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1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund quantitativ unbefriedigender Erfassung von Gringut in einer Reihe von
Gebietskorperschaften in Deutschland, bei gleichzeitig einer fir die Erreichung von Klima-
schutzzielen unzureichenden Warmewende und dem damit verbundenen Potenzial fir die Nut-
zung biogener Festbrennstoffe aus Rest- und Abfallstoffen verfolgte das Forschungsvorhaben
Grin-OPTI folgende Ziele:

e Ermittlung des Ist-Stands der Gringutentsorgung und der Potenziale von Grungut in
Deutschland, auch im Hinblick auf die Klimaschutz- und Ressourcenrelevanz

o Dokumentation der rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Erfassung, Aufbereitung
und Verwertung von Griingut in Deutschland

o Dokumentation und Bewertung der kommunalen Erfassung von Griingut in Deutsch-
land

o Dokumentation und Bewertung der Aufbereitung und Verwertung von Gringut in
Deutschland

o Darstellung von Ansatzen zur Optimierung der Qualitat von Brennstoffen aus Grin-
gut im Rahmen der Durchfiihrung und Auswertung von Praxisversuchen

e Darstellung von Ansétzen zur Optimierung von Griingut-Wertschdpfungsketten

Ist-Stand der Gringutentsorqung und Potenziale von Gringut in Deutschland

Das theoretische Potenzial von Gringut aus Privatgarten liegt bei ca. 195 kg pro Einwohner (E)
und Jahr (a). Betrachtet man zusétzlich kommunale Grinanlagen, so erhoht sich das theoreti-
sche Gringutpotenzial auf ca. 255 kg/E*a. Knapp die Halfte des theoretischen Gringutpotenzi-
als aus Privatgarten wurde 2015 entweder separat als Grungut (30 %) oder Uber die Biotonne
(18 %) erfasst und somit stoffstromspezifisch verwertet. Die andere Halfte wurde entweder zur
Eigenkompostierung verwendet bzw. als Mulch auf der Flache belassen (28 %), im eigenen
Ofen verbrannt (12 %), durch offene Verbrennung bzw. illegale Ablagerung beseitigt (6 %) oder
Uber die Restmiilltonne entsorgt (6 %). Betrachtet man zusatzlich das Griingut kommunaler Fl&-
chen, so verringerte sich der Anteil des separat erfassten Grunguts im Jahr 2015 auf 27 % und
der Anteil des zur Eigenkompostierung bzw. als Mulch auf der Flache verbleibenden Griinguts
steigt auf 41 %.

Uber die verschiedenen Verwertungs- bzw. Entsorgungswege wurden aus Griingut von Privat-
garten im Jahr 2015 ca. 2,5 Mio. Mg Kompost (nur Kompost von Kompostierungsanlagen, ohne
Eigenkompost), ca. 0,8 Mio. Mg flussiger Garrest, ca. 1.000 GWh Strom und ca. 900 GWh ge-
nutzte Warme erzeugt sowie in Summe eine Einsparung von Treibhausgasen (THG) von ca.
0,7 Mio. Mg CO,-Aq. und eine Einsparung des kumulierten fossilen Energieaufwands (KEA fos-
sil) von ca. 3.300 GWh erzielt.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Zukunftsszenarien liegt das gréf3te Potenzial zur Erzeu-
gung von Energie und hochwertiger stofflich nutzbarer Produkte in der separaten Erfassung bis-
lang nicht Uber bestehende Erfassungssysteme erfasster Griingutmengen. Bei einer separaten
Erfassung von 50 % dieser Mengen sowie der Mengen, die derzeit als Restmiill entsorgt wer-
den, kbnnte die Erzeugung von Kompost um ca. 60 %, die Erzeugung von Strom um ca. 50 %,
die Erzeugung von genutzter Warme um ca. 40 %, die Einsparung von THG um ca. 120 % und
die Einsparung des KEA fossil um ca. 60 % gesteigert werden.
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Rechtliche Rahmenbedingungen

Die in diesem Vorhaben betrachteten rechtlichen Rahmenbedingungen betreffen die Erfassung
und Aufbereitung von Gringut sowie die thermische Verwertung von holzigen Siebiberlaufen
als Brennstoff. Bei der Erfassung Uber Sammelplatze ist die Lagerkapazitat des Platzes zu be-
achten, da ab einer Lagerkapazitat von 100 Mg/a an nicht-gefahrlichen Abfallen eine immissi-
onsschutzrechtliche Genehmigung fur den Platz erforderlich ist. Alle Platze, auf denen eine Auf-
bereitung von Griingut mit einem Zerkleinerungs- oder Siebungsaggregat mit einer Durchsatz-
kapazitdt von mehr als 10 Mg am Tag stattfindet, sind ebenfalls immissionsschutzrechtlich ge-
nehmigungsbedurftig.

Durch eine entsprechende Aufbereitung kdnnen Brennstoffe aus Griingut ihre Abfalleigenschaft
verlieren bzw. als naturbelassene Brennstoffe angesehen werden. Dies betrifft den Transport
dieser Brennstoffe und den Einsatz in Feuerungsanlagen.

Kommunale Erfassung von Griinqut in Deutschland

Insgesamt wurden 2015 in Deutschland rund 4,9 Mio. Mg bzw. durchschnittlich etwa 60 kg/E*a
Gringut separat erfasst. Die spezifische Erfassungsleistung der einzelnen 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungstrager (6rE) reichte dabei von 0 bis 310 kg/E*a. Uberdurchschnittlich hohe Erfas-
sungsleistungen wurden vor allem in den Bundeslandern Niedersachsen, Baden-Wirttemberg,
Rheinland-Pfalz, Saarland und Bayern erzielt, unterdurchschnittliche Erfassungsleistungen in
Schleswig-Holstein, Sachsen, Hamburg und Berlin.

Den grof3ten Einfluss auf die Erfassungsmengen bei Bringsystemen, die im Durchschnitt hdhere
Erfassungsmengen generieren als Holsysteme, haben die Gebihren- bzw. Entgeltregelung bei
der Abgabe haushaltsiiblicher Mengen von Gringut sowie die Verteilung bzw. rdaumliche Nahe
der Griingutsammelstellen. Die 227 6rE, bei denen die Abgabe haushaltsiiblicher Mengen von
Grungut generell entgeltfrei ist, erfassen im Durchschnitt 75 kg/E*a, wahrend die 138 6rE, bei
denen fur diese Mengen eine generelle Entgeltpflicht besteht, nur durchschnittlich 39 kg/E*a
erfassen.

Ein Indikator flr die raumliche Nahe der Sammelstellen ist die Anzahl an Einwohnern, die auf
eine Sammelstelle entfallen, da tendenziell die individuelle Entfernung zur Sammelstelle umso
geringer ist, je weniger Einwohner auf dem Gebiet eines 6rE pro Sammelstelle vorhanden sind.
Die 72 OrE, die weniger als 5.000 Einwohner pro Sammelstelle aufweisen, erfassen durch-
schnittlich 102 kg/E*a Grungut, wahrend die 27 6rE, die mehr als 100.000 Einwohner pro Sam-
melstelle aufweisen, nur 29 kg/E*a erfassen. Die durchschnittlichen Erfassungsmengen der un-
terschiedlichen Klassen von 6rE mit einer steigenden Zahl von Einwohnern pro Sammelstelle
zwischen 5.000 und 100.000 nehmen dabei graduell ab.

Aufbereitung und Verwertung von Griunqut in Deutschland

Um die gegenwartige Situation der Aufbereitung und Verwertung von Griingut in Deutschland
mit einem Fokus auf der energetischen Verwertung holziger Siebuberlaufe zu erfassen, wurde
eine Umfrage unter den 387 OrE durchgefuhrt. In den zurlickgesendeten Fragebtgen wurden
insgesamt 176 Kompostanlagen beschrieben, von denen Uber die Halfte eine genehmigte Be-
handlungskapazitat von weniger als 10.000 Mg/a aufweist und von denen rund 80 % das Grin-
gut in einer offenen Mietenkompostierung behandeln.

Fir die Zerkleinerung des Griingutinputs werden dabei in zwei Drittel der Anlagen Schnelllaufer
eingesetzt, die Gringutgemische so zerkleinern, dass der Anteil an Material in UberkorngroRe
(>100 mm) minimiert wird, was eine moglichst vollstandige Kompostierung des gesamten Griin-
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gutinputs begunstigt. In einem Viertel der Anlagen werden Langsamldufer eingesetzt, die das
Entstehen von Material in UberkorngréRe und damit eine potenziell als Brennstoff abtrennbare
holzige Siebuberlauffraktion begtinstigen. Dennoch werden bei knapp drei Viertel der Anlagen
Siebuberlaufe als Brennstoffe ausgeschleust und der Anteil dieser Brennstoffe betragt bei einer
Spanne von 0 % bis 50 % im Mittel der Anlagen 18 % des Gringutinputs.

Die so erzeugten Brennstoffe werden zum tberwiegenden Teil (66 % im Mittel der Anlagen) an
Heizkraftwerke vermarktet und zu einem weiteren Teil (22 % im Mittel der Anlagen) an Brenn-
stoffhandler, die wiederum hauptsachlich Heizkraftwerke beliefern. Nur ein geringer Anteil wird
Uber reine Heizanlagen (7 %) bzw. Gber mehrere Verwertungswege (5 %) genutzt.

Optimierung der Qualitat von Brennstoffen aus Gringut

In Bezug auf die Frage, wie sich die Qualitdt von Brennstoffen aus Gringut optimieren lasst,
wurden Praxisversuche zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahr (d.h. mit unterschiedlich zu-
sammengesetztem Inputmaterial) in drei verschiedenen Griingutbehandlungsanlagen durchge-
fuhrt. Die Anlagen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Aufbereitungsstrecke als auch
hinsichtlich der Verwertung des abgesiebten Brennstoffs (extern in BMHKW, intern in eigenen
Heizanlagen).

Wahrend bei einer Anlage die zu erwartenden Unterschiede der Korngré3enverteilung nach der
Siebung im Jahresverlauf (deutlich mehr Mittel- und Uberkorn zur Verwertung als Brennstoff im
baum- und strauchschnittreichen Winter- und Frihlingsmaterial im Vergleich zum sehr laubrei-
chen Herbstmaterial) auftraten, zeigten sich bei den anderen zwei Anlagen nur unwesentliche
Unterschiede im Jahresgang. Es wurde deutlich, dass nicht nur der Materialinput, sondern auch
die Wetterlage, v.a. Niederschlage, in der unmittelbaren Zeit vor dem Absieben des offen gela-
gerten Gringuts einen grofRen Einfluss auf die Verteilung der einzelnen Fraktionen bei der Sie-
bung hat. Bei der Anlage, die einen ausgepragten Jahresgang in der Korngrél3enverteilung auf-
wies, wurden zwischen 15 % (Herbstmaterial) und 30 % (Frahlingsmaterial) des frischen Grin-
guts als Brennstoff ausgeschleust, bei den anderen beiden Anlagen lag der Anteil Gber das Jahr
hinweg bei ca. 20 %.

Eine Rottephase vor der Siebung, wie sie bei zwei der drei Anlagen praktiziert wird, erwies sich
positiv im Hinblick auf hohere Trockenmassegehalte sowie tendenziell niedrigere Aschegehalte
und hohere Heizwerte in den Brennstofffraktionen.

Optimierung von Gringut-Wertschdpfungsketten

Die Optimierung einer Griingut-Wertschopfungskette umfasst alle Bereiche von der getrennten
Erfassung des Griinguts, uUber eine effiziente Logistik und eine angepasste Aufbereitung bis hin
zur Erzeugung und hochwertigen Verwertung der Produkte. Dabei ist jeder Schritt in der Wert-
schopfungskette durch ein Ubergeordnetes Qualitatsmanagement abzusichern.

Fir die Erfassung ist es essentiell, dem Birger einen hohen Service-Komfort zu bieten, der kur-
ze Wege zur Sammelstelle und eine entgeltfreie Entsorgung haushaltstiblicher Mengen beinhal-
tet. Im Bereich der Logistik sollten mogliche Synergien angestrebt werden, beispielsweise durch
die Nutzung bestehender Infrastruktur fur die Sammlung, den Einsatz von vorhandenem kom-
munalen Personal oder die interkommunale Kooperation. Die Aufbereitung des Materials durch
Zerkleinerung und Siebung sollte anlagenspezifisch an die Eigenschaften des Inputmaterials
(z.B. Griungutgemisch oder getrennt erfasstes holziges Gringut) und die gewinschten Produkte
und deren Verwertung (z.B. reine Erzeugung von Kompost oder Erzeugung von Kompost und
Brennstoff) angepasst sein. Daflir stehen eine Vielzahl technischer Losungen zur Verfligung.
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Die Verwertung der Produkte aus Griingut sollte moglichst hochwertig erfolgen. Griingutkompost
ist als ,Premiumkompost* hervorragend zur Erdenherstellung oder zum Einsatz in der 6kologi-
schen Landwirtschaft geeignet. Brennstoffe aus Griingut sollten moglichst in eigenen kommuna-
len Heizanlagen eingesetzt werden. Ein umfassendes Qualitditsmanagement ist notwendig, um
die gesetzlichen und privatrechtlichen Qualitdtsanforderungen an die Produkte zu gewéhrleisten
sowie die einzelnen Schritte der Wertschopfungskette fortlaufend zu optimieren.
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2 Einleitung

2.1 Hintergrund und Zielsetzung des Vorhabens

21.1 Mangelhafte separate Erfassung von Gringut

In 8§ 11 (1) des 2012 in Kraft getretenen Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) ist festgelegt, dass
spatestens ab dem 1. Januar 2015 Bioabfille, die einer Uberlassungspflicht unterliegen, ge-
trennt zu sammeln sind. Welche Stoffe dies sind, wird im § 3 (7) KrwG definiert, wo unter ande-
rem Garten- und Parkabféalle mit dem Abfallschlissel 20 02 01 aus der Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV) genannt werden. Diese Garten- und Parkabfalle werden gemeinhin als
,Grangut* bezeichnet. Haufig steht bei der offentlichen und medialen Diskussion um die Umset-
zung der Getrenntsammlungspflicht ausschlie3lich die Biotonne bzw. das darin befindliche
.Biogut* (kichenstdmmige Bioabfélle und ggf. Anteile an Gartenabféllen) im Fokus, wahrend die
Getrenntsammlung von Gringut weit weniger Aufmerksamkeit erfahrt.

In der Praxis wird Griingut nur teilweise separat Uber Bring- oder Holsysteme erfasst, obwohl
Griungut ein hervorragendes Ausgangssubstrat zur Kompost- und Erdenherstellung darstellt, das
anders als Biogut weitgehend unbelastet durch Fremdstoffe ist, und im Rahmen seiner Aufberei-
tung wertvolle Koppelprodukte in Form holziger Siebuberlaufe entstehen, die ein vergleichswei-
se leicht zu erschlieRendes Brennstoffpotenzial bilden.

Obwohl auf dem Gebiet eines jeden 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragers (6rE) in Deutsch-
land eine separate Erfassungsmoglichkeit fur Griingut vorhanden ist, sind diese Mdglichkeiten
jedoch in ihrer Ausgestaltung beziiglich Erreichbarkeit und Komfort fir die Blrger haufig nicht
zufriedenstellend. Von den jahrlich anfallenden tberlassungspflichtigen Griingutmengen werden
Schéatzungen zufolge lediglich 23 % durch die OrE getrennt erfasst (Krause et al., 2015). Weitere
19 % werden Uber die Biotonne entsorgt, was sich bei hohem Erfassungs- und Behandlungs-
aufwand zwar positiv auf die Kompostierung des Bioguts auswirkt, flir eine energetische Nut-
zung durch Vergéarung aber wenig Nutzen bringt.

Fast 60 % der jahrlich anfallenden Gartenabfélle aus privaten Haushalten werden Schéatzungen
zufolge entweder illegal durch Verbringung in die Landschaft oder legal Gber den Restmill ent-
sorgt, durch Verbrennung beseitigt oder Uber Eigenkompostierung verwertet. Letzteres kann bei
sachgerechter Durchfiihrung und ausreichender Nutzgartenflache eine sehr gute Nutzung dar-
stellen. Haufig erreicht die Qualitat der im Privatgarten erzeugten Komposte aber nicht die Stan-
dards professionell erzeugter Komposte und nicht selten steht keine ausreichende Nutzgarten-
flache fir die Kompostanwendung zur Verfigung. Die offene Verbrennung von Griingut (auch
durch Brauchtumsfeuer) fihrt zu unkontrollierten Emissionen und es gehen grof3e Potenziale zur
Einsparung von Treibhausgasen durch die Produktion von Griingut-Kompost und Gringut-
Brennstoff verloren. Die illegale Ablagerung von Griingut im Wald und in der Feldflur ist mit den
Risiken der Verbreitung von Neophyten und der Schadigung landwirtschaftlicher Nutztiere durch
den Verzehr von angerotteten bzw. giftigen Pflanzen im Griingut verbunden.
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2.1.2 Unzureichende Warmewende und energetische Biomassenutzung

Rund die Halfte des Endenergiebedarfs Deutschlands wird in Form von Wé&rme genutzt, nur ein
Viertel in Form von Strom, dem Hauptgegenstand der praktischen Umsetzung der Energiewen-
de. Lediglich rund 13 % des Warmebedarfs werden derzeit durch erneuerbare Energien gedeckt
(BMWi, 2018). Wahrend es auf Bundesebene fir die Stromwende einen Fahrplan mit Zielen ftr
die na&chsten Jahrzehnte gibt, existiert fir die Warmewende lediglich das Ziel, im Jahr 2020 ei-
nen Anteil von 14 % des Bedarfs aus erneuerbaren Quellen zu decken. Trotz ihrer immensen
Bedeutung innerhalb des Energiesektors wird die Umsetzung einer Warmewende in Deutsch-
land konsequent vernachlassigt.

Der Anteil von Biomasse unter den erneuerbaren Warmetragern betragt rund 90 %. Somit wird
die Warmebereitstellung durch Biomasse auch mittel- und langfristig ein wesentlicher Faktor im
Rahmen der Warmewende und damit auch fur das Erreichen der Klimaschutzziele auf Bundes-,
Landes- und Kommunalebene sein. Derzeit ist jedoch der Zuwachs an Biomasse-Kraftwerken,
wie beispielsweise Biogasanlagen, aufgrund veranderter Rahmenbedingungen (v.a. Erneuerba-
re-Energien-Gesetz, EEG) stark riicklaufig und damit auch der Zuwachs an erneuerbarer War-
me aus Prozessen der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Daneben ist die Ausweitung des Ener-
giepflanzenanbaus faktisch zum Erliegen gekommen und auch die weitere energetische Nut-
zung von Schwachholzsortimenten aus dem Wald ist aufgrund der Ausweitung bestimmter Zerti-
fizierungssysteme, nach deren Vorgaben Holz unterhalb der Derbholzgrenze (7 cm Durchmes-
ser) aus Umwelt- und Naturschutzgriinden generell im Wald verbleiben muss, nicht gesichert.

Daraus folgt, dass die Warmewende einerseits auf eine verstarkte Nutzung von biogenen Fest-
brennstoffen zur KWK- oder ausschlie3lichen Warmeerzeugung und andererseits auf eine ver-
starkte Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen angewiesen ist. Daneben hat auch die
Effizienzsteigerung bei der Nutzung von Festbrennstoffen durch Heizanlagen mit Nahwéarmenet-
zen im Vergleich zu Einzelfeuerstéatten eine wichtige Bedeutung.

2.1.3 Festbrennstoffe aus biogenen Rest- und Abfallstoffen

Fur eine Verwertung als Dingemittel auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gértnerisch
genutzten Boden legt die Bioabfallverordnung (BioAbfV) einerseits fest, dass im Griingutkom-
post keine stlickigen Materialien tber 40 mm (Siebmaschenweite) mehr enthalten sein dirfen
und fordert andererseits die hygienisierende Behandlung und entsprechende Untersuchungen
der Komposte. Damit missen sich eine hochwertige Kompostierung von Griingut sowie eine
Absiebung grobstiickig-holziger Bestandteile (nutzbar als Strukturmaterial oder Brennstoff) vor
oder nach der Kompostierung zum rechtlich gestitzten Regelfall entwickeln. Diese Erkenntnis
setzt sich in der Praxis aber erst schrittweise durch.

Aufgrund seiner relativ hohen Sortenreinheit und seines hohen Holzanteils eignet sich Griingut
unter den biogenen Rest- und Abfallstoffen besonders gut zur Produktion eines Festbrennstoffs.
Allerdings stellt die gegenwartige Marktlage eine Hurde fir die Nutzung eines Gringut-
Brennstoffs dar, der qualitativ in Bezug auf Feuchtegehalt, Aschegehalt und Stiickigkeit gering-
wertiger ist als Hackschnitzel aus dem Wald oder der Stral3enrandpflege. Aus dem praktischen
Betrieb von thermischen Verwertungsanlagen ist bekannt, dass schlecht aufbereitetes Griingut
als Brennstoff zu unterschiedlichen Problemen in der Beschickung und der Verbrennung sowie
der Rauchgas- und Aschezusammensetzung fuhren kann. Somit stellen einerseits niedrige Gas-
und Olpreise eine generelle Schwierigkeit fiir die Nutzung erneuerbarer Energietrager dar und
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andererseits stellen hohe Qualitatsanforderungen, die BMHKW an ihre Brennstoffe stellen, fir
den vergleichsweise geringwertigen Griingutbrennstoff ein Problem dar.

214 Ziele von Grin-OPTI

Es ist weitgehend unbekannt, zu welchen Anteilen die getrennt erfassten Griingutmengen in
Deutschland stofflich oder energetisch verwertet werden und wie die technischen und logisti-
schen Umsetzungen bei der Verwertung ausgestaltet sind. Generell muss aber die getrennte
Erfassung und Aufbereitung von Gringut in quantitativer und qualitativer Hinsicht optimiert wer-
den. Als weiterer Effekt wiirde dadurch die Biotonnensammlung entlastet. Dies ist auch im Hin-
blick auf die vom Gesetzgeber verstarkt geforderte Erfassung der Nahrungs- und Kiichenabféalle
Uber die Biotonne vorteilhaft (vgl. Forschungsvorhaben Bio-OPTI, FKZ 03KB105).

Die Ziele des Vorhabens Griin-OPTI waren daher,

(1) den Ist-Stand der Griungutentsorgung sowie die Potenziale von Gringut in Deutschland,
auch im Hinblick auf die Klimaschutz- und Ressourcenrelevanz, zu ermitteln,

(2) die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Erfassung, Aufbereitung und Verwertung von
Griungut in Deutschland zu dokumentieren,

(3) die Erfassung von Griingut auf der Ebene der OrE in Deutschland zu dokumentieren und
Zu bewerten,

(4) die Aufbereitung und Verwertung von Griingut in Deutschland zu dokumentieren und zu
bewerten,

(5) Ansatzen zur Optimierung der Qualitat von Brennstoffen aus Gringut im Rahmen der
Durchfiihrung und Auswertung von Praxisversuchen darzustellen sowie

(6) Ansatze zur Optimierung von Gringut-Wertschdpfungsketten darzustellen.

Das Forschungsvorhaben Grin-OPTI wurde im Rahmen des Forderprogramms ,Energetische
Biomassenutzung“ vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférdert und richtet sei-
nen Hauptfokus innerhalb der integrierten stofflich-energetischen Verwertung von Griingut ent-
sprechend der Programmrichtlinien auf die Optimierung des Teilprozesses der Energieerzeu-
gung durch Verbrennung holziger Bestandteile. Dessen ungeachtet sollte in der Praxis bei der
Verwertung von Griingut die Erzeugung qualitativ hochwertiger Komposte als Hauptzweck im
Vordergrund stehen, wéhrend die Erzeugung von Energie als Nebenzweck eine zusatzliche
Aufwertung des Gesamtprozesses darstellt. Damit wird auch der flnfstufigen Abfallhierarchie
(86 KrwG) Rechnung getragen, die die stoffliche Verwertung (Recycling) in der Rangfolge der
MalRnahmen vor der energetischen Verwertung einordnet.

