge kann monetarisiert werden mit Hilfe der Reinigungskosten, die erforder-
lich sind, um die Abwasserbelastung entweder vor der Einleitung ins Abwassernetz oder in
der Kldranlage auf das tolerierbare Maf zu verringern.

Die in Pflanzenabfallkompostierungsanlagen anfallende Abwassermenge 148t sich durch
bau- und verfahrenstechnische MaBnahmen, wie z.B. eine Uberdachung der Rotteflichen
und hiufiges Umsetzen der Mietenkérper, reduzieren. Eine Uberdachung von Kompostla-
gerflichen filhrt auch zu einer Verbesserung der Kompostqualitit, da bei zunehmender
Rotte- und Lagerdauer die Regenwassereintrige nicht mehr durch Verdunstungsprozesse
ausgeglichen werden konnen. Die Kosten der Abwasservermeidung bei der Pflanzenabfall-
kompostierung liegen, ausgehend von einem Investitionsmehraufwand von 100-150 DM
pro jato (s. Kapitel 6.1.2), einem Abschreibungszeitraum von 10 Jahren und einem Zins-
satz von 8%, zwischen rd. 15 und 22 DM/t FM.

Bei der gekapselten Bioabfallkompostierung kann das tiberschiissige ProzeBwasser nur zum
Teil mit Hilfe der wihrend der Intensivrotte freiwerdenden Wirmeenergie {iber den Biofil-
ter verdunstet werden. Die Teilriickfiihrung des Sickerwassers oder Kondensats fiihrt zu
einer Verringerung des Abwasseraufkommens, ist aber mit einer zusétzlichen Geruchs-
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stoffbelastung in der Rottehalle verbunden. Die Wasserriickfithrung wird i.d.R. einer ko-
stenintensiven Vorreinigung oder kostenpflichtigen Einleitung ins éffentliche Abwassernetz
vorgezogen, weil dadurch keine wesentliche Verschlechterung der Kompostqualitit zu er-
warten ist. Die bei der Trockenvergirung anfallende Abwassermenge liegt, nicht zuletzt
wegen der hoheren Wassergehalte der Inputmaterialien, héher als bei der Kompostierung.
Die CSB- und BSBs-Belastung des Uberschufiwassers aus Vergirungsanlagen ist im Ver-
gleich zum Abwasser aus der Kompostierung aufgrund der Abbauprozesse im Fermenter
dagegen geringer (s. Tab. 40). Durch eine Umstellung von Saug- auf Druckbeliiffung
kénnte das Abwasseraufkommen sowie die Abwasserbelastung verringert werden, da das
Kondensat geringere Schadstofffrachten aufweist als das Sickerwasser (s. Tab. 25). Die
Druckbeliiftung hat allerdings den Nachteil, daf durch die erhdhte Aggressivitit der Hal-
lenluft die Bausubstanz und Aggregate zum Mietenumsetzen eine kiirzere Lebensdauer ha-
ben als bei einer Saugbeliiftung.

Mindestanforderungen bei der Einleitung von Abwissern, die aus biologischen Abfallbe-
handlungsanlagen stammen, gibt es bislang nicht, obwohl das organisch stark belastete
Abwasser aus anaeroben Behandlungsanlagen ohne eine vorhergehende, anlageninterne
Vorreinigung nicht ins Abwassernetz eingespeist werden kann (BIDLINGMAIER und
MUSKEN 1993). In Hessen werden im Genehmigungsverfahren die gleichen Anforderun-
gen an die Qualitdt des Abwassers aus Kompostierungsanlagen gestellt wie an Abwisser,
die aus der Ablagerung von Siedlungsabfillen stammen (KAUTZ und NELLES 1995).
Diese in Tabelle 76 aufgefiihrten Qualitatskriterien werden zur Zeit dahingehend novelliert,
daff der Ammomiumwert verscharft und Grenzwerte fiir anorganischen Stickstoff, Nitrit,
Arsen und Phosphat eingefiihrt werden. Auflerdem soll der BSB; durch den TOC ersetzt
werden, weil dieser besser geeignet ist, den mikrobiell abbaubaren Anteil organischer Ver-

unreinigungen im Abwasser zu charakterisieren.

Eine direkte Einleitung des Abwassers ohne vorherige Reinigung wird angesichts der ho-
hen CSB- und BSB;-Belastung und der stark erhéhten Zinkgehalte weder bei der iiberdach-
ten Bioabfallkompostierung noch bei der Trockenfermentation mdglich sein. Zu einer
Uberschreitung des Abwassergrenzwertes diirfte es i.d.R. auch beim Ammoniumgehalt des
Abwassers kommen (s. Tab. 76). Die spezifischen Kosten fiir eine biologische Rei-
nigungsstufe zur Verringerung der CSB- und BSBs-Belastung im Sickerwasser liegen zwi-
schen 15 und 35 DM/m’ (KOLLBACH 1992). Die dadurch erreichte 50%ige Reduktion
der CSB-Belastung kann im Belebungsbecken durch eine Flockung mit Eisen (III)-Salzen
um weitere 50% vermindert werden. Die Flockung zeichnet sich aufgrund des Einsatzes
preisgiinstiger Chemikalien durch spezifische Reinigungskosten aus, die unter 10 DM/m’
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liegen kénnen. Die Abwasserreinigung, die im allgemeinen zwischen 25 und 43 DM/m’
kostet, kann in Kliranlagen auch mit deutlich geringeren Abwasserbehandlungskosten von
6,50-20 DM/m’ verbunden sein (LOLL 1994, THOME-KOZMIENSKY und PAHL 1994).
Die Abwasserreinigung, die weiter verbessert und die aufgrund der Kldrschlammproblema-
tik zunehmend danach ausgelegt werden wird, landwirtschaftlich nutzbare Klérschiimme
mit geringen Schadstoffgehalten zu erzeugen und die zu entsorgenden Reststoffmenge auf
ein Minimum zu begrenzen, kénnte zukiinftig zu weiter steigenden Abwasserbehandlungs-
kosten fiihren.

Wenn die Schadstoffbelastung nach einer anlageninternen Abwasserreinigung so gering ist,
daB bei der direkten Einleitung keine Abwasserabgabe bezahlt werden muf, so wiirden
Abwassergebithren von 2,50-5,0 DM/m’ (Mitelwert: 3,75 DM/m3) anfallen. Geht man
aber davon aus, daB zur Reinigung des Abwassers eine biologische Abwasserreinigungsstu-
fe mit anschlieBender zweistufiger Umkehrosmose und nachgeschalteter Eindampfung und
Trocknmung der Konzentrate erforderlich ist, sind spezifische Kosten von 130 DM/m’
veranschlagen (KAYSER 1993). Unter diesen Bedingungen wiirde die stoffliche Behand-
lung von Bio- und Griinabfillen in Trockenfermentations- oder gekapselten Bioabfallkom-
postierungsanlagen zu spezifischen Behandlungskosten fiihren, die um 27 DM/t FM Input
(bei 210 1 H,O /t FM) bzw. um 22 DM DM/t FM Input (bei 170 1 H,O/t FM) héher sind
als bei abwasserfrei betricbenen Behandlungsverfahren (s. Tab. 40). Die Menge des bei der
Abwasserreinigung anfallenden UberschuBschlammes und dessen Zusammensetzung hingt
von der Abwasserbeschaffenheit und Betriebsweise der biologischen Reinigungsstufe ab.
Wenn man davon ausgeht, daB bei einem 50%igen CSB-Abbau mit einem Klirschlamm-
aufkommen von durchschnittlich 5-7 kg/m> Abwasser zu rechnen ist (KAUTZ und NEL-
LES 1995), wiirden durch die Abwasserreinigung pro Tonne FM Bioabfall zwischen rd.
1,0 kg (Bioabfallkompostierung) und 1,23 kg (Trockenfermentation) Kldrschlamm anfallen.

Der hohe technische Stand der Abwasserreinigung und die niedrigen Abwasserbehand-
lungskosten verleiten dazu, den Abwasseranfall als nachrangigen Bewertungsaspekt einzu-
stufen. Die Beriicksichtigung nachgelagerter Umwelteffekte im Abwasserleitungssystem
und bei der Abwasserreinigung, wie z.B. Geruchsemissionen und Sickerwasserverluste
wihrend des Abwassertransports in der Kanalisation und die in der Kliranlage freigesetzien
geruchs- und klimarelevanten Gase, kénnte dazu fithren, daf dem Abwasser aus biologi-
schen Behandlungsanlagen zukiinftig eine gréBere Bedeutung beigemessen werden muf als
es den gegenwirtigen Reinigungskosten von rd. 0,64-0,709 DM (bei 3,75 DM/m3) bzw.
5,95-7,35 DM/t Input FM (bei 35 DM/m’) entspricht.
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Tab. 76:  Abwasserbelastungen aus Kompostierungsanlagen und Grenzwerte fiir Abwasser-

helastungen
Boscl:‘hungs- Bicabfallkonmtpostierung BTA Abwassergrenzwerte
mihgut
offen iiberdacht iiberdacht gekapseilt Max. | Mittel derzeit g, Entwurf
Fassung
Menge und organische Belastung des Abwassers
Menge (I/t FM) - 10 (0-25) 15-20 220-300 - - - - -
710 (120- [17.000 (10.000-] 29.400 (21.900- | 710 (42- |
BSB; (mg (-);;’I) 1720) 46.000) 35.700) 2400) H3.050 | 2.900 15-40 ! 20 -
TOC (mg/l) 7 - - - - n.b. n.b. - - 70
5,400 (3.300(35.000 (18.000-| 54.200'(49.500- | 1.170 (170-
CSEB (mg O2/1) 8.200) 68.000) 60.300) 4.180) 28.860 | 14.460 | 75-150 200 200
Nihrstoffbelastung des épyggers (mg/D)
. 5.340 (5.000-
{(ialujm_ 1.400-2.180 14.000) 3.470 (1.080-7.280) 300 - - - - -
Magnesium - 205 (100-1.000) - - - - - ! - -
Phosphat ges. 23-25 120 (80-260) 97 (50-160) 0,055 - - 1-2 (20-25) - -
Phosphat (PO-P) - - - - 198 92 - - 3
Schiwefel ges. - 270 (100-450) - 7,58 - - 50 - -
Sulfat - - - - - 0,595 | 0,106 - - -
Sulfid - - - - 21,3 18,95 - - 1
Stickstoff ges. (g/) - 1,14 (0,50-2,09) - - > 2.000) > 1.130 - - 0
Stickstoff org. (g/l) : 0,58 (0,25-0.8)| 0,43 (0,17-0,82) B - - -
Ammonium (NH@-N)Y | 76 (20-310) | 650 (400-1,100) 220 (50-340) |87 (0,43-200) “ - 10 (50-100) - 10
Nitrat (NO;-N) - - S - 1,8 1,4 - -
Nitrit (NO,-N) - - - - - - - - 2
Chlorid - 1.000-5.000 - 3 - - - - -
Schwermelallbg_lﬁgpg des Abwassers (mg/l)

