Umweltstudie Beitrag
der Abfallwirtschaft
zum Klimaschutz

$ Bundesministerium
&) for Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheil

Umwelt
Bundes
Amt &
Fiir Mirsch und Uimwelt






Umweltforschungsplan des
Bundesministeriums fiir Umwelt;
Naturschutz und Reaktorsicherheit

Forschungsbericht 205 33 314
UBA-FB Il

Statusbericht zum Beitrag der Abfallwirtschaft
zum Klimaschutz und mégliche Potentiale

von

Giinter Dehoust, Kirsten Wiegmann,

Uwe Fritsche, Hartmut Stahl, Wolfgang Jenseit,
Anke Herold, Martin Cames, Peter Gebhardt
Oko-Institut e.V.

unter Mitarbeit von
Regine Vogt und Jiirgen Giegrich
ifeu-Heidelberg GmbH

Im Auftrag des Umweltbundesamtes
August 2005



Zusammenfassung

Mit dem Inkrafttreten des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes im Jahr 1996 fand bis Juni 2005 eine
schrittweise Abkehr von der Deponierung unbe-
handelter organischer Abfélle statt. Durch einen deut-
lichen Anstieg der getrennten Erfassung und Verwer-
tung sowie durch Abfallvermeidung und effizientere
Methoden zur Abfallbehandlung und -beseitigung
konnten fossile Energietrager und Rohstoffe ersetzt
werden. Diese gehen als Gutschriften in die Klima-
bilanz ein und fuhren so zu deutlichen Entlastungen
bzw. Einsparungen klimawirksamer Emissionen und
fossiler Energietrager.

Zwischen 1990 und 2003 konnte in Deutschland die
Emission von Treibhausgasen insgesamt um rund 18 %
reduziert werden (auf 1.017,5 Mio t CO,-Aquivalen-
ten). Im Nationalen Inventarbericht (NIR) werden
dem Abfallbereich durch das Deponierungsverbot
allein 20 Mio t CO,-Aquivalente zugerechnet. Damit
hat die Abfallwirtschaft den von ihr erwarteten
Beitrag zum Minderungsziel des nationalen Klima-
schutzprogramms aus dem Jahr 2000 erreicht. Bis
2012 wird eine weitere Einsparung von 8,4 Mio t
CO,-Aquivalenten durch die Stilllegung der Deponien
prognostiziert. Fur die Zeitspanne von 1990 bis 2012
ergibt sich damit eine Reduktion von 28,4 Mio t
CO,-Aquivalenten, die im nationalen Klimaschutz-
programm nach Beschluss der Bundesregierung vom
13. Juli 2005 (BMU 2005a) dem Entsorgungsweg der
Deponie zugesprochen werden.

Das Bilanzergebnis in dieser Kurzstudie weist
dagegen fur den Zeitraum von 1990 bis 2005 eine
Entlastung von ca. 46 Mio t CO,-Aquivalenten auf.
Aufgrund unterschiedlicher Bilanzmethoden sind
die Werte allerdings nicht direkt vergleichbar. Ins-
besondere werden im NIR fur bereitgestellte Energie
aus der thermischen Nutzung von Abféllen keinerlei
Gutschriften fur die Abfallwirtschaft verrechnet.
Angesichts der Bilanzgrenzen und statistischer Zu-
ordnungen entstehen die Gutschriften in anderen
Sektoren, wie z. B. der Energiewirtschaft. Dies soll
auch in Zukunft nicht verandert werden, doch will
diese Kurzstudie darauf aufmerksam machen, dass
die weit reichende Umstrukturierung der Siedlungs-
abfallwirtschaft Uberhaupt erst die Vorraussetzung
fur diesen Einsparerfolg geschaffen hat. Dies wird

erst durch die hier vorgenommene Anrechnung der
Gutschriften fur die Leistungen der Siedlungsabfall-
wirtschaft verdeutlicht.

Zusatzlich zum bereits erbrachten Beitrag werden
weitere mogliche Entlastungen anhand von drei
verschiedenen Szenarien bis ins Jahr 2020 betrachtet,
um die Potenziale zum Klimaschutz und zur Ressour-
censchonung durch konsequente Weiterentwicklung
der Abfallwirtschaft aufzuzeigen. Fur die Zukunft
sind weitere der bis 2005 erbrachten Einsparungen in
dieser Hohe weder fur die fossilen Ressourcen noch
fur die Treibhausgasemissionen zu erreichen.

Dies zeigen die Ergebnisse der hier durchgefuhrten
Stoffstromanalyse der Behandlung und Entsorgung
von Siedlungsabfallen fur die Jahre 2005 und 2020.
Beide beruhen auf den Prognosen der Abfallmengen
der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA 2004),
welche die Daten seit Juli 2005 reprasentieren, also
nach Ablauf der Ubergangsfrist fir die Deponierung
unbehandelter Abfalle. Fir 2020 ist die Abfallmenge
gegenuber 2005 konstant gehalten, da die Szenarien
zeigen sollen, welchen Effekt Veranderungen im Ent-
sorgungssystem (Entsorgungswege, Effizienz der An-
lagen, Wirkungsgrad der Energiebereitstellung etc.)
haben. Die moéglichen Auswirkungen der Abfallver-
meidung waren dagegen nicht Thema dieser Studie.