2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung des Vorhabens wurde in acht Arbeitspakete gegliedert, deren Durchflihrung
nach einem festgelegten Zeitplan erfolgte (Abb. 1), wobei wichtige Arbeitsergebnisse mit Mei-
lensteinen hinterlegt wurden. Die acht Arbeitspakete umfassten folgende Inhalte:

> AP 1: Koordination und Offentlichkeitsarbeit:
Neben der Projektleitung und der Koordination der unterschiedlichen Arbeitspakete wurde
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zu Beginn und zum Ende des Vorhabens jeweils eine Konferenz mit Experten bzw. Akteu-
ren aus den projektrelevanten Bereichen durchgefiihrt. Ziele dieser Konferenzen waren die
Akzeptanzsteigerung fir die Thematik, der Informationstransfer sowie der Diskussionsinput
zur Projektplanung einerseits und zur Ergebnisinterpretation andererseits. Daneben erfolg-
ten im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit unterschiedliche Fachvortrage iiber das Vorhaben
sowie entsprechende Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und -biichern (siehe auch Ka-
pitel 2.7).

> AP 2: Ist-Standanalyse und Potenzialbetrachtung:
Der aktuelle Stand der separaten Erfassung von Grungut durch die 6rE wurde anhand aktu-
eller Abfallbilanzen sowie weiterer Quellen analysiert und die aktuell energetisch und stoff-
lich genutzten Mengen an Gringut wurden abgeschatzt. Im Rahmen einer Potenzialbe-
trachtung wurden dariber hinaus auch die Mengen an Griingut, die nicht getrennt erfasst
werden (z.B. Erfassung tber den Restmiill, Eigenkompostierung, illegale Beseitigung), ab-
geschatzt. Die Potenzialbetrachtung fand auf unterschiedlichen Ebenen statt. Neben dem
Rohstoffpotenzial wurden das Potenzial der aus Griingut erzeugten Komposte und Brenn-
stoffe sowie das damit verbundene Energiepotenzial (energetische Verwertung des Brenn-
stoffs) und CO,-Einsparungspotenzial (energetische Verwertung des Brennstoffs sowie
Torfsubstitution durch Gringut-Kompost) abgeschétzt.

» AP 3: Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen:

Verschiedene Rechtsbereiche werden bei der Erfassung, Aufbereitung und Verwertung von
Griungut relevant. Die derzeitig verbindlichen rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutsch-
land fur die Erfassung, Aufbereitung und Verwertung von Gringut wurden dokumentiert und
bewertet. Betrachtet wurden neben dem Abfallrecht vor allem das Dingemittelrecht und das
Immissionsschutzrecht. In die Bewertung flossen auch aktuelle Diskussionen zu nicht ein-
deutig geregelten Tatbestdnden ein, wie beispielsweise das Ende der Abfalleigenschaften
von holzigen Brennstoffen und Komposten, die aus Griingut erzeugt werden.

» AP 4: Erfassung von Gringut in den Kommunen:
Die Ausgestaltung der derzeitigen Erfassungssysteme fir Griingut in Deutschland wurden
anhand von Recherchen in den Abfallsatzungen bzw. den im Internet bereitgestellten Infor-
mationsmaterialien der 6rE dokumentiert und kategorisiert. Dariiber hinaus wurden eine
Bewertung der verschiedenen Systemkategorien anhand ihrer Erfassungsleistung und eine
Herausarbeitung von Erfolgskriterien fir hohe Erfassungsleistungen durchgefihrt.

» AP 5: Aufbereitung und Verwertung des Gringuts:

Die gegenwartige Situation der Aufbereitung von getrennt erfasstem Griingut unter Bertick-
sichtigung der spateren Verwertung (stofflich und/oder energetisch) wurde im Hinblick auf
unterschiedliche Kriterien (z.B. Technik und Durchfiihrung der Aufbereitung, Verwertungs-
wege und Anteile der produzierten Komposte und Brennstoffe) dokumentiert und bewertet.
Die Datengrundlage hierfiir bildete eine schriftliche Befragung aller 6rE in Deutschland so-
wie zusatzliche Interviews mit Betreibern von Aufbereitungsanlagen bzw. Dienstleistern, die
in diesem Bereich tétig sind.

» AP 6: Optimierung der Brennstoffqualitat:
Anhand von Praxisversuchen auf drei Griingutbehandlungsanlagen wurde untersucht, wel-
chen Einfluss verschiedene Aufbereitungstechniken in Kombination mit unterschiedlichem
Inputmaterial (zu unterschiedlichen Jahreszeiten erfasstes Gringut) auf Quantitat und Qua-
litat des aus Griingut erzeugten Brennstoffs haben.
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» AP 7: Konzeptentwicklung einer optimierten Gringut-Wertschopfungskette:
Als Synthese der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 3-6 wurden Optimierungsansatze fur
eine umfassende Gringut-Wertschopfungskette im Hinblick auf die Gringuterfassung, die
Transportlogistik, die Gringutaufbereitung sowie die Verwertung der aus Griingut erzeugten
Produkte entwickelt.

» AP 8: Schlussfolgerungen und Empfehlungen:
Basierend auf den erarbeiteten Erkenntnissen wurden unter Einbezug von Best-Practice-
Beispielen praktische Losungsanséatze sowie differenzierte Empfehlungen zur separaten Er-
fassung, Aufbereitung und Verwertung von Grungut erarbeitet.

2016 2017 2018
Arbeitspaket Quartal Quartal Quartal
2| 3 4 1 2 3 4 1 2

AP 1 Koordination und Offentlichkeitsarbeit _

Akteurskonferenz X

Abschlusskonferenz X
AP 2 |st-Standanalyse und Potenzialbetrachtung _

Meilenstein 1: Potenziale abgeschatzt X

AP 3 Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen
AP 4 Erfassung von Griingut in den Kommunen

Meilenstein 2: Erfassung in Kommunen
dokumentiert und bewertet

AP 5 Aufbereitung und Verwertung des Griinguts
AP 6 Optimierung der Brennstoffqualitat

Meilenstein 3: Technische Fragen

(Aufbereitung,Verwertung, Qualitaten) untersucht
AP 7 Konzeptentwicklung Griingut-Wertschdpfungskette

AP 8 Empfehlungen

Abb. 1: Zeitplan zum Ablauf des Forschungsvorhabens

2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Vorhabens

In Deutschland wurden laut Angaben in den Abfallbilanzen der Bundeslander 2015 jahrlich
ca. 4,9 Mio. Mg Grungut bzw. 60 kg Gringut pro Einwohner separat erfasst. Obwohl bis auf we-
nige Ausnahmen in jedem Landkreis separate Gringuterfassungssysteme existieren, schwan-
ken die Erfassungsmengen zwischen 0 und Uber 300 kg pro Einwohner und Jahr. Dabei sind
auch nur die Mengen enthalten, die tatsachlich den 6rE angedient werden. Griingutmengen, die
Uber die Bio- oder Restmuilltonne erfasst oder im Rahmen kommunaler bzw. privater Initiativen
gesammelt und verwertet werden, sind nicht darin enthalten.
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Schéatzungen aus Baden-Wirttemberg gehen daher von einem theoretischen Griingutpotenzial
von 250-400 kg pro Einwohner und Jahr aus (Knappe et al., 2015). Uber die tatsachlichen Ver-
wertungspfade, insbesondere fir den energetisch verwerteten Anteil des separat erfassten
Griunguts, gibt es keine detaillierten Angaben.

Seit Mitte der 1980er Jahre wird die Kompostierung als Methode zur biologischen Abfallbehand-
lung in Deutschland in gro3technischem Mafistab betrieben. Mit dem Aufbau an Kapazitaten
von Biomasse-Heiz(kraft)werken zu Beginn der 2000er Jahre riickte auch die energetische Ver-
wertung von Griingut in den Fokus. Noch im Jahr 2005 zeigten jedoch Untersuchungen, dass
sich aus separat erfasstem Gringut zwar in bestimmten Zeitraumen (Winter/Frihjahr) durch
entsprechende Aufbereitung Biobrennstoffe generieren lieRen, jedoch nicht mit vertretbarem
Aufwand und in nennenswerter Menge (Pretz et al., 2005).

Dies muss auch vor dem Hintergrund gesehen werden, dass ein erfolgreicher Kompostierungs-
prozess im Rottegut einen bestimmten Gehalt an Strukturmaterial ben6tigt, das vor allem durch
vorhandene holzige Bestandteile gebildet wird, die bei einer friihzeitigen Absiebung und nach-
folgenden energetischen Verwertung dem Kompostierungsprozess verloren gehen.

Nur zwei Jahre spater wurde die Menge an energetisch verwertetem Griingut jedoch bereits auf
mehrere hunderttausend Tonnen pro Jahr geschatzt (Kranert et al., 2008). Gleichzeitig zeigten
Studien, dass ein Anteil des separat erfassten Gringuts von bis zu 30 Gew.-% nach Okologi-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten sinnvoll energetisch verwertet werden kann (Kern
und Raussen, 2007; Raussen et al., 2010). Dabei variiert dieser prozentuale Anteil stark mit der
Qualitat des Ausgangsmaterials. Diese hangt von vielen Faktoren ab, u.a.:

o Erfolgt bei der Griingutsammlung bereits eine Vorsortierung in krautiges und holziges
Material?

e Zu welcher Jahreszeit wurde das Gringut gesammelt?

e Erfolgt die Sammlung tber ein Hol- oder ein Bringsystem?

e Aus welchem Einzugsgebiet (stadtisch/landlich) stammt das Griingut?

e Sind etwaige Sammelplatze immer frei zuganglich oder nur zu bestimmten (iberwach-
ten) Offnungszeiten?

Von den derzeit rund 940 Kompostierungsanlagen in Deutschland, die einen Jahresdurchsatz
von >1.000 Tonnen verarbeiten, behandeln etwas mehr als die Halfte (540) ausschlielich
Grungut, rund 320 sowohl Grin- als auch Biogut und rund 80 Anlagen sind Bioabfallverga-
rungsanlagen mit anschlieRender Kompostierung der Garreste (Strauch et al., 2015).

Die ausschlieRlich stoffliche Verwertung von Griingut zu Kompost erzeugt nach dkobilanziellen
Berechnungen CO,-Emissionen von ca. 40 kg/Mg Inputmaterial (Wiegmann et al., 2008). Bei
einer stofflich-energetischen Verwertung von Gringut mit einem energetisch nutzbaren Anteil
von 30 Gew.-% wird hingegen eine CO,-Einsparung von durchschnittlich (je nach Inputmaterial
stark variierend) 700 kg/Mg erzielt (Kranert et al., 2008).
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Bei der derzeitigen jahrlichen Erfassungsleistung von 4,9 Mio. Mg in Deutschland entspréache
das einer jahrlichen CO,-Einsparung von 3,3 Mio. Mg. Dieses hohe Einsparpotenzial konnte bei
einer rein stofflichen Verwertung nur dann erreicht werden, wenn der erzeugte Kompost voll-
standig zur Substitution von Torf verwendet werden wirde.

Eine gesteigerte Erfassung von Gringut, wie sie in dem hier beschriebenen Vorhaben geférdert
wird, hatte dementsprechend auch eine Steigerung der jahrlichen CO,-Einsparung zur Folge.

2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Planung zur inhaltlichen Strukturierung des Vorhabens und des Informations-
austausches wahrend der Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete wurde mit folgenden Stellen
zusammengearbeitet:

> Abfallwirtschaftsbetrieb des Wetteraukreises
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch, Praxisanlage

» Brining-Megawatt GmbH
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V.
Fachlicher Austausch

» Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU):
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)
Teilnahme an Akteurskonferenz, Programmbegleitung ,Energetische Biomassenutzung*

» EC Bioenergie Heidelberg GmbH
Teilnahme an Akteurskonferenz

> HUMUS- UND ERDEN KONTOR GmbH
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch

» Komptech Vertriebsgesellschaft Deutschland mbH
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Rhein-Hunsriick-Entsorgung
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch, Praxisanlage

» Umweltbundesamt (UBA)
Teilnahme an Akteurskonferenz

» Verband der Humus- und Erdenwirtschaft e.V. (VHE)
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch

» Verband kommunaler Unternehmen (VKU)
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch

» Zweckverband Abfallwirtschaft Kreis Bergstral3e (ZAKB).
Teilnahme an Akteurskonferenz, fachlicher Austausch, Praxisanlage
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2.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Durch eine getrennte Erfassung von Griingut, eine angepasste Aufbereitung und eine hochwer-
tige Verwertung der aus Gringut erzeugten Produkte (Kompost, Brennstoff, etc.) lassen sich
hohe Treibhausgaseinsparungen erzielen und fossile Ressourcen einsparen. Trotz der Pflicht
zur Getrenntsammlung von Bioabféllen und der vergleichsweise einfachen Mobilisierung von
Gringut Uber Sammelplatze stehen in Deutschland vielerorts nur unzureichende Mdglichkeiten
der getrennten Gringutentsorgung zur Verfigung, sodass ein grof3er Anteil an Griingut nicht
entsprechend hochwertig verwertet werden kann.

Eine Optimierung der gesamten Gringut-Wertschépfungskette muss daher einerseits auf eine
maglichst effiziente und fir den Birger komfortable getrennte Erfassung zielen, andererseits
aber auch auf eine hochwertige Verwertung der Produkte aus Griingut verbunden mit einer an
die Erzeugung dieser Produkte angepasste Aufbereitung und einer effizienten Logistik.

Zu Projektbeginn waren die Potenziale an Gringut, die noch nicht getrennt erfasst werden, und
deren spezifische Entsorgungswege noch unklar. Gleiches galt fir die Potenziale der Erzeugung
von Kompost und Energie aus Griingut sowie die Potenziale zur Einsparung von Treibhausga-
sen und fossilen Energietragern. Dartber hinaus fehlte es an quantifizierbaren Informationen,
welche Faktoren zu einer hohen spezifischen Getrennterfassung von Gringut fihren und wie
sich die Aufbereitung von Griingut in der Praxis in Deutschland, vor allem im Hinblick auf die
energetische Nutzung von holzigen Siebuberldufen, darstellt. Des Weiteren lagen bis dato wenig
wissenschaftliche Untersuchungen aus der Praxis zu den Einflissen des Jahresgangs von
Griungut als Inputmaterial fur Behandlungsanlagen in Kombination mit unterschiedlichen Aufbe-
reitungsstrecken auf die Qualitat von aus Griingut erzeugten Brennstofffraktionen vor.

Das Forschungsvorhaben Grin-OPTI schliel3t diese Informationsliicken und stellt neben den
Ergebnissen auch Losungsanséatze und Empfehlungen dar. Damit kann es einen wichtigen Bei-
trag zur verstarkten Umsetzung der Getrennterfassung und hochwertigen Verwertung von Griin-
gut leisten.

2.6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf dem Gebiet der optimierten Erfassung, Aufbereitung und stofflich-energetischen Verwertung
von Griingut gab es seit Beginn des Forschungsvorhabens bei anderen Stellen nur wenige Ent-
wicklungen und Forschungsprojekte, von denen hier beispielhaft einige genannt werden:

e Eigenverwertung von Bioabfallen:
o Verantwortliche Institution: Bifa Umweltinstitut
o Tronecker, D., Meyer, S., Hertel, M., Pitschke, T., Hoppenheidt, K., Kreibe, S. (2015):
Eigenverwertung von Bioabféllen — Eigenkompostierung, Eigendeponierung, illegale
Eigenentsorgung. Bifa-Text Nr. 65.

o Eigenverwertung und illegale Beseitigung von Bioabféllen:
o Verantwortliche Institution: Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LFULG)
o Wagner, J., Wagner, S., Kugler, T., Baumann, J., Ibold, H. (2017): Eigenverwertung
und illegale Beseitigung von Bioabfallen. Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LfULG).
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2.7 Veroffentlichungen

Neben der Veroffentlichung der Ergebnisse in dem vorliegenden Schlussbericht erfolgten Verof-
fentlichungen zu den Ergebnissen oder zu den allgemeinen Inhalten des Vorhabens in Fachzeit-
schriften, auf Informationsportalen und in Konferenzbanden:

Richter, F., Vateva, I., Raussen, T. (2016): Grin-OPTI: Ist die Erfassung von Gringut in
Deutschland schon optimal? In: Michael Kern, Thomas Raussen (Hrsg.): Biomasse vor
neuen Herausforderungen. Witzenhausen-Institut — Neues aus Forschung und Praxis.
Witzenhausen. S. 51-63.

Richter, F., Raussen, T. (2017): Optimierung der Erfassung, Aufbereitung und stofflich-
energetischen Verwertung von Gringut in Deutschland (Grin-OPTI). In: Michael Kern,
Thomas Raussen (Hrsg.).: Neue Herausforderungen fur die Bioabfallwirtschaft. Witzen-
hausen. S. 107-121.

Richter, F., Kern, M., Raussen, T. (2017): Optimierung der Erfassung, Aufbereitung und stofflich-
energetischen Verwertung von Griingut in Deutschland (Griin-OPTI). In: Daniela Thrén,
Diana Pfeiffer (Hrsg.): Reader des Forderprogramms fur energetische Biomassenutzung.
7. Statuskonferenz Bioenergie. Flexibel und integriert in die nachste Epoche! 20.-21.
Nov. 2017 Leipzig. S. 66.

Richter, F., Raussen, T. (2018): Optimierung der Erfassung, Aufbereitung und stofflich-
energetischen Verwertung von Griingut in Deutschland. Mall und Abfall 3-2018, S. 104-
111.

Richter, F., Raussen, T., Kern, M. (2018): Optimierung der Erfassung, Aufbereitung und stofflich-
energetischen Verwertung von Gringut in Deutschland (Griin-OPTI) — Praxisversuche
Aufbereitung und Brennstoffabtrennung sowie Empfehlungen. In: Klaus Wiemer, Michael
Kern, Thomas Raussen (Hrsg.): Bioabfall- und stoffspezifische Verwertung. Witzenhau-
sen-Institut — Neues aus Forschung und Praxis. Kassel. S. 121-136.

Richter, F., Raussen, T., Kern, M., Siepenkothen, J., Blume, M., Wagner, J. (2018): Bio-OPTI.
Sonderdruck aus Focus on: Bioenergie im Strom- und Warmemarkt — Projektergebnisse
2017-2018, Leipzig 2018: S. 33-39.

Raussen, T., Richter, F., Kern, M. (2018): Optimierung der Erfassung, Aufbereitung und stofflich-
energetischen Verwertung von Grungut in Deutschland (Grin-OPTI) — Status quo, Defizi-
te und Potenziale. In: Klaus Wiemer, Michael Kern, Thomas Raussen (Hrsg.): Bioabfall-
und stoffspezifische Verwertung. Witzenhausen-Institut — Neues aus Forschung und Pra-
xis. Kassel. S. 105-120.

Meier, D. (2018): Warme aus Grungut-Holz. Projekt ,Grin-OPTI* zeigt effiziente Wege der
Grungutnutzung. Energie aus Pflanzen, 4-2018, S. 54-57.
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Hirn, Gerhard (2018): Gartenabfall optimal verwerten. Griingut sortieren und energetisch nutzen.
BINE Informationsdienst — Energieforschung fir die Praxis.
http://www.bine.info/themen/news/gruengut-sortieren-und-energetisch-nutzen/
(02.11.2018)

Anonymous (2018): Gartenabfalle optimal verwerten. Gringut sortieren und energetisch nutzen.
Fachportal Strom-Forschung.
https://strom-forschung.de/projekte/news-forschung/gruengut-sortieren-und-energetisch-
nutzen/ (02.11.2018)
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3 Ist-Standanalyse und Potenzialbetrachtung

Im Rahmen dieser Potenzialbetrachtung wurde zundchst das theoretische Griingutpotenzial als
flachenbezogenes Aufkommen von Garten- und Parkabféllen in Garten von Privathaushalten
sowie in Grunanlagen (Kleingéarten, Parks, Grunflachen, etc.) im Siedlungsbereich abgeschétzt.
Anschlieend wurden der Ist-Stand der Griingutentsorgung entsprechend den derzeitigen Ent-
sorgungs- und Verwertungswegen analysiert und daraus entsprechende Potenziale abgeleitet,
die bereits genutzt oder derzeit noch ungenutzt bzw. nicht optimal genutzt werden.

Gringut lasst sich demnach entsprechend den Entsorgungswegen zunachst in vier Gruppen
unterteilen:

(1) Griungut, das lber separate Griingutsammelsysteme getrennt erfasst wird
(2) Griungut, das uber die Biotonne entsorgt wird

(3) Griingut, das tiber die Restmiilltonne entsorgt wird

(4) Grungut, das nicht tber bestehende Sammelsysteme entsorgt wird

Die Gringutmengen in den ersten drei Gruppen lassen sich mithilfe der statistischen Mengener-
fassung der Entsorgungssysteme, z.B. im Rahmen der jahrlichen Abfallbilanzen der Bundeslan-
der, und Verrechnung mit Daten aus Abfallanalysen ermitteln. Die Griingutmengen in der vierten
Gruppe lassen sich lediglich abschéatzen, wobei auch dazu Daten aus Beobachtungen und Be-
fragungen vorliegen.

Jede der oben beschriebenen vier Gruppen teilt sich wiederum in Untergruppen auf, wenn man
zusatzlich zum Entsorgungsweg auch den Verwertungsweg des Grlnguts betrachtet, also ob
eine stoffliche Verwertung (Kompostierung), energetische Verwertung (Verbrennung), integrierte
Verwertung (Vergarung mit anschlieRender Kompostierung) oder eine Beseitigung durchgefiihrt
wird. Nachfolgend werden die Methoden der Erhebung der Gringutmengen in den vier oben
beschriebenen Gruppen erlautert und die Ergebnisse dieser Erhebung analysiert.

3.1 Theoretisches Gringutpotenzial

Zur Abschéatzung der Gesamtmenge des jahrlich anfallenden Gringuts in Hausgéarten von Pri-
vathaushalten sowie in sonstigen Griunflachen im besiedelten Raum (Kleingarten, Parks, Grin-
anlagen, etc.) wurden die aktuellen Daten (Stichtag: 31.12.2015) des Statistischen Bundesam-
tes fur Gebdude- und Freiflaichen zu Wohnzwecken, fir Erholungsflachen in Form von Griinan-
lagen sowie fur die Anzahl an Ein-/Zwei-Familienhdusern bzw. Mehrfamilienh&usern auf Ebene
der Landkreise und kreisfreien Stadte ausgewertet. Auf Grundlage dieser Daten wurde einer-
seits das theoretische Potenzial fir Griingut aus Privatgarten und andererseits das gesamte
theoretische Potenzial von Griingut aus Privatgarten und kommunalen Griinflachen ermittelt.

Dazu wurden die Daten zunachst auf die Ebene der Gebiete der 387 6rE in Deutschland aggre-
giert. AnschlieBend wurde in Anlehnung an Krause et al. (2014) jedem 06rE je nach Siedlungs-
strukturtyp eine bestimmte Flache je Wohngrundstick - differenziert nach Ein-/Zwei-
Familienhdusern und Mehrfamilienhdusern — zugewiesen, die mit Gebauden bebaut ist (Tab. 1).
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Tab. 1: Bebaute Flache auf Geb&ude-Freiflachen zu Wohnzwecken je nach
Siedlungsstrukturtyp und Gebaudetyp

Siedlungsstruktur Einwohner- Anzahl Bebaute Fléache je Bebaute Fléache je
dichte [E/km?] (o] = Ein-/Zwei- Mehrfamilienhaus
Familienhaus [m?] [mZ3]
Landlich < 150 149 310 500
Landlich verdichtet 150 - 750 144 250 450
Stadtisch 750 - 1.750 66 230 350
GroRstadtisch > 1.750 28 190 300

Aus der Differenz der Gesamtflache fur Geb&aude- und Freiflachen zu Wohnzwecken und der
bebauten Flache als Produkt der Anzahl an Ein-/Zwei-Familienhdusern bzw. Mehrfamilienh&u-
sern und der spezifischen bebauten Flache je Haus wurde fiir das Gebiet jedes OrE die Gesamt-
flache an Garten auf Wohngrundstiicken gebildet. Die Summe dieser Flachen ergibt fir ganz
Deutschland eine Gartenflache auf Wohngrundstiicken von 7.954 km?2. Die Flache an Grunanla-
gen betragt 2.915 km? brutto. In Anlehnung an den Bundesverband Deutscher Gartenfreunde
e.V. (2018) werden 15 % dieser Flache fur Wege, Geb&ude und sonstige versiegelte Flachen
abgezogen, sodass die Nettoflache an Griinanlagen in Deutschland auf 2.478 km2 abgeschatzt
wird. Insgesamt betragt die produktive Flache fur Gringut in Deutschland damit 10.432 km?2.