Blei 0,16-0,18 0,01-0,2 ~0,01-0,2 - 1,33 0,67 2 I 0,5 0.5
Cadmium - 0,01-0,14 0.01-0,2 N 435 176 2 1703 05
Chrom 0,16-0,18 0,01-0,2 0,01-0,2 - 2,36 0,69 1 0,5 0,5
Chrom (VI) - - SN W - - - . 0.1
Kupfer 0,22-0,68 0,01-0,3 0,01-0,3 - 4,43 1,76 2 05 05
Nickel 0,12-0,14 0,07-2,6 0,07-2,6 - | 058 0,42 3 0,5 1
Quecksilber - - - - 0,024 0,01 005 | 605 - 005
Zink 0,9 1,0-8,0 1,0-8,0 - 45,6 13,36 5 2 2
| Organische jchadsloffbelastung des Abwassers
PCB (ug/l - <149 - - 1T - - - - -
PAK (ug/l) - <1 - - - N . N N
Quelle FISCHER 1591 FRICKE 1988 ROTH 1991 HERHOF 1993 | KAUTZ u. NELLES 1995] POPEL 1993 | KAUTZu. NELLES 1995

7.10  Geruchs- und Keimemissionen

Die Bewertung der Geruchs- und Keimemissionen ist schwierig, da diese von einer natur-
gemiBen Vielzahl an verschiedenen Geruchsstoffen und Keimen bestimmt werden, sie
meist nur von kurzer Dauer sind und die Hohe der Belastung starken zeitlichen und riumli-
chen Schwankungen unterworfen ist. Bei der Beurteilung von Geruchsemissionen wird des-
halb vereinfacht der Faktor angegeben, der benétigt wird, um die Geruchsfracht soweit mit
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nicht riechender Luft zu verdiinnen, daB diese verteilt auf einen m’ Luft bei 50% der Pro-

banden gerade noch eine Geruchsempfindung ausldst.

Auch bei der Keimbelastung ist es aufgrund des ausgesprochen breiten Spektrums an po-
tenticll Beschwerden ausitsenden Mikroorganismen und Toxinen bislang nicht mdéglich
Dosis-Wirkungs-Beziehungen zwischen der mikrobiellen Belastung beim Befiillen der Bio-
tonne oder beim Einsammeln und Aussortieren von Bio- und Griinabfall und den vereinzelt
von mit der Abfallerfassung oder Abfallsortierung Beschiftigten beschriebenen Symptomen
herzustellen. Eine geeignete, standardisierte MeBmethode zur quantitativen Erfassung von
Keimen und Toxinen ist ebenfalls noch nicht gefunden. Die Bewertung der Geruchs- und
Keimemissionen wird deshalb anhand eines Verfahrensvergleichs und durch die Ableitung
von Vermeidungskosten durchgefiihrt.

Die Fliachenkompostierung verursacht aufgrund der schweren Abbaubarkeit der Griinabfil-
le und ihrer Einarbeitung in die oberste Bodenschicht sowie der meist groferen Entfernung
der beaufschlagten Flichen zur néchsten Wohnsiedlung keine nennenswerten Geruchsbe-
lastigungen. Die bei der Gartenabfallkompostierung entstehenden Geruchsemissionen sind
von der individuellen Kompostierungsmethode abhidngig und kénnen bei unsachgeméBer
Durchfilhrung zu kurzzeitigen Geruchsbeldstigungen fithren. Die offepe Pflanzenabfall-
kompostierung emittiert ca. 400 GE/s, kann aber je nach Niederschlags- und Temperatur-
verhiltnissen temporir ca. 4.200 GE/s abgeben, wenn die Miete z.B. bis zur 3. Rottewo-
che wdchentlich und bis zur 10, Rottewoche 14tdgig umgesetzt wird. Durch einen 7tigigen
bzw. 14tigigen Aufenthalt in Rotteboxen kann die Geruchsfracht um 10% bzw. 40% ver-
ringert werden. Ein komplett eingehaustes Kompostwerk (Tafelmiete) mit 25.000 t/a Input
und einem Biofilter mit vorgeschaltetem Biowischer emittiert mit rd. 1.000 GE/s bei Saug-
beliifung bzw. 700 GE/s bei Druckbeliiftung nur etwa ein Drittel bzw. Viertel der Ge-
ruchsfracht einer offenen Anlage (BIDLINGMAIER und MUSKEN 1993).

Die Bioabfallkompostierung wird aufgrund der Geruchs- und Keimemissionen inzwischen
nur noch in geschlossenen Anlagen mit Abluftdesodorisierung betrieben. Die Biofilter kon-
nen die Geruchs- und Keimfracht reduzieren, aber wegen der durch Teilkreislauffithrung
erhdhten Geruchskonzentration die geforderte Geruchsemission von unter 1 GE/m’ nicht
garantieren (HEINING et al. 1993). Die Geruchsfracht vor dem Biofilter kann durch die
Beliiftungstechnik verringert werden. Bei einfacher Druckbeliiffung emittiert eine 36.000
t/a-Anlage, deren Inputmaterialien einen mittleren Wassergehalt von 65% haben, rd. 3.000
GE/s (nach Biofilter) und bei kombinierter Druck-/Saugbeliiftung mit grofem Wirmetau-
scher 1.200 GE/s. Allerdings ist die Geruchsverringerung durch kombinierte Beliiftung und
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grofe Wirmetauscher mit einemn erhdhten Abwasseraufkommen (364 1 Kondenswasser/t
Input) verbunden, wihrend die Druckbeliiftung 53 I/t FM Befeuchtungswasser benétigt
(KUGLER et al. 1995),

Da der Bioabfall wegen seines hohen Feuchtigkeitsgehalts ein ideales Medium fiir die Ver-
mehrung von Mikroorganismen darstellt, kann der Umgang mit der Biotonne bei abwehr-
geschwiichten Menschen zu einer Infektion mit den Pilzsporen des ubiquitiren Aspergilius
fumigatus tiber die Atemwege fithren. Die manuelle Fremdstoffausiese von frischen Bioab-
fallen fiihrt, da die Hygienisierung erst wihrend der Intensivrotte oder der Vergirung er-
folgt, zu einer erhdhten Luftkeimbelastung und zu einer stirkeren gesundheitlichen Gefihr-
dung der Beschaftigten (JAGER 1993, PHILIPP et al. 1994). Die Belastung mit verschie-
denen Mikroorganismen, Viren und Endotoxinen kann zu gesundheitlichen Problemen
(z.B. Ubelkeit, Durchfall) bis hin zu schweren und dauerhaften Erkrankungen (z.B. Asth-
ma, toxische Alveolitis) fithren (NERSTING et al. 1991, MALMROS 1994). Mit Ausnah-
me der skandinavischen Grenzwertempfehlungen existieren noch keine Richtwerte iiber die
zuldssige Keimbelastung am Arbeitsplatz in Kompostierungsanlagen. Hohere Staubemissio-
nen kénnen zu einem Anstieg der Luftkeimkonzentration im Umfeld der Behandlungsania-
gen fithren, da die mit den Abfillen transportierten Mikroorganismen und Viren tiberwie-
gend partikelgebunden sind (MAHNEL 1989). Die erhohte Luftkeimbelastung in der Um-
gebung geschlossener Behandlungsanlagen erreicht in der Regel nach 100 m Entfernung
normale Hintergrundwerte (HOFMANN 1995).

Die zusitzliche Geruchs- und Keimbelastung, die aus der getrennten Erfassung und Be-
handlung von Bio- und Griinabfillen resultiert, ist in erster Linie von der Abfallzusammen-
setzung und der Linge der Sammelintervalle abhingig. Wihrend der Zwischenlagerung im
Samrnelbehilter und der Behandlung der Bioabfille kann es, insbesondere bei hohen Was-
sergehalten und AuBentemperaturen, zu einer Verdnderung der Keimkonzentration und der
Geruchsintensitit kommen. Die Kosten zur Verringerung der zusitzlichen Keim- und Ge-
ruchsbelastung bei der Sammlung und Erfassung der Bioabfille kénnen anhand des Mehr-
aufwands fiir kiirzere Sammelintervalle abgeschatzt werden. Die Verkiirzung der zeitlichen
Erfassungsabstinde von einem 14tigigen auf einen 7tigigen Abfuhrrhythmus fiihrt zu
Mehrkosten von durchschnittlich 140 DM/t FM (s. Kapitel 5.2). Weitere Mehrkosten zur
Verringerung der Geruchs- und Keimemissionen bei der Griin- und Bioabfallkompostierung
entstehen aufgrund der héheren Investitionen fiir eine Kapselung der Anlage und eine voll-
automatischen ProzeBfilhrung. Die erforderlichen Aufwendungen fiir Absaug- und Abluf-
treinigungsanlagen, Automatisierungseinrichtungen und vollklimatisierte Radlader fiihren
zu einer Verteuerung der Behandlung um rd. 100-200 DM/t Bioabfall (s. Kapitel 6.2.2).
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Die Hygienisierungsleistung der Bioabfallbehandlungsanlagen ist von der Verfahrenstech-
nik und vom Verlauf der mikrobiellen Umsetzung abhingig. Die in den organischen Abfil-
len enthaltenen Keime und Erreger konnen nicht vollstindig inaktiviert werden, da die fiir
eine Hitzeinaktivierung notwendigen Temperaturen iiber 75°C bei der Kompostierung wohl
zeitweise erreicht werden koénnen, aber unerwiinscht sind, da sie zur Selbststerilisation des
Rottekérpers fithren kénnen. Der Hygienisierungsgrad bei der Bioabfallkompostierung
wird dennoch als zufriedenstellend angesehen, da einige Pathogene, deren thermische In-
aktivierung erst bei rd. 90°C stattfindet, vermutlich durch biophysikalische und biochemi-
sche Vorginge inaktiviert werden (STRAUCH und MENKE 1992). Bei der Gartenkom-
postierung kann trotz der geringen Hygienisierungsleistung eine normale Keimbelastung im
erzeugten Kompost unterstellt werden, da problematische Kiichenabfille und krankheitsbe-
fallene Griinabfille i.d.R. der externen Entsorgung iibergeben werden.