In den einzelnen Szenarien sind folgende Aspekte
variiert:

1. verstarkte stoffliche Verwertung von Eisen
und Nicht-Eisen-Metallen

2. Steigerung der Mitverbrennung

3. Kapazitatsausweitung und Effizienzsteigerung
(u. a. KWK-Ausbau) der MVA fiir Siedlungsabfalle

4. Umstellung von der Kompostierung zur Vergarung
von Bioabfallen — mit motorischer Biogasnutzung

5. Ersatz der rohstofflichen Kunststoffverwertung
durch werkstoffliches und energetisches Recycling.



Tabelle 1: Treibhausgasemissionen und verbliebene Einsparoptionen im Szenariozeitraum bis 2020,

Angaben in Mio t CO,-Aquivalente

Emissionen
1990

Entsorgungswege

MVA -1,00
Mitverbrennung -0,05
Bioabfall 0,10
LvP 0
Altpapier -0,31
Altglas -0,39
Sperrmiill/Altholz -0,005
Metalle -0,28
Sammlung 0,48
MBA 0
Deponie 39,23

Emissionen

Emissionen
2005 2020-optimiert

Reduktionspotenzial
von 2005 zu

»2020-optimiert«

-2,47 -5,42 -2,95
2,16 -3,55 -1,39
0,19 -0,06 -0,25
-0,54 -0,63 -0,09
1,71 -1,65 0,06
-0,61 -0,61 0

-0,27 0,3 -0,03
-0,78 -1,55 -0,77
0,36 0,36 0

0,21 0,19 -0,02
0,09 0,02 -0,07

Emissionen mit negativem Vorzeichen bedeuten, dass die CO,-Emissionen durch diesen Entsorgungsweg
(Belastung) geringer ist als die Gutschrift fiir die substituierten Prozesse.

Die Bilanz wurde 1990 ganz Gberwiegend durch die
Methanemissionen aus der Deponie bestimmt. Da
2005 bereits ohne Deponierung bilanziert wird,
kénnen die Reduktionen bei den Belastungen und
die Bilanzergebnisse zwischen 2005 und 2020 nicht
mehr in dem Umfang erfolgen wie dies zwischen
1990 und 2005 der Fall war. Aber es verbleibt immer
noch ein Potenzial von Uber 5 Mio t CO,-Aquivalen-
ten als wichtiger Beitrag zum Deutschen Klima-
schutzziel.

Insgesamt zeigen die Entsorgungswege der MVA
und der Mitverbrennung das héchste Minderungs-
potenzial fur die Emission von Treibhausgasen.
Auch ist das Altpapierrecycling noch von groBBer
Bedeutung, alle anderen Wege haben geringere
Klimaschutzbeitrage und auch die Aufwendungen
fur die Erfassung der Abfalle sind relativ unbe-
deutend (vgl. Tabelle 1).

Uber den Einfluss der Entsorgungswege bzw.
—kapazitaten hinaus wurde fur die MVA zusatzlich
der Effekt variierender Gutschriften untersucht. In
den einzelnen Szenarien bis 2020 bilden die Gut-

schriften die Bandbreite in Abhangigkeit des Substi-
tutionsprozesses fur den gegenliber 2005 zusatzlich
produzierten Strom:

1. durch Erdgas-GuD (Basisszenarien 2020),
2. durch Importkohle (2020 optimiert).

Allein durch diese Variation der Substitutionsprozesse
steigt die Netto-Gutschrift der MVA zwischen den
Szenarien um fast das Doppelte mehr an, um ca.

3 Mio t fur Kohlestrom gegenutber etwa 1,5 Mio t
CO,-Aquivalentne fiir Erdgas-GuD-Strom. Die Ent-
scheidung Uber die Substitutionsprozesse hat also
einen wesentlichen Einfluss auf das Bilanzergebnis,
der sich fur die MVA starker auswirkt als eine 10 —
20 %ige Variation bei der Kapazitatsauslastung.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass politische
Instrumente in der Art gewahlt werden sollten, die
moglichst den Ersatz heute besonders ungunstiger
Prozesse herbeiflhrt. Dieser Philosophie folgend,
wird in der vorliegenden Kurzstudie ein Set an
Instrumenten und MaBnahmen empfohlen. Es wird
empfohlen, diese nach einer detaillierten Umwelt-
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und Wirkungsanalyse zu einem sinnvollen System zu
vernetzen.

Insgesamt hat Deutschland bis 2020 eine Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen um 40 % gegenulber
dem Bezugsjahr 1990 zugesagt'. Von 2003 bis 2020
musste die Minderung der jahrlichen Treibhausgas-
emissionen also gegenUber der bis 2003 bereits er-
reichten, nochmals etwas gesteigert werden. Hierzu
kann die Abfallwirtschaft durch verschiedene MaB-
nahmen mit insgesamt ca. 2 % bis 4,6 % beitragen’.
Notwendig sind dafur entsprechende MaBnahmen
zur Ausschoépfung aller Potenziale. Die MVA tragt
bei optimierter Energienutzung etwa zu einem
Drittel zu dem Reduktionspotenzial bei. Alle ener-
getischen Verfahren haben unter den Rahmen-
bedingungen dieser Bilanz einen Anteil von ca. 90 %
an dem erreichbaren Reduktionspotenzial. Die ggf.
moglichen Steigerungspotenziale der stofflichen
Verwertung wurden nicht untersucht.