Krause et al. (2014) verwenden fir ihre Berechnungen eine durchschnittliche spezifische Menge
an Gartenabfallen aus privaten Hausgarten von 1,9 kg/m?, die sie als plausiblen Mittelwert von
aus der Literatur angegebenen Werten mit einer Spanne von 1,4 bis 4,0 kg/m? annehmen. Bei
der Diskussion dieser Werte im Expertenworkshop wurde empfohlen, fur die weitere Potenzial-
betrachtung im Forschungsvorhaben Grin-OPTI die spezifische Menge an Gartenabféllen ge-
ringflgig nach oben zu korrigieren. Somit wurde fiir die Abschatzung der theoretischen Grin-
gutpotenziale in dieser Studie mit einer durchschnittlichen spezifischen Menge an Griingut von
2,0 kg/m? Garten- bzw. Griinanlagenflache kalkuliert. Daraus ergibt sich in Deutschland im Jahr
2015 ein theoretisches Potenzial fur Gringut aus Privatgarten von 15,91 Mio. Mg/a bzw.
194 kg/E*a und ein theoretisches Potenzial fir Griingut aus Privatgarten und kommunalen Griin-
flachen von 20,86 Mio. Mg/a bzw. 255 kg/E*a.

3.2 Grungut in separaten Gringutsammelsystemen

Garten- und Parkabfalle, die in Deutschland Uber Hol- oder Bringsysteme separat erfasst und
anschlie3end verwertet werden, bilden das bereits optimal genutzte Gringutpotenzial. Die Men-
ge des durch die 6rE erfassten Griinguts aus Privathaushalten betrug nach Angaben der Abfall-
bilanzen der Bundeslander im Jahr 2015 rund 4,93 Mio. Mg oder 60,2 kg/E. Allerdings ist zu
bertcksichtigen, dass in der Mehrzahl der Abfallbilanzen in den ausgewiesenen Griingutmengen
auch kommunales Gringut, also Garten- und Parkabfélle von kommunalen Flachen, wie bei-
spielsweise Parks oder Sportanlagen, enthalten ist. Lediglich in Bayern, Berlin und Bremen so-
wie teilweise in Rheinland-Pfalz, Sachsen und Sachsen-Anhalt werden die Griingutmengen aus
Privathaushalten und von kommunalen Flachen getrennt ausgewiesen. Insgesamt betrifft dies
89 der 387 OrE in Deutschland.
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Das kommunale Griingut im Gebiet dieser 89 6rE ist nicht in der Gringutgesamtmenge von
4,93 Mio. Mg enthalten, das der ubrigen 298 OrE jedoch schon. Somit missen zu den
4,93 Mio. Mg Griingut, die undifferenziert ausgewiesen sind, rund 260.000 Mg Gringut aus
kommunalen Flachen von insgesamt 89 6rE hinzugezahlt werden, womit sich die durch die 6rE
im Jahr 2015 getrennt erfasste Griingutmenge auf 5,19 Mio. Mg erhéht. Bei den 89 OrE, die eine
getrennte Ausweisung des Griinguts vornehmen, betragt der Anteil des kommunalen Gringuts
am gesamten durch die 6rE erfassten Griingut im Durchschnitt ca. 17 %. Ubertragt man diesen
Anteil auf die Gesamtmenge des durch die OrE erfassten Griinguts von 5,19 Mio. Mg, so errech-
net sich die Menge des Grunguts von kommunalen Flachen auf 0,88 Mio. Mg und die Menge
des durch die OrE erfassten Gringuts aus Privatgarten auf 4,31 Mio. Mg.

Neben der durch die 6rE organisierten bzw. durchgefiihrten Griinguterfassung existieren auch
gewerbliche Griingutsammlungen, die nur in den Abfallbilanzen Bayerns und Sachsens zusatz-
lich ausgewiesen werden. Insgesamt wird im Jahr 2015 fiir diese beiden Bundeslénder, die 98
der 387 6rE in Deutschland umfassen, eine Gesamtmenge an gewerblich gesammeltem Griin-
gut von rund 0,12 Mio. Mg ausgewiesen. Diese Menge entspricht im Durchschnitt ca. 9 % des
durch die OrE selbst erfassten Griinguts. Da das gewerblich gesammelte Griingut bei den bri-
gen 298 6rE nicht ausgewiesen wird und auch nicht in den ausgewiesenen Mengen enthalten
ist, wird hier naherungsweise davon ausgegangen, dass eine gewerblich gesammelte Griingut-
menge, die 9 % des durch die OrE erfassten Griinguts entspricht, fir ganz Deutschland realis-
tisch ist. Dementsprechend wird die Gesamtmenge an gewerblich erfasstem und nicht durch die
OrE ausgewiesenem Gringut fur das Jahr 2015 auf rund 0,46 Mio. Mg bzw. 5,7 kg/E geschétzt.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass diese gewerblich erfassten Mengen zum tberwiegen-
den Teil aus Privatgarten stammen. Somit erhdht sich die hier betrachtete Menge an getrennt
erfasstem Griingut aus Privatgarten im Jahr 2015 auf 4,77 Mio. Mg bzw. 58,3 kg/E und die Ge-
samtmenge an separat erfasstem Griingut der 6rE (Privatgérten und kommunale Flachen) sowie
aus gewerblicher Sammlung auf 5,66 Mio. Mg bzw. 69,1 kg/E.

Der Grolteil des getrennt erfassten Gringuts wird in Kompostierungsanlagen zu Kompost ver-
arbeitet. Die Erzeugung von reinem Griingutkompost, ohne Vermischung mit Biogut, ist sinnvoll,
da Gringut in der Regel sehr geringe Fremdstoffgehalte und geringere Nahrstoffgehalte als
Biogut aufweist und somit als Qualitdtskompost fir eine direkte Anwendung in der Landwirt-
schaft oder auch als Substrat fir Humus- und Erdenmischungen geeignet ist. Ein kleiner Teil
des getrennt erfassten Griinguts wird in Biogasanlagen zunéchst vergoren und anschliel3end als
Garrest kompostiert. Dies geschieht einerseits in sehr geringem Umfang in Anlagen, die sich auf
die Vergarung von Griingut spezialisiert haben, weitaus haufiger aber in Biogutvergarungsanla-
gen, wo das Grungut als Strukturmaterial eingesetzt wird, um beispielsweise die Entwasserung
von Garrest am Ende der Vergérung oder die Kompostierung des Garrests zu erleichtern. Ein
weiterer Teil des separat erfassten Griinguts wird bei der Griingutaufbereitung als Brennstoff
ausgeschleust bzw. bereits als rein holziges Griingut gesammelt und als Brennstoff genutzt.

Bei einer Befragung von Betreibern von 113 Bioabfallvergarungsanlagen wurde ermittelt, wieviel
Gringut als Substrat bei der Vergarung in diesen Anlagen im Jahr 2012 eingesetzt wurde (Kern
und Raussen, 2014). Basierend auf diesen Daten wurde die Gringutmenge, die im Jahr 2015 in
Vergarungsanlagen eingesetzt wurde, auf rund 0,23 Mio. Mg bzw. 2,8 kg/E abgeschétzt.

Bei einer Befragung aller 387 OrE in Deutschland zur Grungutverwertung im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wurden von den Betreibern Angaben zu insgesamt 176 Griingutkompos-
tierungsanlagen gemacht, bei denen im Mittel insgesamt ca. 18 % des Gringutinputs entweder
vor und/oder nach der Kompostierung als Siebuberlauf fir eine Nutzung als Brennstoff verwen-
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det werden (siehe Kapitel 6). Bezogen auf die Gesamtmenge an Gringut von 5,65 Mio. Mg
ergibt sich fur das Jahr 2015 eine Menge an holzigem Griingut (Siebuberlauf) von rund
1,02 Mio. Mg bzw. 12,4 kg/E, die einer energetische Nutzung zugefihrt wird.

Als Differenz zwischen der Gesamtmenge an Griingut und den Mengen, die einer Vergarung
sowie einer Verbrennung zugefiihrt werden, ergeben sich die Gringutmengen, die 2015 zur
Erzeugung von Kompost verwendet werden, von rund 4,41 Mio. Mg bzw. 53,9 kg /E.

3.3 Grungut in der Biotonne

Im Sinne einer Getrennterfassung und stoffstromspezifischen Verwertung stellen die tber die
Biotonne erfassten Grungutmengen ein bereits genutztes Potenzial dar. Die Nutzung dieser
Mengen konnte allerdings durch eine vollstandig separate Gringuterfassung (ohne Nahrungs-
und Kuchenabfélle) noch optimiert werden (siehe Kapitel 3.1).

Das Potenzial von Griingut (Gartenabfalle) in der Biotonne wurde anhand der Abfallbilanzen der
Bundeslander sowie der umfangreichen Datensammlung des Witzenhausen-Instituts von
Biogutanalysen mit mehr als 300 Stichproben bei sechs verschiedenen 6rE ermittelt. Zunachst
wurden Cluster gebildet, in denen die Stichproben gruppiert wurden. Die Bildung der Cluster
wurde anhand der beiden Faktoren Bebauungsstruktur und Vegetationszeit mit je zwei Faktor-
stufen durchgefiihrt, sodass sich insgesamt vier Cluster mit durchschnittlichen Erfassungsleis-
tungen fir Biogut in kg pro Einwohner mit Biotonnenanschluss (EB) und Woche (W) ergaben
(Tab. 2).

Tab. 2: Verteilung der Biogutanalysen nach Bebauungsstruktur und Vegetationszeit

Cluster Bebauungsstruktur Vegetationszeit Anzahl Getrennt erfasstes

Stichproben Biogut (9)

1 1-/2-Familienhaus vegetationsreich 124 3,0 kg/EB*W
(April-Oktober)

2 1-/2-Familienhaus vegetationsarm 90 2,0 kg/EB*W
(November-Marz)

3 Mehrfamilienhaus vegetationsreich 77 1,6 kg/EB*W
(April-Oktober)

4 Mehrfamilienhaus vegetationsarm 40 1,5 kg/EB*W
(November-Marz)

Die durchschnittlichen Zusammensetzungen und Mengen des Bioguts in den einzelnen Clustern
sind in Abb. 2 als absolute Mengen in kg/EB*W dargestellt. Da diese Werte auf Analyseergeb-
nissen basieren, die nur zu bestimmten Zeiten im Jahr durchgefihrt wurden, muss einschrén-
kend hinzugefiigt werden, dass eine Hochrechnung der angegebene Mengen in kg/EB*W auf
Jahresmengen in kg pro Einwohner (E) und Jahr (a) nicht einer wirklichen Mittelwertsbetrach-
tung entspricht und damit mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist.

Es zeigt sich, dass die Mengen an Gartenabféllen primar von der Bebauungsstruktur und dar-
Uber hinaus auch von der Vegetationszeit abhangig sind. Die Mengen sinken von rund
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2,1 kg/EB*W bei den haufig mit Garten ausgestatteten Ein- bzw. Zweifamilienhdusern in der
vegetationsreichen Zeit auf rund 1,1 kg/EB*W in der vegetationsarmen Zeit. Vergleichsweise
hoch sind die Mengen bei den Mehrfamilienhdusern (haufig verdichtete Gebiete ohne oder mit
sehr kleinem Garten) mit Werten zwischen 0,6 und 0,7 kg/EB*W und nur kleinen Unterschieden
in der Vegetationszeit. Dies ist durch das Vorhandensein begriinter Innenhtfe oder gebaude-
umgebender Rasenflachen in Kombination mit Platzmangel (in der Regel keine Eigenkompostie-
rung) zu erklaren.
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Abb. 2: Zusammensetzung des Bioguts in kg/EB*W unterschieden nach Bebauungsstruktur
und Vegetationszeit

Aus Datenauswertungen des Witzenhausen-Instituts beziglich der Umsetzung der Getrennter-
fassung mittels Biotonne bei den 6rE (flachendeckende Biotonne, Biotonne in Teilgebieten, kei-
ne Biotonne) und den Anschlussgraden der Biotonne ergibt sich eine Anzahl von ca. 37 Mio.
Einwohnern, die an die Biotonne angeschlossen sind (Kern und Siepenkothen, 2014).

Daraus ergibt sich unter Verwendung der hier dargestellten Analyseergebnisse ein mittleres
technisches Potenzial an Grungut in der Biotonne in Deutschland von insgesamt 2,77 Mio. Mg/a
bzw. 33,9 kg/E*a. Da in Deutschland ca. 34 % des Bioguts aus der Biotonne einer Vergéarung
zugefuhrt werden und ca. 66 % einer direkten Kompostierung, besteht dieses Verhaltnis auch
fur das Grungut in der Biotonne. Somit werden 0,94 Mio. Mg/a bzw. 11,5 kg/E*a des Grlinguts in
der Biotonne einer Vergarung (mit anschlieBender Kompostierung) zugefihrt, wahrend
1,83 Mio. Mg/a bzw. 22,4 kg/E*a einer Kompostierung zugefuhrt werden.

3.4 Grungut im Restmdll
Grungut im Restmull ist kein ungenutztes Potenzial, wenn in Mullverbrennungsanlagen (MVA)

bzw. Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) aus Restmiill Strom und/oder
Warme zur tatsachlichen Nutzung erzeugt werden. Dennoch ist das Griingut im Restmull ein
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nicht optimal genutztes Potenzial, da es nicht separat erfasst wird und daher nicht stoffstrom-
spezifisch verwertet werden kann (siehe Kapitel 3.1).

Um die Potenziale verschiedener organischer Fraktionen im Restmull zu ermitteln, wurde von
der Witzenhausen-Institut GmbH bereits fur das Forschungsvorhaben Bio-OPTI (FKZ: 03KB105)
ein eigenes Stoffstrommodell entwickelt. Grundlage fur das Modell waren umfangreiche bun-
desweite Restmillanalysen bei 25 6rE mit ca. 6 Mio. Einwohnern. Eine detaillierte Beschreibung
des Modellaufbaus und der damit erfolgten Berechnungen findet sich bei Richter et al. (2017).

Die fur das Jahr 2015 modellierte Menge an Gringut im Restmill belduft sich auf rund
990.000 Mg bzw. 12,1 kg/E. Unter der Annahme, dass 70 % des Restmiills in Deutschland in
einer MVA und 30 % in einer MBA entsorgt werden, belauft sich die Menge an Grungut im
Restmdill, die in einer MVA entsorgt wird, in 2015 auf rund 690.000 Mg bzw. 8,5 kg/E. Die Grin-
gutmenge im Restmill in 2015, die in einer MBA entsorgt wird, betrdgt hingegen rund
300.000 Mg bzw. 3,6 kg/E.

3.5 Grungut ohne Erfassung durch bestehende Sammelsysteme

Fir die Abschatzung der Grungutmengen, die nicht tber bestehende Sammelsysteme erfasst
werden, kann nicht auf statistische Daten zurtickgegriffen werden. Es gibt lediglich einige regio-
nale Untersuchungen, deren Ergebnisse aber nicht ohne Probleme auf ganz Deutschland hoch-
gerechnet werden kénnen. Uber eine Untergliederung dieser Mengen in unterschiedliche Stoff-
strome Iasst sich aber die Qualitat der Abschatzung durch die Verwendung von stoffstromspezi-
fischen Daten verbessern. Daher wurde hier eine Untergliederung des Griinguts zur Beseitigung
in folgende drei Stoffstrome vorgenommen:

1. Gringut zur Eigenkompostierung/zum Mulchen
2. Gringut zur Verbrennung im eigenen Ofen
3. Gringut zur Beseitigung durch offene Verbrennung oder illegale Ablagerung

Bei den ersten beiden Stoffstromen findet — zumindest teilweise — eine Verwertung in stofflicher
Form (Eigenkompostierung) bzw. energetischer Form (Verbrennung im eigenen Ofen) statt. Die-
se Verwertungswege sind jedoch nicht optimal, da bei der Eigenkompostierung einerseits die
Rottefiihrung nicht immer sachgerecht durchgefiihrt wird und andererseits der Kompost nicht
immer sachgerecht verwertet wird. Die Verbrennung von holzigem Gringut (insbesondere
Schwachholz) im eigenen Ofen ist im Hinblick auf die Effizienz und auf die entstehenden Emis-
sionen deutlich schlechter zu bewerten als eine Verbrennung von holzigem Griingut aus ge-
trennter Erfassung oder aus der Gringutaufbereitung in einem Biomasseheizkraftwerk
(BMHKW).

Der dritte Stoffstrom stellt ein géanzlich ungenutztes Potenzial statt, da sowohl bei der offenen
Verbrennung (z.B. im Rahmen von Brauchtumsfeuern) als auch bei der illegalen Ablagerung
(z.B. im Wald) keine stoffliche oder energetische Verwertung stattfindet. Dariber hinaus sind mit
diesem Stoffstrom schadliche Umweltauswirkungen, wie beispielsweise unkontrollierte Emissio-
nen (offene Verbrennung) oder die Verbreitung von Neophyten (illegale Ablagerung), verbun-
den.

In einer Studie zur Energieholzverwendung in privaten Haushalten beziffern Doring et al. (2014)
den Einsatz von Scheitholz aus dem Garten als Brennholz fir das Jahr 2010 und 2014 in
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Deutschland auf jeweils rund 2,1 Mio. Festmeter (Fm). Unter der Annahme einer durchschnittli-
chen Holzrohdichte von Scheitholz aus dem Garten im waldfrischen Zustand von 900 kg/Fm
ergibt sich eine Griingutmenge zur Verbrennung im eigenen Ofen von 1,88 Mio. Mg/a bzw.
23,0 kg/E*a.

Krause et al. (2014) schatzen die Menge des Griinguts, das durch offene Verbrennung oder
illegale Ablagerung beseitigt wird, auf 5 kg/E*a. Im Rahmen des Forschungsvorhabens Griin-
OPTI wurde zu Beginn der Projektlaufzeit ein Expertenworkshop durchgefiihrt, bei dem erste
Potenzialbetrachtungen diskutiert wurden. Dabei wurde mehrheitlich die Meinung vertreten,
dass die spezifische Menge von 5 kg/E*a nicht der Realitdt entsprache, sondern einerseits gro-
Rer sein musste und andererseits differenzierter nach Siedlungsstrukturen betrachtet werden
musse.

Daraufhin wurde eine differenziertere Abschatzung vorgenommen, bei der jedem 6rE eine der
vier Siedlungsstrukturtypen ,Landlich®, ,Landlich verdichtet®, ,Stadtisch* und ,Grol3stadtisch”
zugewiesen wurde und jedem Siedlungsstrukturtyp wiederum eine spezifische Griingutmenge
zur Beseitigung (Tab. 3). Anhand der Einwohneranteile jedes Strukturtyps wurde fur das gesam-
te Deutschland ein gewichteter Mittelwert gebildet, der bei 12 kg/E*a bzw. bei ca. 0,98 Mio. Mg/a
Griingut zur Beseitigung liegt.

Tab. 3: Spezifische Gringutmengen zur Beseitigung anhand von Siedlungsstrukturen
Siedlungsstruktur Einwohner- Anzahl Einwohner Anteil der Griungut zur
dichte (o] = Einwohner Beseitigung
[E/km?] Deutschlands [kg/E*a]
Landlich < 150 149 20.635.098 25,2 % 20
Landlich verdichtet 150 - 750 144 32.751.966 40,0 % 15
Stadtisch 750 - 1.750 66 11.754.575 14,4 % 5
GrofR3stédtisch > 1.750 28 16.675.429 20,4 % 1
Gesamt Deutschland 387 81.817.067 100 % 12

Aus der Differenz des theoretischen Griingutpotenzials und aller anderen bisher betrachteten
Grungut-Stoffstrome wurde die jahrliche Grungutmenge zur Eigenkompostierung bzw. zum Mul-
chen abgeschatzt. Diese betragt bei der alleinigen Betrachtung des Gringuts aus Privatgarten
fur 2015 ca. 4,51 Mio. Mg bzw. 55,1 kg/E*a. und bei der Betrachtung der Gesamtmenge an
Grungut (Privatgarten und kommunale Grinflachen) ca. 8,48 Mio. Mg bzw. 103,6 kg/E*a. Teile
dieser Menge werden tatsachlich als Eigenkompost gértnerisch verwertet, weitere Teile werden
als Eigenkompost aufgesetzt, aber nicht sachgerecht verwertet und wiederum weitere Teile
werden als Mulch auf der Flache belassen. Eine genauere Differenzierung, welche Anteile die
jeweiligen Stoffstrome aufweisen, konnte im Rahmen dieses Vorhabens nicht vorgenommen
werden.
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3.6 Zusammenfassende Potenzialbetrachtung

Die Summe der Stoffstrome in den betrachteten Entsorgungswegen fur Gringut aus Privatgar-
ten im Jahr 2015 entspricht dem theoretischen Gringutpotenzial von 15,91 Mg/a bzw.
194 kg/E*a (Abb. 3). Lediglich 30 % dieses theoretischen Potenzials wurden 2015 als Gringut
separat erfasst und zu einem Grof3teil (23 % des Gesamtpotenzials) zu Kompost verarbeitet.
Weitere 18 % wurden als Bioabfall Gber die Biotonne erfasst und dort auch — direkt oder nach
einer vorgeschalteten Vergarung — einer Kompostierung zugefuhrt. Der dabei entstehende
Kompost ist allerdings ein Mischkompost aus Biogut und Grungut und daher nicht so hochwertig

wie reiner Gringutkompost.
<
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Abb. 3: Theoretisches Griingutpotenzial mit dem Ist-Stand der Entsorgung von Griingut aus
Privatgéarten im Jahr 2015
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6 % des theoretischen Potenzials fir Gringut aus Privatgarten wurden im Jahr 2015 tber die
Restmilltonne entsorgt und entweder einer MVA oder einer MBA zugefuhrt. Fast die Halfte des
Potenzials (46 %) wurden im Jahr 2015 nicht Uber bestehende Sammelsysteme erfasst. Der
Uberwiegende Teil davon (28 % des Gesamtpotenzials) wurde entweder zu Eigenkompost ver-
arbeitet oder als Mulch auf der Gartenflache belassen. 12 % des Gesamtpotenzials wurden zur
Verbrennung im eigenen Ofen der Privathaushalte verwendet und 6 % des Gesamtpotenzials
wurden durch illegale Ablagerung oder offene Verbrennung beseitigt.

Auch fir das aufsummierte Griingut aus Privatgarten und kommunalen Grinflachen entspricht
die Summe der Stoffstrome in den betrachteten Entsorgungswegen im Jahr 2015 dem theoreti-
schen Griingutpotenzial von 20,86 Mg/a bzw. 255 kg/E*a (Abb. 4). Der Anteil des separat er-
fassten Gringuts betrug hier insgesamt nur 27 %, wiederum mit der Kompostierung als
Hauptentsorgungsweg (21 % des Gesamtpotenzials), gefolgt von der Verbrennung (5 % des
Gesamtpotenzials) und der Vergarung (1 % des Gesamtpotenzials).
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Abb. 4: Theoretisches Griingutpotenzial mit dem Ist-Stand der Entsorgung von Griingut aus
Privatgarten und kommunalen Grinflachen im Jahr 2015
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Die absoluten Mengen an Griingut, die als Bioabfall iber die Biotonne erfasst und die lUber die
Restmiilltonne entsorgt wurden, waren identisch mit den Mengen der nur auf Privatgarten bezo-
genen Potenzialbetrachtung. Durch das groRere Gesamtpotenzial waren die Anteile jedoch ge-
ringer und betrugen fur Griingut in der Biotonne 14 % sowie fur Griingut im Restabfall 4 % des
Gesamtpotenzials.

Mehr als die Halfte des Potenzials fur Gringut aus Privatgarten und kommunalen Griinflachen
(55 %) wurde im Jahr 2015 nicht Uber bestehende Sammelsysteme erfasst. Der tberwiegende
Teil davon (41 % des Gesamtpotenzials) wurde entweder zu Eigenkompost verarbeitet oder als
Mulch auf der Garten- bzw. Grinflache belassen. 9 % des Gesamtpotenzials wurden zur Ver-
brennung im eigenen Ofen der Privathaushalte verwendet und 5 % des Gesamtpotenzials dirfte
durch illegale Ablagerung oder offene Verbrennung beseitigt worden sein.

3.7 Kompost-, Energie- und Treibhausgaseinsparpotenziale

Neben den Potenzialen der Griingutmengen entsprechend den derzeitigen Entsorgungswegen
wurden auch die Potenziale zur Kompost- und Energieerzeugung sowie zur Treibhausgasein-
sparung betrachtet. Dazu wurden anhand der derzeitigen Entsorgungswege fir Griingut die
Mengen an erzeugtem Kompost, flissigem Garrest, Strom und genutzter Warme sowie die
dadurch eingesparten Mengen an kumuliertem fossilen Energieaufwand (KEA fossil) und an
Treibhausgasen (THG) berechnet. Fir diese Berechnung wurden bestimmte Annahmen getrof-
fen, um die zahlreichen Berechnungsparameter festzulegen, die in Tab. 4 aggregiert dargestellt
sind.