Die Verschleppung von Pflanzenkrankheiten kann bei der Kompostanwendung im Er-
werbsgartenbau zu grofien wirtschaftlichen Einbufien fithren. Widerstandsfahige und infek-
* tiose Krankheitserreger kénnen aber auch bei Freilandanwendung im Sonderkulturbereich
Einkommensverluste verursachen. Vor allem wenn feuerbrandbefallene Strauch- und
Baumﬁckschnitte nicht verbrannt, sondern flichenkompostiert werden, kann es zu einer
beschleunigten Ausbreitung dieser phytotoxischen Bakterienkrankheit kommen.

7.11  Zusammenfassende Aussagen zur Bewertung aus 6kologischer Sicht

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die folgenden Kriterien zur umweltbezogenen

Beurteilung der Behandlungsverfahren herangezogen:

e die Klimagasemissionen,

» das Torfeinsparungspotential,

e der Flachenbedarf,

o die organischen Schadstoffe,

e die Schwermetalle,

¢ die Nihrstoffe,

o die Keim- und Geruchsemissionen und
e die Abwasserbelastung.

Fiir die genannten Umweltwirkungen wurden quantifizierte und anhand von Vermeidungs-
kosten monetarisierte Bewertungshilfen erstelit, da dieser Ansatz einen einfachen Vergleich

232



zwischen den einzelnen Bewertungskriterien erméglicht. AuBerdem kénnen die monetarisier-
ten Umweltverdnderungen unter Vorbehalten mit den Behandlungskosten verrechnet werden.
Vermeidungskosten sind aber technischen und gesetzgeberischen Einfliissen sowie politi-
schen Zielsetzungen unterworfen und nur bedingt geeignet zur Bewertung von Umweltfol-
gen. Deshalb werden weitere Bewertungshilfen zur Abschitzung der verfahrensbedingten
Umweltverdnderungen herangezogen. Zu den Bewertungsmafstiben, die zur Erfassung der
verfahrensspezifischen Umweltverinderungen angelegt wurden, gehéren:

o der Vergleich der verfahrensspezifischen Belastungsdquivalente untereinander,

e der Vergleich mit der Umweltbelastung durch andere Prozesse oder Produkte, bei welchen

die jeweils diskutierten Stoffgruppen ebenfalls emittiert werden,

e der Vergleich mit den bereits vorhandenen Néhr- und Schadstoffgehalten in Béden unter-
schiedlicher Nutzung,

¢ der Vergleich mit Grenzwerten oder anderen gesellschaftspolitisch konsensfihigen Um-
weltqualititszielen.

Die energetische Nutzung von heu- und holzartigen Griinabfillen fiihrt {iber die Substitution
fossiler Energietridger zur Einsparung zusitzlich freigesetzter klimarelevanter Gase. Bei der
Kompostierung werden bedingt durch den verfahrensspezifischen Energiebedarf und den aus
nicht vermeidbaren anaeroben Mietenabschnitten freigesetzten Methan- und Distickstoffoxi-
demissionen mehr CO,-Aquivalente pro Tonne Bioabfall freigesetzt als zuvor gebunden wur-
den. Bei der Bioabfallkompostierung ist die Zusatzbelastung um ein Mehrfaches hsher als bei
der Garten- und Pflanzenabfallkompostierung. Die Flﬁchenkompostierung ist nahezu CO,-
neutral, weil unterstellt wurde, dafl bei der Verrottung keine anderen klimarelevanten Gase
als CO, freigesetzt werden. Der Beitrag der Trockenfermentation zur CO,-Verringerung ist
als Folge der Substitution fossiler Energietriger durch die Biogasverstromung positiv, kann
aber je nach Hohe der Methanausgasung bei der Nachrotte des Garriickstands auch negativ
werden. Eine 100%ige Behandlung der erfaBbaren Bio- und Griinabfille in Bioabfallkom-
post-ierungsanlagen wiirde zu einer Erhéhung der in Baden-Wiirttemberg freigesetzten Men-
ge an CO,-Aquivalenten um 0,7% fithren, Insgesamt kann jedoch eine Netto-Entlastung von
7,9% an CO,-Aquivalenten gegeniiber der Deponie erzielt werden, da durch die Kompostie-
rung organischer Abfille im Vergleich zu deren bis 2005 noch méglichen Deponierung deut-
lich weniger Methan gebildet und freigesetzt wird.
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Bei der energetischen Nutzung der Griinabfilie in Biobrennstoffanlagen kann, abgeleitet von
Vermeidungskosten in Héhe von 100 DM/t CQ,, eine CO,-Einsparung von 80 DM/t FM gut-
geschrieben werden (s. Tab. 77). Verglichen mit der zusitzlichen CO,-Freisetzung bei der
Kompostierung organischer Abfille kann iiber die Verbrennung eine CO,-Vermeidung in
Wert von 120 DM/t FM erzielt werden. Wenn hohere Vermeidungskosten von 250 DM/t CO,
angesetzt werden, vergrofert sich der Unterschied zwischen der Kompostierung und der Ver-
brennung, bezogen auf den CO,-Vermeidungswert, auf 240 DM/t FM.

Der Torfverbrauch kann aufgrund fehlender Vermeidungsmdéglichkeiten und alternativer
Substitutionsmittel gegenwirtig nicht monetarisiert werden und auch nicht mit dem Abbau
anderer Ressourcen verglichen werden. Trotz fehlender Qualititsziele beim Torfverbrauch
ist die mogliche Torfschonung durch den Einsatz von Kompost anstelle von Torf ein
wichtiges Bewertungskriterium, da der Torfabbau nahezu irreversibel ist, da Torf nur liber
sehr lange Zeitrdume hinweg regeneriert werden kann. Zur Bewertung der Torfschonung
als Folge einer Torfsubstitution durch Kompost wurden die noch vorhandenen, abbauwiir-
digen Torfvorrite herangezogen, die bei gleichbleibender Abbaurate nach 70-130 Jahren
erschdpft sein diirften. Wenn die in Baden-Wiirttemberg erfafibare Abfallmenge zu 100%
kompostiert und als Torfsubsitut eingesetzt wiirde, konnte der Torfabbau bezogen auf den
jahrlichen Torfverbrauch in Deutschland um 5-10% verringert werden.

Durch die Anbindung der Bio- und Pflanzenkompostierungsanlagen an bestchende Humus-
und Erdenwerk und deren Vetriebsnetz kénnten theoretisch grofBere Kompostmengen mit
Torf oder anderen Bodenverbesserungsmitteln oder Pflanzsubstraten vermischt und neue
Produkte hergestellt werden. Bei dem als Torfersatz verwendeten Kompost handelt es sich
bislang grofitenteils um Pflanzenabfallkompost, da dieser giinstigere Eigenschaften aufweist
als Bioabfallkompost. Die Torfsubstitution hat aufgrund der Qualititsunterschiede zwischen
Kompost und Torf noch keine groBe Bedeutung. Dennoch wird bei der Bewertung der Fli-
chenkompostierung und der energetischen Nutzung von Griinabfillen in Biobrennstoffanla-
gen der damit einhergehende Verzicht auf eine mogliche Torfsubstitution und Schonung der
inlindischen Torflagerstitten fiir nachfolgende Generation und hoherwertige Einsatzgebiete
sowie zur Erhaltung der kologisch wertvollen Moorgebiete negativ bewertet,

Die Umweltkosten des Flichenverbrauchs fiir die Behandlungsanlagen sind bei den Kom-
postierungsverfahren deutlich héher als bei den Vergirungs- oder Verbrennungstechniken
(s. Tab. 77). Die indirekt ermittelten spezifischen Schadensvermeidungskosten wiirden,
insbesondere bet den im AuBenbereich errichteten Kompostierungsanlagen, deutlich hoher
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ausfallen, wenn auch die irreversibel verlorengegangenen Boden- und Luftfilterfunktionen
und die Verinderung der Erholungsfunktion der Landschaft beriicksichtigt wiirden.

Der Flachenbedarf zur 100%igen pflanzenbaulichen Verwertung der gesamten Kompost-
menge (594.000 t TS/a) liegt, bezogen auf die verfiigbare landwirtschaftlich genutzte Fli-
che, bei ca. 7%. In bevolkerungsreichen und flichenarmen Kreisen, wo die Kompostaus-
bringung bis zu 83% der Fliche beanspruchen kann, ist mit einer Konkurrenz zwischen
Kompost, Klirschlamm und organischen Wirtschaftsdiingern um die verfiigbare Ausbrin-
gungsfliche zu rechnen. Bei der Verwertung des in Gartenkompostierhilfen erzeugten
Komposts kann es bei einer bedarfsorientierten Nihrstoffzufuhr durch Gartenkompost zu
einem flichenbedingten VerwertungsengpaB und zu U‘berfrachtungserschcinungcn kommen,
da die zur Kompostunterbringung benétigte Nutzgartenfliche von durchschnittlich 22 m?
pro (EW a) insbesondere in dicht besiedelten Gebieten meist nicht zur Verfiigung steht.

Tab. 77:  Zusammenfassende Darstellung von Umweltaspekten
GAK FLK PFK BAK TRV BBA

CO,-Emissionen (DM/t FM) -3,20 -0,20 -5,05 -36,19 9,12 83,01
Torfsubstitutionspotential - I+ -- ++ |+ + --
Flichenverbrauch (DM/t FM) + + + 4,18 1,82 0,87 0,57
Organische Schadstoife - - +/- +/- +/- + +/--
Schwermetalle .- - - - - 4+
Nihrstoffe (DM/t FM) - 5-(-15) | 20-(-15) | 15-(-15) | 15-(-15) -
Abwasserbelastung (DM/t FM) - | ++ | 1522 | 06822 |0,6827| + +
Geruchs-/Keimemissionen (DM/t FM)| +/- + +/- 140 | 140 +
3:':&%122’32?5 e(r;)M /t FM) -3 S 25 -189 146 +82

GAK = Gartenkomposticrung, PFK = Pflanzenabfallkemposticrung, BAK = Bioabfallkompostierung, TRY = Trockenvergdrung,

_ BBA= Biobrennstoffaniage
= vergleichsweise kleine (+) bzw. groBe (+ +) Umweltvorteile, vergleichsweise kleine () bzw. grobe (- -) Umwelmachteile

Der Eintrag von organischen Schadstoffen und von Schwermetallen iiber Kompost und
Biomasseasche wurde tiber deren relative Bedeutung im Vergleich zu anderen Schadstoff-
emittenten, der bestehenden Schadstoffbelastung in Boden und den Umweltqualititszielen
fur Kompost und Boden bewertet. Die Umweltbelastung durch organische Schadstoffe
wurde anhand der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, der polychiorierten
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Biphenyle und der Dioxinverbindungen beurteilt, da diese zu den langlebigen und human-
toxikologisch bedeutendsten organischen Schadstoffen gehéren und vergleichsweise gut
meftechnisch erfafbar sind. Mit einer nennenswerten zusétzlichen Belastung der Nah-
rungskette oder einer Verlagerung in tiefere Bodenschichten im Zusammenhang mit einer
Kompostausbringung ist aufgrund der starken Sorption der organischen Verbindungen im
Oberboden nicht zu rechnen. Die Dioxinsynthese bei der Kompostierung ist vernachldssig-
bar, da diese maximal 10% bezogen auf den Dioxineintrag iiber die Bio- und Grinabfille

betrigt.

