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Kurzfassung - Abstract

Energetische Verwertung von Griinabfallen aus
dem StraBenbetriebsdienst

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Méglichkei-
ten einer 6konomisch tragfahigen energetischen
Verwertung von Grinabféllen (Grasschnitt, Geholz-
schnitt und Bankettschalgut) aus dem StraBenbe-
triebsdienst aufzuzeigen, zu diskutieren und Emp-
fehlungen abzuleiten.

Dazu wurden unter Beriicksichtigung der stoff-
stromspezifischen, technischen, organisatori-
schen, rechtlichen, 6kologischen und férderpoliti-
schen Randbedingungen geeignete Verwertungs-
wege dargestellt. Diese wurden hinsichtlich ihrer
Kostenstrukturen grundlegend analysiert und be-
wertet. Zuséatzlich wurde modellhaft fir mehrere
StraBenmeistereien, die glinstige Ausgangsbedin-
gungen flir eine energetische Nutzung des
StraBenbegleitgriins aufwiesen, untersucht, wie
und unter welchen Randbedingungen mdgliche
Konzepte einer energetischen Nutzung der anfal-
lenden Grinabfalle (Einzellésungen, Verbundlo-
sung, Kooperation mit Dritten etc.) wirtschaftlich
tragfahig umgesetzt werden kénnen.

Datengrundlage bildeten die aus dem StraBenbe-
trieb erwarteten wie auch von der energetischen
Nutzung geforderten Brennstoffmengen und -qua-
litaten, welche auf Literaturangaben, vielféltigen
Umfragen sowie stichprobenartigen Laboruntersu-
chungen fir Bankettschalgut beruhten.

Die energetische Verwertung von Gehdlzschnitt in
meistereieigenen oder externen Biomasseanlagen
stellt eine 6konomische Alternative gegentber der
bisherigen Entsorgung dar. FUr Grasschnitt ist dies
nur in Gemeinschaftsanlagen mehrerer Meistereien
und unter optimalen 6konomischen Randbedin-
gungen wirtschaftlich. Weiterhin fehlen fir die ex-
terne Nutzung von Grasschnitt praktische und wis-
senschaftliche Erfahrungen mit diesem Material.
Bankettschélgut ist fir eine energetische Nutzung
ungeeignet.

Im Ergebnis erhalten die betroffenen Einrichtungen
eine Unterstitzung und Hilfestellung zur zeitnahen
Umsetzung mdglicher Konzepte einer energeti-
schen Nutzung von Grinabféllen.

Energetic utilisation of green wastes from the
technical road service

Aim of the research project was to discuss and
recommend possibilities of a sustainable
economical and energetic utilisation of green
wastes from the technical road service (grass cut,
wood cut and grass scrapings from roadsides).

Suitable utilisation concepts were developed, in
consideration of the specific material flow as well
as the technical, organisational, legal, ecological
and political promotion framework. The cost
structures were fundamentally analysed and
evaluated. In addition several road maintenance
companies — with favourable initial conditions for
an energetic use of the green waste - were
exemplarily  assayed. This included a
recommendation under which economical
boundary conditions possible concepts of an
energetic use of the resulting green wastes (single
solutions, group solution, co-operation with third
etc.) should be implemented.

The database was formed by the expected mass of
green waste from road service and also the
demanded qualities and quantities of fuel for an
energetic use.

The energetic utilisation of wood cut, e.g. the
internal or external use in biomass plants,
represents an economic alternative in relation to
the existing disposal.

The energetic utilisation of grass cut is only
reasonable in communal facilities of several road
maintenance staff and under optimal economic
boundary conditions.

Furthermore, practical and scientifical experiences
for the external use of grass cut are still not
available. The energetic use of grass scrapings
from roadside is not suitable.

As a result the involved facility receives assistance
and a timely support realisation of possible
concepts of an energetic use of green wastes.
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Begriffsdefinitionen

AUFWUCHSMENGE: Bezeichnet die durchschnitt-
liche jahrliche hinzukommende (zuwachsende)
Gewichtseinheit pro Flache an pflanzlichen Ma-
terialien

BANKETTSCHALGUT: ,Bankette sind unbefestigte
begriinte Seitenstreifen an StraBen, die sich
— etwa 3 cm tiefer — an den Rand der befestig-
ten Flache® anschlieBen. Dem Hochwachsen
der Seitenstreifen ist durch geeignete MaBnah-
men entgegenzuwirken [FGSV, 1987]

Die Bankette erhdéhen sich durch Schwemmma-
terial (Erdmaterial, Streugut, Reifenabrieb,
Pflanzenwuchs, Staub), das sich am Rand der
StraBe ablagert und den Ablauf des Nieder-
schlagwassers verhindert. Dieses muss in re-
gelmaBigen Abstanden bis zu einer Tiefe von
ca. 5-10 cm [GALLENKEMPER et al., 1992] ab-
gefrast (geschalt) werden

BRUSTHOHENDURCHMESSER: Bezeichnet den
Stammdurchmesser auf ca. 1,3 m Ho6he Uber
dem Boden

DERBHOLZ: Bezeichnet die oberirdischen Baum-
teile ab einem Mindest-Durchmesser von 7 cm

ELUAT: Bezeichnet das Ab- oder Herausldsen von
Stoffen durch Lésemittel. Das geldste Produkt
nennt man Eluat

FEUCHTSUBSTANZ: siehe FRISCHMASSE

FRISCHMASSE: Biomasse nach der Ernte, ohne
dass diese getrocknet oder umgewandelt
wurde. Abgeklrzt mit FM

GEHOLZSCHNITT: Beinhaltet sédmtliches Material
von Strauch- und Baumbestanden, das durch
PflegemaBnahmen an StraBen anféllt. Dies be-
inhaltet bodendeckende Strauchflachen,
Geholzflachen, Feldhecken, geschlossene
Geholzflachen, StraBenbdume und bepflanzte
Sonderstandorte

GRASSCHNITT: Bezeichnet Material, das durch die
Pflege von Rasenflichen (Mahd), wie Land-
schaftsrasen, Mahwiesen, Magerrasen, Heiden,
etc., an StraBen anfallt

GRASSILAGE: Als Grassilage wird GRASSCHNITT
bezeichnet, der durch Milchsaurevergérung
konserviert wird

GRUNABFALLE: Als Griinabfille aus dem StraBen-
betriebsdienst werden in dieser Studie BAN-
KETTSCHALGUT und STRABENBEGLEIT-
GRUN verstanden

Hierbei wird Bankettschalgut ausnahmsweise
als Grinabfall betrachtete, da es zusammen mit
Gras- und Gehdlzschnitt im Hinblick auf die
energetische Verwertung untersucht wurde. An-
sonsten ist Bankettschélgut aufgrund seiner
hohen mineralischen Bestandteile nicht zu den
Griinabfallen zu zéhlen

STRABENBEGLEITGRUN umfasst GRAS-
SCHNITT und GEHOLZSCHNITT. In der nach-
folgenden Abbildung werden die Zusammen-
hénge bzw. die jeweilige Zugehdrigkeit der ver-
schiedenen Materialien anschaulich dargestellt:

Griinabfalle aus dem
StraBenbetriebsdienst

y
StraRenbegleitgriin
(SBG)

Bankettschélgut
(BSG)

\
Griinschnitt

|
] L

Grasschnitt Geholzschnitt

GRUNSCHNITT: gleichbedeutend mit STRABEN-
BEGLEITGRUN; der Begriff wird nachfolgend
nicht verwendet

HALMGUTARTIGE BIOMASSE: kommt von Pflan-
zen, die keinen holzartigen Stamm aufweisen
und nach der Wachstumsperiode absterben
[CEN, 2005]; hier gleichbedeutend mit GRAS-
SCHNITT

HEIZWERT: Bezogen auf die eingesetzte Brenn-
stoffmenge ist der Heizwert die bei der Verbren-
nung nutzbare Warmemenge. Angegeben wird
dieser mit KJ/kg oder Ublicherweise in der
Haustechnik mit kWh/BE (BE = Brennstoffein-
heit, wie kg, | oder m3)

Die in dieser Arbeit Ubliche Bezeichnung des
Heizwertes bezieht sich auf Hu(wf) (Heizwert
eines wasserfreien Brennstoffs)

HOLZARTIGE BIOMASSE: stammt von Baumen,
Buschen und Gestrauch [CEN, 2005]; hier
gleichbedeutend mit GEHOLZSCHNITT



KERNHOLZ: Bezeichnet den nicht mehr wasser-
fihrenden Teil eines Baumes. Gegeniiber dem
SPLINTHOLZ ist es meist trockener und schwe-
rer

oTS: Der organische Trockensubstanzanteil ist der
um den Wasseranteil und die anorganischen
Substanzen reduzierte Anteil eines Stoffgemi-
sches. Die Bestimmung erfolgt durch standardi-
sierte Verfahren in der Regel bei 105 °C und
einem nachfolgenden Gliihen bei 550 °C

PFLEGEMASSE: Bezieht sich in dieser Arbeit auf
die im StraBenbetriebsdienst zu pflegenden
Grinabfille, wie Gras- und Geholzschnitt

SCHLAGABRAUM: Bezeichnet primér das Kronen-
derbholz

SCHUTTRAUMMETER: Ein Schittraummeter, kurz
Srm, entspricht einem Kubikmeter Schuittgut
(z. B. Hackgut oder S&gespédne). Ein Srm
Geholzschnitt aus dem StraBenbetriebsdienst
entspricht etwa 0,25 t FM

SCHWACHHOLZ: Bezeichnet die bei Durchfors-
tungsmaBnahmen entnommenen konkurrieren-
den, kranken oder minderwertigen Baume.
Meistens mit einem Brusthéhendurchmesser
(BHD) von etwa 7 bis 20 cm

SPLINTHOLZ: Bezeichnet die Zone zwischen Kern
und Rinde. Dient der Wasserleitung am stehen-
den Baum

STRABENBEGLEITGRUN: sieche GRUNABFALLE

STRABENBEGLEITHOLZ: gleichbedeutend mit
GEHOLZSCHNITT; dieser Begriff wird nachfol-
gend nicht verwendet

TROCKENMASSE: Der bei der Trocknung eintre-
tende Massenverlust wird als Trockenverlust
bezeichnet. Neben einem GroBteil des enthalte-
nen Wassers verdampfen auch andere flichtige
Bestandteile. Die Trockenmasse wird Uber stan-
dardisierte Verfahren ermittelt (i. d. R. bei
105 °C). Bezogen auf Biomasse, wie Holz, wird
darunter das Gewicht des Materials mit einem
Wassergehalt von 0 % verstanden. Abgekuirzt
mit TM

TROCKENSUBSTANZ: sieche TROCKENMASSE

TOC: Mit TOC (total organic carbon) wird der ge-
samte organisch gebundene Kohlenstoff; als
Summenparameter, bezeichnet






1

1 Einleitung

Die Erhdhung des Anteils regenerativer Energien im
Energiesystem ist zentraler Bestandteil der Ener-
gieprogramme auf nationaler und européischer
Ebene. Dabei hat die Biomasse in allen Program-
men einen hohen Stellenwert. Auf den deutschen
Energieméarkten hat die Bundesregierung u. a.
durch die Mineraldlsteuerbefreiung von Biokraft-
stoffen und das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) klare Schwerpunkte gesetzt, durch welche
die Energiegewinnung aus Biomasse merklich und
wirkungsvoll unterstitzt wird. Die durch diese MaB-
nahmen gesetzten Impulse sind aber nur dann
dauerhaft erfolgreich, wenn sie fir die Verwertung
der verschiedenen Biomassen 6kologisch sinnvoll
und dkonomisch darstellbar sind. Hier muss eine
differenzierte Betrachtung der verschiedenen Bio-
massestoffstrome unter Beriicksichtigung der je-
weiligen Rahmenbedingungen der Energienachfra-
ge erfolgen.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesanstalt fir
StraBenwesen (BASt) das Institut fir Energetik und
Umwelt (IE) beauftragt, Mdglichkeiten einer 6kono-
misch tragfédhigen energetischen Verwertung von
Grunabféllen aus dem StraBenbetriebsdienst auf-
zuzeigen, zu diskutieren und Empfehlungen abzu-
leiten. Fir die Autobahn- und StraBenmeistereien
kénnen dadurch sowohl die im Sinne der Vorbild-
funktion der &ffentlichen Hand geforderten Um-
welt- und KlimaschutzmaBnahmen umgesetzt als
auch Kostenentlastungen durch reduzierte Entsor-
gungsgebiihren und/oder Energiekosten erwartet
werden.

Fir Gras- und Geholzschnitt aus dem StraBenbe-
triebsdienst kdnnen sich hier glnstige Effekte er-
geben, wenn es gelingt, die Liicke zwischen den
anfallenden Stoffstromen und den kostenglinstig
verfligbaren Nutzungstechnologien durch geeigne-
te Verfahrens- bzw. Logistikkonzepte zu schlieBen
und mit den Betriebsabldufen in den Meistereien
abzustimmen. Dabei ergeben sich nicht nur aus der
Schad- und Stérstoffproblematik, sondern auch
aus dem o6kologisch, sicherheits- und verkehrs-
technisch bedingten Jahresgang des Materialan-
falls Anforderungen, die nur begrenzt beeinflusst
bzw. verdndert werden kénnen und deren Uber-
windung gegebenenfalls die Anwendung verander-
ter Betriebsablaufe und Konzepte erfordert.

Dazu werden unter Beriicksichtigung der stoff-
stromspezifischen, technischen, organisatori-

schen, rechtlichen, dkologischen und férderpoliti-
schen Randbedingungen geeignete Verwertungs-
wege dargestellt. Diese werden dann hinsichtlich
ihrer Kostenstrukturen grundlegend analysiert und
bewertet. Zusatzlich soll modellhaft fur zwei
StraBenmeistereien und eine Autobahnmeisterei,
die glinstige Ausgangsbedingungen fiir eine ener-
getische Nutzung des StraBenbegleitgrins aufwei-
sen, untersucht werden, wie und unter welchen
Randbedingungen mdgliche Konzepte einer ener-
getischen Nutzung der anfallenden Grlinabfélle
(Einzelldsungen, Verbundlésung, Kooperation mit
Dritten etc.) wirtschaftlich tragféahig umgesetzt wer-
den kdnnen.

Damit bekommen die betroffenen Einrichtungen
eine UnterstUtzung zur zeithahen Umsetzung von
derartigen Konzepten einer energetischen Nutzung
von Grinabfallen aus dem StraBenbetriebsdienst.

2 Methodik

Um Médglichkeiten einer energetischen Verwertung
von Grlinabféllen aus dem StraBenbetriebsdienst,
d. h. Gras-, Geholzschnitt und Bankettschalgut
(BSG), darzustellen und zu bewerten, werden die
wesentlichen Aspekte einer solchen Nutzung auf
unterschiedlichen Ebenen analysiert und den her-
kémmlichen Nutzungspfaden gegenibergestellt
(siehe Bild 1).

Einfihrend werden die Rahmenbedingungen des
StraBenbetriebsdienstes in Deutschland sowie ge-
setzliche und administrative Rahmenbedingungen
fir Grinabfalle aus der StraBenpflege beschrieben.
Das Augenmerk richtet sich hierbei auf die Struktur
des StraBenwesens und -betriebsdienstes, einen
Uberblick (iber das grundsétzliche Vorgehen bei
der Grinpflege (Kapitel 3) sowie die gesetzlichen
Rahmenbedingungen und Fdérderprogramme flr
die energetische Verwertung (Kapitel 4).

Zur Beschreibung der Méglichkeiten der energeti-
schen Nutzung erfolgt zundchst eine Analyse der
Brennstoffzusammensetzung und -eigenschaften
(Kapitel 5). Hierzu werden die aus dem StraBenbe-
triebsdienst erwarteten wie auch von der energeti-
schen Nutzung geforderten Brennstoffqualitdten
beschrieben. Diese basieren auf Literaturangaben
und ergdnzenden stichprobenartigen Laborunter-
suchungen fir Bankettschalgut.

Hinsichtlich der anfallenden Stoffstréme und Ent-
sorgungswege von StraBenbegleitgrin wurden
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Bild 1: Bereitstellungskette von Griinabféllen

u. a. durch eine Umfrage das Mengenpotenzial
der Griunabfalle flr eine energetische Verwer-
tung sowie die heutigen Entsorgungspfade und
-kosten abgebildet (Kapitel 6). Die dabei gewon-
nenen Daten wurden mit MS Access verarbeitet.
Weiterhin wurden Angaben zu den bestehen-
den Heizungsanlagen und dem Warmebedarf
generiert.

Die Beschreibung der Systemtechnik beinhaltet
eine Ubersicht (iber die Méglichkeiten einer ener-
getischen Biomassenutzung sowie eine Darstel-
lung der technischen Optionen unter Beriicksichti-
gung der erwarteten Stoffstrdme (Kapitel 7).

Daraus abgeleitet werden konkrete Verwertungs-
konzepte fir StraBen- und Autobahnmeistereien
(Kapitel 8). Im Speziellen handelt es sich dabei um
Technologien der Verbrennung und Techniken der
Biogasnutzung. Zusétzlich werden exemplarisch
drei Meistereien vertiefend betrachtet. Fur eine
energetische Nutzung von Bankettschélgut ist die
Aufkonzentrierung der organischen Anteile die aus-

schlaggebende Vorbedingung. Daher wird zum Ab-
schluss dieses Kapitels die stoffliche Aufbereitung
des Materials diskutiert.

Bei der Analyse der Wirtschaftlichkeit werden die
Kosten verschiedener Konzepte einer energeti-
schen Nutzung von StraBenbegleitgriin dargestellt
(Kapitel 9). Diesbezliglich werden Biomassegewin-
nungs- und Bereitstellungskosten sowie Entsor-
gungskosten flr Gehdlz- und Grasschnitt aus dem
StraBenbetriebsdienst entwickelt und diskutiert.
Weiterhin werden die einzelnen KostengréBen einer
Nutzung in Holzfeuerungsanlagen und in Biogas-
anlagen beschrieben.

Zur Gegenulberstellung der Kosten werden ver-
schiedene Szenarien entwickelt, die unterschied-
liche Randbedingungen, wie die H6he der Bereit-
stellungskosten fir Gras- und Gehdlzschnitt,
Heizblpreise etc,. berlcksichtigen (Kapitel 10).
Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen erfolgten
mit einem unter MS Excel entwickelten Algorith-
mus.

Zusatzlich wird die externe Bereitstellung des Ma-
terials fir Biomasseheiz(kraft)werke oder Biogas-
anlagen betrachtet und anhand von Umfragen die
Bereitschaft der Anlagenbetreiber flir den Einsatz
dieser Materialien, etwaiger Vorgaben an das Ma-
terial und zu erwartender Preise/Entsorgungskos-
ten abgeschéatzt.

AbschlieBend werden aus den Untersuchungen
Handlungsempfehlungen fir eine energetische
Verwertung von StraBenbegleitgriin in Meistereien
abgeleitet (Kapitel 11). Fir diese wird eine zusétzli-
che Handreichung fir die einzelnen StraBenmeiste-
reien vorgeschlagen, die eine zeithahe und einfa-
che Prifung der grundsétzlichen Mdglichkeiten der
energetischen Nutzung von Gehdélzschnitt zur be-
triebseigenen Warmeversorgung in den jeweiligen
Einrichtungen ermdglichen soll.

3 Allgemeine Rahmenbedingun-
gen des StraBenbetriebs-
dienstes

Der StraBenbetriebsdienst hat die betriebliche Er-
haltung mittels Kontrollen, Wartungsarbeiten, des
Winterdienstes und der Griinpflege sowie die bau-
liche Erhaltung mittels Instandhaltungs- und In-
standsetzungsarbeiten zur Aufgabe [ELSNER,
2005].
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3.1 Struktur des StraBenwesens

Das GesamtstraBennetz in Deutschland ist mit un-
gefahr 627.000 km Streckenlange eines der langs-
ten Europas und lasst sich in funf verschiedene
StraBentypen unterscheiden: Bundesautobahnen
(BAB) mit 12.000 km, BundesstraBen (BS) mit
41.300 km, LandesstraBen mit 86.800 km, Kreis-
straBen mit 91.400 km und GemeindestraBen mit
etwa 395.400 km Streckenlange! [ELSNER, 2005].

Mit Ausnahme der GemeindestraBen werden diese
StraBentypen unter dem Begriff der Uberértlichen
StraBen zusammengefasst und bundesweit von
586 StraBenmeistereien (SM) und 182 Autobahn-
meistereien (AM) betreut. Die Auftragsverwaltung
erfolgt durch die Lander. Die durchschnittliche zu
bewirtschaftende Streckenlange fur StraBenmeis-
tereien betragt 275 km und fir Autobahnmeisterei-
en 65 km [ELSNER, 2005].

Die Aufgaben des StraBenbetriebsdienstes lassen
sich in zwei verschiedene Bereiche unterteilen: die
bauliche Erhaltung und die betriebliche Erhaltung.
Zum Aufgabenbereich der baulichen Erhaltung
gehoren Instandsetzungs- und Instandhaltungsar-
beiten, wahrend das Betétigungsfeld der betriebli-
chen Erhaltung Kontrollen, Wartungsarbeiten und
den Winterdienst umfasst. In diesen Bereich fallen
auch die Arbeiten der Grinpflege, welche im wei-
teren Kontext betrachtet werden.

3.2 Griinabfalle des StraBenbetriebs-
dienstes

Im Rahmen der StraBen- und Betriebsunterhaltung
ist die Pflege der zur StraBe gehdrenden Rasen-
flachen, Geholzpflanzungen und Bankette notwen-
dig. Die durchzufiihrende Griinflachenpflege an
StraBen und Autobahnen unterliegt speziellen Er-
fordernissen, die im Merkblatt fir den Unterhal-
tungs- und Betriebsdienst an StraBen - verdéffent-
licht durch die Forschungsgesellschaft fiir StraBen-
und Verkehrswesen (FGSV) [FGSV, 1988] — sowie
im Leistungsheft flir den StraBenbetriebsdienst auf

1 Alle BundesfernstraBen (BundesstraBen und -autobahnen)
werden durch die Lander im Auftrag des Bundes verwaltet.
Ebenfalls im Verwaltungsbereich der Lander liegen die Lan-
desstraBen. KreisstraBen stehen in der Baulast der Kreise,
die deren Unterhaltung teilweise den LandesstraBenbauver-
waltungen Ubertragen haben. Die Verwaltung der Gemein-
destraBen unterliegt den Gemeinden beziehungsweise in
groBeren Stadten den Tiefbaudmtern [ELSNER, 2005].

BundesfernstraBen [VDStra, 2004] beschrieben
werden.

Die Grunpflege des StraBenraums dient neben
dem Schutz gegen Wind- und Wassererosion auch
landschaftsgestalterischen Zielen, hat umweltdie-
nende Funktionen, hilft den Verkehrsteilnehmern
bei der optischen Orientierung am StraBenverlauf
und verhindert Blendung und Schneeverwehungen
[ELSNER, 2005].

Grundsétzlich unterschieden wird zwischen
StraBenbegleitgriin, das bei der Grinpflege anfallt,
und Bankettschalgut, das bei der Bankettpflege
anféllt. In Tabelle 1 sind die Anforderungen an die
Grinpflege aufgezeigt. Hierbei fallen Gras- und
Gehdlzschnitt an, sodass nachfolgend drei ver-
schiedene Fraktionen an Griinabféllen aus dem
StraBenbetriebsdienst unterschieden werden.

3.2.1 Grasschnitt

Wesentliche Aspekte der Pflege sind die Lage der
Rasenflache im Verkehrsraum, die Erfordernisse
der Verkehrssicherheit sowie die Aufgaben der Ra-
senflachen [FGSV, 1988]. So sind diese, z. B. aus
Grinden des besseren Wasserabflusses oder auf
Erholungsflachen von Rast- und Parkplatzen, nied-
rig und dicht zu halten. Daraus resultierend erfolgt
eine Einteilung in Intensivflichen und Exten-
sivflachen. Die intensiv zu pflegenden Flachen wer-
den mehrmals jahrlich gemaht und verschnitten
und beinhalten folgende Bereiche [DINTER und
MORITZ, 1987]:

+ unbefestigte Seitenstreifen,
+ Mittel- und Trennstreifen,

+ Sichtflachen (insbesondere in Knoten und bei
engen Kurvenradien),

* Mulden und Graben zur Entwasserung und
+ Rastanlagen.

Der Intensivbereich umfasst ,Rasenflachen, die
aus Grunden der Verkehrssicherheit, des Wasser-
abflusses oder des Erholungsbedarfes der Ver-
kehrsteilnehmer niedrig und dicht zu halten sind.
Im Allgemeinen handelt es sich dabei um Land-
schaftsrasen auf unbefestigten Seitenstreifen (Ban-
kett), Trennstreifen und Rastanlagen” [GALLEN-
KEMPER et al., 1992].

In der Regel werden diese Bereiche zwei- bis drei-
mal pro Jahr gemaht. Dabei sollte das Mahgut im
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Intensivpflegebereich mdéglichst entfernt werden,
um damit einer Nahrstoffanreicherung und Er-
stickung der Untergrédser vorzubeugen sowie ein
Verstopfen der Entwasserungseinrichtungen durch
Schnittgut und ein Verwehen auf die Fahrbahn zu
verhindern.

Arbeitsintensiv ist das Aufsammeln von Gras-
schnitt, zumal die StraBenbegleitflachen, anders
als landwirtschaftliche Anbauflachen, ,meist auch
nur relativ schmal sind und Pfosten, Schilder und
Hindernisse sowie rdumliche Enge den Einsatz von
Maschinen zum Teil erheblich erschweren” [KALT-
SCHMITT und HARTMANN, 2001].

Zum Extensivbereich werden alle anderen Flachen
gezahlt. ,Diese Rasenflachen sind nur in dem
MaBe zu mahen, wie es aus Grinden der Land-
schaftspflege, der Ingenieurbiologie oder des
Nachbarschaftsrechtes erforderlich ist. Dabei
schwanken die Mahintervalle zwischen 1-2 mal
pro Jahr bei Mahwiesen und finf bis flinfzehn Jah-
ren bei Heideflichen” [GALLENKEMPER et al.,
1992].

Mit dem Begriff der Extensivflaichen sind Gebiete
gemeint, deren Pflege nur aus oben genannten
Grunden erforderlich ist. Extensive Flachen umfas-
sen [FGSV, 1988]:

Pflegeobjekte Anforderungen

Erlauterungen

- Rasenflachen auf

- Freihalten der Sichtflachen

- Maharbeiten zur Freihaltung von Sicht-

staltung

- Artenschutz

- Mittelstreifen - Erkennen von Verkehrszeichen und flachen und Leiteinrichtungen
- Trennstreifen -einrichtungen - Differenzierte Pflege der Rasenflachen
- Seitenstreifen - Beseitigen von Rasenschaden durch Méhen
- Sichtflachen - Erhalten erosionsfester Rasendecken
- Forderung von Artenvielfalt
- Vermeiden von Krautbewuchs und
Verbuschung
Rasenplatze der Park- und Rastplatze - Erhalten des Erholungswertes fur Ver- | - Differenzierte Pflege der Rasenflache
kehrsteilnehmer durch M&hen
- Fordern und Erhalten einer artenrei-
chen Flora und Fauna
Ubrige Rasenflachen - Erhalten und Standsicherheit der B6-
schungen
- Fordern und Erhalten einer artenrei-
chen Flora und Fauna
Entwésserungsgraben und -mulden, - Erhalten funktionstiichtiger Entwéasse- | - Maharbeiten zur Funktionserhaltung
Regenriickhaltebecken und Olabscheider rungsanlagen der Anlagen und differenzierte Pflege
in Erdbauweise - Erhalten des Grabenrandes und Ufers der Flachen
als Saumbiotop und Filter
Geholzflachen und Einzelbaume - Freihalten des Lichtraumes und der - Geholzpflege ist auch unter 6kologi-
Sichtflachen schen Gesichtspunkten notwendig
- Erhalten der Standsicherheit des Erd- | - Die unterschiedlichen Aufgaben der
korpers Geholzflachen sind durch geeignete

- Erhalten der Funktion als Blend-,
Larm-, Schnee- und Immissionsschutz

- Erhalten von Ausblicken
- Verkehrsfihrung und Verkehrsraumge-

- Langfristiges Sichern und Weiterent-
wickeln des Gehdlzbestandes

- Erhaltung von Planungszielen der
Landschaftspflege

MaBnahmen der Unterhaltungspflege
zu férdern und zu erhalten

- Einzelbdume sind darlUber hinaus re-
gelmaBig auf ihre Standfestigkeit und
sonstige Auffélligkeiten zu kontrollieren

Biotope - Erhalten gemaB landschaftspflege-
rischen Begleitplénen

- Larmschutzwélle
- Hangsicherungen
- Stutzwéande

Bepflanzte Sonderstandorte wie - Erhalten der Anlagen unter Berlicksich-| - Art und Umfang der Pflege sind auf
tigung der besonderen Zielsetzung

den Einzelfall abzustimmen

Tab. 1: Anforderungsniveau der Griinpflege von Gras- und Gehdlzschnitt [ELSNER, 2005]
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+ Seitenstreifen,
* Bbschungen und
* Anschlussstellen.

Die durchschnittlichen Pflegeflachen fir Gras-
flachen betragen bei SM 169 ha, bei AM 113 ha
und bei SM/AM 166 ha. Bezogen auf die durch-
schnittlichen beschriebenen Streckenlangen be-
deutet dies 0,62 ha/km fir SM, 1,79 ha/km fir AM
und 0,75 ha/km fir kombinierte Meistereien. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass darin anteilig extensi-
ve Pflegeflachen, die nur eingeschrankt gepflegt
werden, enthalten sind [TUD, 2003].

3.2.2 Geholzschnitt

Gehdlzflachen umfassen sadmtliches Busch- und
Baumwerk, welches durch forstwirtschaftliche
MaBnahmen zu unterhalten ist. Zur Erhaltung der
speziellen Funktion der Geholzflachen sind diese
nach Lage und Aufgaben in unterschiedlicher In-
tensitdt zu pflegen. RegelmaBige PflegemaBnah-
men von Gehdlzflachen sind zur Freihaltung der
Sichtflachen und des Lichtraumprofils in den Berei-
chen des StraBenrandes (Fahrbahnrand, Trenn-
streifen, Sichtflachen und Mittelstreifen) erforder-
lich. Die Beschneidung der Badume und Straucher
erfolgt durch die zustédndigen Autobahnmeiste-
reien, StraBenmeistereien oder Uiber eigens beauf-
tragte Fremdunternehmer und dient der Sicherung
des offentlichen Verkehrswesens, der Bestandssi-
cherung der Vegetation, der Landespflege und der
Erhaltung des Nachbarschaftsrechts [ELSNER,
2005].

In Tabelle 2 sind durchschnittliche Haufigkeiten fur
verschiedene PflegemaBnahmen dargestellt. Ge-
genilber Rasenflachen erfolgt die regelmaBige Pfle-
ge von Geholzflachen in lAngeren Zeitabstédnden.

AM SM

PflegemaBnahmen
J Pflege/a Q@ Pflege/a

Rulckschnitt Sicht-
flachen und Licht- 0,2-0,7 0,2-1,0
raumprofil
Verjingung M]ttel- 02-0,3 0.2-06
und Trennstreifen
Verjingung bzw.
Lauterung? Geholz- 0,1-0,2 0,1-0,2
bestand
Ruckschnitt auBer-
halb StraBenrand 0,01 0,01

Tab. 2: Durchschnittliche Pflegehaufigkeiten pro Jahr [STRA-
BEN NRW, 2005b]

Die Qualitdt des Geholzschnittes wird maBgeblich
von der Technik bzw. dem Verfahren bestimmt, mit
denen die Bdume und Straucher beschnitten wer-
den. Die Menge des durchschnittlich anfallenden
Gehdlzschnittes ist im Wesentlichen von der Be-
pflanzungsdichte und der Griinstreifenbereite bzw.
dem StraBentyp abhéngig.

Geholzschnitt aus dem StraBenbetriebsdienst ist
z. B. durch einen geringen Kernholzanteil (innerer
Holzteil im stehenden Stamm) oder Splintholzanteil
(zwischen Kern und Rinde befindliches Holz) ge-
kennzeichnet, stattdessen gibt es viele diirre Aste
(Schlagabraum), wodurch im Vergleich zu Waldge-
bieten eine geringere Holzmenge pro Flache erwirt-
schaftet werden kann.

3.2.3 Bankettschalgut

Neben StraBenbegleitgriin fallt im StraBenbetriebs-
dienst Bankettschélgut an. Die Pflege der Banket-
te erfolgt mit dem Ziel, dem Hochwachsen der Sei-
tenstreifen entgegenzuwirken, und ist wie folgt de-
finiert: ,Unbefestigte begriinte Seitenstreifen sind
etwa 3 cm tiefer an den Rand der befestigten
Flache anzuschlieBen” [FGSV, 1987].

Die Bankette erhéhen sich durch Schwemmmateri-
al (Erdmaterial, Streugut, Reifenabrieb, Pflanzen-
wuchs, Staub), das sich am Rand der StraBe abla-
gert und den Ablauf des Niederschlagwassers ver-
hindert. Dieses muss in regelmaBigen Abstanden
bis zu einer Tiefe von ca. 5-10 cm [GALLENKEM-
PER, 1992] abgefrast (geschalt) werden.

3.3 Entsorgungswege fiir Griinabfalle
aus dem StraBenbetriebsdienst

Aus 6konomischen Griinden wird der Grasschnitt
gemulcht bzw. geschlegelt und verbleibt mehrheit-
lich auf den Pflegeflachen. Die aufgenommenen
und abtransportierten Mengen werden bisher
hauptséchlich durch eine Kompostierung entsorgt.

Die Entsorgung der Pflegemassen, die aus den
Geholzflachen entnommen werden, erfolgt in weni-
gen Fallen in nahe liegenden Waldgebieten.
Hauptsachlich wird der Geholzschnitt direkt vor Ort
durch spezielle Hackwerkzeuge (z. B. Buschholz-

2 PflegemaBnahme in jlingeren Waldbesténden, hier werden
schlechte oder kranke Baume, die unerwiinscht sind, ent-
nommen.
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hacker) zu Hackschnitzeln verarbeitet, um sofort
wieder in den StraBenrandbereich als ,Bodenbe-
decker” eingeblasen oder per Lkw abtransportiert
zu werden. Transporte sind immer dann notwendig,
wenn groBere Mengen anfallen und/oder die ortli-
chen Bedingungen den Verbleib der Biomasse
nicht gestatten (z. B. bei Geholzflachen in Mittel-
und Trennstreifen). Zum Teil erfolgt der Abtransport
auch in Form von nicht gehacktem Ast- oder
Stammbholz.

Die Transporte erfolgen zu zentralen Lagerplétzen,
sodass der Geholzschnitt fur weitere Prozesse zur
Verfligung steht. Diese Prozesse kdnnen zum einen
die Entsorgung durch Kompostierung sein, wo-
durch in den meisten Fallen Entsorgungskosten
anfallen, zum anderen besteht die (energetisch
sinnvollere) Méglichkeit der Aufbereitung (Trock-
nung) zu Energieholz, welches auf vorhandenen
Brennstoffmérkten verkauft oder in eigenen Holz-
feuerungsanlagen verfeuert werden kann. Diese
energetische Nutzung hat sich z. B. in Osterreich
etabliert, i. d. R. als Eigennutzung des Brennstoffs
in Meistereien (siehe Kapitel 8.3.4).

Aufgrund des Inkrafttretens der TA Siedlungsabfal-
le [TASi, 1993] am 01.06.2005 liegen bis heute
keine ausreichenden Erfahrungen mit tblichen Ent-
sorgungswegen von Bankettschalgut im StraBen-
betriebsdienst vor (sieche Kapitel 6.3.3).

4 Gesetzliche Rahmenbedingun-
gen der energetischen Nut-
zung von Griinabféllen aus
dem StraBBenbetriebsdienst

Die rechtlichen Rahmenbedingungen der energeti-
schen Nutzung umfassen Regelungen zur Einord-
nung von Grlnabféllen aus dem StraBenbetriebs-
dienst als Energietrager, Genehmigungsanforde-
rungen flr die Verwertungsanlagen sowie Regelun-
gen fur die Verwertung der Riickstande aus diesen
Anlagen.

4.1 StraBenbegleitgriin und Bankett-
schalgut als Energietrager

Biomasse kann zur Warme-, Strom- und Kraftstoff-
erzeugung eingesetzt werden. Die verschiedenen
Biobrennstoffe werden typischerweise fir unter-
schiedliche Anwendungen vorgesehen (z. B. feste
Bioenergietrager zur Warmeerzeugung, Biogas zur

Stromerzeugung, flissige Bioenergietrager als
Kraftstoffe).

Die verschiedenen Anwendungsbereiche werden
auBerdem unterschiedlich geférdert durch

+ Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) beim Ein-
satz zur Stromerzeugung,

* Investitionszulagen beim Einsatz zur Warmege-
winnung,

* Mineral6lsteuerbefreiung bei der Nutzung als
Kraftstoff.

Da die Nutzung als Kraftstoff fiir Griinabfalle aus
dem StraBenbetriebsdienst nicht relevant ist, wird
auf diese Aspekte hier nicht ndher eingegangen.
Wegen des besonderen Stellenwertes des novel-
lierten EEG fUr Biomassen aus der Landschafts-
pflege wird dieses u. a. nachfolgend ausfihrlicher
dargestellt.

In diesem Sinne erfolgt die Einordnung von Grin-
abfdllen als Energietrdger bezlglich technischer
und rechtlicher Rahmenbedingungen fiir die ther-
mische Verwertung (Verbrennung) und die Verwer-
tung in Biogasanlagen. Dies erfolgt anhand folgen-
der Verordnungen:

+ Biomasseverordnung (BiomasseV),
+ Bioabfallverordnung (BioAbfV),

+ Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(KrW-/AbfG).

4.1.1 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Das neue Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vom
21. Juli 2004 ist am 1. August 2004 in Kraft getre-
ten. Zweck des EEG ist es, den Anteil der erneuer-
baren Energien an der gesamten Stromversorgung
auf mindestens 12,5 % bis zum Jahr 2010 und auf
mindestens 20 % bis zum Jahr 2020 zu steigern.
Hierzu wurden die Rahmenbedingungen fir die
Einspeisung, Ubertragung und Verteilung von
Strom aus erneuerbaren Energien gegenlber dem
Vorgéangergesetz deutlich verbessert. Durch das
Gesetz werden die Stromnetzbetreiber insbeson-
dere verpflichtet, Strom aus erneuerbaren Energien
vorrangig abzunehmen und dafir einen festgeleg-
ten Preis zu zahlen.

Die EEG-Novelle dient auch der Umsetzung der
Richtlinie der Europdischen Union zur Fdrderung
Erneuerbarer Energien im Strombereich vom Sep-
tember 2001 [EU, 2001]. Deshalb werden alle er-



17

neuerbaren Energien in den Anwendungsbereich
des EEG aufgenommen. Das AusschlieBlichkeits-
prinzip wird jedoch im Rahmen des Vergitungsan-
spruchs beibehalten, d. h., eine Vergitung nach
dem EEG ist auch zukinftig nur moglich, wenn der
Strom ausschlieBlich aus Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energien kommt. Dies bedeutet, dass
z. B. Strom aus der Mitverbrennung des biologisch
abbaubaren Anteils des Abfalls bezlglich des An-
spruchs auf Abnahme und Ubertragung in den An-
wendungsbereich des neuen EEG fallt, fiir diesen
Strom aber auch weiterhin kein Vergltungsan-
spruch nach dem EEG besteht. Fir die Stromer-
zeugung aus Biomasse regelt die Biomasseverord-
nung den Anwendungsbereich des EEG, welche
Stoffe als Biomasse gelten, welche technischen
Verfahren zur Stromerzeugung aus Biomasse in
den Anwendungsbereich des Gesetzes fallen und
welche Umweltanforderungen bei der Erzeugung
von Strom aus Biomasse einzuhalten sind.

Die geregelte Vergltung flr Strom aus Biomasse,
die auf Grund des EEG die Einspeisung ins Netz
gewahrt, setzt sich aus einer Mindestverglitung
sowie einem moglichen zusétzlichen Brennstoff-,
KWK- und Technologie-Bonus zusammen.

Die MindestvergUtungen sind vom Zeitpunkt der
Inbetriebnahme flr die Dauer von 20 Kalenderjah-
ren zu zahlen. Der fir das Inbetriebnahmejahr der
Anlage geltende Mindestvergitungssatz wird Uber
den gesamten VerglUtungszeitraum in unverander-
ter Hbhe gewahrt. Die Hohe der Vergutung ist von
der Anlagenleistung und vom Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme abhangig. Die Mindestverglitungssatze
werden jeweils zum 1. Januar eines Jahres fiir nach
diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anla-
gen um einen festen Prozentsatz abgesenkt (Ver-
gutungsdegression) und auf zwei Stellen nach dem
Komma gerundet. Fir Biomasseanlagen betragt
die jahrliche Degression 1,5 %. BezugsgroBe ist
der im jeweils vorausgegangenen Jahr geltende
Mindestvergitungssatz. Die erstmalige Absenkung
erfolgte zum 1. Januar 2005. Die nachfolgend be-
schriebenen zusatzlichen Boni unterliegen keiner
Degression.

Ein Nawaro-Bonus wird beim ausschlieBlichen Ein-
satz von nachwachsenden Rohstoffen aus Land-
und Forstwirtschaft, Gartenbau, Landschaftspflege
und/oder Gille gewéhrt. Die Mindestvergltung er-
hoéht sich dadurch um:

* 6 ct/kWh flir den Leistungsbereich bis 500 kW,

* 4 ct/kWh flr den Leistungsbereich bis 5 MW,

* 4 ct/kWh (Nichtholz) bzw. 2,5 Cent/kWh (Holz)
fur den Leistungsbereich tiber 500 kW bis 5 MW.

Biomasse aus der StraBenbegleitpflege ist als
nachwachsender Rohstoff (und damit brennstoff-
bonusberechtigt) im EEG nicht explizit aufgefuhrt.
Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit geht jedoch davon aus,
dass in Analogie zu Biomassen aus der Land-
schaftspflege auch hier der Nawaro-Bonus ge-
wahrt wird. Da das EEG zivilrechtlich gestaltet ist,
kann eine abschlieBende Klarung streng genom-
men nur auf zivilrechtlichem Wege erfolgen [Mind-
liche Mitteilung BMU, 2005a].

Der KWK-Bonus (§ 8 Abs. 3 EEG) in Hohe von 2
ct/kWh fir Strom aus Biomasse wird gezahlt, so-
weit es sich um KWK-Strom im Sinne von § 3 Abs.
4 des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes handelt.
KWK-Strom ist das rechnerische Produkt aus
Nutzwarme, Stromkennzahl der KWK-Anlage und
Vergltungssatz. Dabei gilt als Nutzwdrme die
Warme, die aus dem KWK-Prozess ausgekoppelt
wird und auBerhalb der KWK-Anlage zur Verfligung
stehen kann. Diese Warme kann beispielsweise fiir
die Raumheizung, die Warmwasserbereitung oder
fur die Kalteerzeugung verwendet werden. Die Fer-
menterbeheizung bei Biogasanlagen ist in diesem
Zusammenhang keine Warmenutzung, da sie als
Prozesswérme erforderlich ist.

Der Technologie-Bonus (§ 8 Abs. 4) wird gewahrt,
soweit es sich um nachfolgende Verfahren handelt.
Zudem ist der Technologie-Bonus an den KWK-
Bonus gekoppelt, d. h., ohne externe Warmenut-
zung wird auch kein Technologie-Bonus gewéahrt:

* thermochemische Vergasung,

+ Trockenfermentation (Feststoffvergarung),
+ Biogasaufbereitung,

+ Brennstoffzellen,

* Gasturbinen,

+  Dampfmotoren,

* Organic-Rankine-Cycle (ORC),

* Mehrstoffgemischanlagen,

+ Stirling-Motoren.

Mit dieser zusatzlichen Vergiltung soll die Etablie-
rung innovativer Verfahren bei der Biomassenut-
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Berechnungsbeispiele:

Durchschnittliche Mindestvergitung:

Durchschnittliche Vergitung:

(* Wert gerundet)

a) Biogasanlage mit einer &quivalenten Leistung nach § 12 Abs. 2 Satz 2 von 300 kW, in der Kofermente aus
der Nahrungsmittelindustrie eingesetzt werden (z. B. Fette, Backreste etc.); Inbetriebnahme im Jahr 2005.

* Mindestvergiitung fir den Leistungsanteil bis einschlieBlich 150 kW:
(entsprechend einem Leistungsanteil an der gesamten Leistung der Anlage von 50 %)

* Mindestvergitung fur den Leistungsanteil ab 150 kW bis einschlieBlich 300 kW:
(entsprechend einem Leistungsanteil an der gesamten Leistung der Anlage von 50 %)

b) Holz-Kraftwerk mit einer &quivalenten Leistung nach § 12 Abs. 2 Satz 2 von 5 MW, in dem Holzer aus der
StraBenbegleitpflege (Brennstoffbonus) eingesetzt werden; ohne KWK, Inbetriebnahme im Jahr 2005.

» Vergutung flr den Leistungsanteil bis einschlieBlich 150 kW:
(entsprechend einem Leistungsanteil an der gesamten Leistung der Anlage von 3 %)
*  Vergltung fir den Leistungsanteil ab 150 kW bis einschlieBlich 500 kW:
(entsprechend einem Leistungsanteil an der gesamten Leistung der Anlage von 7 %)

* Vergutung fir den Leistungsanteil ab 500 kW bis einschlieBlich 5 MW:
(entsprechend einem Leistungsanteil an der gesamten Leistung der Anlage von 90 %)

11,33 ct/kWh

9,75 ct/kWh

0,5*11,33 + 0,5 * 9,75 = 10,54 ct/kWh

11,33 + 6 ct/kWh

9,75 + 6 ct/kWh

8,77 + 2,5 ct/kWh

0,03 * 15,33 + 0,07 * 13,75 + 0,9 * 11,27 = 11,77 ct/kWh*

Tab. 3: Berechnungsbeispiele fir EEG-Vergiitungen

Brennstoffbonus

Instal- | Grund KWK- | Techno-

lierte  |vergi- |gijo-| Feste | Feste Iponys| logie-
Leistung | tung gas Biomasse | Biomasse Bonus

Holz  |(Nichtholz)

<150 kW| 11,33 | 6 6 6 2 2
<500 kW| 9,75 | 6 6 6 2 2
<5MW | 8,77 | 4 2,5 4 2 2
>5MW | 827 | O 0 0 2 0

Tab. 4: Vergiitung nach EEG fir Strom aus Biomasse

zung unterstutzt werden (ein GroBteil der Verfahren
ist zwar bereits mit anderen Brennstoffstoffen er-
probt, jedoch technisch noch nicht hinreichend an
den Einsatz von biogenen Brennstoffen ange-
passt). Zu beachten ist, dass der Technologie-
Bonus nur fiir den Leistungsbereich bis 5 MW gilt.
Er wird nur einmal gewahrt, auch wenn mehrere in
§ 8 Abs. 4 genannte Verfahren oder Techniken zum
Einsatz kommen.

Die Gewéhrung der Boni unterliegt mit Ausnahme
der Kraft-Warme-Kopplung den jeweils angegebe-
nen Leistungsgrenzen (§ 8 Abs. 2, 3 und 4). Tabel-
le 4 zeigt, in Abhangigkeit von der Leistungskate-
gorie, die Verglitung (Grundvergiitung + Boni) flr
im Jahr 2005 in Betrieb genommene Stromerzeu-
gungsanlagen auf Basis von Biomasse auf. Weiter-
hin sind in Tabelle 3 ausgewé&hlte Berechnungsbei-
spiele aufgefihrt.

4.1.2 Biomasseverordnung

Die ,Verordnung Uber die Erzeugung von Strom
aus Biomasse”, kurz BiomasseV [BiomasseV,
2005], definiert, welche Stoffe gemaB den Anwen-
dungsbereichen des EEG als Biomassen gelten.
Weiterhin regelt diese Verordnung, ,,welche techni-
schen Verfahren zur Stromerzeugung aus Biomas-
se in den Anwendungsbereich des Gesetzes fallen
und welche Umweltanforderungen bei der Erzeu-
gung von Strom aus Biomasse einzuhalten sind”.

In § 2 Abs. 1 werden anerkannte Biomassen allge-
mein definiert als: ,Biomasse im Sinne dieser Ver-
ordnung sind Energietrager aus Phyto- und Zoo-
masse. Hierzu gehéren auch aus Phyto- und Zoo-
masse resultierende Folge- und Nebenprodukte,
Ruckstande und Abfélle, deren Energiegehalt aus
Phyto- und Zoomasse stammt.”

Nach § 2 Abs. 2 und 3 sind Biomassen im Sinne
des Abs. 1 insbesondere:

* Pflanzen und Pflanzenbestandteile sowie aus
diesen hergestellte Energietrager,

+ Abfélle und Nebenprodukte pflanzlicher und tie-
rischer Herkunft aus der Land-, Forst- und
Fischwirtschaft,

+ Bioabfélle im Sinne der Bioabfallverordnung (u.
a. StraBenbegleitgrin),

+ aus Biomasse durch Vergasung oder Pyrolyse
erzeugte Gase,

+ aus Biomasse erzeugte Alkohole,
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* Altholz, mit Grenzwerten fir Gehalte an PCB/
PCT und Quecksilber sowie Einhaltung des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes fiir die
energetische Nutzung,

+ Pflanzendimethylester,

+ Treibsel aus Gewasserpflege, Uferpflege und
-reinhaltung,

+ durch anaerobe Garung erzeugtes Biogas.

+ ,Stoffe, Produkte und Gemische, deren Ener-
giegehalt zum Teil nicht biogenen Ursprungs ist,
sind grundsétzlich nicht als Biomasse anzuse-
hen” [BEGR, 2001].

In der Begriindung des Gesetzgebers zur Biomas-
severordnung heift es, dass Verunreinigungen mit
anderen Stoffen nur geduldet werden, wenn diese
keine nennenswerten Auswirkungen auf den Heiz-
wert haben. Diesbezliglich handelt es sich, bei Ma-
terialien, die dem § 2 Abs. 2 unterfallen, stets um
Biomassen, auch wenn unvermeidbare Verunreini-
gungen enthalten sind. Gultig ist dies nur, wenn die
jeweiligen Fremdstoffe in ihrer Art und ihrer Menge
nach von der Definition des jeweils anzuwenden-
den Einzelmerkmals (hier: § 2 Abs. 2 Satz 1 Pflan-
zen und Pflanzenbestandteile) notwendig umfasst
werden.