Dabei ist zu beachten, dass fir die Berechnung der Bilanzen von THG und KEA fossil Daten aus
bestehenden Okobilanzen (Knappe et al., 2012; Vogt et al., 2012; Reinhardt, 2016) verwendet
und teilweise angepasst wurden und keine vollstandige Neuberechnung von Okobilanzen
durchgefihrt wurde.

Kompost wird jeweils aus Griingut in separater Erfassung und Griingut in der Biotonne sowohl in
Vergdrungsanlagen mit anschlielBender Garrestkompostierung als auch in reinen Kompostie-
rungsanlagen erzeugt. Flussiger Garrest wird Uber die Vergarung von Griingut in separater
Sammlung und der Biotonne erzeugt. Die spezifischen Mengen an Kompost, die Uber die beiden
Entsorgungspfade der Biotonne erzeugt werden, sind geringer als die spezifischen Mengen, die
Uber die beiden Entsorgungspfade der separaten Gringutsammlung erzeugt werden, da bei der
Biotonnenentsorgung noch der Anfall eines Sieblberlaufs, der Uber eine MVA entsorgt wird,
einberechnet ist. Bei der separaten Griingutsammlung sind alle fir die Verbrennung ausge-
schleusten Siebuberlaufe im Entsorgungspfad Griingut — Verbrennung enthalten.

Der Siebuberlauf bei der Biotonnenentsorgung ist auch der Grund, weshalb Uber den Entsor-
gungspfad Biotonne — Kompostierung Strom und genutzte Warme erzeugt werden. Strom und
genutzte Warme werden aul3erdem Uber die Verbrennung von Griingut in separater Erfassung,
Uber die beiden Vergarungspfade (separate Gringutsammlung und Biotonne) sowie Uber die
beiden Entsorgungspfade des Griinguts in der Restmilltonne erzeugt. Genutzte Warme wird
aufRerdem noch aus Griingut erzeugt, das nicht Uber die Erfassungssysteme erfasst wird und in
den Privathausern in Ofen verbrannt wird.
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Tab. 4: Aggregierte gerundete Berechnungsparameter fir die Erzeugung von Kompost,
flissigem Garrest, Strom und genutzter Warme sowie fir die Einsparung von
Treibhausgasen (THG) und kumuliertem fossilen Energieaufwand (KEA fossil) pro
Mg Griingut als Frischmasse (FM)

Entsorgungsweg Flussi- Strom Ge- KEA
ger nutzte fossil*
Garrest Warme
(FM)
Gringut 400 kg -50 kg CO,-Aqg. -10 kWh
— Kompostierung
Griingut 720kWh 585 kWh  _765 kg CO,-Aq.  -2.735 kWh
— Verbrennung
Griingut 310kg' 705kg" 115KWh' 40KWh'  5¢gCO,-Aq.  -245 kWh
— Vergdrung
Biotonne 380 kg 10kwh  5kWh .35 kg CO,-Aq. 15 kWh
— Kompostierung
Biotonne 275kg"  715kg"  130kWh' 45KWh'  _19kgCO,Agq.  -260 KWh
— Vergérung
Restmiilltonne 200kwh 90 kWh  _140 kg CO,-Aq.  -500 kWh
— MVA
Restmiilltonne 70kwh  30kWh .20 kg CO,-Aq. -180 kWh
— MBA
Ohne Erfassung 75 kg CO2-Aq.

— Eigenkomp./Mulch

Ohne Erfassung 120 kWh  -25 kg CO2-Aq. -110 kWh
— Verbrennung

Ohne Erfassung
— Beseitigung

'Basisparameter fiir THG & KEA fossil aus: Knappe et al. (2012), Vogt et al. (2012), Reinhardt (2016)
*Gewichtetes Mittel von Pfropfenstrom-, Nass- und Boxenvergarungsanlagen

Ein negativer spezifischer Wert bei den Parametern THG und KEA fossil bedeutet eine Einspa-
rung von Treibhausgasen bzw. fossilen Energietrdgern. Fur den Parameter THG erzielen alle
Entsorgungspfade eine spezifische Einsparung mit Ausnahme der beiden Entsorgungspfade,
bei denen Griingut ohne Erfassung eigenkompostiert/gemulcht bzw. beseitigt wird. Bei Ersterem
wird sogar eine spezifische Nettobelastung mit Treibhausgasen verursacht. Fiur den Parameter
KEA fossil erzielen alle Entsorgungspfade eine spezifische Einsparung mit Ausnahme der bei-
den Entsorgungspfade, bei denen Griingut ohne Erfassung eigenkompostiert/gemulcht bzw..
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beseitigt wird, sowie der Kompostierung der Biotonne, wo sogar ein spezifischer Nettoverbrauch
fossiler Energietrager verursacht wird.

Die insgesamt erzeugten Mengen an Kompost, flissigem Garrest, Strom und genutzter Warme
aus Grungut von Privatgarten in Deutschland im Jahr 2015 sind als Summen und als Anteile
dieser Summen fir die entsprechenden Entsorgungswege in Abb. 5 dargestellt. Rund zwei Drit-
tel des Komposts aus Gringut von Privatgarten stammt demnach von separat erfasstem Grin-
gut, das in reinen Kompostierungsanlagen behandelt wird. Knapp ein Viertel des Komposts
stammt dagegen aus Griingut, das Uber die Biotonne entsorgt und anschlieRend kompostiert
wird und ca. 10 % aus Griingut, das uber die Biotonne entsorgt und anschlief3end in einer Ver-
garungsanlage mit integrierter Kompostierung der Garreste behandelt wird.

Der flissige Garrest stammt zum Uberwiegenden Teil (82 %) aus der Vergdrung von Gringut,
das uber die Biotonne entsorgt wird, und zu einem geringen Anteil aus der Vergarung von sepa-
rat erfasstem Gringut. Rund zwei Drittel des erzeugten Stroms stammen aus der Verbrennung
von separat erfasstem Grungut in BMHKW. Weitere Anteile von jeweils ca.15 % stammen aus
Grungut in der Biotonne, das in Vergarungsanlagen behandelt wird, sowie aus Griingut in der
Restmiilltonne, das in einer MVA verbrannt wird. Auch bei der genutzten Warme stammt der
Uberwiegende Teil (ca. 60 %) aus der Verbrennung von separat erfasstem Griingut. Rund ein
Viertel der genutzten Warme wird jedoch bei der Verbrennung in privaten Ofen erzeugt.

2%
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Kompost: m Griingut — Kompostierung
2,50 Strom:
Mio. Mgla m Griingut — Verbrennung 940 GWhla
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mBiotonne — Vergérung

mRestmiilltonne - MVA
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Abb. 5: Erzeugte Mengen an Kompost, flissigem Géarrest, Strom und genutzter Warme aus
den unterschiedlichen Entsorgungswegen fir Gringut aus Privatgarten in
Deutschland im Jahr 2015
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Werden zusatzlich zu den Gringutmengen aus Privatgarten auch die Gringutmengen von
kommunalen Grinflachen fur die Erzeugung von Kompost, flissigem Garrest, Strom und ge-
nutzter Warme in Deutschland im Jahr 2015 betrachtet, ergeben sich die in Abb. 6 dargestellten
Summen und Anteile fir die entsprechenden Entsorgungswege. Die Kompostmengen erhohen
sich dadurch von 2,50 auf 2,79 Mio. Mg/a, die fliissigen Garreste von 0,81 auf 0,83 Mio. Mg/a,
die Stromerzeugung von 940 auf 1.056 GWh/a und die Erzeugung genutzter Warme von 860
auf 951 GWh/a. Die Anteile verschieben sich zugunsten der Entsorgungswege des Grunguts in
separater Sammlung, da Griingut von kommunalen Flachen nicht Uber die Biotonne oder die
Restmilltonne entsorgt wird.

h 4
Witzenhausen-Institut
Kompost: E Griingut — Kompostierung
2,79 Strom:
Mio. Mg/a ® Griingut — Verbrennung 1.056 GWh/a

Griingut — Vergarung

= Biotonne — Kompostierung

H Biotonne — Vergadrung
® Restmiilltonne — MVA

u Restmiilitonne — MBA

Flissiger
Gérrest:
0,83
Mio. Mgl/a

® Ohne Erfassung — Eigenkomp./Mulch
1% Wirme:
= Ohne Erfassung — Verbrennung 951 GWh/a

Ohne Erfassung — Beseitigung

Abb. 6: Erzeugte Mengen an Kompost, flissigem Géarrest, Strom und genutzter Warme aus
den unterschiedlichen Entsorgungswegen fir Griingut aus Privatgarten und
kommunalen Grinflachen in Deutschland im Jahr 2015

Durch die Entsorgung von Griingut aus Privatgarten Uber die verschiedenen Entsorgungswege
im Jahr 2015 ergeben sich in Summe THG-Einsparungen von -0,72 Mio. Mg CO ,-Aqg. und Ein-
sparungen des KEA fossil von -3.270 GWh/a (Abb. 7). Die Verbrennung von separat erfasstem
Griuingut ist dabei in beiden Kategorien mit Abstand fiir die gréf3ten Einsparungen verantwortlich,
wahrend Netto-Emissionen von Treibhausgasen nur bei Eigenkompostierung/Mulchen von nicht
erfasstem Grungut und Netto-Verbrduche von fossilen Energietragern nur bei der Kompostie-
rung der Biotonne entstehen.
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Bei der Betrachtung von Grungut aus Privatgarten und kommunalen Grinflachen vermindert
sich die in Summe erzielte THG-Einsparung, da der Anteil an nicht erfasstem Griingut zur Ei-
genkompostierung/zum Mulchen hier 41 % des gesamten Gringut-Potenzials ausmacht und bei
der alleinigen Betrachtung der Privatgarten nur 28 % (Abb. 8). Gleichzeitig erhoht sich die Ein-
sparung des KEA fossil aufgrund der gréf3eren Menge an separat erfasstem Gringut in der Ver-
brennung.

0,4 Mio. Mg
0,2 Mio. Mg y
Witzenhausen-Institut
0,0 Mio. Mg - -
-0,2 Mio. Mg m Griingut — Kompostierung
_ Summe ® Griingut — Verbrennung
-0,4 Mio. Mg -+ THG: —
-0,72 Mio. Mg Griingut — Vergirung
-0,6 Mio. Mg - CO,-Aq./a —
m Biotonne — Kompostierung
-0,8 Mio. Mg
E Biotonne — Vergérung
100 GWh m Restmiilltonne — MVA
0 GWh - ® Restmiilltonne — MBA
-100 GWh m Ohne Erfassung — Eigenkomp./Mulch
-200 GWh ® Ohne Erfassung — Verbrennung
-300 GWh Ohne Erfassung — Beseitigung
-400 GWh
. Summe
2300 GWh - KEA fossil:
-3.270 GWhl/a
-2.400 GWh

Abb. 7: Bilanzen von Treibhausgasen (THG) und kumuliertem fossilen Energieaufwand
(KEA fossil) als Summe der Einzelbilanzen fir die unterschiedlichen
Entsorgungswege fir Griingut aus Privatgarten in Deutschland im Jahr 2015
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0,2 Mio. Mg 2018
0,0 Mio. Mg -+
N B Griingut — Kompostierung
-0,2 Mio. Mg -+
. Summe ® Griingut — Verbrennung
-0,4 Mio. Mg - THG: —
-0,6 Mio. Mg - -0,57 Mio. Mg - Griingut — Vergdrung
CO,-Aq./a
-0,8 Mio. Mg - T m Biotonne — Kompostierung
-1,0 Mio. Mg
® Biotonne — Vergérung
100 GWh m Restmiilitonne — MVA
0 GWh - = Restmiilltonne — MBA
-100 GWh ® Ohne Erfassung — Eigenkomp./Mulch
-200 GWh ® Ohne Erfassung — Verbrennung
-300 GWh Ohne Erfassung — Beseitigung
-400 GWh
- j Summe
-2.300 GWh - KEA fossil: —
-3.720 GWhl/a
-2.400 GWh
Abb. 8: Bilanzen von Treibhausgasen (THG) und kumuliertem fossilen Energieaufwand

(KEA fossil) als Summe der Einzelbilanzen fir die unterschiedlichen
Entsorgungswege fur Gringut aus Privatgarten und kommunalen Grinflachen in
Deutschland im Jahr 2015

3.8 Betrachtung unterschiedlicher Zukunftsszenarien

Fir die Bewertung einer Optimierung der Getrenntsammlung von Griingut, d.h. einer verstarkten
Ausschopfung noch nicht genutzter Potenziale, wurden drei verschiedene Szenarien einer zu-
kinftigen Getrenntsammlung betrachtet und mit dem Ist-Stand im Jahr 2015 verglichen:

e Szenario 1 (SZ1): Bislang tber den Restmiill entsorgtes Griingut wird vollstandig separat
als Grungut erfasst.

e Szenario 2 (SZ 2): Bislang tuber den Restmiill entsorgtes Gringut wird vollstandig separat
als Grungut erfasst UND jeweils 25 % des bislang in den drei Entsor-
gungswegen ,ohne Erfassung“ befindlichen Griinguts wird separat als
Griingut erfasst.
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e Szenario 3 (SZ 3): Bislang uber den Restmull entsorgtes Grungut wird vollstandig separat
als Griungut erfasst UND jeweils 50 % des bislang in den drei Entsor-
gungswegen ,ohne Erfassung” befindlichen Gringuts wird separat als
Gringut erfasst

Die zusatzlichen separat erfassten Griingutmengen wurden so den Entsorgungswegen zugeteilt,
dass die Mengen in Gringut — Verbrennung weiterhin 18 % des gesamten separat erfassten
Gringuts umfassen und die Mengen in Gringut — Vergarung unverandert bleiben, da davon
ausgegangen wird, dass diese Mengen an die Mengen in Biotonne — Vergarung gekoppelt
sind. Der Rest der zusétzlichen Mengen wurde der Kompostierung zugeteilt. Alle Berechnungs-
parameter fur die drei Zukunftsszenarien blieben im Vergleich zum Ist-Stand unveréandert, d.h.
die betrachteten Anderungen beruhen einzig auf einer Veranderung der Stoffstrommengen in
den unterschiedlichen Entsorgungswegen.

Die relativen Verdnderungen bei der Betrachtung des Griinguts aus Privatgéarten betragen in SZ
1 zwischen -3 % (Stromerzeugung) und +21% (separat erfasstes Griuingut) im Vergleich zum Ist-
Stand (Abb. 9). Es wird deutlich, dass die Steigerung der Erzeugung von Produkten (Kompost,
Strom, genutzte Warme) bzw. der Einsparung von THG und KEA fossil bei der vollstandig sepa-
raten Erfassung der bislang tber die Restmiilltonne entsorgten Gringutmengen relativ gesehen
nicht so hoch ausfallt wie die Steigerung der separat erfassten Gringutmenge. Bei der Stromer-
zeugung ist sogar ein Rickgang zu verzeichnen, da Gringut in der Restmiilltonne mehrheitlich
Uber eine MVA entsorgt und dabei Strom erzeugt wird, wahrend separat erfasstes Gringut
mehrheitlich kompostiert und nur ein relativ geringer Anteil zur Verbrennung inkl. Stromerzeu-
gung genutzt wird.

In SZ 2 und SZ 3 werden die grofdten relativen Veranderungen bei der THG-Einsparung erzielt
(+66 bzw. +122 %), die damit auch groRRer sind als die Steigerungen der separat erfassten
Grungutmengen (+59 bzw. +98 %). Mit dem Ziel, mdglichst hohe THG-Einsparungen zu erzie-
len, besteht die gré3te Notwendigkeit also darin, die bislang nicht erfassten Gringutmengen zu
mobilisieren. Die Steigerungen der Erzeugung von Kompost, Strom und genutzter Warme liegen
zwischen 20 und 37 % in SZ 2 bzw. zwischen 36 und 61 % in SZ 3.
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Grungut

: IST
2,83 Mio. Mg -
Kompost 3.43 Mio. mSZ 1
mSZ2
mSZ3

Wéarme

KEA fossil

Abb. 9:
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Relative Verdnderungen der separaten Erfassung von Griingut aus Privatgéarten, der
Erzeugung von Kompost, Strom und genutzter Warme aus diesem Gringut sowie
der Einsparung von Treibhausgasen (THG) und kumuliertem fossilen
Energieaufwand (KEA fossil) in drei Zukunftsszenarien (SZ1, SZ2, SZ3) im Vergleich
zum Ist-Stand im Jahr 2015 (IST)
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Bei der gemeinsamen Betrachtung des Griinguts aus Privatgarten und kommunalen Grunfla-
chen verhalten sich die Anderungen in den drei Szenarien mit Ausnahme der THG-Einsparung
ahnlich wie bei der alleinigen Betrachtung des Griinguts aus Privatgarten. Die relativen Ande-
rungen sind bei den THG-Einsparungen in SZ 2 und SZ 3 mit +130 bzw. +247 % deutlich gréRer
als die relativen Anderungen der separat erfassten Griingutmengen mit +68 bzw. +119 % (Abb.
10).

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

5,66 Mio. Mg |

Grungut 6,65 Mio. Mg :|SSZT1
mSZ2
I =sSZ3

2,79 Mio. Mg
3,11 Mio. Mg
4,05 Mio. Mg

4.99 Mio.
]

1.060 GWh
1.030 GWh]
1.400 GWh

950 GWh Witzenhausen-Institut
990 GWh 2018
1.230 GWh

Kompost

Strom

Warme

-0,57 Mio. Mg CO,-Aq.|
S -0,64 Mio. Mg CO,-Aq.

-3.720 GWh
-3.820 GWh

KEA fossil

-6.580 GWh

Abb. 10:  Relative Veranderungen der separaten Erfassung von Gringut aus Privatgarten und
kommunalen Flachen, der Erzeugung von Kompost, Strom und genutzter Warme
aus diesem Gringut sowie der Einsparung von Treibhausgasen (THG) und
kumuliertem fossilen Energieaufwand (KEA fossil) in drei Zukunftsszenarien (SZ1,
SZ2, SZ3) im Vergleich zum Ist-Stand im Jahr 2015 (IST)
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4 Rechtliche Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden verschiedene rechtliche Aspekte, die die Erfassung und Aufbereitung von
Gringut sowie die Verwertung von aus Gringut erzeugten Brennstoffen betreffen, dargestellt.
Gemall den Zielen des Foérderprogramms ,Energetische Biomassenutzung® werden hier nur
rechtliche Aspekte betrachtet, die mit der energetischen Nutzung eines Teilstroms des Grin-
guts, den holzigen SieblUberlaufen, zusammenhéngen. Die rechtlichen Aspekte der Kompostie-
rung, der Kompostvermarktung und der Kompostausbringung bleiben somit auf3en vor, sind
aber Gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen in Blichern, Zeitschriften und digitalen Medien.

4.1 Genehmigungsrechtliche Anforderungen an die Sammlung
und die Lagerung

Die Sammlung, die Beférderung und die Lagerung von Grungut unterliegen dem Abfallrecht. Bei
der Sammlung von Gringut, beispielsweise Uber eine StralRensammlung bei den privaten Haus-
halten, muss der Sammler und Befdrderer demzufolge Uber die notwendige Fach- und Sach-
kunde verfiigen und seiner abfallrechtlichen Anzeigepflicht nach § 53 KrwG nachkommen. Eine
Ausnahme besteht fir die unmittelbare Sammlung und Beforderung durch den 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager, da hier keine gewerblichen Sammlung und Beférderung im Sinne
des § 3 Abs. 10 und 11 KrWG vorliegt.

Ein Sammelplatz fur Gringut unterliegt, in Abhangigkeit von der Lagerkapazitat und der baupla-
nungsrechtlichen Einstufung des Standortes, unterschiedlichen genehmigungsrechtlichen An-
forderungen.

Bei einer Lagerkapazitat tber 100 Mg nicht geféhrlicher Abfallstoffe ist eine immissions-
schutzrechtliche Genehmigung fir eine Anlage zur zeitweiligen Lagerung von nicht gefahrlichen
Abféllen nach Nr. 8.12.2 Anhang 1 zur 4. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV)* er-
forderlich. Dabei sind zwei Sachverhalte zu beachten:

1. Zum einen ist auf die mogliche Lagerkapazitat und nicht auf die tatsdchliche Lager-
menge abzustellen (8 1 Abs. 1 der 4. BImSchV; rechtlich und tatsachlich moglicher
Betriebsumfang).

2. Zum anderen ist hinsichtlich des Erreichens der Genehmigungsschwelle auf die Ge-

samtlagerkapazitat aller nicht gefahrlichen Abfallstoffe am Lagerplatz abzustellen.

Zudem ist gegebenenfalls die bauplanungsrechtliche Zulassigkeit (Anpassung von Flachen-
nutzungsplan und evtl. Bebauungsplan) zu schaffen. Die weiteren Genehmigungen (vor allem
Baugenehmigung usw.) sind grof3tenteils von der konzentrierenden Wirkung des Immissions-
schutzrechts (8§ 13 BImSchG) erfasst.

Bei einer Lagerkapazitat von weniger als 100 Mg nicht geféhrlicher Abfallstoffe kdnnen im
Hinblick auf die genehmigungsrechtliche Situation mehrere Moglichkeiten in Frage kommen.
Eindeutig ist, dass fir eine Lagerung in dieser Gréf3enordnung kein immissionsschutzrechtliches
Genehmigungsverfahren durchzufiihren ist.

1 4.BImSchV Anhang 1 Nr. 8.12.2

Anlage zur zeitweiligen Lagerung von Abféllen ... ausgenommen die zeitweilige Lagerung bis zum Ein-
sammeln auf dem Gelande der Entstehung der Abfélle ... bei nicht gefahrlichen Abfallen mit einer Ge-
samtlagerkapazitat von 100 Tonnen oder mehr
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e Sammelplatze fur Griingut sind bauliche Anlagen und unterliegen den Bauordnungen der
Bundeslander. Dort sind jeweils Regelungen getroffen, unter welchen Umstanden Sam-
melplatze einer baurechtlichen Genehmigung bedirfen bzw. von der Genehmigungs-
pflicht befreit sind. Einen Uberblick hierzu findet sich in Tab. 5.

e Die Lagerung im beplanten Gebiet (z. B. Gewerbe- oder Industriegebiet), die im Zusam-
menhang mit einem dazugehorigen gewerblichen Betrieb steht, ist grundséatzlich geneh-
migungsfrei, sofern der Bebauungsplan keine widersprechenden Festsetzungen enthalt.

e Bei einer Lagerung im unbeplanten Gebiet, die im Zusammenhang mit einem dazu-
gehdrigen gewerblichen Betrieb steht, muss mit den zustdndigen Behorden (Gemein-
de/Stadt, Bauamt, Naturschutzbehotrde) abgeklart werden, ob die Lagerung von Griingut
gestattungsfahig ist und ob dafir ein Bauantrag gestellt werden muss.

e Insbesondere wenn der potenzielle Sammelplatz im AuRenbereich liegt, kann eine Ande-
rung des Flachennutzungsplans erforderlich werden. Darlber hinaus kdnnen natur-
schutzrechtliche, landschaftsschutzrechtliche oder wasserschutzrechtliche Genehmigun-
gen erforderlich werden.