Wegen der guten Speicherfihigkeit der Béden und der schiechten mikrobiellen Abbaubar-
keit nach einer Einarbeitung in tiefere Bodenschichten (Halbwertszeit von tiber 100 Jahren)
kann es insbesondere bei den Dioxinverbindungen zu einer schleichenden Schadstoffanrei-
cherung kommen. Die Dioxinakkumulation in Ackerbéden ist bei normaler Hintergrundbe-
lastung und unverénderter Kompostqualitit bei jéhrlicher Kompostbeaufschlagung erst nach
vielen hundert Jahren nutzungsrelevant. Die Schadstoffanreicherung in Gartenbdden ist
stirker zu gewichten als in landwirtschaftlich genutzten Btden, da die spezifischen Auf-
bringungsmengen und die Vorbelastung der Bdden vor allem in verdichteten Sied-
lungsstrukturen héher sind und wegen der fehlenden Bodenbearbeitung eine Schadstoftkon-
zentration in der obersten Bodenschicht stattfindet.

Unter den gegenwirtigen Verhéltnissen hat die Kompostverwertung einen Anteil von 2,6%
an der gesamten Dioxinfracht, die in Baden-Wiirttemberg emittiert wird. Dieser Anteil
kénnte sich bei einer auf 594.000 t TS/a ansteigenden Kompostmenge und gleichbleibender
Kompostqualitit sowie zuriickgehenden Primaremissionen zukiinftig auf rd. 19% erhohen.
Langfristig dirfte allerdings auch die Dioxinbelastung des Komposts aufgrund der absin-
kenden Schadstofffracht in Bio- und Griinabfillen geringer werden. Moderne und technisch
aufwendiger gestaltete Biobrennstoffaniagen zerstoren die PCB- und PCDD/F-
Verbindungen der Griinabfille und stellen eine Schadstoffsenke fiir organische Schadstoffe
dar. In Feuerungsanlagen mit schlechten Verbrennungsbedingungen kann es zu hoheren
Dioxinemissionen kommen als bet Miillverbrennungsanlagen.

Die iiber die Kompostverwertung in der Umwelt verteilten Schwermetalle besitzen ein
vielfiltigeres Wirkungsspektrum als die organischen Schadstoffe. Sie werden in mehr oder
weniger grofien Mengen von den Pflanzen aufgenommen oder kénnen bei ungiinstigen Bo-
deneigenschaften mit dem Sickerwasser in tieferliegende Bodenschichten oder in Richtung
Grundwasser verlagert werden. Eine 100%ige Kompostverwertung hitte eine Erhéhung des
gesamten, durch die Ausbringung von Diingemitteln und atmosphdrische Depositionen be-

236



dingten Schwermetalleintrags in landwirtschaftlich genutzte Béden um nur 8% bezogen auf
die Cadmium-Aquivalente zur Folge. Der flichenspezifische Eintrag an Cadmium-
Aquivalenten iiber Kompost ist von gréferer Bedeutung als der Gesamteintrag. Bei einer
Ausbringungsmenge von 10 t TS Bioabfallkompost wiirde eine doppelt so hohe Schwernte-
tallfracht eingebracht als iiber eine organische Diingung. Im Vergleich zur Pflanzenernih-
rung mit Mineraldiingern wire die Schwermetallfracht sogar um das 15fache erhoht.

Die Schwermetallanreicherung im Boden als Folge anhaltender Kompostbeaufschlagungen
verlduft wegen des 12fach héheren Schwermetalleintrags im Vergleich zum Entzug durch
den Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln wesentlich schneller als bei anderen Diin-
gungsmafinahmen. Bei der mineralischen und organischen Diingung wird nur eine zwei- bis
fiinfmal hohere Schwermetallfracht, gemessen als Summe der einzelnen Cd-Aquivalente,
eingebracht als liber den Pflanzenanbau wieder ausgetragen wird. Ausgehend von mittleren
Schwermetallgehalten in den Ackerbéden Baden-Wiirttembergs wiirden die Bodengrenzwer-
te der Klarschlammverordnung bei unverdnderter Kompostqualitit und kontinuierlicher
Kompostbeaufschlagung in rd. 200 Jahren im Falle von Zink bzw. in rd. 750 Jahren im
Falle von Chrom erreicht werden. Die Schwermetallanreicherung im Boden ist demnach
ein langsam ablaufender, aber schwer umkehrbarer ProzeB, der nur iber viele Generatio-
nen hinweg wieder riickgiangig gemacht werden kann.

Bei der Anwendung von Gartenkompost ist wegen der héheren Hintergrundbelastung mit
einer z.T. deutlich schnelleren Uberschreitung der Bodenqualititsziele zu rechnen als bei
den wenig stark vorbelasteten Ackerflichen. Die Grenzwerte fiir Zink wiren bei gleicher
Ausbringungsmenge bereits nach 25 Jahren, die fiir Blei nach rd. 70 Jahren ausgeschdpft.
Angesichts der hoheren flichenspezifischen Kompostaufbringungsmengen auf begrenzt ver-
fiigbare Nutzgartenfliche und der um 17% geringeren Schwermetallbelastung der Gar-
tenkomposte im Vergleich zum Bicabfallkompost kénnten die Bodengrenzwerte auch schon
frither erreicht werden. Die Gefahr einer Schwermetallanreicherung in Haus- und Kleingar-
tenbdden ist wegen des unzureichenden Wissensstandes iiber die Schwermetallgehalte im
Kompost und Nutzgartenboden deutlich groBer als auf landwirtschaftlich genutzten Fli-
chen, wo aufgrund gesetzlicher Reglementierungen die Nahrstoff- und Schadstofffracht im
Kompost und in den beaufschlagten Béden regelmiBig kontrolliert wird.

Die energetische Nutzung hat gegentiber der Kompostierang den Vorteil, daf die in den
Griinabfillen enthaltenen Schwermetalle liber die Deponierung der Zyklon- und Filterasche
dem Stoffkreislauf entzogen werden kénnen. Bei der pflanzenbaulichen Verwertung der
Grobasche aus Biobrennstoffanlagen ist der Eintrag an Cadmium-Aquivalenten um das
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10fache hoher als bei einer vergleichbaren Kalkdiingung. Der Beitrag der energetischen
Nutzung von Griinabfillen aus Biomasse zur Verringerung der ubiquitdr Umweltbelastung
durch Schwermetalle wire hoher, wenn auch die weniger schwermetalthaltige Grobasche
deponiert wiirde.

Der Organik- und Nihrstoffgehalt von Kompost, abgeleitet (iber die eingesparten Kosten
einer Griindiingung und einer Mineraldiingung, hat einen Wert von rd. 40 DM/t Kompost.
Dieser verringert sich unter Berticksichtigung der eingeschrinkten Pflanzenverfiigbarkeit
und des unausgewogenen Verhiltnisses von Nihrstoffzufuhr zum Nihrstoffbedarf von Ge-
treide um mehr als die Hilfte. Der Nahrstoffwert von Kompost kann als Folge des hohen
Anteils an organisch gebundenem Stickstoff auch negativ werden. Auf SchALVO-Flichen
ist die Kompostausbringung durch den méglichen Wegfall der Vergiitung aufgrund eines zu
hohen Bodennitratwerts im Herbst mit einer Schlechtschrift von 30 DM/t TS Kompost ver-
bunden. Die auf die Gesamtfliche bezogene Nitratverlagerungsgefahr ist jedoch durch eine
100%ige Kompostverwertung geringer als bei der Ausbringung organischer Diingemittel,
da nur 25% der fiir Wirtschaftsdiinger benétigten Fliche beansprucht werden. Gemessen
am derzeitigen Verbrauch von Mineral- und Wirtschaftsdiingern in Baden-Wiirttemberg
kénnen durch die Kompostausbringung allerdings nur 2,7 % beim Stickstoff und 5,3% beim
Phosphat ersetzt werden. In Privatgirten und auf Rekultivierungsflichen bestehen wegen
der hohen Aufwandmengen, der vorhandenen Nihrstoffvorrite im Boden und der um ein
Vielfaches iiber dem Nihrstoffbedarf liegenden Nihrstoffzufuhr vergleichsweise hohe fla-
chenspezifische Auswaschungsrisiken.