Fur den gesamten Zeitraum von 1990 bis 2020 ist der
Anteil der Abfallwirtschaft aufgrund der erheblichen
Reduktion der Methanemissionen auf Deponien
noch deutlich héher. Von der in dieser Zeitspanne
insgesamt erfolgten bzw. geplanten Reduktion von
500 Mio t CO,-Aquivalenten hat die Siedlungs-
abfallwirtschaft dann ca. 50 Mio t CO,-Aquivalente
erbracht, also einen Anteil von ca. 10 %. Dazu haben
die eingesparten Deponiegasemissionen zu 76 %, die
energetische Verwertung zu ca. 7 %, die stoffliche
Verwertung zu 5 % und die MVA zu 9 % beigetragen.

SchlieBlich wurden die Erfolge der Deutschen Abfall-
wirtschaft noch einmal mit der Situation der EU-15-
Lander in Vergleich gesetzt. Deutschland ist 1990 mit
den hochsten Gesamtemissionen im Abfallbereich
gestartet und hat das hohe Optimierungspotenzial
in der Vergangenheit relativ gut ausgenutzt.

Wenden sich die europaischen Staaten wie Deutsch-
land von der Deponierung unbehandelter Abfélle ab,
entsteht auch hier ein groBes Optimierungspotenzial.
Statt wie derzeit eine Belastung von 87 Mio CO,-
Aquivalenten mit der Abfallwirtschaft zu produzieren,
kénnte zukinftig eine Gutschrift von 47 Mio CO,-
Aquivalenten dargestellt werden. Daraus ergibt sich

ein Reduktionspotenzial von 2000 bis 2020 fur die
Siedlungsabfallwirtschaft der EU-15 von 134 Mio t
CO,-Aquivalenten. Den Hauptanteil daran tragen
mit fast 100 Mio t CO,-Aquivalenten die vermiedenen
Methanemissionen in Folge der Aufgabe der Depo-
nierung. Die getrennte Erfassung und Verwertung
von Bioabfallen hat daran einen nicht zu vernach-
lassigenden Anteil, da die Bioabfélle in der Deponie
maBgeblich an der Methanproduktion beteiligt sind.

Setzt man das Reduktionspotenzial von 134 Mio t
CO,-Aquivalenten in der Siedlungsabfallwirtschaft in
Bezug zu den geplanten Treibhaus-Reduktionen in
der EU-15 von 1.203 Mio t CO,-Aquivalenten von
2003 bis 2020 ergibt sich ein Anteil von 11 %. Im
europaischen Durchschnitt liegt das Einsparpotenzial
durch Strombereitstellung aus der Mullverbrennung
insgesamt etwas geringer als in Deutschland, da

die Stromgutschriften auf Basis des EU-Mix erstellt
wurden, der mit weniger fossilen Energietragern als
in Deutschland erzeugt wird.

Die konsequente Einhaltung der Deponierichtlinie
kann einer Uberschlagigen Schatzung zufolge bis
2016 mit 74 Mio t CO,-Aquivalenten ebenfalls erheb-
lich zur Reduktion der Treibhausgasemissionen infol-
ge vermiedener Deponiegasemissionen beitragen.

Die stoffliche und energetische Verwertung der von
der Deponie ferngehaltenen Abfalle kénnte dartber
hinaus nochmals zu Einsparungen von etwa 30 Mio t
CO,-Aquivalenten je Jahr fuhren.

1 40 % wurden unter der Bedingung zugesagt, dass Europa
insgesamt eine Reduktion von 30 % durchsetzt (BMU 2005b).

2 Wie bereits beschrieben, ist dabei die Reduktion durch
die Methangasemissionen, die noch aus den stillgelegten
Deponien emittiert werden nicht enthalten, da diese bereits
im Szenario 2005 gutgeschrieben wurden.
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1 | Einleitung

Das umweltpolitische Ziel der Abfallwirtschaft ist

die Férderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung
der natlrlichen Ressourcen sowie die Sicherung der
umweltvertraglichen Beseitigung von Abfallen.
Damit unmittelbar verkntpft sind Anforderungen an
die verschiedensten Schutzguter wie beispielsweise

Wasser, Boden, Luft und die menschliche Gesundheit.

Die umweltschadlichen Auswirkungen von Abfallen
sollen durch abfallpolitische MaBnahmen wie

Reduktion des Eintrags schadlicher Stoffe in den
Behandlungskreislauf;

Ausschleusung von Schadstoffen aus dem
Verwertungsprozess;

e Inertisierung der Schadstoffe

Reduktion des Ressourcenverbrauchs
minimiert werden.

In der vorliegenden Studie wird der Fokus auf

den Klimaschutz gelegt. Aufgezeigt werden der
Beitrag der Abfallwirtschaft zu den Klimaschutz-
zielen Deutschlands und Europas sowie potenzielle
Optimierungsmoglichkeiten.