Tab. 5:

Tatbestande fir eine Befreiung von einer baurechtlichen Genehmigung fir
Grungutsammelplatze mit einer Lagerkapazitat <100 Mg in den einzelnen
Bundeslandern

Bundesland Baurechtlich genehmigungsfrei:

Baden- e Dbis zu einer Flache von 100 m2 (im Innenbe- Nr. 11 h) des Anhangs zu LBO

Wiurttemberg reich) 850 Abs. 1

Bayern ¢ Dbis zu einer Flache von 300 m2 (ausgenommen  BayBO Art. 57 Abs. 1 Nr. 15 b)
Aul3enbereich)

Berlin e generell BauO BIn 861, Abs. 1, Nr. 6 e)

Brandenburg ¢ Dbis zu einer Flache von 200 m2 (ausgenommen  BbgBO 861, Abs.1, Nr. 14 d)
Aul3enbereich)

Bremen e Dbis zu einer Flache von 300 m2 (in Gewerbe- BremLBO 861, Abs. 1, Nr. 14 b)
und Industriegebieten)

Hamburg e generell Nr. 5.5 der Anlage 2, | zu

HBauO 860

Hessen e generell Nr. 6.7 der Anlage zu HBO 8§63

Mecklenburg- e generell LBauO M-V 861, Abs.1, Nr. 6 e)

Vorpommern

Niedersachsen o generell (fiir land- oder forstwirtschaftliche und  Nr. 14.11 des Anhangs zu
gartenbauliche Betriebe) NBauO 860, Abs. 1

Nordrhein- e Dbis zu einer Flache von 300 m2 (ausgenommen  BauO NRW 2016 864, Abs.1,

Westfalen Wohngebiete, AuRenbereich) Nr. 33

Rheinland-Pfalz e bis zu einer Flache von 300 m2 LBauO 862, Absatz 1, Nr. 11 i)
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Bundesland Baurechtlich genehmigungsfrei:

Saarland e Dbis zu einer Flache von 300 m2 (in Gewerbe-, LBO 861, Abs.1, Nr. 12 c)
Industrie- und vergleichbaren Sondergebieten)

Sachsen e generell SachsBO 8§61, Abs.1, Nr. 6 e)

Sachsen-Anhalt e generell BauO LSA 8§60, Abs.1, Nr. 6 e)

Schleswig- e Dbis zu einer Flache von 300 m2 (ausgenommen LBO 863, Abs.1, Nr. 14 c¢)

Holstein Wohngebiete, AuRenbereich)

Thiringen ¢ Dbis zu einer Flache von 100 m2 (ausgenommen  ThirBO § 6, Abs.1, Nr. 14 b)
Aul3enbereich)

4.2 Genehmigungsrechtliche Anforderungen an die Aufbereitung

Die Aufbereitung von Griingut fir eine Kompostierung bzw. fur die Nutzung des holzigen Anteils
als Brennstoff erfordert im Regelfall den Einsatz eines Schredders und ggf. einer Siebanlage.
Liegt die Durchsatzkapazitat dieser Maschinen bei mehr als 10 Mg am Tag, wird fiir den Aufbe-
reitungsplatz eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung erforderlich. Dies ist auch dann der
Fall, wenn die Maschine nicht direkt am Platz vorgehalten wird, sondern in regelmafigen Ab-
standen (beispielsweise halbjahrlich oder auch nur einmal pro Jahr) auf dem Platz eingesetzt
werden soll, z. B. durch einen externen Dienstleister. Der vorliegende Genehmigungstatbestand
ergibt sich nach Nr. 8.11.2.4° des Anhangs 1 der 4. BImSchV.

Trotz des neuen Genehmigungstatbestandes Nr. 8.11.2.3 des Anhangs 1 der 4. BImSchV
(-Vorbehandlung von nicht gefahrlichen Abfallen fir die Verbrennung oder Mitverbrennung von
50 Tonnen und mehr am Tag®) sind Anlagen zum Schreddern der im Rahmen der Grunschnitt-
sammlung bzw. Landschaftspflege gesammelten Abfélle in der Regel nach Nr. 8.11.2.4 des An-
hangs 1 der 4. BImSchV einzustufen, sofern diese Abfélle zumindest tberwiegend fur eine spa-
tere Kompostierung oder Biogasgewinnung aufbereitet werden; dies schlief3t nicht aus, dass im
Nebenstrom naturbelassenes Holz mit Brennstoffqualitdt aussortiert wird, um es zu verbrennen.

4.3 Einstufung des erzeugten Brennstoffs aus holzigem Gringut

Bei der Absiebung von Griingut entweder vor der Kompostierung und/oder nach der Kompostie-
rung entsteht als Nebenprodukt ein tberwiegend holziges Grobkorn. Dieses kann als naturbe-
lassener holziger Brennstoff (Schreddergut, Abb. 11) energetisch genutzt werden. Im Vergleich
zu Holzhackschnitzeln aus Waldholz unterscheidet sich der Brennstoff aus holzigem Griingut
hinsichtlich der physikalischen Beschaffenheit (Stuckigkeit, Zersplitterungsgrad) deutlich. Die
energetischen Eigenschaften sind weitgehend vergleichbar, auch wenn bei dem holzigen
Schreddergut aus Gringut von einem hoheren Wassergehalt sowie hoheren Aschegehalten
aufgrund noch vorhandener inerter Anhaftungen auszugehen ist.

2 4.BImSchVv Anhang 1 Nr. 8.11.2.4
Anlage zur sonstigen Behandlung ... mit einer Durchsatzkapazitat von nicht geféhrlichen Abféllen, so-
weit nicht durch die Nummer 8.11.2.3 erfasst, von 10 Tonnen oder mehr je Tag
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a) Holzhackschnitzel b) grobes Schredderholz
(geschnitten mit scharfen Werkzeugen) (zerkleinert mit stumpfen Werkzeugen)

Abb. 11:  Unterscheidung zwischen Holzhackschnitzeln und grobem Schredderholz
(Quelle: DIN EN ISO 17225-1 Bild A.2)

Die marktublichen Anforderungen an biogene Festbrennstoffe sind in der DIN EN ISO 17225
(bestehend aus sieben Teilen) festgelegt. In dieser Norm werden unter anderem die Brenn-
stoffspezifikationen und -klassen fir holzige Biomasse festgelegt. In Teil 1, Tabelle 1 der ge-
nannten Norm erfolgt eine Klassifizierung der Herkunft und Quellen von festen biogenen Materi-
alien. Fir holzige Biomasse aus Grungut besteht keine eigene Kategorie. Vielmehr kdnnen in
diesen Stoffgruppen alle in der Tabelle aufgelisteten holzartigen Biomassen der Kategorie 1.1°
enthalten sein, sodass eine Zuordnung des holzigen Gringuts und/oder holzigen Landschafts-
pflegematerials zu Nummer 1.1.8 ,Definierte und undefinierte Mischungen* erfolgen kann.

Fir Brennstoff aus holzigem Landschaftspflegematerial liegt eine Einschétzung des Rechtsaus-
schusses der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Abfall vom 12.04.2012 vor. Demnach kdnnen
,sonstige Landschaftspflegematerialien ihre Abfalleigenschaften unter den Voraussetzungen des
8 5 KrWG verlieren; dazu ist in der Regel eine Aufarbeitung erforderlich®. Das Ministerium fur
Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
hat hierzu im Méarz 2012 einen Erlass herausgegeben. In diesem wird die folgende Rechtsauf-
fassung fur Landschaftspflegematerial vertreten: ,Soweit im Anschluss an die Aufbereitung na-
turbelassenes Holz in Brennstoffqualitat die Aufbereitungsanlage verlasst, kann ... davon aus-
gegangen werden, dass es keine Abfalleigenschaften (mehr) aufweist, wenn die Voraussetzun-
gen des 8 5 KrWG erfillt sind, d. h. ein Markt vorhanden ist, im Rahmen bestehender Lieferver-
trage fur den Kauf der erzeugten Brennstoffe vom Kraftwerksbetreiber ein entsprechender Preis
entrichtet wird, es den Qualitatsanforderungen des Marktes entsprechend der DIN EN ISO
17225* (Produktnorm fiir feste Biobrennstoffe) geniigt, im Vergleich zu Waldrestholz keine zu-
satzlichen Aufarbeitungsschritte zur Erzeugung des Brennstoffs mehr nétig sind und kein schad-
stoffbedingtes Gefahrdungspotenzial vorhanden ist.”

Fir den erzeugten Brennstoff aus holzigem Griingut liegt keine eigene Einschétzung auf Bun-
desebene vor, wohl aber auf Landerebene. Das Land Hessen beispielsweise hat 2009 einen

® Die Kategorie 1.1 enthélt alle naturbelassenen Hoélzer (Wald- und Plantagenholz sowie andere). Weite-

re Kategorien fir holzartige Biomasse sind 1.2 Industrierestholz und 1.3 Gebrauchtholz sowie 1.4 Defi-
nierte und undefinierte Mischungen.

* An dieser Stelle ist in dem Ursprungszitat die vorherige DIN EN-Norm 14961 aufgefuhrt. Diese wurde

zwischenzeitlich durch die aufgeftihrte DIN EN ISO 17225 abgel6st.
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Durchfiihrungshinweis zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und zum Kreislaufwirt-
schaft- und Abfallgesetz (KrwW-/AbfG) verfasst, der den Einsatz von Landschaftspflege- und ahn-
lichem Griunschnittmaterial als Brennstoff in Feuerungsanlagen betrifft. Darin steht: ,Soweit
Landschaftspflege- sowie &hnliches Grunschnittmaterial als Abfall anféllt, ist es nach AVV z.B. in
die Abfallschlissel 20 01 38, 20 02 01 einzustufen. Dieses Material wird, soweit es als Brenn-
stoff in BMHKW eingesetzt werden soll, zuvor aufbereitet.” Und weiter: ,Naturbelassenes Holz in
Brennstoffqualitat, das die Aufbereitungsanlage verlasst, hat seine Abfalleigenschaften verloren.
Damit entfallt auch eine Einstufung nach AVV, die abfallrechtliche Registerpflicht und die Not-
wendigkeit einer Transportgenehmigung nach 8 49 KrwW-/AbfG. Der Nachweis des Verbleibs
kann vom Aufbereiter durch Lieferscheine geftihrt werden.”

Somit ist es moglich, dass durch entsprechende Maflinahmen bei der Erfassung des Grunguts,
wie beispielsweise eine Eingangskontrolle der angelieferten Griingutmaterialien auf Verunreini-
gungen (z.B. Plastikbestandteile oder ungeeignete Holzer, wie behandeltes Altholz) und eine
Einfriedung des Sammelplatzes, sowie bei der Aufbereitung des Griinguts ein Brennstoff er-
zeugt wird, der sich nicht von Brennstoff aus holzigem Landschaftspflegematerial unterscheidet.

4.4 Anforderung an die thermische Nutzung

Das erzeugte Produkt, der naturbelassene Brennstoff aus holzigem Griingut, kann in dafir zu-
gelassenen und geeigneten Feuerungsanlagen eingesetzt werden. Der Einsatz in Feuerungsan-
lagen, die mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL) von < 1 MW der 1. BImSchV unterliegen, ist
madglich, wenn die Qualitat des eingesetzten Materials der von Waldholz entspricht. Der Nach-
weis liegt in der Verantwortung der Verarbeiter und ist im Einzelfall nach Herkunft, Feuchtege-
halt usw. des Materials zu entscheiden. Dabei kann die DIN EN ISO 17225-6° im Hinblick auf
das schadstoffbedingte Gefahrenpotenzial orientierend herangezogen werden. Bei Uberschrei-
tung einer FWL von 1 MW wird die Heizanlage immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurf-
tig nach Nr. 1.2.1° des Anhangs 1 zur 4. BImSchV und unterliegt somit den Anforderungen der
Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft).

Aus technischer und wirtschaftlicher Sicht wird empfohlen, den naturbelassenen Brennstoff aus
holzigem Griingut nur in entsprechend geeigneten gréf3eren Anlagen (> 500 kW) einzusetzen,
die fur den Brennstoff hinsichtlich Fordereigenschaften, Ausstattung des Verbrennungsraums,
Aschemengen und Rauchgasreinigung angepasst sind. Zudem ist zu beachten, dass in der
1. BImSchV fir Anlagen, die nach dem 31.12.2014 errichtet wurden, neue Emissionsgrenzwerte
gelten. Die Staubemissionen durfen hierbei ab einer Nennwarmeleistung von 4 kW einen
Grenzwert von 0,02 g/m3 nicht tberschreiten, die Kohlenmonoxidemissionen einen Grenzwert
von 0,4 g/m3. Nach Einschatzung von Experten ist der vorgegebene Emissionsgrenzwert fir
Staub ambitioniert und ohne Filtersysteme (aul3er bei Einzelraumfeuerungsanlagen) wohl nicht
einzuhalten. Weitere Anforderungen an diese Anlagen und die eingesetzten Brennstoffe erge-
ben sich nach & 3 Abs. 3, 8 4, 8 5 und den Abschnitten 4 und 5 der 1. BImSchV.

®> In der DIN EN ISO 17225-6 werden die Quialitatsanforderungen fur Pellets aus — unter anderem — defi-

nierten und undefinierten Mischungen von Biomasse fir die Verwendung im gewerblichen und hausli-
chen Bereich spezifiziert.

® 4.BImSchV Anhang 1 Nr.1.2.1
Anlage zur Erzeugung von Strom, Dampf, Warmwasser, Prozesswarme oder erhitztem Abgas in einer
Verbrennungseinrichtung (wie Kraftwerk, Heizkraftwerk, Heizwerk, ..., sonstige Feuerungsanlage), ...
durch den Einsatz von ... naturbelassenem Holz ... mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW bis
weniger als 50 MW
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5 Kommunale Erfassung von Grlingut in Deutschland
5.1 Ist-Stand der Griinguterfassung in regionalisierter Betrachtung

Insgesamt wurden im Jahr 2015 in Deutschland rund 4,9 Mio. Mg Griingut bzw. durchschnittlich
etwa 60 kg Grungut pro Einwohner separat erfasst. Im Vergleich der Bundeslander erzielte Nie-
dersachsen mit durchschnittlich 94 kg/E*a die hochste spezifische Erfassungsleistung (Abb. 12).
Auch Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz, das Saarland und Bayern erreichten Uberdurch-
schnittlich hohe spezifische Erfassungsleistungen. Sehr geringe Gringutmengen mit Werten von
unter 25 kg/E*a wurden dagegen im Durchschnitt in Schleswig-Holstein, Sachsen, Hamburg und
Berlin erfasst.

100 kg/E*a 04 ﬁ
90

90 kg/E*a - 87 87 Witzenhausen-Institut
2017

80 kg/E*a - 9

70 kg/E*a -

Bundesdurchschnitt: 60 kg/E*a

60 kg/E*a -
51
50 kg/E*a - 45 44 44
40 kg/E*a -
30 kg/E*a -
25 23

20 kg/E*a - 14

10 kg/E*a - 4

0 kg/E*a -

BW RP SL BY TH ST BB HB MV NW HE SH SN HH BE

Abb. 12:  Spezifische Grunguterfassung durch die 6rE nach Bundeslandern in 2015 (Quelle:
Abfallbilanzen der Bundeslander 2015)

Betrachtet man die Gringut-Erfassungsleistung der einzelnen 6rE, so erkennt man eine be-
trachtliche Spannbreite, die von 0 bis 310 kg/E*a reicht. Insgesamt gibt es finf 6rE, die uber-
haupt kein separat erfasstes Griingut in ihrer Abfallbilanz ausweisen und weitere 21 6rE, die nur
sehr geringe Mengen von unter 10 kg/E*a ausweisen. Die regionale Verteilung von Gebieten mit
hohen und geringen spezifischen Erfassungsleistungen wird in Abb. 13 veranschaulicht. Dabei
wird deutlich, dass auch innerhalb der Bundeslander deutliche Unterschiede bestehen, so z.B. in
Sachsen-Anhalt, wo der 6rE mit der bundesweit zweithchsten spezifischen Erfassungsleistung
von 261 kg/E*a liegt, gleichzeitig aber auch ein 6rE, der 0 kg/E*a ausweist.
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Griinguterfassung 2015
0 0-10kg/E*a

@ 10 - 50 kg/E*a

B 50 - 100 kg/E*a

m 100 - 200 kg/E*a

m >200 kg/E*a

)

Witzenhausen-Institut
2017

Abb. 13:  Kartografische Ubersicht tiber die einwohnerspezifische Griinguterfassung 2015 in
den Entsorgungsgebieten der 387 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (Quelle:
Abfallbilanzen der Bundeslander 2015)
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5.2 Einflussfaktoren auf die Gringuterfassungsmengen

Die Erfassungsstrukturen der 6rE fur Gringut in Deutschland sind von vielen unterschiedlichen
Systemen geprégt, die lokal und regional auch miteinander kombiniert werden. Dabei lassen
sich durch die Variation folgender Grundfaktoren — hier angegeben mit beispielhaften Varianten
— die meisten Systeme beschreiben:

e Erfassung: Holsysteme, Bringsysteme

e Grungutfraktion: Holziges Gringut, krautiges Griingut, Laub

e Gebuhr: Gebuhren-/Entgeltfrei, gebuhren-/entgeltpflichtig, mengenabhéangig, fraktions-
abhangig

e Abfuhrrhythmus (Holsysteme): Fix, auf Abruf, Anzahl Abfuhrtermine

e Offnungszeiten (Bringsysteme): Saisonal, ganzjahrig, taglich, wochentlich

e Erreichbarkeit (Bringsysteme): Einwohner bzw. km? pro Sammelstelle

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Grin-OPTI wurden die aktuellen Erfassungsstrukturen
fur Gringut im Jahr 2015 ermittelt und mit den in den Abfallbilanzen der Bundeslander angege-
benen Erfassungsmengen verrechnet. Auf dem Gebiet aller 387 OrE ist eine separate Grin-
guterfassung vorhanden, wenn auch zum Teil nicht durch den OrE selbst, sondern privatwirt-
schaftlich organisiert. 186 OrE bieten ausschliel3lich ein Bringsystem an, wéhrend bei 201 6rE
sowohl ein Bring- als auch ein Holsystem existiert. (Abb. 14).

Bei den Bringsystemen handelt es sich zum einen um fest eingerichtete Platze, wie Wertstoff-
héfe, Grungutsammelplatze oder auch Kompostanlagen, die teilweise unbeschrankt zuganglich
sind, meistens aber feste Offnungszeiten haben, die sich zum Teil Uber das ganze Jahr und
zum Teil nur Uber die vegetationsreiche Zeit erstrecken. Zum anderen kdnnen die Bringsysteme
auch aus mobilen Angeboten bestehen, wie z.B. Container, die nach Bedarf geleert werden
oder Millfahrzeuge, die an einem bestimmten Termin an einem bestimmten Standort bereitste-
hen und dort Griingut entgegen nehmen. Bei den Holsystemen handelt es sich zumeist um die
Abfuhr von gebiindeltem Baum- und Strauchschnitt, der entweder zu einem festen Termin oder
auf Abruf vor dem Haus nach bestimmten Regeln bereit gelegt werden muss.

80 kg/E*a - ﬁ
Witzenhausen-Institut
2017
60 kg/E*a -
40 kg/E*a -
72 kg/E*a
60 kg/E*a
51 kg/E*a
20 kg/E*a -
0 kg/E*a -
387 orE: 186 6rE: 201 6rE:
alle 6rE mit separater ausschlief3lich Bringsystem  Hol- und Bringsystem fir
Griinguterfassung fur Griingut Gringut

Abb. 14:  Durchschnittliche einwohnerspezifische Erfassungsmengen fir Grungut durch die
offentlich-rechtlichen Entsorgungstréager (6rE) in Abh&ngigkeit des
Erfassungssystems
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Die durchschnittliche spezifische Erfassungsleistung fir Gringut ist bei den OrE, die ausschliel3-
lich ein Bringsystem fur Griingut anbieten, mit 72 kg/E*a Uberdurchschnittlich hoch, wahrend sie
bei den OrE, die sowohl ein Hol- als auch ein Bringsystem anbieten, lediglich bei 51 kg/E*a liegt
(Abb. 14). Bei den OrE, die ausschlief3lich ein Bringsystem anbieten, ist dieses haufig durch ei-
nen hohen Komfort fir den Burger gekennzeichnet (engmaschiges Netz an Sammelstellen,
Gebiihrenfreiheit fir haushaltsiibliche Mengen, lange Offnungszeiten, etc.).

Bei vielen OrE, die ein Holsystem anbieten, ist das Bringsystem hingegen nur unzureichend
ausgebaut (z.B. wenige Sammelplatze), sodass insgesamt als Summe des Hol- und Bringsys-
tems weniger Gringut erfasst wird als bei 6rE, die tber kein Hol-, daftr aber Uber ein gut aus-
gebauten Bringsystem verfiigen. Dartber hinaus sind Holsysteme im stadtischen und grof3stad-
tischen Bereich, wo die einwohnerspezifischen Gringutmengen im Durchschnitt nur bei rund
40 kg/E*a liegen, deutlich haufiger vertreten als im landlichen Bereich mit durchschnittlichen
einwohnerspezifischen Gringutmengen von tber 70 kg/E*a.

Ausgehend von der These, dass eine Gebuhrenerhebung bei der Griingutsammlung einen Ein-
fluss auf die Erfassungsmenge hat, wurden die 164 6rE, die eine Bundelsammlung fur holziges
Grungut anbieten, dahingehend analysiert, ob diese Biindelsammlung gebihrenfrei oder gebtih-
renpflichtig ist. Von den 111 OrE, die eine gebuhrenfreie Blindelsammlung anbieten, werden mit
durchschnittlich 58 kg/E*a rund 20 % mehr Grungut erfasst als von den 53 OrE mit gebuhren-
pflichtiger Sammlung mit durchschnittlich 49 kg/E*a (Abb. 15). Diese Erfassungsmengen bezie-
hen sich allerdings nicht nur auf die Bundelsammlung, sondern auf die gesamte Griingutsamm-
lung eines OrE, beinhalten also auch etwaige Sammlungen im Bringsystem.

Biindelsammlung fiir holziges Griingut
60 kg/E*a - .
Witzenhausen-Institut

2017

50 kg/E*a
40 kg/E*a
30 kg/E*a

55 kg/E*a 58 kg/E*a

49 kg/E*a
20 kg/E*a

10 kg/E*a

0 kg/E*a
164 orE: 111 6rE: 53 orE:
Insgesamt Gebuhrenfrei Gebuhrenpflichtig

Abb. 15:  Durchschnittliche einwohnerspezifische Erfassungsmengen fir Grungut durch die
offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) in Abhangigkeit einer Gebuhr bei der
Biindelsammlung fir holziges Grungut

Neben der Gebuhrenerhebung hat auch der Komfort der Griinguterfassung einen Einfluss auf
die Erfassungsmengen. Im Fall der Bundelsammlung steigt der Komfort mit zunehmender Hau-
figkeit der Sammeltermine pro Jahr, da dann haufiger die Moglichkeit besteht, frisch angefalle-
nes Grungut direkt zu entsorgen, ohne es vorher lagern zu mussen. Daher wurden die 98 OrE
betrachtet, die ein einheitliches System zur gebihrenfreien Blndelsammlung von holzigem
Grungut aufweisen (die gebihrenfreie Bundelsammlung von holzigem Griingut auf dem Gebiet
von 13 weiteren OrE ist nicht einheitlich innerhalb des gesamten Gebiets).
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Diese 98 OrE erfassen durchschnittlich 60 kg/E*a Griingut (inklusive etwaige Bringsysteme), was
dem Bundesdurchschnitt entspricht (Abb. 16). Bei 17 O6rE aus dieser Gruppe findet die Biindels-
ammlung auf Abruf statt und die spezifische Erfassungsmenge betragt lediglich 51 kg/E*a. Bei
mehr als der Halfte der 98 6rE findet die Sammlung an 1-2 fixen Terminen im Jahr statt, wobei
im Durchschnitt 59 kg/E*a an Griingut erfasst werden. Uberdurchschnittlich hohe Griinguterfas-
sungsmengen weisen die OrE auf, wo eine Bundelsammlung an 3-4 fixen Terminen pro Jahr
(69 kg/E*a) oder sogar an mehr als 4 fixen Terminen pro Jahr (71 kg/E*a) stattfindet.

80 kg/E*a - Einheitliche gebiihrenfreie Biindelsammlung

70 kg/E*a
60 kg/E*a VViIzcnhazl(l:lc;l-lnstitllt
50 kg/E*a
40 kg/E*a

69 kg/E*a 71 kg/E*a

30 kg/E*a 60 kg/E*a 59 kg/E*a
51 kg/E*a
20 kg/E*a

10 kg/E*a

0 kg/E*a
98 orE: 17 6rk: 58 ork: 6 orE: 17 6rk:
Insgesamt Auf Abruf Fix 1-2 Mal /Jahr  Fix 3-4 Mal /Jahr  Fix >4 Mal /Jahr

Abb. 16:  Durchschnittliche einwohnerspezifische Erfassungsmengen fir Griingut durch die
offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) in Abhangigkeit der Haufigkeit einer
Biindelsammlung fir holziges Grungut

Auch bei Bringsystemen zeigt sich der Einfluss der Gebuhren- bzw. Entgelterhebung (Abb. 17),
sodass die Erfassungsmengen der 227 OrE, deren Gringutsammelstellen eine entgeltfreie Ab-
gabe ,haushaltstiblicher Mengen* an Griingut erlauben, mit 75 kg/E*a deutlich héher liegen als
bei den 22 6rE mit teils entgeltfreier, teils entgeltpflichtiger Abgabe (51 kg/E*a) sowie den 138
OrE, deren Sammelstellen generell entgeltpflichtig sind (39 kg/E*a). Dabei sind ,haushaltsibli-
che” Mengen i.d.R. definiert als Gringutvolumen einer PKW-Ladung bzw. eines Kubikmeters.