Die energetische Griinabfallverwertung und die Flichenkompostierung verlaufen dagegen
abwasserfrei, und bei der Gartenkompostierung versickert das {iberschiissige Prozewasser in
den Boden. Bei diesen Verfahren kénnen keine Bewertungen zur Abwasserbelastung vorge-
nommen werden. Bei der Bio- und Pflanzenabfallkompostierung und der Trockenvergérung
konnen mit Hilfe der Angaben zum Abwasseraufkommen und der Kosten der Abwasserver-
meidung durch eine Uberdachung der Anlage oder der Kosten zur Abwasserreingung die
Abwasserbelastungen itber den Monetariersierungsansatz beurteilt werden. Die technischen
Moglichkeiten zur Abwasserreinigung und die niedrigen Abwasserbehandlungskosten von
durchschnittlich 0,70 DM/t FM verleiten dazu, den Abwasseranfall bei der Abfallkompostie-
rung als nachrangigen Bewertungsaspekt einzustufen. Steigende Anforderungen an die Ab-
wasserreinigung kénnten dazn fithren, daB die Abwasserreinigung zukiinftig teurer wird und
den Reinigungskosten in Kompostierungs- und Vergirungsanlagen mit 22-27 DM/t FM Ab-
fall zukiinftig eine groRere Bedeutung beigemessen werden muf} als es den gegenwirtigen
Kosten entspricht.
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Die Geruchs- und Keimemissionen gehdren zu den Umweltverdnderungen, die von raum-
lich und zeitlich begrenzter Wirkung sind und durch konstruktive, technische und organisato-
rische Mafinahmen verringert werden kénnen. Die Geruchsemissionen sind mit einer stark
subjektiven Beeintrachtigung des menschlichen Wohlempfindens verbunden und lassen sich
vergleichsweise sicher {iber den Vermeidungskostenansatz bewerten. Die Kosten der Ge-
ruchsverringerung kénnen wegen dem Zusammenhang zwischen der Geruchs- und Keimkon-
Zentration auch zur Bewertung der Keimbelastung herangezogen werden. Aufgrund fehlender
Dosis-Wirkungsbeziehungen und Grenzwerte fiir Keimbelastungen kann die erhohte Keimbe-
lastung durch eine getrennte Behandlung organischer Abfille trotz der Erkenntnis, daff diese
bei den mit der Kompostierung Beschéftigten zu einem erhéhten Infektions- und Krankheits-
risiko fithren kann, nicht iiber gesundheitliche Folgewirkungen bewertet werden.

Die Verringerung der Geruchs- und Keimemissionen durch eine Verkiirzung der zeitlichen
Abstidnde bei der Abfallerfassung von einem 14tdgigen auf einen 7tigigen Sammelrhythmus
fithrt zu einer Erh6hung der Behandlungskosten um rd. 140 DM/t FM. Die Keimbelastung in
gekapselten Kompostierungsanlagen kann durch héufigere Luftwechselraten und die Auto-
matisierung des Prozeflablaufes verringert werden. Die Mehrkosten einer gekapselten Anlage
im Vergleich zu einer offenen Kompostierungseinrichtung von rd. 100-200 DM/t FM werden
in Tabelle 77 nicht beriicksichtigt, da diese bereits in den Behandlungskosten enthalten sind.
Die Hygienisierungsleistung von Kompostierungs- und Vergarungsverfahren kann im allge-
meinen als ausreichend bezeichnet werden, auch wenn im Gegensatz zu einer energetischen
Nutzung bestimmte Pathogene, wie z.B. der Feuerbranderreger, nicht inaktiviert werden kon-
nen. Bei der Flichen-und Gartenkompostierung findet keine nennenswerte bzw. eine von
dufleren Witterungsbedingungen abhéngige Keimreduktion statt. Eine Kompostentkeimung
durch Didmpfungsmafinahmen kommt angesichts der hohen Kosten nur bei einem Kom-
posteinsatz im Erwerbsgartenbau in Frage, wo phytopathogene Erreger zu grofien dkonomi-

schen Verlusten fithren kdnnen.

Eine zusammenfassende $kologische Bewertung der Behandlungswege ist bei den moneta-
risierten Umweltmerkmalen durch eine Bilanzierung der Gut- und Schlechtschriften méoglich.
Die gleichrangige Bewertung der monetarisierten Umweltaspekte ohne Berucksichtigung der
merkmalsspezifischen Vorgehensweise bei der Monetarisierung und der unterschiedlichen
dkologischen Bedeutung im Hinblick auf Wirkungsdauer und Schédigungspotential ist ein
nicht zu unterschitzender Nachteil dieser Teilaggregation. Zieht man dennoch eine Zwi-
schenbilanz bei den abgeschitzten Kosten zur Vermeidung klimarelevanter Gase, des Fla-
chenverbrauch, zur Abwasserbelastung, zu den Geruchs- und Keimemissionen sowie beim
Néhrstoffwert ergibt sich eine negative Umweltbewertung von rd. 190 DM/t FM bei der Bio-
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abfallkompostierung. Diesem stark negativen Wert steht eine, auf die CO,-Einsparung zu-
riickzufithrende 6kologische Gutschrift von rd. 80 DM/t FM Griinabfall bei der energetischen
Nutzung von Griinabféllen gegentiber (s. Tab. 77).

Eine Gesamtbewertung des tiber die Vermeidungskosten erzielten Teilergebnisses mit den
Umweltaspekten, die qualitativ beurteilt wurden, ist ohne eine persénliche Gewichtung der in
den einzelnen Bewertungsbereichen gemachten Aussagen nur mdglich, wenn die aufgezeig-
ten Vermeidungskosten und die auf verschiedenen Bewertungshilfen basierenden qualitativen
Angaben sich gegenseitig stiitzen. Dies ist, wie die stark vereinfachte Darstellung in Tabelle
77 zeigt, nicht moglich, da die Verfahren sowohl Umweltvorteile als auch Umweltnachteile
aufweisen, deren jeweilige Bewertung vom Vergleichsmafistab und der individuellen Wert-

einschitzung abhingt.

Bei der abschliefenden, verbal-argumentativen und von subjektiven Elementen behafteten
Bewertung der Behandlungsverfahren werden die nicht monetarisierten Umweltverdnderun-
gen anhand ihrer Wirkungsdauer und ihres Wirkungsumfanges bewertet. Die lokal begrenzten
und kurzlebigen Geruchs- und Keimemissionen sowie die Abwasserbelastung werden, vergli-
chen mit den langfristig wirksamen, schwer umkehrbaren CO,-Emissionen und dem irrever-
siblen Torfabbau, bei der Bewertung mit einem geringeren Bewertungsgewicht versehen. Den
Geruchs- und Keimemissionen wird eine untergeordnete 6kologische Bedeutung zugemessen,
obwohl sie zu den entscheidungsrelevanten Aspekten gehéren und maf3geblich die Akzeptanz
der betroffenen Bevélkerung gegeniiber Kompostierungs- oder Vergirungsanlagen bestim-

men.

Die Gartenkompostierung erweist sich im Verfahrensvergleich als das Behandlungsverfahren
mit der schlechtesten Umweltbilanz. Zu den wichtigsten Nachteilen gzahlt die Belastung des
Gartenbodens durch die iiber lange Zeitrdume hinweg stattfindende, konzentrierte Beaul-
schlagung mit hohen, ndhrstoff- und schadstoffhaltigen Kompostmengen auf ndhrstoffreichen
und schadstoffhaltigen Gartenbéden und das unkontrollierte Versickern von organisch und
anorganisch belastetern Prozef3wasser unter der Gartenkompostierhilfe. Der Beitrag zur Torf-
schonung ist wegen des iiberwiegenden Komposteinsatzes als diingewirksames Bodenverbes-
serungsmittel gering. Die Belastung der Atmosphire durch Methan- und Distickstoffoxide-
missionen kann moéglicherweise grofer sein als angenommen.

Die Flachenkompostierung bringt weder bei der CO,-Minderung noch bei der Torfeinsparung
oder im Hinblick auf den Schadstoffeintrag Vorteile. Die gegeniiber anderen Verfahren be-
stehenden &kologischen Pluspunkte beziiglich der Abwasser-, Geruchs- und Keimemissionen
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fithren zu einer verglichen mit der Gartenkompostierung besseren dkologischen Gesamtbe-

wertung.

Die Bioabfallkompostierung und die Trockenvergirung unterscheiden sich mit Ausnahme
ihres Beitrags zur CO,-Verringerung nur unwesentlich voneinander. Der Eintrag organischer
und anorganischer Schadstoffe iber Kompost in pflanzenbaulich genutzte Béden wird wegen
der mittel- bis langfristig wirksamen, nur schwer umkehrbaren Verdnderung der Bodenquali-
tit negativ bewertet. Die Schadstofffracht von Bioabfallkompost kann bei Rekultivierungs-
mafnahmen wegen der hohen flichenspezifischen Ausbringungsmengen zu einem bedeuten-
den Umweltnachteil werden. Bei dem als Rekultivierungssubstrat eingesetzten Kompost ist
wegen der gleichzeitig eingebrachten hohen Stickstofffrachten, die mittelfristig zu einer zu-
sdtzlichen Nitratbelastung des Grundwassers fithren konnen, auch der Nahrstoffwert negativ

zu beurtetlen.

Die Pflanzenabfallkompostierung steht bei der CO,-Verringerung zwischen der Bioabfall-
kompostierung und der Trockenvergirung, erfihrt aber wegen der groferen Wahrscheinlich-
keit als Torfsubstitut eingesetzt zu werden, eine positivere Bewertung beim Torfsubstituti-
onspotential. Der Einsatz von Pflanzenabfallkompost anstelle von Torf wird héher bewertet
als die CO,-Einsparung bei der Vergirung, weil es sich beim Pflanzenabfallkompost um das
bislang geeignetste Torfsubstitut handelt und eine Verringerung der CO,-Emissionen auch
uiber andere Malinahmen mdoglich ist.

Die Griinabfallverwertung in Biobrennstoffanlagen weist das beste Ergebnis bei der Zwi-
schenbilanz der monetarisierten Umweltveranderungen auf. Gutschriften sind dariiber hinaus
fiir die Verringerung der ubiquitdren Umweltbelastung durch organische Schadstoffe und
Schwermetalle anzusetzen, sofern bei der Verbrennung die Dioxingrenzwerte eingehalten
werden kénnen und die gesamte Biomasseasche deponiert wird. Die Umweltvorteile durch
die nicht stattfindende Abwasserbelastung und die nur kurz anhaltenden Geruchs- und Keim-
emissionen sind auf den ggf. durch Trocknungsvorginge erreichten, hohen TS-Gehalt der
verwerteten Griinabfille zurtickzufiihren. Aufgrund der hohen erfalbaren Griinabfallmenge
und den bis auf weiteres bestehenden Qualitdtsunterschieden zwischen Torf und Kompost
wird der Umweltnachteil des entgangenen Torfschonungspotentials bei der energetischen
Nutzung von Griinabfillen weniger stark gewichtet als die Vorteile iiber die CO,-Einsparung
und die Verringerung der ubiquitdren Schwermetallverunreinigung.
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Antworten auf die Frage, mit welchen Verfahren nicht vermeidbare Bio- und Griinabfille
behandelt werden sollten, sind aus politischer als auch wissenschaftlicher Sicht von grofiem
Interesse, da gemiB der Technischen Anleitung Siedlungsabfall organikhaltige Abfille mit
mehr als 3% bzw. 5% Glithverlust nach 2005 nicht mehr deponiert werden diirfen. Viele
Kommunen stehen nun vor der Notwendigkeit, eine Entscheidung iiber die Art der Behand-
lung organischer Abfille zu treffen, die mit sehr hohen Investitionen verbunden sein kann.
In Baden-Wiirttemberg haben sich bislang 17 von 44 Stadt- und Landkreisen zugunsten
einer Kompostierung ausgesprochen und diese flichendeckend eingefiihrt. Weitere zehn
Kreise erproben derzeit die Kompostierung in Teilgebieten, die anderen Kommunen sind

noch unentschlossen.