Bankettschalgut ohne Stoérstoffe ist (trotz hoher mi-
neralischer Anteile) folglich als Biomasse anzuse-
hen, da es biogenen Ursprungs ist. Ob Bankett-
schélgut mit Storstoffen ebenfalls als Biomasse an-
erkannt ist, wird nachfolgend diskutiert, da sich die
BiommasseV bei der Einordnung von Bioabfallen
(§ 2 Abs. 4) auf die Bioabfallverordnung, kurz Bio-
AbfV [BioAbfV, 2003], bezieht.

Ein Exkurs zur energetischen Altholz- bzw. zur
Recyclingholzverwertung in Biomasseanlagen
nach BiomasseV zeigt, dass dieses gemaB der Gu-
terichtlinie RAL-GZ 428/5 des Deutschen Instituts
fur Gutesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL)
[RAL-GZ, 1998; PRETZ et al., 2005] fir vorzerklei-
nerte Recyclingbrennstoffe einen maximalen Stoér-
stoffanteil von héchstens 5 Ma.-% erlaubt.

4.1.3 Bioabfallverordnung

Bioabfélle im Sinne von § 2 Abs. 1 (,Abfalle tieri-
scher oder pflanzlicher Herkunft”) der Bioabfallver-
ordnung, kurz BioAbfV [BioAbfV, 2003], sind Bio-
massen im Sinne der Biomasseverordnung [Bio-
masse V, 2005]. Dies beinhaltet insbesondere nach
Anhang 1 Nr. 1 der BioAbfV biologisch abbaubare

Schwermetalle [mg/kg TM]
Pb | Cd | Cr | Cu| Ni | Hg | Zn
BioAbfvV GW13 150 | 1,5 | 100 | 100 | 50 1 | 400
BioAbfvV GW23 100 | 1 70 | 70 | 35 | 0,7 | 300
RAL GZ 251 75 |0,75| 50 | 50 | 25 | 0,5 | 200

Tab. 5: Nicht zu Uberschreitende Schwermetallgehalte nach
BioAbfV § 4 Abs. 3 und RAL GZ 251

Abfélle (20 02 01) wie Garten- und Parkabfélle,
Landschaftspflegeabfélle, Gehdlzriickstdnde und
pflanzliche Bestandteile des Treibels sowie explizit
»,@rin- und Strauchschnitt von StraBenrdndern
(StraBenbegleitgriin)”, zu denen auch das StraBen-
begleitgriin zu zahlen ist. Im Bezug auf eine Be-
wertung von Bankettschalgut als Bioabfall hei3t es
weiterhin in § 2 Abs. 1, dass Bodenmaterial ohne
wesentliche Anteile an Bioabfédllen nicht zu den
Bioabfallen gehoéren. Der Begriff ,,wesentliche” ist
nicht weiter erklart.

In der Begriindung heiBt es hierzu, dass im Bereich
der Bioabfalle ,gewisse Verunreinigungen nicht zu
verhindern” sind. Beispielweise werden als Verun-
reinigungen kleinere Papierreste im Kichenabfall
genannt. Ausgeschlossen bleibt die Beimengung
von Stoffen zur Energiegewinnung [BEGR, 2001].

Erganzend wird ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass ,Gras- und Strauchschnitt von StraBenran-
dern (...) nur dann einer Verwertung zugefuhrt wer-
den darf, wenn durch Untersuchungen festgestellt
worden ist, dass die in der Verordnung genannten
Schwermetallgehalte nicht Uberschritten werden”.
Flr Stoffe, die nicht in Anhang 1 gelistet sind, wie
Bankettschélgut, bedarf es der gesonderten Zulas-
sung durch Genehmigungsbehérden.

Die herkdmmliche Verwertung des Materials sieht
z. T. eine Kompostierung vor. Bewertet wurde die
Eignung von StraBenbegleitgrin nach der Gute-
richtlinie fir Komposte der Bundesgitegemein-
schaft Kompost e. V., RAL GZ 251, in der u. a.
Grenzwerte fir Schwermetallgehalte angegeben
sind (siehe Tabelle 5).

4.1.4 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Nach dem Gesetz zur Fdérderung der Kreislaufwirt-
schaft und Sicherung der umweltvertraglichen Be-
seitigung von Abféllen (Kreislaufwirtschafts- und

3 Gwi: Ausbringungsmenge: 20 t TM(ha*3a) bzw.
GW2: 30 t TM(ha*3a)
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Abfallgesetz), kurz KrW-/AbfG, kénnen Abfélle
nach § 4 Abs. 1 Satz 2 stofflich oder energetisch
verwertet werden. Vorrang hat jeweils die umwelt-
vertraglichere Verwertungsart.

Die Vorgabe des Heizwerts bei einer energetischen
Verwertung von Abféllen von mindestens 11.000
kd/kg (§ 6 Abs. 2 Satz 1) findet aufgrund eines Ur-
teils des Européischen Gerichtshofs (EuGH) keine
Anwendung und muss auch von Bankettschalgut
und StraBenbegleitgriin nicht eingehalten werden.

4.1.5 Zusammenfassende Einordnung
StraBenbegleitgriin

Schlussfolgernd ist StraBenbegleitgriin (Gras- und
Geholzschnitt) insbesondere aufgrund der BioAbfV
als anerkannte Biomasse nach BiomasseV anzu-
sehen. Somit sind die Rahmenbedingungen fir
dessen Einsatz in Anlagen nach dem EEG gege-
ben.

Bankettschalgut

Zusammenfassend ist Bankettschalgut grundsétz-
lich gemaB der Biomasseverordnung als Energie-
trager einzuordnen und demzufolge eine anerkann-
te Biomasse nach EEG. Trotzdem erscheint es
sinnvoll, beziglich des Anteils von Stdrstoffen pra-
xisnahe Regelungen und L&ésungen zu finden.
Nach Ricksprache mit dem BMU wurde bestatigt,
dass fUr die energetische Nutzung von Bankett-
schalgut zur Stromgewinnung der Nawaro-Bonus
gewédhrt wird (siehe EEG) [mindl. Mitteilung BMU,
2005a).

AbschlieBend wird angemerkt, dass das EEG zivil-
rechtlich gestaltet ist und eine abschlieBende Kl&-
rung streng genommen nur auf zivilrechtlichem We-
ge erfolgen kann [mindl. Mitteilung BMU, 2005a].

4.2 Anforderungen an die Verwer-
tungsanlage

Far die energetische Nutzung von StraBenbegleit-
griin sind die verschiedenen gesetzlichen Anforde-
rungen an die Verwertungsanlage gegeben. Ent-
sprechend werden die Nutzungsoptionen thermi-
sche Verwertung und Verwertung in Biogasanlagen
nach folgenden rechtlichen Anforderungen unter-
sucht:

+ emissionsrechtliche Anforderungen an die Ver-
brennungsanlage,

* Hygienevorschriften an die Biogasanlage und

* Anforderungen an die Verwertung/Entsorgung
der Rickstande.

4.2.1 Emissionsvorschriften

Auch in Hinblick auf die Emissionsvorschriften sind
die Leistungsklassen der Anlage und der einge-
setzte Brennstoff von Bedeutung. Fir naturbelas-
senes Holz kénnen - je nach LeistungsgroBe — die
1. BlmschV, die TA Luft oder die 13. BlmschV zur
Anwendung kommen (siehe Bild 2). Letztere gilt nur
fur sehr groBe Leistungsbereiche und ist damit fur
die Verwertung von Biomassen aus dem StraBen-
betriebsdienst nicht relevant.

Bei einer Nutzung von Holz in betriebseigenen An-
lagen dirfte in erster Linie die 1. BlmschV relevant
sein, die vor allem CO- und Staubgrenzwerte bein-
haltet (siehe Tabelle 6). Nach dem Stand der Tech-
nik werden diese gegenwaértig von Uber 100.000
Anlagen in Deutschland eingehalten. Die Uberar-
beitung dieser Verordnung wird gegenwartig disku-
tiert. Perspektivisch wird insbesondere eine Ver-
scharfung der Staubgrenzwerte erwartet [GRUNE,
2004], sodass die gegenwartig verfliigbaren Holz-
kessel gegebenenfalls mit einer zusatzlichen
Staubabscheidung versehen werden miissen. Eine
abschlieBende Einschatzung der Inhalte und des
Zeitpunktes des Inkrafttretens der Novelle ist ge-
genwartig jedoch noch nicht méglich.

Beim Einsatz von halmgutartigen Materialien (d. h.
Stroh oder ahnlichen pflanzlichen Stoffen), in die
auch Grasschnitt von StraBen einzuordnen ist, sind
hingegen bereits ab einem Leistungsbereich von
100 kW die Anforderungen der TA Luft einzuhalten.
Diese umfassen zum einen strengere Grenzwerte
fur Staub und CO sowie zusatzliche Grenzwerte fir
weitere Komponenten (u. a. HCI), zum anderen
aber auch aufwandigere Mess- und Kontrollvor-
schriften, die bei der Kostenkalkulation zu berlck-
sichtigen sind. Die thermochemische Nutzung von
halmgutartigen Brennstoffen ist in Deutschland
auch im landwirtschaftlichen Bereich nicht zuletzt
aus diesem Grund bisher nicht etabliert [FNR,
2001Db].

4.2.2 Hygienevorschriften

Grundsétzlich sind Bioabfalle vor einer Ausbrin-
gung oder Herstellung von Gemischen einer Be-
handlung zuzufiihren. Fir diese Stoffgruppen be-
stehen gesetzlichen vorgeschriebenen Kriterien die
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13. BlmSchV

Naturbelassenens Holz  [1. BImSchV

Holz gestrichen, lackiert,
beschichtet, Speerholz,
Spanplatten, Faserplatten
sowie deren Reste ohne
halogenorg. Beschichtung
und Holzschutzmittel

1. BImSchv @

13. BlmSchV

mit halogenorganischen
Beschichtungen

Holz oder Holzwerkstoffe ‘

Stroh oder ahnliche

pflanzliche Stoffe 1. BImSchV

Holz oder Holzwerkstoffe m
mit Holzschutzmitteln

13. BImSchV

| 1 |
0,015 0,05 0,1

MHH]Einsatz nicht zulassig
a

Feuerungswarmeleistung (MW)

nur zuldssig in Betrieben der holzbe- und -verarbeitenden Industrie

1
1 10 50 100

Bild 2: Anwendungsbereich verschiedener Emissionsvorschriften

Nennwarme- Kohlenmonoxid in Staubférmige
leistung in KW g/m3 Emissionen in g/m3
bis 50 <4 <0,15
Uber 50 bis 150 <2 <0,15
Uber 150 bis 500 <1 <0,15
Uber 500 <05 <0,15

Tab. 6: Begrenzung von Emissionen fir feste Brennstoffe nach
1. BImSchV

aus seuchen- und phytohygienischer Sicht eine
thermische Behandlung notwendig machen, um
die Unbedenklichkeit des Substrates vor der Aus-
bringung zu gewéhrleisten [FNR, 2005b]. Fur
StraBenbegleitgrin und Bankettschalgut ist die
Notwendigkeit einer Vorbehandlung nicht gege-
ben, sodass auf eine weitere Detaillierung an dieser
Stelle verzichtet wird.

4.3 Verwertung/Entsorgung der Riick-
stande

Die Garrestverwertung ist unterschiedlichen
Rechtsbereichen unterworfen, die abhangig von
den eingesetzten Substraten sind.

FUr Bankettschalgut gelten die schadstoffbezoge-
nen Regelungen nach der oben beschriebenen
BioAbfV. Nach dieser mlssen die auf landwirt-
schaftlichen Flachen ausgebrachten Garreste die

Schwermetallgrenzwerte (siehe Kapitel 4.1.3) und
maximal zuldssigen Ausbringmassen in Tonnen
Trockenmasse je Hektar innerhalb von drei Jahren
einhalten.

Ausgehend von der organischen Belastung der
Reststoffe nach der Vergarung kénnen grundsétz-
lich drei verschiedene Strategien verfolgt werden:

1. Die flussigen Reststoffe kénnen als Dingemittel
in der Landwirtschaft Verwendung finden.

2. Der Reststoffstrom wird separiert. Die festen se-
parierten Bestandteile werden, in der Regel
nach einer Kompostierung, als Diingemittel ver-
wendet. Die Separationsflissigkeit wird einer
weitergehenden Reinigung und letztendlich
einem Vorfluter zugefiihrt oder kann als Rezirku-
lat zum Anmaischen der Eingangssubstrate ein-
gesetzt werden.

3. Der flussige Reststoffstrom wird vollsténdig
einer weitergehenden Reinigung und letztend-
lich einem Vorfluter zugefihrt.

Damit ergeben sich im Wesentlichen zwei mégliche
Wege des Stoffflusses: die Abwasserableitung und
die Verwendung als Diingemittel.

Ist eine energetische Verwertung der Grinabfélle
nicht gegeben, fallen diese in den Geltungsbereich
der TASi und der Deponieverordnung [DepV,
2002].
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4.4 Marktanreiz- und Forder-
programme

Auf Bundes- und L&nderebene gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Férderprogramme, um die Nut-
zung biogener Festbrennstoffe zu unterstiitzen. Im
Folgenden werden relevante Foérderprogramme
des Bundes und einiger Lander, im Speziellen fir
die energetische Nutzung von StraBenbegleitgrin
in StraBen- oder Autobahnmeistereien, beschrie-
ben.

4.4.1 Férderprogramme des Bundes

Die Foérderung auf Bundesebene ist geregelt durch
die ,Richtlinie zur Férderung von MaBnahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energien” [BMU, 2005].
Diese sieht u. a. Zuschiisse fiir Holzfeuerungen
und Biogasanlagen vor.

Fir den Betrieb von Holzfeuerungen in Meistereien
kommen ausschlieBlich automatisch betriebene
Anlagen in Frage, da nur diese vom Zeitaufwand
bzw. Komfort mit bestehenden Erdgas- und Olhei-
zungen konkurrieren kénnen.

Eine Ubersicht der Zuschiisse je Anlagenleistung
zeigt Tabelle 7. Demnach ist die Hohe der finan-
ziellen Forderung fir automatisch beschickte Holz-
feuerungen abhangig von der Nennwéarmeleistung.
Die Vergabe der Fdrdergelder erfolgt durch das
Bundesamt fiur Wirtschaft und Ausfuhrkontrol-
le (BAFA 2005). Ein weiteres Kriterium ist die Aus-
stattung der Anlagen mit einer Leistungs- und
Feuerungsregelung und einer automatischen Zin-
dung. Ferner muss es sich bei Anlagen bis 50 kW
um eine Zentralheizungsanlage handeln. Die Art
der Forderung erfolgt Uber eine Festbetragsfinan-
zierung, d. h., dass die Zuschisse nicht zurlck-
gezahlt werden missen (so genannte Projektfor-
derung).

Forderberechtigte sind u. a. Privatpersonen, klei-
ne/mittlere Gewerbebetriebe, Kommunen und
kommunale Betriebe.

Die Verfugbarkeit der Férdermittel hangt immer von
den Haushaltsplanen des Bundes oder der Lander
ab. So kommt es vor, dass in laufenden Férderpro-
grammen Mittel gekirzt werden oder dass durch
eine Haushaltssperre keine Bewilligungen mehr ge-
nehmigt werden kénnen.

Automatisch beschickte Holzfeuerungen

Leistung Férderung

60,-- €/kW installierte Nennleistung,
mind. 88 % Kesselwirkungsgrad,
1.700,-- € bei Anlagen mit mind. 90
% Kesselwirkungsgrad

8-100 kW

Teilschuldenerlass von 60,-- €/kW
+ Zinsverbilligtes Darlehen
+ max. 275.000,-- €

Biogasanlage
Teilschuldenerlass 15.000,-- €
Zinsverbilligtes Darlehen

> 100 kW

< 70 KWy
> 70 kWy

Tab. 7: Ubersicht der Férderung des Bundes

4.4.2 Forderprogramme der Lander

Auf L&nderebene gibt es zahlreiche Fdrderpro-
gramme, die hier nicht im Einzelnen vorgestellt
werden. Stattdessen werden diese fiir die Bundes-
lander, in denen sich ein nach Kapitel 8.3 ausge-
wahlter Modellbetrieb befindet, beschrieben. Dies
sind die Lander Sachsen, Nordrhein-Westfalen und
Schleswig-Holstein.

Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen werden Biomasse- und
Biogasanlagen durch die ,Richtlinie Uber die Ge-
wéhrung von Zuwendungen zur Verbesserung der
Verarbeitungs- und Vermarktungsbedingungen
forstwirtschaftlicher Erzeugnisse und des Einsat-
zes von Holz bei der energetischen Verwertung
(Holzabsatzférderrichtlinie — Hafé 2003 -)” [HAFO,
20083] sowie durch das Férderprogramm ,,Rationel-
le Energieverwendung und Nutzung unerschdpfli-
cher Energiequellen (REN)” bezuschusst.

So werden Holzheizungen bis 25 kW mit 1.500 €,
ab 25 bis 100 kW mit 55 €/kW und ab 100 kW mit
einem Zuschuss von 25 % fir gewerbliche Anlagen
und mit 35 % fir 6ffentliche Antragsteller geférdert,
wobei der Kesselwirkungsgrad tUber 80 % liegen
muss. Férderfahig sind u. a. éffentliche Dienste.

Sachsen

In Sachsen besteht die ,,Richtlinie des Sachsischen
Staatsministeriums fir Umwelt und Landwirtschaft
Uber die Gewahrung von Férdermitteln fir Vorha-
ben des Immissions- und Klimaschutzes ein-
schlieBlich der Nutzung erneuerbarer Energien”
[SMUL, 2001]. In den Merkblattern Anlage B2 und
B5 ist die Errichtung von Anlagen zur energeti-
schen Nutzung von fester Biomasse und Biogas
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einschlieBlich der Anlagen zur Gewinnung von Bio-
gas mit den Voraussetzungen und Randbedingun-
gen flr eine Férderung beschrieben. So werden
Biomassefeuerungen bis 30 kW mit bis zu 80 €/kW
und Uber 30 kW mit bis zu 40 €/kW gefdérdert. Fir
Biogasanlagen wird ein Zuschuss bis zu 30 % der
zuwendungsféhigen Ausgaben gewahrt.

Foérderfahig sind natirliche und juristische Perso-
nen des 6ffentlichen Rechts sowie gemeinniitzige,
soziale, kirchliche und karitative Einrichtungen.

Schleswig-Holstein

In der ,Richtlinie zur Férderung der energetischen
Nutzung von Biomasse im landlichen Raum durch
das Land Schleswig-Holstein” wird die Errichtung
von Anlagen zur energetischen Nutzung von Bio-
masse- und Biogas-Gemeinschaftsanlagen mit bis
zu 40 % der forderfahigen Kosten bezuschusst.
Forderfahig sind u. a. Trager offentlicher Verwaltun-
gen wie Gemeinden, Kreise, Amter und Zweckver-
bande.

5 Brennstoffzusammensetzung
und -eigenschaften

Die wesentlichen hier betrachteten Stoffstréme aus
dem StraBenbetriebsdienst, nadmlich Grasschnitt,
Geholzschnitt und Bankettschalgut, unterscheiden
sich z. B. in ihrer Transport- und Lagerféhigkeit wie
auch in ihrem Energiegehalt und den moéglichen
energetischen Verwertungswegen.

Zur Einordnung des zu erwartenden Qualitatsspek-
trums erfolgt eine Analyse der anfallenden Stoff-
stréme u. a. hinsichtlich

+ der energietechnischen KenngréoBen (Heizwert,
Wassergehalt, Biogasertrag etc.),

+ der Bandbreite von zu erwartenden Schad- und
Storstoffen fur unterschiedliche StraBentypen
unter verschiedenen Randbedingungen und

+ der Anforderungen an die Qualitdt der Brenn-
stoffe und Substrate.

5.1 Energetische KenngréBen

5.1.1 Grasschnitt

Je nach Klima und Vegetationszeitpunkt liegt der
Wassergehalt von StraBen-Grasschnitt zwischen
45 und 70 %.

DOBiogas, oTS  mHeizwert, Hu(wf)

x5
(=]

Energieertrag [MJ/kg]
= o

w

0

Py @f Qf

@gfggf&@&&@y

Bild 3: Energieertrdge verschiedener Biomassen im Vergleich
zu StraBenbegleitgriin [KALTSCHMITT und HART-
MANN, 2001; FNR, 2005b]

Der Biogasertrag von Gras- bzw. Rasenschnitt liegt
zwischen 150 und 200 m3/t FM [FNR, 2005b]. Auf-
grund der schlechteren Qualitdt des Grasschnitts
von StraBBen im Vergleich zu frischem Grasschnitt —
bedingt durch eine extensive Pflege — wird jedoch
der untere Gasertrag angenommen, mit einem
durchschnittlichen Methangehalt des entstehenden
Biogases von 55 %. Daraus ergibt sich Uber den
Heizwert von Methan (9,97 kWh/m3) ein Energieer-
trag von ca. 3 MJ/kg (siehe Bild 3). Weitere charak-
teristische GréBenordnungen wie Asche- und Stoff-
gehalte werden in Kapitel 5.3 beschrieben.

5.1.2 Geholzschnitt

Der Heizwert von biogenen Festbrennstoffen ist
weniger von der Biomasseart, sondern vielmehr
durch den Wassergehalt geprégt (siehe Bild 4). So
nimmt der Heizwert von Holz mit zunehmendem
Wassergehalt ab. Holzartige Biomassen mit einem
Wassergehalt von 40-60 % werden als erntefrisch
bezeichnet. Um einen hdéheren Heizwert von Holz
zu erreichen, wird die Biomasse getrocknet.

Holz mit einem Wassergehalt von etwa 35 % wird
als sommertrockenes Holz bezeichnet, Holz mit
einem Wassergehalt von maximal 18 % als
lufttrocken. Dieser Gehalt kann durch eine saisona-
le natlrliche Trocknung oder durch technische
MaBnahmen erreicht werden. Weiterhin zu beach-
ten ist, dass Splintholz gegeniuiber Kernholz einen
héheren Wassergehalt aufweist.

Der Heizwert von biogenen Festbrennstoffen bezo-
gen auf die wasserfreie Masse (Hu) liegt zwi-
schen 16,5 und 19,0 MJ/kg (siehe Bild 4). Allge-
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Bild 4: Heizwert von Holz in Abhangigkeit vom Wassergehalt
und Brennstoff-Feuchte [KALTSCHMITT und HART-
MANN, 2001]

mein liegt der Heizwert von Nadelholz ungeféhr
2 % Uuber dem von Laubholz. Durchschnittlich lie-
gen die spezifischen Heizwerte von Holzbrennstof-
fen 9 % Uber denen von Halmgltern wie z. B. Ge-
treidestroh und -kdrnern sowie Heu und Grésern.
Einen je nach Olgehalt deutlich héheren Heizwert
besitzen 6lhaltige biogene Brennstoffe (z. B. Raps-
kdrner). Der Heizwert Hu, fur verschieden bioge-
ne Brennstoffe ist in Bild 3 dargestellt [KALTSCH-
MITT und HARTMANN, 2001].

5.1.3 Bankettschalgut

Bankettschélgut hat einen Wassergehalt zwischen
3 und 23 % FS, einen Glihverlust von 3-18 % TS
und einem ph-Wert zwischen 6,7 und 9,6. Der An-
teil organischer Substanzen (Pflanzen- und Wurzel-
material), bezogen auf die Feuchtmasse, liegt zwi-
schen 3 % und 5 % [GALLENKEMPER et al.,
1992]. Bankettboden ohne Wurzel- und Pflanzen-
material bis zu einer Schichttiefe von 10 cm weist
einen TOC-Gehalt zwischen 2 M.-% und 5 M.-%
auf [KOCHER und WIRTZ, 2004].

In Tabelle 8 sind die ermittelten Brennstoffparameter
dargestellt (ausfiihrliche Darstellung siehe Anhang
A). Es zeigt sich, dass die Ergebnisse in Abhéngig-
keit des Bankettzustandes etwa um den Faktor zwei
schwanken. Jedoch liegen auch die Héchstwerte in
einem Bereich, der eine thermische Verwertung in-
folge der geringen Energieinhalte als wenig aus-
sichtsreich erscheinen lasst. Zur Bestimmung der
Heizwerte der Bankettschélgutproben war jeweils

Parameter Einheit | Bewuchs |Bewuchs| Nach
stark gering Mahd
No. 52216/18 {52217/19| 52220
oTS (ohne Humus) % T™ 59 3,1-4,1 3,0
Glghverlust 550 °C % T™ 7586 | 57-72 5.8
(mit Humus)
H, Gesamtprobe kd/kg TM | 520-540 | 250-340 250

Tab. 8: Ergebnisse der energetischen Analyse von Bankett-
schalgut-Proben

eine Stltzfeuerung notwendig, da das Material
keine selbststéndige Verbrennung ermdglichte.

Hinsichtlich einer Ablagerung auf Deponien sind
die Ergebnisse mit geringem Bewuchs bzw. nach
Mahd von Interesse, da diese z. T. nur knapp den
Grenzwert der Deponieklasse 114 des maximalen
Gluhverlusts Uberschreiten.

Auch das Gasbildungspotenzial ist bei allen Proben
als sehr niedrig einzuschatzen und liegt zwischen
0,1 und 0,21 MJ/kg TM. Dabei zeigen die Proben
52216 und 52218 durch den relativ hohen Grasan-
teil erwartungsgemaB die héchste Gasbildungsra-
te. Hinsichtlich der Biogasertrdge anderer Biomas-
sen (siehe Bild 3) sind die Gasertrdge von Bankett-
schalgut deutlich geringer, wodurch bei einer direk-
ten Nutzung von Bankettschélgut in Biogasanlagen
nur mit einer geringen Energieausbeute zu rechnen
ist.

In der Literatur werden fir Bankettschalgut Gas-
mengen von ca. 0,5 Nm3/Mg TS bei einem
Methangehalt von ca. 38 % genannt [GALLEN-
KEMPER et al., 1996]. Im Vergleich zu den von der
IfE Analytik GmbH durchgeflhrten Gasbildungen
zeigen sich bei GALLENKEMPER geringere Gas-
mengen und Methangehalte.

Da die energietechnischen KenngréBen von Ban-
kettschélgut in der Literatur nur unzureichend be-
schrieben sind, wurden im Rahmen des Projektes
zusétzliche stichprobenartige Analysen durchge-
fuhrt. Untersucht wurden der organische Anteil in
den Proben, der Heizwert und das Gasbildungpo-
tenzial. Die Probennahme und die Laboruntersu-
chungen erfolgten durch die IfE Analytik GmbH.

Abgebildet wurden finf reprasentative Stichproben
(siehe Kasten). Diese beinhalten jeweils zwei Pro-

4 Deponieklasse I: maximal 3-Masse-% bestimmt als Gluh-
verlust oder 1-Masse-% bestimmt als TOC

Deponieklasse Il: maximal 5-Masse-% Gluhverlust oder 3-
Masse-% TOC
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No.: Eigenschaften der BSG-Probe:
52216 Bankett rechts, Bewuchs stark
52217 Bankett rechts, Bewuchs gering
52218 Bankett links, Bewuchs stark
52219 Bankett links, Bewuchs gering
52220 Bankett links + rechts nach Mahd

ben mit einem erhdhten sowie einem niedrigen or-
ganischen Anteil. Erreicht wird dies durch die Pro-
bennahme an Banketten mit hohem Grasbewuchs,
was einem erhdhten organischen Anteil entspricht,
sowie demzufolge die Probennahme mit niedrigem
Grasbewuchs.

Eine weitere Probennahme bildet die gegenwartige
Vorgehensweise bei der Bankettschélung — vorhe-
riges Mahen der Bankette bzw. Probennahmen-
stelle, um den organischen Anteil weitestgehend zu
reduzieren — ab [Mitteilung DAHMEN]. Hintergrund
fir diese Vorgehensweise ist die Notwendigkeit der
Begrenzung des organischen Gehalts von Abfallen
bei der Deponierung nach der ,Verordnung Uber
die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungs-
abfallen”, kurz AbfAbIV [AbfAblIV, 2002], bzw. nach
»1echnische Anleitung zur Verwertung, Behandlung
und sonstige Entsorgung von Siedlungsabféllen”,
kurz TA Siedlungsabfall [TASI, 1993].

Die Probennahme erfolgte im GroBraum Leipzig an
der BundesstraBe 2 in der Nahe der Ortschaften
Krensitz und Krostitz, nach Vorgaben der Landerar-
beitsgemeinschaft Abfall (LAGA) , Anforderungen
an die stoffliche Verwertung von mineralischen Ab-
fallen — Teil lll: Probennahme und Analytik”, kurz
LAGA 20 Teil Il [LAGA 20, 2003], sowie nach dem
Stand der Arbeit im Arbeitskreis Bankettschalgut
[mindl. Mitteilung: WIRTZ, 2005, und mundl. Mit-
teilung: KOCHER, 2005].

Um eine représentative Gesamtprobe, entspre-
chend den Vorgaben, zu erhalten, wurde fir jede
Probennahme jeweils eine Mischproben erstellt.
Mischproben bestehen aus zehn Einzelproben zu
jeweils ca. 300-400 g. Diese wurden jeweils in
einem ca. 500 m langen StraBenabschnitt entnom-
men, der dementsprechend in gleichmaBige Ab-
sténde unterteilt wurde. Die Probennahme erfolgte
mittig aus dem zu schélenden Bereich, in einer Ent-
nahmetiefe zwischen 6 bis 10 cm. In der unmittel-
baren Nahe von Schutzplanken wurde nicht be-
probt. Fir die weitere Behandlung und Analyse
wurden die Mischproben konserviert.

Nachfolgende Analysen wurden durchgefiihrt:

Trockenmasse Erde + Bewuchs DIN ISO 11465

oTS (105 °C) In Anlehnung an

DIN ISO 11465

GlUhverlust/-rlickstande

DIN EN 12879 DIN EN 12879

DIN 51900 T 2 und
DIN V CEN/TS 14918

AbfAbIV Anhang 4

Heizwerte H; und Hg,

Gasbildung GB,4

Der Bereich Technische Hygiene des Instituts fir
Energetik und Umwelt gGmbH wurde mit der
Durchflihrung von Vergdrungsversuchen von ver-
schiedenen Proben Bankettschélgut beauftragt.

Der Vergdrungsversuch wurde nach VDI 4630 Nr.
5a durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils 250 ml
Laborimpfschlamm verwendet. Es wurden jeweils
3 Parallelproben angesetzt sowie 2 Parallelproben
Nullversuch (nur Impfschlamm) und 2 Referenzpro-
ben (1 g mikrokristalline Zellulose und Impf-
schlamm). Die Garversuche wurden am 07.09.2005
angesetzt und liefen 28 Tage. Bei der Durchflihrung
der Garversuche zeigte sich, dass die Proben einen
Gasbildungsverlauf praktisch ohne lag-Phase (Ver-
z6gerungsphase, in der nicht viel Gas gebildet
wird) zeigen. Diese fehlende lag-Phase ist nicht
unublich, da die fir die Gasbildung benétigten Mi-
kroorganismen in vielen Proben bereits enthalten
sind bzw. Verbindungen in der Probe enthalten
sind, an die die Miroorganismen des Impf-
schlamms bereits adaptiert sind.

5.2 Schad- und Storstoffe

Die Beschreibung der Schad- und Stérstoffe er-
folgt im Hinblick auf deren mégliche Auswirkungen
auf eine energetische Verwertung. Betrachtet wer-
den kritische Parameter, die einen Einfluss auf
Emissionen, Verschlackung, Korrosion und Ruick-
standverwertung haben. Weiterhin werden die we-
sentlichen Verbindungen zu den gesetzlichen Rah-
menbedingungen aus Kapitel 4 hergestellt.

Allgemein sind die Schwermetallgehalte in Pflan-
zen (Gras, Gehdlz) von der Schwermetallkonzen-
tration im Boden, den Bodeneigenschaften sowie
den PflegemaBnahmen und der Pflegehaufigkeit
abhéngig. Grundsétzlich sind die Schwermetallls-
lichkeit, -mobilitdt und die Pflanzenverfiigbarkeit
von Schwermetallen hdher, je niedriger der pH-
Wert des Bodens ist.
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Far die zu untersuchende energetische Verwertung
von Grinabfallen, im Speziellen fur die thermoche-
mische Verwertung des Materials, sind die Gehalte
an Schwefel, Stickstoff, Chlor und Asche interes-
sant, da diese an der Bildung von Schadstoffen wie
SO,, NOx, toxischen Chlorverbindungen (HCI) oder
Staub beteiligt sind.

5.2.1 Grasschnitt

Nach SELING/FISCHER wurde bei einer saisonalen
Betrachtung des Mahgutes (Sommer- und Herbst-
mahd, siehe Tabelle 9) nicht in allen Fallen ein Zu-
sammenhang zwischen Schwermetallgehalten und
Verkehrsdichte festgestellt. Allerdings wurde unab-
héngig von jahreszeitlichen Pflegeunterschieden
der Einfluss des Verkehrsaufkommens auf die

Schwermetallkonzentrationen zeigte, dass die Ge-
halte in Béden um ein Vielfaches héher sind als in
den Pflanzenbestanden. Gleiches gilt flr organi-
sche Schadstoffe, wobei Geholzstreifen an StraBen
zu einer Erhéhung der Bodenkonzentrationen und
der Pflanzengehalte an Schwermetallen vor den
Geholzen sowie zu einer Reduzierung hinter diesen
fuhren [UNGER und PRINZ, 1992].

Bei den Schwermetallkonzentrationen von Gras-
schnitt liegt der untere Mittelwert unter den Grenz-
werten der Bioabfallverordnung (BioAbfV) und der
RAL-GZ (s. Kapitel 4.1.3). Die maximalen Werte blei-
ben ebenfalls unter der BioAbfV. Somit werden die
Grenzwerte flr den Einsatz von Grasschnitt als Sub-
strat in Biogasanlagen eingehalten (siehe Bild 5).

Schwermetallgehalte nachgewiesen.

Schwermetalle [mg/kg]

Ferner sind bei der Maschinenmahd mit Absau-

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Pt Zn

gung die Gehalte an Cr, Cu, Ni, Pb, Pt und Zn im

MW 0,13 | 6,3 | 18 | 005 | 2,1 | 17 | 64 | 80

Vergleich zur Handmahd hdéher. Ursache ist, dass

max. | 0,62 | 52 62 [ 034 | 50 | 144 | 26 | 256

mit der Absaugung auch die Aufnahme von Staub

MWp81 025 | 11 27 | 0,04 | 4,1 21 4,4 | 94

und Bodenpartikeln, die gegentber Pflanzenmate-

max. | 1,08 | 54 58 | 0,06 | 126 | 103 | 35 | 237

rial hdhere Schwermetallgehalte aufweisen, erfolgt
[SELING, 2003a].

Bestatigt wird dies durch Untersuchungen straBen-

Tab. 9: Schwermetallgehalte fir Mahgut (Werte beinhalten die
zusammengefasste Sommer- und Herbstmahd)

naher B&den und Aufwuchs. Der Vergleich der

organische Schadstoffe [ug/kg TM]
PCB PAK PCDD/F
MW, 13,8 846 1914
MW, 15,9 530 T

5 MW4: Mittelwert der Sommermahd
6 MW,,: Mittelwert der Herbstmahd

Tab. 10: Organische Schadstoffgehalte von Straenbegleitgriin

BioAbfV GW1

100
90 +—| mmaximal Wert
80 1| MEMittelwert
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Cd Cr Cu Hg

Schwermetalle
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Bild 5: Prozentueller Grenzwert von Schwermetallgehalten in Mahg

ut
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Hinsichtlich organischer Stoffe, wie Polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Polychlo-
rierte Biphenyle (PCB), Polychlorierte Dibenzodio-
xine und -furane (PCDD/PCDF), wurde kein Zu-
sammenhang zwischen Verkehrsbelastung und
Schadstoffbelastung festgestellt. Bezliglich der
PCDD/F liegen nur Schadstoffgehalte vor, die sich
auf kompostiertes StraBenbegleitgrin stlitzen und
einen angenommenen 50%igen Rotteverlust
berlcksichtigen (siehe Tabelle 10) [SELING und FI-
SCHER, 2003a, b, c].

Weiterhin zeigen Untersuchungen von StraBen-
grasschnitt hohe Aschegehalte, die im Mittel bei
25 % TM liegen. Begriindet wird dieses z. T. durch
pflegebedingte Mitaufnahme von Staub- und
Schmutzteilchen. Von den in Bild 3 dargestellten
Biomassen erreicht Rapsstroh den hédchsten
Aschegehalt mit lediglich 6 % TM [HARTMANN et
al., 2000].

Im Vergleich zu anderen Biomassen (siehe Bild 6)
sind beim StraBengrasschnitt insbesondere die
Chlorgehalte mit 1,0 % TM hervorzuheben. Weiter-
hin gehdren auch die Schwefel- und Stickstoff-

Bild 6: Schadstoffgehalte verschiedener Biomassen

Werte gegenlber anderen Biomassen zu den
hohen Werten.

Vor dem Hintergrund einer thermochemischen Ver-
wertung des Materials sind die anlagentechnischen
Auswirkungen dieser Stoffe, wie z. B. erhéhte Kor-
rosion, zu berticksichtigen.

5.2.2 Geholzschnitt

Ein Zusammenhang zwischen der Verkehrsbelas-
tung und der Schadstoffkonzentration in Gehdlzen
wurde vermutet, konnte jedoch aufgrund von ver-
schiedenen unbericksichtigten Faktoren, wie Be-
wuchsdichte, Starke und H&ufigkeit von Wind-
stéBen, nicht festgestellt werden [KRIEGER und
BREITENSTEIN, 1996].

Weitere Einfliisse auf die Schadstoffkonzentration
in den StraBenrand-Gehdlzen sind die Bewuchsart
und das Alter des Bewuchses. Der pH-Wert kann
als verstédrkender Eintragsfaktor fir Schadstoffe
ausgeschlossen werden, da durch den Salzeintrag
des Winterdienstes von einem pH-Wert des Bo-
dens zwischen 6 und 8 auszugehen ist [STOTTELE,
1994].

Abhangig von der Umtriebszeit kdnnen Gehdlze
Schadstoffe aus der Atmosphdre und aus dem
StraBenbetrieb akkumulieren. Je nach Art der Be-
pflanzung zeigen sich unterschiedliche Schwerme-
tallléslichkeiten (siehe Tabelle 11). So werden z. B.
Weiden aufgrund ihres spezifischen Aneignungs-
vermdgens zur Melioration von cadmiumbelasteten
Flachen verwendet [HARTMANN et al., 2000].

Nach STOTTELE sind 105 verschiedene Holzarten
am westdeutschen StraBennetz zu finden [STOT-
TELE, 1994]. Daher ist eine spezifische Aussage
Uber typische Schwermetallgehalte in Geholzen
des StraBenbegleitgriins durch die hohe Artenviel-
falt der Gewachse, eine z. T. hohe Anzahl von Pio-
niergehdlzen und eine Vielzahl von nicht heimi-

Schwermetalle [mg/kg]

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
SBH (StraBen-
begleitholz 0,45 0,5 45 0,01 05 60 77
bzw. Geholz-
schnitt)
Kommunaler 0,15 4-295 5,5-9 0,005-0,045 2-5.2 7-11 45-65
Strauchschnitt
Kaltschmitt 0,09-0,95 1-25 1-9 0,01-0,117 X 1-34,8 45-65

Tab. 11: Bandbreite der Schwermetallgehalte von Geholzen an StraBen [KRIEGER und BREITENSTEIN, 1996; KALTSCHMITT und

HARTMANN, 2001; HARTMANN et al., 2000]
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CL N s
in mg/kg der TM
Kommunaler
Strauchschnitt 170-896 6.700-13.000 835-1.340
Holz nach
Kaltschmitt 40-190 1.300-5.400 150-850

Tab. 12: Stoffgehalte von holzartigen Brennstoffen

schen, standortfremden Arten nur pauschal dar-
stellbar. Tabelle 11 vergleicht Untersuchungen der
Schadstoffkonzentrationen von Gehélzschnitt mit
kommunalem Strauchschnitt und Literaturdaten,
welche die Bandbreite einiger Arten, wie Fichte,
Buche, Pappel, Weide und Rinde von Nadelhdlzern
beinhaltet, wobei Rinde bei den Gehalten an Cd,
Hg, Pb und Zn eine Spitzenstellung einnimmt.

Generell hat Holz im Vergleich zu anderen biogenen
Festbrennstoffen den geringsten Aschegehalt.
Beim Gehdlzschnitt von StraBen handelt es sich
nicht nur um Kern- und Splintholz, sondern viel-
mehr um eine Mischung aus Holz- und Strauch-
schnitt. Aufgrund zyklischer PflegemaBnahmen ist
von einem jungen Bestand auszugehen, der durch
seinen noch relativ hohen Anteil an Rinde einen
hdheren Ascheanteil hat. Demnach kann Gehélz an
StraBen hinsichtlich seines jungen Bestands mit
Kurzumtriebspflanzen wie Pappeln und Weiden
verglichen werden, die einen Aschegehalt von ca.
2 % aufweisen [KALTSCHMITT und HARTMANN,
2001].

Vergleichbare Erkenntnisse ergaben stichprobenar-
tige Untersuchungen von Strauchschnitt aus der
Autobahnrandpflege, bei denen ein Aschegehalt
von 2,5 % gemessen wurde [HARTMANN et al,
2000]. Demgegeniber lagen die Aschegehalte von
kommunalem Strauchschnitt mit durchschnittlich
12 % deutlich hoher. Eine Ursache kénnten héhere
mineralische Bestandteile, die durch die Pflege-
maBnahmen mit aufgenommen werden, sein.

Hinsichtlich der Korrosion von technischen Anla-
genteilen durch bestimmte Stoffgehalte ist Holz ge-
genliber Strauchschnitt vorteilhafter zu bewerten
(siehe Tabelle 12).

5.2.3 Bankettschalgut

Als Eintragsquellen bzw. Einflussfaktoren auf die
Schadstoffbelastung von Bankettschalgut wird
zwischen verkehrsbedingten und verkehrsunab-
hangigen Emissionen unterschieden, Letztere ent-
stammen landwirtschaftlichen und atmosphéri-

schen Schadstoffeintragen [GALLENKEMPER et
al., 1992]. Weiterhin sind auf den Banketten uner-
wlinschte Storstoffe wie Plastikflaschen, Fahrzeug-
teile, Hausabfille u. A. zu finden.

Die verkehrsbedingten Emissionen im Bankett-
schélgut sind durch unterschiedliche Faktoren be-
einflusst. Dies sind z. B. die Verkehrsbelastung be-
dingt durch den Anteil des Schwerlastverkehrs, der
Abrieb von Fahrbahnen, Reifen und Bremsbelagen,
Tropfverluste und Korrosionsprodukte, Korrosions-
stoffe von Schutzplanken und Markierungsfarbe,
Schadstoffe aus Unféllen sowie Emissionen von
StraBenbaustoffen und Betriebsmitteln wie Streu-
gut aus dem Winterdienst.

Ebenso haben die Art der Pflanzungen und die
Haufigkeit der PflegemaBnahmen (Schalung, Mah-
verfahren) einen Einfluss auf die Anreicherung des
Bankettschalguts mit Schadstoffen.

Zusammenfassend ergeben sich aus den eingetra-
genen Emissionen nach [GALLENKEMPER et al.
1992 und DURTH-SACHS 1999] die relevanten
Schadstofffraktionen:

+ Schwermetalle: Arsen (Ar), Quecksilber (Hg),
Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer
(Cu), Nickel (Ni), Zinn (Zn),

« organische Schadstoffe: Kohlenwasserstof-
fe (KW), Polizyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK), Polychlorierte Dibenzodio-
xine (PCDD), Polychlorierte Dibenzufurane
(PCDF).

Allgemeine Aussagen zu Schadstoffgehalten in
Bankettschélgut stellen sich schwierig dar, weil
eine Klassifizierung typischer Bodenzusammen-
setzungen des StraBenrandbereichs aufgrund der
unterschiedlichen Standorte und Bodenschichten
nicht méglich ist. Entsprechend zeigen sich zwi-
schen Probennahmen gleicher Standorte deutliche
Schwankungen in den Bodenbestandteilen bzw.
Schadstoffgehalten [DURTH-SACHS, 1999].

Aufgrund der verschiedenen Eintragsmdglichkeiten
fur Schadstoffe, wie Herkunft und Verkehrsbelas-
tung, ist von einer groBen Variabilitat der Merkmale
auszugehen. Generell kann fir Bundesautobahnen
gegeniiber anderen StraBenklassen von einer
héheren Schadstoffbelastung ausgegangen wer-
den. Ebenso ist bei einem hohen Bankettalter von
hohen  Schadstoffbelastungen  auszugehen
[DURTH-SACHS, 1999].
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Schwermetalle [mg/kg]

Organische Stoffe [mg/kg]

As Cd Cr Cu Hg

Pb Zn KW PAK PCDD | PCDF

MW | 6(33,4) | 0,5-1,7 | 52-74 | 41-107 | 0,1 (0,3)

36-71

40-256 | 88-281 | 85-333 | 5,7-17,9 X X

Tab. 13: Schadstoffgehalte von Bankettschalgut an BSK/BLK [DURTH-SACHS, 1999 und GALLENKEMPER et al., 1992]

Schwermetalle [mg/kg]

Organische Stoffe [mg/kg]

As Cd Cr Cu Hg

Pb Zn KW PAK PCDD | PCDF

MW X 2,6-3,6 |127-134 | 118-454 X

50-91

353-491|130-1.293| 431-451 | 1,3-11 X X

Tab. 14: Schadstoffgehalte von Bankettschélgut an BAB [DURTH-SACHS, 1999 und GALLENKEMPER et al., 1992]

Die Bandbreite der Schadstoffgehalte von Bankett-
schélgut an Bundes-, Landes-/Staats- und Kreis-
straBen (BLK, BSK) sowie an Bundesautobahnen
(BAB) ist in Tabelle 13 und Tabelle 14 abgebildet
sowie in Klammern der jeweilige maximale Wert.

Vorausgesetzt, fir Bankettschéalgut gelten die glei-
chen Grenzwerte wie flr Grasschnitt (siehe Bild 5),
ist die Nutzung in Biogasanlagen flr die unteren
Mittelwerte zuldssig. Die oberen Mittelwerte Uber-
schreiten die Grenzwerte z. T. deutlich und wider-
sprechen somit einer energetischen Nutzung. Um
die Voraussetzung fir Bankettschalgut als Substrat
zu schaffen, muss das Material bezlglich seiner
Schwermetallgehalte untersucht werden und kann
erst bei Einhaltung der Grenzwerte verwendet wer-
den.

Fir die zu untersuchende energetische Verwertung
von Bankettschalgut, im Speziellen fir die thermo-
chemische Verwertung des Materials, sind die Ge-
halte an Schwefel, Stickstoff, Chlor und Asche in-
teressant, da diese an der Bildung von Schadstof-
fen wie SO,, NOx, toxischen Chlorverbindungen
(HCI) oder Staub beteiligt sind.

Im Bezug auf Bankettschalgut kann kein gesicher-
ter Zusammenhang zwischen den Schadstoffge-
halten von StraBengrasschnitt und Bankettschal-
gut gezogen werden. Vermutlich liegen die Schad-
stoffgehalte von Bankettschalgut eher héher als im
Grasschnitt, da es durch Niederschldge zu einer
Auswaschung bzw. Anreicherung dieser in den
oberen Bodenschichten kommt. So zeigt die verti-
kale Schadstoffverteilung von Bodenprofilen fir
Schwermetalle im Bankettschélgut ein generelles
Maximum in 0 bis 5 cm Bodentiefe [DURTH-
SACHS, 1999].

Bezlglich der Chlor-, Stickstoff- und Schwefel-Ge-
halte liegen keine Untersuchungen zu Bankett-
schalgut vor.

5.3 Brennstoff- und Substratqualitaten

Biomasse féllt — nicht nur im StraBenbetriebs-
dienst — in sehr unterschiedlichen Qualitdten an.
Dies betrifft sowohl die chemische Zusammenset-
zung und den Wassergehalt als auch physikalische
Eigenschaften (Dichte, Form und Stlckigkeit,
FlieBverhalten etc.) sowie den Grad an Verunreini-
gungen mit Fremdmaterial. Dieser heterogenen
Ausgangsqualitat stehen bei der energetischen
Verwertung klare Anforderungen der Verwertungs-
technologie gegenuber, die einen stérungsfreien
Betrieb der Brennstoffzufuhr und der Anlage selbst,
eine moglichst hohe Energieeffizienz sowie geringe
Emissionen und schlieBlich einen reibungslosen
Umgang mit den Reststoffen gewahrleisten sollen.
Zu diesen technisch bedingten Brennstoffeigen-
schaften zahlen z. B.:

+ Limitierung des Anteils an inertem Material bei
allen Optionen der energetischen Verwertung.

+ Limitierung des Nahrstoffgehaltes bei Anlagen
zur thermochemischen Nutzung, da diese so-
wohl in Hinblick auf die Staubemissionen als
auch in Hinblick auf die Verschlackung des
Brennraums (so genannte Ascheerweichung)
nachteilig sind.

* Modglichst keine ligninhaltigen Substanzen fur
Vergarungsprozesse (da diese in der Vergarung
nicht umgesetzt werden konnen).

+ Definierte GroBe der Brennstoffpartikel bei au-
tomatischer Beschickung (z. B. Limitierung von
Strukturstoffen zur Sicherung der Pumpfahig-
keit bei Nassverfahren).

+ Definierter Wassergehalt (der z. B bei ca. 90 %
fur die nassen Vergdrungsverfahren und ca.
30 % bei ausgewahlten Biomassekesseln liegen
kann).

Aus diesen technisch bedingten Brennstoffanfor-
derungen ergibt sich zum einen die Schlussfolge-
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Griinschnitt Geholzschnitt
(nass, ndhrstoffreich) (ligninhaltig, strukturreich)

VN

Biochemische Umwandlung Thermochemische Umwandlung
(Vergarung) (Verbrennung)

Bild 7: Nutzbarmachung von Biomassen des StraBenbetriebs-
dienstes

rung, dass die effiziente energetische Nutzung von
Grasschnitt und Geholzschnitt nur durch Verfol-
gung unterschiedlicher Technikoptionen gesichert
werden kann. Der vergleichsweise nasse und néhr-
stoffreiche Grasschnitt fihrt in Verbrennungspro-
zessen leicht zu Problemen und eignet sich eher
zur Vergarung, wahrend der ligninhaltige und struk-
turreiche Geholzschnitt in einer Vergarung eher
stérend ist und daher thermochemisch nutzbar ge-
macht werden sollte (Bild 7). Zum anderen folgt
daraus, dass — unabhangig von der geplanten Ver-
wertungsoption (eigen- oder Uberbetrieblich) fir
einen stérungsfreien Anlagenbetrieb die Sicherung
der Brennstoffqualitat stets zu gewaéhrleisten ist.