Deutschland hat sich verpflichtet bis 2012 21 % der
Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 zu senken
(Kyoto-Ziel). Bis ins Jahr 2003 konnten davon etwa
18 % erreicht werden, wozu die Abfallwirtschaft
durch vermiedene Methanemissionen bei der
Deponierung einen groBen Beitrag geleistet hat.
Einen weiteren Beitrag liefert die Einsparung von
Rohstoffen durch die stoffliche und energetische
Verwertung. Diese Erfolge beruhen auf den grof3en
Fortschritten, die die Kreislaufwirtschaft in Deutsch-
land hinsichtlich Entsorgungssicherheit und Umwelt-
entlastungen erzielt hat. Das Jahr 2005 markiert
durch das Ende der Ubergangsfrist zur Deponierung
unbehandelter Abfalle einen weiteren Meilenstein in
der Kreislaufwirtschaftspolitik.

Nach dem die Emissionen von Treibhausgasen in den
90er Jahren in Deutschland deutlich gesunken sind,
stagnieren sie mittlerweile. Dabei sind die Kioto-

Verpflichtungen langst nicht ausreichend, um dem
globalen Klimawandel zu begegnen. Mittel- und
langfristig sind ehrgeizige Klimaschutzziele not-
wendig und so sieht die Bundesregierung bis 2020
eine Senkung der Treibhausgasemissionen um 40 %
vor. Vor diesem Hintergrund sollten die verbliebenen
Einsparpotenziale aller Sektoren konsequent genutzt
werden.

Das Jahr 2020 ist, nicht nur als ZielgréBe zum
Klimaschutz ein einschneidendes Datum, sondern
auch bezuglich der abfallwirtschaftlichen Ziele, die
das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit in einem Eckpunktepapier 1999
ausgegeben hat: Ab 2020 sollen keine Abfalle mehr
beseitigt werden, die noch fur ein Recycling in Frage
kommen kdnnen. Die bisherigen Erfolge der Kreis-
laufwirtschaft werden im Rahmen dieser Kurzstudie
ausgehend vom Jahr 1990 fur das Jahr 2005 darge-
stellt. DarUber hinaus werden noch erschlieBbare
Potenziale identifiziert und in Szenarien fur 2020
wird deren moglicher Beitrag fur den Klimaschutz
anhand der Kriterien Treibhausgasemissionen und
Einsparung von fossilen Energietrdgern berechnet.
Auf dieser Grundlage sollen Entscheidungen zur
weiteren nachhaltigen Entwicklung in der Abfall-
wirtschaft vorbereitet werden. Die Kurzstudie zeigt
also das maximale Klimaschutzpotenzial der Sied-
lungsabfallwirtschaft auf, um dann moégliche Maf3-
nahmen zu diskutieren, die bei der Umsetzung dieser
Entwicklung helfen kénnen.

Dartber hinaus wird die Situation der Abfallwirt-
schaft in der EU beschrieben. Hierzu werden die
Abfalldaten der einzelnen EU-Staaten, beschrankt
auf EU-15, verwendet, da fur die Beitrittslander
entsprechende Daten noch nicht mit einer vergleich-
baren Qualitat vorliegen. Auch fir die europaische
Entwicklung deutet sich ein umschwenken der
meisten Lander der EU-15, weg von der Deponierung,
hin zur Verwertung der Abfalle, an. Dennoch

sollen auch fur die EU-15 nicht die Planungen der
Mitgliedstaaten, sondern vielmehr das maximale
Reduktionspotenzial an Treibhausgasen in den
EU-15 Staaten, bei einem konsequenten Umbau der
Abfallwirtschaft, aufgezeigt werden.



2 | Bilanz zum Vergleich 1990, 2005 und 2020 in Deutschland

Mit dem Inkrafttreten des Krw-/AbfG? im Jahr 1996
haben sich die Entstehung von Abfallen und das wirt-
schaftliche Wachstum voneinander entkoppelt. Durch
einen deutlichen Anstieg der getrennten Erfassung
und Verwertung, sowie durch Abfallvermeidung und
effizientere Methoden zur Abfallbehandlung und
-beseitigung, konnten groBe Umweltentlastungen
erzielt werden. Erfolge konnten dadurch auch im
Klimaschutz erreicht werden, da direkte Treibhaus-
gasemissionen vermieden und fossile Energietrager
eingespart werden konnten.

Diese Kurzstudie stellt den bereits erbrachten Beitrag
der deutschen Abfallwirtschaft zum Klimaschutz im
Bereich der Siedlungsabfalle dar. Hierfur wird die
Situation der Jahre 1990 und 2005 miteinander ver-
glichen. Zusatzlich mogliche Entlastungen werden
anhand von drei verschiedenen Szenarien bis ins Jahr
2020 betrachtet, um die Potenziale zum Klimaschutz
und zur Ressourcenschonung durch konsequente
Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft aufzuzeigen.

Die Arbeiten legen die Ergebnisse des Forschungs-
berichts des ifeu Instituts »Beitrag der Abfallwirt-
schaft zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland
- Teil Siedlungsabfalle«* zu Grunde, der gemeinsam
vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit und dem Umweltbundesamt
in Auftrag gegeben wurde.