Das Ziel dieser Arbeit war es, anhand eines systemanalytischen Vergleichs verschiedener
stofflicher und energetischer Wege zur Behandlung von Bio- und Griinabfillen zu priifen,
ob die stoffliche Verwertung von Bio- und Griinabfillen technisch-Skonomische Vorteile
gegeniiber einer energetischen Nutzung besitzt, oder ob sie insgesamt vorteilhafter fiir die
Umwelt ist und gef. ein dkonomischer Mehraufwand toleriert werden konnte. In dem vor-
liegenden Verfahrensvergleich wurden die folgenden, zur biologischen Umsetzung organi-
scher Abfille geeigneten Behandlungsoptionen ndher betrachtet:

+ die Gartenkompostierung,

¢ die Verrottung von Griinabfillen auf Ackerflichen (Flichenkompostierung),
¢ die Pflanzenabfallkompostierung (nur Griinabfille),

» die Bioabfallkompostierung (Bio- und Griinabfille) und

¢ die Bioabfallvergdrung mit aerober Nachrotte.

Als Alternative zu den genannten stofflichen Verfahren wurde die energetische Nutzung von
Griinabfillen in einer Biobrennstoffanlage mit und ohne Kraft-Wirme-Kopplung betrachtet,
da diese 8konomisch vorteilhafter sind und eine héhere Energieausbeute erzielen konnen als
die auf schadstoffhaltige Abfille ausgelegten Miillverbrennungsanlagen.

Die verfahrenstechnische Eignung, die Kosten und die Umweltbewertung der Behandlungs-
optionen sind von der Zusammensetzung und Menge der zu behandelnden Abfallfraktionen
abhiingig. Da auf Bundesebene eine trennscharfe Abschitzung der regional divergierenden
Abfallmenge nicht moglich gewesen wire, wurden die Abschitzungen zum organischen
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Abfallautkommen beispieihaft fiir die Verhéltnisse in Baden-Wirttemberg, einem Bundes-
land mit sehr unterschiedlichen Siedlungsstrukturen und Naturriumen, durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Abschitzungen zum Aufkommen an Bio- und Grinabfillen aus dem privaten,
gewerblichen und kommunalen Bereich sowie aus der Pflege von Strafien- und Gewisser-
begleitflaichen und Naturschutzfldchen zeigt, daBl das zu behandelnde Abfallaufkommen in
Baden-Wiirttemberg von derzeit rd. 80 kg FM/(EW-a) auf zukinftig 180 kg FM/(EW-a)
anwachsen diirfte, wenn geeignete Erfassungs- und Behandlungsstrukturen aufgebaut wer-
den. Die bei der Landschaftspflege anfallende Biomasse stellt wegen des derzeit bescheide-
nen Umfangs an PflegemaBnahmen und den bis auf wenige Ausnahmen funktionierenden
landwirtschaftlichen Verwertungsmoglichkeiten eine bislang noch vernachldssigbare Abfall-
fraktion dar. Dies konnte sich jedoch dndern, wenn die nicht nur in Baden-Wiirttemberg
geplante Ausdehnung der Natur- und Landschaftspflege realisiert werden wiirde. Dann
wiirde die zu behandelnde Menge an Bio- und Griinabfdllen mittel- bis langfristig auf bis zu
rd. 400 kg FM/(EW-a) ansteigen und fast ein Viertel der gesamten Aufkommensmenge
ausmachen (s. Tab. 78).

Tab. 78: Aufkommen und erfaBbare Menge an Bio- und Griinabfillen in Baden-Wiirttemberg

Strukturschwache Bio- und

Griinabfille Holzhaltige Griinabfille
Aufkormmen | Erfafib. Menge | Aufkommen | Erfaflb. Menge
Abfallmengen {t FM/a) 3,78 Mio. 1,57 Mio. 318.000 246.000
davon in % von Gesamt
Organische Kiichenabfiile 20 20 - -
Griinabfille von Privatgirten 41 57 16 19

Organische Gewerbeabfille 73 49 44
Kommunﬂle Griinabfille 11 _ 18 21

2
8
_G:riinabfail1é?fSﬁ-gfiéBenbegleitﬂﬁchen 4 6 R
' 1
2

Pflegeabfille von Gew;éips-:userbegleitﬂéicheni
Pﬂeg@abﬁille von Naturschutzﬂéchen_

Pﬂegeﬁbfﬁlle von Biotopflichen 22 - - -

Das Potential zur Vermeidung von Bio- und Griinabfilien ist bescheiden, da es sich bei fast
zwei Drittel (61%) des abgeschiitzten strukturschwachen Abfallaufkommens um private
Bioabfille handelt. Die Griinabfille von 6ffentlichen Griinflichen und aus der Stralen- und
Gewisserrandunterhaltung tragen rd. 20% zu der erfaBbaren strukturschwachen Bio- und
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Griinabfallmenge bei. Wegen nutzungsbedingten oder ékologischen Bedenken kommt eine
natiirliche Verrottung der Biomasse am Aufkommensort nicht auf allen Griinpflegeflichen
in Frage. Das Beispiel der StraBenbegleitflichenpflege zeigt jedoch, da nach einer Stand-
ortevaluierung eine Reduzierung des Griinabfallaufkommens ohne okologische Abstriche
mdglich ist. Durch eine weitere Verringerung der Pflegeintensitiat und Umstellung auf eine
Mulchpflege konnte der Anteil der Griinabfille, die bei StraBenrandunterhaltung anfallen,
um 6% bezogen auf die Gesamtmenge reduziert werden.

Die Abschitzung des verfiighbaren Aufkommens an land- und forstwirtschaftlichen Reststof-
fen 148t erkennen, in welchen Gebieten die energetische Nutzung organischer Abfille durch
die Mitverbrennung von pflanzlichen Reststoffen sinnvoll erginzt werden kénnte. Der be-
deutendste Biomasse-Reststoff ist in Baden-Wiirttemberg das Getreidestroh, das fast 60%
des gesamten Reststoffaufkommens in der Land- und Forstwirtschaft ausmacht. Die fiir en-
ergetische Zwecke verfiigbare Strohmenge ist mit rd. 180 kg TS/(EW-a) um fast zwei Drit-
tel groBer als die erfaBbare Menge an strukturschwachen Bio- und Griinabfillen. Bei den
holzartigen Abfall- und Reststoffen ist die Waldrestholzmenge, die verfligbar wire, wenn
die unterlassenen Bestandespflegearbeiten durchgefiihrt wiirden, mit 110 kg TS/(EW-a)
ebenfalls 'deutlich groBer als die Menge an holzartigen Pflegeabfillen aus dem privaten,
gewerblichen und kommunalen Bereich, die nur 20% der Gesamtmenge ausmacht.

Die fiir ein Bundesland wie Baden-Wiirttemberg durchschnittlichen Mengenverhiltnisse von
Bio- und Griinabfillen und land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen wiirden eine gemein-
same energetische Nutzung ermoéglichen. Bei regionaler Betrachtungsweise zeigt sich je-
doch, daB die Verwertung einer Brennstoffmischung aus Stroh und Grilnabfillen in dichtbe-
vilkerten Stadt- und Landkreisen aufgrund des Strohmangels in diesen Gebieten die Aus-
dehnung des Einzugsgebietes fiir die Versorgung mit Biobrennstoffen von einer kreisinter-
nen Versorgungsbasis auf ein sich auf Nachbarkreise erstreckendes Einzugsgebiet erfordern
wiirde. In Regionen, die wie z.B. der Ortenaukreis oder der Landkreis Ravensburg tiber
umfangreiche Flichen verfiigen, die aus 6kologischen oder kulturellen Griinden gepflegt
werden miissen, konnte auferund der Aufkommensverhiltnisse eine Biobrennstoffanlage zur
energetischen Nutzung von Landschaftspflegeheu und anderen Griinabfillen in Frage kom-
men.

Die Betrachtung der chemisch-physikalischen Zusammensetzung der Abfall- und Reststoffe
macht deutlich, daB in erster Linie der TS-Gehalt, das C/N-Verhiltnis und die Nahr-
stoffkonzentrationen die abfallspezifische Eignung fiir eive stoffliche oder energetische Nut-
zung bestimmen. Durch Vermischung mit anderen Abfallarten und verschiedene Konditio-
nierungsschritte kénnen auch weniger geeignete Abfille an die Anforderungen der Behand-
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lungstechnik angepaft werden. Griinabfille von privaten und offentlichen Griinflichen ge-
horen, mit Ausnahme der Laubabfille und anderer, emissionsseitig stirker schadstoftbela-
steter Grilnabfille, zu den Abfallarten, aus denen ein hochwertiger Kompost erzeugt werden
kann. Bioabfille und feuchte Griinabfille sind wegen ihrer geringeren TS-Gehalte und ihrer
Neigung zur Geruchs- und Keimfreisetzung problematische Organikabfille, die in gekapsel-
ten Anlagen kompostiert oder vergirt werden sollten. Eine energetische Nutzung erscheint
empfehlenswert, wenn die Griinabfille hohe TS-Gehalte aufweisen und mit zumutbaren
Kosten in eine lager- und transportwiirdige sowie verbrennungstechnisch geeignete Form

gebracht werden kénnen.