Abgabe von Griingut in haushaltstiiblichen Mengen bei Sammelstelle
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Abb. 17:  Durchschnittliche einwohnerspezifische Erfassungsmengen fir Griingut durch die
offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) in Abhangigkeit eines Entgelts fur die
Abgabe von Gringut auf Sammelstellen
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Ein weiterer Faktor, der die Erfassungsmengen beeinflusst, ist die Dichte-Verteilung der Sam-
melstellen. Die Anzahl an Einwohnern, die auf eine Gringutsammelstelle, die an mehr als 5
Terminen pro Jahr zuganglich ist, entfallen, ist je nach Entsorgungsgebiet sehr unterschiedlich
und tendenziell in Bayern, Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz am geringsten bzw. damit
die Dichte der Sammelstellen am hochsten (Abb. 18). Dabei gibt es deutliche regionale Uber-
einstimmungen mit der Verteilung der spezifischen Griinguterfassungsmengen (Abb. 13).

Einwohner pro
Grungut-Sammelstelle
(>5 Termine pro Jahr)

B 0-5.000

H 5.000 - 10.000

= 10.000 - 20.000
£ 20.000 - 50.000
1 50.000 - 100.000
[1>100.000

Witzenhausen-Institut
2017

Abb. 18: Kartografische Ubersicht iiber die einwohnerbezogene Dichte an Griingutsammel-
stellen in den Entsorgungsgebieten der 387 oOffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager
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Die Spannbreite liegt deutschlandweit zwischen 500 und 300.000 Einwohnern pro Gringut-
sammelstelle. Je weniger Einwohner auf eine Griingut-Sammelstelle entfallen, desto groR3er ist
der Service-Komfort der Gringutentsorgung, da tendenziell die individuelle Entfernung zur
Sammelstelle geringer ist. Entsprechend hoéher sind demnach die spezifischen Erfassungsmen-
gen. Abb. 19 zeigt deutlich, dass die spezifischen Erfassungsmengen von 102 kg/E*a bei den 72
OrE, die weniger als 5.000 Einwohner pro Sammelstelle aufweisen, graduell bis auf 29 kg/E*a
bei den 27 6rE, die mehr als 100.000 Einwohner pro Sammelstelle aufweisen, abnehmen.

Einwohner pro Sammelstelle

100 kg/E*a
80 kg/E*a Wi'lcn]l";lll:lc_llll-lnstilul
60 kg/E*a
102 kg/E*a
92 kg/E*a
40 kg/E*a 80 kg/E*a
20 kg/E*a 42 kg/E*a
30 kg/E*a 29 kg/E*a
0 kg/lE*a
72 6rE: 80 orE: 65 orE: 98 orE: 45 orE: 27 orE:
< 5.000 5.000-10.000 10.000-20.000 20.000-50.000 50.000 -100.000 > 100.000

Abb. 19:  Durchschnittliche einwohnerspezifische Erfassungsmengen fur Griingut durch die

offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) in Abhangigkeit der Einwohner pro
Sammelstelle
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6 Aufbereitung und Verwertung von Gringut in Deutschland

Die Aufbereitung und Behandlung von Gringut hat einen wesentlichen Einfluss auf die Produk-
te, die am Ende daraus entstehen und damit auch auf die méglichen Verwertungswege dieser
Produkte. Ein Aufbereitungspfad, der sich — in unterschiedlichen Variationen — in der Praxis in
Deutschland etabliert hat, umfasst zunachst die Zerkleinerung des Griinguts, die anschlieRende
Kompostierung des zerkleinerten Grunguts und eine oder mehrere Siebungen an verschiedenen
Stellen im Prozess (z.B. direkt nach der Zerkleinerung oder nach der Kompostierung), um eine
Klassierung des Materials nach Korngrof3en vornehmen zu kénnen (Abb. 20).

Produkte bzw. Zwischenprodukte, die an unterschiedlichen Stellen des Prozesses ausge-
schleust werden kénnen, umfassen:

o Kompost als Hauptprodukt (stoffliche Nutzung)

e Strukturmaterial, das zur Biogutkompostierung (stoffliche Nutzung) bzw. -vergarung
(energetische Nutzung) zugegeben wird

e Holziger Sieblberlauf, der als Brennstoff (energetische Nutzung) oder Mulchmaterial
(stoffliche Nutzung) verwendet werden kann oder nach einer Nachzerkleinerung wieder
in den Aufbereitungspfad riickgefihrt wird

Holziger Holziger
Siebuberlauf Siebuberlauf
A

L

" Zer- . Kom- .
[ Grungut HkleinerungH Siebung H postierung H Siebung ]
N y
i Struktur- 1 p——
i__Mmaterial _} P

Abb. 20:  Schematischer Stoffstrompfad fur die Gruingutaufbereitung

Substratinput

Prozessschritt

Energetische oder
stoffliche Nutzung

0800

Stoffliche Nutzung

Bei der Frage, ob holzige Siebiberlaufe energetisch oder stofflich verwertet werden sollten, ist
zunéachst die Abfallhierarchie aus 8 6 KrWG zu beachten, in deren Rangfolge die stoffliche Ver-
wertung der energetischen Verwertung vorrangig ist. Ausgehend von der Rangfolge der Abfall-
hierarchie soll allerdings die Mal3nahme Vorrang haben, die den Schutz von Mensch und Um-
welt (darzustellen in einer Okobilanz) am besten gewahrleistet. Eine wichtige Wirkungskategorie
einer Okobilanz ist die THG-Einsparung.

In einer umfangreichen Studie zum Vergleich der unterschiedlichen Verwertungsoptionen fir
getrennt erfasstes Grungut kamen Kranert et al. (2008) zu dem Schluss, dass ,professionell
konfektionierte Grinabfélle mit stark holzigem Charakter”, also holzige Siebiiberlaufe, hinsicht-
lich der CO,-Einsparung einer stofflichen Verwertung teilweise tber- und teilweise unterlegen
seien, je nachdem, welches Torfprodukt (Mischtorf oder Weildtorf) bei einer stofflichen Verwer-
tung durch den erzeugten Kompost ersetzt werden kdnne. Sie empfahlen daher, nur holziges
Grungut mit einem minimalen Heizwert von 10-11 MJ/kg Frischmasse (FM) zur energetischen
Verwertung einzusetzen, da ab diesem Wert eine Gleichwertigkeit hinsichtlich der CO,-
Einsparung mit der besten stofflichen Verwertung plus Torfersatz gegeben sei. Wenn die An-
wendung von Gringutkomposten nicht zum Ersatz von Torfprodukten fiihrt, fallt die CO»-Bilanz
entsprechend schlechter aus, sodass in diesem Fall eine energetische Verwertung der holzigen
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Siebuberlaufe mit einem entsprechenden Heizwert von 10-11 MJ/kg FM als hoherwertig anzu-
sehen ist.

Somit ist nach der Abfallhierarchie zunéchst eine stoffliche Verwertung von holzigen Siebtiber-
laufen der energetischen Verwertung vorzuziehen. Kann aber aufgrund okobilanzieller Betrach-
tungen davon ausgegangen werden, dass eine energetische Verwertung dieses speziellen
Stoffstroms hoherwertiger ist als eine stoffliche Verwertung, so sollte dieser Stoffstrom auch
energetisch verwertet werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Befragung présentiert, die zum Ziel hatte, die ge-
genwartige Situation der Aufbereitung und Verwertung von Gringut in Deutschland auf den rund
600 Grungutkompostierungsanlagen in Deutschland naher zu beleuchten. Diese Ergebnisse
werden vor dem Hintergrund unterschiedlicher Erkenntnisse zur Aufbereitung und Verwertung
von Gringut bewertet.

6.1 Befragung der 6rE zur Griingutaufbereitung und -verwertung

Fiar die Umfrage zur gegenwartigen Situation der Grungutaufbereitung und -verwertung in
Deutschland wurde an alle 387 6rE ein Fragebogen mit Fragen zur Abtrennung und energeti-
schen Verwertung/Vermarktung von holzigen Bestandteilen, aber auch Fragen zur Kompostver-
wertung verschickt. Insgesamt wurden 118 ausgefiillte Fragebogen zurtickgesendet (Rucklauf-
qguote von 31 %), in denen eine Gesamtzahl von 176 Grungutkompostierungsanlagen beschrie-
ben wurden. Allerdings wurden zu den jeweiligen Fragen nie fur alle Anlagen Angaben gemacht,
sodass bei der Beschreibung der Befragungsergebnisse im Folgenden immer angegeben ist, fur
wieviele Anlagen (N) zur der jeweiligen Frage eine Angabe gemacht wurde.

Auf die Frage zur genehmigten Behandlungskapazitat auf den jeweiligen Anlagen wurde fur 39
Anlagen keine Angabe gemacht. Von den ubrigen 137 Anlagen haben Uber die Hélfte eine ge-
nehmigte Behandlungskapazitat von weniger als 10.000 Mg/a, ca. ein Sechstel davon sogar von
weniger als 5.000 Mg/a (Abb. 21). Knapp die Halfte der 137 Anlagen weist eine genehmigte Be-
handlungskapazitat von mehr als 10.000 Mg/a auf, ca. 7 % der Anlagen sogar eine Kapazitat
von mehr als 40.000 Mg/a.
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Abb. 21: Genehmigte Behandlungskapazitat (Anzahl der Grungutkompostierungsanlagen in
jeder KapazitatsgréRenklasse, N=137)
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Die bauliche Ausfuihrung einer Gringutkompostierung ist in der Regel einfach gehalten, was
durch die Umfrage auch bestatigt wurde. Auf dem tberwiegenden Anteil (81 %) der befragten
Kompostierungsanlagen findet die Griingutkompostierung in offen liegenden Mieten statt (Abb.
22). Auf jeweils 6 % der Anlagen findet die Griingutkompostierung unter Dach bzw. in einer ge-
schlossenen Halle bzw. in einer Kombination verschiedener baulicher Ausfiihrungen statt.

m Offen
m Uberdacht
m Geschlossen

Kombination versch.
Ausfihrungen

Witzenhausen-Institut
2017

Abb. 22:  Bauliche Ausfuhrung der Griingutkompostierung (Anteil in % der
Grungutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage, N=155)

6.2 Grungutaufbereitung - Ergebnisse der Befragung

Die Aufbereitung des Griinguts dient dazu, das Material fir das Kompostierungsverfahren auf-
zuschlieRen (Zerkleinerung) und bestimmte Stoffgruppen bzw. Korngrof3en fir die jeweilige spé-
tere Verwertung aufzukonzentrieren (Siebung).

Fir die Zerkleinerung von Gringut stehen prinzipiell zwei Baugruppen von Zerkleinerern zur
Verfligung, Langsamlaufer und Schnelllaufer, deren spezifische Eigenschaften hier kurz skizziert
werden:

Langsamlaufer:

¢ ReilRende Beanspruchung des Materials

e 30-40 Umdrehungen pro Minute

e Scherende Beanspruchung des Materials mit nur bedingter Zerkleinerung elastischer,
nicht verholzter Bestandteile
= hoherer Mittelkorn- (KorngréRe 20-100 mm) und Uberkornanteil (KorngréRe >100 mm)

Schnelllaufer:

e Schlagende Beanspruchung des Materials

e >100 Umdrehungen pro Minute

e Starkere Beanspruchung und feinerer Aufschluss des Materials
= hoherer Feinkornanteil (Korngréf3e <20 mm)

Die Wahl des Zerkleinerungsaggregats hangt einerseits davon ab, wie der Gringutinput, der
aufbereitet werden soll, vorliegt, also als getrennt erfasstes holziges Griingut (Ast- und Strauch-
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schnitt) oder als Gringutgemisch (holziges und krautiges), und andererseits davon, welche
Verwertung fur das Gringut angestrebt wird.

Soll beispielsweise aus Griingutgemisch eine grobe, holzige Fraktion abgetrennt werden, die als
Brennstoff, aber auch stofflich z.B. als Mulchmaterial genutzt werden kann, empfiehlt sich der
Einsatz eines Langsamlaufers, nach dessen Einsatz im Vergleich zu einem Schnelllaufer deut-
lich mehr Material als Mittel- und Uberkorn vorliegt. Soll das gesamte Griingutgemisch dagegen
einer Kompostierung und/oder einer Nutzung als Strukturmaterial unterzogen werden, so emp-
fiehlt sich der Einsatz eines Schnelllaufers. Bei der Zerkleinerung von getrennt erfasstem holzi-
gen Griingut zur Erzeugung einer Brennstofffraktion empfiehlt sich, je nach Materialbeschaffen-
heit, u.U. auch der Einsatz eines Schnelllaufers, um einen fur die Verbrennung unerwiinschten
Feinanteil auszuschleusen und in der Brennstofffraktion weniger Uberlangen und somit eine
homogenere Korngréf3enverteilung zu erzielen.

Auf knapp einem Viertel der Anlagen (23 %) aus der Umfrage findet die Zerkleinerung des
Grunguts ausschlie3lich mit einem Langsamlaufer statt, knapp zwei Drittel (64 %) der Anlagen
setzen ausschlie3lich Schnelllaufer ein und die Ubrigen 13 % der Anlagen verwenden fir die
Griungutzerkleinerung sowohl Langsam- als auch Schnelllaufer (Abb. 23).

m Langsamlaufer

m Schelllaufer

m Langsamlaufer &
Schnelllaufer
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Abb. 23:  Zerkleinerungsaggregat fur die Griingut-Aufbereitung (Anteil in % der
Gringutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage, N=144)

Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben in der BioAbfV muss im Rahmen der Kompostierung von
Gringut sichergestellt sein, dass im Kompost keine Materialien Giber 40 mm (Siebmaschenwei-
te) enthalten sind. Somit muss auf jeder Gringutkompostierungsanlage zumindest eine Absie-
bung des Komposts stattfinden. Auf manchen Anlagen findet zudem bereits nach der Zerkleine-
rung des Griingutinputs eine Absiebung statt. Andere Anlagen wiederum fuhren eine Mischform
durch, bei der der zerkleinerte Gringutinput zunachst zu einer Vorrotte (biologische Trocknung)
aufgesetzt wird, um das Trennergebnis der darauffolgende Absiebung zu verbessern, und nach
dieser Absiebung nur das Feinkorn einer Kompostierung unterzogen wird, ohne danach den
fertigen Kompost noch einmal abzusieben.

Fir die Siebung von Grungut werden in der Praxis im Wesentlichen zwei Baugruppen von Sie-

ben eingesetzt, Trommelsiebe und Sternsiebe, deren spezifische Eigenschaften hier kurz skiz-
ziert werden:
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Trommelsieb:

Exakter Siebschnitt

Fir eine Anderung des Siebschnitts ist ein Wechsel der Trommel erforderlich.
Feuchteres Material kann unter Umstanden verklumpen.

Zur Bildung von drei Fraktionen sind entweder der Einsatz von zwei Trommelsieben oder
von einem Doppeltrommelsieb (Problem der Reinigung der inneren Trommel) notwendig.

Sternsieb:

Durch Drehzahlveranderung am Siebdeck mit einem Sieb unterschiedliche Siebschnitte
darstellbar

Weniger exakter Siebschnitt

Geringere Anfalligkeit fur feuchtes Material

Hohere Durchsatzleistung im Vergleich zum Trommelsieb bei einer Maschine mit ver-
gleichbarer Aufstellflache

Bildung von drei Fraktionen durch zwei Siebdecks in einer Maschine als gangige Praxis

Im Rahmen der Umfrage gaben 19 % der Anlagen an, ein Sternsieb fur die Gringut- bzw. Grin-
gutkompostaufbereitung zu verwenden, 64 % der Anlagen nutzen dafiir ein Trommelsieb und
bei 17 % der Anlagen sind mehrere unterschiedliche Siebaggregate im Einsatz (Abb. 24).
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Abb. 24:  Verwendete Siebaggregate fur die Grungutaufbereitung (Anteil in % der

6.3

Gringutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage, N=134)

Grungutverwertung - Ergebnisse der Befragung

Die im Rahmen der Siebvorgénge entstehenden Sieblberlaufe haben in der Regel einen hohen
Holzanteil und kénnen energetisch als Brennstoff genutzt werden. Allerdings steht diese Nut-
zung im Zielkonflikt mit einer stofflichen Nutzung der Siebuberldufe im Kompostierungsprozess
nach einer erforderlichen Nachzerkleinerung und damit auch in Konflikt mit der Abfallhierarchie,
nach der prinzipiell eine stoffliche Verwertung Vorrang vor einer energetischen Verwertung hat.
Dieser Vorrang gilt allerdings nicht, wenn die nachrangige Mal3nahme den Schutz von Mensch
und Umwelt unter Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus des Abfalls besser gewahrleis-
tet als die vorrangige Maflinahme.
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Die Bewertung von Lebenszyklen sind stark abhangig von den Annahmen, die fir die Berech-
nungsparameter getroffen werden, und ebenso fur die Vergleichssysteme, die zugrunde gelegt
werden. Somit sind pauschale Aussagen zur Hoherwertigkeit der einen oder anderen Verwer-
tungsoption von holzigen Sieblberlaufen aus dem Prozess der Grungutaufbereitung mit Unsi-
cherheit behaftet.

In der Umfrage geben knapp drei Viertel (72 %) der befragten Anlagen an, dass der Siebuber-
lauf aus der Griingut- bzw. Griingutkompostabsiebung als Brennstoff genutzt wird, wéhrend auf
28 % der Anlagen die Sieblberlaufe anderweitig genutzt werden (Abb. 25). Diese als Brennstoff
genutzten Siebuberlaufe stammen teils aus getrennt erfasstem holzigen Gringut (17 % aller
Anlagen), teils sowohl aus getrennt erfasstem holzigen Gringut als auch aus Griingutgemisch
(14 % aller Anlagen) und zum Uberwiegenden Teil nur aus Gringutgemisch (41 % aller Anla-

gen).

m keine Brennstoffnutzung
von Siebuberldufen

Brennstoffnutzung von

m getrennt erfasstem
holzigen Griingut

72% m Griingutgemisch

sowohl holzigem Griingut
als auch Griingutgemisch

/ Witzenhausen-Institut

2017

Abb. 25:  Brennstoffnutzung von Siebuberlaufen bei der Aufbereitung von Grungut (Anteil in %
der Griingutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage, N=167)

Durchschnittlich werden auf den Anlagen, die Brennstoff aus Sieblberlaufen herstellen, insge-
samt ca. 18 % des Gringutinputs entweder vor und/oder nach der Kompostierung abgesiebt
und anschlieend als Brennstoff verwertet (Abb. 26). Dabei ist eine sehr grof3e Spannbreite zwi-
schen den einzelnen Anlagen erkennbar, sodass auf einem Viertel der Anlagen weniger als
10 % des Grungutinputs als Brennstoff abgesiebt werden, wahrend es bei einem Funftel der
Anlagen mehr als 30 % sind.
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Abb. 26:  Anteil des abgesiebten Brennstoffs am Gringutinput (jeder Datenpunkt reprasentiert
eine der Gringutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage, N=98)

Dieser Mittelwert von 18 % wurde auch fir die Berechnung des Ist-Stands der Griingutentsor-
gung (siehe Kapitel 3.2) verwendet und bildet damit die Grundlage fir die Berechnung der Kom-
post-, Energie- und Treibhausgaseinsparpotenziale (siehe Kapitel 3.7) sowie der Zukunftsszena-
rien der Getrennterfassung von Grungut (siehe Kapitel 3.8).

Wirde statt den fir die Berechnungen verwendeten 18 % nur 9 % oder gar 0 % der holzigen
Siebuberlaufe als Brennstoff genutzt und der tbrige Teil der holzigen Siebuberlaufe stattdessen
so zerkleinert werden, dass sie im Rahmen der Kompostierung und Kompostkonfektionierung zu
Kompost werden wirden, so wirden die erzeugten Kompostmengen um ca. 7 % bzw. ca. 14 %
steigen. Allerdings wurde durch den Wegfall des holzigen Brennstoffs in der Gesamtbetrachtung
aller Gringutverwertungswege ca. ein Drittel bzw. zwei Drittel weniger Strom produziert werden,
mit entsprechenden Auswirkungen auf die Gesamteinsparung an THG und KEA fossil. Die Ein-
sparungen beider Parameter wirden sich sowohl bei einem vollstandigen Wegfall der Brenn-
stofferzeugung als auch bei einer Halbierung der erzeugten Brennstoffmengen deutlich reduzie-
ren.

Durch die erhohte stoffliche Nutzung der holzigen Siebuberlaufe und die Erzeugung von mehr
Kompost konnten zwar mehr Nahrstoffe wieder den Bdden zugefihrt und somit Ressourcen, vor
allem die wichtige Ressource Phosphor, geschont werden, allerdings sind die Gehalte an N&ahr-
stoffen in den holzigen Griingutbestandteilen verglichen mit den krautigen Bestandteilen deutlich
geringer.

Zwei Drittel des abgesiebten Grungut-Brennstoffs von den Anlagen, die Angaben zur Brenn-
stoffvermarktung gemacht haben, werden direkt an BMHKW vermarktet und dort verwertet,
22 % werden Uber den Brennstoffhandel vermarktet, 7 % werden in reinen Heizanlagen (ohne
Stromerzeugung) verwertet und 5 % gehen tUber mehrere Wege in die energetische Verwertung
(Abb. 27).
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Abb. 27:  Verwertung des Brennstoffs aus abgesiebtem Gringut (Anteil in % des produzierten
Brennstoffs als Mittelwert der Griingutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu
dieser Frage, N=104)

Fir Brennstoffe aus Gringut existiert keine bundesweit einheitliche Einstufung bezuglich ihrer
Abfalleigenschaft (siehe Kapitel 4.3). Daher kann keine pauschale Aussage darlber getroffen
werden, ob diese Brennstoffe nur in Feuerungsanlagen verbrannt werden diirfen, die nach der
17. BImSchV (Verordnung uber die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abféllen) geneh-
migt sind oder auch in solchen Anlagen, die nur fir die Verbrennung naturbelassener Holzer
zugelassen sind. Dariiber hinaus setzen Betreiber von z.B. BMHKW Qualitatsanforderungen ftr
die von lhnen verwendeten Brennstoffe fest, denen die Brennstoffe aus Griingut, die haufig qua-
litativ schlechter sind als beispielsweise Waldhackschnitzel, entsprechen muissen. Aus diesen
Grunden ergeben sich Uberlegungen zu einer Zertifizierung/Giitesicherung von Brennstoffen
aus Grungut-Siebuberlaufen. Dadurch wirde einerseits die Vermarktung dieser Brennstoffe an
die entsprechenden Feuerungsanlagen vereinfacht werden, andererseits wiirde aber auch ein
Qualitatsnachweis erbracht werden, auf dessen Grundlage die Brennstoffe ihre Abfalleigen-
schaft verlieren kdnnten.

Auf die Frage, ob ein Interesse an einer Zertifizierung/Gltesicherung von Brennstoffen aus
Gringut-Siebuberlaufen bestiinde, antwortete der Uberwiegende Teil der Anlagenbetreiber
(85 %) mit ,Nein®, wahrend 15 % der Anlagenbetreiber Interesse an einer solchen Giitesiche-
rung hatten (Abb. 28).
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Abb. 28:  Abfrage des Interesses an einer Zertifizierung/Guitesicherung von Brennstoffen aus
Griungut-Siebuberlaufen (Anteil in % der Grungutkompostierungsanlagen mit einer
Angabe zu dieser Frage, N=112)
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Neben der Verwertung holziger Siebluberlaufe als Brennstoff wurden auch die Pfade der stoffli-
chen Nutzung in der Umfrage thematisiert. 134 Anlagen machten diesbezuglich eine Angabe. Im
Mittel dieser 134 Anlagen werden 44 % der erzeugten Kompostmengen direkt in der Landwirt-
schaft verwertet, 19 % werden an Erdenwerke vermarktet, 18 % werden von Hobbygartnern
eingesetzt, 8 % gehen in den Garten- und Landschaftsbau (Gala-Bau), ebenfalls 8 % werden flr
eigene Erdenprodukte genutzt und 3 % werden (ber sonstige Pfade verwertet (Abb. 29).
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Abb. 29:  Verwertungswege fir Griingut-Kompost (Anteil in % des produzierten Komposts als
Mittelwert der Gringutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage,
N=134)

Rund die Halfte der Anlagen, die keine Brennstoffnutzung von Siebuberldufen durchfiihren, ga-
ben an, Grungut als Strukturmaterial fur die Vergarung von Biogut zu verwenden.
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Abb. 30:  Nutzung von Grungut als Strukturmaterial fur die Biogutverwertung (Anteil in % der
Gringutkompostierungsanlagen mit einer Angabe zu dieser Frage, N=161)
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7 Optimierung der Qualitat von Brennstoffen aus Gringut

7.1 Praxisversuche zur Gringutaufbereitung und
Brennstoffabtrennung

Um verschiedene Faktoren mit praxisrelevantem Einfluss auf die Erzeugung und Verwertung
von Brennstoffen aus Grungut im Rahmen der Grungutbehandlung zu bewerten, wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens Praxisversuche und Analysen auf drei Gringutbehand-
lungsanlagen mit unterschiedlichen Verwertungskonzepten durchgefuhrt. Betreiber dieser Anla-
gen waren jeweils die zustandigen 6rE. Die drei Konzepte werden im Folgenden kurz skizziert.