5.3.1 Brennstoffspezifikationen fiir biogene
Festbrennstoffe

Die Notwendigkeit von nachvollziehbaren Brenn-
stoffspezifikationen fiir biogene Festbrennstoffe
wird auch von der EU-Kommission als wesentliche
Unterstitzung fur die Entwicklung eines europai-
schen Marktes gesehen. Entsprechend wurde
1998/99 mit Normungsaktivitdten auf européischer
Ebene begonnen und ein technisches Komitee
~o0lid Biofuels” (CEN TC 335) gebildet, das bis
Ende 2004 ca. 20 Normenentwirfe zur Brenn-
stoffspezifikation, Brennstoffpriifung und Qualitats-
sicherung vorgelegt hat [CEN, 2005]. Hierbei erge-
ben sich fir die Normung der Eigenschaften bioge-
ner Festbrennstoffe die folgenden beiden wesentli-
chen praxisrelevanten Bereiche:

+ Definition von Brennstoffart und -herkunft durch
eine eindeutige und nachvollziehbare Termino-
logie im Bereich der Biomasseressourcen (d. h.
Definition und inhaltliche Ausgestaltung der bis-
her nur als Oberbegriffe verwendeten Biomas-
searten, also z. B. strohartige Stoffe, Restholz,
sonstige Biomasse).

+ ldentifikation und Quantifizierung der wesentli-
chen praxisrelevanten Brennstoffeigenschaften,

die einen kostenglnstigen, reibungslosen und
emissionsarmen Betrieb einer Konversionsanla-
ge gewabhrleisten sollen.

Die Beschreibung der Brennstoffherkunft ist des-
wegen von zentraler Bedeutung, weil aus der Her-
kunft bereits umfassende Informationen Uber den
Brennstoff abgeleitet werden kdnnen, die z. B.
auch eine Minimierung des Untersuchungsaufwan-
des zur Brennstoffprifung gestatten. Beispielswei-
se lasst sich der Heizwert eines Brennstoffs be-
kannter Herkunft bei Kenntnis des Wassergehaltes
und Aschegehaltes mit Hilfe von brennstoffspezifi-
schen Kennwerten berechnen und muss nicht auf-
wéndig analysiert werden.

In Hinblick auf die Identifikation und Quantifizie-
rung der zu definierenden Brennstoffeigenschaften
werden in der Praxis vor allem die KenngroBen

*  Form und GroBe,
* Dichte,

+  Wassergehalt und
* Aschegehalt

als entscheidend eingeschatzt [u. a. HARDTLEIN,
et al., 2004].

Form und GroBe

Diese bestimmen die Transportmdéglichkeiten und
das Verhalten in der Konversionsanlage. Sie sind
deshalb wesentliche verbrennungsrelevante Gro-
Ben, die an die jeweiligen Anforderungen der Feue-
rungsanlage angepasst werden missen (bzw. vice
versa). Dabei kdnnen diese KenngréBen in der Pra-
xis erheblich variieren zwischen z. B. staubférmigen
Brennstoffen (z. B. Holzstaub), pelletartigen Brenn-
stoffen (z. B. Strohpellets), stiickigen Brennstoffen
(z. B. Hackschnitzel) und ballenartigen Brennstoffen
(z. B. Strohballen). Jede Aufbereitungsform erfordert
jeweils unterschiedliche Vorrichtungen bei Produkti-
on, Transport, Lagerung und energetischer Nutzung.
Beispielsweise werden flr ein problemloses Hand-
ling von Hackschnitzeln im Verlauf der gesamten
Bereitstellungskette u. a. Anforderungen an Form
und GréBe sowie an den UbergréBenanteil bzw.
Fein- und Staubanteil gestellt. Ein méglichst homo-
gener Brennstoff, der diese KenngréBen innerhalb
bestimmter Grenzen einhélt, ist eine wichtige Vo-
raussetzung daflr, dass die in der Regel vollauto-
matische Brennstoffférderung und Feuerraumbe-
schickung gut regel- und dosierbar sind und még-
lichst verstopfungs- bzw. stérungsfrei und mit gerin-
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gem VerschleiB (d. h. niedrigen Wartungskosten)
realisiert werden kénnen. Ein hoher Anteil an Uber-
gréBen im Brennstoff kann zur vermehrten Briicken-
bildung fuhren und hierdurch u. a. die Lagerbewirt-
schaftung und Brennstoffzuflihrung erschweren.

Dichte

Bei der Dichte ist zu unterscheiden zwischen der
Roh- und Einzeldichte sowie der Lagerdichte bio-
gener Festbrennstoffe.

Die Roh- und Einzeldichte des Brennstoffs be-
schreibt die eigentliche Materialdichte (d. h. ohne
Berlcksichtigung der Hohlrdume zwischen den
Teilchen). Sie hat Auswirkungen auf bestimmte
feuerungstechnisch relevante Eigenschaften (z. B.
spezifische Warmeleitfahigkeit, Entgasungsrate),
die Mdglichkeiten der pneumatischen Foérderung
und Beschickung sowie auf die Lagerdichte. Diese
Rohdichte kann nur bei der Herstellung hochver-
dichteter Presslinge beeinflusst werden. Daher wird
sie vereinfachend auch als Merkmal fir die Gute
entsprechender Herstellungsprozesse verwendet.
Eine hohe Rohdichte von Presslingen deutet bei-
spielsweise auf eine groBe Harte der Presslinge hin.

Die Lagerdichte ist definiert als der Quotient aus
der Masse des in einen Behélter eingefillten
Brennstoffs und dem Volumen dieses Behalters;
sie bestimmt das erforderliche Lager- und Trans-
portvolumen der Brennstoffe.

Wassergehalt

Der Wassergehalt biogener Festbrennstoffe ist
groBen Schwankungen unterworfen. Bei Holz
hangt er u. a. vom Erntezeitpunkt des Baumes,
vom Lagerort, von der Lagerart (z. B. Freilager,
Uberdachtes Lager, Lagerhalle) sowie von der La-
gerdauer und der Brennstoffaufbereitung ab.
Er reicht von einer oberen Spanne von 20 bis 50 %
(und gegebenenfalls darlber, z. B. fir Hackschnit-
zel aus dem Wald) bis zu einer unteren Spanne von
7 bis 17 % (und gegebenenfalls darunter, z. B. fir
Restholz aus Schreinereien). Der Wassergehalt be-
einflusst nicht nur den Heizwert, sondern auch die
Lagerfahigkeit, die Feuerraumtemperatur, die pro-
duzierte Abgasmenge und das Abbrandverhalten.

Aschegehalt

Der Aschegehalt eines Biobrennstoffs hangt von
Biomassetyp und -art sowie von den (minerali-

schen) Verunreinigungen ab. Er beeinflusst den
Brennwert der Biomasse und ihre Einsatzmdglich-
keiten in bestimmten Feuerungsanlagen.

Die Bedeutung der Gbrigen KenngréBen zur Brenn-
stoffcharakterisierung (z. B. Inhaltsstoffe, Aschezu-
sammensetzung) hangt vielfach von der Art der
eingesetzten Biomasse und von GréBe, Feue-
rungsprinzip der Konversionsanlage und der Ab-
gasreinigung ab. So variiert die Relevanz der che-
misch-stofflichen Eigenschaften je nach Herkunft
des Brennstoffs und ist bei den nicht-holzartigen
Brennstoffen (z. B. Halmguiter, Kérner etc.) wegen
der vergleichsweise h&heren Nahrstoffgehalte
grundsétzlich gréBer als bei den holzartigen Brenn-
stoffen.

5.3.2 Spezifikationen fiir Biogassubstrate

Da die Lager- und Transportfahigkeit von Biogas-
substraten in der Regel deutlich limitierter und die
Entwicklung Uberregionaler Markte damit weniger
entscheidend fur die weitere Entwicklung dieser
energetischen Nutzungsoption sind, sind die Spe-
zifikationen entsprechend weniger stark standardi-
siert. Jedoch gilt auch hier, dass die Substratqua-
litdt entscheidend flir einen stérungsfreien Betrieb
ist; entsprechende Anforderungen werden in Kapi-
tel 7.3 (Techniken der Biogasnutzung) dargestellt
und im weiteren Verlauf im Hinblick auf den jeweili-
gen Anwendungsfall berlicksichtigt.

6 Stoffstrome — Datenanalyse

Entscheidend fir die energetische Nutzung der
Grinabfalle aus dem StraBenbetriebsdienst sind
die Stoffstrdme, die im Rahmen der PflegemaB-
nahmen freigesetzt werden und deren gegenwarti-
ge Sammlung und Entsorgung, wie auch der Ener-
giebedarf der StraBen- und Autobahnmeistereien,
der durch diese Stoffstréme ggf. gedeckt werden
kann. Sowohl auf der Potenzialseite als auch auf
der Nachfrageseite wurde daher eine detaillierte
Datenanalyse durchgefihrt, die nachfolgend dar-
gestellt wird.

6.1 Datengrundlage

Die Datenbasis zur Beschreibung von Potenzialen,
Sammlung und Entsorgung der Grlinabfélle aus
dem StraBenbetriebsdienst bildeten Literaturdaten
sowie eine ergdnzende Umfrage durch das Institut
fur Energetik und Umwelt gGmbH.
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Literaturdaten

Aus Literaturdaten war eine flachendeckende Be-
fragung der deutschen StraBenmeistereien aus
dem Jahr 2000 verfligbar, die im Rahmen der Er-
hebung ,Entwicklung eines Entsorgungskonzeptes
fur Abfélle im Bereich von StraBen- und Autobahn-
meistereien” der Technischen Universitdt Darm-
stadt [TUD, 2000] durchgefiihrt wurde. Damals be-
trug der Rucklauf der Erhebung (ein Fragebogen
mit 40 Fragen) 86 %, sodass eine bundesweit na-
hezu flachendeckende Erfassung von Daten zu An-
fall und Behandlung von Abféllen aus der betriebli-
chen StraBenunterhaltung vorliegt. Insgesamt fan-
den 730 Datensatze Eingang in eine Datenbank,
die sich in 162 AM, 551 SM und 17 kombinierten
AM/SM aufteilten. Die Datenbank wurde nach dem
BASt-Hausstandard mit dem Programm Microsoft
Access erstellt.

Inhaltliche Themenkomplexe dieses Fragebogens
waren Abfalle an StraBenrandern und Parkplatzen,
Grinschnitt (Mahgut) und Hackselgut (Holzhack-
sel), Bankettschalgut’, Kehrgut und weitere Abfal-
le. Aufschluss gab die Datenbank tber die Entsor-
gungsmethodiken der Meistereien. Eigenkompos-
tierung, Fremdkompostierung, Verbrennung in
Holzfeuerungen (extern), Verbrennung in Millheiz-
kraftwerken und das Hacken und Einblasen vor Ort
in die StraBenrander waren dabei die hdufigsten
Verfahrensweisen der Entsorgung.

Jedoch waren Angaben zum Mengenanfall von
Grin- und Geholzschnitt, deren Beschaffenheit
und konkrete Angaben zu Entsorgungskosten nicht
in der erforderlichen Tiefe vorhanden.

Zusatzlich wurden weitere Datenquellen, welche
primar regionale Gegebenheiten berlicksichtigen
und deren Ergebnis bzw. Ursprung reproduzierbar
war, in die Auswertung mit aufgenommen. Dies
sind:

+ die ,Untersuchungen zur Schnittgutbeseiti-
gung” [DINTER und MORITZ, 1987], ergénzt
durch Untersuchungen des Landesbetriebs
StraBenbau NRW ,Turnus der Grinpflege”
[STRABEN NRW, 2005b],

7 schwemmmaterial (Erdmaterial, Streugut, Reifenabrieb, Bio-
masse etc.), das sich am Rand von StraBen ablagert und
den Ablauf des Niederschlagswassers verhindert. Muss in
regelmaBigen Abstanden abgefrast (geschalt) werden.

+ die ,Untersuchungen zur Abfallentsorgung an
BundesfernstraBen - Teil llII” [KRIEGER und
BREITENSTEIN, 1996] und

+ ein ,Vergleich stofflicher und energetischer
Wege zur Verwertung von Bio- und Griinabfal-
len — unter besonderer Berlcksichtigung der
Verhéltnisse in Baden-Wiirttemberg” [ROSCH,
1996].

Bei den Daten aus der Literatur ist zu bertcksichti-
gen, dass sie zum einen relativ alt sind [DINTER
und MORITZ, 1987] und zum anderen lediglich re-
gionale Verhéltnisse abbilden.

IE-Umfrage

Zusétzlich wurde, um die zeitliche Aktualitat und
die Verfugbarkeit der Datenauswertung zu verbes-
sern, eine Umfrage vom Institut fir Energetik und
Umwelt durchgefiihrt [IE, 2005], die u. a. fehlende
Daten ergénzt, die heutige Pflegestruktur berlick-
sichtigt und gezielt Daten, die flir eine energetische
Nutzung von Interesse sind, erfasst.

Mit Ausnahme der Stadtstaaten, die durch ihre
speziellen Rahmenbedingungen eine gesonderte
Stellung bei der energetischen Verwertung von
StraBenbegleitgrin aufweisen, wurde nach telefo-
nischen Vorgesprachen (siehe Kontaktpersonen im
Anhang) die Anfrage gezielt an die Lander ge-
schickt, die eine Bearbeitung unterstitzen konn-
ten. Dies waren die zusténdigen StraBenbaué&mter
oder Regierungsprasidien der Bundeslander
Baden-Wirttemberg, Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen und Schleswig-Holstein. In
den weiteren Bundesléndern war eine Beantwor-
tung durch den zu geringen Bearbeitungszeitraum,
zu hohen Aufwand oder wegen fehlender Datener-
fassung nicht méglich.

Eine Sonderstellung nahm dabei Thiringen ein, das
eine Privatisierung des StraBenbetriebsdienstes
vorgenommen hat. Die StraBenbauverwaltung
Thiringen Gbernimmt nur noch die Leistungsbeauf-
tragung und Kontrolle. Die Ausschreibungen erfol-
gen nach Stiickkosten (z. B. Pflege eines Baumes),
wodurch keine Mengenangaben mdglich sind.

Die Umfrage erfolgte in Form eines Fragebogens
an die oben genannten Bundeslénder. Die Befra-
gung sollte kurzfristig moéglichst viele gut verwert-
bare Ergebnisse liefern. Aufgrund des jahreszeitlich
bedingten Winterdienstes und der dadurch starken
personellen Belastung konzentrierte sich der Fra-



33

gebogen nur auf die wesentlichen Punkte im Um-
fang von einer Seite. Dies umfasste die Themenge-
biete

+  Biomassemengen,
* Entsorgung und
* Heizungsanlage.

Unterschieden wurden bei den Biomassemengen
zwischen Gras- und Gehdlzschnitt sowie jeweils
zwischen anfallenden und abtransportierten Men-
gen, wobei die anfallenden Mengen den jeweils ge-
pflegten Flachen bzw. Mengen entsprechen soll-
ten. Die abtransportierten Mengen entsprechen
den Mengen, die ohne zusétzlichen Personal- und
Transportaufwand einer energetischen Verwertung
bereits heute zur Verfligung stehen. Als Ergebnis
zeigte sich, dass die Vorgabe ,anfallende Menge”
vielfach mit der gepflegten und aufgenommenen
Menge verwechselt wurde, sodass diese z. T. mit
den abtransportierten Mengen gleichzusetzen war.
Eine eindeutigere Formulierung wére hier besser
gewesen. Abgefragt wurde der Zeitraum 2002 bis
2004. Es bestand aber auch die Mdéglichkeit, Infor-
mationen aus friheren Jahren zu geben.

Ferner wurde die Art der Entsorgung flr Geholz-
schnitt und Grasschnitt getrennt voneinander ab-
gefragt. Als moégliche Beispiele wurden eine Lage-
rung, die Deponierung, der Verkauf oder der Ver-
bleib vor Ort vorgegeben. Die durch die unter-
schiedlichen Entsorgungswege entstehenden Kos-
ten wurden getrennt nach Biomassen erfasst sowie
das Vorhandensein eines Hackslers als Ja/Nein-
Option angegeben. Letztere Angabe ermdglicht die
Einschatzung von potenziellen Brennstoffversor-
gungswegen flr die Meistereien.

AbschlieBend wurden zur Abschatzung des
Warme-Energiebedarfs der Meistereien Angaben
zur Heizungsanlage, wie Art des Brennstoffs, Anla-
genleistung in kW, Alter der Anlage und Brennstoff-
verbrauch in den brennstoffspezifischen Einheiten
I, m3 oder kWh erfasst.

Insgesamt wurde der Fragebogen von 1058 Meis-
tereien beantwortet, die sich in 81 StraBenmeiste-
reien, 20 Autobahnmeistereien und 4 kombinierte
StraBen- und Autobahnmeistereien aufteilen.

8  Anzahl der Meistereien je Bundesland: Baden-Wiurttemberg
(8), Mecklenburg-Vorpommern (20), Sachsen (52), Schles-
wig-Holstein (25)

Daten der Lander

Von den Bundeslandern Bayern und Brandenburg
sowie Nordrhein-Westfalen wurden zusétzlich re-
gionale Daten zur Verfigung gestellt.

Brandenburg

Die ,Erfassung der Mengen an Griinschnitt” vom
Landesbetrieb StraBenwesen Brandenburg [BRA,
2005] beschreibt die Griunschnitterfassung der
brandenburgischen Autobahnmeistereien fir die
Jahre 2002 - 2004. Nach miundlicher Mitteilung
handelt es sich bei den angegebenen Mengen um
die im StraBenbetriebsdienst der einzelnen Auto-
bahnmeistereien abtransportierten Mengen. Ledig-
lich fUr eine Autobahnmeisterei sind keine Mengen-
angaben vorhanden, da diese das Material aus-
schlieBlich mulcht und in der Nahe des Anfallortes
beldasst [mindl. Mitteilung: BRA, 2005a].

Bayern

Die Daten aus Bayern beruhen auf einer ,Erhebung
zum Gringutaufkommen in Bayern” [BAYERN,
1997] der Obersten Baubehérde im Bayrischen
Staatsministerium des Inneren aus dem Jahr 1997.
Erfasst wurden Grinflachen und Méahflachen in m2
sowie die liegen gelassenen und die aufgenomme-
nen Gringutmengen der 23 StraBenbaudmter
(SBA) mit 91 StraBenmeistereien und der beiden
Autobahndirektionen (ABD) mit 40 Autobahnmeis-
tereien in Bayern.

Die Auswertung der Daten stellte sich als schwierig
heraus, da nicht zwischen Mahgut und Hackselgut
unterschieden wurde. Weiterhin zeigen sich deutli-
che Unterschiede zwischen den Angaben der Mah-
flachen, vor allem zwischen den ABD Nord- und
Slidbayern, die nur begrenzt nachvollziehbar sind.

Nach mundlicher Mitteilung der Baubehoérde I1&dsst
sich die jahrlich aufgenommene Menge von Hack-
selgut, sprich Gehdlzschnitt, mit ungefahr 10-20 %
fur Autobahnmeistereien und mit 20-30 % flr
StraBenmeistereien [mindl. Mitteilung: BAYERN,
2005] angeben/beziffern.

Nordrhein-Westfalen

In der Studie ,Energetische Verwertung von Bio-
masseabfallen aus der StraBenunterhaltung” des
Landesbetriebs StraBenbau Nordrhein-Westfalen
[STRABEN NRW, 2005] werden Biomassemengen
(Holzh&cksel und Grasschnitt), die bei Grinpflege-
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arbeiten anfallen, dokumentiert. In dieser werden
Angaben zu anfallendem Uberschussmaterial (ab-
transportierte Mengen) fir die einzelnen StraBen-
und Autobahnmeistereien gemacht, das extern
entsorgt werden muss. Das Ubrige Material wird
gemulcht bzw. gehackt und vor Ort belassen oder
in den StraBenrandbereich eingeblasen (siehe Ka-
pitel 6.2.3 und 6.3.2).

Unabhéngig von der Studie wurden fiir ausgewahl-
te Meistereien spezifische Heizungsanlagendaten
wie Leistung, Verbrauch, Alter der Anlage und der
eingesetzte Brennstoff zuséatzlich nachgefragt
[mindl. Mitteilung: NRW, 2005].

Bei der Ubertragbarkeit der einzelnen aufgenom-
menen Daten fir andere Bundeslénder und Meiste-
reien ist die Lage des Landes im Bundesgebiet zu
beriicksichtigen. So zeigt sich z. B. fur Schleswig-
Holstein, dass im Vergleich zu anderen Bundeslan-
dern viele Knicks?® einer standigen Pflege zum Frei-
halten der Sichtachsen bedurfen.

6.2 Mengenpotenziale von Griin-
abfallen

Eine wesentliche Randbedingung fir die Deckung
der Energienachfrage mit regenerativen Energietra-
gern stellt das verfigbare Energie- bzw. Energie-
tragerpotenzial dar.

6.2.1 Potenzialbegriffe

Unterschieden werden kann zwischen den theore-
tischen, den technischen, den wirtschaftlichen und
den erschlieBbaren Potenzialen. Sie sind wie folgt
definiert [KALTSCHMITT et al., 2003]:

Das theoretische Potenzial regenerativer Energien
ergibt sich aus dem physikalischen Angebot der er-
neuerbaren Energiequellen (bei der Bioenergie also
sémtliche Phyto- und Zoomassen) und stellt damit
eine theoretische Obergrenze des verfligbaren
Energieangebots dar.

Wegen grundsatzlich unUberwindbarer techni-
scher, 6kologischer, struktureller und administrati-
ver Schranken kann es zumeist nur zu kleineren
Anteilen erschlossen werden und ist deshalb zur
Beurteilung der tatsdchlichen Nutzbarkeit des er-
neuerbaren Energieangebots i. Allg. nicht relevant.

9 Wallhecken

Das technische Potenzial regenerativer Energien
beschreibt den Anteil des theoretischen Potenzials,
der unter Bericksichtigung der gegebenen techni-
schen Restriktionen nutzbar ist. Zuséatzlich dazu
werden i. Allg. strukturelle und 6kologische Re-
striktionen (z. B. Naturschutzgebiete, Flachen fir
die angestrebte Biotopvernetzung in Deutschland)
und gesetzliche Vorgaben (z. B. Zulassigkeit von
hygienisch bedenklichen organischen Abfallen fir
den Einsatz in Biogasanlagen) beriicksichtigt, da
sie letztlich auch - &hnlich den (ausschlieBlich)
technisch bedingten Eingrenzungen — oft ,untber-
windbar” sind. Im Einzelnen werden bei der Be-
rechnung die verfligbaren Nutzungstechniken, ihre
Wirkungsgrade, die Verfligbarkeit von Standorten
auch im Hinblick auf konkurrierende Nutzungen
sowie ,untberwindbare” strukturelle, 6kologische
(z. B. Naturschutzgebiete) und weitere nicht-tech-
nische Beschrankungen berlcksichtigt. Es kann
dabei unterschieden werden hinsichtlich der Be-
zugsgroéBe fir die Energie in technische Primar-
und Endenergiepotenziale; bei der Biomassenut-
zung wird unter dem technischen Primé&renergiepo-
tenzial das technische Brennstoffpotenzial verstan-
den, d. h. die aus technischer Sicht verfligbar zu
machenden Brennstoffmengen (z. B. das technisch
gewinnbare und energetisch nutzbare Stroh). Die
Endenergiepotenziale umfassen die technischen
Strom-, Warme- und Kraftstoff-Endenergiepoten-
ziale, die aus den technischen Brennstoffpotenzia-
len erzeugt werden kdnnen. Sie werden nachfol-
gend dargestellt.

Unter dem wirtschaftlichen Potenzial einer Option
zur Nutzung regenerativer Energien wird der Anteil
des technischen Brennstoff-Potenzials verstanden,
der im Kontext der gegebenen energiewirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen wirtschaftlich genutzt
werden kann. Um die wirtschaftliche Konkurrenz-
fahigkeit des betrachteten regenerativen Energie-
trédgers bzw. -systems beurteilen zu kdénnen, sind
die innerhalb der jeweiligen Einsatzbereiche kon-
kurrierenden anderen Energiebereitstellungssyste-
me zu definieren. Das wirtschaftliche Potenzial re-
generativer Energien wird damit sowohl von den
konventionellen Energiesystemen als auch den
Energietragerpreisen beeinflusst.

Das erschlieBbare Potenzial beschreibt den zu er-
wartenden tatsachlichen Beitrag einer Option zur
Nutzung regenerativer Energien. Es ist in der Regel
zumindest zeitweise geringer als das wirtschaftli-
che Potenzial, da dieses i. Allg. nicht sofort und
vollstdndig nur sehr langfristig (z. B. wegen be-
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grenzter Herstellkapazitdten oder mangelnder In-
formation) erschlieBbar ist. Das erschlieBbare Po-
tenzial kann aber auch gréBer als das wirtschaftli-
che Biomassepotenzial sein, wenn beispielsweise
die betreffende Option zur Nutzung regenerativer
Energien subventioniert wird (z. B. Marktein-
fuhrungsprogramm).

Fir das weitere Vorgehen werden Annahmen be-
zlglich Mengenumrechnungen von Holz- und
Grasschnitt vorgenommen. So entspricht 1 m3
Grasschnitt (Frischmasse) etwa 125 kg FM und 1
m3 Geholzschnitt (Frischmasse) etwa 250 kg FM.
Bei diesen Annahmen ist zu beriicksichtigen, dass
vor allem bei Holz starke Schwankungen bezlglich
der Holzarten bestehen und dass es sich bei dem
beschriebenen Material nicht um ,reines” Holz,
sondern vielmehr um ein Gemisch aus u. a. Kern-
und Derbholz sowie Strauchschnitt handelt.

6.2.2 Technisches Mengenpotenzial

Das technische Potenzial von StraBenbegleitgriin
basiert aufgrund einer angenommenen nachhalti-
gen Pflege, die in regelmédBigen Zeitabstédnden
einen vorgegebenen Pflegestandard wiederher-
stellt, auf den Aufwuchsmengen fiir Gras- und Ge-
hélzschnitt an StraBen.

6.2.2.1 Grasschnitt

Die Aufwuchsmenge von Grasschnitt wird
zunachst bezogen auf die Flache ermittelt. Die Um-
rechnung in spezifische Aufwuchsmengen pro Ki-
lometer Streckenldange erfolgt Uber die Pflege-
flichen der StraBen- und Autobahnmeistereien
(siehe Bild 8).

Demnach ergibt sich fur StraBenmeistereien eine
Bandbreite der Grasschnittpflegeflachen von 0,6
bis 0,7 ha/km sowie fiir Autobahnmeistereien von
1,2 bis 2,3 ha/km.

Die Pflegeflachen fur Grasschnitt unterscheiden
sich, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, in extensive
und intensive Flachen. Diese Differenzierung hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Héhe der
Potenziale, da bei intensiver Pflege mehr Material
anfallt bzw. nachwéchst.

In Bild 9 ist die Verdnderung der Pflegeintensitét far
Grassschnitt zwischen 1996 und 2000 dargestellt.
Auch wenn hier unterschiedliche Datenquellen zu
Unsicherheiten im Ergebnis fuhren, zeigt sich doch
recht deutlich, dass der Anteil der intensiven Pfle-
geflachen zurtickgegangen ist. Dabei sind die eige-

nen Berechnungen als repréasentativ fir das ge-
samte Bundesgebiet anzusehen, wohingegen die
Angaben nach [ROSCH, 1996] nur fiir Baden-W(irt-
temberg charakteristisch sind. Dieser Trend dirfte
sich aufgrund ©&kologischer und &konomischer
Pflegeempfehlungen weiter fortgesetzt haben.

Durch das gréBere zu betreuende bzw. zu pflegen-
de Streckennetz ergeben sich flr die durchschnitt-
lichen Grasflachen in StraBenmeistereien mit 169
ha gréBere Pflegeflachen als fur Autobahnmeiste-
reien mit 113 ha.

Die Berechnung der Grasschnittmenge pro Kilome-
ter Streckenldnge ist abhangig von den Pflege-
flachen, der Pflegeintensitat und der Aufwuchsmen-
ge. Je nach Pflegeintensitdt betragt die jahrliche
Aufwuchsmenge 8 t FM/ha (extensive Pflege) bzw.
13 t FM/ha (intensive Pflege). Zusammen mit den
charakteristischen Pflegeflachen nach Bild 8 und
der Pflegeintensitat nach Bild 9 ergeben sich fir
StraBenmeistereien Grasschnittmengen zwischen
6,2 bis 6,3 t FM/km sowie fiir Autobahnmeistereien
zwischen 16,5 bis 24,7 t FM/km [ROSCH, 1996].
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Bild 8: GroBenordnung der Pflegeflachen fir Gras- und Gehdlz-
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Zur Nutzbarmachung muss die Biomasse zudem
geerntet, gesammelt, transportiert und gelagert
werden. Zur Bestimmung des technischen Brenn-
stoffpotenzials sind daher auch Ernte- und Lager-
verluste zu betrachten. Diese sind abhé&ngig von
der Wahl des M&hverfahrens bzw. der Intensitat der
Gehdlzschnittaufnahme. Die Abschatzung der Ern-
teverluste bei Grasschnitt ist schwierig, weil zum
einen Erfahrungen aus der landwirtschaftlichen
Futtergrasernte durch die Charakteristik der Pfle-
ge- bzw. Ernteflachen nicht auf den StraBenbe-
triebsdienst Ubertragen werden kénnen und zum
anderen die Ernteverluste auch von den eingesetz-
ten Pflegeverfahren abhangen.

Empfohlen werden zum Erhalt der dkologischen
Bedeutung von StraBenrandern eine schwerpunkt-
maBige, groBflachige, extensive Behandlung mit
abschnittsweiser Pflege in mehrjahrigen Intervallen
und nur eine lokal und kleinrdumig angewandte in-
tensive Pflege. Weiterhin werden flr regelmaBige
Mulchschnitte Schnitthohen empfohlen sowie bei
der Aufnahme des Grasschnitts ein mehrtagiges
Verbleiben des Materials auf den Schnittflichen
[SAYER, 2002; STOTTELE 1994; LAMBERTZ und
SCHMIDT, 2003; MEDERAKE et al., 1989, 1992].
Far den Fall der Aufnahme des Materials erfolgt
dies in der Praxis unmittelbar nach dem Schnei-
den, da ansonsten der Aufwand zu hoch ware.

FUr das weitere Vorgehen wird der Ernteverlust
pauschal mit 10 % des Grasschnitts abgeschatzt,
da neben den Verlusten durch die Erntemethoden
und veranderte Schnitthdhen zusétzlich Massen-
verluste durch ein Liegenlassen des Grasschnitts
mit anschlieBender Aufnahme nach mehreren
Tagen beriicksichtigt werden missen. Eine Unter-
scheidung der einzelnen Pflegeverfahren (wie
Saugmahd, Mulchen oder konventionelle Mahd)
zur Bestimmung der Ernteverluste ist aufgrund der
nicht bekannten jeweiligen Anteile dieser MaBnah-
men in der Praxis nicht méglich. Allgemein sollten
die Ernteverluste bei der Absaugung des Mahguts
geringer sein als bei einer manuellen Aufnahme.

Zusatzliche Verluste treten durch die Silierung des
Grasschnitts auf, sodass insgesamt von 15 % Ver-
lusten ausgegangen werden kann. Eine Silierung
des Materials ist fir die spétere energetische Ver-
wertung notwendig, um eine jahreszeitlich unab-
hangige Bereitstellung und die Lagerfahigkeit zu
gewabhrleisten.

6.2.2.2 Geholzschnitt

Gegenuber Rasenflachen erfolgt die regelméBige
Pflege von Gehdlzflachen in langeren Zeitabstan-
den. Daher und aufgrund des geringen Einflusses
intensiver Pflege auf die Aufwuchsraten ist eine
Unterteilung in intensive und extensive Bereiche
nicht notwendig.

Die durchschnittliche jahrliche Aufwuchsmenge
von Gehdlzschnitt an StraBen betrdgt etwa 5 t
FM/ha [ROSCH, 1996; KALTSCHMITT und HART-
MANN, 2001]. Die Umrechnung der potenziellen
Geholzmenge pro Kilometer Streckenlédnge erfolgt
Uber die Pflegeflache, welche fir StraBenmeisterei-
en eine Bandbreite von 0,2 bis 0,4 ha/km sowie fiir
Autobahnmeistereien von 0,6 bis 0,8 ha/km um-
fasst (siehe Bild 8). Demnach ergibt dies ein Poten-
zial von 1 bis2i t FM/km im Bereich der StraBen-
meistereien und 3 bis 4 t FM/km fir Autobahnmei-
stereien (siehe Bild 10).

Im Einzelfall kbnnen sehr groBe Aufwuchsmengen
anfallen. So wurden z. B. am Autobahnkreuz Meer-
busch auf einer Flache von 21 ha ca. 4.000 Baume
sowie 11 ha Hecken und Strducher zurlickge-
schnitten. Die Bepflanzungen stammen aus den
70er Jahren und sind charakterisiert durch geringe
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Bild 10: Jahrliche Aufwuchsmenge fur Gras- und Gehdlzschnitt
von Autobahn- und StraBenmeistereien

maximales technisches
Potenzial Potenzial
[t FM/a] [t FM/a]
. SM 1.733 1.473
Grasschnitt
AM 1.604 1.363
SM 550 509
Geholzschnitt
AM 260 241

Tab. 15: Jahrliches maximales und technisches Mengenpoten-
zial an StraBenbegleitgriin
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Abstande zwischen den Pflanzungen von z. T. nur
150 cm [mundl. Mitteilung: NRW, 2005b].

Erfahrungen aus dem Einschlag von Holz zeigen,
dass in diesem Bereich Ernteverluste in Form von
Waldrestholz und Nicht-Derbholz10 von etwa 7,5 %
erwartet werden kénnen [IE, 2004].

Bezogen auf die durchschnittliche Streckenldnge
fir StraBen- und Autobahnmeistereien (siehe Kapi-
tel 3.1) ergeben sich die in Tabelle 15 dargestellten
maximalen und technischen Potenziale fir Gehdlz-
und Grasschnitt. Dabei werden fiir Grasschnitt die
Verluste der Silierung ebenfalls nicht berlicksich-
tigt, da sie nur im Falle einer energetischen Nut-
zung anfallen wirden.

6.2.2.3 Bankettschalgut

In der allgemeinen Fachliteratur, bezogen auf GAL-
LENKEMPER, wird die jahrliche abgeschélte
Menge von Uberértlichen StraBen (ausschlieBlich
GemeindestraBen) der alten Bundeslander auf 1,64
Mio. m3 geschatzt. Angenommen wurden zehn-
jahrige Schalintervalle beider Fahrbahnseiten mit
einer mittleren Tiefe von 7 cm in einer Breite von
einem Meter. Weiterhin wurde berlcksichtigt, dass
sich die Gesamtmenge durch Rinnen, Bordsteine,
befestigte Seitenstreifen und Briicken, an denen
nicht geschalt werden muss, pauschal um ca. 30
Prozent verringert.

Nach eigenen Berechnungen ergibt sich aus den
Angaben von GALLENKEMPER [1992], abziglich
der nicht zu schalenden Flachen, eine jahrliche an-
fallende Bankettschalgutmenge von 9,8 m3 pro
Streckenkilometer [GALLENKEMPER et al., 1992].

Bezogen auf das Uberdrtliche Streckennetz des ge-
samten Bundesgebiets von ca. 231.400 km [STAT,
2005] ergibt dies eine BSG-Menge von 2,27 Mio.
m3 im Jahr. Schlussfolgernd ergeben sich fiir eine
durchschnittliche Autobahnmeisterei und StraB3en-
meisterei Schalmengen von ungefahr 640 m3 bzw.
2.700 m3 pro Jahr.

Die Schéatzungen der Literatur bzw. die eigenen Be-
rechnungen zeigen eine groBe Schwankungsbreite,
wenn nach GALLENKEMPER [1992] die Einfluss-
gréBen Schalbreite, Schaltiefe und Schélintervalle
geringfligig verandert werden. KOCHER und

10 Derbholz: Holz mit einem Stammdurchmesser iiber 7 cm

WIRTZ [2004] halten bei einer realistischen Variati-
on der Parameter Schwankungen von +/- 50 % fir
mdglich.

Die Angabe der tatsédchlich oder in Zukunft zu
schalenden Mengen ist aufgrund fehlender Anga-
ben und einer durch die unklare Entsorgungslage in
den letzten Jahren reduzierten Schélung nicht
moglich. So rechnen KOCHER und WIRTZ [2004]
in den nachsten Jahren mit héheren Schalmengen,
um den aktuellen Rickstau zu beseitigen.

6.2.3 ErschlieBbare Potenziale

Als erschlieBbare Potenziale kénnen die Stoffstro-
me angenommen werden, die aufgrund der in Ka-
pitel 3.2 beschriebenen Grinde flir die Entsorgung
an einem anderen Ort aufgenommen, gesammelt
und transportiert werden.

Die Abschéatzung dieser aufgenommenen und ab-
transportierten Mengen erfolgt auf der Basis von
Literaturangaben [ROSCH, 1996] und Erfahrungs-
werten aus den Bundeslandern Bayern [Bayern,
1997], Nordrhein-Westfalen [STRABEN NRW, 2004]
und Brandenburg [BRA, 2005] sowie Angaben aus
der IE-Umfrage [IE, 2005]. Zusammenfassend er-
geben sich die in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Potenziale fur die verschiedenen Frak-
tionen.

6.2.3.1 Grasschnitt

Bei Grasschnitt hdngt der abtransportierte Anteil
des anfallenden Materials von der Pflegeintensitat
ab. Nach Literaturangaben werden bei intensiver
Pflege durchschnittlich drei Viertel und bei extensi-
ver Pflege durchschnittlich ein Viertel des Mahauf-
kommens abtransportiert [ROSCH, 1996].

Die Art der Pflege im StraBenbetriebsdienst hat
sich in den letzten Jahren gewandelt. So hat die
extensive Pflege (siehe Bild 9) zugenommen und
dementsprechend sind die abtransportierten Men-
gen zurlickgegangen. Zur Einschétzung der heuti-
gen, in der Praxis angewendeten Erfassungsquo-
ten werden diese zusammen mit den Literaturdaten
und bezogen auf die technischen Potenziale in Bild
11 flr StraBenmeistereien und in Bild 12 fir Auto-
bahnmeistereien dargestellt. Dabei entsprechen
100 % dem gesamten technischen Potenzial an
Grasschnitt, allerdings ohne die Silierungsverluste
zu beriicksichtigen, da diese erst im Falle der ener-
getischen Verwertung auftreten wiirden.
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Wie beschrieben, zeigt Bild 11 einen deutlichen
Unterschied zwischen den Erfassungsquoten der
Literatur und denen der Praxis. So liegen die Anga-
ben der Meistereien flir NRW unter 10 % und flr
die befragten Meistereien um die 20 % des techni-
schen Potenzials. Zurickzufiihren ist die Bandbrei-
te der vom |E befragten Meistereien u. a. auf die
landeribergreifenden Datengrundlage.

Vergleichbar mit den Literaturangaben sind ledig-
lich die Angaben aus Bayern. Auch wenn diese
Daten aus dem Jahr 1997 stammen, hat sich die
GroBenordnung der abtransportierten Mengen zu-
mindest bis 2002 nicht gravierend geandert
[HACKL, 2002]. Nach Angaben aus dem Jahr 2002
erfolgt die Entsorgung weiterhin hauptsachlich
Uber die Kompostierung.

Die Erfassungsquote von Grasschnittmengen bei
Autobahnmeistereien — in Bild 12 dargestellt — ist
vergleichbar mit der von StraBenmeistereien. Einzi-
ger Unterschied ist, dass in den Literaturdaten pro-

Literatur K

’E‘ 5
= Berechnung /
w
Egq
S _IE Bayern /
< « >
g3 el
£ T NRW
‘e /
2 2 d
2 | —< Dinter/Résch
0] ) / ——— Berechnung

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Erfassungsquote [in %]

Bild 11: Darstellung der Erfassungsquote technischer Gras-
schnittmengen — Potenziale fiir Autobahnmeistereien
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schnittmengen - Potenziale fiir Autobahnmeistereien

zentual groBere Mengen fir den Abtransport abge-
schatzt werden und sich flir die Praxisdaten, dazu
entgegengesetzt, geringere Mengen ergeben.

Weiterhin zeigt sich fur Grasschnittmengen von Au-
tobahnmeistereien eine deutlich gréBere Bandbrei-
te als flr StraBenmeistereien. Aufgrund fehlender
aussagekraftiger Angaben in der IE-Umfrage kon-
nen fur Autobahnmeistereien keine aktuellen Erfas-
sungsquoten angeben werden.

6.2.3.2 Geholzschnitt

Fir Geholzschnitt werden die abtransportierten
Mengen mit durchschnittlich 70 % angegeben
[ROSCH, 1996); KALTSCHMITT und HARTMANN,
2001]. Auch hier wird durch einen verstarkt koste-
norientierten Pflegebetrieb das Material verstarkt
gehackt und vor Ort belassen. Dies fuhrt zu einer
Reduzierung der Mengen, die abtransportiert wer-
den mussen.

In Bild 13 sind die in der Literatur angenommene
Erfassungsquote sowie Angaben verschiedener
Bundeslander [STRABEN NRW, 2005; IE 2005] zu
abtransportierten Gehdlzschnittmengen, bezogen
auf das technische Potenzial, dargestellt.

Es zeigen sich deutlich unterschiedliche Erfas-
sungsquoten fir Autobahn- und StraBenmeiste-
reien. In der Regel wird von Autobahnmeistereien
prozentual weniger Material abtransportiert als von
StraBenmeistereien, obwohl diese pro Kilometer
Streckenlange ein gréBeres technisches Potenzial
besitzen.

Auch zwischen den einzelnen Bundeslandern zei-
gen sich deutliche Unterschiede in der GréBenord-
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nung der abtransportierten Mengen. Ann&hernd
die Literaturdaten werden von StraBenmeistereien
in Baden-Wurttemberg erzielt, die sich jedoch aus
nur sieben Meistereien ergeben und somit als nicht
reprasentativ angesehen werden kdénnen.

Die in Bild 13 dargestellten Erfassungsquoten fir
NRW stimmen ungefdhr mit den Abschéatzungen
des Landesbetriebs Uberein, der von ca. 20 % ab-
transportiertem Material ausgeht [STRABEN NRW,
2005]. Die Erfassungsquote der StraBenmeisterei-
en aus Mecklenburg-Vorpommern ist in Bild 13
nicht extra dargestellt, da sie in etwa deckungs-
gleich mit den Ergebnissen aus NRW ist.

Die abtransportierten Gehdlzschnittmengen aus
Schleswig-Holstein [IE, 2005] mit durchschnittlich
2,3 t FM/km fir StraBenmeistereien und mit 4,15 t
FM/km fur Autobahnmeistereien liegen deutlich
Uber den maximalen technischen Potenzialen. Ver-
mutlich lassen sich diese Zahlen aber auf die flr
Schleswig-Holstein charakteristischen ,Knicks”
(Wallhecken) zurtickfihren, die bei der Abschéat-
zung des technischen Potenzials nicht quantifiziert
werden konnten. Sie bedirfen zum Freihalten der
Sichtachsen an StraBen einer stéandigen Pflege
(siehe Kapitel 6.1).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine breite Streu-
ung, sodass die Ermittlung von durchschnittlichen
Geholzschnittmengen bzw. Erfassungsquoten flr
StraBen- und Autobahnmeistereien schwierig ist.
Anhand der Ergebnisse und nach mundlicher Mit-
teilung [NRW, 2005a] werden flr weitere Betrach-
tungen 20 % Erfassungs- bzw. Abtransportquote
fur Gehdlzschnitt aus dem StraBenbetriebsdienst
angenommen.

6.2.3.3 Bankettschalgut

FUr Bankettschélgut liegen nur Abschéatzungen be-
zuglich des Mengenaufkommens vor. Wie viel
davon jahrlich wirklich geschélt und abtransportiert,
also einer energetischen Verwertung zur Verfigung
gestellt wird, kann nicht festgestellt werden.

6.3 Logistik und Entsorgung

Im vorherigen Abschnitt wurden die potenziellen
Biomassemengen, die bei der StraBenpflege anfal-
len, beschrieben. Zur Einordnung dieser Angaben
im StraBenbetriebsdienst werden im Folgenden die
logistischen Strukturen sowie die Entsorgungsar-
ten und -wege typischer Meistereien dargestellt.

6.3.1 Grasschnitt

Die Entsorgung von Grasschnitt erfolgt hauptséch-
lich Uber den Verbleib des gemulchten Materials
vor Ort (vgl. Kapitel 3.2.1). Das Mulchen ist die wirt-
schaftlichste Art der Grasbeseitigung, da dadurch
keine Kosten flr die Entsorgung und den Transport
des Materials anfallen [MK 6¢, 1981].

In Bild 14 ist der Anteil von Grasschnitt, der ge-
mulcht bzw. geschlegelt wird und vor Ort verbleibt,
fur die verschiedenen Datenquellen dargestellt. Die
restlichen Mengen werden abtransportiert und an-
derweitig verwertet.

+ FlOr Bayern kann, ausgehend von einem
Geholzschnittanteil von 10-30 % (vgl. Kapitel
6.1), die gemulcht und liegen gelassene Gras-
schnittmenge mit ungefahr 52 % der gesamten
anfallenden Menge abgeschatzt werden.

+ Demgegeniiber wird nach Angaben des Lan-
desbetriebs StraBenwesen Brandenburg in nur
einer von 12 brandenburgischen Autobahn-
meistereien der Grasschnitt gemulcht.

* In der IE-Umfrage machten 67 Meistereien (von
insgesamt 82) Angaben zur Entsorgung von
Grasschnitt. Von diesen gaben 49 Meistereien
(ungefahr 73 %) an, dass sie die Biomasse ge-
mulcht vor Ort belassen, wohingegen 18 einen
Abtransport vorsahen.

* Wiederum ungefdhr 51 % der Meistereien
gaben nach der Erhebung der TU Darmstadt
[TUD, 2003] an, dass sie den Grasschnitt aus-
schlieBlich mulchen und somit keine Entsor-
gung vornehmen. Zusatzlich wird in ungefahr
31 % der Meistereien der Grasschnitt eigen-
stédndig oder Uber Fremdfirmen kompostiert. In-
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Bild 14: Anteil verschiedener Entsorgungswege flr Grasschnitt
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wieweit die kompostierenden Meistereien ihren
Grasschnitt mulchen und vor Ort belassen war
nicht auswertbar, da unter dem Mulchen auch
eine direkte Flachenkompostierung vor Ort ver-
standen werden kann.

6.3.2 Geholzschnitt

Die Entsorgung von Gehdlzschnitt erfolgt
hauptsachlich durch den Verbleib des Materials vor
Ort. Ist dies nicht méglich, muss das anfallende
Material eingesammelt und abtransportiert werden.
Dies geschieht beim GroBteil der Meistereien durch
das Einblasen der Hackschnitzel aus dem Hacker
in Ladewagen. Es entfallen also Arbeitsvorgénge,
die bei einer manuellen Verladung notwendig
wéren. Die nachfolgende Entsorgung geschieht
Uber Zwischenlager und Deponien, wo entspre-
chende Lager- und Entsorgungskosten anfallen.
Eine Gefahr beim Verbleib des Mulchmaterials im
StraBenbereich ist die Ausbreitung von Pilzkrank-
heiten, die den noch vorhandenen Bestand angrei-
fen kénnen [DINTER und MORITZ, 1987].

Die verschiedenen Entsorgungspfade der Meiste-
reien werden in Bild 15 auf Grundlage der BASt-
Datenbank und der IE-Umfrage dargestellt. Mehr-
fachnennungen waren mdglich.

+ Von 730 in der BASt-Datenbank erfassten Meis-
tereien geben 621 (85 %) an, dass sie Gehdlz-
schnitt aus dem StraBenbetriebsdienst hack-
seln und in den StraBenrandbereich verblasen
(siehe Hackseln in Bild 15). In der Erfassung
waren Mehrfachnennungen wie eigene oder
Fremd-kompostierung sowie die Verbrennung
des Materials moglich. Insgesamt rund 40 % der
Meistereien nannten mehrere Arten der Entsor-
gung. AusschlieBlich gehackt und verblasen
wird von ungeféhr 36 % der Meistereien. Weite-
re 17 % der Meistereien gaben neben ,hack-
seln” und ,einblasen in den StraBenrandbe-
reich” bei den vorgegebenen Entsorgungswe-
gen unter ,sonstiges” weitere Entsorgungsarten
fur Hackgut an. Einige davon sind z. B. die Ent-
sorgung und der Ubergang des Materials an
Fremdunternehmen, die Abgabe an Privatperso-
nen oder Land- und Forstwirte zur thermischen
Verwertung, die Zwischenlagerung und Abfuhr
auf Hackselplatze des Landkreises, die Verbren-
nung, die Kompostierung oder das Mischen mit
Bankettschélgut und das Andecken bei Neu-
planzungen oder speziellen Grinflachen. Unter
den weiteren vorgegebenen Entsorgungspfaden
entfielen auf die eigene Kompostierung ungefahr

15 %, auf die Kompostierung durch Fremdun-
ternehmen ungefahr 28 % und auf die Verbren-
nung des Materials ungeféhr 8 % (u. a. erfolgt
die Verbrennung in Mullkraftwerken).

+ Bei der IE-Umfrage gaben rund 50 % der Meis-
tereien an, das Hackselgut in den Randstreifen
zu verblasen, wobei 11 % diese Methode aus-
schlieBlich anwenden. Der abtransportierte
Geholzschnitt wird bei einem Drittel der Meiste-
reien hauptsachlich auf Lagerplatzen der Meis-
tereien gesammelt, gehackt und fir die Kompo-
stierung oder bei Neuplanzungen wiederver-
wertet. Bei den GeholzpflegemaBnahmen kom-
men bei ungeféhr 33 % der Meistereien Fremd-
unternehmen zum Einsatz, in deren Eigentum
der Gehdlzschnitt Ubergeht und somit nicht
durch die Meisterei entsorgt wird. Ein Teil des
anfallenden Materials wird kostenlos an Privat-
personen oder an die eigenen Mitarbeiter abge-
geben. Nur wenige Meistereien verbringen
einen Teil des Pflegeholzes auf Deponien.