Die Auswirkungen der Abfallwirtschaft auf die Treib-
hausgasemissionen und die Schonung von fossilen
Ressourcen im Jahr 1990 werden der Situation 2005
(nach Einstellung der Deponierung von nicht vor-
behandelten Abfallen) gegenubergestellt. Hierzu
werden die Daten fur 2005 nach dem heutigen
Kenntnisstand prognostiziert. Die Szenarien fur
2020 sollen dagegen nicht den erwarteten Trend

3 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz vom
27. September 1994

4 Siehe ifeu (2004), veréffentlicht als Sonderteil
in UMWELT Nr. 10/2004

beschreiben, sondern das Einsparungspotenzial fur
Treibhausgase und fossile Ressourcen, das als Beitrag
zum Klimaschutz erreicht werden kann, wenn alle
Moglichkeiten zur Steigerung der energetischen
Nutzung der Siedlungsabfalle ausgeschopft werden.
Zusatzlich werden in einzelnen Szenarien die Aus-
wirkung der Gberwiegenden Umstellung der Biogas-
behandlung auf Vergarung und des Ersatzes der roh-
stofflichen Kunststoffverwertung durch werkstoff-
liches und energetisches Recycling bilanziert.

Folgende Szenarien werden der Siedlungs-
abfallwirtschaft im Jahr 1990 gegeniibergestellt:

e Szenario Siedlungsabfalle 2005

¢ Szenario Siedlungsabfalle 2020 Basis |

e Szenario Siedlungsabfalle 2020 Basis Il

¢ Szenario Siedlungsabfalle 2020 optimiert

Altholz und Klarschlamm werden in der Bilanz nicht
mit berlcksichtigt. Im Rahmen einer Uberschlagigen
Betrachtung werden allerdings die Potenziale dieser
beiden Stoffstrome im Hinblick auf die Klimarelevanz
abgeschatzt. Naheres hierzu ist Kapitel 3.3 zu ent-
nehmen.

2.1 | Grundlagen
der Bilanzierung

Das einzige Umweltbewertungsinstrument, das in
der Lage ist, komplexe Systeme zu bewerten, ist die
Okobilanz. Sie ist das erste Handwerkszeug, das im
internationalen Rahmen wissenschaftlich entwickelt
und in ihren Grundséatzen seit 1993 national und
international genormt wurde (DIN EN ISO 14040ff).

Sollen mehrere Produkte oder Dienstleistungen gleich-
zeitig betrachtet werden, kann die Okobilanz zur so
genannten Stoffstromanalyse erweitert werden. Diese
|6st sich von der detailgetreuen Abbildung einzelner
Produkte zugunsten einer Ubergreifenden Betrach-
tung ganzer Sektoren oder Handlungsfelder wie etwa
der Abfallwirtschaft. Entsprechend sind die Anforde-
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rungen an die einzelnen Durchfihrungsschritte
gegeniber der DIN-ISO 14014 reduziert.

2.1.1 | Sachbilanz und
Wirkungsabschatzung

Die Bilanzierung der einzelnen Varianten liefert als
Zwischenergebnis die so genannte Sachbilanz. Sie
liefert die erforderlichen Daten zu den Emissionen
von Schadstoffen und den Verbrauch von Ressourcen
fur die Wirkungsabschatzung. Diese Kurzstudie be-
schrankt sich auf die Emissionen von Treibhausgasen
und die Einsparung fossiler Energietrager, da sie die
Klimawirkungen der deutschen Abfallwirtschaft im
Fokus hat. In der Wirkungsabschatzung werden die
bilanzierten Schadstoffe ihrer Umweltwirkung ent-
sprechend zusammengefasst (vgl. CML 2001, UBA
1995).

2.1.1.1 | Emissionen von
Treibhausgasen

Tabelle 2.1: Treibhauspotenzial der
Die Treibhausgase haben durch  betrachteten Stoffe (Zeithorizont 100 a)

unterschiedliche Absorptions-
spektren und Verweilzeiten
jeweils ein anderes Wirk-
potenzial auf den Klima-
wandel. Um das Wirkpoten-
zial aller Gase mit einem
einzigen Wert angeben zu
kénnen, wird errechnet
welche Menge Kohlendioxid
dieselbe Wirkung auf das
Klima hatte. Diese Aquiva-
lenzfaktoren sind fur die
betrachteten Gase in Tabelle
2.1 angegeben. Bei der
Berechnung von CO,-Aquiva-
lenten muss der Betrachtungs-
zeitraum berucksichtigt
werden. Je nach Zweck der

Treibhausgas

Methan CH, (fossil)
Methan CH,
(regenerativ)
Kohlendioxid CO,
Distickoxid N,O

Quelle: NIR 2005

Untersuchung kann auf Um- Braunkohle
rechnungsfaktoren fur Zeit- Erdgas
horizonte von 20 oder Erdél

100 Jahren zuruckgegriffen Steinkohle

Tabelle 2.2: Untersuchte Energieressour-
cen und deren Heizwert (H, in MJ/kg)

werden. In der vorliegenden Bilanz wurden die Fak-
toren fur 100 Jahre eingesetzt.