Die Biocabfallkompostierung kann wegen der regelmaBigen Abfallsammlung und der Tole-
ranz des Verfahrens gegeniiber unterschiedlichen Organikabfillen fast die gesamte Menge
der erfaBbaren Bio- und Griinabfille verarbeiten. Nur fiir mikrobiell leicht abbaubare Bio-
abfille mit einem niedrigen TS-Gehalt ist die Trockenfermentation technisch besser geeignet
als die Kompostierung. Holzartige Abfille kénnen bei der Bioabfallvergirung und Bioab-
fallkompostierung nicht bzw. innerhalb der Behandlungsdauer nur unzureichend abgebaut
werden, sind aber zur Gewibrleistung einer ausreichenden Sauerstoffversorgung bei der
Kompostierung bzw. der Nachrotte des Gérriickstandes unentbehrlich. Die Gartenkompo-
stierung ist eine Alternative zur Bioabfallkompostierung, da sie sowoh! Bioabfille als auch
Griinabfalle verarbeiten kann. In Baden-Wirttemberg, das einen vergleichsweise hohen
Anteil an Eigenkompostierern hat, werden gegenwiirtig ca. 43% der insgesamt anfallenden
Bio- und Griinabfille in Gartenkompostierhilfen behandelt. Wegen der Beschrinkung auf
Gebiete mit Ein- und Zweifamilienhausbebauung und auf im Privatbereich anfallende, gut
kompostierbare Organikabfille sind die Anwendbarkeit und Behandlungskapazitidten der
Gartenkompostierung begrenzt, weshalb sie mit anderen Verfahren kombiniert werden

sollte.

Das verfahrenstechnische Potential zur Behandlung organischer Abfille ist bei der Pflan-
zenabfall- und Flichenkompostierung wegen der Begrenzung auf lindlichere Gebiete und
hygienisch unbedenkliche Griinabfille deutlich geringer als bei der Bioabfallkompostierung.
Bei der Pflanzenabfallkompostierung kann fast die dreifache Menge an Griinabfillen erfaft
und mikrobiell umgesetzt werden als bei der zeitlich und rdumlich begrenzt anwendbaren
Flichenkompostierung. Die in Biobrennstoffanlagen potentiell verwertbare Menge an
pflanzlichen Pflegeabfillen umfaft in etwa ein Viertel der in Pflanzenabfallkompostierungs-
anlagen behandelbaren Menge an Griinabfillen, da die Griinabfille, die in Biobrennstoffan-
lagen energetisch verwertet werden, von heu- oder holzartiger Konsistenz sein und ggf. mit
Vortrocknung TS-Gehalte von 80-85% erreichen sollten.
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Die Bioabfallkompostierung und die Bioabfallfermentation in gekapselten, vollautomatisch
prozeBgesteuerten Anlagen sind die Verfahren, die inklusive der Abfallerfassungskosten
und abziiglich der Erlése aus dem Wirme-, Strom- und Kompostverkauf die hdchsten Be-
handlungskosten verursachen (s. Tab. 79). Die Aufwendungen fiir die Erfassung und den
Transport der Bioabfille machen fast die Hilfte der Gesamtkosten aus. Die Garten-, Fli-
chen- und Pflanzenabfallkompostierung sind deutlich kostengiinstigere Verfahren zur Be-
handlung pflanzlicher Pflegeriickstinde. Dies liegt v.a. daran, daf die Erfassungs- und
Transportkosten pro Tonne Griinabfall bei der Flichen- und Pflanzenabfallkompostiening
(40-80 DM/t FM) wesentlich niedriger sind als die Kosten der Biobrennstoffbereitstellung
(90-110 DM/t FM) oder der Bioabfallerfassung mit der Biotonne (150-220 DM/t FM). Die
energetische Nutzung von heuartigen Griinabfillen kann, ohne Beriicksichtigung der Kon-
ditionierungskosten, mit einer Kostenunterdeckung von 40 DM/t FM verbunden sein. Wenn
beim Wirmeverkauf Preise von 70 DM/MWh erzielt werden konnen, sind in giinstig gela-
gerten Fillen Erlose von bis zu 60 DM/t FM Griinabfall mdglich. Nach Verrechnung der
Bereitstellungskosten wiirde eine energetische Verwertung von Griinabfillen Zuzahlungen
von 40-180 DM/t FM erforderlich machen.

Der Vergleich einiger wichtiger umweltrelevanter Aspekte zeigt, daB die energetische Nut-
zung von Organikabfillen in Biobrennstoffanlagen mit Vorteilen in der Energie-, Klimagas-
und Schadstoffbilanz sowie bei der Abwassermenge verbunden ist. Die Kompostierungsver-
fahren weisen Umweltvorteile bei der Riickfilhrung pflanzlicher Néhrstoffe und organischer
Substanzen auf. AuBerdem kénnen durch die Kompostierung der gegenwirtig anfallenden
Bio- und Griinabfille in Baden-Wiirttemberg die CO,-Emissionen im Vergleich zur Depo-
nierung um rd, 7% verringert werden. Da die einzelnen Behandlungsverfahren sowohl
Umweltvorteile als auch Umweltnachteile besitzen, kann die Gesamtbewertung nicht ohne
eine tiefergehende Betrachtung der bewertungsrelevanten Umweltmerkmale erfolgen. Um
zu priifen, welche Methoden zur Gewichtung der einzelnen Skologischen Aspekte geeignet
sind, und inwieweit Unterschiede in den Bewertungsverfahren zu Bewertungsunterschieden
oder einer hdheren Bewertungssicherheit filhren kénnen, wurden verschiedene Ansitze als
Bewertungshilfen herangezogen.

Der Wert des Flichenverbrauchs und der Abwasser-, Geruchs- und Keimbelastung und der
wiederverwertbaren Nihrstoffe und organischen Substanz durch die Kompost- oder
Aschenutzung wurde {iber die Ableitung von Substitutionspreisen ermittelt und der verfah-
rensspezifische Beitrag zur Verringerung der CO,-Emissionen anhand von Vermeidungsko-
sten berechnet. Die Aufsummierung dieser monetir bewerteten Umweltaspekte zeigt, daf
mit diesem Bewertungsansatz die energetische Nutzung von Griinabfillen in Biobrenn-
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stoffanlagen mit rd. 80 DM/t Abfall eine giinstigere 6kologische Bewertung erfihrt als die
Garten-, Flichen- und Pflanzenabfallkompostierung, die Bioabfallvergdrung oder die Bioab-
fallkompostierung (s. Tab. 79). Das gute Abschneiden der Biobrennstoffanlage wird be-
stimmt von dem mit rd. 100 DM/t CO, angesetzten Wert fiir die CO,-Minderung durch die
Einsparung fossiler Energietriger. Bei hoheren Grenzkosten der CO,-Vermeidung von 250
DM pro Tonne nicht freigesetzter CO,-Aquivalente wiirde die nach Abzug der Behand-
lungskosten verbleibende Umweltgutschrift 60-200 DM/t FM Grlinabfall betragen. Das
schlechte Abschneiden der Bioabfallkompostierung beruht in den hohen Kosten zur Verrin-
gerung der Geruchs- und Keimbelastung und in den geringen Nihrstoff- und Organikgut-
schriften.

Tab. 79:  Vergleich der verfahrensspezifischen Behandlungskosten

GAK FLK PAK BAK BAV BBA

Behandelbare kg EM/ 80 40 110 180 90 30
Menge (EW-a)

Netto-Behand- DM/t FM | 60-170 | 60-130 | 70-170 | 280-510 | 310-560 | 40-130
lungskosten

Vermeidungs- DM/t FM -3 -5 -25 -180 -150 +80
kosten

Kosten insges. DM/tFM | 60-170 | 70-140 | 100-200 | 370-700 | 460-710 ( (-40)-100

GAK =Ganenkompostierang, FLK =Flachenkompostierung, PAK =Pflanzenabfallkomposticrung, BAK =Bioabfallkompostierung,
BAV =Bioabfallvergiirung, BBA =Biobrennstoffanlage

Das Torfsubstitutionspotential und die Verinderungen bei der organischen und anorgani-
schen Schadstoffriickfiilhrung wurden anhand von quantitativen und qualitativen MeBlatten
bewertet. Zu den eingesetzten Bewertungshilfen gehdren der Vergleich der Umweltbela-
stung der Verfahren mit anderen Prozessen und Produkten, bei welchen die jeweils disku-
tierte Stoffgruppe ebenfalls emittiert wird, der Vergleich mit bereits vorhandenen Hinter-
grundgehalten und Schadstoffbelastungen und der Vergleich mit gesellschaftspolitisch tole-
rierbaren Mengen an Umweltbelastungen, die durch Grenzwerte oder Umweltqualititsziele
konkretisiert sind.
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Der Beitrag der Kompostierung zur Schonung der nicht nachhaltig nutzbaren und knappen
Torfressourcen in Deutschland ist gegenwirtig nur fiir kleine Mengen bewertungsrelevant.
Dies zeigen auch die niedrigen Marktpreise fiir Kompost. Zukiinftige Erfolge bei der Ver-
besserung der Kompostqualitdt kénnten jedoch dazu fithren, da durch die Kompostierung
der Bio- und Griinabfallmenge in Baden-Wiirttemberg 5-10% des bundesdeutschen Torfver-
brauchs substituiert werden konnten. Bei einer landwirtschaftlichen Kompostverwertung
fallen die Nahrstoff- und Organikvorteile weit weniger ins Gewicht wie die beflirchteten,
betriebswirtschaftlichen und ©kologischen Nachteile aufgrund des Schadstoffgehalts im

Kompost.

Bei der Schadstoffbelastung der Komposte zeigen sich mit Ausnahme der Gartenkomposte,
die im Schnitt um 17% geringere Gehalte an Cadmium-Aquivalenten aufweisen als die Bio-
abfallkomposte, nur geringe Unterschiede zwischen den Kompostierungsverfahren. Durch
die Anwendung des Gartenkomposts auf insbesondere in stidtischen Gebieten vorbelasteten
Haus- und Kleingartenbéden werden die Bodengrenzwerte der Kldrschlammverordnung
deutlich schneller erreicht als bei einer Bioabfallkompostverwertung auf Ackerflichen. Bei
100 %iger Kompostverwertung in der Landwirtschaft wiirde dort der gesamte Schwermetall-
eintrag um 8-10% bezogen auf die Summe an Cadmium-Aquivalenten zunehmen. Die fli-
chenspezifische Schwermetallbelastung durch Kompost wiire allerdings um das bis zu 15fa-
che hoher als der Schwermetalleintrag iiber Diingungsmafnahmen und ca. 12mal hdher als
der Entzug durch den Anbau von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen. Bei einer 100 %igen
Kompostausbringung in der Landwirtschaft wiren 7% der landwirtschaftlichen Fliche be-
troffen. Die regionale Betrachtung zeigt jedoch, daB in bevdlkerungsreichen, flichenarmen
Kreisen bei einer internen Kompostverwertung auf bis zu 83% der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliche eine Schwermetallanreicherung stattfinden wiirde. Bei unverdnderter Kom-
postqualitidt und jahrlicher Kompostbeaufschlagung wiirden, ausgehend von durchschnittli-
chen Schwermetallgehalten in den Ackerb&éden Baden-Wiirttembergs, die Bodengrenzwerte
erst in einigen bis mehreren hundert Jahren erreicht werden. Die Schwermetallanreicherung
im Boden ist ein langsam ablaufender, aber schwer umkehrbarer Proze8, der nur iiber viele
Generationen hinweg wieder riickgingig gemacht werden kann.