Nach Angaben des Landesbetriebs NRW kann der
Gehdlzschnitt teilweise auch kostenlos entsorgt
werden, z. B. im Braunkohletagebau zur Ab-
deckung von Abraumhalden. Diese Meistereien
sind jedoch in Bild 15 nicht bertcksichtigt. Weitere
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Entsorgungsarten fir Hackschnitzel, die durch
Meistereien angegeben wurden, sind

+ der Einsatz der Hackschnitzel als Mulchmaterial
bei Neupflanzungen,

+ Abgabe als Heizmaterial an Gartenbaubetriebe
und

*  Verwendung anstelle von Platten oder Pflaster-
steinen, z. B. auf Zug&ngen zu Notrufsaulen und
auf Park- und Rastplatzen.

Loses Astwerk wird nach Angaben der Meistereien
entweder in angrenzende Waldstiicke gefahren, wo
es der Humusanreicherung der Waldbdden dient,
oder auf Lagerfeuerplatzen direkt verbrannt [DIN-
TER und MORITZ, 1987].

6.3.3 Bankettschilgut

Der gesetzliche Status von Bankettschalgut ist
nach heutiger Rechtslage nicht eindeutig geklart. In
der Fachliteratur [DURTH-SACHS, 1999] ist die
bisherige Entsorgung bzw. der Umgang mit Ban-
kettschélgut tiefgehend diskutiert worden.

Seit dem 1. Juni 2005 ist die TA Siedlungsabfall
[TASI, 1993] in Kraft getreten. Fir die dadurch ver-
anderte Entsorgungspraxis liegen bis heute noch
keine ausreichenden Erfahrungen vor.

6.4 Energiebedarf der Meistereien

6.4.1 Warmebedarf

Neben der Verfigbarkeit des Brennstoffes StraBen-
begleitgriin ist fur die energetische Nutzung die Si-
tuation der Energienachfrage am Standort der
Meisterei entscheidend. Sie wird nachfolgend dar-
gestellt. Dazu werden verschiedene Quellen
(mdndl. Mitteilung BASt, 2005; IE, 2005; Angaben
zu den einzelnen Landern fehlen) zur Abschatzung
des Energieverbrauchs und damit der notwendigen
Kesselleistung in den Meistereien ausgewertet. Die
Kesselleistung ist Grundlage fir die Ermittlung der
bendtigten Brennstoffmengen, die Aufschluss tber
die Mdglichkeiten einer unabhéngigen Versorgung
durch die Nutzung von StraBenbegleitgriin geben.

Warmebedarfsrechnung

Das Ministerium fir Wohnungswesen, Stadtebau
und Verkehr Sachsen-Anhalt hat eine Richtlinie
bzw. einen MaBnahmenkatalog (MK 11 StraBenun-
terhaltung und Betrieb) fir Meistereien erarbeitet,

der Planungs- und Gestaltungsgrundsatze festlegt
[MK 11, 1997]. In diesem MaBnahmenkatalog sind
durchschnittliche Flachen angegeben, die einzelne
Bereiche einer Meisterei beschreiben. Eine typi-
sche Meisterei wird nach MK 11 unterteilt in Ver-
waltung, StraBenunterhaltungsdienst, Betriebsrau-
me, Lkw-Stande, Werkstattbereich, Kleinfahrzeug-
Stande und Gerételager. Die jeweiligen Bereiche
sind durch gemittelte Flachen angegeben, die als
Grundlage fir die Warmebedarfsrechnung genutzt
werden. Als Hilfsmittel fur die Berechnung dient ein
Programm der Firma Heylo, das auf deren Internet-
seite!! zuganglich ist.

Inputdaten fir den Algorithmus waren die geome-
trischen Abmessungen der Rdume und Hallen, die
aus dem MK 11 entnommen wurden. Des Weiteren
wurden folgende Werte zu Grunde gelegt: Die
Raumtemperatur im Verwaltungsgeb&dude liegt bei
18-20 °C, die in den Hallen und Werkstattbereichen
bei 5-10 °C. Die AuBentemperatur wurde fir mittel-
europdische Verhéltnisse mit -8 °C festgelegt. Der
k-Wert, welcher den lIsolierzustand eines Gebau-
des angibt, wurde mit 0,6-1,0 (gut bis normal iso-
lierte Gebaude) angenommen. Die Beriicksichti-
gung des Luftwechsels spielt eine groBe Rolle bei
der Auslegung der Lkw- und Werkstatthallen und
wurde mit 1-3 angenommen. Danach ergibt sich
eine erforderliche Heizleistung von rund 204 kW
(vgl. Anhang D).

IE-Umfrage

Eine weitere Quelle fur die Ermittlung der installier-
ten Heizungsanlagenleistung in Meistereien ergibt
sich aus dem |E-Fragebogen (siehe Kapitel 6.1).
Von den insgesamt 105 Fragebdgen konnten 69 in
die Auswertung mit einbezogen werden, die voll-
stdndige und realistische Angaben enthielten. Die
daraus ermittelten durchschnittlichen Werte erge-
ben eine durchschnittliche installierte Leistung von
160 kW.

Beachtet werden muss dabei, dass die IE-Umfrage
— anders als die BASt-eigene Untersuchung [BASH,
2005] — hauptsachlich StraBenmeistereien aus drei
Bundeslandern beriicksichtigt. Hierbei betragt die
minimale installierte Leistung 13, die maximale
Leistung 430 kW. Diese Spannbreite zeigt, dass die
GroBe der Meistereien sehr stark variiert.

1 www.heylo.de
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Mit etwa 62 % sind Gaszentralheizungen die am
haufigsten installierten Kesselanlagen. Knapp
30 % der Meistereien werden durch Olzentralhei-
zungen beheizt. Die restlichen 8 % verteilen sich
auf verschiedene Anlagensysteme, wie kombinier-
te Ol- und Gaskessel, Fernwarme, Fliissiggas und
Warmeerzeugungsanlagen durch Strom.

Aus der durchschnittlichen Anlagen-Leistung von
160 KW und dem durchschnittlichen Warmebedarf
von 200.000 kWh/a errechnet sich eine jahrliche
Volllaststundenzahl von 1.370 Stunden.

BASt-Angaben

Um den Energiebedarf am Standort der Meisterei-
en zu bestimmen, wurden von der BASt 35 zuféllig
ausgewahlte Autobahnmeistereien befragt [BAST,
2005]. Es ergab sich ein Ricklauf von 27 Frageb6-
gen, die zur Auswertung bereitstanden. Dies ent-
spricht einem Anteil von 15 % aller bundesweiten
Autobahnmeistereien (182). Die installierten Hei-
zungssysteme ergaben folgende Unterteilung: 12
Olzentralheizungen, 13 Gaszentralheizungen, eine
Kombination aus Ol und Gas und eine Fernwérme-
anlage. Eine Biomasseanlage war in keiner der un-
tersuchten Meistereien installiert.

Die durchschnittliche Kesselleistung betragt 250
kW, wobei Anlagendimensionierungen von 85 bis
550 kW vorhanden sind. Das durchschnittliche
Alter der Anlagen betragt 11 Jahre. Als grobe
Richtlinie kann der gemittelte Energiebedarf von
330.000 kWh/a angesehen werden [BASt, 2005].
Aus der durchschnittlichen Anlagen-Leistung und
dem Warmebedarf errechnet sich eine jahrliche
Volllaststundenzahl von 1.320 Stunden.

Zusammenfassung

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse des Warmebe-
darfs fur durchschnittliche Meistereien zusammen-
gefasst. Demnach betrdgt die Heizungsanlagen-
Leistung zwischen 160 und 250 kW, wobei nach ei-
genen Berechnungen 204 kW notwendig sind. Fer-

n kW kWh Volllast-
(Anzahl der stunden-
Meistereien) zahl
BASt 27 250 | 330.000 1.320
IE-Umfrage 69 160 | 200.000 1.370
Berechnung 204 | ©285.600 | @ 1.400

Tab. 16: Zusammenfassung des durchschnittlichen Warmebe-
darfs von Meistereien

ner ergeben sich zwischen 200 und 330 MWh Wér-
mebedarf sowie eine daraus berechnete Volllast-
stundenzahl zwischen 1.250 und 1.320 Stunden im
Jahr.

6.4.2 Strombedarf

Zur Abschétzung des durchschnittlichen Strombe-
darfs von Meistereien liegen ausschlieBlich Daten
des BASt-Fragebogens vor, der eine Bedarfsmen-
ge von 72 MWh im Jahr ermittelt.

7 Analyse der Systemtechnik

Biomasse kann in unterschiedlichen Konzepten
und Verfahren in Strom, Warme oder Kraftstoff um-
gewandelt werden. Diese verschiedenen Wand-
lungsmdglichkeiten werden nachfolgend zunachst
Uberblicksartig dargestellt, um in einem zweiten
Schritt die fUr die StraBenmeistereien interessanten
technischen Optionen vertiefend zu betrachten
und Anwendungsbereiche sowie Vor- und Nachtei-
le unterschiedlicher Anlagensysteme darzustellen.

7.1 Konversionsverfahren

Biomasse wird i. Allg. unterteilt in Energiepflanzen,
Ernterlickstdnde, organische Nebenprodukte und
organische Abfalle. Unter Ersteren werden aus-
schlieBlich zur Energiegewinnung angebaute Pflan-
zen verstanden (z. B. Kurzumtriebspappeln, China-
schilf). Ernterlicksténde fallen bei der land- und
forstwirtschaftlichen Produktion in Koppelproduk-
tion (z. B. Stroh, Waldrestholz) und organische Ne-
benprodukte bei der Weiterverarbeitung land- und
forstwirtschaftlicher Produkte an (z. B. Giille, Kapp-
holz, Sagespane). Organische Abfélle bezeichnet
Abfélle organischer Herkunft wie z. B. Klarschlamm.

Diese Biomassen miussen fir eine energetische
Nutzung zunédchst verfligbar gemacht werden (Bild
16). In den allermeisten Fallen ist dazu ein Ernte-,
Sammel- und/oder Bereitstellungsprozess und im
Regelfall zusatzlich ein Transportprozess notwen-
dig. In vielen Féllen muss die Biomasse zusétzlich,
bevor sie energetisch genutzt werden kann, me-
chanisch aufbereitet werden (u. a. Zerkleinerung,
Verdichtung). Oft wird auch eine Lagerung reali-
siert, um einen Ausgleich zwischen Biomasseanfall
und Energienachfrage zu erméglichen.

AnschlieBend kann die Biomasse zur Warme-
und/oder Strombereitstellung bzw. zur Bereitstel-
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lung von Kraftstoffen genutzt werden. Dazu ist sie
in einen entsprechenden festen, fliissigen und/oder
gasférmigen Energietrdger zu Uberfihren, der dann
unter Energiefreisetzung oxidiert werden kann.
Diese Bereitstellung der Bioenergietrédger kann rea-
lisiert werden durch eine einfache mechanische
Aufbereitung (z. B. von biogenen Festbrennstoffen
als Hackschnitzel oder Pellets) und/oder durch eine
aufwandige thermo-, physikalisch- bzw. bio-che-
mische Umwandlung. Bei letzteren werden durch
entsprechende Veredelungsprozesse die Eigen-
schaften der Bioenergietrager hinsichtlich z. B. der
Energiedichte, der Handhabung, der Speicher- und
Transporteigenschaften, der Umweltvertraglichkeit
der energetischen Nutzung und/oder des Potenzi-
als zur Substitution fossiler Energietrdger veran-
dert. Diese Bioenergietrdger kdnnen dann durch
eine Verbrennung in entsprechenden Anlagen in
die letztlich gewollte W&rme und/oder den ge-
winschten Strom bzw. in Kraft (z. B. fur den Trak-
tionsbereich) Uberfihrt werden (Bild 16).

Da die thermo-, physikalisch- und bio-chemische
Veredelung sinnvollerweise nicht unabhangig von
der nachfolgenden Verbrennung der dadurch bereit-
gestellten Sekundarenergietrager betrachtet werden
kann, werden nachfolgend die verschiedenen Ver-

edelungsverfahren jeweils einschlieBlich der nach-
folgenden Umwandlung in End- bzw. Nutzenergie
diskutiert. Unabh&ngig davon kann der biogene
Festbrennstoff auch direkt — nach einer vergleichs-
weise einfachen mechanischen Aufbereitung -
durch eine Verbrennung genutzt werden; dies ist
einer der ,klassischen” Anwendungsfélle der ener-
getischen Biomassenutzung. Diese verschiedenen
Optionen werden nachfolgend dargestellt.

7.1.1 Thermo-chemische Umwandiung

Bei den thermo-chemischen Veredelungsverfahren
erfolgt die Umwandlung der Biomasse primar unter
dem Einfluss von Wéarme, durch die aus biogenen
Festbrennstoffen gasférmige, flissige und/oder
feste Sekundarenergietrager hergestellt werden
kénnen. Dabei kann unterschieden werden zwi-
schen der Vergasung, der Verkohlung und der Py-
rolyse (Bild 16).

Bei der klassischen Verbrennung fester Biomasse
in entsprechenden Feuerungsanlagen wird i. Allg.
unterschieden zwischen dem Einsatz in Kleinst-,
Klein- und GroBanlagen zur Warme- und/oder
Strombereitstellung. Dabei ist die Warmebereitstel-
lung in allen Leistungsbereichen seit Jahrzehnten
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Bild 16: Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse zu End-/Nutzenergiebereitstellung
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im praktischen Einsatz. Die ausschlieBliche
und/oder gekoppelte Stromerzeugung in Anlagen
im MW-Bereich Uber konventionelle Dampfprozes-
se (Turbine) ist ebenfalls gangig und hat in
Deutschland infolge des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) erheblich an Bedeutung gewon-
nen. Demgegenilber ist die Stromerzeugung im
kW-Bereich mit hohen Stromwirkungsgraden bis-
her kaum technisch darstellbar; alle derzeit disku-
tierten Optionen zeigen mehr oder weniger starke
technische (und 6konomische) Defizite. Daraus re-
sultieren folgende Perspektiven fUr eine direkte
Verbrennung biogener Festbrennstoffe:

+  Waérme wird auch weiterhin durch Feuerungsan-
lagen aller Leistungsbereiche bereitgestellt wer-
den; dies manifestiert sich auch durch die deut-
liche Aufwérts-Entwicklung auf dem Pellet-
markt.

* Eine Stromerzeugung in Anlagen der MW-Klas-
se wird weiter an Bedeutung gewinnen; durch
die infolge des EEG veranderten energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen und die da-
durch entstandenen Mérkte wird auch die Anla-
gentechnik (und damit die Wirkungsgrade)
zukUlinftig moderat verbessert werden.

+ Eine Stromerzeugung im kW-Bereich besitzt
aufgrund des dezentralen Biomasseanfalls
hohe Potenziale, die aber bisher mangels ver-
flgbarer Technik kaum erschlossen werden
kénnen; auch ist hier bisher kein signifikanter
technischer Durchbruch erkennbar.

7.1.2 Physikalisch-chemische Umwandlung

Die Gewinnung von Pflanzendl beispielsweise aus
Raps- oder Sonnenblumensaat erfolgt durch Pres-
sung und/oder Extraktion des in den organischen
Stoffen enthaltenen Ols. Beim Pressen der élhalti-
gen Biomasse (d. h. der Saat) wird die fliissige OlI-
phase mechanisch von der festen Phase, dem so
genannten Presskuchen, getrennt. Bei der Extrak-
tion dagegen wird der dlhaltigen Saat der Olinhalt
mit Hilfe eines Ldsemittels entzogen; als Feststoff
bleibt das so genannte Extraktionsschrot zuriick.
Hierdurch kénnen im Vergleich zur Pressung deut-
lich niedrigere Restoélgehalte erzielt werden. Daher
wird insbesondere bei der fur Deutschland wichtig-
sten Olsaat, dem Raps, héufig auch eine Kombina-
tion aus Pressung und (nachgeschalteter) Extrakti-
on gewdhlt. Dieses Pflanzendl kann grundsétzlich
in Reinform in Motoren und Heiz- bzw. Heizkraft-
werken (d. h. BHKW) als Brennstoff energetisch

eingesetzt werden; problematisch ist jedoch die
nur eingeschrankte Verfligbarkeit von pflanzendl-
tauglichen Motoren.

Durch einen nachfolgenden chemischen Umwand-
lungsprozess, der Umesterung, kann das gewon-
nene Pflanzendl u. a. hinsichtlich Viskositat, Dichte
und Zindwilligkeit an die Eigenschaften von kon-
ventionellem Dieselkraftstoff angepasst werden.
Der in Deutschland bekannteste Pflanzendlester ist
Rapsoélmethylester (RME). Er wird durch Umeste-
rung von Rapsdl mit Methanol produziert und kann
— bei einer entsprechenden Freigabe der Motoren-
hersteller — als Dieselersatz genutzt werden. Alter-
nativ ist auch ein Einsatz in Blockheizkraftwerken
zur gekoppelten Warme- und Strombereitstellung
mdglich. Dies ist Stand der Technik. Ausgehend
davon kénnen aus gegenwadrtiger Sicht fir die
Pflanzendl- bzw. RME-Gewinnung und Nutzung
folgende Perspektiven abgeleitet werden:

+ Pflanzendl als Brenn- und Treibstoff fiir Motoren
wird — infolge der nur eingeschrénkt vorhande-
nen Technik und der in Deutschland relativ ge-
ringen vorhandenen Potenziale — auch zukinftig
nur Nischenanwendungen finden.

* RME und andere Methylester werden ihre
Marktprasenz in den nachsten Jahren ausdeh-
nen, zumal die vorhandenen Markte infolge der
einfachen Substitution von konventionellem
Dieselkraftstoff — und der fir viele marktgangige
Motoren vorliegenden Herstellerfreigabe — ge-
waltig sind. Aufgrund des durch die Anbaumdg-
lichkeiten in Deutschland beschrankten techni-
schen Potenzials und der grundsétzlich sehr
hohen Kosten kdnnen aber auch derartige
Treibstoffe immer nur einen relativ kleinen Bei-
trag zur Deckung der Nachfrage insbesondere
im Verkehrssektor leisten, auch wenn zukinftig
vermehrt Pflanzendle importiert werden sollten.

7.1.3 Bio-chemische Umwandlung

Bei den bio-chemischen Veredelungsverfahren er-
folgt die Umwandlung von Biomasse in einfacher
nutzbare Sekundarenergietrager mit Hilfe von Mi-
kroorganismen.

Beim anaeroben Abbau organischer Stoffe, d. h.
dem Abbau unter Sauerstoffabschluss, entsteht in
entsprechenden Reaktoren ein wasserdampfge-
séttigtes Mischgas (Biogas), das zu 55 bis 70 %
aus Methan besteht. Es kann - gegebenenfalls
nach einer entsprechenden Reinigung — in Motoren
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zur Warme-, Strom- und Kraftbereitstellung ge-
nutzt werden. Anlagen zur anaeroben Fermentation
sind beispielsweise bei der Klédrschlammstabilisa-
tion Stand der Technik; jede Klaranlage mit biologi-
scher Klarstufe verflgt i. Allg. Gber eine Biogasan-
lage, deren Gas in einem Gasmotor oder einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) genutzt wird. Auch fir
die Vergérung von Giille — gegebenenfalls in Kofer-
mentation mit anderen organischen Abféllen (z. B.
Speisedl) — und die anschlieBende Gasnutzung in
Motoren mit gekoppelter Erzeugung von Strom
und Wérme wurde in den letzten Jahren eine Viel-
zahl von Anlagen - primér infolge des Erneuerba-
ren-Energien-Gesetzes (EEG) - errichtet. Dabei
kénen die Gaserzeugung und -nutzung aus Giille
als am Markt verfligbar angesehen werden. Ausge-
hend davon kdnnen fiir die Biogas-Gewinnung und
-Nutzung aus gegenwaértiger Sicht folgende Pers-
pektiven abgeleitet werden:

+ Aufgrund des EEG werden eine Biogasgewin-
nung und -Nutzung in den nachsten Jahren er-
heblich an Bedeutung gewinnen; dies gilt
primér fUr den landwirtschaftlichen Bereich.

+ Die vorhandene Technik insbesondere fir den
landwirtschaftlichen Bereich muss weiterent-
wickelt, kostenglnstiger und insbesondere be-
triebssicherer gestaltet werden; erste derartige
Entwicklungen sind bereits erkennbar.

+ Der Einsatz von Biogas im Traktionsbereich
kénnte an Bedeutung gewinnen; dafur sind die
technischen Voraussetzungen zu erarbeiten.

* Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz er-
scheint unter energetischen Aspekten als po-
tenziell viel versprechend. Wegen der technisch
aufwandigen Aufbereitung und der oft schwer
zu realisierende Netzanbindung ist — vor dem

Hintergrund der vorhandenen energiewirt-
schaftlichen Randbedingungen — zu erwarten,
dass diese Option in den kommenden Jahren in
erster Linie fir Nischenanwendungen an Be-
deutung gewinnen wird.

7.1.4 Technische Optionen fiir Meistereien

Betrachtet man die verfiigbaren Technologien und
die in StraBenmeistereien anfallenden Biomassen,
lassen sich flr eine betriebsinterne Verwertung der
Biomassen aus der StraBenpflege folgende Optio-
nen ableiten:

+ Bereitstellung von Wé&rme durch direkte Ver-
brennung holzartiger Biomassen und

+ Bereitstellung von Warme und/oder Strom
durch bio-chemische Umwandlung (Vergarung)
der nicht-holzhaltigen Biomassen.

Da diese Verfahren auf dem Markt eingefuhrt sind
und entsprechend umfangreiche Erfahrungen vor-
liegen, lassen sich hierflr belastbare Kostenab-
schatzungen machen. Diese sind im weiteren Ver-
lauf der Untersuchungen vorgesehen (siehe Kapitel
9 und 10).

7.2 Technologien zur Verbrennung

Nachfolgend dargestellt werden die Technologien
zur Verbrennung von Geholzschnitt in betriebseige-
nen Anlagen zur Warmeerzeugung. Tabelle 17 gibt
einen Uberblick Uber die im relevanten Leistungs-
bereich von 50 bis 500 kW verfugbaren Technolo-
gien. Es wird unterschieden in handbeschickte
Systeme und automatisch beschickte Systeme.
Sie werden nachfolgend dargestellt und ihre Vor-
und Nachteile zusammengefasst. Diese Zusam-
menstellung dient als Grundlage zur Auswahl ge-

Feuerungsart | Beschickung | Geeignete Biomassen | Wasser- Feuerungs- Aschegehalt Kdrnung
gehalt warmeleistung
Schacht- Handbe- Vorwiegend stilickige
feuerung schickt Holzreste, Schelle, 20 bis 250 kW 100-1.000 mm
Hackschnitzel
Vorofen- Mechanisch | Spane, Pellets, Hack- 35 bis 6.000 Querschnitt: 10 mm?2
feuerung schnitel 5 %-60 % kW <5% Lange: 30 mm
Unterschub- | Mechanisch | Trockene und feuchte
. . 9
feuerung Spane, Hackschnitzel, | 5 %-50 % 20 bEVS.OOO <3% E)"uers?qgl(t)t. 50 mm
max. 50 % Staubanteil dange: mm
Rostfeuerung | Mechanisch | Holz, Rinde, groBsti-
ckige feuchte Brenn- o o Vorschubrost < 50 % | Querschnitt: 100 mm?2
stoffe mit hohem 40 %-65 % | ab150 kW Treppenrost < 8 % | Lénge: 250 mm
Aschegehalt

Tab. 17: Systematik der Feuerungsanlagen
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eigneter Systeme flr die detaillierte dkonomische
Analyse im weiteren Verlauf der Untersuchungen.

7.2.1 Handbeschickte Anlagen

Man unterscheidet bei den handbeschickten Feue-
rungsanlagen nach verschiedenenartigen Merkma-
len:

* Bauartengruppen: Einzelfeuerstétte, erweiterte
Einzelfeuerstatte oder Zentralheizungskessel.

+ Zugbedingungen: Naturzug oder geblaseunter-
stutzter Zug.

* Rost: rostlose Verbrennung oder Feuerungen
mit Rost.

+ Lage des Rostes: Flachfeuerung oder Fillfeue-
rung.

+ Feuerungsprinzip: Durchbrand, oberer Abbrand
oder unterer Abbrand.

Am héufigsten trifft man in der Praxis auf die Unter-
scheidung nach dem Feuerungsprinzip, da es signi-
fikant fur die jeweilige Klasse der Anlage ist. Bild 17
zeigt zwei Beispiele flr Zentralheizungskessel, wie
sie zahlreich im h&uslichen Bereich Einsatz zu fin-
den sind.

Bei diesen Kesselanlagen versucht man, die War-
meabgabe an den umgebenden Raum weitgehend
zu vermeiden, da sich der Aufstellort (z. B. Keller)
meist auBerhalb der thermischen Hulle befindet.
Folglich sind Zentralheizungskessel mit Verkleidun-
gen, Dammungen und Wéarmelbertrdgermedien

auszustatten, um einen geregelten und mdglichst
verlustfreien Warmetransport zu den jeweiligen
Heizflachen sicherzustellen. Die Funktionsweise
solcher handbeschickter Zentralheizungsanlagen
beruht fast ausschlieBlich auf dem Prinzip der Un-
terbrandfeuerung

Das heiBt, dass der durch Saug- oder Druckluftge-
bldse zugeflihrte Luftstrom unterhalb des Brenn-
materials die Verbrennung vorantreibt und die An-
lage entweder im Uber- oder Unterdruck arbeitet.
Naturzuganlagen, wie man sie aus Kaminen kennt,
werden heutzutage kaum eingesetzt, da sie abhan-
gig von den Umgebungsbedingungen sind und
eine schlechte Regelbarkeit haben. Der Brennstoff,
der in stickiger Form bis zu einem Meter je nach
Anlagentyp vorliegen kann, muss Uber den Full-
schacht manuell nachgelegt werden. Stlickholz-
kessel mit zuséatzlichen Verbrennungsluftregelun-
gen erzielen bei dem gegenwartigen technischen
Stand Wirkungsgrade bis zu 90 %. Weiterhin blei-
ben aber die manuelle Befiillung mit dem Brenn-
stoff Holz sowie die standige Ascheaustragung aus
dem Kessel ein groBer Nachteil der handbeschick-
ten Zentralheizungsanlagen.

Vorteile
* Nicht erforderliche Brennstoffaufbereitung.
» Einfache Feuerungstechnik.

* Geringe Anschaffungskosten.

Warmeubertrager Nacﬂbrennkammer Warmeiibertrager
— S Fullschacht \ Abgasstutzen
X X X N 3
= £ % ‘\\?S 1
’ IRAT alitar 'y P g
y A4 - — . \ g 1 H T
1M ) Glutbett mit Ver- 4\ '\/.l } ; g
E ' gasungszone gl }Z/\ @ | [k
b g : ! g { .\' 2 ):.
_ X | Fillschacht ‘e = %
g e Primar- N | << i |
i B luftzufuhr E gy a9 g
d J / g‘,g \ | - | =
AL I Glutbett mit - Dl 5 il
Py R == oL
is : % @ Vergasungszone :
= . I|. s
) Primar- |8 f 3
RS luftzufuhr Sekundér- 4 :
KRR luftzufuhr |4 :
5% Sekundar- Bl et
luftzufuhr =
Saugzug- Turbulenz- Asche- Nachbrennkammer
geblase einrichtung kasten

Bild 17: Stlickholzkessel mit seitlichem Unterbrand (links) und Sturzbrand (rechts) [KALTSCHMITT und HARTMANN, 2001]
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Nachteile

+ Geringer Automatisierungs- und Regelungs-
grad.

+ Diskontinuierliche Befillung.
+ Haufig unvollstandige Verbrennung.

+ Regelvorgange und Teillastbetrieb flihren oft zu
Kohlenwasserstoff- und Kohlenstoffmonoxide-
missionen.

7.2.2 Automatisch beschickte Anlagen
7.2.2.1 Unterschubfeuerung

Unterschubfeuerungen sind fir groben und nicht
zu feuchten Brennstoff geeignet. Hauptsachlich
werden Hackschnitzel, Pellets und Spane einge-
setzt, wobei die Brennstoffqualitdt insbesondere an
den Wassergehalt angepasst sein muss, der nicht
mehr als 50 % betragen darf.

Besonders ist darauf zu achten, dass Feuerraum
und Nachbrennkammer auf die jeweilige Brenn-
stoffqualitat eingestellt werden, um technische
Stérungen zu vermeiden und eine mdoglichst voll-
sténdige Verbrennung zu gewahrleisten (Bild 18).
Die Zufuhrung des Brennstoffes erfolgt tUber eine
Stokerschnecke von unten in die Brennraummulde
(Retorte). Die Primarluft wird direkt Gber die Seiten-
wéande in das Brennstoffbett zugefihrt. In der
Brennraummulde ,,durchlauft” der Brennstoff dann
die Phasen der Trocknung und Entgasung, bevor er
durch Zufuhr der Sekundérluft, Gber DUsen in den
Brennkammerwéanden, unter moéglichst hohen
Temperaturen in der Nachbrennkammer ausbrennt.
AnschlieBend geben die heiBen Gase ihre Warme
an den WarmeUbertrager ab und passieren den
Zyklon. Die Asche muss in regelmaBigen Abstén-

- Zyklon

Nachbrennkammer

Sekundarluftzufuhr

Ascheaustragung

It

~Verbre nnungs%y
retorte

Bild 18: Schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung
[KALTSCHMITT und HARTMANN, 2001]

Primarluftzufuhr

Elrennsioﬁzru

den aus der Retorte entfernt werden, auBerdem
werden durch die aufsteigenden Holzgase Asche-
partikel mitgerissen, die sich in Bereichen niedriger
Stromungsgeschwindigkeit ablagern und ebenfalls
entfernt werden miissen (siehe Bild 18).

Vorteile
+ Automatische Beschickung direkt aus dem Silo.

+  Gute Regelbarkeit durch abstimmbare Brenn-
stoff- und Luftzufuhr.

* Niedrige Schadstoffemissionen.

* Automatische Ausbringung der Asche Uber eine
Austragschnecke moglich.

+ Einfache Bauweise der Anlage.

Nachteile

* Aufwandige Sicherheitseinrichtungen am Feuer-
block wegen Gefahr des Rickbrandes (Lésch-
wasseranschluss, Sprinkleranlage, Thermostat).

* Begrenzte BrennstoffgréBe durch Stoker-
schnecke — Verstopfungsgefahr.

7.2.2.2 Vorofenfeuerung

Bei der Vorofenfeuerung wird das Brennmaterial
rdumlich in zwei getrennten Anlagenteilen, dem
Entgasungsraum und dem Flammenraum, ver-
brannt (Bild 19). Das Holz wird dem ausschamot-
tierten Entgasungsraum Uber einen Fallschacht
oder (wie in Bild 19) Uber die Férderschnecke zu-
gefuhrt. Bei dosierter Primarluftzufihrung wird das
Holz getrocknet, entgast und die entstandene
Holzkohle zu Kohlenmonoxid vergast. Die heiBen
Schwelgase gelangen unter Beimischung von Se-
kundérluft durch den Flammenkanal in den Flam-
menraum (Kessel), wo die Nachverbrennung statt-
findet. Dort wird die Energie an den Warmetau-
scher abgegeben und in das Warmeverteilungs-
netz eingekoppelt. In Abhangigkeit vom Aschege-
halt kbnnen verschiedene Roste installiert werden,
so wird fUr aschereiche und feuchte Brennstoffe ein
Vorschubrost oder flr aschearme Brennstoffe ein
Schrégrost bevorzugt.

Vorteile
* Kontinuierliche Befullung.
+ Gute Regelbarkeit.

* Vollautomatischer Betrieb mdglich.
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Sicherheitsvorlauf

Vorlauf /
Reinigungstiir ﬁ"“_‘-ﬁ_ Abgasstutzen
Sekundarluft-
Entgasungsraum zufiihrung
Brennstoff- \ \
Férderschnecke X N

Aschebehalter

ok

=

N

/[ i

Schubrostantrieb

A~ Y -
Primarluft-
zufiihrung

i

automatische
Entaschung

[

Flammkanal Rucklauf

Bild 19: Vorofenfeuerung, Entgasungsraum mit Schubrost (links) und Flammenraum (rechts) [KALTSCHMITT und HARTMANN,

2001]

+  Kombination mit vorhandenem Ol- oder Scheit-
holzkessel méglich.

Nachteile

+ GroBer Platzbedarf durch zwei Module (Entga-
sungs- und Flammenraum).

+ Standige Leerung des Aschebehalters.

*  Warmeverluste im Entgasungsraum.

7.2.2.3 Rostfeuerungen

Rostfeuerungen gehéren zur Familie der Festbett-
feuerungen, man unterscheidet in verschiedene
Rostfeuerungssysteme die da wéren: Vorschub-
rost-, Treppenrost- und Riickschubrostfeuerungen.
Das Spektrum dieser Anlagen beinhaltet im We-
sentlichen groBstiickige und feuchte Holzreste
sowie aschereiche Rindenabfélle. Probleme treten
eher bei sehr feinen und trockenen Brennstoffen
auf, die zu Schlierenbildung und Durchtritt von un-
verbranntem Brennmaterial in den Ascheraum
fuhren kénnen.

Die Einbringung des Brennstoffes erfolgt meist tber
Schnecken, Hydraulikstoker oder einen Rutschka-
nal auf den Rost, von wo es auf den Rostelementen
in den Brennraum weiterbeférdert wird. Die relativ
groBe Ausbreitung des Brennstoffbettes auf dem
Rost und die damit verbundene intensivere Trock-
nung, Pyrolyse und Entgasung ermdéglichen auch

Ascheaustragung

Primarluftzufuhr i

Bild 20: Vorschubrostfeuerung nach dem Gegenstromprinzip
(geeignet fur nasse Brennstoffe) [KALTSCHMITT und
HARTMANN, 2001]

den Einsatz von feuchterem Brennmaterial. Unter-
halb des Rostes befinden sich Dusen, die die
Primarluft der Verbrennung zufiihren und gleichzei-
tig die Aufgabe haben, die Rostelemente zu kiihlen.
Das mindert das Risiko, dass es beim Einsatz kriti-
scher Stoffe zu Schlackeanbackungen und Mate-
rialiberhitzung kommt. Probleme in der Betriebs-
fuhrung kénnen durch ungleichméaBige Brennstoff-
mengen auf dem Rost entstehen. Dies kann zur
Folge haben, dass die Priméarluft im unbedeckten
Rostabschnitt austritt und nicht mehr da zur Verfu-
gung steht, wo sich das Brennmaterial befindet.
Dies fuhrt zu einer unvollstdndigen Verbrennung
und behindert die Lambda-Regelung der Anlage.
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Die Sekundarluft wird oberhalb des Rostes oder vor
Eintritt in die Brennkammer eingedist. Durch die vi-
brierende oder rlttelnde Funktion des Rostes wird
die Asche in den Aschekanal beférdert und kann so
automatisch mit Hilfe einer Ascheschnecke aus der
Brennkammer ausgetragen werden.

Der Aufbau und die Funktionsweise von Treppen-
rosten und Vorschubrosten ist &hnlich. Wesentli-
cher Unterschied ist, dass beim Treppenrost durch
die stufenweise Bauweise des Rostes das Brenn-
material intensiver umgewalzt und so intensiver ge-
trocknet und entgast wird.

Vorteile

+ Gute Verbrennungseigenschaften selbst bei
feuchten Holzresten, fester Biomasse sowie
aschereichen Rindenabfallen.

* Anpassung der Verbrennungsluftstrome an die
Brennstoffeigenschaften mdglich.

+ Leistungsbereich gréBer als 1 MW mdoglich und
effektiv.

Nachteile

+ Gro6Bere Brennstoffmengen erforderlich.
+ Schlechte Regelbarkeit im Feuerraum.

* Nicht geeignet fur schnelle Lastwechsel.

+ Aufwandige Anlagentechnik.

7.2.3 Schlussfolgerung

Fir die energetische Nutzung von Gehdlzschnitt
werden wie beschrieben Verbrennungsanlagen be-
trachtet. Vor dem Hintergrund der bisherigen zur
Anwendung kommenden Erdgas- oder Heizdl- be-
feuerten Heizungsanlagen ist die Voraussetzung fir
die Nutzung des Gehdlzschnitts in Holzfeuerungen
ein vergleichbarer Komfort und ein &hnlicher War-
tungs- und Betriebsaufwand. Deshalb sind hand-
beschickte Anlagen fiir die 6konomische Betrach-
tung von vornherein auszuschlieBen, zumal die ma-
nuelle Beschickung deutlich héhere Personalkos-
ten verursacht. Diesbezlglich werden im Weiteren
automatisch beschickte Feuerungsanlagen be-
trachtet.

7.3 Techniken der Biogasnutzung

Nachfolgend dargestellt wird der gegenwartige
technische Stand der Biogasnutzung von Grin-

massen, wie sie z. B. bei der StraBenpflege anfal-
len. Da diese Verfahren vergleichsweise komplex
sind, wird zun&chst eine kurze Ubersicht tiber den
anaeroben Prozess, die typischen Vergarungsver-
fahren sowie die Eigenschaften des erzeugten Bio-
gases gegeben. Darauf aufbauend erfolgen eine
Einordnung der Vergdrung von festen organischen
Rickstanden sowie Zusammenstellung héaufiger
Schwachstellen bestehender Anlagen, die es bei
etwaigen betriebseigenen Planungen zu vermeiden
gilt, und Schlussfolgerungen fiir die Méglichkeiten
der Nutzung von Biogasanlagen im StraBenbe-
triebsdienst.

7.3.1 Grundlagen der anaeroben Vergarung

Um die Grundlagen der anaeroben Vergérung zu
erldutern und damit ein Grundverstandnis flr den
Vergarungsprozess zu vermitteln, werden nachfol-
gend kurz die biologischen Grundlagen, die Moég-
lichkeiten der technischen Umsetzung und die Be-
sonderheiten bei der Nutzung des produzierten
Biogases erlautert.

Biogas wird durch Mikroorganismen in einer anae-
roben Stoffwechselkette gebildet. Daher muss bei
der Betrachtung der Biogasgewinnung immer
bertcksichtigt werden, dass der Erfolg des Einsat-
zes von Anaerobverfahren immer von der Lebens-
tatigkeit von Mikroorganismen abhangt und damit
gewahrleistet werden muss, dass diesen Mikroor-
ganismen immer moglichst glinstige Lebensbedin-
gungen geboten werden. Nach heutigem Wissens-
stand l1auft der Vergéarungsprozess prinzipiell in vier
voneinander abhangigen Stufen ab, die jeweils
durch die Anwesenheit von speziellen Bakterien-
stdmmen gekennzeichnet sind (Bild 21).

In der Hydrolysephase werden langkettige organi-
sche Verbindungen (Polymere) durch Exoenzyme
gespalten. Da hierbei feste Substanzen in Lésung
gehen, nennt man diesen Schritt auch Verfllssi-
gung bzw. Hydrolyse. Bei den entstehenden Pro-
dukten handelt es sich um niedermolekulare Ver-
bindungen (Monomere und Dimere). Die Mono-
und Dimere werden in der Versduerungsphase
durch strikt und/oder fakultativ anaerobe acidoge-
ne Bakterien zu kurzkettigen Fettsduren sowie zu
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid abgebaut. In
der Essigsdurephase werden die Stoffwechselpro-
dukte, die nicht bereits von den in dieser Phase
ebenfalls anwesenden Methanbakterien umgesetzt
werden konnten, von acetogenen Bakterien zu Es-
sigsdure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid abge-
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baut. In der Methanbildungsphase wird durch ana-
erobe, so genannte methanogene Bakterien aus
den in den vorangegangen Phasen gebildeten Pro-
dukten mit Hilfe molekularen Wasserstoffs Methan
gebildet [IE, 2003a].

Die technische Umsetzung der Vergérung und Bio-
gasgewinnung orientiert sich zwangslaufig an den
biologischen Grundlagen dieses anaeroben Ver-
garungsprozesses. Dabei kommen, im Wesentli-
chen in Abhangigkeit der Eigenschaften der einge-
setzten Substrate, verschiedene Technologien zum
Einsatz. Trotzdem gibt es einen grundséatzlichen Ver-
fahrensablauf, sodass sich alle Biogasanlagen hin-
sichtlich ihres systemtechnischen Aufbaus ahneln.

Eine Biogasanlage unterteilt sich grundsatzlich in
vier Prozessstufen:

Industrielle Neben - und Abfallprodukte

Langkettige Polymere
Fetie, Eiweille, Kohlenhydrate

| Hydrolytische {} Bakterien |

1. Phase

Hydrolyse
Kurzkettige Monomere u . Dimere
Fetisduren, Aminoséuren, Zucker

| Acidogene { } Bakterien ‘
2. Phase
Kurzkettige organische Sauren (z.B. Propionséure) Versduerung

Alkohole

| Acetogene {} Bakterien ‘

3. Phase

Essigsdure (CH,COOH), Kohlendioxid (CO),
Wasserstoff (H;)

| Methanogene {} Bakterien l

Methan (CH,), Kohlendioxid (C0),
Schwefelwasserstoff  (H.5)u.a.

at

Biogas

Essigsaurebildung

4, Phase
Methanbildung

Bild 21: Schematisierter Ablauf der anaeroben Vergérung

* In der ersten Stufe wird das Substrat bereitge-
stellt, gelagert, je nach Anforderungen aufberei-
tet und in den Fermenter eingebracht.

+ Als zweite Stufe folgt jeweils der eigentliche
anaerobe Vergérungsprozess im Fermenter.

+ Die dritte Stufe beinhaltet die Gasaufbereitung
und die Gasnutzung.

+ Als vierte Stufe, quasi parallel zur dritten, folg-
ten die Lagerung, Verwertung und/oder Nut-
zung der Gérreste.

7.3.2 Konzepte
7.3.2.1 Verfahrensiibersicht

Fur die anaerobe Vergédrung werden im Wesentli-
chen Speicher-, Durchfluss- und Speicher-Durch-
flussanlagen eingesetzt. Bei Speicheranlagen dient
der Fermenter gleichzeitig als Lagerbehalter. Durch-
fluss- und Speicher-Durchflussanlagen werden
(quasi)kontinuierlich beschickt, wobei gleichzeitig
die entsprechende Menge Géarrickstande ausge-
tragen wird. Wahrend bei reinen Durchflussanlagen
die Gérreste entweder in offenen Behéltern gelagert
oder sofort abgeleitet werden, ist bei Speicher-
Durchflussanlagen (Géarreste werden weitergenutzt)
der Lagerbehalter gasdicht ausgefiihrt, um das sich
bei der Nachgérung bildende Biogas nutzen zu
kénnen. Zur Klassifikation der verschiedenen Ver-
fahrensvarianten dienen signifikante Prozesspara-
meter sowie bauliche Merkmale (Tabelle 18).

Bei nahezu allen Biogasanlagen wird als Basisver-
fahren die Nassvergarung eingesetzt. Anlagen mit
Feststoffvergdrung spielen bisher kaum eine Rolle.
Die Feststoffvergarung ist groBtenteils noch im Ver-
suchs- bzw. Pilotstadium, kann aber perspekti-

Kriterium

Unterscheidungsmerkmale

Art und Herkunft der Substrate

- Landwirtschaftliche Mono- und Kovergérungsanlagen
- Industrielle Mono- und Kovergarungsanlagen

- Bioabfallvergarungsanlagen

- Abwasserbehandlungsanlagen

TS-Gehalt der Substrate

- Nassvergéarung (pumpféhige Substrate)
- Feststoffvergérung (stapelbare Substrate)

Prozesstemperatur

- psychrophil (< 25 °C)
- mesophil (25-45 °C)
- thermophil (= 45 °C)

Prozessrealisierung

- ein-, zwei- und mehrstufig

Beschickungsintervall

- diskontinuierlich

- semi- bzw. quasikontinuierlich

Tab. 18: Merkmale zur Unterscheidung von Garverfahren
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visch fUr die Vergarung von festen Rucksténden, zu
denen auch der Grasschnitt aus der StraBenpflege
z&hlt, durchaus eine Rolle spielen und aufgrund der
Vergitung nach EEG auch wirtschaftlich interes-
sant sein.

7.3.2.2 Verfahrenstechnik

Zur Realisierung der einzelnen Verfahrensschritte
innerhalb der Prozessstufen werden verschiedene
technische Anlagenkomponenten (Baugruppen
und Aggregate) eingesetzt. Diese sind auf Grund
ihrer Funktionen eng miteinander verbunden und
voneinander abhangig. Die Wahl der verfahrens-
technischen Ausriistung fur eine Biogasanlage ist,
wie auch schon die Auswahl des eigentlichen Gar-
verfahrens, in erster Linie von den zur Verfligung
stehenden Substraten abhangig. Diese bestimmen
durch ihre Quantitat (anfallende Menge pro Zeitein-
heit) die Dimensionierung von Behdltervolumina
usw. sowie durch ihre Qualitat (TS-Gehalt, Struktur
der Garsubstrate u. a.) die Auslegung der Verfah-
renstechnik. Die wesentlichen Anlagenkomponen-
ten, Baugruppen und Aggregate einer Biogasanla-
ge und ihre Verkntpfungen sind in Bild 22 darge-
stellt.

Die Basis- und Kosubstrate werden meist in einer
Vorgrube gesammelt, zerkleinert und homogeni-
siert. Je nach Konsistenz kénnen zusétzlich An-
maischung und Abtrennung von Stérstoffen statt-
finden. Die Substrateinbringung in den Fermenter
wird bei nassen Substraten meist durch elektrisch
betriebene Pumpen realisiert, wenn kein natirli-

organische =
Abflle, mp =»
Abwasser 6
@ E
4@ —Biogas E
S5
St
rom 4m g 7 é
1 -
Wérme 4m

Einleitung

3 Sammelbehalter 4 Hygienisierungstank
6 Gasspeicher 7 Blockheizkraftwerk
9 Ackerflache

5 Biogasreaktor
8 Gérrestlagerbehdalter

Bild 22: Schema einer Biogasanlage

ches Gefélle gegeben ist. Die Einbringung von
Feststoffen direkt in den Fermenter wird Uber
Einspllschachte, Férderschnecken u. a. realisiert.

Hauptkomponente der Biogasanlage ist der Fer-
menter. Die verschiedenen verfligbaren Systeme
unterschiedet man nach ihrer Form (Pfropfen-
stromfermenter, Rihrkessel), Bauweise (stehend,
liegend), Art der Durchmischung (mechanisch, hy-
draulisch, pneumatisch) sowie Art der Temperie-
rung (interne und externe Warmetauscher) und
nicht zuletzt nach den verwendeten Materialien
(Stahl, Beton).

Grundanforderungen fur alle Varianten sind Gas-
dichtheit, Einrichtungen zur Durchmischung sowie
zum Ein- und Austrag von Substrat und Gas. Ubli-
che Verweilzeiten im Fermenter betragen fir die
Vergarung von festen, organisch hochbelasteten
Ruckstanden bis zu 40 Tagen, fur die Abwasser-
vergdrung auch unter 12 Stunden. Mit steigender
Substrattemperatur verkilrzt sich generell die Ver-
weilzeit, wobei die Gasausbeuten kaum wesentlich
steigen. Der Prozess kann bei thermophilen Tem-
peraturen jedoch weitaus anfalliger gegentber
Temperaturschwankungen sein. Zum Ausgleich
von Schwankungen der Gasbildung erfolgt die
Speicherung des gewonnenen Biogases in Nieder-
druckspeichern meist direkt Gber dem Fermenter
(Folienhauben) oder extern in separaten Gebauden
bzw. Raumen (z. B. Folienkissen).

Verwertet wird das Biogas nach seiner Aufberei-
tung (Entwasserung und Entschwefelung) haufig in
Blockheizkraftwerken (BHKW) zur gekoppelten
Produktion von Strom und Wé&rme. Hierbei kom-
men hauptséchlich Gas-Ottomotoren und Zind-
strahlmotoren zum Einsatz. Die aus dem Fermenter
ausgetragenen Garriickstande werden bei der Ver-
garung fester Substrate in geschlossenen oder of-
fenen Nachgér- bzw. Géarrestbehédltern gesammelt
bzw. gelagert und in den daflr vorgesehenen
Zeitrdumen als Flissigdunger auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen ausgebracht.

7.3.3 Eigenschaften von Biogas

Das bei der Vergarung gebildete Gasgemisch (Bio-
gas) besteht hauptséchlich aus Methan (CH,) und
Kohlenstoffdioxid (CO,) und ist wasserdampfge-
séattigt. Methan stellt hierbei die energetisch nutz-
bare Fraktion dar, deren Anteil zwischen 55 % und
80 % liegen kann. Je nach Zusammensetzung der
eingesetzten Gérsubstrate (z. B. Uberschuss an Ei-
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Biogas Erdgas
Substanz Gehalte in Vol.-%
Methan (CH,) 55 - 80 93
Kohlenstoffdioxid (CO,) 20-40 1
Stickstoff (Ny) <3 1
Sauerstoff, Wasserstoff (O,, Hy) <2 -
Schwefelwasserstoff (H,S) <1 -
Ammoniak (NHj) Spuren -
Ethan (C,Hg) -
Propan, Butan (C3Hg, C4H1¢) -
Weitere Eigenschaften
Brennwert (MJ/Nm3) 20-28 30-45
Dichte (kg/Nms3) 1,06-1,20 | 0,6-0,9
Zindgrenze (%/Nm3 Luft) 6-12 5-15
Zindtemperatur (°C) 650 - 750 650
Zundgeschwindigkeit, max. (m/s) 0,25 0,39

Tab. 19: Eigenschaften von Biogas im Vergleich zu Erdgas

weiB) entstehen geringe Mengen an Schwefelwas-
serstoff (H,S) und Ammoniak (NHs).

Der Heizwert (H ) von Biogas ist grundsétzlich pro-
portional dem Methangehalt. Er schwankt bei
einem Volumenanteil von 55 bis 80 % Methan im
Biogas zwischen 19,8 und 28 MJ/m3. In Tabelle 19
sind die Eigenschaften von Biogas im Vergleich zu
Erdgas dargestellt. Methan, Kohlenstoffdioxid,
Stickstoff und Sauerstoff sind farb- und geruchlose
Gase. Schwefelwasserstoff hingegen besitzt den
charakteristischen Geruch von faulen Eiern, hat ab
einer Konzentration von 400 ppm toxische Eigen-
schaften und bildet in Verbindung mit Feuchtigkeit
Sé&uren, die korrosiv wirken. Entsprechend sind ge-
zielte MinderungsmaBnahmen Stand der Technik.
Verbleiben Reste von Ammoniak im Biogas, so ist
seine Wirkung als eher unbedenklich fir die bisher
praxisrelevanten Verwertungswege anzusehen.