Die Kohlendioxidemissionen, die bei der Verbren-
nung von regenerativen Brennstoffen freigesetzt
werden, gelten nicht als Treibhausgas, da die
Pflanzen wahrend ihrem Wachstum die gleiche
Menge CO, aufgenommen und als Kohlenstoff-
verbindung eingebunden haben, die bei ihrer
Verbrennung freigesetzt wird.

2.1.1.2 | Verbrauch fossiler Energietrager

Ein erheblicher Teil der Umweltprobleme ist ursach-
lich mit dem Energieverbrauch verbunden, den ein
Produkt oder eine Dienstleistung erfordert. Daher
gibt der Energieverbrauch in vielen Fallen als Um-
weltindikator eine gute Orientierung, der zudem
relativ einfach und standardisiert durch den Kumu-
lierten Energie-Aufwand, kurz KEA, erhoben werden
kann (Oko-Institut 1999). Der
KEA reprasentiert die Summe
aller Primédrenergieinputs die
fur ein Produkt oder eine
Dienstleistung aufgewendet
werden, inklusive der gesam-
ten Vorketten und der Energie
fur die Herstellung von
21 Materialien und ist damit der
18 geeignete Indikator fur die
Summe der Energietrager,
1 die im Rahmen dieser Bilanz
310 stellvertretend fur den
Ressourcenverbrauch gewahlt
wurden.

Aquivalenzfaktor

kg CO,~Aquivalente

In der vorliegenden Bilanz wer-
den nur die fossilen Energie-
trager, die zum KEA beitragen
berucksichtigt (KEA¢), sie

MJ/kg sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

8,8 In dieser Kurzstudie wird vom
37,8 bestimmungsgeméaBen Betrieb
42,6 von Anlagen ausgegangen.
29,8 Umweltauswirkungen infolge



Tabelle 2.3: Mégliche Substitutionsprozesse am Beispiel der MVA

MVA ohne Energienutzung MVA plus Strom MVA plus Strom und Warme

Belastung (Plus): Belastung (Plus):

Belastung (Plus):

CO,-Emissionen aus der MVA durch die | CO,-Emissionen aus der MVA durch die = CO,-Emissionen aus der MVA durch die
Verbrennung fossiler Anteile im Abfall | Verbrennung fossiler Anteile im Abfall = Verbrennung fossiler Anteile im Abfall

Gutschrift (Minus):
eingesparte CO,-Emissionen durch

Gutschrift (Minus):
eingesparte CO,-Emissionen durch

vermiedene Stromerzeugung im Kraft- = vermiedene Stromerzeugung im Kraft-

werkspark

unkontrollierter Emissionen oder durch Storfalle
kénnen nicht bertcksichtigt werden.

2.1.2 | Vergleich der Systeme

Dank Recycling und der energetischen Verwertung
von Abfallen sind die Stoffstrome der Entsorgungs-
wirtschaft heute mit denen der Energie- und Roh-
stoffwirtschaft eng verwoben. Bei einem Vergleich
verschiedener Abfallentsorgungssysteme muss das
gesamte System berucksichtigt werden, um alle
Nutzen und deren Umweltauswirkungen zu erfassen.
Ein zusatzlicher Nutzen neben der reinen Abfallent-
sorgung ist die Gewinnung von Energie oder
Material (durch die energetische bzw. stoffliche
Verwertung).

Werden beispielsweise Siedlungsabfalle in einer
Mullverbrennungsanlage (MVA) entsorgt, die sowohl
Strom als auch Fernwarme bereitstellt, gehdren beide
Energienutzen zum System dazu. Wird der gleiche
Abfall alternativ in einer MVA verbrannt, die ledig-
lich Strom erzeugt, muss zunachst der gleiche Nutzen
wie im ersten Fall durch eine Systemerweiterung her-
gestellt werden, z. B. die Bereitstellung der gleichen
Menge Strom- und Fernwarme in Kraftwerken.

5 Alternativ kann auch eine Allokation vorgenommen werden,
die eine Verteilung der (Umwelt)Lasten auf die einzelnen
Nutzen bedeutet. Nach DIN-ISO 14040 ist eine Systemerwei-
terung mit Gutschriften einer Allokation vorzuziehen.

werkspark

eingesparte CO,-Emissionen durch
vermiedene Warmeerzeugung durch
eine typische Hausheizung

Hierzu wird in der vorliegenden Kurzstudie die sog.
Gutschriftenmethode’® verwendet (GEMIS 1994, ETH
1998), die zu jedem zusétzlichen Nutzen Gber die
reine Abfallentsorgung hinaus einen Substitutions-
prozess definiert, der diesen Zusatznutzen aus
priméaren oder anderen sekundéren Rohstoffen
liefert. Die folgende Tabelle fuhrt mogliche
Substitutionsprozesse am Beispiel der MVA auf.

Rein rechnerisch kdnnen bei der Gutschriftenmethode
negative Umweltbelastungswerte als Bilanzergebnis
auftreten. Diese negativen Umweltbelastungswerte
sind als Verminderungen von Umweltbelastungen
gegenUber dem Vergleichssystem zu verstehen.