Vollstandig externe Brennstoffverwertung

Bei Anlage 1 handelt es sich um eine zweistufige Grungutaufbereitung, bei der die abgetrennten
Brennstofffraktionen vollstandig extern verwertet werden (Abb. 31). Das frische Gringut wird
einer Aufbereitungsstrecke zugefuhrt, wo es zunachst mit einem Langsamlaufer zerkleinert und
anschlieRend direkt mit einem Sternsieb in zwei Fraktionen, Feinkorn (0-80 mm) und Uberkorn
(>80 mm), aufgetrennt wird. Das Uberkorn wird als Brennstoff an ein BMHKW vermarktet.
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N

A
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Abb. 31: Verfahrensschema der Gringutaufbereitung und Brennstoffabtrennung auf Anlage 1
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Das Feinkorn wird zu einem Grol3teil zur Rotte aufgesetzt und zu einem kleineren Teil als Struk-
turmaterial fur die Vergarung bzw. Kompostierung von Biogut verwendet. Das angerottete Fein-
korn wird nach ca. 4-6 Wochen mit einem Trommelsieb in zwei Fraktionen, Rotte-Feinkorn
(0-25 mm) und Rotte-Uberkorn (25-80 mm), aufgetrennt. Auch das Rotte-Uberkorn wird an ein
BMHKW vermarktet, jedoch an ein anderes als das Uberkorn aus der ersten Absiebung des
frischen Gringuts.

Teils externe, teils interne Brennstoffverwertung:

Anlage 2 verfugt tber ein mehrstufiges Konzept der Gringutaufbereitung, bei dem die erzeugten
Brennstoffe teils extern und teils intern verwertet werden (Abb. 32). Das frische Gringut wird mit
einem Langsamlaufer zerkleinert und zu einer Miete aufgesetzt. Nach einer Rottezeit von 4-6
Wochen findet eine Absiebung des Materials mit einem Sternsieb in drei Fraktionen statt, Fein-
korn (0-20 mm), Mittelkorn (20-80 mm) und Uberkorn (>80 mm).
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Abb. 32:  Verfahrensschema der Gringutaufbereitung und Brennstoffabtrennung auf Anlage 2
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Das Mittelkorn wird an ein BMHKW vermarktet. Das Uberkorn wird erneut mit einem Schnelllau-
fer zerkleinert und nach einer Zumischung von Hackschnitzeln mit einem Trommelsieb in drei
Fraktionen aufgetrennt, Mischungs-Feinkorn (0-10 mm), Mischungs-Mittelkorn (10-35 mm) und
Mischungs-Uberkorn (>35 mm). Das Mischungs-Mittelkorn wird als Brennstoff in einem eigenen
Heizwerk verwertet, wahrend das Mischungs-Uberkorn wieder dem Uberkorn zugefiihrt wird.

Vollstandig interne Brennstoffverwertung:

Das Konzept von Anlage 3 sieht vor, das Grungut in einer Stufe aufzubereiten und die abge-
trennte Brennstofffraktion vollstandig intern zu verwerten (Abb. 33). Das frische Grungut wird mit
einem Langsamlaufer zerkleinert und zu einer Miete aufgesetzt. Nach einer Rottezeit von 4-6
Wochen findet eine Absiebung des Materials mit einem Sternsieb in drei Fraktionen statt, Fein-
korn (0-20 mm), Mittelkorn (20-100 mm) und Uberkorn (>100 mm). Das Mittelkorn (20-100 mm)
wird als Brennstoff in mehreren eigenen Heizanlagen verwertet, wahrend das Uberkorn wieder
dem Grungut zur Zerkleinerung zugefthrt wird.
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Abb. 33:  Verfahrensschema der Gringutaufbereitung und Brennstoffabtrennung auf Anlage 3

7.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Auf jeder der drei Anlagen wurden im Rahmen der Praxisversuche im Laufe eines Jahres vier
Probenahmen bei der Absiebung des Griinguts durchgefiihrt. Dabei wurde zum einen die Vertei-
lung des Siebinputs auf die abgesiebten Fraktionen in Masse-% bestimmt. Zum anderen wurden
die Brennstofffraktionen labortechnisch analysiert und der Heizwert sowie die Gehalte an Asche,
Stickstoff, Schwefel, Chlor, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink be-
stimmt.
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Abb. 34 zeigt die massebezogene Verteilung der Siebfraktionen im Vergleich der drei Anlagen
und der vier Zeitraume im Jahr, zu denen das Gringut gesammelt wurde. Im Gegensatz zu den
Anlagen 2 und 3, wo durch die Siebungen ein Feinkorn, ein Mittelkorn und ein Uberkorn erzeugt
wurden, wurde bei Anlage 1 zunéchst nur ein Uberkorn und ein Feinkorn durch die Siebung er-
zeugt, wobei vom Feinkorn nach einer Rottephase nochmals ein Rotte-Uberkorn (Rotte-UK)
abgesiebt wurde.

Bei den Anlagen 1 und 3 schwankte die Verteilung der Fraktionen im Jahresgang nur unwesent-
lich, sodass keine Tendenz fir einen deutlichen Zusammenhang zwischen Jahreszeit und Ver-
teilung der Fraktionen erkennbar war. Die Wetterlage, v.a. Niederschlage in der unmittelbaren
Zeit vor dem Absieben des Grunguts, hatte vermutlich einen gréReren Einfluss auf die Vertei-
lung der einzelnen Fraktionen bei der Siebung als die Jahreszeit, in der das Gringut gesammelt
wurde.

Bei Anlage 2 zeigten sich jedoch deutliche Schwankungen im Jahresgang, sodass das Feinkorn
beim baum- und strauchschnittreichen Frihlingsmaterial nur einen Anteil von 50 Masse-% auf-
wies, wahrend beim sehr laubreichen Herbstmaterial ein Feinkornanteil von 73 Masse-% ge-
messen wurde.

Offensichtlich bestand ein gewisser Einfluss der Zusammensetzung des Griingutmaterials, die
sich im Jahresgang unterschied, auf die Verteilung der Siebfraktionen. Dieser Einfluss war aber
augenscheinlich geringer als der Einfluss des unterschiedlichen Aufbereitungsprozesses, da
sich das Gringut auf den drei Anlagen zu jeder gegebenen Jahreszeit in einer optischen Bewer-
tung nicht signifikant voneinander unterschied, aber dennoch deutliche Unterschiede in der Ver-
teilung der Siebfraktionen auftraten.

100% = Uberkorn
FAF | __
90% Rotte-UK
80% . . . - . . . m Mittelkorn
70% . . - . . . = Feinkorn
60% . . - . . . W- Winter-
50% . . - . . . material
40% . . - . . . F: '::;?é'ggf
30% . . - . . . S: Sommer-
20% . . - . . . material
10% Il RRR b :eartgsr:[al
0% BB ERR N
Witzenhausen-Institut
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 2017

Abb. 34:  Verteilung der Siebfraktionen in Masse-% bezogen auf den Siebinput bei der
Siebung von Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen Jahreszeiten, aufbereitet in
jeweils drei Anlagen
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Im Sinne einer Teilnutzung des Abfallstoffs Grungut als Brennstoff zur regenerativen Warmeer-
zeugung ist es von Interesse, welcher Anteil des Griinguts bei der Aufbereitung insgesamt als
Brennstoff abgetrennt wird. Bei den hier betrachteten drei Konzepten bewegten sich die Brenn-
stoffanteile Uber das Jahr hinweg zwischen 20 und 50 % des Siebinputs, allerdings ohne Be-
ricksichtigung der Masseverluste, die bereits vor der Siebung wahrend der Rotte auftraten (Abb.
35, links).

In Anlage 1 lagen die Brennstoffanteile mit Ausnahme vom Herbstmaterial bei ca. 25 % und wa-
ren damit im Vergleich der Anlagen am geringsten. In Anlage 2 waren die Brennstoffanteile beim
Winter- und Fridhlingsmaterial mit bis zu 50 % insgesamt am hochsten, lagen aber beim
Herbstmaterial nur noch bei 25 %. Die Brennstoffanteile in Anlage 3 lagen das ganze Jahr uber
bei ca. 35 % des Siebinputs.

Mit der Annahme eines durchschnittlichen Masseverlusts von ca. 40 % wahrend der Rotte lie-
Ren sich die Brennstoffanteile am frischen Griingut abschatzen. Diese bewegten sich Uber das
Jahr und alle drei Anlagen hinweg zwischen 15 und 30 % und lagen damit etwas hoher als der
in der Umfrage unter 98 Anlagen fur ganz Deutschland (siehe Kapitel 6.3) errechnete Mittelwert
von 18 % (Abb. 35, rechts).

Brennstoffanteil am Siebinput Brennstoffanteil am frischen Griingut
(Rotteverluste nicht beriicksichtigt) (Rotteverluste abgeschitzt)
50% ./\ 50%
45% 45% ) 4
40% \ 40% Witzenhausen-Institut

2017
35% _AV% 35% 0
30% 30% -

25%, _% 25%,
0, 0, i
20% Anlage 1 20% %

15% 15%

10% —=—Anlage2 10%

5% ——Anlage3 9%

0% T T T 1 0% T T T 1
Winter- Friihlings- Sommer- Herbst- Winter- Frihlings- Sommer- Herbst-
material material material material material material material material

Abb. 35:  Brennstoffanteile in Massen-% am Siebinput (links) und am frischen Grungut (rechts)
zu vier verschiedenen Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen

Der Trockenmassegehalt der unterschiedlichen Brennstoffe lag tUber alle Anlagen und Jahres-
zeiten betrachtet zwischen ca. 50 und 85 % der FM und folgte insgesamt keinem klar erkennba-

ren Jahresgang (Abb. 36).
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Trockenmassegehalt

90 % FM
85 % FM

80 % FM
Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)

75 % FM
0, =
70 %4 bl ~—e —&—Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)

—+—Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)

65 % FM
60 % FM / Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)
55 % FM — e .
50 % EM —e—Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)
45% FM =
0% FM T : ; . | -4
Winter-  Frihlings- Sommer- Herbst- i
material  material  material  material -

Abb. 36:  Trockenmassegehalte in der Frischmasse (FM) der Brennstoffe aus Griingut,
gesammelt zu vier verschiedenen Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen

Bei den Uberkorn-Fraktionen wies das Uberkorn von Anlage 2, das aus angerottetem Griingut
abgesiebt wurde, deutlich hdhere Trockenmassegehalte auf als das aus frischem Griingut ab-
gesiebte Uberkorn von Anlage 1. Bei den Mittelkorn-Fraktionen waren die Trockenmassegehalte
im Mittelkorn von Anlage 3 mit nach oben erweitertem Kornspektrum (20-100 mm) hoher als im
Mittelkorn von Anlage 2 (20-80 mm).

Der Aschegehalt der unterschiedlichen Brennstoffe bewegte sich Gber alle Anlagen und Jahres-
zeiten hinweg zwischen ca. 2 und 16 % der Trockenmasse (TM) und folgte wie der Trocken-
massegehalt keinem klar erkennbaren Jahresgang (Abb. 37). Tendenziell war der Aschegehalt
im Winter- und Frihlingsmaterial etwas geringer als im Sommer- und Herbstmaterial, jedoch
nicht bei allen Brennstoffen.

Aschegehalt
16 % T™M

14.9% T ——Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)

(+]

12 % T™ ; Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)
(4]

/ \( —=— Anl 2 - Mittelkorn (20-80 mm)

10 % T™ e
i = / \ Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)
(+]
\\ / \ —&— Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)

6% TM 3
4% T™ /O’V === DIN 17225-6: Mischungen
(+]

““““““““““““ = = DIN 17225-4: Hackschnitzel

2% TM

0% TM » . . 1
V\Iinte.r' FrUhIings' somm.er' Herbs.t_ Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

b, 4

Abb. 37:  Aschegehalte der Brennstoffe aus Grungut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe
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Der in der DIN EN ISO 17225-4 fur Holzhackschnitzel aus Wald- und Plantagenholz sowie ande-
rem naturbelassenen Holz (Kategorie B) geforderte Aschegehalt von <3 % TM wurde nur einmal
(Uberkorn aus Friihlingsmaterial in Anlage 2) eingehalten. Das Uberkorn von Anlage 2 wies im
Mittel Gber das Jahr hinweg den geringsten Aschegehalt auf.

Da die hier untersuchten Brennstoffe aus zerkleinertem und abgesiebtem Griingut jedoch weder
genormten Hackschnitzeln gleichen, noch ausschlief3lich verholzte Bestandteile enthalten, son-
dern einem ungleichférmigen Schreddergut mit hohen Anteilen von Rinde und nicht verholzten
Bestandteilen entsprechen, ist fir den Bezug zu einer Norm eher die DIN EN ISO 17225-6 fir
biogene Festbrennstoffe aus definierten und undefinierten Mischungen von Biomasse anzuwen-
den. Diese fordert in der Kategorie B einen Aschegehalt von <10 % TM, der von der Uberwie-
genden Zahl der hier untersuchten Brennstoffe eingehalten wurde.

Auch der Heizwert der untersuchten Brennstoffe folgte keinem klaren Jahresgang und lag in
einer Spannbreite von 4,2-5,0 kWh/kg TM bzw. 15,1-18,0 MJ/kg TM (Abb. 38). Damit erfillten
alle Brennstoffe die Anforderungen an einen Mindestheizwert aus der DIN EN ISO 17225-6. Den
im Mittel Gber das Jahr hinweg hichsten Heizwert erreichte das Uberkorn von Anlage 2.

Heizwert der Trockenmasse

5,2 kWh/kg TM 18,7 MJ/kg TM AnlA - Uberkorn
(>80 mm)

5,0 kWh/kg TM 18,0 MJ/kg TM ..
Anl.1 - Rotte-UK

4,8 KWhikg TM | > ? | 73MikgTM  (25-80 mm)
M >< —=—Anl.2 - Mittelkorn
4,6 kWh/kg TM 16,6 MJ/kg T™M (20-80 mm)

Anl.2 - Uberkorn

4,4 kWh/kg TM 15,8 MJ/kg TM (>80 mm)
42 Wk T v \ et My 13 - Mittelkor
! 9 ™ I Mindestwert DIN 17225.6 (Mischungen):. - ' . (20-100 mm)
0.0 KWhikg TM | 40 KWNkg TM bzw 145 MIKg TM T g0 10 g ’
Winter_ FrUhIings_ sommer_ HerbSt_ Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 38: Heizwerte bezogen auf die Trockenmasse (TM) der Brennstoffe aus Grungut,
gesammelt zu vier verschiedenen Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen

Fir die praktische Nutzung der Brennstoffe in einer Feuerungsanlage ist weniger der auf die TM
bezogene Heizwert von Interesse, sondern eher der auf die FM bezogene Heizwert, da dieser
stark vom aktuellen Wassergehalt des Brennstoffs abhéngig ist. Nach Kaltschmitt und Hartmann
(2001) lasst sich der Heizwert der FM aus dem Heizwert der TM nach folgender Formare be-
rechnen:

Heizwertgy = Heizwertry * TM-Gehalt — 2,44 * Wassergehalt

Auf die Heizwerte der vorliegenden Proben angewendet ergaben sich mit dieser Formel die in
Abb. 39 dargestellten Heizwerte der Frischmasse. Hierbei zeigt sich wiederum kein fur alle
Brennstoffe relevanter eindeutiger Jahresgang, aber eine klarere Differenzierung zwischen den
einzelnen Brennstoffen. So lag der Wert des Uberkorns von Anlage 2 (iber das gesamte Jahr
hinweg bei Uber 2,8 kWh/kg FM bzw. 10 MJ/kg FM, einem Wert der nach Kranert et al. (2008)
fur eine energetische Verwertung von Gringut unter dem Aspekt einer effizienten CO ,-
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Einsparung nicht unterschritten werden sollte (siehe Kapitel 6). Die anderen Brennstoffe tbertra-
fen diesen Wert nur mit Wintermaterial (Rotte-Uberkorn von Anlage 1 und Mittelkorn von Anlage
2) oder Fruhlingsmaterial (Mittelkorn von Anlage 3).

Ein typischer minimaler Heizwert in den Anforderungen an Brennstoffe fir BMHKW aus der Pra-
xis liegt etwas niedriger zwischen 1,6 und 2 kWh/kg FM bzw. zwischen 5,7 und 7,2 MJ/kg FM,
also im Mittel bei 1,8 kWh/kg FM bzw. 6,5 MJ/kg FM. Dieser Wert wurde in den Brennstoffen
aus Mittelkorn von den Anlagen 2 und 3 mit starken Schwankungen tber das Jahr hinweg im-
mer erreicht bzw. nur ganz knapp unterschritten, wahrend das Uberkorn von Anlage 1 {iber das
Jahr hinweg einen relativ konstanten Wert aufwies, der aber nur zwischen 1,5 und 1,8
kWh/kg FM bzw. zwischen 5,4 und 6,5 MJ/kg FM lag.

Fir einen Einsatz in einem typischen BMHKW und noch starker fiir eine im Vergleich zur stoffli-
chen Nutzung (Kompostierung) effizientere energetische Verwertung im Hinblick auf die CO ,-
Einsparung sollten die meisten der hier betrachteten Brennstoffe vor der Verbrennung noch ge-
trocknet werden. Dies erfolgt zum Teil bereits durch eine Zwischenlagerung und damit verbun-
dene biologische Trocknung.

Heizwert der Frischmasse

4,0 KWhikg FM 14AMIKGFM ) o
3,5 kWhikg FM 12,6 MJ/kg FM (>80 mm)
Anl.1 - Rotte-UK
3,0 kWhikg FM 10,8 MJ/kg FM
: 9 ’ 9 (25-80 mm)
2.5 kWhikg FM 9,0 MIkg FM o anio - Mittelkom
2.0 kWhikg FM 7.2 MJ/kg FM (20-80 mm)

1,5 kWh/kg FM Anl.2 - Uberkorn

5,4 MJ/kg FM

(>80 mm)
Ly pe Empfohlener Mindestwert nach ; 36 Mg FM *=Anl.3 - Mittelkorn
0,5 kWh/kg FM - Kranert et al. (2008) ———— 1,8 MJ/kg FM (20-100 mm)
0,0 KWh/kg FM ---Typ|scrl1er M|ndest\/\{ert BMHKWl 0,0 M/kg FM A 4
Winter_ FrUhIings_ sommer_ HerbSt_ Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 39: Heizwerte zum Zeitpunkt der Absiebung bezogen auf die Frischmasse (FM) der
Brennstoffe aus Gringut, gesammelt zu vier verschiedenen Jahreszeiten, aufbereitet
in jeweils drei Anlagen

Die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse umfassen die Gehalte an Elementen in den Griin-
gut-Brennstoffen, die fur die Verbrennung relevant sind bzw. fir die ein Grenzwert in den ent-
sprechenden Normen fur Hackschnitzel (DIN EN ISO 17225-4) und fir undefinierte Mischungen
von Biomasse (DIN EN ISO 17225-6) definiert ist.

Der Stickstoffgehalt von Brennstoffen ist relevant aufgrund der bei der Verbrennung entstehen-
den Stickoxidemissionen. Der Grenzwert von 1 % TM Stickstoff aus der DIN EN ISO 17225-4
wurde von 18 der 20 Proben eingehalten (Abb. 40). Lediglich zwei Proben aus Sommermaterial
lagen knapp daruber, aber deutlich unter dem Grenzwert von 2 % TM Stickstoff aus der
DIN EN ISO 17225-6. Insgesamt folgten die Stickstoffgehalte in den Brennstofffraktionen keinem
eindeutigen Jahresgang, allerdings lagen die Gehalte der unterschiedlichen Proben im Winter-
und Herbstmaterial jeweils dichter beisammen und waren mit Mittelwerten von ca. 0,6 % TM
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deutlicher unterhalb des Grenzwerts als die Gehalte im Friihlings- und Sommermaterial, die eine
starke Spreizung zwischen den einzelnen Proben aufwiesen.

Die insgesamt geringsten Stickstoffgehalte wiesen das Uberkorn von Anlage 2 und das Mittel-
korn von Anlage 3 auf. Hierbei ist zu beachten, dass das Mittelkorn von Anlage 3 auch die Korn-
grof3en von 80 bis 100 mm enthélt, die bei Anlage 2 nicht im Mittelkorn, sondern im Uberkorn
enthalten sind. Es hat also einen hdheren Holzanteil als das Mittelkorn von Anlage 2 und damit
verbunden geringere Stickstoffgehalte. Sowohl in Anlage 2 als auch in Anlage 3 wird das zer-
kleinerte Griingut vor der Siebung einer Rotte und damit einer biologischen Trocknung unterzo-
gen, die dazu fuhrt, dass sich einerseits mineralische Verunreinigungen, andererseits aber auch
organische Bestandteile der Feinkornfraktion (in der Regel krautiges Material mit einem hoheren
Stickstoffgehalt als das holzige Material) besser von der Mittel- und Uberkornfraktion l6sen und
als Feinkornbestandteile aus der Siebung hervorgehen. Die beiden Uberkornfraktionen von An-
lage 1 wiesen im Umkehrschluss dementsprechend die hochsten Stickstoffgehalte auf.

Stickstoffgehalt

20% T™ b= )

- —— Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)
1,4% T™M

Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)

1,2% T™
10% T™ —&— Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)
08 % TM Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)
06 % TM —o— Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)
04 % TM === DIN 17225-6: Mischungen
02%TM = = DIN 17225-4: Hackschnitzel
0,0% T™M . . . P

T
Winter- FrUhIings- Sommer- HerbSt- Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 40:  Stickstoffgehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Schwefel bildet bei der Verbrennung Schwefeldioxid, das als Schadstoff in die Umwelt emittiert
wird. Die Schwefelgehalte der untersuchten Brennstoffe lagen alle deutlich unter dem Grenzwert
von 0,3% TM aus der DIN EN ISO 17225-6, aber nur teilweise unter dem Grenzwert von
0,1 % TM aus der DIN EN ISO 17225-4 (Abb. 41). Die Schwefelgehalte zeigten wie die Stick-
stoffgehalte keinen eindeutigen Jahresgang, aber wiederum die insgesamt geringsten Werte im
Wintermaterial. Auch in Bezug auf den Schwefelgehalt waren das Uberkorn von Anlage 2 und
das Mittelkorn von Anlage 3 tiber das Jahr hinweg die qualitativ hochwertigsten Brennstoffe, die
beide durchgehend unterhalb des Grenzwertes aus der DIN EN ISO 17225-4 blieben.
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Schwefelgehalt
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Abb. 41:  Schwefelgehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Chlor ist sowohl im Hinblick auf die Verbrennungstechnik aufgrund seiner korrosiven Wirkung
als auch im Hinblick auf Emissionen aufgrund seiner Beteiligung an der Bildung von Chlorwas-
serstoff sowie Dioxinen und Furanen relevant. Wie bei den zuvor beschriebenen Parametern
war auch beim Chlorgehalt keine eindeutige Tendenz im Jahresgang, aber wiederum eine ho-
mogenere Verteilung der Gehalte der unterschiedlichen Brennstoffe beim Winter- und Herbst-
material festzustellen (Abb. 42).

Chlorgehalt

0,30% T™™
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Abb. 42:  Chlorgehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe
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Die Chlorgehalte bewegten sich insgesamt zwischen 0,05 und 0,20 % TM und befanden sich
damit knapp tber dem Grenzwert der DIN EN ISO 17225-4, aber deutlich unter dem Grenzwert
der DIN EN ISO 17225-6. Auch in Bezug auf den Chlorgehalt waren das Uberkorn von Anlage 2
und das Mittelkorn von Anlage 3 tUber das Jahr hinweg die qualitativ hochwertigsten Brennstoffe.

Schwermetalle unterliegen in Normbrennstoffen aufgrund ihrer Aufkonzentrierung in der Asche,
aber auch aufgrund ihrer Flichtigkeit und der damit verbundenen Emissionen in der Flugasche
(v.a. Blei, Cadmium und Zink) sowie aufgrund ihrer Beteiligung an der Bildung von Dioxinen und
Furanen (v.a. Kupfer) bestimmten Grenzwerten.