Messungen an Biogasanlagen hinsichtlich weiterer
luftverunreinigender sowie geruchsintensiver Stoffe
wie z. B. PAK, BTX, Mercaptane, Cumol u. a. erga-
ben bis auf wenige Ausnahmen Konzentrationen
unterhalb der jeweiligen Nachweisgrenze.

7.3.4 Besonderheiten der Nutzung fester
organischer Stoffe

Zur energetischen Nutzung von StraBenbegleitgrin
bieten sich aus technologischer Sicht nicht viele
grundsatzlich verschiedene Verfahrensvarianten fiir
die Biogasgewinnung an. Grundsatzlich ist die
Feststoffvergarung flr feste Riickstdande mit hohen
Trockensubstanzgehalten denkbar. Spezielle Fest-

stoffvergdrungsanlagen sind in der Landwirtschaft
bisher selten, allerdings seit der EEG-Novellierung
von zunehmenden Interesse, da sie Feststoffe
ohne aufwandige Aufbereitung in stapelfdhiger
Form und ohne Gilleeinsatz vergaren kdnnen. Im
Gegensatz zur Nassvergdrung existieren auf dem
Gebiet der Feststoffvergdrung wenige anwen-
dungsreife Verfahren fir die Landwirtschaft. Erfah-
rungen mit der Vergdrung von schittfahigen bzw.
stapelbaren Materialien basierten bislang haupt-
séchlich auf Verfahren der Bioabfallvergarung. Im
Laufe der Jahrzehnte wurden verschiedene Verfah-
rensansatze zur Feststoffvergédrung entwickelt und
erprobt, wobei einige Verfahren kurz vor der Markt-
reife stehen. Darlber hinaus befindet sich derzeit
eine Reihe von Biogasanlagen mit der Technik der
Feststoffvergdrung in der Planungsphase. Den-
noch kann nicht bestritten werden, dass noch wei-
terer Optimierungsbedarf besteht.

Eine Vergérung fester Rickstdnde — vergleichbar
mit der Vergdrung nachwachsender Rohstoffe —
kann auch in Nassvergarungsanlagen durchgefihrt
werden. Zur Vergarung in einer solchen Anlage soll-
ten bei der Beschickung Trockensubstanzgehalte
Uber 15 % vermieden werden. Daher muss der
feste RlUckstand meist angemaischt werden. Zu
diesem Zweck wird Prozesswasser, Wasser aus
der Kreislauffihrung oder vorhandenes Abwasser
genutzt. Es ist auch die vollstédndige Kofermenta-
tion mit dem Abwasserstrom mdglich.

Da die Substrate meist in Form gréBerer Partikel
vorliegen, kdnnen die Mikroorganismen nicht sofort
die gesamte Biomasse abbauen, da sie nur an
Stoffoberflachen aktiv sein kénnen. Aus diesem
Grund mussen die Aufenthaltszeiten des Substra-
tes im Fermenter héher als bei fllissigen Substraten
gewahlt werden. Hier sind Aufenthaltszeiten zwi-
schen 15 und 25 Tagen uUblich. Zur Optimierung
des biologischen Abbaues kann auch ein mechani-
scher oder thermischer Aufschluss der Substrate
effektiv sein. Um einen gleichméaBigen Abbau der
Biomasse im Fermenter zu erreichen, ist es not-
wendig, eine gleichmaBige Durchmischung zu er-
reichen. Diese Durchmischung kann bei den hohen
Trockensubstanzgehalten im Fermenter nur durch
leistungsfahige Ruhrwerke erreicht werden. Daher
ist an dieser Stelle mit Energieaufwand und Ver-
schleiB zu rechnen.

Um die Reststoffmengen zur Entsorgung oder wei-
teren betriebsexternen Verwertung nach der Bio-
gasgewinnung mdglichst gering zu halten, erfolgt
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haufig eine Entwésserung mit Flussigkeitsrick-
fuhrung zur Anmaische. Hierzu wird der Garrest
mittels Dekanterzentrifugen oder Schneckenpres-
sen maschinell entwéssert. Das bei der Entwésse-
rung anfallende Prozessabwasser ist mit einer Viel-
zahl von Stoffen befrachtet, sodass es bei einer
vollstdndigen Ruckflhrung in den Anlagenkreislauf
zu einer deutlichen Aufkonzentrierung verschiede-
ner Stoffe kommen kann. Zur weiteren Verwendung
der abgetrennten flissigen Phase als Prozesswas-
ser fur die Garung muss es bestimmte Anforderun-
gen erfillen. Wichtig sind

» die Gehalte an fluchtigen Fetts&uren,
+ die Salzkonzentration,

+ der Ammoniumgehalt,

+ der pH-Wert.

Da diese Parameter sich direkt auf die Stabilitat der
Garung auswirken, sollten sie regelméBig kontrol-
liert und zum Methanertrag der Biogasanlage in
Bezug gesetzt werden. Daher muss das Prozess-
wasser bestimmte Anforderungen erflllen, die im
Wesentlichen von der Konzeption der Anlage ab-
hangig sind. Es handelt sich in erster Linie um die
Gehalte an Feststoffen und um Substanzen, die im
Prozess kritische Ablagerungen bilden (z. B. Salze),
sowie um biologisch leicht abbaubare organische
Kohlenstoffverbindungen oder hemmende Input-
substanzen oder Produkte. So kénnen Feststoffe
im Prozessabwassersystem Probleme bei Armatu-
ren oder Dusen verursachen, Hértebildner nach
Abfall des CO,-Partialdrucks in der Wasserphase
stérende Niederschlage bilden und Rohrleitungen
verstopfen, biologisch abbaubare, organische
Kohlenstoffverbindungen zu relevanten Geruchs-
entwicklungen fiihren und hohe NH,-N- oder Sul-
fid-Gehalte den anaeroben Abbau hemmen. Mitun-
ter sind deshalb weitere Aufbereitungsschritte not-
wendig, wobei meistens physikalisch-chemische
bzw. aerobe biologische Behandlungsschritte aus-
reichend sind.

Der bei der Entwasserung entstehende feste Géar-
rest kann meist nach einer Nachrotte als organi-
sches Dingemittel in der Landwirtschaft oder im
Gartenbau abgesetzt werden.

Gegenuber der Nassvergérung ist die Gasertrags-
ausbeute bei der Feststoffvergérung i. d. R. gerin-
ger. Dafiir sind jedoch die Methankonzentrationen
hoher, was demzufolge zu ahnlichen Energieertra-
gen beider Verfahren fihrt.

7.3.5 Haufige Schwachstellen der Biogas-
gewinnung und -nutzung

Aus der inzwischen mehr als 30-j&hrigen Erfahrung
mit Anlagen zur Gewinnung von Biogas aus Rest-
stoffen mit organischen Substanzen — insbesonde-
re im Abwassersektor — haben sich viele fir die
Technologie ,typische” Schwachstellen gezeigt,
die haufig durch Weiterentwicklungen ausgeraumt
worden sind, oder aber aufgrund der Natur des
biologischen Prozesses nicht ausgerdumt werden
kénnen. Die wesentlichen, bei der Investition in
eine Biogasanlage zu beachtenden Schwachstel-
len werden nachfolgend dargestellt.

Schwachstelle Planung

RegelmédBig werden einige Planungsgrundsatze
nicht beachtet. Im Einzelnen sind das a) ausrei-
chend genaue Substratanalysen beziiglich Gehalt
an organischer Substanz, Trockensubstanz und
Gasbildungsrate, b) Analyse der real zu erwarten-
den Stoffstréme einschlieBlich Jahresgang und ge-
planter betrieblicher Veranderungen bzw. Anderun-
gen am Produkt, c) Kalkulation mit nicht abgesi-
chert verfligbaren Kosubstraten, d) Auswahl unge-
eigneter Forder- und Durchmischungseinrichtun-
gen, e) sehr groBzlgige Anlagenauslegung und f)
ungenaue Vorgaben fur die bauausfihrenden Un-
ternehmen.

Schwachstelle Bau

Es werden typische, jedoch weitgehend vermeid-
bare Baufehler begangen: a) Materialauswahl, die
nicht der Vorgabenspezifikation gentigt, b) mangel-
hafte Ausflihrung kritischer Details wie Rohrdurch-
fuihrungen oder Dichtungen, c) mangelnder Korro-
sionsschutz, d) mangelhafte Rohrleitungsverle-
gung, z. B. falsches Gefélle, Verlegung mit nicht
entleerbaren Tiefpunkten, zu viele Bégen, Rohrre-
duzierungen, Vereisungsgefahr bei auBen liegen-
den Leitungen v. a. bei Gasleitungen, e) fehlende
Schieber fir Wartungsarbeiten, f) mangelnde Zu-
génglichkeit von Bauteilen zu Wartungszwecken.

Schwachstellen im Anlagenbetrieb

Viele der durch Schwachstellen beim Bau der An-
lage verursachten Probleme treten erst im Regel-
betrieb auf. Schwachstellen im Betrieb der Anlage
kénnen sein: a) mangelhafte Eigenwartung aller
Bauteile und Komponenten, die aus 6konomischen
Grinden durchgefihrt werden sollte, jedoch
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mangels exakter Aufgabenverteilung oder Termi-
nierung nicht erfolgt, b) fehlende oder mangelhafte
Messwerterfassung, ¢) mangelhafte Messwertaus-
wertung, die die Friherkennung von Betriebspro-
blemen und Analyse von historischen Betriebspro-
blemen unmdglich macht, d) Zufuhr technisch oder
biologisch ungeeigneter Substrate, €) hoher, vom
Hersteller verschwiegener und vertraglich nicht
vereinbarter Eigenverbrauch an Energie der einzel-
nen Substrate, €) Steuerungs- und Messtechnik-
Ausfall aufgrund Blitzschlag und Uberspannungen,
f) Undichtigkeit sowie Korrosion und Lagerschaden
an Ruhrwerken und Pumpen, g) Abriss bzw. Bruch
von Ruhrwerken aufgrund von Materialméngeln
oder Uberlastung, h) Beschadigung von Heizungs-
einrichtungen durch Rihrwerke, i) Schaden an Fo-
lienhauben aufgrund starker Windeinwirkung und
Materialfehlern.

Schwachstelle Prozessbiologie

Die Prozessbiologie ist flr die Gaserzeugung ver-
antwortlich, hangt aber extrem vom Betriebsre-
gime und vor allem von der Substratzufuhr ab. Fol-
gen der Missachtung der Anforderungen der Pro-
zessbiologie kénnen z. B. Schaumbildung, geringe
Gasbildungsmengen, im Extremfall Uberlastung
oder biologisches Umkippen des Fermenters sein.
Haufige Fehler sind: a) ungleichmaBige oder zu
hohe Dosierung oder sehr wechselhafte Zufuhr von
Substraten, b) Einstellung nicht optimaler Tem-
peraturen, c) Eigendynamik der Mikroorganismen,
d) mangelhafte Prozessanalytik und -lberwa-
chung, e) Zugabe von Desinfektionsmitteln, z. B.
durch Ablauf von Spll- und Reinigungswéassern

Schwachstellen bei der Gasnutzung

Die Gasnutzung erfolgt in der Regel durch Verbren-
nung — z. B. in Motoren. Um die Ablagerung von
Verunreinigungen zu vermeiden, ist eine Reinigung
des Gases unerldsslich. Dabei und bei der Gas-
nutzung selbst treten regelméBig folgende Proble-
me auf: a) zu hohe Schwefelgehalte aufgrund man-
gelhafter Entschwefelung, z. B. durch Luftein-
blasung in den Fermenter, in dem nicht ausrei-
chend Bewuchsflache oder zu geringe Umgebungs-
temperaturen mangels Dammung flr die Schwefel-
bakterien vorhanden sind, b) Schaumeintrag in die
Gasleitungen, c) zu lange Olwechselintervalle, wel-
che den Motor schadigen kénnen, d) Betrieb des
Motors in Teillast, was den Wirkungsgrad erheb-
lich senkt, d) schwankende Methangehalte, welche

nicht durch kleine Speicher ausgeglichen werden
kénnen, e) mangelnde Messtechnik zur Beurtei-
lung des real erreichten Wirkungsgrades, f) Kihl-
kreislaufverstopfung aufgrund mangelhafter War-
tung.

7.3.6 Schlussfolgerung

Die energetische Nutzung von Grasschnitt ist le-
diglich in Biogasanlagen sinnvoll. Tendenziell bietet
sich bei Substraten mit hohen TS-Gehalten eher
die Feststoffvergdrung an, wahrend bei Substraten
mit hohen Wassergehalten die Nassvergarung zu
empfehlen ist. Aufgrund der hohen Ligningehalte
von Grasschnitt ist die Feststoffvergdrung mit
einem geringeren technischen Aufwand verbunden
als die Nassvergarung.

8 Energetische Verwertungs-
konzepte fiir Griinabfalle in
Meistereien

Ausgehend von den Ergebnissen der Stoff-
stromanalyse in Kapitel 6 und der Systemtechnik in
Kapitel 7 kénnen die Griinabfille aus dem StraBen-
betriebsdienst entweder intern in den Meistereien
oder extern durch Fremdfirmen verwertet werden.
Die Rahmenbedingungen und Mdéglichkeiten dieser
beiden Verwertungsansatze werden nachfolgend
dargestellt (siehe Bild 23).

Weiterhin werden fUr die vertiefende modellhafte
Untersuchung geeignete Modellmeistereien, wel-
che vor allem glnstige Voraussetzungen fir einen
betrieblichen Ersatz bestehender durch Bioener-
gieanlagen zeigen, ausgewahlt.

| StraRenbegleitgrin | | Bankettschélgut (BSG) |

Y ' Y
| interne Nutzung | | externe Nutzung |

GraBsschni“ Gégi'é?ﬁﬂﬂ{“

¢ BSG
Biogasanlage | Biomasseheiz-
(kraftywerk

Gehélzschnitt Grasschnitt

| Holzfeuerung

Bild 23: Nutzungsoptionen von Griinabféllen aus dem StraBen-
betriebsdienst



55

8.1 Interne Verwertung

Die energetische Nutzung von StraBenbegleitgriin
kann intern und extern erfolgen. Entscheidend fir
die Machbarkeit der internen Verwertung ist die
Verfligbarkeit ausreichender Brennstoffe bzw.
Substrate zum Betrieb einer kostenglinstigen Anla-
ge. Diese Mengenabschéatzungen werden nachfol-
gend durchgefihrt.

8.1.1 Geholzschnitt

Bei einer internen Verwertung zur Deckung des
Warmebedarfs in Meistereien sollten ausreichende
Brennstoffmengen (im StraBenbetriebsdienst anfal-
lender Gehdlzschnitt) verfigbar sein. Die GroBen-
ordnung dieser Mengen ist bestimmt durch die be-
kannten Leistungs- und Verbrauchsdaten der be-
stehenden Heizungsanlage. Dies sind

* Anlagenleistung,
* Art des Brennstoffs und
* Brennstoffverbrauch.

Aus diesen Angaben lassen sich die bendtigten
Brennstoffmengen an Gehdlzschnitt bestimmen.
Ausgangsdaten sind die in Kapitel 6.4.1 identifizier-
ten durchschnittlichen Anlagenleistungen von 160
bis 250 kW der Meistereien sowie die fir die War-
mebedarfsrechnung typische Volllaststundenzahl
von 1.400 h/a. Daraus ergibt sich ein durchschnitt-
licher Warmebedarf von 285.600 kWh/a (204 kW).

Bei der Bestimmung der bendétigten Holz-Brenn-
stoffmengen muss der Wassergehalt berticksichtigt
werden. Daher wird zwischen waldfrischem und
sommertrockenem Hackgut sowie Geholzschnitt
von StraBen unterschieden. Als sommertrocken
wird Holz oder Hackgut bezeichnet, dass vom
Frihjahr bis Spatsommer im Freien gelagert wird,
wodurch sein Wassergehalt sinkt (siehe Tabelle 20).
Fir Gehdlzschnitt ist von einem vergleichbaren
Wassergehalt wie bei waldfrischem Hackgut auszu-
gehen sowie von einer vergleichbaren Dichte, da
das Material in gehackter Form abtransportiert
wird. In nicht gehackter Form hat StraBenbegleit-
griin eine geringere Dichte (geschatzt 250 kg/m3)
als Waldholz, da es vielfach aus einer Mischung aus
Kernholz und Strauchschnitt etc. besteht. Durch
entsprechende Lagerung (z. B. Be- und Entliftung

12 Aligemein werden diese fiir Ol- und Gas-befeuerte Anlagen
mit 95 % und flr Holzfeuerungen mit 85 % abgeschatzt.

des Hackguts, siehe Kapitel 9.3.4) kénnen Wasser-
gehalte um die 20 % erreicht werden.

Der Brennstoffbedarf errechnet sich dann nach fol-
gender Formel:

HHS: Holz-Hackschnitzelbedarf [kg/a]
Q:  Warmebedarf [kWh/a]

Hy: Heizwert [kWh/kg]

n: Anlagenwirkungsgrad [%]

Q
H;xn

HHS =

Flr einen Wéarmebedarf von 285.600 kWh im Jahr
werden etwa 168 Tonnen waldfrisches bzw. 112
Tonnen Hackgut bendtigt. Dabei wird ein Anlagen-
wirkungsgrad von 85 % angenommen?2 [KALT-
SCHMITT et. al., 2002].

Dementsprechend werden in etwa 672 m3 (ca. 168
t) ungehacktes Gehdlzschnitt bendtigt. Wird diese
Vorgehensweise flir die Bandbreite der angegebe-
nen Anlagenleistungen angewendet, ergeben sich
die in Bild 24 dargestellten entsprechenden Holz-
bzw. StraBenbegleitgriin-Brennstoffmengen fur die
verschiedenen Wassergehalte.

Dabei kann fur ,erntefrischen” Geholzschnitt ein
mit waldfrischem Holz vergleichbarer Wassergehalt
(ca. 50 %) angenommen werden. Dementspre-

(vs:Tgfkr%sL::th) (somﬁggg;;ken) Geholzschnitt
Heizwert 2 kWh/kg 3 kWh/kg 2 kWh/kg
Wassergehalt 50 % 35 % 50 %
Dichte ~400 kg/m3 ~325 kg/m3 ~250 kg/m3

Tab. 20: Energetische Kennwerte von Hackgut [FNR, 2005c;
eigene Angaben)]

220,00

—e— waldfrisch - 50%
—&— sommertrocken - 35%

200,00 //0
H == getrocknet - 1&20%/

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00 —A

Holz-Brennstoffbedarf in t/a

80,00 /
60,00
40,00
150 175 200 225 250 275

Anlagenleistung in kW

Bild 24: Darstellung des Brennstoffbedarfs in Abhé&ngigkeit
vom Wassergehalt des Holzes
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chend lassen sich die benétigten Brennstoffmen-
gen fir Geholzschnitt aus denen fir waldfrisches
Holz ableiten.

Nach Bild 24 sind fur eine angenommene Meisterei
mit 250 kW Anlagenleistung in etwa 200 t/a wald-
frisches Hackgut notwendig, um eine betriebseige-
ne Nutzung zu ermdglichen. Bei der Abschatzung
der moglichen Gehélzschnittmengen sollte berlick-
sichtigt werden, dass durch die Verwendung des
Materials auf Rast- und Erholungsfldchen und fir
Neuanpflanzungen ebenfalls gewisse Mengen
bendtigt werden, sodass zusatzliche Zuschlags-
faktoren bei der Abschatzung der Brennstoffver-
fugbarkeit empfehlenswert sind. Inwieweit La-
gerrdume der Meisterei zur Hackschnitzel-Lage-
rung verwendet werden kdnnen oder ob zusatzli-
che Kosten der Lagerung anfallen (siehe Kapitel
9.3.4), sollte ebenfalls gepriift werden.

8.1.2 Grasschnitt

Grasschnitt kann in Biogasanlagen genutzt wer-
den. Es wird Strom erzeugt, der mit EEG-Vergu-
tung ins Stromnetz eingespeist wird, sowie Warme,
die ggf. zuséatzlich genutzt werden kann. Die ent-
scheidende AuslegungsgréBe fir Biogasanlagen
ist daher nicht der Warmebedarf, sondern der
Leistungsbereich, in dem diese Anlagen kosten-
deckend betrieben werden kdnnen.

Als allgemeiner Richtwert flir den wirtschaftlichen
Betrieb einer Biogasanlage kann grob geschatzt
eine Kapazitdt von 200 kW veranschlagt werden
[interne Schéatzung]. Nach standardméBiger War-
mebedarfs-Auslegung sind fir den maximalen Ver-
brauch eine AnlagengréBe von etwa 50 kW und
dementsprechend ungefahr 1.250 t Grassilage pro
Jahr notwendig [FNR, 2005d].

Damit ist flr eine kosteneffiziente Biogasanlage
eine jahrliche Rohstoffmengen von etwa 5.000 Ton-
nen Grasschnitt notwendig. Aus Kapitel 6.2 geht
hervor, dass die erfassten, aber auch die potenziel-
len Grasschnittmengen pro Meisterei nicht ausrei-
chend fur den Betrieb einer solchen Anlage sind.
Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass fir einen
kontinuierlichen Betrieb u. a. eine Lagerung des
Materials in Form einer Silierung zur Versorgungs-
sicherung notwendig ist.

Gegeniber herkdmmlichen Biogasanlagen besteht
am Standort von Meistereien jedoch der Vorteil von
Entsorgungskosten-Einsparungen, wodurch sich
gegebenenfalls auch kleinere Anlagenkapazitten

wirtschaftlich darstellen lassen. Alternativ muss ge-
prift werden, ob durch andere Meistereien oder
durch Zukauf von Substrat die erforderlichen Input-
mengen zusammen kommen kdénnen.

8.1.3 Bankettschalgut

Far die interne energetische Nutzung von Bankett-
schélgut bestehen keine Mdglichkeiten.

8.2 Externe Verwertung

Die Mdglichkeiten der externen Verwertung sind
durch den regionalen bzw. Uberregionalen Brenn-
stoffmarkt bestimmt, d. h., in wieweit die Griinab-
félle dort untergebracht werden kénnen und wel-
che Preise daflr erzielbar sind.

Dazu werden Befragungen verschiedener Anlagen-
betreiber (Biomasse(heiz)kraftwerke, Biogasanla-
gen), welche die Absatzmdglichkeiten von StraBen-
begleitgriin auf dem Brennstoff- bzw. Substrat-
markt abschatzen, dargestellt (siehe Bild 23).

8.2.1 Absatzmdglichkeiten in Biogasanlagen

Bisher wird Grasschnitt nicht Uberregional als
marktgangiges Produkt gehandelt. Eine Preisfin-
dung ist daher schwierig. Ausschlaggebend fir die
Bereitstellung von Griinschnitt sind dessen Qualitat
(Gasausbeute, Gasqualitét, Verweilzeit) sowie An-
teile an Fremdstoffen und Schadstoffen (z. B.
Schwermetalle). Eine allgemeine Aussage Uber
Nachfragestrukturen oder handelbare Grasschnitt-
mengen ist nicht mdglich. Im Folgenden werden
daher die Absatzmd&glichkeiten von Grasschnitt als
Co-Substrat untersucht.

Far die energetische Verwertung von Grinabféllen
in Biogasanlagen kommen ausschlielich Gras-
schnitt und Bankettschéalgut infrage. Generell ist
Grasschnitt in Form von Silage fiir den Einsatz in
Biogasanlagen geeignet und auch laut Positivliste
des Fachverbands Biogas e. V. ein hachwachsen-
der Rohstoff, der den Nawaro-Bonus erhélt [FVB,
2004].

Diesbeziglich wurden insgesamt 13 Biogasanla-
genbetreiber sowie zwei Abfallanlagenbetrei-
ber befragt. Neun Anlagenbetreiber setzten aus-
schlieBlich Substrate ein, die den Nawaro-Bonus
erhalten (siehe Kapitel 4.1.1):

* Die Betreiber von Anlagen mit Nawaro-Bonus
lehnen den Einsatz mit dem Argument ab, dass
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sie fUr StraBenbegleitgriin erwarten, keinen
Bonus zu erhalten. Weitere ablehnende Griinde
fir den Einsatz von StraBenbegleitgriin waren
die geringen Potenziale von Gras, ausgeschopf-
te Kapazitdten der Anlage sowie schlechte
Erfahrungen beim Einsatz von Heu, welches
technische Probleme bei der Zufiihrung verur-
sacht.

* Lediglich zwei Biogasanlagenbetreiber erklarten
sich bereit, StraBenbegleitgriin, mit Vorgaben
bezlglich der Grasschnitthéhe von 5 bis 10 cm,
einzusetzen.

+ Nach Angaben der Biogasanlagenbetreiber, die
Bioabfélle vergdren, wirde sich der Einsatz von
Grasschnitt von StraBen nicht lohnen, da die
Kapazitdten zu gering sind und die Entsorgung
des Garrestes problematisch ist.

Zusammenfassend erscheint nur ein geringes Po-
tenzial fir den Einsatz von StraBenbegleitgriin mit
qualitativen Vorgaben in Biogasanlagen zu beste-
hen.

Die Befragungen ergaben aber auch, dass gegen-
wartig groBe Unsicherheiten bezlglich der gesetz-
lichen Einordnung nach BiomasseV und EEG
bestehen. Um die Potenziale von StraBenbegleit-
griin zukinftig nutzbar zu machen, ist zum einen
die Aufklarung der Betreiber bezliglich des gesetz-
lichen Status des Materials und zum ande-
ren eine Diskussion Uber die erforderlichen quali-
tativen Vorgaben an das Materials notwendig. Im
letzteren Fall fehlen praktische, aber auch wissen-
schaftliche Erfahrungswerte weitgehend. Von Inte-
resse hierbei ware u. a., inwieweit der StraBen-
betriebsdienst unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten (hdufigere Graspflege etc.) auf qualitative
Anforderungen von Seiten der Biogasanlagen-
betreiber reagieren und dieses umsetzen kann.
Dazu bedarf es jedoch einer genauen Definition,
welche Qualitaten notwendig sind, und einer Ab-
schéatzung, auch unter Berticksichtigung méglicher
eingesparter Entsorgungskosten, ob dies im Stra-
Benbetriebsdienst gegenliber der bisherigen Praxis
Kosten reduzieren kdnnte.

Vor dem Hintergrund der Vorbehalte gegenlber
dem Einsatz von Grasschnitt in Biogasanlagen ist
die Verwendung von Bankettschélgut, unabhéngig
von dessen energetischen KenngréBen, in diesen
Anlagen auszuschlieBen.

8.2.2 Absatzméglichkeiten in Biomasseheiz-
(kraft)werken

Im Zusammenhang mit der energetischen Nutzung
von Grunabféllen aus dem StraBenbetriebsdienst
wurden in Bezug auf die Nutzung von Geholz-
schnitt (22 Betreiber) und Grasschnitt (6 Betreiber)
verschiedene Anlagenbetreiber von Biomasse-
Heizwerken bzw. -Heizkraftwerken befragt.

Insgesamt acht Anlagenbetreiber lehnten die An-
nahme von Gehdlzschnitt ab. Begrindet wurde
dies u. a. mit

* hohen strauchartigen Anteilen und dem hohen
Wassergehalt des Gehdlzschnitts, der in dieser
Form von der Anlage nicht verwertet werden
kann,

* bestehenden Zuliefervertrdgen, sodass kein zu-
satzlicher Bedarf an Brennstoffen besteht,

» kurzeren Wartungsintervallen durch die Verwen-
dung von frischem Geholzschnitt.

Die Anlagenbetreiber, die das Material annehmen,
wirden dieses auch verglten, wobei Uber die Hohe
der Vergutung keine Angaben gemacht wurden.
Zwei Anlagerbetreiber wirden sogar die Transport-
kosten Ubernehmen.

Zusammenfassend ist die Bereitschaft zur Annah-
me von Gehdlzschnitt generell vorhanden. Unsi-
cherheiten bezlglich der Herkunft bzw. der Schad-
stoffbelastung bestehen nicht. Anzumerken ist,
dass bereits einer der Befragten Gehdlzschnitt von
StraBen verwendet.

Die von einigen Betreibern geforderte qualitative
Aufbereitung (nach Vorgaben der Brennstoffklas-
sen fur Hackschnitzel) und Trocknung kann in Ein-
zelfallen eine Alternative fir Meistereien darstellen,
um den Kreis der Abnehmer zu erweitern. Aufgrund
von dadurch entstehenden Kosten und der oh-
nehin schon vorhandenen Bereitschaft zur Abnah-
me des Materials erscheint dies vorerst aber nicht
empfehlenswert.

Ein einheitliches Bild zeigte die Nachfrage bezlg-
lich der Verwertung von Grasschnitt, der grund-
satzlich nicht in Verbrennungsanlagen eingesetzt
wird. Ursache hierfir sind der hohe Wassergehalt
sowie die technischen Auslegungsparameter der
Verbrennungsanlagen. Vor diesem Hintergrund ist
die Nutzung von BSG, das nur einen sehr geringen
Energiegehalt besitzt, in Verbrennungsanlagen
auszuschlieBen.
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8.3 Verwertungsansatze fur Modell-
meistereien

Die zusétzliche Betrachtung ausgewahlter Modell-
meistereien erfolgte mit dem Ziel, durch eine ver-
tiefende exemplarische Untersuchung mdogliche
energetische Verwertungsoptionen aufzuzeigen.

Daher wurden hierzu Meistereien vorgeschlagen,
die mit den abtransportierten Gehdlzschnittmen-
gen eine interne Warmebedarfsdeckung realisieren
kénnten. Unter diesen wurden Uber die zusténdi-
gen StraBenbaudmter die folgenden drei Modell-
meistereien ausgewahlt, wobei entscheidend war,
dass von den Verantwortlichen in der Meisterei ein
groBes Interesse an der untersuchten Thematik
signalisiert wurde.

8.3.1 StraBenmeisterei Wurzen (Sachsen)

Die insgesamt zu bewirtschaftende Griinflache der
SM betragt 1,45 km2, davon entfallen 60 % auf zu
pflegende Extensiv- (0,87 km2) und 40 % auf In-
tensivflachen (0,58 km2). Insgesamt ist ein zwei-
spuriges Streckennetz von 295 km zu betreuen.

Im Durchschnitt der Jahre 2002 bis 2004 ergeben
sich fir die SM Wurzen eine abtransportierte
Geholzschnittmenge von etwa 250 m3 und dem-
entsprechend etwa 100 t FM pro Jahr bzw. 0,34 t
FM/km im Jahr. Dazu wird — nach dem Beschnei-
den der Gehdlzflachen — der Hacksler der StraBen-
meisterei zum Hackseln des Ast- und Gehoélzmate-
rials verwendet. Dieser blast das Hackselgut direkt
in einen Ladewagen. Mit diesem wird der Gehdlz-
schnitt in die SM transportiert und zwischengela-
gert, wo er zur Abdeckung von Pflanzungen an
Baumscheiben zur Verfigung steht. GroBere
Baume und Aste, die nicht gehackt werden kén-
nen, werden als Brennholz an Dritte abgegeben
sowie in benachbarten Waldgebieten abgelegt.
Dabei entstehen keine Entsorgungskosten.

Zur Heizungsanlage der SM Wurzen sind folgende
Daten bekannt: Installiert ist eine Olheizungsanlage
mit einer Leistung von 171 kW. Diese Anlage ist seit
1992 im Betrieb. Als Brennstoff wird Heizdl einge-
setzt mit einem durchschnittlichen Verbrauch von
ca. 12.500 | im Jahr. Bei einem Heizwert von etwa
10 kWh/I (Heizdl EL) entspricht dies etwa 125
MWh/a. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad
von 90 % der Olheizungsanlage ergibt sich daraus
eine Vollbenutzungsstundenzahl von etwa 730 h/a.

Der in der Meisterei anfallende Grasschnitt wird ge-
mulcht und verbleibt auf den Pflegeflachen.

Mit den abtransportierten Gehdlzschnittmengen
kann der Wéarme- bzw. Brennstoffbedarf (ungefahr
70 t/a) der Meisterei gedeckt werden. Ebenfalls po-
sitiv zu bewerten ist der Ersatzbedarf der beste-
henden Anlage (Baujahr 1992). Vor diesem Hinter-
grund ist eine interne Nutzung des Gehdlzschnitts
als viel versprechend zu bewerten.

Allerdings verfligt die Meisterei am Hauptsitz nur
Uber eine begrenzte Lagerkapazitat. Durch den Er-
satz der bestehenden Anlage (Heiz6l) werden
Brennstofflagerflachen frei, die ggf. flr eine Hack-
schnitzellagerung zusétzlich verwendet werden
kénnen. Insgesamt sind die Lagerkapazitaten fir
eine mehrwdchige Brennstoffversorgung der Anla-
ge ausreichend.

Die eigentliche Lagerung des Gehdlzschnitts
(zwecks der Luft-Trocknung) erfolgt auf meisterei-
eigenen Lagerflaichen, wo dieser bei Bedarf ge-
hackt und zur Anlage transportiert werden kann.
Flr den Transfer Lagerplatz — Anlagenstandort ist
zusétzlicher Personal- und Transportaufwand not-
wendig.

8.3.2 StraBenmeisterei EImshorn (Schleswig-
Holstein)

In der Erhebung der TU Darmstadt [TUD, 2000]
gab die SM Elmshorn eine zu pflegende Grinflache
von 35.000 m?2 an, die komplett als Extensivflache
bewertet wird, d. h. ungefahr einmal im Jahr ge-
pflegt. Das Streckennetz ist zweispurig mit einer zu
betreuenden Lange von 217 km.

Fiar die Jahre 2002 bis 2004 errechnet sich ein
Holzaufkommen von durchschnittlich 2.550 m3 FM
pro Jahr (1.020 t/a) bzw. 4,7 t/km im Jahr, was ein
vergleichsweise hohes Potenzial darstellt. Die Ent-
sorgung des Gehdlzschnittes erfolgt dhnlich wie in
der zuvor beschriebenen SM Wurzen. Da die SM
Elmshorn jedoch keinen Hacksler besitzt, fallen zu-
séatzliche Ausleihkosten an bzw. Kosten fir die ge-
samte Pflege inklusive Abtransport durch einen
Auftragnehmer. Das Hackseln des Gehdlzmaterials
geschieht vor Ort am StraBenrand oder auf Lager-
platzen der StraBenmeisterei. Teilweise wird das
gemulchte Material wieder in den StraBenrand ein-
gebracht oder, wenn dies nicht méglich ist, kosten-
pflichtig entsorgt. Dabei fallen Kosten der Unter-
nehmerleistungen fur die Entsorgung in H6he von
etwa 9,20 €/m3 an.

Die Heizungsanlage der SM Elmshorn ist eine Gas-
heizungsanlage, die 28 Jahre im Betrieb ist. Dabei
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wurde vor drei Jahren in einen neuen Brenner in-
vestiert. Die Leistung der Anlage betragt 275 kW.
Der Brennstoffverbrauch wurde im Jahr mit 255
MWh angegeben. Bei einem Heizwert von 8,76
kWh/m3 furr Erdgas entsprache das einem Gasver-
brauch von 28.912 m3/a. Bei einem Anlagenwir-
kungsgrad von 90 % ergibt sich daraus eine Voll-
benutzungsstundenzahl von etwa 930 h/a.

Der in der Meisterei anfallende Grasschnitt wird ge-
mulcht und verbleibt auf den Pflegeflachen.

Aufgrund des Alters der bestehenden Anlage ist ein
Ersatzbedarf abzuleiten. Brennstoffseitig gehért die
SM Elmshorn zu den Meistereien mit dem gréBten
erhobenen Brennstoffpotenzial, sodass der Brenn-
stoffbedarf (ungeféhr 150 t/a) problemlos bereitge-
stellt werden kann.

Ebenso erscheint eine Lagerung auf dem Gelénde
moglich. Da die Meisterei an ein Wohngebiet an-
grenzt, bedarf es einer detaillierten Priifung, inwie-
weit das Hacken des Gehdlzschnitts vor Ort umzu-
setzen ist. Ansonsten wiirde ebenfalls zuséatzlich
Aufwand fir den Transfer des Materials vom La-
gerplatz zur Anlage notwendig.

8.3.3 Autobahnmeisterei Duisburg (Nordrhein-
Westfalen)

Im Durchschnitt der Jahre 2001 bis 2004 ergibt
sich fur die AM Duisburg eine abtransportierte
Geholzschnittmenge von etwa 267 t pro Jahr. Ins-
gesamt ist ein Streckennetz von 80,8 km zu be-
treuen.

Das Pflegematerial der Geholzflachen der Auto-
bahnmeisterei Duisburg kann kostenlos an den
Zoo Duisburg abgegeben werden. Die Heizungsan-
lage der Meisterei stammt aus dem Jahr 1998 und
hat eine Leistung von 140 kW. Als Brennstoff wur-
den im Durchschnitt der Jahre 2002 bis 2004 etwa
37.500 | Heizél eingesetzt. Mit einem angenomme-
nen Heizwert von 10 kWh/I entspricht dies etwa
375 MWh im Jahr und einer Volllaststundenzahl
von etwa 2.700 h/a (angenommener Anlagenwir-
kungsgrad 90 %).

Im Durchschnitt der Jahre 2002 und 2003 fielen
etwa 145 t FM Grasschnitt an, die nicht auf den
Pflegeflachen verbleiben kénnen und dementspre-
chend entsorgt werden miussen. Flr eine interne
Nutzung des Grasschnitts in einer Biogasanlage
zur Deckung des Warmebedarfs sind diese Men-
gen nicht ausreichend. Eine externe Verwertung er-
scheint aus den in Kapitel 8.2 beschriebenen Griin-
den ebenfalls nicht durchflhrbar.

Die Randbedingungen fur eine interne Verwertung
des Gehdlzschnitts sind, bis auf den fehlenden Er-
neuerungsbedarf der Altanlage, gegeben. Weiter-
hin sind keine Entsorgungskosteneinsparungen zu
erwarten.

8.3.4 Erfahrungen des Stra3endienstes
Niederdsterreich

In Osterreich wurde bereits vor 20 Jahren ein Pro-
gramm zur Nutzung von Holzabfallen in StraBen-
meistereien aufgestellt. Ziel war es, den Verbrauch
von fossilen Brennstoffen zu minimieren und
Geholzschnitt aus dem StraBenbetriebsdienst zu
entsorgen.

Seit 1986 wurden ungefahr 20 Holzheizungsanla-
gen in niederdsterreichischen StraBenmeistereien
gebaut sowie sieben an Biomasse-Fernwarme an-
geschlossen [NOEB, 2003]. Damit entfallt der gréB-
te Teil von Holzheizungen in StraBenmeistereien
auf NO. Zuriickzufiihren ist dies u. a. auf ein jahre-
langes Engagement einiger Mitarbeiter des nie-
derosterreichischen StraBendienstes [RAKOS und
HACKSTOCK, 2000]. Vorausgegangen waren
~ochulungs- und Motivationsarbeit” zur arbeits-
sparenden Behandlung des StraBenrlickschnitts
und zum Betrieb von Hackgutfeuerungen. Der bei
der Projektierung befurchtete Hackgutmangel blieb
aus. Die gesammelten Erfahrungen wurden 1996
und 1999 umfassend ausgewertet [NOEB, 1996;
LIEHR, 1999].

Brennstoff-Logistik

Die Grinpflege des StraBenbetriebsdienstes in
Osterreich erfolgt wie in Deutschland. Ein Verbleib
der holzartigen Biomasse in Bdschungsflachen ist
die wirtschaftlichste Losung, da keine Folgekosten
fir Transport, Lagerung und Hacken entstehen. Ist
ein Abtransport der Biomasse notwendig, ergeben
sich die Mdéglichkeiten

* Hacken und Deponierung,
+ Zwischenlagerung und Hacken.

Im letzteren Fall kann das Material flr Griinbau-
maBnahmen oder zur energetischen Nutzung ver-
wendet werden.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass eine opti-
mierte Hackguterzeugung aus den Arbeitsschritten
Holzschnitt, Transport, Lagern, Trocknen und
Hacken besteht. Beim Holzschnitt ist es je nach
anfallender Menge sinnvoll, das Material entlang
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des Fahrbahnrandes fir den Abtransport zu ,,Bln-
den” zusammenzulegen. Der Abtransport erfolgt
mittels Holzgreifer am Autokran [LIEHR, 1999].

Zur Lagerung wird das Material auf StéBe ge-
schichtet, um eine spétere rasche Beschickung der
Hackselmaschine zu ermdglichen. Dabei muss
eine gute Durchlliftung des StoBes gegeben sein.
Damit beim Hacken keine Steine oder andere
Fremdkdrper mit aufgenommen werden, ist auf
eine geeignete Unterlage zu achten. Empfohlen
wird eine Trocknungsdauer von mindestens sechs
Monaten bzw. mdglichst langer als ein Jahr, um
den Heizwert des Holzes zu erhdhen.

Nach dem Trocknen erfolgt das Hacken. Aus 6ko-
nomischen Griinden ist der Einsatz von groBen
Hackmaschinen gegeniber manuell beschickten
Hackern zu bevorzugen.

Heizungsanlage

Verwendung fanden marktiibliche Hackschnitzel-
kessel mit Retortenfeuerung oder Stufenrost. Fir
groBere Anlagen und bei hohem Rindenanteil des
Hackgutes durch einen hohen Kleinastanteil ist
eine automatische Entaschung sinnvoll.

Die durchschnittliche Heizungsanlage hat eine
mittlere installierte Leistung von 300 kW, einen
Wirkungsgrad von 80 % und ungefahr 1.500 Voll-
betriebsstunden. Unter Berlcksichtigung der ge-
ringeren Brennstoffkosten und der Kostenerspar-
nis beim Holzriickschnitt amortisieren sich die
hdheren Investitionskosten einer durchschnittli-
chen Hackgutheizungsanlage nach ungeféhr 5,25
Jahren.

Gegeniiber Ol- und Gasheizungen zeigte sich,
dass auch bei Neuanlagen mit einem hdéheren Be-
treuungsaufwand zu rechen ist. Als wesentliche
Vorrausetzung flir einen ©6konomischen und
stoérungsfreien Anlagenbetrieb werden die Schu-
lung und Motivation des Personals des StraBen-
dienstes genannt. Erzielt wurde dies durch Infor-
mationsblatter und praktische Schulung vor Ort.

Kostenstruktur

Die Kosten fiir Hacken, Transport und Lagern lie-
gen zwischen 11-65 €/Srm. In den Meistereien, in
denen eine optimierte Hackgutbereitstellung er-
folgt, liegen diese zwischen 11 bis 15 €/Srm deut-
lich im unteren Bereich. Damit lagen die Kosten un-
terhalb der Zukaufspreise fur Fichte mit 17 €/Srm

und Buche mit 24 €/Srm [NOEB, 1996]. Aktuelle
Angaben zur Entwicklung der Bereitstellungs-
kosten von Hackgut im niederdsterreichischen
StraBenbetriebsdienst liegen nicht vor.

Zum Vergleich: die aktuellen Hackschnitzelpreise in
Deutschland liegen bei ungefahr 22 €/Srm (55 €/1)
[CARMEN, 2005].

Erfahrungen aus der Praxis

Hackgutheizungen in Meistereien lassen sich wirt-
schaftlich betreiben, wenn der Ablauf der Hackgut-
erzeugung optimiert ist. Folgende MaBnahmen
werden hierflr vorgeschlagen:

+ Straffung des Ablaufs.

* Auch dicke Stamme missen verwendet wer-
den.

+ Geordnete Lagerung des Holzes (dickes Ende
an einer Seite und kein direkter Bodenkontakt).

+ M@dglichst lange Lagerung des Holzes vor dem
Hé&ckseln, mindestens 6 Monate, mdéglichst
aber langer als ein Jahr; damit kann der Heiz-
wert des Holzes verdoppelt werden.

+ Hohe Bordwénde bei den Transportfahrzeugen
bzw. Anh&ngern.

* Informierte und eingespielte Hackmannschaft in
der Meisterei.

+ Sofortige Lagerung des Hackgutes flur Heiz-
zwecke in einem Lagerraum.

« Straffung der Ablaufe bei der Wartung der Heiz-
anlage.

Die Kosten fir den Holzriickschnitt pro Jahr,
einschlieBlich des Aufwands flr die Manipulation
des Hackgutes und die Heizungswartung, waren
bei Meistereien mit Holzheizung gegenuber Meis-
tereien ohne Holzheizung durchschnittlich 20 %
geringer. Begrindet wurde dies damit, dass mit der
Nutzung des Ruckschnitts in der eigenen Meisterei
eine wirtschaftliche Organisation des Arbeitsab-
laufs ,erzwungen” wurde.

In Schulungen zum Umgang mit Hackgutheizun-
gen erfolgte ein Austausch von Erkenntnissen und
Anregungen durch Mitarbeiter der Meistereien.
Weiterhin wurde dadurch ein Erfahrungsaustausch
zwischen den Meistereien erméglicht.
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9 Typische Kostenstrukturen und
Randbedingungen

FUr die in den vorangegangenen Kapiteln ermittel-
ten Konzepte zur energetischen Verwertung von
Grunabféllen aus dem StraBenbetriebsdienst wer-
den nachfolgend die Kostenstrukturen analysiert
und Kostenrechnungen durchgeflihrt.

Die Kostenuntersuchungen berlcksichtigen dabei
sémtliche Aufwendungen und Erlése, die durch die
Bereitstellung zur energetischen Verwertung und
die energetische Verwertung selbst gegenlber den
bisher praktizierten Verfahren entstehen. Hierzu
z&hlen u. a.

* Kosten der Aufbereitung und Lagerung,

* Kosten und Erlése bei Weitergabe zur energeti-
schen Verwertung und

* Kosten der bisherigen Entsorgung des anfallen-
den Biomassematerials.

Standortspezifische Faktoren (z. B. Biomasseauf-
kommen und -qualitdt, Transportentfernungen,
Warmeabnahme) werden als Durchschnittswerte
erhoben bzw. als Bandbreiten ausgewiesen, wenn
die durch diese Faktoren zu erwartenden Effekte
abgebildet werden.

Damit liegen als ein erstes Ergebnis dieses Kapitels
KostenkenngréBen fir die einzelnen Prozessschrit-
te vor, durch welche die jeweiligen Verwertungs-
bzw. Energiebereitstellungskonzepte gekennzeich-
net sind.

9.1 Kostenmodell

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des StraBenbe-
gleitgriins erfolgt in Anlehnung an die VDI 2067 -
Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen,
Grundlagen und Kostenrechnung [VDI 2067, 2000].
Nach VDI 2067 werden folgende vier Kostenarten
betrachtet:

+ kapitalgebundene Kosten,

+ verbrauchsgebundene Kosten,
* betriebsgebundene Kosten und
+ sonstige Kosten.

Diese werden auf Basis der Annuitdtenmethode3
gemaB VDI 2067 durchgefiihrt, bei der die Kosten
finanzmathematisch Uber die Nutzungsdauer als

jahrliche Betrage aufgeteilt werden und damit der
konkrete Vergleich von Investitionsalternativen
maoglich ist.

Die Annuitdtenmethode ist ein Verfahren der dyna-
mischen Investitionsrechnung, welche ausgehend
von Einzahlungs- und Auszahlungsstréomen einer
Investition bis zum Ende der Nutzungsdauer be-
trachtet wird. Dementsprechend werden die durch-
schnittlichen jahrlichen Zahlungen (Ein- und Aus-
zahlungen) unter Berlicksichtigung der Zahlungs-
zeitpunkte und Zinseszinsen in die so genannte
Annuitat (A) umgewandelt.

A: Annuitat einer Investition
Ko: Kapitalwert
i Zinssatz

n:  Nutzungsdauer

y ix(1+1i)"
(1+i)" -1

Nach der Annuitdtenmethode ist die Vorteilhaftig-
keit einer Investition gegeben, wenn die Differenz
der Annuitdten (Einnahmen, Ausgaben) gréBer null
ist. Vorteil dieser Methode ist eine einfachere Inter-
pretierbarkeit der Ergebnisse, da aus periodenge-
bundenen GréBen der durchschnittliche Gewinn/
Verlust ermittelt wird [WOHE, 2005].

9.2 Allgemeine Annahmen

Far die weiteren Kostenrechnungen in dieser Arbeit
werden nachfolgende Randbedingungen vorgege-
ben (siehe Tabelle 21):

« Kalkulationszins,
* Betrachtungszeitraum und
* Inflationsrate.

Dabei wird der Barwertfaktor (Tabelle 21) verwen-
det, um den Preis einer Komponente fir eine vor-
gegebene Inflationsrate zu einem zukiinftigen Zeit-
punkt zu bestimmen. In Multiplikation mit dem An-

13 Die Annuitatenmethode ist in die Kapitalwertmethode Uber-
fuhrbar, welche auch durch die Bundeshaushaltsordnung,
kurz BHO, als eine der bevorzugten Wirtschaftlichkeitsme-
thoden des offentlichen Verwaltungswesens empfohlen
wird. Vorteilhaft gegenlber der Kapitalwertmethode ist ihre
relativ einfache Beurteilung der ZielgroBe, Durchschnittsge-
winn bzw. der -kosten pro Periode.
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Betrachtungszeitraum 20 Grau: Eingabefelder
Kalkulationszinssatz i 3,70 %
Annuitatenfaktor a 0,0716
Zins (%)

Preisdynamischer | Barwertfaktor x
3,70 % | Aufzinsungsfaktor q 1,037 Barwertfaktor Annuitatsfaktor Annuitatsfaktor
3,00 % | kapitalgebundene Zahlungen rk 1,030 by 18,098 bay 1,297
3,00 % | verbrauchsgebundene Zahlungen ry 1,030 by 18,098 bay 1,297
2,00 % | betriebsgebundene Zahlungen s 1,020 bg 16,559 bag 1,186
2,00 % | sonstige Zahlungen rs 1,020 bg 16,559 bag 1,186
3,00 % | Zahlungen flr Instandhaltung N 1,030 bin 18,098 bayy 1,297
3,00 % | Einzahlungen e 1,030 be 18,098 bag 1,297

Tab. 21: Rahmendaten der Wirtschaftlichkeitsrechnung fir Feuerungsanlagen

nuitdtenfaktor ergibt sich der ,preisdynamische
Annuitatenfaktor”, welcher die Annuitat des Kom-
ponentenpreises auf den Betrachtungszeitraum
ableitet.