Die Stoffstromanalyse wurde mit Hilfe des Software-
Tools Umberto® (www.umberto.de) durchgefuhrt.
Umberto® erlaubt die Modellierung der Stoff- und
Energieumwandlungen einzelner Prozesse in der
Abfallwirtschaft und der Stoffstromwirtschaft in der
jeweils erforderlichen Detaillierungstiefe.

2.1.3 | Systemgrenzen
FUr einen Vergleich verschiedener Entsorgungs-

systeme muss neben dem gleichen Nutzen auch die
Abgrenzung hinsichtlich der Systeminputs auf die
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gleiche Weise erfolgen. In dieser Kurzstudie werden
die abfallwirtschaftlichen Systeme in folgenden
Grenzen untersucht:

¢ Die Bilanz beginnt an der Stelle, an der der Abfall
anfallt.

¢ Hilfs- und Betriebsstoffe sowie die notwendige
Energie fiir die Sammlung, Behandlung oder
Verwertung des Abfalls werden von der Rohstoff-
gewinnung bis zum Input ins Abfallwirtschafts-
system bilanziert.

¢ Bei der Verwertung werden die Umweltbelastun-
gen betrachtet, die bis zur Erzeugung eines markt-
fahigen Produktes auftreten — dabei handelt es
sich in der Regel um industrielle Vorprodukte und
weniger um ein Endprodukt fiir den Verbraucher.
Auch bereitgestellte oder systemintern genutzte
Energie zdhlt zu den Produkten der Verwertung.

¢ Fiir die Verwertungsprodukte wird eine Gutschrift
angerechnet, die den Komplementéarprozess auf
der Basis von Primarrohstoffen reprasentiert. Die
Bilanzierung des Komplementarprozesses erfolgt
ebenfalls ab der Gewinnung der Rohstoffe.

e Als Abschneidekriterium wird die Konvention der
1 %-Grenze angesetzt: Danach gehen alle Prozesse,
Hilfs- und Betriebsmittel sowie die Inanspruch-
nahme von Infrastruktur in die Bilanz ein, die
mehr als 1 % zum Bilanzergebnis beitragen. In der
Summe soll der Einfluss »abgeschnittener« Prozesse
und Materialien das Ergebnis nicht mehr als 5 %
beeinflussen.

In Kapitel 2.5 »Beschreibung der Szenarien« werden
die Systemgrenzen der einzelnen Varianten noch
einmal im Detail aufgefuhrt.

2.2 | Abfallaufkommen

Der Beitrag der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz
wird maBgeblich sowohl von der Menge an Siedlungs-
abfall als auch von den gewéahlten Entsorgungs-
pfaden beeinflusst. Das Abfallaufkommen flr das

Szenario Siedlungsabfall 1990 ist der amtlichen
Statistik zur Abfallentsorgung im Jahr 1990 (StBA
1994) entnommen. Da fur das laufende Jahr 2005
noch keine Abfallstatistiken existieren kénnen,
wurden fur das Szenario Siedlungsabfall 2005 die
Prognosen der Landes-arbeits-gemeinschaft Abfall
(LAGA 2004) herangezogen. Diese reprasentieren die
Daten seit Juli 2005, also nach Ablauf der Ubergangs-
frist fur die Deponierung unbehandelter Abfalle.

In den Szenarien fur das Jahr 2020 werden die Daten
zum Abfallaufkommen gegentber 2005 konstant
gehalten. Zum einen liegen keine verlasslichen Daten
fur die Prognose der exakten Abfallmengen im Jahr
2020 vor, zum anderen zeigen die Abfallstatistiken
der letzten Jahre, dass die Summe der Siedlungs-
abfalle stagniert. Damit wird mit dieser Bilanz der

Tabelle 2.4: Abfallautkommen als Grundlage der Be-
rechnung der einzelnen Szenarien (Mengenangaben
in Mio t)

- Abfallaufkommen (in Mio t)
33,9 16,2 16,2

Summe Haus-
und Sperrmiill

Hausmuillahnlicher 15,2 4,2 4,2
Gewerbeabfall

Bioabfall und 2,0 8,0 8,0
Parkabfalle

Altpapier 1,6 7,6 7.6
Altglas 1,3 3,2 3,2
Leichtverpackungen 0 1,9 1,9
Summe Wertstoffe 4,9 20,6 20,6
Summe Siedlungs- 54,0 40,9 40,9

abfélle gesamt

Aufgrund von Rundungen kommt es zu

Abweichungen bei den Summen

*  aus (StBA 1994)

**  Daten fur Haus- und Sperrmdll und hausmull-
dhnliche Gewerbeabfélle aus (LAGA 2004)
Daten fiir Wertstoffe aus (StBA 2003)

*** gleicher Ansatz wie 2005 fir alle Szenarien 2020



Beitrag der MaBnahmen der Abfallwirtschaft zum
Klimaschutz aufgezeigt und nicht die méglichen Aus-
wirkungen durch ein verandertes Abfallaufkommen
zum Beispiel durch Abfallvermeidung. Vermeidet
eine verbesserte Effizienz innerhalb der Abfall-
entsorgung die Emission von Treibhausgasen, so

wird der Effekt bei konstanten Mengen am besten
sichtbar (so genannte MaBnahmenszenarien bei
Status-quo-Bedingungen).