Der Grenzwert fur Blei ist in den beiden hier genannten Normen gleich und liegt bei
10 mg/kg TM. Bis auf einen Ausreil3er (Mittelkorn aus Friihlingsmaterial von Anlage 3) hielten
alle Brennstoffe den Grenzwert von Blei ein, allerdings teilweise nur knapp (Abb. 43). Das Mit-
telkorn des Fruhlingsmaterials von Anlage 3 wies nicht nur beim Bleigehalt, sondern auch bei
den meisten der anderen untersuchten Schwermetallgehalte einen etwa dreimal so hohen Wert
auf wie der Mittelwert der Ubrigen Brennstoffproben. Eine mégliche Erklarung daftir kdnnte eine
Verunreinigung des Grunguts in der Probe mit Fremd- bzw. Schadstoffen sein. Ein eindeutiger
Jahresgang des Bleigehalts war in den untersuchten Proben nicht feststellbar.

Bleigehalt
35 mg/kg TM )
mg’kg —+—Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)
30 mg/kg TM )
mg’ig / \ Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)
25 mglkg T™ \ —=—Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)
20 mg/kg T™ / \ Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)
15 mgfkg TH / \ —e—Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)
10 mglkg T™ - ——DIN 17225-4: Hackschnitzel &
5 mg/kg TM e DIN 17225-6: Mischungen
0 mg/kg TM : ! : . '
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Abb. 43:  Bleigehalte der Brennstoffe aus Grungut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Beim Cadmiumgehalt lagen alle Brennstoffproben bis auf den bereits erwéhnten Ausreil3er mit
ca. 0,2 mg/kg TM eng beieinander und deutlich unter den Grenzwerten von 0,5 mg/kg TM bzw.
2 mg/kg TM aus der DIN EN ISO 17225-6 bzw. der DIN EN ISO 17225-4 (Abb. 44). Ein eindeu-
tiger Jahresgang des Cadmiumgehalts war in den untersuchten Proben nicht feststellbar.

76



<«

T i ,Grun-OPTI* Schlussbericht FKZ: 03KB107

Cadmiumgehalt
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Abb. 44:  Cadmiumgehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Der Chromgehalt aller untersuchten Brennstoffe (auch der des Mittelkorns des Friihlingsmateri-
als von Anlage 3) lag deutlich unter dem Grenzwert der DIN EN ISO 17225-6 von 50 mg/kg TM
(Abb. 45). Der Grenzwert der DIN EN I1SO 17225-4 (10 mg/kg TM) wurde hingegen nur von 13
der 20 Proben eingehalten, darunter alle Brennstoffe aus Herbstmaterial. Dartiber hinaus war
kein eindeutiger Jahresgang und keine Vorzuglichkeit einer bestimmten Fraktion oder Anlage
erkennbar.

Chromgehalt
50 mg/kg TM )
45 mglkg T™M == Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)
40 mg/kg TM Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)
J_\
35 mg/kg T™ VAN —=a— Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)
30 mg/kg TM .
25 malkg TM /  \ Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)
20 mg/kg TM / \ —8— Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)
15 mg/kg TM - =~ DIN 17225-6: Mischun
: gen
10 mglkg T™ - N
= = DIN 17225-4: Hackschnitzel
5 mg/kg TM g
0 mg/kg T™M : : : . r
Winter- Fruhlings_ Sommer- Herbst- Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 45:  Chromgehalte der Brennstoffe aus Grungut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Der Quecksilbergehalt lag bis auf das Mittelkorn des Frihlingsmaterials von Anlage 3 bei allen
Brennstoffen zwischen 0,01 und 0,06 mg/kg TM und damit unter dem geforderten Wert der bei-
den betrachteten Normen (Abb. 46). Ein eindeutiger Jahresgang des Quecksilbergehalts war in
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den untersuchten Proben nicht feststellbar. Das Uberkorn von Anlage 2 erwies sich im Hinblick
auf den Quecksilbergehalt, wie auch bereits im Hinblick auf einige andere Parameter, Uber das
Jahr hinweg als qualitativ hochwertigster Brennstoff.

Quecksilbergehalt

0,10 mg/kg TM
0,09 mg/kg TM A

0,08 mg/kg TM / \
0,07 mg/kg TM
0,06 mg/kg TM
0,05 mg/kg TM
0,04 mg/kg TM
0,03 mg/kg TM
0,02 mg/kg TM
0,01 mg/kg TM
0,00 mg/kg TM

—+—Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)

Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)

—#-Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)

Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)

—e—Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)

DIN 17225-4: Hackschnitzel &
DIN 17225-6: Mischungen

A 4

T T T 1
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Abb. 46:  Quecksilbergehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Der Kupfergehalt aller untersuchten Brennstoffe, mit Ausnahme des Mittelkorns des Fruhlings-
materials von Anlage 3, lag unter dem Grenzwert der DIN EN ISO 17225-6 von 20 mg/kg TM
(Abb. 47). Der Grenzwert der DIN EN I1SO 17225-4 (10 mg/kg TM) wurde hingegen nur von 11
der 20 Proben eingehalten, darunter alle Proben des Mittelkorns von Anlage 2. Dartber hinaus
war kein eindeutiger Jahresgang erkennbar.

Kupfergehalt
30 mg/kg TM
A —— Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)
25 mghg T™ / \ Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)
20 mg/kg TM —@— Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)
\ Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)

15 mg/kg TM
/ /\ \/—. —e— Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)

10 mgrkg TM —— e = - .
m. === DIN 17225-6: Mischungen

5 mg/kg TM . = = DIN 17225-4: Hackschnitzel

h 4

0 mg/kg TM , . . .
Winter- FrUhIings- Sommer- HerbSt- Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 47:  Kupfergehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe
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Der Grenzwert fur Nickel ist in beiden hier genannten Normen gleich und liegt bei 10 mg/kg TM.
Bis auf einen Ausrei3er (Mittelkorn aus Frihlingsmaterial von Anlage 3) hielten alle Brennstoffe
den Grenzwert von Nickel ein, allerdings teilweise nur sehr knapp (Abb. 48). Ein eindeutiger
Jahresgang des Nickelgehalts war in den untersuchten Proben nicht feststellbar. Das Uberkorn
von Anlage 2 erwies sich im Hinblick auf den Nickelgehalt, wie auch bereits im Hinblick auf eini-
ge andere Parameter, Uber das Jahr hinweg als qualitativ hochwertigster Brennstoff.

Nickelgehalt
35 mg/kg TM A —a—Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)
30 mg/kg TM / \ Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)
25 mg/kg T / \ —=—Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)
20 mg/kg TM ..
/ \ Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)
15 mg/kg TM
/ \ —e—Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)
10 mg/kg TM
/\ —DIN 17225-4: Hackschnitzel &
5 mg/kg TM — N DIN 17225-6: Mischungen
-, h 4
0 mg/kg TM , . . L {
Winter- FrUhIings_ Sommer- Herbst- Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 48:  Nickelgehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

Der Zinkgehalt lag bis auf das Mittelkorn des Fruhlingsmaterials von Anlage 3 bei allen Brenn-
stoffen zwischen 20 und 75 mg/kg TM und damit unter dem geforderten Wert der beiden be-
trachteten Normen (Abb. 46). Ein eindeutiger Jahresgang des Zinkgehalts war in den untersuch-
ten Proben nicht feststellbar. Das Uberkorn von Anlage 2 erwies sich auch im Hinblick auf den
Zinkgehalt Gber das Jahr hinweg als qualitativ hochwertigster Brennstoff.

Zinkgehalt
100 mg/kg T™M

—a—Anl.1 - Uberkorn (>80 mm)

80 mghkg ™™ ‘A\ Anl.1 - Rotte-UK (25-80 mm)
60 mg/kg TM d / ==—-Anl.2 - Mittelkorn (20-80 mm)

Anl.2 - Uberkorn (>80 mm)

N\ -
40 mg/kg TM \\)‘ =o—Anl.3 - Mittelkorn (20-100 mm)
20 mg/kg TM DIN 17225-4: Hackschnitzel &
DIN 17225-6: Mischungen

h 4

0 mg/kg TM . , . .
Winter- FrUhIings- Sommer- HerbSt- Witzenhausen-Institut
material material material material 2017

Abb. 49:  Zinkgehalte der Brennstoffe aus Griingut, gesammelt zu vier verschiedenen
Jahreszeiten, aufbereitet in jeweils drei Anlagen im Vergleich zu den geforderten
Gehalten aus zwei DIN EN ISO (17225-4 und 17225-6) fur biogene Festbrennstoffe

79



)
Witzenhausen-Institut

,Grun-OPTI" Schlussbericht FKZ: 03KB107

7.3 Bewertung der unterschiedlichen Verwertungskonzepte

Uber den hier betrachteten Zeitraum der Praxisversuche (Januar bis November 2017) war das
Konzept von Anlage 3 am konstantesten, was die Menge an erzeugtem Brennstoff betraf, die
mit geringen Schwankungen immer bei rund 20 Masse-% des zur Aufbereitung eingesetzten
Gringuts lag.

In Bezug auf die Trockenmassegehalte der Brennstoffe zeigte sich ein qualitativer Vorteil, wenn
das frisch zerkleinerte Griingut wie bei den Anlagen 2 und 3 vor der Absiebung eine Rottephase
durchlief und dabei durch Selbsterwdrmung ein Trocknungsprozess stattfand. Auf Anlage 1 wur-
de das Feinkorn vor der Absiebung einer solchen Rottephase unterzogen.

In Bezug auf die Asche- und Elementgehalte in den Brennstoffen sowie deren Heizwerte erwies
sich kein Verwertungskonzept eindeutig vor- oder nachteiliger als das andere, sodass alle Kon-
zepte Brennstoffe erzeugten, die qualitativ die Anforderungen der DIN EN ISO 17225-6, Katego-
rie B erfillten. Insgesamt gesehen erwies sich im Hinblick auf die hier betrachteten Parameter
jedoch das Uberkorn von Anlage 2 (ber das Jahr hinweg als qualitativ hochwertigster Brenn-
stoff.

Neben den hier dargestellten quantitativen und qualitativen Aspekten der aus Griingut erzeugten
Brennstoffe spielen bei der Griingutverwertung auch 6konomische Aspekte eine wichtige Rolle.
Diese wurden im Forschungsvorhaben Grin-OPTI zwar nicht explizit untersucht, fanden jedoch
trotzdem Beachtung.

Im Zeitraum der Praxisversuche berichteten die Betreiber der Anlagen 1 und 2 wiederholt von
Schwierigkeiten, den Brennstoff fir einen fiir sie wirtschaftlichen Preis an die BMHKW zu ver-
markten, da der Markt fir dieses Brennstoffsegment gesattigt sei. Bei Anlage 2 bestand diese
Schwierigkeit jedoch nur bedingt, da der Brennstoff teilweise im eigenen Heizwerk verwertet
wird und bei Anlage 3, wo der Brennstoff vollstandig in eigenen Heizanlagen verwertet wird,
spielen die Marktpreise fur biogene Festbrennstoffe keine Rolle.
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8 Optimierung von Gringut-Wertschopfungsketten —
Handlungsempfehlungen fir die Praxis

Eine optimierte Gringut-Wertschopfungskette beginnt bei der effizienten Erfassung des Griun-
guts und endet bei der mdglichst hochwertigen Verwertung der Produkte, zu deren Erzeugung
eine effiziente Logistik und eine angepasste Aufbereitung notwendig sind. Jeder Schritt in dieser
Wertschopfungskette ist dabei durch ein tibergeordnetes Qualitditsmanagement abzusichern, um
den gesamten Prozess fortlaufend optimieren zu kénnen (Abb. 50).

Qualitatsmanagement

Abb. 50:  Schema einer Grungut-Wertschopfungskette

Da sich die Rahmenbedingungen fur die praktische Umsetzung eines Gringutkonzepts regional
und lokal in vielen Faktoren unterscheiden (Siedlungs-, Bevolkerungs- und Abfallwirtschafts-
struktur, Nachfrage nach bzw. Verwertungsoptionen fir bestimmte Produkte aus Gringut, etc.),
ist die pauschale Definition einer optimalen Griingut-Wertschopfungskette nicht zielfihrend.
Vielmehr sollen in diesem Kapitel unterschiedliche Optimierungsoptionen fir einzelnen Elemen-
te einer solchen Wertschopfungskette formuliert werden. Dabei liegt der Fokus — in Einklang mit
den Zielen des Foérderprogramms ,Energetische Biomassenutzung — auf der Brennstofferzeu-
gung aus den holzigen Griingutbestandteilen, wohlwissend, dass auch weitgehend optimierte
Grungut-Wertschopfungsketten in der Praxis existieren, die auf eine Brennstofferzeugung ver-
zichten.

Die Empfehlungen fir die Optimierung einer Grungut-Wertschopfungskette werden im Folgen-
den stichpunktartig fir jedes Element der Wertschopfungskette erlautert. Sie sollen dazu dienen,
kommunale Entscheidungstrager, Fachleute und andere Interessierte dabei zu unterstitzen, ihr
kommunales System der Grunguterfassung, -aufbereitung und -verwertung zu optimieren. In
vielen Gebietskdrperschaften besteht bereits seit Jahren ein umfangreiches und gut funktionie-
rendes System zur Erfassung, Aufbereitung und Verwertung von Griingut, wahrend andere Ge-
bietskdrperschaften ein solches System noch nicht oder nur teilweise eingefiihrt haben oder
bestehende dezentrale Initiativen auf Ebene einzelner Kommunen biindeln wollen.

Die konkrete Umsetzung einzelner Optimierungsschritte setzt in der Regel allerdings eine um-
fassende Analyse der spezifischen Gegebenheiten vor Ort (Siedlungs-, Bevolkerungs- und Ab-
fallwirtschaftsstruktur) und eine daran angepasste Ldsungsstrategie voraus, deren Erarbeitun-
gen durch diese allgemeinen Empfehlungen nicht ersetzt werden kdnnen.
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» Ein hoher Service-Komfort fur die Burger bei der Gringuterfassung begtinstigt hohe Erfas-
sungsmengen (vgl. [1]). Zentrale Elemente bei Bringsystemen sind dabei ein dichtes Netz
an Sammelstellen (wenige Einwohner bzw. Flache pro Sammelstelle), eine entgeltfreie An-
lieferung sowie attraktive Offnungszeiten, auch auRRerhalb der Kernarbeitszeiten. Bei Hol-
systemen sind eine gebulhrenfreie Abfuhr sowie eine hohe Anzahl von festen Abfuhrtermi-
nen erfolgsversprechend.

» Eine nach Fraktionen getrennte Sammlung erleichtert die spétere Verwertung. In der Regel
ist die Trennung in holziges Gringut fir eine teilweise thermische Verwertung und krautiges
Griungut fur eine stoffliche Verwertung zweckmafig. Dariber hinaus kann je nach Verwer-
tungsziel die Unterteilung in weitere Fraktionen sinnvoll sein, wie z.B. Rasenschnitt zur Ver-
garung oder die Getrennthaltung von Laub.

» Um ein dichtes Netz an Sammelstellen zu gewdahrleisten, dessen Aufbau und Betrieb
gleichzeitig nicht zu kostenintensiv ist, ist es ratsam, auf bestehende Infrastruktur zuriickzu-
greifen, um Synergieeffekte zu nutzen. Neben abfallwirtschaftlichen Einrichtungen, wie De-
ponien oder Abfallbehandlungsanlagen, bieten sich auch Wertstoff- und Bauhdtfe oder Klar-
anlagen als Sammelstellen an. Die einzelne Sammelstelle muss dabei nicht grof3 und auf-
wendig gestaltet sein, wenn es ausreichend viele dezentrale Sammelstellen gibt.

» Weitere Synergieeffekte kann es beim Betrieb von Sammelstellen geben, wenn auf vorhan-
denes Personal, beispielsweise von Bauhdéfen zurtickgegriffen werden kann. Auch Koopera-
tionen mit privatwirtschaftlichen Unternehmen, z.B. aus dem Bereich des Garten- und Land-
schaftsbaus, sind zu prifen.

» Aufbereitungsplatze bedirfen in der Regel einer immissionsschutzrechtlichen Genehmi-
gung, was einen entsprechenden Kostenfaktor darstellt. Daher kann es ratsam sein, auf
dem Gebiet eines Entsorgungstragers (Landkreis oder kreisfreie Stadt) nur wenige zentrale
Aufbereitungsplatze einzurichten. Dort wird das Material der verschiedenen Sammelplatze
angeliefert und gemeinsam aufbereitet.

» Gerade im Bereich der Logistik empfiehlt es sich, auch Kooperationen mit benachbarten
Landkreisen bzw. kreisfreien Stadte zu prtfen.
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» Fir eine Griingutaufbereitung von Griingutgemisch mit dem Ziel, neben einem hochwerti-
gen Kompostrohstoff auch einen hochwertigen Brennstoff zu erzeugen, haben sich in der
Praxis Langsamlaufer bewahrt, die das Material eher reiRend bearbeiten und nicht zu fein
zerkleinern, sodass sich bei einer Siebung nicht zu viel holzige Biomasse im Feinkorn wie-
derfindet.

» FUr eine Zerkleinerung von getrennt erfasstem holzigen Griingut mit dem Ziel, einen hoch-
wertigen Brennstoff zu erzeugen, sind bei Material mit wenig krautig-griinen und/oder mine-
ralischen Anhaftungen Schnelllaufer mit ihrer starkeren Zerkleinerungswirkung vorzuziehen.

» Eine Siebung mit dem Zweck einer Trennung von Brennstoff (holzige Materialien) und
Kompostrohstoff (krautige Bestandteile, Erdanhaftungen) funktioniert umso besser, je tro-
ckener das zerkleinerte Griingut ist. Daher ist das Aufsetzen des Griinguts nach der Zer-
kleinerung auf eine Miete fir einen Zeitraum von vier bis sechs Wochen zur Rotte und
Trocknung durch Selbsterwdrmung im Zuge von Abbauprozessen ein Prozessschritt, der
sich in der Praxis sehr gut bewahrt hat.

» Die Siebung des angerotteten Griinguts sollte einerseits entsprechend der Beschaffenheit
des Siebinputs (z.B. Feuchtegehalt, Anteil holziger Materialien, etc.) und andererseits nach
Mal3gabe der spateren Verwertung der Siebfraktionen eingestellt und durchgefiihrt werden.
Wenn beispielsweise eigene Heizanlagen vorhanden sind, die bestimmte Mindestanforde-
rungen an den Griingutbrennstoff hinsichtlich Menge und Qualitéat aufweisen, so muss fur
die zu diesem Zweck abgesiebte Fraktion (z.B. Mittelkorn aus einem Sternsieb) durch Ein-
stellung der Siebweite sichergestellt sein, dass einerseits ausreichend Material erzeugt wird,
andererseits aber nicht zu viel mineralisches und krautiges Material in die Fraktion geréat.
Diese Einstellungen sind im Optimalfall dem Siebinput anzupassen, der sich je nach Jah-
reszeit sowie nach Witterungseinflissen und anderen Faktoren unterscheidet.

» Fir die Verwendung von Gringut als Brennstoff empfiehlt sich eine getrennte Erfassung
und Aufbereitung von holzigem Griingut, wobei hier der Brennstoff das Hauptprodukt dar-
stellt, von dem lediglich ein nicht flr die Verbrennung geeigneter Feinanteil (z.B. Fraktion
0-20 mm) fur die Kompostierung abgesiebt wird. Bei Systemen der gemischten Grunguter-
fassung, die in der Praxis Uberwiegen, kann der Brennstoff als Mittelkorn (z.B. Fraktion
20-80 mm) an verschiedenen Stellen des Rotteprozesses (vor der Rotte, nach einer Phase
der biologischen Trocknung, nach der Rotte) abgesiebt werden. Das geleichzeitig abgesieb-
te Uberkorn (z.B. Fraktion >80 mm) sollte nachzerkleinert und erneut dem Siebinput beige-
mischt werden. Die regelméfRige Qualitatsprifung des erzeugten Brennstoffs (Heizwert so-
wie Wasser-, Asche- und Schwermetallgehalte) ist zu empfehlen.
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» Fir die Erzeugung von reinem Gringutkompost, der in den meisten Griingutkonzepten in
der Praxis das Hauptprodukt darstellt, wird entweder gemischtes Griingut oder die krautige
Fraktion aus einer Getrennterfassung von holzigem und krautigem Griingut zerkleinert, ei-
nem Kompostierungsprozess unterzogen und abgesiebt (z.B. Fraktion 0-20 mm).

» Neben der Erzeugung von Brennstoff und Griingutkompost kann gemischtes Griingut auch
als Strukturmaterial dienen, wobei entweder das gesamte ungesiebte Korngrof3enspeki-
rum an zerkleinertem Gringut oder nur eine bestimmte Fraktion (z.B. Siebuberlauf der
Kompostabsiebung >20 mm) verwendet werden kann.

» Fir die Verwendung von Gringut als Garsubstrat in Biogasanlagen empfiehlt sich die ge-
trennte Erfassung bestimmter Fraktionen, wie krautiges Griingut im Allgemein oder Rasen-
schnitt bzw. M&ahgut im Speziellen.

> Brennstoff:

Um mdglichst unabhéngig von Markteinflissen (Preisschwankungen, Nachfrageschwan-
kungen, unterschiedliche Qualitatsanforderungen) auf einen moglichen Brennstoffabsatz
zu sein, besteht die optimale Verwertung des holzigen Griinguts im Einsatz als Brenn-
stoff fir eigene Heizanlagen. Dazu missen allerdings die passenden Voraussetzungen
vorliegen, wie das Vorhandensein entsprechender Warmesenken, und die notwendigen
rechtlichen, 6konomischen und logistischen Rahmenbedingungen miissen die Durchfiih-
rung eines solchen Projekts ermdglichen.

» Griungutkompost:

Um mit der Vermarktung des Gringutkomposts eine mdglichst hohe Wertschépfung zu
erzielen, ist es notwendig, den Kompost nicht nur als Endprodukt einer notwendigen Ent-
sorgungskette zu betrachten, das dann von einem Verwerter (z.B. Landwirt) zu fir den
Erzeuger meist unvorteilhaften Konditionen abgenommen wird, sondern als hochwertiges
Produkt, das gezielt fir eine bestimmte Verwertung unter Einhaltung der dafiir erforderli-
chen Qualitatsstandards erzeugt wird. Gringutkompost eignet sich dafiir besonders gut,
da er in der Regel eine hohe Sortenreinheit aufweist. Mdgliche Premiumvermarktungs-
wege mit erhéhten Qualitatsanforderungen sind beispielsweise die Vermarktung in den
Okologischen Landbau oder an Erdenwerke.

> Strukturmaterial:

Der Hauptzweck der getrennten Gringuterfassung besteht in der hochwertigen stoffli-
chen Verwertung, was in der Praxis zumeist die Erzeugung von Kompost bedeutet.

Neben der Erzeugung von Gringutkompost lasst sich das krautige Gringut aber auch
auf andere Weise verwerten, wie beispielsweise als Strukturmaterial fur die Erzeugung
von Kompost aus Biogut oder — bei Erfullung der entsprechenden Anforderungen — als
Bodenhilfsstoff.
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» Garsubstrat:

o Teilfraktionen, wie beispielsweise getrennt gesammelter Rasenschnitt, lassen sich dar-
Uber hinaus auch als Biogassubstrat einsetzen. Dieses Strukturmaterial kann zur besse-
ren Rottefiihrung einer Biogutkompostierung beigemischt werden oder auch als Boden-
hilfsstoff in der Landwirtschaft verwendet werden, wenn gemald DUMV gewisse N&hr-
stoffgehalte (z.B. 1,5 % Stickstoff) nicht Gberschritten werden.

Qualitatsmanagement

» Ein zentrales Qualititsmanagement sollte alle Bereiche der Gringut-Wertschopfungskette
umfassen.

» Eine Betreuung der Sammelstellen ist zweckmaflig, um einerseits Fehlwirfe und damit die
Fremdstoffmengen zu minimieren sowie andererseits bei einer Sammlung getrennt nach
Fraktionen bei der ordnungsgeméfRen Zuordnung der Anlieferungen zu den Fraktionen
Uberwachend und beratend zur Seite zu stehen.

» In Bezug auf die Hochwertigkeit der Produkte ist im Fall des Komposts zu gewahrleisten,
dass dieser alle Qualitatsanforderungen des angestrebten Vermarktungsweges einhalt. Im
Falle des Brennstoffs fur eine Verwertung in einer eigenen Heizanlage ist zu gewahrleisten,
dass dort sowohl die Anforderungen hinsichtlich Quantitat als auch insbesondere hinsicht-
lich Qualitét eingehalten werden.
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