Kalkulationszins

Bei den kapitalgebundenen Kosten wird mit einem
Kalkulationszins fir das eingesetzte Kapital ge-
rechnet (Mischzinssatz aus verfiigbarem Eigen-
und Fremdkapital). Der Kalkulationszinssatz von
Kostenmodellen fir den 6ffentlichen Dienst wird
jahrlich durch das Bundesministerium flir Finanzen
(BMF) zusammen mit Personalkostensétzen und
Sachkostenpauschalen verdéffentlicht. Fir das Jahr
2005 wurde dieser mit 3,7 % p. a. real und 4,5 %
p. a. nominal festgelegt [BMF, 2004]. Dies ent-
spricht einem glnstigen Zinssatz, wie er beispiels-
weise von der KfW derzeit haufig fir Biogasprojek-
te gewéhrt wird.

Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum ist abhangig von den
eingesetzten bzw. geplanten Anlagenkonzepten.

Der Betrachtungszeitraum wird je nach Anlagentyp
fur Feuerungsanlagen auf 20 Jahre und Biogasan-
lagen auf 16 Jahre festgelegt. Die Nutzungsdauer
der meisten technischen Komponenten der beiden
Anlagenkonzepte ist auf die vorgegebenen Zeit-
spannen ausgelegt. Anlagenteile, die nach VDI
2067 eine niedrigere Nutzungsdauer besitzen, wer-
den mit Ersatzinvestitionen berlicksichtigt sowie
gegebenenfalls der verbleibende Restwert berech-
net bzw. bewertet.

14 Siehe Kontaktpersonen Angebot Zentral-Heizungsanlagen

Inflationsrate

Nach den Vorgaben der VDI 2067 wird fur die Infla-
tionsrate von kapitalgebundenen und verbrauchs-
gebundenen Zahlungen sowie fir Instandhaltung
und Einzahlungen eine Preissteigerungsrate von
3 % angenommen. Die betriebsgebundenen und
sonstigen Zahlungen unterliegen einer Preissteige-
rung 2 %.

9.3 Kostenstruktur Holzfeuerung

9.3.1 Kapitalgebundene Kosten

Die Investitionskosten der einzelnen Anlagen
gehdren zu den kapitalgebundenen Kosten. Diese
lassen sich weiter unterteilen in Kosten der Bau-
technik, der Maschinentechnik, der Elektro- und
Leittechnik und sonstige Kosten.

Um eine aussagekraftige Datengrundlage zu erhal-
ten, werden sowohl allgemeine Vorgaben der Lite-
ratur [FNR, 2001/2005; HAF, 2004; ASUE, 2003] als
auch konkrete Investitionskosten von installierten
Holzfeuerungen [FRANZEN und PALZER, 2000]
sowie Angebote verschiedener Anlagenherstel-
ler'4, die fir die in Kapitel 8.3 beschriebenen Mo-
dellmeistereien erhoben wurden, herangezogen.

In der Literatur werden fir automatisch beschickte
Holzfeuerungsanlagen zur W&rmeerzeugung,
einschlieBlich Beschickung, Entaschung, Luft- und
Rauchgasreinigung, mit thermischen Leistungen
von 100-500 kW spezifischen Kosten von 150-250
€/kW angegeben [FNR, 2001/2005].

Es wird angenommen, dass im kleinen Leistungs-
bereich (100 kW) héhere spezifische Kosten anfal-
len als in groBeren Leistungsbereichen (500 kW)
(Kostendegression des ,,scale-up”).
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Zur Darstellung marktiblicher Kosten werden
daher zusatzlich Informationen bereits installierter
Anlagen sowie Angaben aus aktuellen Angeboten
herangezogen. Diesbezlglich wird die installierte
Leistung in Abhangigkeit der Investitionskosten
dargestellt, sodass sich daraus spezifische Kosten
in Euro pro kKW ergeben.

Dies wird in Bild 25, in Form der einzelnen spezifi-
schen Kosten der Feuerungsanlagen, dargestellt,
aus denen eine Gleichung entwickelt wird, die eine
charakteristische Abschétzung von Kosten ermég-
licht. Das BestimmtheitsmaB15 der Variablen (spe-
zifische Kosten und thermische Leistung) betragt
0,79. D. h. dass mit einer Wahrscheinlichkeit von
0,79 der lineare Zusammenhang der Gleichung in
Bild 25 abgebildet wird.

Fur die Angebote ist eine problemlose Zuordnung
von Nutzungsdauer und Anlagenteil mdglich. Fir
die Literaturdaten und die bereits installierten Anla-
gen zeigt sich jedoch die Schwierigkeit, dass diese
Zuordnung nicht mdglich ist. Daher erfolgt eine
prozentuale Aufteilung der Investitionskosten in
Bautechnik, Warmeerzeugung/Maschinentechnik,
Elektro-/Leittechnik, Brennstoffversorgung und
sonstige Kosten. Letztere enthalten etwaige Ne-
benkosten (wie Planung, Gutachten und derglei-
chen), die Mehrwertsteuer und unvorhergesehene
Kosten [FNR, 2001].

+ Bautechnik 12,5 %
* Warmeerzeugung/Maschinentechnik 50,0 %
+ Elektro-/Leittechnik 125 %
* Brennstoffversorgung 15,0 %
+ Sonstige Kosten 10,0 %

Die Zuordnung erfolgt dabei nach der Art der Anla-
genteile, deren Nutzungsdauer und den kapitalge-
bundenen Instandhaltungskosten aus den Tabellen
A2-A4 der VDI 2067.

Investitionskosten fir mit Heizél oder Erdgas be-
feuerte Anlagen kdnnen erfahrungsgemas mit etwa
der Hélfte der mit Hackschnitzeln befeuerten Heiz-
anlagen angenommen werden. Das heif3t, flr die in

15 Das BestimmtheitsmaB wird in der Statistik verwendet und
wird anstelle des Korrelationskoeffizienten angegeben. Es
gilt, je naher das BestimmtheitsmaB (r2) an 1 liegt, desto
héher ist die Wahrscheinlichkeit des linearen Zusammen-
hangs der hier dargestellten Gleichung.
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Bild 25: Spezifische Investitionskosten bestehender Hack-
schnitzelfeuerungen

Anlagenleistung Kosten
15-60 kW 80 €
75-100 kW 150 €
120-150 kW 200 €
200-300 kW 300 €
400-500 kW 400 €
650-850 kW 500 €

Tab. 22: Ubersicht der Elektroinstallationskosten

dieser Arbeit betrachteten Referenzanlagen wer-
den die Investitionskosten fiir Heiz6lheizanlagen
mit 50 % und fir Erdgasheizanlagen mit 60 %
niedrigeren Investitionskosten gegentber Hack-
schnitzel-Anlagen angenommen [BUNK, 2003;
FNR, 2001].

Beispielhaft ist in Anlage G eine Investitionskosten-
rechnung fir Feuerungsanlagen dargestellt.

Zu den weiteren kapitalgebundenen Kosten
gehodren die Inbetriebnahmekosten, die sich aus
den Fracht-, Montage-, Betriebnehmungskosten
und der Elektroinstallation zusammensetzen. Die
Frachtkosten werden pauschal mit 500 € ange-
nommen, wogegen die Elektroinstallationskosten
gestaffelt nach Anlagenleistung festgelegt werden
(siehe Tabelle 22).

Fir den Betriebnehmungspreis werden pauschal
1.500 € [Angebote Holzheizungen] veranschlagt
sowie fUr die Montage der Kesselanlage 10 % der
Investitionssumme.

Zudem wird fur die Betrachtung der Heizungsanla-
gen festgelegt, dass sich diese auf dem Hof der
StraBen- bzw. Autobahnmeisterei befinden und ge-
gebenenfalls Einsatzfahrzeuge (Unimog, Radlader
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u. a.), die fir die Installation der Heizungsanlage
notwendig werden kénnten, kurzfristig genutzt
werden kénnen. Demzufolge werden nur in diesem
Fall die Anschaffungs- bzw. Leasingkosten fir
Fahrzeuge etc. nicht berlcksichtigt. Davon sind die
bendtigten Maschinenkosten bzw. Anschaffungs-
kosten von Transportfahrzeugen, die fur die Bereit-
stellung des Gehdlzschnitts notwendig sind, nicht
betroffen. Diese werden ausdricklich fiir die Bio-
massegewinnungs- und Bereitstellungskosten in
Kapitel 9.5.2 berticksichtigt.

9.3.2 Verbrauchsgebundene Kosten
Brennstoff

Die spezifischen Brennstoffkosten der einzelnen
Brennstofftrager sind der Tabelle 23 zu entnehmen.
Diese entsprechen fir Erdgas und Heizél einem
Mittelwert der letzten 10 Jahre sowie fur Hack-
schnitzel einem Mittelwert der letzten 5 Jahre
(siehe Bild 26). Der Gaspreis ist zuzlglich eines
Grundpreises des Energiebereitstellers, der mit 220
€/a abgeschatzt wird, zu sehen [BMWA, 2005; BS,
2005; TECSON, 2005].

Die Hohe der fossilen Brennstoffkosten fiir Erdgas
und Heizdl sind in Abhangigkeit von den Rohdl-
preisen zu sehen. Der entsprechende Rohdlpreis
liegt in etwa bei 25 $/barrel. Langfristige Prognosen
sehen verschiedene Zielbereiche fur die Entwick-
lung des Rohélpreises. Die OPEC16 definiert die-
sen zwischen 22 und 28 US$/barrel. Fiir mittel- und
langfristige Lieferungen wird Rohdl aktuell mit etwa
60$/barrel (Oktober 2005) gehandelt.

Vor diesem Hintergrund kénnen die hier angenom-
menen Brennstoffpreise als realistische Marktprei-
se, die eher im unteren Band angesiedelt sind, ge-
sehen werden [IE, 2005a].

Der marktibliche Hackschnitzelpreis ist stark ab-
hangig vom Wassergehalt des Holzes. Der in Ta-
belle 23 dargestellte Hackschnitzel-Mittelwert ent-
spricht einem Wassergehalt von 35 % und Bild 26.
Diese Hackschnitzelpreise kommen lediglich zur
Anwendung, wenn die im Rahmen des StraBenbe-
triebsdienstes anfallenden Mengen nicht ausrei-
chend sind.

Die ausfuhrliche Darstellung erfolgt in den nachfol-
genden Kapiteln.

16 oPEC: Organization of the Petroleum Exporting Countries

Energie- Bezugs- |Heizwert in | Brennstoff- spez.
trager einheit preis in | Brennstoff-
preis in
(BE) kWh/BE €/BE Ct/kWh
Hack-
schnitzel kg 3,0 0,050 1,60
Erdgas m3 10,00 0,334 3,34
Heizol | 9,97 0,311 3,12

Tab. 23: Spezifischer Brennstoffpreise verschiedener Energie-
trager der letzten Jahre
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Bild 26: Brennstoffkostenvergleich verschiedener Brennstoffe

Hilfsenergie

Neben den Brennstoffkosten zahlen auch die Hilfs-
energiekosten zu den verbrauchsgebundenen Kos-
ten. Die darunter fallenden Stromkosten werden
mit 0,7 % der thermischen Leistung und mit einem
Strompreis von 0,16 €/kWh angesetzt. Dies gilt fur
alle untersuchten Anlagentypen.

Bei Hackschnitzelfeuerungen entstehen zusatzli-
che Kosten fur Hilfsenergie, da das Material nicht
rieselféhig ist und somit elektrisch betriebene Be-
schickungsanlagen notwendig sind. Angenommen
wird ein zusétzlicher Stromverbrauch von 10 kWh
je Kubikmeter Hackschnitzel. Daraus ergeben sich
1,6 €/m3 bzw. 0,64 €/t.

9.3.3 Betriebsgebundene Kosten

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehéren War-
tungs- und Reinigungskosten sowie Schornstein-
fegergeblhren. Diese werden im Nachfolgenden
beschrieben.

Wartungs- und Reinigungskosten

Die Kosten der Wartung und Reinigung liegen auf-
grund der aufwandigeren Technik (Brennstoffver-
sorgung) hdéher als fir vergleichbare mit Heizdl
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oder Erdgas befeuerte Heizungen. Insgesamt
werden die Wartungs- und Reinigungskosten mit
1,5 % der Investitionskosten abgeschatzt, wo-
durch auch die beschriebenen Kostendifferenzen
durch die hdheren Investitionskosten der Hack-
schnitzelanlage beriicksichtigt werden. Angemerkt
wird, dass die Instandhaltungskosten der Anlagen
bereits in den kapitalgebundenen Kosten beriick-
sichtigt werden

Schornsteinfegergebiihren

Die Hohe der Schornsteinfegergebihren ist abhan-
gig von den jeweiligen Vorgaben der Kehrverord-
nung der einzelnen Bundeslander und des jeweili-
gen Brennstoffes der Feuerungsanlage.

Nach Angaben des Landesinnungsverbandes des
Schornsteinfegerhandwerks Sachsen [LIV Sach-
sen] belaufen sich die Geblhren fir Heizél- und
Erdgaszentralheizungen im kleinen Leistungsbe-
reich auf 50-60 € und fur automatisch beschickte
Holzfeuerungsanlagen auf 155 €. Diese Angaben
gelten ausschlieBlich flir Sachsen und kénnen fir
andere Bundeslander schatzungsweise bis zu
20 % hoher liegen.

9.3.4 Sonstige Kosten

Zu den sonstigen Kosten gehdren etwaige Kosten
fir Lagerkapazitdten, sofern sie nicht bereits als
Brennstoffbehélter in den Investitionskosten be-
ricksichtigt sind, Versicherungs- und bauseitige
Kosten. Die fiir die baulichen MaBnahmen vorgese-
henen Hilfskréfte sind bauseitig bereitzustellen, so-
dass diese ebenfall dieser KostengréBe zugeord-
net werden.

Lagerkapazitat und -kosten

Die Lagerung der Biomasse ist zur Uberbriickung
der Zeitspanne zwischen dem Anfall und ihrer
energetischen Nutzung erforderlich. Im Falle von
Meistereien ist sie auch notwendig, um einen fir
die Verbrennung optimalen Wassergehalt des
Gehdlzschnitts zu erreichen [FNR, 2001].

FiUr die kurzfristige Brennstoffversorgung ist eine
Lagerung direkt an der Heizungsanlage sinnvoll. Je
nach Anlagenhersteller sind hierfir unterschiedlich
dimensionierte Behélter oder die Austragung aus
entsprechenden Lagerrdumen vorgesehen, sodass
die Kapazitat ausreichend flr die Brennstoffversor-
gung Uber mehrere Tage ist.

Die Gestaltung der Lagerflachen ist abhéngig von
der Struktur der Biomasse (Hackschnitzel oder
Gehdlzschnitt), der Zeitspanne zwischen Einlage-
rung und Nutzung und dem Wassergehalt. Zur Re-
duzierung des Wassergehalts der Biomasse kann
eine Nachtrockung durch Beliftung des Lagers
notwendig sein.

In Abhangigkeit vom Wassergehalt oder der Mate-
rialstruktur kann eine Zwangsbelilftung erforderlich
sein.

FlUr Meistereien bieten sich daher folgende Lage-
rungen an der Holzfeuerungsanlage an [FNR,
2001]:

* oberirdisches Rundsilo,
* oberirdische Lagerhalle oder
* unterirdischer Lagerraum.

Dementsprechend umfassen Brennstofflager die
Komponenten [FNR, 2001]

+ Lager mit Be- und Entliftungseinrichtung,

+ Lagerbeschickung bzw. -eintragung (Kran, Rad-
lader, Fordereinrichtungen etc.),

* Messeinrichtung,
+ Lageraustragungseinrichtung und
+  Uberwachungseinrichtung.

Die Kosten der Foérdertechnik der Lagerbe-
schickung des kurzfristigen Lagers an der Anlage
sind bereits in den Investitionskosten enthalten.

Weiterhin sind flir die Gehdlzschnittaufbereitung
Hacker erforderlich, die nur z. T. bereits im Gerate-
park von Meistereien enthalten sind und in diesen
Féllen nur kleine Stammdurchmesser verarbeiten
kénnen. Daher ist die Erweiterung des Gerate-
parks, das kurzfristige Anmieten entsprechender
Gerate oder die Kooperation in Form von Maschi-
nenringen verschiedener Meistereien vor dem Hin-
tergrund der Wirtschaftlichkeit zu prifen. Daher
werden diese Kosten fir Maschinentechnik fiir die
Bereitstellungskosten von Gehdlzschnitt beriick-
sichtigt (siehe Kapitel 9.5.2).

Vorzusehen sind mdglichst kurze Brennstoff-Wege
vom Lager zum Kessel.

Als KenngroBe fur die Lagerkapazitédt kénnen nach
eigenen Berechnungen rund 0,625 m2 pro kW an-
genommen werden. Werden die Hackschnitzel vor
Ort produziert, ist hierfir ein zusatzlicher Flachen-
bedarf von etwa 100 m2 notwendig [FNR, 2005].
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Versicherung

Kosten fur die Versicherung werden fir Heizdlanla-
gen geringfugig hdher liegen als die der Erdgas-
und Hackschnitzelanlagen. Dies ist bedingt durch
einen hoheren Risikofaktor, den Versicherungsge-
sellschaften bei solchen Anlagen festlegen. Dies-
beziglich werden die Versicherungskosten mit
0,5 % der Investitionskosten bzw. mit 1 % flir Heiz-
6lanlagen abgeschatzt.

Bauseitige Kosten

Es wird davon ausgegangen, dass die Holzfeue-
rungsanlage sowie das kurzfristige Brennstofflager
bzw. der Brennstoffbehalter — durch den Ersatz von
Altanlagen — in bestehenden Gebauden mit passi-
ver Trocknung unterzubringen sind. Insbesondere
fir Heizoélaltanlagen erscheint dies realistisch, wo-
hingegen der Ersatz von Erdgasheizungen gegebe-
nenfalls — bei entsprechendem Kapazitdtsmangel -
nicht méglich ist. Insgesamt wird angenommen,
dass diesbezliglich keine zusétzlichen baulichen
Kosten entstehen.

Fir die Zwischenlagerung des Geholzschnitts bie-
ten sich gegebenenfalls bestehende Gebaude wie
Fahrzeug- oder Geratehallen an.

Ist dies nicht méglich oder die raumliche N&he zur
Feuerungsanlage bzw. zum kurzfristigen Lager
nicht gegeben, ist ein Neubau notwendig. Die
Kosten hierfur liegen je nach technischer Ausstat-
tung (z. B. mit Zwangstrocknung oder Férdertech-
nik) zwischen 35-65 €/m3 fir die Hackschnitzella-
gerung (siehe Kapitel 8.1.1) [FNR, 2001].

Alternativ ist auch je nach Art der Materialstruktur
eine Lagerung auf Freiflachen mdglich. Zur Vermei-
dung von unnétiger Schmutz- oder Fremdstoffauf-
nahme ist hierfir ein fester Untergrund sinnvoll.
Dies entspricht den Erfahrungen des StraBenbe-
triebs in Niederdsterreich, wo der Gehdlzschnitt zur
Trocknung zwischengelagert wird, um ihm bei Be-
darf zu hacken (siehe Kapitel 8.3.4). Diese Vorge-
hensweise wird fur die nachfolgende Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung angenommen, sodass ledig-
lich eine Erweiterung des kurzfristigen Brenn-
stofflagers ohne zusatzliche Trocknungstechnik
notwendig ist.

Dabei wird das kurzfristige Lager durch eine Neu-
bauhalle mit einem Lagervolumen, das dem halb-
jahrlichen Brennstoffbedarf einer durchschnittli-
chen Meisterei von ungeféahr 84 t bzw. 210 m3 (Jah-

resbedarf 168 t/a) entspricht, ersetzt. Angenom-
men werden mittlere Kosten von 50 €/m3 inklusive
entsprechender Férdertechnik.

Weitere bauseitige Leistungen fir die Installation
der Holzfeuerungsanlage, wie z. B. Stemm- oder
Maurerarbeiten, werden nicht beriicksichtigt, da
sie ebenfalls in ahnlicher GréBenordnung bei Hei-
z6l- oder Gasheizungsanlagen anfallen wirden.

Hilfskrafte

FUr die Montage der Feuerungsanlage sind vom
Auftraggeber zusétzlich erforderliche Hilfskrafte auf
Anforderung des Monteurs zur Verfiigung zu stel-
len. Die Kosten der zu erbringenden Arbeiten der
Hilfskraft kdnnen mit ca. 25 % der Kosten fir den
Fachmonteur abgeschédtzt werden. Dies deckt
auch die Kosten fiir das Einbringen in den Heiz-
raum und das Abladen der Anlage, welche mit dem
vor Ort vorhanden Gerat bewerkstelligt werden
kénnen.

9.4 Kostenstruktur Biogasanlage

9.4.1 Kapitalgebundene Kosten

Zu den kapitalgebundenen Kosten gehéren die In-
vestitionskosten, ndtige Ersatzinvestitionen von
Anlagenteilen sowie die Kosten fir die Instandhal-
tung der Biogasanlage.

Die Biogasanlagen werden gemaB den amtlichen
Afa-Tabellen [Afa, 2005] mit 16 Jahren abgeschrie-
ben. Bei Technikkomponenten und BHKW wird mit
einer Abschreibungsdauer von 8 Jahren gerechnet,
sodass der Kostenanteil fir Technikkomponenten
nach 8 Jahren ersetzt werden muss [MAURER,
1999]. Aufgrund der hohen Ligningehalte von Gras-
schnitt ist die Feststoffvergdrung besser geeignet
als die Nassvergéarung. Die Investitionskosten wer-
den zur Vereinfachung der wirtschaftlichen Berech-
nung in 75 % Kosten fur bauliche Teile und 25 %
fur Technik und BHKW aufgeteilt und orientieren
sich an Richtpreisangeboten von Anlagenplanern.

+ Die Investitionskosten flir bauliche Anlagenteile
beziehen sich sowohl auf die Fertigungskosten
der Fermenter, Gebaude, Torsysteme oder Bio-
filter als auch auf die notwendigen Erdarbeiten
und Fundamentkosten.

* Unter der Kostenposition Technik werden die
maschinellen Komponenten sowie die Gastech-
nik der Biogasanlagen zusammengefasst.
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Ferner wird davon ausgegangen, dass am Ende
der Abschreibungsdauer von 16 Jahren kein Rest-
wert der Anlagen vorliegt. Der Wert der Anlage wird
also bis auf null gemindert. Es wird kein Unter-
schied zwischen direkten (Sachgtitern) und indirek-
ten Investitionsausgaben (Planung und Inbetrieb-
nahme) gemacht.

Zudem wird fir die Betrachtung der Modellbiogas-
anlagen festgelegt, dass sich die Biogasanlagen
auf dem Hof der StraBenmeisterei befinden und
Einsatzfahrzeuge (Unimog, Radlader u. a.) mitge-
nutzt werden kénnen. Demzufolge werden lediglich
die Investitionskosten der Biogasanlage inkl. Sub-
stratlager (Fahrsilo) betrachtet, nicht aber die An-
schaffungskosten fur Transportfahrzeuge.

Zur Berechnung der Instandhaltungskosten wer-
den fUr bauliche Komponenten 1 % und fir techni-
sche Komponenten 2 % der Investitionssumme
angenommen.

9.4.2 Verbrauchsgebundene Kosten

Substrat

Fir die Bereitstellung des Grasschnitts sind das
Schneiden, das Aufsammeln sowie der Transport
des Grinmaterials zu den StraBenmeistereien und
schlieBlich die Silierung des Substrates erforderlich.

Da das Schneiden des Grinmaterials durch die
Pflege der StraBenmeistereien ohnehin notwendig
ist, wurden lediglich die Kosten fir das Aufsam-
meln des Gringuts bertcksichtigt. Wird das Grin-
material der einzelnen StraBenmeistereien zentral
zu einer Gemeinschaftsbiogasanlage transportiert,
so fallen zuséatzlich sog. Transferkosten an.
Wahrend die Hohe der Kosten fur das Aufsammeln
und den Transport des Grasschnitts je nach Sze-
nario variieren (s. Kapitel 9.2), wurden die Silage-
kosten und die Einbringung des Substrates mittels
Radlader in das Substratsilo fir alle betrachteten
Anlagenvarianten einkalkuliert.

Aufgrund der unterschiedlichen Anlagenvarianten
sowie AnlagengroBen und der damit verbundenen
Jahreskapazitdten an Griinmaterialien fallen unter-
schiedliche Kosten fiir die Bereitstellung der Bio-
masse an. Die einzelnen Szenarien und Anlagenva-
rianten werden im Abschnitt Szenarien im folgen-
den Kapitel detaillierter beschrieben.

Hilfsenergie

Des Weiteren sind die Kosten fir die Hilfsenergie
zu bertcksichtigen, die beim Betrieb der Anlage er-

forderlich ist. Die bendétigte elektrische Energie der
Anlagen wird aus wirtschaftlichen Griinden extern
eingekauft, wohingegen die bendétigte thermische
Energie durch die produzierte Abwarme gedeckt
wird.

9.4.3 Betriebsgebundene Kosten
Personal

Bei gréBer dimensionierten Anlagen konnen die
Personalkosten einen groBen Teil der Stromgeste-
hungskosten ausmachen. Die Personalkosten rich-
ten sich nach dem Arbeitszeitaufwand (gemessen
in Arbeitskraftstunden Akh) und damit verbunden
nach der GroBe der Anlage. Die Kosten flir den
personellen Aufwand wurden anhand von Richt-
preisangeboten der Anlagenplaner ermittelt. Fur
die Modell-Biogasanlagen unter 4.500 t Gras-
schnitt im Jahr wurde ein Personalaufwand von 3
Akh/d angenommen, wahrend die gréBeren Anla-
gen (> 6.000 t/a) mit 4 Akh/d berechnet wurden.
Der Personalaufwand ergibt sich aus der Fermen-
terbeschickung und -entleerung, einfachen Instal-
lations- und Wartungsarbeiten sowie Kontrollgén-
gen. Die Lohnkosten flir das Anlagenpersonal wur-
den mit 25 € pro Arbeitskraftstunde festgelegt (inkl.
Arbeitgeber-Anteil).

Wartung und Reinigung

Fir die Berechnung der Wartungskosten werden
fur bauliche Komponenten 1 % und fur technische
Komponenten 4 % der Netto-Investitionssumme
angenommen [MAURER, 1999].

9.4.4 Sonstige Kosten

Sonstige Kosten sind meistens Positionen, in
denen unzuordenbare Aufwendungen verbucht
werden. Dazu zdhlen in erster Linie Versicherungs-
und Verwaltungskosten.

Lagerkapazitaten und -kosten

Die Kosten der Substratlagerung sind in den kapi-
talgebundenen Kosten bericksichtigt, da in allen
Féllen ein Neubau des Lagers notwendig ist und
nicht auf bestehende Gebdude zurlickgegriffen
werden kann.

Versicherung

Die Versicherungskosten umfassen i. d. R. die Auf-
wendungen fur die Haftpflicht- und Maschinenver-
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sicherungen sowie sonstige Versicherungen gegen
Elementarschaden. Die Kosten fir die Versiche-
rung sind vom Versicherungsangebot abhéngig
und variieren in der Praxis zwischen 0,5 und 1,5 %
der Investitionskosten. In den Anlagenvarianten
wurden Versicherungskosten von 1 % der Nettoin-
vestitionen angenommen.

Bauseitige Kosten

Alle bauseitigen Kosten werden bereits bei den ka-
pitalgebundenen Kosten bericksichtigt.

Hilfskrafte

Kosten fur Hilfskréfte fallen nicht zusatzlich an bzw.
sind als Personalkosten in den betriebsgebunde-
nen Kosten berlcksichtigt worden.

9.4.5 Biogasertrage und -erlose

Als Gasertrag fiur Grasschnitt wurde 150 m3/t FM
angenommen. GemaB FNR-Handreichung flir Bio-
gas [FNR, 2005b] liegt der Gasertrag flr Grasschnitt
zwischen 150-200 m3/FM. Aufgrund der schlechte-
ren Qualitat des StraBenbegleitgrins im Vergleich
zu frischem Grasschnitt wird jedoch der untere
Gasertrag angenommen. Der durchschnittliche
Methangehalt des entstehenden Biogases betragt
55 %.

BHKW

Hinsichtlich der Leistung des BHKW kann von etwa
7.500 Betriebsstunden ausgegangen werden. Dies
entspricht einer Anlagenverfigbarkeit von 86 %.
Der elektrische und thermische Wirkungsgrad des
BHKW richtet sich nach der GréBe der Biogasanla-
ge. Je groBer die installierte Motorleistung des
BHKW, desto hoéher ist der elektrische Wirkungs-
grad. In Tabelle 24 sind die Wirkungsgrade der
BHKW-Module im Uberblick dargestellt.

Biogasanlagen- Anzahl Elektr. Thermischer

Kapazitat der SM Wirkungsgrad | Wirkungsgrad
[t/a] [%] [%]
1.500 1 30 54
3.000 2 30 54
4.500 3 32 52
6.000 4 34 50
7.500 5 34 50
9.000 6 36 48

Tab. 24: Uberblick lber die betrachteten AnlagengréBen mit
Wirkungsgraden des BHKW

Stromvergiitung

Als Grundvergitung fir den erzeugten Strom aus
Biogas werden fur Anlagen bis 150 kW installierter
Leistung 11,33 Cent/kWh im Bezugsjahr 2005 ge-
wahrt. FlUr innovative Technologien wie die Fest-
stoffvergdrung sieht das EEG zusatzlich zur Grund-
vergltung einen sog. Technologie- bzw. Innova-
tionsbonus von 2 Cent/kWh vor. Zusétzlich kann
fur StraBenbegleitgrin bzw. fir Gringut aus der
Landschaftspflege der Nawaro-Bonus von 6 Cent/
kWh gemaB der Positivliste des Fachverbandes
Biogas e. V. gewahrt werden [FVB, 2004]. Demnach
ergibt sich eine Stromvergitung von 19,33 Cent/
kWh.

GroBere Anlagen und Anlagen, die nach 2005 in
Betrieb genommen werden, erhalten eine um weni-
ge Prozente reduzierte Verglitung.

9.5 Biomassegewinnungs- und Bereit-
stellungskosten

Nachfolgend werden typische Biomassegewin-
nungs- und Bereitstellungskosten fir Gras- und
Geholzschnitt ermittelt.

Unabhangig von den beschriebenen PflegemaB-
nahmen des StraBenbetriebsdienstes (siehe Kapi-
tel 4) werden fur Gras- und Gehdlzschnitt Biomas-
segewinnungs- und Bereitstellungskosten ermit-
telt. Damit wird eine Berechnungsgrundlage gelegt,
die unabhangig von den tatsachlichen anfallenden
Mengen bzw. den fUr eine energetische Verwertung
zur Verfigung stehenden Mengen ist. Somit ist es
mdglich, die Brennstoff- bzw. Substratkosten fur
eine interne energetische Verwertung des Stra3en-
begleitgriins am Standort der Meisterei abzuschat-
zen.

9.5.1 Grasschnitt

Fir die Bereitstellung von Grasschnitt sind das
Schneiden, das Aufsammeln sowie der Transport
des Griinmaterials zu den StraBenmeistereien und
schlieBlich die Silierung des Substrates erforder-
lich.

Laut Angaben des Landesbetriebs StraBenbau
NRW Niederlassung Krefeld [RHODE] betragen die
Kosten fir Schneiden und Mulchen der Grunflache
etwa 0,10 €/m2. Diese Angaben decken sich mit
den Aussagen der Unternehmen im Landschafts-
und Pflegebereich, die im Rahmen einer telefo-
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275 km/a, 15 d (Touren) = 18,2 km/d (Tour)
Maschinenkosten Traktor 19,71 | €/h
Maschinenkosten Anhanger 16,23 | €/h
Arbeitslohnkosten 20 | €/h
Gesamt 55,9 | €/h
Beladung geschétzt 10 |t
Geschwindigkeit 25 | km/h
Tour/Tag 18,2 | km
Beladungszeit (Hin/Riick) 1,46 | h
Beladungsmenge t/h 6,9 | t/h
Kosten €/t 8,1 | €/t
Kosten/t (km) 0,4 | €/t (km)

Tab. 25: Ermittlung der Transportkosten

nischen Umfrage Kosten zwischen 0,08 und 0,15
€/m2 angaben. Bei einem durchschnittlichen Gras-
schnittertrag von 6,3 t/km und einer durchschnitt-
lich zu bearbeitenden Flache von 0,6 ha/km erge-
ben sich Kosten flir das Schneiden und Mulchen in
der H6he von 95 €/1.

Unter der Annahme, dass der GroBteil der Kosten
auf das Schneiden des Griinmaterials zuriickzu-
fUhren ist und dieser Arbeitsschritt durch die Pfle-
ge der StraBenmeistereien ohnehin notwendig ist,
wurden lediglich 25 % der Kosten flir das Aufsam-
meln des Grasschnitts berlicksichtigt. Die abge-
schiatzten Kosten flr das Aufsammeln des Gras-
schnitts betragen demnach etwa 24 €/1.

Fir die Ermittlung der Transportkosten wird ange-
nommen, dass die Grasschnittmengen mit einem
Standardtraktor inkl. Anh&nger mit einer Ladekapa-
zitdt von 18 t bzw. 33 m3 zur StraBenmeisterei
transportiert werden. Aufgrund der Dichte von
Grasschnitt kénnen bei der angegebenen Ladeka-
pazitat von 33 m3 etwa 10 t Grasschnitt transpor-
tiert werden. Die Daten fir die Maschinenkosten
basieren auf den Angaben der KTBL [KTBL, 2005].
Ferner wird angenommen, dass durchschnittlich
275 km je StraBenmeisterei bearbeitet werden
(siehe Kapitel 3.1). Wird des Weiteren unterstellt,
dass die Pflege (extensiv und intensiv) der zu bear-
beitenden Streckenldngen in Touren von 18 bis
20 km erfolgt, so entspricht dies einer Anzahl von
etwa 15 Tagen im Jahr.

Bei einer Geschwindigkeit des Transportfahrzeu-
ges von 25 km/h wird flr die Hin- und Ruckfahrt
mit 10 t Beladung rund 1,5 h benétigt. Dies ent-
spricht etwa 6,9 t je Stunde. Anhand der zugrunde
gelegten Maschinenkosten fir den Traktor und An-

Menge t/ha Kosten €/ha Kosten €/t
3 6,72 2,24
6 8,49 1,42
7,5 9,58 1,28
9,45 13,75 1,46
12 17,82 1,49
15 21,27 1,42

Tab. 26: Silagekosten inkl. Radladereinsatz in Abhangigkeit
vom Hektarertrag [Datengrundlage KTBL, 2005]

hanger von insgesamt 35,94 €/h und der Arbeits-
lohnkosten von 20 €/h ergibt sich ein Transport-
preis von rund 8,10 €/t. Der Transport mit einem
Unimog wurde nicht weiter betrachtet, da die Bela-
dungsmengen lediglich 1,5 t betragen und sich im
Falle eines 90%igen Abtransports des Gras-
schnitts die Anzahl der Fahrwege und damit ver-
bunden die Transportkosten deutlich erhéhen wir-
den.

Die Berechnung der Silage-Kosten basiert auf der
Annahme, dass durchschnittlich etwa 1.650 t/a
Grinmaterial bei Pflege der StraBenrdnder durch
die StraBenmeistereien anfallen. Des Weiteren
wurde eine Aufwuchsmenge von 10,5 t FM/ha zu
Grunde gelegt. Die Kosten flir die Silierung inkl.
Radladereinsatz zur Einbringung in das Substrat-
lager entsprechen den Angaben der KTBL [KTBL
2005].

Der Abtransport von 90 % Grinmaterial entspricht
etwa 9,45 t FM/ha. Die Kosten fir die Silierung be-
tragen rund 13,75 €/ha bzw. 1,46 €/1.

9.5.2 Geholzschnitt

Die Kosten zur Bereitstellung des Energietrédgers
Hackschnitzel beinhalten Bergungs-, Transport-
und Lagerkosten, wobei die entsprechenden Per-
sonalkosten in den jeweiligen Bereichen eingerech-
net sind. Diese wurden mit 14,6 €/h fur einen Trak-
torfahrer bzw. mit 25 €/h als Lohnkosten fiir Spe-
zialmaschinen angenommen [FNR, 2005].

Bergungskosten

Die Bergungskosten lassen sich infolge unter-
schiedlicher Gehodlzarten, Bewuchsdichten,
Strauchanteile (und damit Anteil an Kern- und
Splintholz) sowie B&schungswinkel nur einge-
schrankt verallgemeinern. Weiterhin kann z. T. auf-
grund zyklischer PflegemaBnahmen von einem jun-
gen Bestand ausgegangen werden, der durch
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einen geringen Stammdurchmesser gekennzeich-
net ist (siehe Kapitel 6.2).

Da keine Leistungs- und Kostendaten vorliegen,
werden die Bereitstellungskosten fir Gehdlzschnitt
von denen fir Waldhackschnitzeln abgeleitet. Hier-
fir liegen Berechnungen der Bayrischen Landes-
anstalt fir Wald und Forstwirtschaft vor [WITT-
KOPF et al., 2003].

Im Wesentlichen werden Waldhackschnitzel durch
die Arbeitsschritte Fallen, Aufbereiten (Entasten,
Ablangen), Vorliefern, Riicken und Hacken des Hol-
zes bereitgestellt. Generell trifft dies auch fir
Gehdlzschnitt von StraBen zu, wobei nicht in allen
Fallen am Ende der PflegemaBnahme das Material
gehackt wird, sondern auch der direkte Abtrans-
port von Geholzschnitt erfolgt. Fir eine vereinfach-
te Darstellung wird diese Konstellation vernachlés-
sigt, zumal fur eine energetische Verwertung in au-
tomatisch betriebenen Holzfeuerungen (siehe Ka-
pitel 7.2) eine Aufbereitung des Materials in Form
von Hackschnitzeln notwendig ist und daher der
Ort der Aufbereitung des Materials (direkt an der
Pflegestelle oder zeitversetzt am Lagerplatz)
zweitrangig ist.

Als vergleichbare Ernteverfahren kommen fir den
StraBenbetriebsdienst motormanuelle und teilme-
chanisierte Verfahren in Frage. Als Referenzverfah-
ren, die die Arbeitsgénge bei der Gehdlzpflege von
Meistereien widerspiegeln, kommen das Vorliefern
von Hand17(Verfahren 1) bzw. teilmechanisierte Fal-
len® und Vorliefern (Verfahren 2) sowie das fur
beide Verfahren angewendete anschlieBende Ha-
cken und Einblasen zum Abtransport (s. Bild 27) in
Frage.

Die Bereitstellungskosten bzw. Bergungskosten
werden fir die beiden Verfahren jeweils in Abhan-
gigkeit vom Brusthéhendurchmesser (BHD) darge-
stellt. Diese werden flir BHD-Stufen von 10, 15 und
20 cm angegeben [WITTKOPF et al., 2003].

Ein Zusammenhang bzw. ein Rickschluss vom
BHD auf die potenziell damit verbundene Holz-
menge und somit die Ableitung der Aufwuchsraten
und Pflegezyklen sind nicht mdglich. Die in Bild 27
dargestellten Bereitstellungskosten liegen im Mittel
um die 50 €/t FM. Weiterhin beinhalten die in Bild
27 dargestellten Kosten auch die anteiligen Investi-
tionskosten flir den Maschinenpark.

Transportkosten

Nach der Literatur werden Transportkosten
hauptsachlich bestimmt durch die Transport-
distanz zwischen dem Ort des Gehdlzschnittanfalls
und der Konversionsanlage sowie den benutzten
Transportmitteln [DINTER und MORITZ, 1987].

In der Tabelle 27 sind Durchschnittsentfernungen
fur den Transport von StraBenbegleitgriin zu unter-
schiedlichen Entsorgungspfaden dargestellt. Die
Daten beruhen auf einer Erhebung aus dem Jahr
1987, wodurch Verdnderungen gegenuber heuti-
gen Transportentfernungen wahrscheinlich sind.

Flr die Abschatzung von ungefédhren GréBenord-
nungen der Transportkosten kdnnen die Angaben
der durchschnittlichen Transportentfernungen fir
die heutige Betrachtung Ubernommen werden.
Eine genauere Betrachtung der heutigen Gegeben-
heiten ist vor dem Hintergrund einer veranderten
Anzahl von Meistereien gegentber 1987 und im

—&— Verfahren 1
65,0 u
—&— Verfahren 2

Bereitstellungskosten in €/t FM
(6]
< o
o

BHD incm

Bild 27: Bereitstellungskosten fiir Hackschnitzel aus Gehdlz-
schnitt des StraBenbetriebsdienstes (BHD - Brust-
héhendurchmesser)

17 Kurzbeschreibung der Arbeitsablaufe: Fallen mit der Motor-
sége, Vorliefern von Hand, Hacken und Abtransport

18 Kurzbeschreibung der Arbeitsablaufe: Fallen und Vorliefern
teilmechanisiert mit Motorsdge und Kranwagen, Hacken
und Abtransport

AM SM
Min. | Max. | @ Min. | Max. | @
Mulldeponie 9 40 23 5 30 17
Zwischenlager 5 25 18 6 6 6
é‘gs;:‘izn'ager U 40| 20 | 15 | 15 | 30 | 23
Kompostierung 7 11 8 25 35 28

Tab. 27: Durchschnittliche Transportwege in km je Meisterei
[DINTER und MORITZ, 1987]
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Wesentlichen durch die unbekannten Deponie-
oder Kompostierungsstandorte nicht darstellbar.

FUr den Transport werden landwirtschaftliche Ge-
spanne (Traktor mit 2 Anh&ngern) und Container-
Lkw (Solo-Lkw und Lkw-Containerzug) berilick-
sichtigt. Die Beladung des Transportmittels erfolgt,
entsprechend den Annahmen der Bereitstellung,
durch Hacken und direktes Einblasen auf die Lade-
flachen. Die Kosten der jeweiligen Transportmittel
beziehen sich auf angenommene variable Entfer-
nungen von 5 bis 70 km vom Hof/Lager zur Feue-
rungsanlage. Auf den StraBenbetrieb Ubertragen
entspricht dies den Entfernungen zwischen dem
Standort der PflegemaBnahme — bezogen auf die
durchschnittlichen Entfernungen der Tabelle 27 -
und dem Standort der Meisterei bzw. der Konversi-
onsanlage [FNR, 2005].

Die Kosten der landwirtschaftlichen Gespanne
werden entsprechend den landwirtschaftlichen
Verrechnungssatzen berechnet sowie die Lkw-
Kosten entsprechend den an die Kostensatze fir
Gulletransport StraBe angelehnten Kalkulations-
kosten [FNR, 2005].

Die sich daraus ergebenden Transportkosten je
Transportweg sind in Bild 28 dargestellt. Dieses
zeigt ebenfalls die nach Tabelle 27 angegebenen
minimalen und maximalen Transportentfernungen
zusammengefasst fur alle Entsorgungspfade. In
diesen ist auch der investive Anteil fir die Aufwen-
dungen des Transports zur Meisterei enthalten.

Durchschnittliche Transportentfernungen fir AM
werden mit der Vorgabe, dass der Standort im Zen-
trum der zu betreuenden Strecke (durchschnittlich
65 km) liegt, auf ungeféhr 16 km berechnet. Daraus
ergeben sich Transportkosten in Abh&ngigkeit der
Transportmittel von 8,5 bis 14 €/t FM.

N
(4]

-8~ Solo-Lkw

— Lkw-Containerzug

-m- Traktor + 2 Anhanger
=== Transportkosten-Bereich

N
o
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o
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Transportwege in km

Bild 28: Transportkosten fiir Hackschnitzel

FlUr StraBenmeistereien wird als durchschnittliche
Transportentfernung der Maximalwert der Tabelle
27 festgelegt, da zum einen die Betreuungs-
streckenlange seit der Erhebung zugenommen hat
und zum anderen nach Ricksprache mit den Mo-
dellmeistereien (siehe Kapitel 7.3) diese GroBen-
ordnung bestatigt wurde, was jedoch als nicht re-
présentativ anzusehen ist. Dementsprechend lie-
gen die Transportkosten fir den Lkw-Transport
zwischen 11,5 und 18,5 €/t FM. Die Kosten fiir den
Transport per Traktor liegen mit etwa 32 €/t FM
deutlich héher und werden im Nachfolgenden,
auch aufgrund der nicht gegebenen Vergleichbar-
keit mit den Arbeitsverfahren im StraBenbetrieb,
vernachlassigt.

Lagerkosten

Die Lagerkosten sind abh&ngig von der Art der La-
gerung und evtl. verwendeten technischen Kom-
ponenten, wie Entliftungseinrichtungen. Nach ei-
genen Berechnungen sind bei einer vorgegebenen
Stapelhéhe von 3 m ungefédhr 1,3 m2 Grundflache
fur 1 t Hackschnitzel FM notwendig.

Ausgegangen wird von einem Lager am Standort
der Meisterei, wobei neben den bauseitigen Kosten
(siehe Kapitel 9.3.4) lediglich Kosten fir die Lager-
beschickung von 2,6 €/t FM anfallen [FNR, 2005].

Die wesentliche KostengréBe bei der Lagerung von
frischen Hackschnitzeln entféllt auf die Massenver-
luste, bei einer angenommenen Lagerung von
sechs Monaten. Ursache sind die veranderten
Wassergehalte, die bei der Einlagerung etwa 50 %
und der Auslagerung etwa 35 % betragen. Folglich
missen fUr die massenmaBig geringeren Auslage-
rungsmengen die gleichen Bereitstellungs- und
Transportkosten der Einlagerung angenommen
werden. D. h., die Kosten pro kg ausgelagerter
Menge sind héher als die der Einlagerung, da diese
massenbezogen sind und nicht den Energiegehalt
des Holzes berucksichtigen. Diese Differenz wird
als Lagerverlust bezeichnet. Je nach Art der Lage-
rung (Freilagerung, Altgeb&dude, Rundholzhalle)
kénnen diese zwischen 10,8 und 29,1 €/t FM lie-
gen's,

Fir die energetische Nutzung von Gehdlzschnitt
wird eine Lagerung in bestehenden Gebauden oder
Lagerhallen mit passiver Trocknung angenommen.

19 Diese KostengroBe entfallt bei Betrachtung von Trocken-
massen bzw. Energiegehalten als Bezugsbasis.
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Die dadurch entstehenden Lagerverlustkosten be-
laufen sich auf 10,8 bis 13,4 €/t FM [FNR, 2005].

Gesamtkosten der Bereitstellung

In Tabelle 28 sind die Bereitstellungskosten der
energetischen Nutzung von Hackschnitzeln aus
Geholzschnitt von StraBen dargestellt.

Nach Angaben des StraBenbetriebs NRW belaufen
sich die Kosten nach aktuellen Grinpflegevertra-
gen fir das Auf-Stock-setzen von Gehdlzen auf
etwa 2,5 €/m2, wobei der Schlagabraum gehackt
wird und vor Ort verbleibt.

Ab einem Durchmesser von 10 cm wird das Mate-
rial abtransportiert. Die Kosten hierfiir werden pau-
schal mit 20 € (10-30 cm), 40 € (30-50 cm), 75 €
(50-70 cm) und 120 € (ab 75 cm) veranschlagt. Bis
zu 200 € kdnnen die Kosten in speziellen Féllen be-
tragen, wenn z. B. der Kraneinsatz bei Larm-
schutzwénden notwendig ist [mindl. Mitteilung
RHODE].

Ein Umrechnen bzw. Ableiten vom Stammdurch-
messer der Pflanzung auf deren Masse bzw.
Schittraummeter (Srm) ist nicht méglich.

Der Energiegehalt der Hackschnitzel nach dem La-
gerzeitraum von sechs Monaten, bei einem Was-
sergehalt von 35 %, liegt bei etwa 3 kWh/kg. Uber-
tragen auf die Bereitstellungskosten kdénnen so
spezifische Kosten der Bereitstellung in Abhangig-
keit des Energiegehaltes der Hackschnitzel be-
rechnet werden. Demnach ergeben sich fir AM
spezifische Kosten von 2,4 bis 2,7 ct/kWh und flr
StraBenmeistereien von 2,5 bis 3,3 ct/kWh.

Der groBte Kostenanteil der Bereitstellung entféllt
auf die Bergung des Materials. Hierbei wird darauf
hingewiesen, dass in gewissen GréBenordnungen
die hier beschriebenen Bereitstellungspfade Ber-
gung und Transport vom StraBenbetriebsdienst in
dieser bzw. ahnlicher Form durchgefuhrt werden
(siehe Kapitel 3.2 und 6.2). D. h., vor dem Hinter-
grund einer energetischen Nutzung ist zwischen
Arbeiten bzw. Kosten zu unterscheiden, die zuséatz-

lich fur die Bereitstellung ausreichender Brennstoff-
mengen anfallen, und denen die bereits zum Auf-
gabenbereich von Meistereien gehdren, wodurch in
diesen Fallen keine zusatzlichen Bergungs- und
Transportkosten anfallen. Letzteres bezieht sich
selbstversténdlich nur auf Geholzschnittmengen,
die nach Vorgaben des StraBenbetriebsdienstes
abtransportiert werden (siehe Kapitel 6.2).

Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 10 in Form
von Sensitivitdtsanalysen wieder aufgegriffen und
diskutiert.

9.5.3 Entsorgungskosten von Griinabfallen

Ein wesentlicher Punkt fur die Vollkostenbetrach-
tung in Meistereien ist das Einsparungspotenzial an
Entsorgungskosten fir den Gehdlzschnitt und
Grasschnitt. Diese werden nachfolgend als Mittel-
werte dargestellt und diskutiert.

Grasschnitt

Zu den Entsorgungskosten von Grasschnitt liegen
Daten der IE-Umfrage [IE, 2005], der Erhebung der
TU Darmstadt [TUD, 2003] und des Landesbetriebs
NRW [STRABEN NRW, 2004] vor. Die Datenmen-
gen der einzelnen Erhebungen setzten sich wie
folgt zusammen, nach:

* |IE-Umfrage auf 15 Meistereien, die Angaben zu
den Entsorgungskosten von Grasschnitt mach-
ten.

+ TU Darmstadt fallen bei der Entsorgung bzw.
Kompostierung durch Fremdfirmen Kosten flr
die Biomasse ohne Verunreinigung und mit Ver-
unreinigung an. Insgesamt wurde ein Datensatz
von 184 Meistereien, bestehend aus 6 kombi-
nierten StraBen- und Autobahnmeistereien, 69
AM und 109 SM betrachtet.