Bel den organischen Schadstoffen fiithrt die Kompostierung ebenfalls zu einer unerwiinsch-
ten Schadstoffriickfilhrung in den Naturkreislauf und bei den mikrobiell schwer abbaubaren
Dioxinverbindungen zu einer Schadstoffakkumulation im Boden, die bei mittlerer Vorbela-
stung, konstanten Kompostgehalten und jahrlicher Kompostausbringung nach vielen hundert
Jahren mutzungsrelevant werden wiirde. Unter der Voraussetzung, dafl die gesamte Bio- und
Griinabfalimenge kompostiert wird, konnte die relative Bedeutung von Kompost als Schad-
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stofftransfervehikel und sekundirer Dioxinemittent in Baden-Wiirttemberg von derzeit 2,6 %
auf mittelfristig 19% ansteigen. Mit zunehmender Verringerung der Priméiremissionen wird
jedoch die ubiquitdre Schadstoffbelastung der Bio- und Griinabfille und damit auch des
daraus hergestellten Komposts zurtickgehen.

Bei der energetischen Nutzung von Griinabfillen in modernen Biobrennstoffanlagen mit
guten Verbrennungsbedingungen kann die in den Stoffkreislauf zuriickgegebene Schad-
stoffmenge durch die Zerstorung der organischen Schadstoffe und die Aufkonzentrierung
und Deponierung der Schwermetalle in der Asche deutlich geringer sein als die mit der
Biomasse zugefiihrte Schadstoffmenge. Dieser Vorteil ist dann besonders groB, wenn die
Biobrennstoffanlage weniger organische Schadstoffe freisetzt als in den Griinabfillen vor-
handen sind und wenn nicht nur die Filter- und Zyklonasche, sondern auch die alkalienhal-
tige Grobasche deponiert wird.

Eine Gesamtbewertung der iiber den Vermeidungskostenansatz erzielien Teilergebnisse mit
den auf verschiedenen Bewertungshilfen basierenden, qualitativ beurteilten Umweltaspekten
ist ohne eine personliche Gewichtung der in den einzelnen Bereichen gemachten Aussagen
nur moglich, wenn die aufgezeigten Bewertungsergebnisse sich gegenseitig stiitzen. Da dies
beim vorliegenden Verfahrensvergleich nicht der Fall ist, wurden bei der abschlieBenden
Abwigung zwischen den verschiedenen, nicht verrechenbaren Umweltbewertungen der
Behandlungsverfahren den Umweltverinderungen, die langfristig wirksam und irreversibel
oder nur schwer umkehrbar sind und (berregionale bzw. globale Bedeutung haben, ein
deutlich htheres Gewicht beigemessen als den ortlich begrenzten, kurzlebigen Umweltaus-
wirkungen. Die folgenden Schluffolgerungen und Handlungsempfehlungen werden deshalb
in besonderem Mafle von der Klimagas- und Schadstoffbilanz und dem Torfsubstitutionspo-

tential der Behandlungsverfahren bestimmt:

1. Die Gartenkompostierung ist das mit Abstand kostenglinstigste Verfahren zur Behand-
lung von Bio- und Griinabfillen und kann in Kombination mit einem erginzenden Ver-
fahren zu einer wesentlichen Verringerung des Organikanteils im Restabfall beitragen.
Der teilweise sehr hohe flichenspezifische Nahr- und Schadstoffeintrag erscheint ange-
sichts der Hintergrundbelastung bzw. Grundversorgung der Gartenbdden aus Okologi-
scher Sicht problematisch. Um die Umweltvertriglichkeit der Gartenkompostierung si-
cherzustellen, sollten an eine geforderte Ausdehnung der Gartenkompostierung rechtliche
Mindestanforderungen, z.B. in Gestalt einer Nachweispflicht iiber die Gartengréfie und
regelmiBiger Boden- und Kompostanalysen, gekniipft werden.
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2. Bei der Flichenkompostierung ausgewihlter Griinabfille filhren die monetir abge-
schitzten Umweltauswirkungen zu keiner nennenswerten Verinderung der Behandlungs-
kosten. Auch bei den qualitativ bewerteten Umweltaspekien bestehen, sofern man den
Einsparungen beim Abwasseraufkommen und bei den Geruchsemissionen kein besonders
grofes Bewertungsgewicht beimift, keine eindeutigen Umweltvorteile. Die Flichenkom-
postierung koénnte sogar eine negative Bewertung erfahren, wenn man das dadurch ver-
schenkte Potential zur Torfeinsparung und die Gefahr einer Verschleppung und Ausbrei-
tung von Pflanzenkrankbeiten hoch gewichtet.

3. Die ebenfalls auf Griinabfille spezialisierte Pflanzenabfallkompostierung ist mit etwas
hoheren Behandlungskosten und Schlechtschriften fiir die monetarisierten Umwelteffekte
verbunden als die Flichenkompostierung. Den Mehrkosten steht im wesentlichen das
Torfsubstitutionspotential als Umweltvorteil gegeniiber. Wegen der Irreversibilitdt des
Torfabbaus wird dieser Aspekt als besonders wichtig erachtet wird, auch wenn er ange-
sichts der im Vergleich zu Torf minderwertigen Kompostqualitit gegenwiértig nur an-
satzweise realisiert werden kann. Die Pflanzenabfallkompostierung zur Erzeugung von
Torfsubstituten sollte durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten verbessert werden,
weil der Pflanzenabfallkompost aufgrund seiner Herkunft und Eigenschaften am ehesten
in der Lage ist, Torf zu substituieren und eine ausreichende Akzeptanz unter den poten-

tiellen Anwendern zu gewinnen.

4. Bioabfille und feuchte Griinabfille sollten aus Geruchs- und Hygienegriinden in gekap-
selten Vergirungs- oder Kompostierungsaniagen behandelt werden. Die Bewertung der
Bioabfallkompostierung hingt entscheidend vom Schadstoffgehalt im Kompost ab, der
wiederum von der Qualitit der Eingangsstoffe bestimmt wird. Es erscheint daher als
empfehlenswert, eine Zulassungsbeschrinkung fiir organische Abfille zu erlassen, die in
Bioabfallkompostierungsanlagen behandelt werden diirfen. Eine Verringerung des
Schadstoffgehalts im Sekundirrohstoff Kompost wiirde zu einer deutlich besseren Bewer-
tung der Organik- und Néhrstoffgehalte fithren und dazu beitragen, die Bereitschaft der
Landwirtschaft, Kornpost als Nihrstoff- und Humusquelle einzusetzen, zu erhdhen.

5. Die Bioabfallvergirung ist unter 6konomischen und umweltdkonomischen Gesichts-
punkten dhnlich zu bewerten wie die Bioabfallkompostierung. Bei den qualitativ bewerte-
ten Umweltauswirkungen iiber den Nihr- und Schadstoffeintrag durch Kompost gibt es
ebenfalls keine deutlichen Bewertungsunterschiede. Bei der Entscheidung zwischen dem
Verfahren der Bioabfallkompostierung und der Trockenfermentation zur stofflichen Be-
handlung organischer Abfille wird das Ergebnis von den regionalen Besonderheiten in
der Abfallzusammensetzung sowie ggf. bereits vorhandenen Behandlungsanlagen be-
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stimmt. In verdichteten Gebieten mit einem hohen Anteil an strukturschwachen, feuchten
Bioabfillen diirfte die Vergirung aus verfahrenstechnischen Griinden das zu bevorzugen-
de Verfahren sein, da die Fermentation leicht abbaubarer Bioabfille mit geringen T'S-
Gehalten mit einer héheren Biogasausbeute und einer besseren Wertschopfung verbunden

ist.

. Die energetische Nutzung von organischen Abfillen wirkt sich bei Griinabfillen mit
hohen TS-Gehalten vor allem wegen der CO,-Einsparungen insgesamt vorteilhafter auf
die Umwelt aus als die Kompostierung oder Vergirung. Weitere Umweltgutschriften
kénnen angesetzt werden, wenn die zugefithrte Schadstoffmenge durch die Zerstérung
der organischen Schadstoffe und die Aufkonzentrierung und Deponierung der Schwerme-
talle in der Asche geringer ist als die Schadstoffmenge, die in den Stoffkreislauf zuriick-
gegeben wird. Gleichzeitig wird bei der Energiegewinnung aus Griinabfillen die aufge-
baute organische Substanz zerstdrt und ein Teil der Nahrstoffe an die Atmosphire abge-
geben. Diese Nachteile beim nachhaltigen Umgang mit Nahrstoffen und Humusproduk-
ten und deren Riickfilhrung in den Naturkreislauf konnen angesichts der aus verfahrens-
technischen Griinden begrenzten Moglichkeiten zur energetischen Verwertung von Griin-
abfillen als tolerierbar angesehen werden. In Regionen mit umfangreichen Landschafts-
pflegeflichen und verfiigbarem Strohaufkommen sollte die energetische Verwertung von
Griinabfillen als kosten- und umweltbezogen interessante Alternative zur Kompostierung
erwogen werden, da hier keine umfangreichen Transporte erforderlich sind, um genii-
gend preisgiinstigen Biobrennstoff fiir eine Verbrennungsanlage im MW-Bereich bereit-
zustellen. Die energetische Verwertung von heuartigen Pflegerlickstinden steht im Ge-
gensatz zu den holzartigen Pflegeabfillen nicht in Materialkonkurrenz zur Kompostie-
rung. Sie kbnnte, sofern sie groBtechnisch ohne weitere, in dieser Arbeit nicht erfafite
und bewertete Umweltbelastungen sowie Mehrkosten durchfiihrbar ist, bei finanzieller
Honorierung der CO,-Minderung zur Teilvergiitung der Landschaftspflege verwendet
werden. Wie die Aufkommensschitzungen gezeigt haben, diirfie die geplante Ausdeh-
nung der Landschaftspflege auf lingere Sicht zu einem Biomasseanfall fithren, der in der
Landwirtschaft nicht mehr sinnvoll verwertbar ist, aber einen nennenswerten Beitrag zur

Substitution fossiler Energietriger leisten konnte.
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