+ Landesbetrieb StraBenbau NRW berticksichtigt
alle SM und AM in NRW im Mittel fur die Jahre
2002 und 2003.

Tabelle 29 zeigt eine Ubersicht der einzelnen Ent-
sorgungskosten inklusive der Bezugsjahre.

Kosten Einheit AM SM BASt-Datenbank

Bergung €tFM 50 50 Kosten NRW ohne Ver- | mit Verun- |IE-Umfrage
Transport €/tFM 8,5-14 11,5-18,5 unreinigung| reinigung
Lagerbeschickung €tFM 2,6 2,6 in €/t 52,4 25 35 46,6
Lagerverluste €/t FM 10,8-13,4 in €/m3 15,72 7,5 10,5 14
Bereitstellung €tFM 72-80 75-84,5 Jahr 2002/03 2000 2000 2005

Tab. 28: Bereitstellungskosten fiir Gehdlzschnitt

Tab. 29: Ubersicht der Entsorgungskosten fiir Grasschnitt
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Die angegebenen Kosten der Entsorgung der TUD-
Erhebung differieren zwischen 5 € und 200 € pro
Tonne. Auffallig hierbei sind die hohen mittleren
Entsorgungskosten bei Mischmeistereien, die
durchschnittlich 54,3 €/t betrugen. Ursache konnte
die geringe Datenmenge sein. Schlussfolgernd
zeigt sich, dass einzelne Meistereien trotzdem rela-
tiv hohe Entsorgungskosten aufwenden mussen.
Als wesentliche Kostenfaktoren sind hierbei die
Entsorgung Uber 6ffentliche Milldeponien oder der
bendtigte Personalaufwand fur eine interne Kom-
postierung zu sehen. Durch das Umsetzen der
Mieten und die ordnungsgemaBe Wartung der
Kompostierungsanlage muss zusétzlicher Aufwand
geleistet werden.

Geholzschnitt

Die Abschatzung der Entsorgungskosten erfolgt
nach Auswertung der |IE-Umfrage [IE, 2005] und
nach Angaben des Landesbetriebs StraBenbau
NRW fir die Jahre 2002 und 2003 [STRABEN NRW,
2005]. Der Anfall der Entsorgungskosten bezieht
sich lediglich auf die abtransportierten Gehdlz-
schnittmengen in €/t FM. Fir Gehdlzschnitt, das in
den StraBenrandbereich verblasen bzw. abgelegt
wird, fallen diese Kosten nicht an (siehe Kapitel
6.3).

Tabelle 30 zeigt eine Ubersicht der durchschnittli-
chen Entsorgungskosten der ausgewerteten Quel-
len. Die Spannbreite der Angaben der IE-Umfrage
belauft sich hierbei auf 2 bis 22 €/m3 FM (8 bis 88
€/t FM).

Teilweise werden die Gehdlzschnittmengen auch
kostenlos entsorgt, z. B. im Braunkohletagebau zur
Abdeckung von Abraumhalden oder an Privathaus-
halte. Diese Entsorgungspfade werden in der Kos-
tendarstellung nicht berlcksichtigt, da diese Ein-
zelldsungen darstellen.

Bankettschalgut

Fir Bankettschalgut kommen unterschiedlichste
Entsorgungspfade zur Anwendung (sieche Kapitel
6.6.3). Als VergleichsgroBe fir die Hohe der Entsor-

Kosten IE-Umfrage NRW
€1 FM 29,5 31,8
€/m3 FM 7,4 8,0

Tab. 30: Kosten der Gehdlzschnittentsorgung

gungskosten wird hier lediglich die Entsorgung auf
Deponien herangezogen.

Seit Inkrafttreten der TASI liegen noch keine ausrei-
chenden Erfahrungen mit der verdnderten Entsor-
gungsstruktur fir Bankettschélgut vor. Durch-
schnittliche Entsorgungskosten aus dem Jahr 2000
fur Bankettschalgut betragen auf Hausmiulldeponi-
en 16 €/t und auf Sondermdlldeponien 88 €/t [TUD,
2003].

Nach Angaben der TSI GmbH belaufen sich diese
fur Bankettschélgut der Zuordnungsklasse Z2 auf
Sondermilideponien auf 10 bis 30 €/t. Unbedenk-
liches Material (siche Kapitel 6.1) kann bereits fir
6 bis 8 €/t entsorgt werden.

Neben den Entsorgungskosten fallen zusatzliche
Kosten durch die Beprobung und die Schadstoff-
untersuchung des Materials an. Diese werden mit 5
bis 10 €/t je nach Aufwand der Untersuchung ab-
geschatzt [KOCHER und WIRTZ, 2004].

9.6 Entsorgungskosten nach ener-
getischer Verwertung

Bei einer energetischen Verwertung von Grinabfal-
len aus dem StraBenbetriebsdienst fallen Kosten
fur die Entsorgung von Umwandlungsprodukten
wie Garrest, Asche und Schlacke an. Diese Kosten
werden zu den verbrauchsgebunden Kosten ge-
z&hlt, da sie abhangig von den eingesetzten Brenn-
stoff- oder Substratmengen sind.

Die Kosten der Asche- und Schlackeentsorgung
werden mit 15 bzw. 30 €/t abgeschatzt. Wobei eine
alternative Aufbringung oder Verwendung der Bio-
massenaschen als Dinger mdglich ist, wodurch
keine Kosten entstehen wirden.

Ist die Asche so stark belastet, dass sie einer Son-
dermilldeponie zugefiihrt werden muss, kdnnen
die Entsorgungskosten hdher liegen. Andererseits
kann die anfallende Asche, bei Unbedenklichkeit,
als Diingemittel 0. A. eingesetzt werden, was wie-
derum kostenneutral wére.

Eine abschlieBende Darstellung der Kosten fir
Garreste kann nicht pauschal erfolgen, da es kei-
nen ,Substratmarkt” fir diese Stoffe gibt. Alige-
mein ist davon auszugehen, dass im landwirt-
schaftlichen Betrieb genutzte Garreste ein im Wert
gesteigertes Dungemittel darstellen. Daher wird
eine Entsorgung dieser als kostenneutral angese-
hen. Lediglich die Transportkosten fur die Entsor-
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gung bzw. Ausbringung der Gérreste werden nach
Kapitel 9.5.1 beriicksichtigt.

10 Kosten-Nutzen-Analysen und
Kostenvergleiche

Aufbauend auf den modellhaften Konzepten und
Kostenanalysen werden nun umfassende Kosten-
Nutzen-Analysen und Kostenvergleiche durchge-
fuhrt. Diese Kostenuntersuchungen bertcksichti-
gen dabei samtliche Aufwendungen und Erlése, die
durch eine energetische Verwertung gegeniber
den bisher praktizierten Verfahren entstehen. Hier-
zu z&hlen u. a.

+ Kosten der Bereitstellung (Sammlung und
Transport des anfallenden Biomassematerials)
sowie Kosten der Aufbereitung und Lagerung
(siehe Kapitel 9.5),

* Kosten und Erlése der energetischen Nutzung
(siehe Kapitel 4.1.1),

+ Kosten der Entsorgung potenziell anfallender
Rickstande, Nebenprodukte und/oder Abfalle
(siehe Kapitel 9.6) sowie

* Kosten der bisherigen Entsorgung des anfallen-
den Biomassematerials (siehe Kapitel 6.3 und
9.5.3).

Ausgehend davon werden die entsprechenden
Energiegestehungskosten berechnet, die zusétzlich
als spezifische Verwertungskosten pro Mg Griinab-
fall bzw. Kosten pro km StraBe darstellbar sind.

Vergleichend betrachtet werden die Kosten der
Grunabfallentsorgung ohne energetische Nutzung,
die im Rahmen der derzeitigen und der steigenden
gesetzlichen Anforderungen erwartet werden, und
die Kosten bei energetischer Nutzung unter
Berlcksichtigung der Erfolg versprechenden Nut-
zungspfade.

Fir die ermittelten Verwertungskosten werden
Sensitivitatsanalysen durchgefihrt, die u. a. folgen-
de Aspekte berticksichtigt

* Mengenschwankungen der Pflegemassen des
StraBenbetriebsdienstes,

+ unterschiedliche Entsorgungskosten fir die po-
tenziell anfallenden Rickstédnde, Nebenproduk-
te und/oder Abfille,

* unterschiedliche Energiepreise von Heiz6l- und
Erdgas fir Referenzsysteme von Zentralhei-
zungsanlagen,

* unterschiedliche Entsorgungs- bzw. Verwer-
tungskosten fur die nicht-energetische Verwer-
tung der anfallenden Biomassen.

Anlage Durc,\r;lz:srlzlrz:lche SM Wurzen AM Duisburg SM Elmshorn
Leistung 204 kW 75 kW 140 kW 275 kW

Kapitalgebundene Kosten

Investitionskosten siehe Bild 25, S. 63

spezifische Angebote

Fracht Pauschal 500 €

Elektroinstallation

spezifische Kosten nach Anlagenleistung (siehe Tabelle 22, S. 63)

Betriebnahme Pauschal 1.500 €

Montage 10 % der Investitionssumme

Verbrauchsgebundene Kosten

Brennstoff

Abhangig vom jeweiligen Gehdlzschnitt-Potenzial der Meisterei (ansonsten Tabelle 23, S. 64)
sowie Kapitel 9.5.2, Bereitstellungskosten Gehdlzschnitt

Hilfsenergie

0,7 % der thermischen Leistung zu 0,16 €/kWh,, (Holzfeuerungen + 10 kWh/m3 HHS)

Betriebsgebundene Kosten

Wartung- und Reinigung 1,5 % der Investitionssumme

Schornsteinfeger

50-60 € Erdgas/Heizél; 155 € Holz

Sonstige Kosten

Versicherung

0,5 bis 1 % der Investitionssumme

bauseitige Kosten

50 €/m3 bezogen auf die halbjahrlich benétigte Brennstoffmenge (siehe S. 66)

Hilfskrafte 25 % der Montage

Tab. 31: Kennwerte der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Zentralheizungsanlagen
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Diese Parameter werden sowohl einzeln als auch in
Kombination variiert. Damit liefern die Sensitivitats-
untersuchungen auch Hinweise, welche dkonomi-
schen Effekte sich bei verdnderten Rahmenbedin-
gungen ergeben. Weiterhin werden die spezifi-
schen Strom- und/oder Warmegestehungskosten
abgeleitet, die eine Einordnung der Griinabfélle aus
dem StraBenbetriebsdienst in das gegenwartige
und zukUnftige Kostenspektrum der Energiebereit-
stellung aus Biomasse erméglichen.

Fir die Analyse werden keine Férderméglichkeiten
fur Autobahn- und StraBenmeistereien berlicksich-
tigt.

10.1 Zentralheizungsanlagen (Gehdlz-
schnitt)

Die Wé&rmegestehungskosten in Geholzschnitt-
Zentralheizungen (Raumwéarme- und Warmwasser-
bereitung) werden den Gestehungskosten aus
Heizdl (leicht) und Erdgas gegenliber gestellt. Die
auf diesen Brennstoffen basierenden etablierten
Heizungsanlagentechniken bestimmen entschei-
dend den heutigen Warmemarkt. Ihr hoher Techni-
sierungsgrad lasst Wirkungsgrade von etwa 95 %
zu. Auch durch ihre hohe Energiedichte und ihre
damit gute Transportfahigkeit gegentiber biogenen
Festbrennstoffen sind Heizdl und Erdgas glinstige
Energietréager.

Die Wéarmebereitstellung aus diesen Energietragern
erfolgt bei dem heutigen Stand der Technik Uber
Spezialkessel, ndmlich Niedertemperatur- und
Brennwertkessel. Im Gegensatz zu gewdhnlichen
Kesseltypen mit einer konstanten Kesselwasser-
temperatur von 80-90 °C werden Niedertempera-
turkessel mit gleitenden Kesselwassertemperatu-
ren von 75 bis hinunter auf 40 °C betrieben. Da-
durch lassen sich besonders bei der Warmwasser-
bereitung in den Sommermonaten Abgas- und Be-
reitschaftsverluste verringern und es wird ein deut-
lich erhdhter Jahresnutzungsgrad erreicht.

Bei Heizdlanlagen muss darauf geachtet werden,
dass ahnlich wie bei Hackschnitzelanlagen ein
groBerer Lagerbereich (Tankraum) zur Verfligung
steht. Dies ist bei einer Erdgasheizung mit Hausan-
schluss nicht notwendig und erspart bauliche MaB-
nahmen. Im Folgenden werden die Warmegeste-
hungskosten der drei unterschiedlichen Anlagen-
konzepte berechnet und gegeniibergestellt.

10.1.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse - Beschrei-
bung der Szenarien

Grundlegende Rahmenbedingungen der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung fir Zentralheizungsanla-
gen beziehen sich auf eine durchschnittliche Meis-
terei mit 204 kW Wé&rmeleistung und einer ange-
nommenen Volllaststundenzahl von 1.400 h/a
(siehe Kapitel 6.4.1). Daraus ergibt sich ein Brenn-
stoffbedarf von etwa 285.600 kWh/a, was bei
einem Wassergehalt von 50 % (erntefrischer
Gehdlzschnitt) einer Menge von etwa 168 t/a Holz-
hackschnitzeln entspricht. Fir Heizél- und Erdgas-
heizungen werden die in Tabelle 20 beschriebenen
Heizwerte angenommen und darauf aufbauend der
Brennstoffbedarf bestimmt. Bei dieser Berechnung
wird fur mit fossilen Brennstoffen befeuerte Anla-
gen ein Wirkungsgrad von 95 % und fir holzbefeu-
erte Anlagen von 85 % angenommen.

Mittels verschiedener Szenarien20 werden unter-
schiedliche Rahmenbedingungen fir den Einsatz
von Holzhackschnitzel-Heizungen in Meistereien
untersucht. Diese umfassen unterschiedliche An-
nahmen flr die verbrauchsgebundenen Kosten:

+ Basic-Szenario fir AM und SM,
+ Best-1-Szenario,
* Best-2-Szenario und

+  Worst-Szenario.

Dabei kommt das Basic-Szenario der aktuellen
Vorgehensweise im StraBenbetriebsdienst am
nachsten. Die beiden Best-Szenarien sollen die
gunstigsten Félle des Anlagenbetriebs und das
Worst-Szenario den kostenintensivsten Fall repra-
sentieren. Dabei haben die Szenarien Best und
Worst eher theoretischen Charakter zur Abgren-
zung von Schwankungsbreiten.

Fir das Basic-Szenario wird weiterhin angenom-
men, dass die in Kapitel 6.2 identifizierten erfassten
Gehdlzschnittmengen, diese entsprechen etwa
20 % der technischen Potenziale, ohne Bergungs-
und Transportkosten bereitgestellt werden kénnen.
Fir SM sind dies 101,8 t/a und fir AM 48,2 t/a
(siehe Kapitel 6.2.3). Diese Vorgehensweise beruht

20 Mittels Szenarien werden zukunftige Entwicklungen bei al-
ternativen Rahmenbedingungen beschrieben. Dabei werden
von einer heutigen Situation aus mégliche zukinftige Situa-
tionen aufgezeigt.
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auf der Annahme, dass diese Mengen auf Pflege-
maBnahmen beruhen, die grundsétzlich von Meis-
tereien durchzufiihren sind, und so die entspre-
chenden Mengen flr einen energetische Verwer-
tung ,kostenlos” genutzt werden kénnen. Um die
fur den Betrieb, die identifizierten Anlagenleistun-
gen bzw. den Warmebedarf notwendigen Brenn-
stoffmengen bereitzustellen, sind die angenomme-
nen Mengen aus dem Betriebsdienst nicht ausrei-
chend. Diese werden nun mit den ermittelten Kos-
ten fur Bergung und Transport zuséatzlich bereitge-
stellt (siehe Kapitel 9.5.2). Einsparungen der Ent-
sorgungskosten flir energetisch genutzten Gehdlz-
schnitt werden in diesem Fall nicht berilicksichtigt.

Im Best-Szenario werden die komplett bendtigten
Brennstoffmengen im Rahmen des StraBenbe-
triebsdiensts bereitgestellt bzw. angenommen, wo-
durch keine Bergungs- und Transportkosten anfal-
len. D. h., es sind nur die Lagerbeschickungs- und
Lagerverlustkosten zu bertcksichtigen. Dabei wer-
den im Best-1-Szenario keine Entsorgungskosten
betrachtet, im Best-2-Szenario werden Entsor-
gungskosteneinsparungen angenommen. Dieses
Szenario dient dazu, den glinstigsten Fall zu simu-
lieren und somit einen unteren Grenzwert festzule-
gen.

Das Worst-Szenario berticksichtigt alle in Kapitel
9.5.2 berechneten Bereitstellungskosten und keine
Einsparungen von Entsorgungskosten. Es simuliert
daher die kostenintensivste Betrachtung einer
Holzfeuerungsanlage in einer Meisterei und somit
den oberen Grenzwert.

Warmegestehungskosten Zentralheizungs-
anlagen

Far die identifizierten Szenarien werden in Bild 29
die Jahreskosten der Warmeerzeugung in die Kos-
tenarten kapitalgebundene, verbrauchsgebunde-
ne, betriebsgebundene und sonstige Kosten sowie
Erlése unterteilt. Die kapitalgebundenen Kosten
sind hauptsachlich gepragt durch die Investitions-
kosten, welche fiir Hackschnitzelanlagen in etwa
doppelt so hoch wie flir die beiden fossilen Ener-
gietragersysteme sind. Gleiches gilt fir die be-
triebsgebundenen und sonstigen Kosten, die im
Wesentlich aufgrund hoéherer Kosten fur Wartung
und Reinigung fur Holzfeuerungen hoher sind.

Einen ahnlichen Effekt zeigt das Basic-Szenario
der AM: Ist der Anteil der erfassten technischen
Potenziale von Geholzschnitt (siehe Kapitel 6.2) re-
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Entsorgungskosten-Einsparung (EKE)

Bild 29: Darstellung der Kostenstruktur verschiedener Hei-
zungssysteme und der Jahreskosten der Warmeerzeu-
gung

lativ gering und muss zuséatzlich Material bereitge-
stellt werden, kann zunachst kein wirtschaftlicher
Betrieb erreicht werden. Bei StraBenmeistereien,
wo geringerer Warmebedarf oder gréBere Gehdlz-
schnittmengen (oder beides) erwartet werden kon-
nen, ist dieser Effekt vergleichsweise geringer und
damit schon ein kostenglinstiger Betrieb méglich.

Im Ergebnis liegen die Gesamtkosten im Worst-
Szenario deutlich Uber denen der mit Heizél und
Erdgas befeuerten Anlagen. Damit ist eine alleinige
Bereitstellung von Gehdélzschnitt, unabhangig von
den Aufgaben des StraBenbetriebsdienstes, mit
dem Ziel der Brennstoffversorgung einer Meisterei
nicht wirtschaftlich.

In den Best-Szenarien erfolgt die komplette Bereit-
stellung des Brennstoffs im Rahmen von MaBnah-
men des StraBenbetriebsdienstes (siehe Bild 29).
D. h., fir diese Mengen fallen keine Bergungs- und
Transportkosten an, da sie im Rahmen der
StraBenpflege erwirtschaftet werden. Im Endergeb-
nis werden dadurch die geringsten Warmeerzeu-
gungskosten erzielt, da lediglich Kosten fir die La-
gerbeschickung und die Lagerverluste berlicksich-
tigt werden. Hinzu kommen noch weitere Erldse
bzw. Einsparungen der nicht zu entsorgenden
Gehdlzschnittmengen, wodurch in Summe deutlich
geringere Gesamtkosten anfallen.
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Bild 30: Spezifische Warmegestehungskosten

Insgesamt ist die Annahme einer kostenlosen Be-
reitstellung des Gehdlzschnitts eher unwahrschein-
lich. Dieses Szenario begrenzt die kostenglinstigs-
ten wirtschaftlichen Annahmen.

Bezogen auf die Wéarmeerzeugung ergeben sich
die in Bild 30 dargestellten spezifischen Warmege-
stehungskosten. Fir das Best-Szenario sind die
mdglichen Entsorgungskosten-Einsparungen (EKE)
mit einem Pfeil in der Abbildung gekennzeichnet.

Warmegestehungskosten der Modell-
meistereien

Exemplarisch werden fir die in Kapitel 8.3 spezifi-
zierten Modellmeistereien Warmegestehungskos-
ten, basierend auf Angeboten fur Holzfeuerungsan-
lagen, berechnet. Diesbeziiglich werden die beiden
Szenarien Basic und Best dargestellt. Dabei wer-
den die fur die jeweiligen Meistereien erfassten
Gehdlzschnittmengen und die spezifischen Entsor-
gungskosten zu Grunde gelegt. Weiterhin werden
zur Bestimmung der Brennstoffleistung die tat-
séchlichen bzw. bisherigen Verbrauchsmengen von
Erdgas und Heizél herangezogen.

In allen Féllen sind diese Gehdlzschnittmengen
groBer als die bendétigten Brennstoffmengen. Ent-
sorgungskosten fallen nur in der SM Elmshorn an,
sodass fur die beiden anderen Meistereien im
Best-Szenario keine Entsorgungskosten-Eins-
parungen beriicksichtigt werden kénnen. Wie im
bisherigen Kapitel werden fir die Brennstoffmen-
gen, unabhangig von den erfassten Mengen, Ko-
sten fir Lagerbeschickung und Lagerverluste
berlcksichtigt.

Die minimalen und maximalen Warmegestehungs-
kosten der Szenarien der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung sind in Bild 31 dargestellt. Die Unter-
schiede der jeweiligen Szenarien (min/max) sind

Wi
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2 8 8 8 8 8

spezifische Warmegestehungskosten in ct/k

Basic

Basic Best

EKE

Wurzen
(75 kW)

Duisburg
(140 kW)

Elmshorn (275 kW)

Bild 31: Warmegestehungskosten der Modellmeistereien

auf die verschiedenen Angebote bzw. Investitions-
kosten zurlckzufihren.

Wie in Kapitel 9.3.1 ergibt sich eine Kostendegres-
sion mit steigender Anlagenleistung. Werden die
Entsorgungskosten berlcksichtigt, ergeben sich
Einsparungen (EKE) fur die SM Elmshorn, die zu-
sammenfassend zu Warmegestehungskosten von
knapp 1 Ct/kWh fiihren.

10.1.2 Sensitivitidtsanalyse

Im Weiteren wird eine Sensitivitdtsanalyse der in
Kapitel 9.3 dargestellten durchschnittlichen Anla-
gengroBe einer Meisterei durchgeflihrt. Dabei wer-
den die nachfolgenden Parameter variiert:

* Erdgas- und Heizdlpreis,

+ Bereitstellungskosten,

* Entsorgungskosten-Einsparungen und
* AnlagengréBe.

Die Variation der Heizél- und Erdgaspreise beriick-
sichtigt dabei die Schwankungen der an den Rohdl-
preis gekoppelten fossilen Brennstoffe. Der Heizél-
preis variierte dabei zwischen 0,22 €/I (Mittelwert
1995) und 0,48 €/ (Mittelwert bis Sept. 2005) sowie
der Erdgaspreis zwischen 0,27 €/m3 (Mittelwert
1996) und 0,43 €/m3 (Mittelwert bis Sept. 2005). Al-
lerdings liegt das Maximum der Variation des Heiz-
Olpreises unter dem aktuellen Marktpreis, der am
22./23. Oktober 2005 mit etwa 0,61 €/ angegeben
wurde [www.tecson.de/pheizoel.htm], da lediglich
Jahresmittelwerte abgebildet werden.

Die Variation der Bereitstellungskosten erméglicht
eine Einordnung der tatséchlichen im StraBenbe-
triebsdienst anfallenden Kosten der Gehdlzpflege.
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Das Minimum der Bereitstellungskosten wird bei
den Kosten fir die Lagerbeschickung und Lager-
verluste gesetzt (13,4 €/t), da diese im Falle einer
energetischen Nutzung generell anfallen wirden.
Das Maximum liegt bei den héchsten berechneten
Bereitstellungskosten (84,5 €/t) nach Kapitel 9.5.2
(siehe Bild 32). Die Interpretation der Abbildung ist
zwischen jedem Punkt der Geraden und nicht nur
ausschlieBlich senkrecht méglich.

In Bild 32 sind die Warmegestehungskosten fir die
typisch berechnete AnlagengréBe in Meistereien
unter Variation der Erdgas- und Heizdlpreise sowie
der Bereitstellungskosten fir Geholzschnitt darge-
stellt.

Diesbezlglich wird die Sensitivitdt der Bereitstel-
lungskosten mit Berlicksichtigung der durchschnitt-
lichen Entsorgungskosten-Einsparungen nach Kapi-
tel 9.5.3 (Fall 1) und ohne diese Erldse (Fall 2) be-
trachtet. Weiterhin gilt fir beide Falle, dass der Ge-
hélzschnitt vollstédndig bereitgestellt werden muss.

Zur Interpretation der Abbildung wird beispielhaft
das Basic-Szenario betrachtet. Nach dessen Defi-
nition fallen fir die nach Kapitel 6.2 identifizierten
Geholzschnittmengen — etwa 20 % der techni-
schen Potenziale — keine Bergungs- und Transport-
kosten an. Dementsprechend kénnen fiir StraBen-
meistereien 101,8 t/a und fir Autobahnmeistereien
48,2 t/a, lediglich unter Berilicksichtigung der
Lager- und Lagerverlustkosten (13,4 €/1), bereitge-
stellt werden. Wird weiterhin angenommen, dass
fur die Differenz aus benétigten Brennstoffmengen
(168 t/a) und der vorhandenen Potenziale (101,8 t/a
bzw. 48,2 t/a) die maximalen Bereitstellungskosten
(84,5 €/1) anfallen, kdnnen daraus durchschnittliche
Bereitstellungskosten fur die gesamte Brennstoff-
menge berechnet werden.

9 €/kWh

& 8 exwh
| =
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il

é 7 €kWh

Z 5 €kWh
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min_- max Einheit
Gas 027 043 €m*
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1 €/kWh 134 845 €
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—a— Bereitstellungskosten (Fall 1)

—e— Heizolpreis
o— Bereitstellungskosten (Fall 2)

Bild 32: Sensitivitdtsanalyse der Warmegestehungskosten flr
durchschnittliche Anlagenleistungen von Meistereien

Dementsprechend werden flir eine StraBenmeiste-
rei 101,8 t/a zu 13,4 €/a und 66,2 t/a zu 84,5 €/t be-
reitgestellt. Daraus ergeben sich durchschnittliche
Bereitstellungskosten von 41,4 €/t (sieche Basic-SM
in Bild 32). Nach Definition des Basic-Szenarios
werden keine Entsorgungskosten berucksichtigt,
sodass der Basic-SM-Punkt auf der Geraden Fall 2
liegt. Daraus abgeleitet ergeben sich Warmegeste-
hungskosten von etwa 5,8 ct/kWh (vgl. Bild 30). Bei
gleicher Vorgehensweise ergeben sich fir Auto-
bahnmeistereien durchschnittliche Bereitstellungs-
kosten von 64,1 €/t bzw. Warmegestehungskosten
von etwa 7,1 Ct/kWh (siehe Basic-AM in Bild 32).

Zum Vergleich wird als Referenz-Punkt die Wér-
meerzeugung mittels Erdgas-Zentralheizung zu
gleichen Warmegestehungskosten wie beim Basic-
AM-Beispiel (7,1 Ct/kWh) betrachtet (siche Refe-
renz in Bild 32). Die entsprechenden Brennstoff-
kosten fir Erdgas ergeben sich demnach zu etwa
0,39 €/m3 bzw. 3,9 Ct/kWh.

Mit dieser Vorgehensweise ist es moglich, anhand
spezifischer Rahmenbedingungen von Meistereien
(anfallende Geholzschnittmengen und Bereitstel-
lungskosten) durchschnittliche Bereitstellungs-
kosten und somit die entsprechenden Warmege-
stehungskosten fir Holzfeuerungen zu bestimmen.
Weiterhin sind diese, zur 6konomischen Einord-
nung, mit den Warmegestehungskosten bestehen-
der Anlagen (Erdgas, Heiz6l) und deren Brennstoff-
kosten zu vergleichen.

Im Ergebnis zeigt sich, dass je nach Héhe der
berlicksichtigten Bereitstellungskosten (z. B. Fall
Basic-SM) die Wéarmegestehungskosten fir Holz-
feuerungsanlagen niedriger als die flr mit Erdgas
bzw. Heizdl befeuerten Anlagen sind. Unter der An-
nahme maximaler Bereitstellungskosten ist eine
Holzfeuerung, bei Berlcksichtigung der Entsor-
gungskosten-Einsparungen (Fall 1) und aktuellen
Brennstoff-Marktpreise flr Heizdl bzw. Erdgas, ge-
genuber den Alternativanlagen wirtschaftlich. Glei-
ches gilt im Fall 2 nur gegentiber Heizélheizungen,
wohingegen Erdgasheizungen in diesem Fall nied-
rigere Warmegestehungskosten zeigen (siehe Bild
32).

Als weiterer Sensitivitdtsfaktor werden die Entsor-
gungskosten in Abhéngigkeit der spezifischen
Warmegestehungskosten analysiert (siehe Bild 33).
Dabei ist wie in Abschnitt 9.5.3 beschrieben darauf
zu achten, dass es sich fir die Meisterei um einge-
sparte Kosten der Entsorgung handelt. Demzufolge
ist es ein Einsparungspotenzial, welches mit wach-
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senden Entsorgungskosten die spezifischen War-
megestehungskosten senkt, also eine bessere
Wirtschaftlichkeit abbildet. Im Falle der Modell-
meistereien wurde aufgezeigt, dass Entsorgungs-
kosten nicht pauschal angenommen werden kdn-
nen bzw. bei vielen Meistereien Entsorgungswege
vorhanden sind, in denen eine kostenlose Abgabe
des Materials mdglich ist (siehe Kapitel 6.3.2). Vor
diesem Hintergrund erfolgt die Variation der Ent-
sorgungskosten bzw. der bei einer energetischen
Verwertung eingesparten Kosten (siehe Bild 33). Im
Folgenden werden diese als Entsorgungskosten-
Einsparungen (EKE) identifiziert und fir verschie-
dene Szenarien betrachtet. Die anzurechnende
Hoéhe der EKE richtet sich nach den in Kapitel 8.1.1
errechneten Brennstoffmengen.

Tabelle 32 stellt die wesentlichen Charakteristika
der hier dargestellten Szenarien nochmals Uber-
sichtlich dar, wobei in den Bereitstellungskosten, in
allen Fallen, die Lagerbeschickungs- und Lagerver-
lustkosten enthalten sind.

Unter Verwendung der aktuellen Brennstoffpreise
fur Heizdl und Erdgas zeigt sich im Ergebnis (siehe
Bild 33), dass im Falle maximaler EKE alle Szenari-
en der Holzfeuerungen wirtschaftlicher gegeniber
herkdmmlichen Anlagen sind. Mit Ausnahme des
worst-case gilt dies auch fir die anderen Szenari-

Szenario Bereitstellungskosten EKE (vorher) | EKE (neu)
Basic o — .
(SM/AM) 20 % tech. Pot. kostenlos | teilweise ja
Best 100 % kostenlos teilweise ja
Worst komplett beriicksichtigt nein ja

Tab. 32: Wesentliche Charakteristika der Szenarien der Sensiti-
vitdtsanalyse
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Bild 33: Sensitivitdtsanalyse der Entsorgungskosten-Ein-
sparungen verschiedener Szenarien fir Holzfeuerun-
gen gegenliber Erdgas- und Heizélheizungen

en, wenn keine EKE beriicksichtigt werden, aber
die aktuellen Brennstoffkosten zu Grunde gelegt
werden. Mit Hilfe dieser Abbildung ist eine indivi-
duelle Einordnung von Meistereien moglich. So
kann fur eine Meisterei mit hohen Bereitstellungs-
kosten eine Hackschnitzelanlage trotzdem wirt-
schaftlich sein, wenn sie fiir den zu entsorgenden
Geholzschnitt hohe Entsorgungskosten aufwenden
musste, die eingespart werden kdnnten.

Die bisherige Betrachtung beruht auf einer flr
Meistereien berechneten typischen Anlagenleis-
tung von 204 kW. Wie die Warmegestehungskos-
ten von der installierten Leistung abhangen, soll
daher im Weiteren betrachtet werden. Fiur Holz-
feuerungen werden dabei die Szenarien worst- und
best-case betrachtet sowie zuséatzlich das Verhal-
ten bei reinem Zukauf der Holzhackschnitzel zu
marktlblichen Preisen von 50 €/t (siehe Kapitel
9.3.2). Als Referenzanlagen werden wiederum die
bereits identifizierten Heizdl- und Erdgasanlagen
mit durchschnittlichen Brennstoffkosten (siehe Ka-
pitel 9.3.2) verwendet.

In Bild 34 sind die spezifischen Warmegestehungs-
kosten in Abhangigkeit von der installierten Leis-
tung dargestellt. Grundlage fiir diese Darstellung
bilden die Parameter, die in vorangegangenen Ka-
piteln erarbeitet wurden. Alleinig die Investitions-
kosten wurden mit Hilfe der in Bild 25 dargestellten
Kostendegressionskurve und deren berechneter
Formel variiert. Als Resultat zeigt die ,,worst case”-
Hackschnitzel-Kurve in Bild 34 maximale Warme-
gestehungskosten von etwa 13,5 Ct/kWh im Be-
reich von 50 kW. Mit zunehmender AnlagengréBe
bzw. -leistung reduzieren sich die spezifischen
Warmegestehungskosten. Die ,best case”-Kurve
verlauft von etwa 9,5 Ct/kWh (50 kW) auf unter 3
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Bild 34: Spezifische Warmegestehungskosten in Abhangigkeit
von der installierten Leistung
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Ct/kWh (500 kW). Fur Heizél- sowie Erdgasanlagen
liegen die Warmegestehungskosten bei ungefahr
9 Ct/kWh im kleinen Leistungsbereich (50 kW).
Weiterhin ist in Bild 34 zu erkennen, dass diese mit
gréBer werdenden Leistungen sich nicht so stark
reduzieren, wie dies im Falle der Kosten der Hack-
schnitzelanlage ist.

Generell zeigt sich, dass bereits im kleinen Leis-
tungsbereich eine Holzfeuerung die wirtschaft-
lichste Anlagetechnik darstellt, wenn die Grundla-
gen des Best-Szenarios beriicksichtigt werden.
Wiederum erreicht das Worst-Szenario mit steigen-
der Leistung zwar eine Anndherung an die ,fossi-
len” Referenzanlagen, jedoch nie einen Schnitt-
punkt mit diesen. Werden marktibliche Preise fir
Holzhackschnitzel angenommen, sind diese Anla-
gen bei etwa 200 kW gegenlber Erdgas-Anlagen
bzw. bei etwa 350 kW gegeniiber Heiz6l-Anlagen
wirtschaftlich.

Nicht zuletzt vor dem Hintergrund veranderter
Brennstoffkosten fir Heizdl und Erdgas wirden
sich beide Kurven zu héheren Warmegestehungs-
kosten verschieben, wodurch sich gleichzeitig die
Schnittpunkte von Holzfeuerungen hin zu niedrige-
ren Anlagenleistungen verschieben wirden.

Ausdricklich wird darauf hingewiesen, dass diese
Werte Tendenzen fir die hier unterstellten Annah-
men aufzeigen, von denen der Einzelfall deutlich
abweichen kann.

10.2 Biogasanlagen (Grasschnitt)

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
Biogasanlagen werden 3 Szenarien betrachtet:

+ Basic-Szenario,
+ Best-1-Szenario und

+ Best-2-Szenario.

Zudem werden flr alle drei Szenarien verschiedene
AnlagengroBen betrachtet (Tabelle 24).

Das durchschnittliche Potenzial an Grasschnitt
einer StraBenmeisterei betragt ca. 1.650 t/a. Wird
davon ausgegangen, dass etwa 90 % des Gras-
schnittaufkommens aufgesammelt werden, so
kénnen rund 1.500 t Grasschnitt pro Jahr in einer
kleinen Biogasanlage verwertet werden. Derzeit
wird jedoch nur ein kleiner Teil von rund 20 % des
Grasschnitts abtransportiert, wahrend der Uber-
wiegende Teil an Ort und Stelle verbleibt und ein-
gemulcht wird.

Da die Mengen einer einzelnen StraBenmeisterei
nicht ausreichen, um eine Biogasanlage wirtschaft-
lich zu betreiben, werden zusétzlich Gemein-
schaftsanlagen betrachtet, bei denen die Gras-
schnittmengen mehrerer StraBenmeistereien ver-
wertet werden (3.000 t/a bis 9.000 t/a). Es wird an-
genommen, dass diese Gemeinschaftsbiogasanla-
ge auf dem Gelande einer StraBenmeisterei steht,
sodass fir alle Szenarien lediglich der Warmebe-
darf dieser einen Meisterei berlicksichtigt werden
kann. Zusétzlich fallen so genannte Transferkosten
an, um die eingesammelten Grasschnittmengen
von den StraBenmeistereien zur Gemeinschafts-
biogasanlage zu transportieren (abzliglich der Stra-
Benmeisterei, auf der sich die zentrale Biogasanla-
ge befindet).

Es wird angenommen, dass der Warmeverbrauch
einer durchschnittlichen StraBenmeisterei mit
265.000 kWh/a durch die Abwéarme der Biogasan-
lage gedeckt werden kann. Fir die Deckung des
Waéarmebedarfs der StraBenmeisterei wird in der
Regel Erdgas einkauft, das im Fall der Abwarme-
nutzung der Biogasanlage eingespart werden
kann. Die Differenz aus dem eingesparten Einkauf
von Erdgas zum Preis von 6 Cent/kWh und dem
Verkaufspreis von Biogas zu 4 Cent/kWh wird zu-
sétzlich vergitet. Demnach werden fir den War-
mebedarf der StraBenmeisterei von 265.000 kWh 2
Cent/kWh als Erlés gutgeschrieben.

Darlber hinaus wird angenommen, dass die restli-
che Abwéarme (abzliglich des Eigenbedarfs der
Biogasanlage) mit 4 Cent/kWh verkauft werden
kann. Fir die externe Warmenutzung (Warmever-
brauch SM, Warmeverkauf) wird der KWK-Bonus
gewahrt. Fir diese externe Warmenutzung infolge
der Biogasverwertung im BHKW wird der KWK-
Bonus (2 Cent/kWh) beriicksichtigt.

FUr das Basic-Szenario werden sowohl Aufsam-
mel- als auch Transportkosten fiir das Grasschnitt-
material angenommen, wobei 20 % der jeweiligen
Kosten nicht berticksichtigt werden, da etwa 20 %
des Grasschnitts auch ohne Biogasanlage aufge-
sammelt und abtransportiert werden missen. Dies
entspricht einer Menge von etwa 330 t/a bei einer
durchschnittlichen StraBenmeisterei. Ebenso wer-
den fir 20 % des anfallenden Grasschnitts die er-
sparten Entsorgungskosten von 30 €/t gutge-
schrieben, da diese Mengen ohnehin abtranspor-
tiert und entsorgt werden missen. Die Silage-
kosten werden flr alle Szenarien gleichermaBen
beriicksichtigt.



81

Im Best-Szenario | werden weder Transportkosten
noch Kosten fiir das Aufsammeln des Grasschnitts
angenommen, da vorausgesetzt wird, dass rechtli-
che Vorschriften einen vollstédndigen Abtransport
der Grasmengen vorgeben. Als Bereitstellungskos-
ten werden demnach lediglich die Silagekosten mit
1,50 €/t einkalkuliert.

Des Weiteren werden die eingesparten Entsor-
gungskosten (30 €/t) fir die gesamte abtranspor-
tierte Menge berticksichtigt

Das Best-Szenario Il bewegt sich hinsichtlich der
Annahmen zwischen Basic- und Best-Fall I. Hier
werden keine Kosten fiir das Aufsammeln des
Grasschnitts betrachtet, wohl aber die Transport-
kosten fUr das Grasschnittmaterial abzlglich der
Mengen, die auch ohne Vorhandensein einer Bio-
gasanlage hétten transportiert werden missen
(20 % = 330 t/a). Die eingesparten Entsorgungs-
kosten werden fir 20 % der anfallenden Gras-
schnittmenge berlcksichtigt, da diese ohnehin ab-
transportiert und entsorgt werden missen.

10.2.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Ergebnis der verbrauchsgebundenen Kosten
der einzelnen Szenarien zeigt sich, dass diese mit
der Anzahl der Meistereien steigen (siehe Bild 35).
Unabhangig von den Szenarien fallen die Trans-
fer-, Silage- und Stromkosten in gleicher Hohe an,
wobei die Transferkosten fir die Zusammenfas-
sung der Grasschnittmengen erst ab zwei Meiste-
reien anfallen, da sich die betrachteten Biogasanla-

gen immer am Standort einer Meisterei befinden
und somit flr die zuséatzlich beliefernden Meisterei-
en Transferkosten anfallen.

Bei der Berucksichtigung der Kosten fur das Auf-
sammeln des Grasschnitts (Basic-Fall) ergeben
sich deutlich héhere verbrauchsgebundene Kosten
als in den anderen Szenarien.

Die Erlése der verschiedenen Szenarien setzen
sich hauptséchlich aus den Stromerlésen zusam-
men (siehe Bild 36). Fir das Szenario Best-Fall |
werden zusétzlich noch samtliche Entsorgungs-
kostenersparnisse bertcksichtigt.
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Bild 37: Jahreskosten verschiedener Biogasanlagen-Varianten

Zusammenfassend werden die Jahreskosten der
verschiedenen Biogasanlagen-Szenarien mit der
Summe der Erlése in Bild 37 dargestellt. Dabei
werden die betrachteten Szenarien jeweils flr die
gleiche Anzahl von Meistereien gegentbergestellt.

Es zeigt sich, dass eine Biogasanlage flr eine ein-
zelne Meisterei nicht wirtschaftlich ist. Mit der An-
zahl der Meistereien, d. h. mit zunehmender Gras-
schnittmenge und BiogasanlagengroBe, zeigen
sich deutliche Unterschiede in den einzelnen Szen-
arien. Fir das Basic-Szenario ist auch mit gréBeren
Anlagen kein wirtschaftlicher Betrieb moglich. Die-
ser wird in den beiden Best-Szenarien bereits ab
zwei bzw. ab drei Meistereien erreicht.

Fir die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Anlagen
sind folglich auf der Einnahmenseite die Berlck-
sichtigung der Entsorgungskosten-Einsparungen
und auf der Ausgabenseite die Kosten der Bereit-
stellung entscheidend. Vor dem Hintergrund der
aktuellen Praxis im StraBenbetriebsdienst ist davon
auszugehen, dass den durch den zusatzlichen Be-
darf in Biogasanlagen entstehenden Bereitstel-
lungskosten keine gleichwertigen Einsparungen
der Entsorgungskosten gegenliberstehen, da diese
nur im Falle eines Abtransports der Grasschnitt-
mengen anfallen.

10.2.2 Sensitivitidtsanalyse

Im Weiteren wird eine Sensitivitdtsanalyse der
Stromgestehungskosten in Abhéngigkeit der Sub-
stratmengen und dementsprechend auch gréBeren
Anlagenleistungen durchgefuhrt. Dabei setzen sich
die Stromgestehungskosten aus dem Verhaltnis
der Summe aller Kosten und der erzeugten elektri-
schen Energie zusammen.

Bild 38: Stromgestehungskosten abhéngig von der eingesetz-
ten Substratmenge

ErwartungsgemaB nehmen die Investitionskosten
mit steigender Substratmenge, was gleichbedeu-
tend mit gréBeren Anlagenleistungen ist, zu (die
spezifischen Investitionskosten dagegen i. d. R. ab)
(siehe Bild 38). Demgegeniber verhalten sich die
Stromgestehungskosten in beiden dargestellten
Szenarien (Best-l und Basic-Fall) logarithmisch. Bei
der Betrachtung der durch das EEG festgeschrie-
benen Ertrage aus dem Stromverkauf (siehe Kapi-
tel 9.4.5) von 19,33 Ct/kWh wird ersichtlich, dass
das Best-I-Szenario etwa ab einer Substratmenge
von 6.000 t/a die Grenze der Wirtschaftlichkeit er-
reicht, was das Basic-Szenario in keinem der Félle
schafft.

D. h., unter den gegebenen Rahmenbedingungen
ohne Berlcksichtigung zusatzlicher Bereitstel-
lungskosten durch das Aufsammeln des Materials
und Entsorgungskosten-Einsparungen, aber inklu-
sive Transport- und Transferkosten kann die In-
vestition in eine Biogasanlage, die durch mehrere
Meistereien mit Substraten versorgt wird, wirt-
schaftlich sein.

11 Zusammenfassung und
Empfehlungen

Hintergrund dieses Forschungsvorhabens ist es,
Méglichkeiten einer energetischen Verwertung von
Grunabféllen aus dem StraBenbetriebsdienst, d. h.
Gras-, Gehdlzschnitt und Bankettschalgut (BSG),
zu untersuchen.

Das Augenmerk richtet sich hierbei auf die Struktur
des StraBenwesens und -betriebsdienstes, einen
Uberblick ber das grundsétzliche Vorgehen bei
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der Griinpflege des StraBenbetriebsdienstes sowie
die gesetzlichen Rahmenbedingungen fir die ener-
getische Verwertung und Entsorgung. Diese sehen
Grinabféalle als nachwachsende Rohstoffe (EEG)
und stellen hohe Anforderungen an die Entsor-
gung. Damit ist eine energetische Nutzung kinftig
attraktiv.

Diesbezlglich wurden die Brennstoffzusammen-
setzungen und -eigenschaften der Grinabfalle
analysiert. Hierzu werden die aus dem StraBenbe-
triebsdienst erwarteten wie auch von der energeti-
schen Nutzung geforderten Brennstoffmengen und
-qualitaten beschrieben. Diese basieren auf Litera-
turangaben, vielfaltigen Umfragen und ergénzen-
den stichprobenartigen Laboruntersuchungen fir
Bankettschalgut.

Die Brennstoffqualitat der unterschiedlichen Frak-
tionen variiert jedoch stark; wahrend Gehoélzschnitt
gute feuerungstechnische Eigenschaften aufweist,
kann der in der Regel feuchte Grasschnitt in Bio-
gasanlagen genutzt werden; Bankettschalgut zeigt
insgesamt sehr geringe Energiedichten. Die ge-
meinsame Verwertung der Fraktionen ist daher
nicht zu empfehlen.

Die relevanten Stoffstrome und Entsorgungswege
von Griinabfallen wurden u. a. durch eine Umfrage,
die das Mengenpotenzial fir eine energetische Ver-
wertung sowie die heutigen Entsorgungspfade und
-kosten abbildet, ermittelt. Im Allgemeinen héangen
die Mengen und Qualitdten der Griinabfélle von
den Pflegeflachen und der Pflegeintensitat ab.

Zur Eingrenzung von Verwertungsverfahren erfolg-
te eine Beschreibung der Systemtechnik, insbe-
sondere fir holzgefiihrte Warmeerzeugungsanla-
gen und Biogasanlagen zur Strom- und Warmebe-
reitstellung.

Daraus wurden konkrete Verwertungskonzepte fir
StraBen- und Autobahnmeistereien abgeleitet. Es
erfolgt eine separate Betrachtung von Grasschnitt,
Geholzschnitt und Bankettschalgut. Zusatzlich
werden exemplarisch drei Meistereien vertiefend
betrachtet.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit umfasst die Kos-
ten der Biomassegewinnung, der Bereitstellung
und Entsorgung fiir Geholz- und Grasschnitt aus
dem StraBenbetriebsdienst sowie die Kosten des
Baus und Betriebs der Verwertungsanlagen.

Zur Einordnung der Gesamtkosten der energeti-
schen Nutzung von Griinabféllen aus dem StraBen-

betriebsdienst werden fossilen Wéarmesystemen
verschiedene Szenarien gegenlbergestellt. Diese
beriicksichtigen unterschiedliche Randbedingun-
gen, wie die Hohe der Bereitstellungskosten fir
Gras- und Geholzschnitt, Heizblpreise etc.

Zusatzlich wird die externe Bereitstellung des Ma-
terials fUr Biomasseheiz(kraft)\werke oder Biogas-
anlagen betrachtet und anhand von Umfragen die
Bereitschaft der Anlagenbetreiber fir den Einsatz
dieser Materialien, etwaige Vorgaben an das Mate-
rial und zu erwartende Preise/Entsorgungskosten,
abgeschatzt.

Betrachtet man die Mengenstréme der verschiede-
nen Grlinabfélle getrennt und stellt deren Energie-
gehalte dem Warmebedarf einer StraBenmeisterei
oder Autobahnmeisterei gegenliber, zeigt sich:

* FUr Geholzschnitt: Technisch ist das Potenzial
an Geholzschnitt zum Betrieb einer Holzfeue-
rungsanlage in der Regel ausreichend.

Wirtschaftlich ist es vor allem dann darstellbar,
wenn groBBe Mengen zusétzlich abgefahren wer-
den missen und so Entsorgungskosten entste-
hen. Kann das Material vor Ort verbleiben, stellt
dies gegeniber einer energetischen Nutzung in
der Regel die kostengiinstigere Alternative dar.
Zusétzlich kann das Material Uber den Brenn-
stoffmarkt abgesetzt werden.

+ Flr Grasschnitt: Technisch ist das Potenzial
zum Betrieb kleiner (kostenintensiver) Biogas-
anlagen in der Regel ausreichend.

Wirtschaftlich ist die gemeinsame Nutzung des
Grasschnitts aus mehreren Meistereien vorteil-
hafter. Insgesamt ist die Wirtschaftlichkeit nur
bei sehr glinstigen Rahmenbedingungen gege-
ben (hohe Bergungsmengen, gemeinsame Nut-
zung, gute Anlagenausnutzung etc.). Einem Ab-
satz auf dem Brennstoffmarkt stehen zurzeit
noch groBe Vorbehalte entgegen.

+ Fir Bankettschélgut ist eine energetische Nut-
zung in der Regel nicht moéglich.

Hdbhere Kosten fur fossile Brennstoffe machen ins-
besondere die meistereieigenen Wéarmebereitstel-
lung aus Gehdlzschnitt attraktiv.

AbschlieBend werden aus den Untersuchungen
Handlungsempfehlungen flr eine energetische
Verwertung von StraBenbegleitgriin in Meistereien
abgeleitet. Fir diese wird eine zusatzliche Handrei-
chung (Leitfaden) fur die einzelnen StraBenmeiste-
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reien vorgeschlagen, die eine zeithahe und einfa-
che Prifung der grundsétzlichen Méglichkeiten der
energetischen Nutzung von Gehdlzschnitt zur be-
triebseigenen Warmeversorgung in den jeweiligen
Einrichtungen ermdglichen soll.

Eine energetische Nutzung von Bankettschélgut ist
nicht mdglich. Daher wird empfohlen, vor der
Schéalung der Bankette diese zu méhen, um den or-
ganischen Anteil weitestgehend zu reduzieren.

Der Einsatz von Holzfeuerungsanlagen ist auch bei
meistereieigener Brennstoffbereitstellung durch
den StraBenbetriebsdienst gegenltber herkdmmli-
chen Erdgas- oder Heizdl-Zentralheizungen eine
Alternative und kann zu Kosteneinsparungen
fihren. Voraussetzungen, die gegeben sein mus-
sen, sind

* ausreichend Lagerraum,

* verantwortliche und aufgeschlossene Mitarbei-
ter vor Ort und

* notwendige Ersatzinvestitionen.

Daher ist eine Prifung insbesondere bei Ersatzin-
vestitionen immer zu empfehlen.

Eine Nutzung von Grasschnitt in betriebseigenen
Biogasanlagen bzw. in Gemeinschaftsanlagen hat
Pilotcharakter und sollte als solche realisiert wer-
den.

Vorgeschlagen wird daher, insbesondere fir Gras-
schnitt, aber auch flr Gehdlzschnitt, eine Informa-
tionskampagne bzw. eine Aufklarung der Anlagen-
betreiber Uber die Begriffe und die brennstofftech-
nischen bzw. Substrat-Eigenschaften von StraBen-
begleitgriin. Durch Veroffentlichungen in entspre-
chenden Fachpublikationen kénnen die Potenziale
von StraBenbegleitgriin einem breiteren Fachpubli-
kum vorgestellt werden.
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12 Leitfaden

Der nachfolgende Leitfaden soll eine Hilfestellung bzw. eine Vorprifung fur die Entscheidungstréger lie-
fern, um Erfolg versprechende energetische Verwertungsoptionen fir Gehdlzschnitt zu identifizieren.
Dabei werden ausschlieBlich vollautomatische Holzhackschnitzel-Kessel betrachtet.

Im Abschluss des Leitfadens liegen dann auch erste Ergebnisse hinsichtlich Anlagendimensionierung
und Wirtschaftlichkeit vor. Die Grobdimensionierung und Wirtschaftlichkeit beruhen auf der Basis
erfasster Daten und Durchschnittskennwerte des StraBenbetriebsdienstes. Dabei werden
Ausschlusskriterien definiert nach denen eine betriebseigene Nutzung nicht weiter verfolgt werden soll-
te. Inhaltliche Schwerpunkte sind die Einordnung von Standortrahmenbedingungen, die Abschatzung
bendtigter Brennstoffmengen, die Wirtschaftlichkeit und die Darstellung von Warmeentstehungskosten
gegeniber bisher genutzten Systemen. Zielgruppe sind StraBen- und Autobahnmeistereien.

Fiir eine schnelle Ubersicht werden wichtige Ergebnis, Erkenntnisse sowie durchzufilhrende Berech-
nungen durch Symbole hervorgehoben. Diese sind im Folgenden dargestellt:

2 Durchzuflinrende Berechnungen
g6
_r } Optionaler Berechnungsweg, wenn die ,,Durchzufiihrende Berechnung” nicht moglich ist

‘ Wichtige Information
€

@ Berechnungsbeispiele

@ Zusatzliche Hintergrundinformationen

12.1 Glossar

AUFWUCHSMENGE: Bezeichnet die durchschnittliche jahrlich hinzukommende (zuwachsende) Ge-
wichtseinheit pro Flache an pflanzlichen Materialien.

BRUSTHOHENDURCHMESSER: Bezeichnet den Stammdurchmesser auf ca. 1,3 m Hohe Uber dem
Boden.

DERBHOLZ: Bezeichnet die oberirdischen Baumteile ab einem mindest Durchmesser von 7 cm.

FRISCHMASSE: Biomasse, nach der Ernte, ohne dass diese getrocknet oder umgewandelt wurde. Ab-
geklrzt mit FM.

GEHOLZSCHNITT: Beinhaltet samtliches Material von Strauch- und Baumbestinden, die durch Pfle-
gemaBnahmen an StraBen anfallen. Dies beinhaltet bodendeckende Strauchflichen, Gehdlzflachen,
Feldhecken, geschlossene Gehdlzflachen, StraBenbdume und bepflanzte Sonderstandorte.

HEIZWERT: Bezogen auf die eingesetzte Brennstoffmenge ist der Heizwert die bei der Verbrennung
nutzbare Warmemenge. Angegeben wird dieser mit KJ/kg oder Ublicherweise in der Haustechnik mit
kWh/BE (BE-Brennstoffeinheit, wie kg, | oder m3).
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Die in dieser Arbeit Ubliche Bezeichnung des Heizwertes bezieht sich auf Hu(wf) (Heizwert eines was-
serfreien Brennstoffs).

HHS: Holzhackschnitzel

HOLZARTIGE BIOMASSE: stammt von Baumen, Biischen und Gestrauch [CEN, 2005]21; hier gleich-
bedeutend mit GEHOLZSCHNITT.

KERNHOLZ: Bezeichnet den nicht mehr wasserfiihrenden Teil eines Baumes. Gegeniliber dem SPLINT-
HOLZ ist es meist trockener und schwerer.

SCHLAGABRAUM: Bezeichnet primar das Kronenderbholz.

SCHUTTRAUMMETER: Ein Schiittraummeter, kurz Srm, entspricht einem Kubikmeter Schiittgut (z. B.
Hackgut oder Sagespéne). Ein Srm Gehdlzschnitt aus dem StraBenbetriebsdienst entspricht etwa
0,25t FM bis 0,4 t FM.

SCHWACHHOLZ: Bezeichnet die bei DurchforstungsmaBnahmen entnommenen konkurrierenden,
kranken oder minderwertigen Baume. Meistens mit einem Brusth6hendurchmesser (BHD) von etwa
7 bis 20 cm.

SPLINTHOLZ: Bezeichnet die Zone zwischen Kern und Rinde. Dient der Wasserleitung am stehenden
Baum.

TROCKENMASSE: Der bei der Trocknung eintretende Massenverlust wird als Trockenverlust bezeich-
net. Neben einem GroBteil des enthaltenen Wassers verdampfen auch andere fllichtige Bestandteile.
Die Trockenmasse wird Uber standardisierte Verfahren ermittelt (i. d. R. bei 105 °C). Bezogen auf Bio-
masse, wie Holz, wird darunter das Gewicht des Materials mit einem Wassergehalt von 0 % verstan-
den. Abgekirzt mit TM.

12.2 Vorgehensweise

Die folgende Darstellung zeigt das schrittweise Vorgehen des Leitfadens. Die Ergebnisse der einzelnen
Arbeitsschritte werden zur besseren Ubersicht jeweils in die rechte Spalte (ibertragen. Es wird empfoh-
len, das enthaltene Beiblatt zum Eintragen der Ergebnisse aus den einzelnen Arbeitsschrittne zu nutzen.

|1 | Planung Holzheizungsanlage (Eigenbedarf)

ja

|2| Erneuerungsbedarf Altanlage n > 15 Jahre nein Projektabbruc
ja
[3] 1st der Wirmebedarf der Neuanlage bekannt |—nein_,[\warmebedarf ermitieln (Altanlagen als Richtwert)
ja | ia
|4| Sind Flachen- und Lagerkapazitaten vorhanden (Abschétzung) nein Brojektabbrug
ja
|5| Sind Brennstoffpotenziale vorhanden Ist: Soll =x: 1,5 |—nein>| Méglichkeit des Materialzukaufs priifen (Warmeentstehungskosten) |

ja
evtl. auch Vergleich mit Kontrakting

[6] Abgleich der Wirschaftlichkeit mit bisher genutzter Energie |«

|7| Abgleich der Warmeentstehungskosten mit bisher genutzter Energie nein Projektabbruc
ja

|8| Sind technische und rechtliche Randbedingungen gegeben nein Projektabbruch

[9] Umsetzung |

21 GEN (2005): Europaisches Komitee fir Normung (CEN), Feste Biobrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und -klassen. Un-
terlagen des DIN NMP 582 zur Sitzung am 3. Februar 2005. Das DIN NMP 582 ist das nationale deutsche Spiegelkomitee zur
Begleitung des CEN TC 335.
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Kapitel No. Ergebnisse Einheit

12.2 Erg. 1.: Anlagenleistung kW

12.2 Erg. 2.: Wéarmebedarf kWh pro Jahr
12.2 Erg. 3.: Brennstoffbedarf t FM pro Jahr
12.3.2 Erg. 4.: Lagerkapazitat m?2

12.1 Erg. 5.: Brennstoffpotenzial (Ist) t FM pro Jahr

Erg. 6.: Brennstoff Sicher-

12.2 heitsfaktor

Wirtschaftlichkeitsdaten

12.1 Erg. 7.: Investitionskosten €
121 Erg. 8.: Weitere kap. Gesamt- €
kosten
12.2 Erg. 9.: Bergungskosten €t FM
12.2 Erg. 10.: Transportkosten €/t FM
1922 Erg. 11.: Gesgmtkosten der €/a
Bereitstellung
12.2 Erg. 12.: Hilfsenergie: €/a
123 Erg. 13.: Betriebsgebundene €/a
Kosten
12.4 Erg. 14.: Bauseitige. Kosten €
Erg. 15.: Summe Versicherung
124 und Hilfskrafte €/a
125 Erg. 16.: Einsparung €/a

Entsorgung

Tab. 33: Beiblatt des Leitfadens
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12.3 Planung Holzheizungsanlage

Im Folgenden werden die entscheidenden Rahmenbedingungen fur den Einsatz von
Holzfeuerungsanlagen in Meistereien beschrieben. Die vorgestellten Kennwerte und
Ergebnisse beruhen auf Durchschnittwerten des Strallenbetriebsdienstes, die im
Forschungsvorgaben zur ,Energetischen Verwertung von Grinabfallen aus dem
Strallenbetriebsdienst’ ermittelt wurden.

12.3.1 Erneuerungsbedarf

Als erstes Auswahlkriterium wird der Erneuerungsbedarf der bestehenden Hei-
zungsanlagen auf 15 Jahre festgelegt. Vor diesem Hintergrund ist zu beachten,
dass diese GroRenordnung far verschiedene Anlagen auch niedriger bzw. héher
ausfallen kann.

Erneuerungsbedarf der Altanlage ist vorhanden, wenn diese in etwa élter als
15 Jahre sind. Ansonsten ist kein Bedarf vorhanden und folglich Projektab-
bruch.

12.3.2 Brennstoffbedarf

Im Folgenden werden die fur eine energetische Verwertung von Gehdlzschnitt ent-
scheidenden Randbedingungen bestimmt. Dazu wird jeweils, anhand des Brenn-
stoffbedarfs der Altanlage:

e der Warme- und Holzbrennstoffbedarf der Neuanlage und

¢ die bendtigte Flachen- und Lagerkapazitat bestimmt.

Hinweis: Die Anlagenleistung sowie der Brennstoffbedarf kann bei entspre-
chender Warmesanierung reduziert werden.

Bei einer internen Verwertung zur Deckung des Warmebedarfs in Meistereien soll-
ten ausreichende Brennstoffmengen (im Stralenbetriebsdienst anfallender Gehdolz-
schnitt) verfugbar sein. Die GréRenordnung dieser Mengen ist bestimmt durch die
bekannten Leistungs- und Verbrauchsdaten der bestehenden Heizungsanlage. Die-
se sind:

e Anlagenleistung (GroRenordnung der bestehenden Anlage),
e Art des Brennstoffs und
e Brennstoffverbrauch.

Berechnung Warmebedarf:

Ist der Warmeverbrauch bzw. der Warmebedarf der Meisterei nicht bekannt, kann
dieser wie folgt abgeschatzt werden.

Warmebedarf [kWh] = Anlagenleistung [kW] x Volllaststundenzahl [h/a]

Beispiel:
Beispielsweise liegen typische Anlagenleistungen in Meistereien etwa zwischen 160
und 250 kW.

Fir die Wérmebedarfsrechnungen werden typische Volllaststundenzahlen von
1.400 hla angenommen. Daraus ergibt sich ein mittlerer Wérmebedarf von
287.000 kWh pro Jahr (205 KW).

A —

¢
Erg. 1:

Anlagen-
leistung

kw

—

Erg. 2:

Warmebedarf
kWh
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Erg.3:

Brennstoff-
bedarf

Berechnung Brennstoffbedarf:

Bei der Bestimmung der benétigten Holz-Brennstoffmengen wird zwischen waldfri-
schem, sommertrockenem Hackgut oder Gehélzschnitt von Stralen unterschieden.
Als sommertrocken wird Holz oder Hackgut bezeichnet, dass vom Friihjahr bis Spat-
sommer im freien gelagert wird, wodurch sein Wassergehalt sinkt (siehe Tab. 34).
Fur Geholzschnitt ist von einem vergleichbaren Wassergehalt, wie bei waldfrischem
Hackgut auszugehen sowie von einer vergleichbaren Dichte, da das Material in ge-
hackter Form abtransportiert wird. In nicht gehackter Form hat Stralenbegleitgriin
eine geringere Dichte (geschatzt 250 kg/m®) als Waldholz, da es vielfach aus einer
Mischung von Kernholz und Strauchschnitt etc. besteht.

Hackgut |Hackgut Geholzschnitt | Gehdlzschnitt
(waldfrisch| (sommertrocken] (ungehackt) |(gehackt)
Heizwert| 2,2 kWh/kg 3 kWh/kg 2,2 kWh/kg 2,2 kWh/kg
Wassergehalt 50 % 35 % 50 % 50 %
Dichte| ~400 kg/m?® ~325 kg/m® ~250 kg/m? ~400 kg/m?®

Tab. 34: Energetische Kennwerte von Hackgut [FNR (2005c); eigene Angaben].

Berechnung:

Der Brennstoffbedarf wird auf einen Wassergehalt von 50 % (entspricht der Frisch-
masse — FM) bezogen. Anhand des Warmebedarfs errechnet sich der Brennstoff-
bedarf nach folgender Formel:

HHSs: Holz-Hackschnitzelbedarf mit 50 % Wassergehalt (FM-
Frischmasse) [kg FM/a]

Q: Warmebedarf [kWh/a] (siehe Erg. 2)

Hy: Heizwert Hackgut mit 50 % Wassergehalt [2,2 kWh/kg]
(siehe Tab. 1)

n: Anlagenwirkungsgrad [%)]

HHS, = Y

T 22xnm

Der typische Anlagenwirkungsgrad von Holzfeuerungsanlagen liegt bei 85 %.

Beispiel:

Flir den beispielhaften Wérmebedarf von 287.000 kWh im Jahr werden etwa
153 Tonnen waldfrisches Hackgut (FM) oder Gehdlzschnitt bzw. 113 Tonnen som-
mertrockenes Hackgut bendtigt. Entsprechend der Dichte von ungehacktem Ge-
hélzschnitt (~250 kg/im?) ergebt dies eine benétigte Menge von etwa 614 m* FM im
Jahr gegentiber waldfrischem bzw. sommertrockenen Hackgut mit 384 bzw. 346 m?
im Jahr.

Faustformel:

1 m® Erdgas = 5 kg FM (waldfrischer Gehélzschnitt)
11 Heizél =5 kg FM (waldfrischer Gehélzschnitt)

Die Bedeutung von AnlagengréRe und Brennstoffwassergehalt fiur den Brennstoff-
bedarf zeigt Bild 39.
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220,00

—t— 1y aldfrisch - 50%
—m— sommertrocken - 35%

200,00

180,00

1 == getrocknet - 10-20%
160,00
140,00
120,00

100,00

Holz-Brennstoffbedarf in t/a

80,00

60,00

40,00

200.000 250.000 300.000

Warmebedarfin kWh

350.000 400.000

Bild 39: Brennstoffbedarf in Abh&ngigkeit von Anlagenleistung und Brennstoffwassergehalt.
12.3.3 Flachen- und Lagerkapazitaten

Inwieweit Lagerraume der Meisterei zur Hackschnitzel-Lagerung verwendet werden
kénnen und welcher Flachenbedarf zur Lagerung notwendig ist wird im Folgenden
untersucht.

12.3.3.1 Anlagenflache

Generell wird fur eine Holzheizung etwa ein gleicher Platzbedarf wie bei einer fossil
befeuerten Zentralheizung benétigt. Grundsatzlich ist bei einer Anlagenleistung von
50 bis 500 kW ein Flachenbedarf zwischen 1,3 bzw. 5 m? und eine benétigte Hohe
zwischen 1,4 bzw. 3 m anzunehmen. In diesen Angaben ist der Flachenbedarf fur
den Pufferspeicher und das Brennstofflager noch nicht enthalten.

12.3.3.2 Lagerkapazitat

Anlagenseitig ist fur die kurzfristige Brennstoffversorgung eine Lagerung direkt an
der Heizungsanlage sinnvoll. Je nach Anlagenhersteller sind hierfur unterschiedlich
dimensionierte Behalter oder die Austragung aus entsprechenden Lagerrdumen vor-
gesehen, so dass die Kapazitat ausreichend fur die Brennstoffversorgung tiber meh-
rere Tage ist.

Fur die langfristige Brennstoffversorgung sind entsprechende Lagerflachen vorzuse-
hen. Gegebenenfalls kénnen freie Lagerkapazitaten (Fahrzeug- oder Salzhallen) am
Standort der Meisterei verwendet werden.

Als Kenngrole fur die Lagerkapazitat konnen 0,625 m? pro kW angenommen wer-
den. Werden die Hackschnitzel am Standort der Meisterei produziert, ist hierfir ein
zusatzlicher Flachenbedarf von etwa 100 m? notwendig [FNR, 2005].

Lagerkapazitat [m?] = 0,625 [m?*/kW] x Anlagenleistung [kW] + 100 [m?] \

Die entsprechende Lagerkapazitdt muss am Standort der Meisterei fir die
ausschlieBliche energetische Nutzung zur Verfiigung stehen.

D)
Erg.4:

Lagerkapazitat




o1

D)
Erg.5: ].""(9

Brennstoff-
potenzial

(IST)
t FM/a

¢

‘_?D

Beispiel:
Bei einer Anlagenleistung von 205 kW wird eine Lagerkapazitdt von ca. 128 m? bend-
tigt. Bei entsprechendem hacken vor Ort werden zusétzlich 100 m? bendtigt.

Insgesamt also etwa 228 m=>

12.4 Brennstoffpotenziale

Bei der Abschatzung der nutzbaren Gehdélzschnittmengen sollte berlicksichtigt werden,
dass durch die Verwendung des Materials auf Rast- und Erholungsflachen und fir Neu-
anpflanzungen ebenfalls gewisse Mengen bendtigt werden, so dass zusétzliche Zu-
schlagsfaktoren bei der Abschatzung der Brennstoffverfugbarkeit empfehlenswert sind.

12.4.1 Bestimmung der Gehodlzschnittmengen-Potenziale

Sind die Gehdlzschnittmengen im Straenbetriebsdienst nicht bekannt kénnen diese
nach folgenden Vorgaben abgeschatzt werden. Ansonsten ist dieser Schritt zu Gber-

springen und auf der rechten Seite entsprechend einzutragen:
s Pflegeflache in ha,

s Aufwuchsmenge in t pro ha und

e Lange des Streckennetzes in km.

Berechnung:

Die Berechnung der Brennstoffpotenziale erfolgt durch Multiplikation der einzelnen Krite-
rien (Pflegeflache, Aufwuchsmenge, Streckenlange). Als Hilfsvorgaben kénnen dabei ty-
pische Durchschnittswerte des StraRenbetriebsdienstes genutzt werden. Soweit bekannt
sollten die aktuellen Daten der zu untersuchenden Meisterei verwendet werden (IST-

Werte).

StraBenmeisterei Autobahnmeisterei
Vorgabe Ist Vorgabe Ist
Pflegefiache 0,2 - 0,4 ha/kn 0,6 — 0,8 ha/kn|
Aufwuchsmenge 5t FM/ha 5t FM/ha
Streckenlange Variabel Variabel
Ergebnis

Ist die Angabe der Gehdlzschnittmenge aus PflegemaRnahmen nur in m® maglich,
ist die Abschatzung liber die Dichte méglich:

Dazu mussen die vorhandenen/erwarteten Pflegemengen und deren Qualitét berticksich-
tigt werden. Folgende Tabelle stellt diesen Zusammenhang dar.

Anteilam| Nutzbare Mengg Dichte Ergebnis
Potenzial
in % inm?® in t/m* FM in kg/a
Kernholz 0,4
Splintholz 04
Strauchschni 0,25
Summe
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12.4.2 Zuschlagsfaktor der Potenziale

Um eine ausreichende Brennstoffmenge zu garantieren wird die vorhandene Gehdolz-
schnittmenge mit einem Sicherheitsfaktor gewichtet.

SOLL: benétigte Gehdlzschnittmenge der energetischen Verwertung (siehe Erg.3)

IST: vorhanden Gehélzschnittmengen aus dem Strallenbetriebsdienst (siehe
Erg. 5).

i IST [kg FM [ a]
SOLL [kg FM |/ a]

Als Sicherheitsfaktor wird die 1,5fache Brennstoffpotenzialmenge empfohlen.

Brennstoffpotenziale " Materialzukauf prifen
x>1,5(IST/SOLL) nein "| (Wéarmeentstehungskosten)

Generell gilt:

x<1 Das Brennstoffpotenzial der Meisterei ist zu gering. Bei der Wirt-

schaftlichkeits-Untersuchung ist der Materialzukauf von Holz-
Hackschnitzeln (HHS) zu berlicksichtigen.

1<x<1,5 Brennstoffpotenziale sind grundsatzlich ausreichend. Bei mittelfristi-
gen Schwankungen in der Gehélzpflege kann zeitweise jedoch der
Materialzukauf von HHS notwendig sein.

x>1,5 Generell ausreichende Brennstoffpotenziale.

5)
1—-;.'
Erg. 6.

Brennstoff-
Sicherheit
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)
Erg. 7: lo¢;
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12.5 Kostenbetrachtung

Ziel der nachfolgenden Kostenuntersuchungen ist die Abschatzung aller Kosten, wie
Aufwendungen und Erlése, die durch die Bereitstellung zur energetischen Verwertung
gegeniiber den bisher praktizierten Verfahren entstehen. Hierzu zahlen u. a.

+ Kosten der Aufbereitung und Lagerung,
* Kosten und Erlose bei Weitergabe zur energetischen Verwertung und
+ Kosten der bisherigen Entsorgung des anfallenden Biomassematerials.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Straflenbegleitgrins erfolgt in Anlehnung an die
VDI 2067 — Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen, Grundlagen und Kosten-
rechnung [VDI 2067, 2000]. Nach VDI 2067 werden folgende vier Kostenarten betrachtet:

e kapitalgebundene Kosten,

* verbrauchsgebundene Kosten,
* betriebsgebundene Kosten und
» sonstige Kosten.

Die Wirtschatftlichkeitsbetrachtung des Strallenbegleitgrinmaterials basiert auf der Annu-
itatenmethode gemanl VDI 2067. Erklarungen zu den Rahmenbedingungen der Wirt-
schaftlichkeitsanalyse sind dem Anhang (siehe Kapitel 12.9) zu entnehmen.

12.5.1 Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten umfassen Investitionskosten und weitere kapitalgebun-
dene Kosten. Die Investitionskosten von Holzhackschnitzelanlagen sind abhéngig von
der AnlagengréRe. Erfahrungswerte zeigt Bild 2. Die daraus ableitbare Gleichung kann
zur Abschatzung des Investitionssumme herangezogen werden.
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8 400
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@ 300
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thermische Leistung in kW

Bild 40: Spezifische Investitionskosten bestehender Hackschnitzelfeuerungen [FNR, 2001/2005; eigene
Angaben]

Berechnung der spez. Kosten: Berechnung der Investitionssumme:

x. Anlagenleistung [KW] (siehe Erg.1)

I ={13400%: x> Y xx
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Beispiel:

Fir eine Anlagenleistung von 205 kW berechnen sich die spezifischen Kosten zu
259,34 €/kW. Dementsprechend ergibt die Investitionssumme 53.164 €.

Hintergrundinformation:

Investitionskosten fiir fossil befeuerte Anlagen kénnen erfahrungsgemal bisher fiir
Heizélheizanlagen mit 50 % und fiir Erdgasheizanlagen mit 60 % niedrigeren Inves-
titionskosten gegentiber Hackschnitzel-Anlagen angenommen werden (Momentauf-
nahme Stand 2006).

Zu den weiteren kapitalgebundenen Kosten gehoren:

1.) Die Frachtkosten werden pauschal mit 500 € angenommen.

2.) Elektroinstallationskosten werden gestaffelt nach Anlagenleistung festge-
legt (siehe Tab. 22).

Anlagenleistung in kW [15-60| 75-100| 120 - 150 |200-300 |400-500 | 650 -850
Kosten in EUR 80.- 150,- 200.- 300.,- 400,- 500,-

Tab. 35: Ubersicht der Elektroinstallationskosten (eigene Angaben).
3.) Furden Inbetriebnahmepreis werden pauschal 1.500 € veranschlagt.

4.) Die Montage der Kesselanlage betragt 10 % der Investitionskosten (siehe
Erg. 7).

Anschaffungskosten fiir Transportfahrzeuge oder Leasingkosten fiir sonstige Gerat-
schaften werden im Folgenden bei den Bereitstellungskosten betrachtet.

Frachtkosten 500,-
Elektroinstallation
Inbetriebnahmepreis | 1.500,-
Montage

Summe

Tab. 36: Sonstige kapitalgebundene Kosten

12.5.2 Verbrauchsgebundene Kosten
Zu den verbrauchsgebundenen Kosten zéhlen die:

e Biomassegewinnung- und Bereitstellungskosten
e Hilfsenergiekosten.

Biomassegewinnung- und Bereitstellungskosten:

Die Biomassegewinnung umfasst: Ernteverfahren, Hacken, Einblasen, Transport
und Lagerung.

Die Kostenwerte kénnen sehr unterschiedlich sein. Daher erfolgt hier nur eine Ab-
schatzung der GroRenordnung, wobei die entsprechenden Personalkosten in den
jeweiligen Bereichen eingerechnet sind. Diese setzten sich zusammen aus:

1.) Bergungskosten: liegen im Mittel um die 50 €/t FM (50 % Wassergehalt)
inklusive dem Einblasen in Transportbehalter etc., allerdings ohne anfallen-
de Transportkosten zur Konversionsanlage.

Erg. 8:

Weitere

1%

kap.

Gesamtkosten

Erg. 9:

195

Bergungs-

kosten
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T—

D)
Erg. 10:

Transport-
kosten

9
Erg. 11:

Gesamtkosten
Bereitstellung

2.) Transportkosten: werden tUber die durchschnittlich anzunehmenden Trans-
portwege und die verwendeten Transportmittel geschatzt (siehe Bild 3), soweit
diese nicht durch vorhandene Kostengréfien aus dem Betriebsdienst darzustel-
len sind.

35

—=e— Solo-LKW
—&— LKW-Containerzug
25 | = = = =Transportkosten-Bereich _

30

Transportkosten in €t FM
S

0 10 20 30 40 50 60 70

Transportwege in km

Bild 41:Transportkosten fur Hackschnitzel [FNR, 2005]

Beispiel:

Durchschnittlich Transportentfernungen fiir Autobahnmeistereien werden mit der
Vorgabe, dass der Standort im Zentrum der zu betreuenden Strecke (durchschnitt-
lich 65 km) liegt, mit ungefahr 16 km angenommen. Daraus ergeben sich Transport-
kosten in Abhéngigkeit der Transportmittel von 8,5 bis 14 €/t FM.

Fir StraBenmeistereienmit durchschnittlichen Transport-Entfernungen von 35 km,
ergeben sich Transportkosten flir den LKW-Transport zwischen 11,5 und
18,5 €/t FM.

3.) Lagerkosten: Neben den bauseitigen Kosten (siehe im Folgenden ,sonstige
Kosten") fallen Kosten fur die Lagerbeschickung von 2,6 €/t FM an.

Gesamtkosten der Bereitstellung:

In Tab. 4 sind die Bereitstellungskosten-Vorgaben der energetischen Nutzung von
Hackschnitzel aus Gehdlzschnitt von Strallen dargestelit.

Kosten Einheit AM SM Berechnung
Bergung €/t FM 50
Transport €/t FM 8,5-14 11,5-18,5
Lagerbeschickun €/t FM 26
Bereitstellung | €tFM | 61,1-66,6 | 64,1-71,1
Bereitstellung * Brennstoffbedarf (Erg. 3)
in €/a

Tab. 37: Bereitstellungskosten fur Gehélzschnitt (50 % Wassergehalt)
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Hilfsenergiekosten:

Die Hilfsenergiekosten sind ebenfalls verbrauchsgebundenen Kosten. Diese erge-
ben sich zu ungefdhr 0,7 % der thermischen Leistung (siehe Erg. 2) mit einem
Strompreis von 0,16 €/kWh,. Bei Hackschnitzelfeuerungen entstehen zusatzliche
Kosten fur Hilfsenergie (elektrische betriebene Beschickungsanlagen) mit ca.
8,2 kWh je Kubikmeter Hackschnitzel (50 % Wassergehalt). Die Gesamtkosten der
Hilfsenergie berechen sich nach:

Q: Warmebedarf [kWh/a] (siehe Erg.2)
HHSs,: Brennstoffbedarf [t/a FM] (siehe Erg. 3)
p: Dichte waldfrisches Hackgut = 0,4 t/m® (siehe Tab. 1)

Hilfsenergiekosten = (0,007 x O + 8,2 x HHS ;, x l) x0,16 [€/kWh, ]
P

Beispiel:

Fiir eine Anlagenleistung von 205 kW mit einem Wéarmebedarf von 287.000 kWh
sowie einem Brennstoffbedarf von 384 m3 FM (153 t/a FM) ergeben sich Hilfsener-
giekosten von etwa 823 €/a.

12.5.3 Betriebsgebundene Kosten
Zu den betriebsgebundenen Kosten gehdren:

1.) Wartung- und Reinigungskosten: liegen aufgrund der aufwandigeren
Technik (Brennstoffversorgung) héher als fir vergleichbare Heizol oder Erd-
gas befeuerte Heizungen. Insgesamt werden die Wartungs- und Reini-
gungskosten mit 1,5 % der kapitalgebundenen Kosten (siehe Erg. 7 und 8)
abgeschatzt.

Schornsteinfegergebiihren: belaufen sich fur Heizdl- und Erdgaszentral-
heizungen im kleinen Leistungsbereich auf 50 — 60 € und fur automatisch
beschickte Holzfeuerungsanlagen auf 155 €. Diese Angaben gelten aus-
schlieRlich fur Sachsen und kénnen fir andere Bundeslander schatzungs-
weise bis zu 20 % hoéher liegen.

Beispiel:
Entsprechend den Investitionskosten (205 kW Anlagenleistung) von 53.164 € erge-
ben sich fiir die Wartung- und Reinigung Kosten von ca. 798 €.

12.5.4 Sonstige Kosten
Zu den sonstigen Kosten gehoren:

1.) Versicherungskosten: werden mit 0,5 % bzw. mit 1 % fur Heizdlanlagen
der Investitionskosten (Erg. 7) abgeschatzt.

2.) Bauseitige Kosten: Fir die Zwischenlagerung des Gehdélzschnitts kénnen
gegebenenfalls bestehende Gebaude, wie Fahrzeug- oder Geratehallen ge-
nutzt werden. Ist dies nicht mdglich ist ein Neubau notwendig. Hierflur wer-
den mittlere Kosten von 125 €/t inklusive entsprechender Férdertechnik an-
genommen. Als GroéRenordnung wird der halbjahrliche Brennstoffbedarf
(siehe Erg. 3) angenommen.

Beispiel:
Die Neubauhalle entspricht dem halbjéhrlichen Brennstoffbedarf der Beispielanlage
(205 kW) von 76,5 tla (siehe Erg. 3). Daraus ergeben sich Kosten von 9.563 €.

I

D)
Erg. 12:

Hilfsenergie-

kosten:
______ €/a
19
Erg. 13: Ju®}
Betriebsgeb.
Kosten:
______ €la
19
Erg. 14: 1‘-6’
Bauseitige
Kosten:
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Erg. 15: 1%

Summe
Versicherung
Hilfskrafte:

3.) Kosten fiir Hilfskrafte: Fir die Montage der Feuerungsanlage sind vom Auftrag-
geber zusatzlich erforderliche Hilfskrafte auf Anforderung des Monteurs zur Verfi-
gung zu stellen. In anbetracht des zu erbringenden Zuarbeitens der Hilfskraft, kon-
nen die dadurch entstehenden Kosten in etwa mit 25 % der Kosten fur den Fach-
monteur (siehe Kapitel 6.1) abgeschétzt werden. Dies deckt auch die Kosten fir
das Einbringen in den Heizraum und das Abladen der Anlage.

12.5.5 Entsorgungskosten

Ein wesentlicher Punkt fur die Vollkostenbetrachtung in Meistereien ist, dass Einspa-
rungspotenziale an Entsorgungskosten fur Gehdlzschnitt bestehen.

12.5.6 Berechnungsformel aller Kosten

Beispiel | Ergebnisse (sie-

Kostenlibersicht Einheit 205 kW he Beiblatt)

Kapitalgebundene Kosten

Investitionskosten (Erg. 7) EUR 53.164,-
Fracht (500,-) EUR 500,-
Elektroinstallation (Tab. 2) EUR 300,-
Inbetriebnahme (1.500,-) EUR 1.500,-
Montage (10 % von Erg.7) EUR 5.316,-
Summe (Erg. 8) EUR 60.780,-
Verbrauchsgebundene Kosten
Bergungskosten (Erg. 9) EURIt FM 50,-
Transportkosten (Erg. 10) EURItFM | 18,5-*
Lagerbeschickung (Tab. 4) EURIt FM 2,6,-
(E!Eerge.i“':it)ellung x Brennstoffbedarf ** | - o/ 10.878.-
Hilfsenergie (Erg. 12) EUR/a 823,-
Summe EUR/a 11.701,-

Betriebsgebundene Kosten

Wartung- und Reinigung (1,5 % von

Erg. 7 und 8) EUR/a 1.094 -
Schornsteinfegergebuhren (155,-) | EUR/a 185,-
Summe (Erg. 13) EUR/a 1.249 -
Sonstige Kosten
Versicherung (0,5 % von Erg. 7) EUR/a 266,-
Bauseitige Kosten (Erg. 14) EUR 9.563,-
Hilfskrafte (25 % von Montage) EUR 1.329,-
Einsparungen
Entsorgungskosten EUR/a keine

(*) maximale Transportkosten einer Stralenmeisterei nach Tab. 37
(**) Brennstoffbedarf nach Erg. 3
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12.6 Wirtschaftlichkeitsprognose

Ziel ist die Zusammenfithrung der dargestellten Kosten fiir die Berechnung der
Warmegestehungskosten. Die im Folgenden verwendeten Faktoren (Barwertfaktor,
Annuitatenfaktor) beruhen auf angenommenen Randbedingungen der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung (siehe Kapitel 12.9) und werden hier nicht dargestelit.

Bei der Annuitatenmethode werden die durchschnittlichen jahrlichen Zahlungen
(Ein- und Auszahlungen), unter Beriicksichtigung der Zahlungszeitpunkte und Zin-
seszinsen, bei einer Investition gleichmagig auf die Nutzungsjahre verteilt.

Annuitét der kapitalgebundenen Kosten:

Die Berechnung der Annuitat der Investition erfolgt, wie im Folgenden dargestelit.
Bericksichtigt werden zusatzlich Instandhaltungskosten von 1,5 % der Investitions-
summe sowie der Barwertfaktor der Instandhaltung und der Annuitatenfaktor.

lo:  Investition = Erg. 7 + Erg. 8 + Erg. 14 (bauseitige Kosten) [€]
fK: Instandhaltung (1,5 % von lg)

bin: Barwertfaktor = 16,559

a:  Annuitatenfaktor = 0,0716

o

lq®d |4 =/, + K xbin)xa Ac= €/a

Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten:
bav: Barwertfaktor = 1,2966

Erg.11: Bereitstellungskosten pro Jahr [€]

Erg.12: Hilfsenergiekosten pro Jahr [€]

—-—
la®d |4, = (Erg.11+ Erg.12)xbav| Ay = €la

Annuitat der betriebsgebundenen Kosten:
bab: Barwertfaktor = 1,2966

Erg.13: Summe der betriebsgebundenen Kosten [€]

9

ES

A, = Erg.13x bab Ag = €/a

Annuitat der sonstigen Kosten:
bas: Barwertfaktor = 1,1863

Erg.15: Summe sonstige Kosten [€]

19
ba$d |4, = Erg.15%bas As = €la

Annuitat der Einsparungen:
bae: Barwertfaktor = 1,1863

Erg.16: Entsorgungskosten-Einsparungen [€]

Ay = Erg.16 x bae A = €/a

-
B3
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12.6.1 Waiarmeentstehungskosten

WE: Warmeentstehungskosten [€/kWh]
As: Summe der Annuitaten [€]
Erg.2: Warmebedarf [kWh]

i
1"%? AZ =A, +A, v+ A, +A;—A| As=_ __ _________ €la
&’
< B We = €/kWh
3¢ g Erg2 B -

Die Ergebnisse der Warmeentstehungskosten sind in Bild 4 einzutragen und vorher von
€ in €Ct umzurechnen. Die Warmeentstehungskosten von fossil betriebenen Heizungs-
anlagen in Abhangigkeit von den Brennstoffkosten werden in Bild 4 gezeigt. Fur die
Brennstoffkosten werden 10 Jahresmittelwerte sowie deren Bezugskosten im September

2005 bertcksichtigt.
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12.7 Vergleich mit fossilen Energietragern

Wﬁ assil > 1

Wf folz

dann ist die energetische Nutzung von Gehdlzschnitt gegeniiber den bisher
verwendeten Energietragern wirtschaftlich nutzbar.
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12.8 Technische und rechtliche Randbedingungen

Die folgenden Punkte sind nach einer positiven Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Vor-
Uberlegungen fur eine Holzfeuerungsanlage zu klaren. Da diese einer genaueren Detailanalyse bedurfen
werden sie nur kurz dargestellt.

o Genehmigungsrechtliche Aspekte (1. BImSchV)
e Brennstoffversorgung

o Brennstoffqualitat

o Brennstoffpreis

o Brennstoffpotenziale

¢ Brennstoffaufbereitung
o Selbstversorgung
o Ankauf aufbereitetes Material
o Aufbereitung durch Dritte

o Lagerung

e Brennstoffliefervertrage

e Ortliche Gegebenheiten

Hier sind vielféltige Infos verfiigbar, die kostenlos bezogen werden kénnen, z. B.:

BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle: http://www.bafa.de

e Foérderung von MalRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien — Biomasseanlagen bis 100 kW.

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.: http://www.fnr.de

e Leitfaden Bioenergie — Planung, Betrieb und Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen (2005).

Holzabsatzfonds, Absatzférderungsfonds der deutschen Forst- und Holzwirtschaft:
http://www.infoholz.de

¢ Hintergrundinformationen zum Energietrager Holz.
e Holzenergie fur Kommunen, Industrie & Gewerbe.

e Weiterfuhrende Informationen.

KfW-Forderbank: http://www.kfw-foerderbank.de/

e Programm zur Férderung Erneuerbarer Energien: Verfeuerung fester Biomasse zur Warmeer-
zeugung ab 100 kW (Férderbedingungen, Praktische Tipps, Beispiele).

o CO,-Gebaudesanierungsprogramm.
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12.9 Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Fur die Kostenrechnungen in dieser Arbeit werden nachfolgende Randbedingungen vorgegeben:
o Kalkulationszins,
e Betrachtungszeitraum und

e Inflationsrate.

Kalkulationszins:

Der Kalkulationszinssatz von Kostenmodellen fur den 6ffentlichen Dienst wird jahrlich durch das Bun-
desministerium fur Finanzen (BMF) zusammen mit Personalkostensatzen und Sachkostenpauschalen
verdffentlicht. Fur das Jahr 2005 wurde dieser mit 3,7 % p.a. real und 4,5 % p.a. nominal festgelegt
[BMF, 2004].

Betrachtungszeitraum:

Der Betrachtungszeitraum ist abh&ngig von den eingesetzten bzw. geplanten Anlagenkonzepten.

Der Betrachtungszeitraum wird je nach Anlagentyp, fur Feuerungsanlagen auf 20 Jahre festgelegt. Die
Nutzungsdauer der meisten technischen Komponenten der beiden Anlagenkonzepte ist auf die vorgege-
benen Zeitspannen ausgelegt. Anlagenteile die nach VDI 2067 eine niedrigere Nutzungsdauer besitzen
werden mit Ersatzinvestitionen beriicksichtigt sowie gegebenenfalls der verbleibende Restwert berech-
net bzw. bewertet.

Inflationsrate:

Nach den Vorgaben der VDI 2067 wird fur die Inflationsrate von kapitalgebundene und verbrauchsgebun-
dene Zahlungen sowie fur Instandhaltung und Einzahlungen eine Preissteigerungsrate von 3 % abge-
nommen. Die betriebsgebundene und sonstige Zahlungen unterliegen einer Preissteigerung 2 %.

Kostenmodell

Die Annuitatenmethode ist ein Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung, welche ausgehend von
Einzahlungs- und Auszahlungsstromen einer Investition, bis zum Ende der Nutzungsdauer betrachtet
wird. Dementsprechend werden die durchschnittlichen jahrlichen Zahlungen (Ein- und Auszahlungen),
unter Bericksichtigung der Zahlungszeitpunkte und Zinseszinsen, in die so genannte Annuitat (A) umge-
wandelt.

A: Annuitat einer Investition
Ko: Kapitalwert
i Zinssatz

n: Nutzungsdauer

><l><(1+l)

A=K, -
(1+0)" -1
Nach der Annuitatenmethode ist die Vorteilhaftigkeit einer Investition gegeben, wenn die Annuitat groRer
Null ist. Vorteil dieser Methode ist eine einfachere Interpretierbarkeit der Ergebnisse, da aus periodenge-
bundenen GréRen der durchschnittliche Gewinn/Verlust ermittelt wird [WOHE, 2005].
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12.10 Erfahrungen des StraBendienst Niederosterreich

In den 1980er Jahren arbeitete ein dsterreichweiter Fachausschuss an einem Programm zur Nutzung von
Holzabfallen in StraBenmeistereien. Ziel war es, den Verbrauch von fossilen Brennstoffen zu minimieren
und Gehdlzschnitt aus dem StralRenbetriebsdienst zu entsorgen.

Diesbezuglich erfolgte eine offizielle Erhebung in einzelnen Bundeslandern. So ergaben sich fur die stei-
rischen Autobahnmeistereien zu geringe Mengen an Holzabféallen fur eine energetische Verwertung. Zu-
rackzufuhren war dies auf die haufige Biomassenutzung von Mitarbeitern fur den privaten Eigenbedarf.
Womit sich die geringen Angaben oder die ,Leermeldungen® auf den erhobenen Rest bezogen [RAKOS
und HACKSTOCK, 2000].

Demgegeniiber wurden in Niederésterreich (NO) seit 1986 Hackgutanlagen zur Beheizung von Meiste-
reien errichtet. Vorausgegangen waren ,Schulungs- und Motivationsarbeit (...) zur arbeitssparenden Be-
handlung des StralRenrtickschnitts (...) und zum Betrieb von Hackgutfeuerungen“. Der vorausgesagte
Hackgutmangel blieb aus. Bei der Detailanalyse der Modellmeistereien werden die guten Erfahrungen
des niederésterreichischen Strallendienstes beriicksichtigt.

Bisher wurden ungeféhr 20 Holzheizungsanlagen in niederdsterreichischen StralRenmeistereien gebaut
sowie sieben an Biomasse Fernwarme angeschlossen [NOEB, 2003]. Damit entfallt der grote Teil von
Holzheizungen in StralRenmeistereien auf NO. Zuriickzufihren ist dies u.a. auf ein jahrelanges Engage-
ment einiger Mitarbeiter des niederésterreichischen Stralendienstes [RAKOS und HACKSTOCK, 2000].

Die Erfahrungen beim Betrieb von Hackgutanlagen in Stralenmeistereien wurden in den Berichten ,Spe-
zialerhebung Hackgut* von 1992 bis 1996 sowie ,Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit von Hackguthei-
zungen in den Strallenmeistereien Niederésterreichs® von 1999 betrachtet.

Wichtigstes Kriterium bei der Bereitstellung von Hackgut ist, dass der Rickschnitt nicht zur Brennstoff-
versorgung erfolgt, sondern im Rahmen der Grunpflege und zur Verkehrsicherung stattfindet. Wirtschaft-
lich sinnvoll ist ein Verbleib des Materials auf der Béschung. Ist dies nicht méglich wird eine energetische
Nutzung des Materials als Entsorgungsmaéglichkeit angesehen [NOEB, 1996].

Brennstoff-Logistik:

Die Grunpflege des StraRenbetriebsdienstes in Osterreich erfolgt, wie in Deutschland (vgl. Kapitel 2.2.2).
Ein Verbleib der holzartigen Biomasse in Béschungsflachen ist die wirtschaftlichste Lésung, da keine
Folgekosten fur Transport, Lagerung und Hacken entstehen. Ist ein Abtransport der Biomasse notwendig
ergeben sich die Mdglichkeiten:

e Hacken und Deponierung
e Zwischenlagerung und Hacken

Im letzteren Fall kann das Material fur Griinbaumalnahmen oder zur energetischen Nutzung verwendet
werden.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass eine optimierte Hackguterzeugung aus den Arbeitschritten
Holzschnitt, Transport, Lagern, Trocknen und Hacken besteht. Beim Holzschnitt ist es je nach anfallender
Menge sinnvoll, das Material entlang des Fahrbahnrandes fiir den Abtransport zu ,Biinden zusammen
zulegen. Der Abtransport erfolgt mittels Holzgreifer am Autokran.

Zur Lagerung wird das Material auf StoRe geschichtet, um eine spatere rasche Beschickung der Hack-
selmaschine zu ermdglichen. Zu beachten ist dabei, dass eine gute Durchluftung des StoRes gegeben
ist. Damit beim Hacken keine Steine oder andere Fremdkérper mit aufgenommen werden, ist auf eine
geeignete Unterlage zu achten. Empfohlen wird eine Trocknungsdauer von mindestens sechs Monaten
bzw. méglichst langer als ein Jahr, um den Heizwert des Holzes zu erhéhen.

Nach dem Trockenen erfolgt das Hacken. Aus 6konomischen Griinden ist der Einsatz von grof3en Hack-
maschinen gegeniber handisch beschickten Hackern zu bevorzugen.
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Heizungsanlage:

Verwendung fanden marktubliche Hackschnitzelkessel, mit Retortenfeuerung oder Stufenrost. Fur groRe-
re Anlagen und bei hohem Rindenanteil des Hackgutes, durch einen hohen Kleinastanteil, ist eine auto-
matische Entaschung sinnvoll.

Gegeniiber Ol- und Gasheizungen zeigte sich, dass auch bei Neuanlagen, mit einem héheren Betreu-
ungsaufwand zu rechen ist. Als wesentliche Vorrausetzung fir einen 6konomischen und stérungsfreien
Anlagenbetrieb wird die Schulung und Motivation des Personals des Stralendienstes genannt. Erzielt
wurde dies durch Informationsblatter und praktischer Schulung vor Ort.

Kostenstruktur:

Die Kosten fur Hacken, Transport und Lagern liegen zwischen 11-65 €/Srm. In den Meistereien in denen
eine optimierte Hackgutbereitstellung erfolgt liegen diese zwischen 11 bis 15 €/Srm deutlich niedriger.
Damit befindet liegen die Kosten unterhalb der Zukaufspreise fur Fichte mit 17 €/Srm und Buche mit
24€/Srm [NOEB, 1996].

Zum Vergleich: die aktuellen Hackschnitzelpreise in Deutschland liegen bei ungefahr 22 €/Srm (55 €/t)
[CARMEN, 2005].

Vor- und Nachteile:

Die Kosten fur den Holzriickschnitt pro Jahr, einschlie3lich des Aufwands fur die Manipulation des Hack-
gutes und der Heizungswartung, sind bei Meistereien mit Holzheizung durchschnittlich 20 % geringer.
Unter Berlcksichtigung der geringeren Brennstoffkosten und der Kostenersparnis beim Holzriuckschnitt
amortisieren sich die héheren Investitionskosten einer durchschnittlichen Hackgutheizungsanlage nach
ungefahr 5,25 Jahren. Die durchschnittliche Heizungsanlage hat eine mittlere installierte Leistung von
300 kW, einen Wirkungsgrad von 80 % und ungeféahr 1.500 Vollbetriebsstunden.

Durch die Nutzung des Ruckschnitts in der eigenen Meisterei wird eine wirtschaftliche Organisation des
Arbeitsablaufs ,erzwungen“. In Schulungen zum Umgang mit Hackgutheizungen erfolgte ein Austausch
von Erkenntnissen und Anregungen durch Mitarbeiter der Meistereien. Weiterhin wurde dadurch ein Er-
fahrungsaustausch zwischen den Meistereien ermdéglicht.

Erfahrungen aus der Praxis:

Hackgutheizungen in Meistereien lassen sich wirtschaftlich betreiben, wenn der Ablauf der Hackguter-
zeugung optimiert ist. Folgende MaRnahmen werden hierfur vorgeschlagen:

e Straffung des Ablaufs.
e Auch dicke Stamme mussen verwendet werden.
e Geordnete Lagerung des Holzes (dicke Ende an einer Seite und kein direkter Bodenkontakt).

e Mdglichst lange Lagerung des Holzes vor dem Hackseln, mindestens 6 Monate, moglichst aber lan-
ger als ein Jahr; damit kann der Heizwert des Holzes verdoppelt werden.

e Hohe Bordwande bei den Transportfahrzeugen bzw. Anhangern.
o Informiert und eingespielte Hackmannschaft in der Meisterei.
e Sofortige Lagerung des Hackgutes fiir Heizzwecke in einem Lagerraum.

e Straffung der Ablaufe bei der Wartung der Heizanlage .
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