In Tabelle 2.4 werden die Abfallmengen aufgefuhrt,
wie sie den Berechnungen der Szenarien zu Grunde
liegen.

Eine Veranderung in der statistischen Erfassung
zwischen 1990 und heute erschwert die Interpretation
der Daten, denn die hausmulldhnlichen Gewerbe-
abfalle (HMG) der verschiedenen Jahre sind kaum
miteinander zu vergleichen. Im Jahr 1990 wurden die
eingesammelten Mengen an Siedlungsabfallen nur
als Summenwert erhoben. In der Datengrundlage fur
das Jahr 2005 fand dagegen die Erhebung auf der
Grundlage eines differenzierten AbfallschlUssels statt.
Die deutlich geringeren Mengen fur das aktuelle
Jahr resultieren daher nur teilweise aus den Erfolgen
zur Abfallvermeidung. Zudem werden die Gewerbe-
abfalle, die gesondert erfasst und Uber private
Entsorger der Verwertung zugefthrt werden, in der
Statistik nicht erfasst. Erfasst wurden ausschlieBlich
die hausmullahnlichen Gewerbeabfalle zur
Beseitigung.

Trotzdem kann diese Kurzstudie mit den statistischen
Daten arbeiten, denn in Bezug auf die Fragestellung
nach dem Beitrag zum Klimaschutz stellt die gerin-
gere Menge an hausmulldhnlichen Gewerbeabfallen
eine konservative Rahmenbedingung und damit eine
Unterschatzung der erbrachten Leistungen dar: In
der Vergangenheit wurden durch die Deponierung

6 Durch die Fassung und Nutzung der Deponiegase kann zwar
eine Nutzung erfolgen, deren Gutschriften beztglich der
Treibhausgasemissionen aber relativ gering ausfallen und die
Belastungen durch die verbleibenden Methanemissionen
nicht ausgleichen kénnen.

unbehandelter Abfalle vor allem Quellen fur die
Entstehung von Methan und Kohlendioxid geschaf-
fen, mit denen in der Regel kein Zusatznutzen ver-
bunden war®. Heute werden diese Abfalle konsequent
energetisch verwertet und ersetzen dadurch fossile
Energietrager und Rohstoffe. Diese gehen als Gut-
schriften in die Bilanz ein (vgl. Kapitel 2.1.2) und
fuhren so zu Entlastungen bzw. Einsparungen klima-
wirksamer Emissionen und fossiler Energietrager.
Hohere Mengen an hausmulldhnlichen Gewerbe-
abfallen wirden demzufolge eine Verbesserung der
Ergebnisse bewirken.

2.3 | Entsorgungswege und -mengen

Der Verbleib der Abfalle fur die Szenarien Siedlungs-
abfall 1990 und 2005 wurden aus dem BMU/UBA
Forschungsprojekt »Beitrag der Abfallwirtschaft zur
nachhaltigen Entwicklung in Deutschland« (ifeu
2005) Ubernommen, mit der Ausnahme, dass die
MBA-Kapazitat der aktuellen Prognose der LAGA
(LAGA 2004) angepasst wurde. Fur die Szenarien
2020 wurden folgende Annahmen getroffen:

¢ Die Mengen der stofflichen Verwertung von
Altglas, Altpapier, LVP und Bioabfall werden
gegeniiber 2005 konstant gehalten.

¢ Die Inputdaten fiir die MBA und die Mitver-
brennung ergeben sich aus der Prognose der
LAGA (LAGA 2004).

Far die Jahre 2005 und 2020 werden die Abfall-
mengen die in die Mullverbrennung gelangen durch
die Modellierung in Umberto® errechnet. Dabei gibt
es einerseits die Vorgabe des Abfallaufkommens und
andererseits die festgesetzten Kapazitaten fur die
Entsorgungswege der Verwertung, MBA und Mit-
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verbrennung. Durch diese Vorgaben ergeben sich
Differenzen zu den von der LAGA prognostizierten
Kapazitaten fur die MVA. Die Auswirkungen aus
dieser modellbedingten Festsetzung werden bei
der Diskussion der Ergebnisse in einem gesonderten
Kapitel untersucht.

Die Summe aller Abfélle zur Entsorgung kann nicht
mit den Daten zum Abfallabkommen abgeglichen

2.Die Leichtfraktion im Input der MBA wird dort
abgetrennt und gelangt als Bestandteil der
Mengen zur Mitverbrennung.

Unterschiede zwischen dem Aufkommen und
Verbleib der Abfélle ergeben sich auch durch die
Zuordnung von Sortierresten. Beispielsweise bei den
Bioabfallen steht einem Aufkommen von 8 Mio t ein
Verbleib von 7,6 Mio t in der Bioabfallbehandlung

werden, da Doppelnennungen unvermeidlich sind.
Zwei Beispiele verdeutlichen das Problem:

gegenuber. Die restlichen 0,4 Mio t gelangen zum
groBten Teil in die MVA, ein geringer Anteil davon,
inerte Rickstande aus der Vergarung, landet auf der
1. Nicht brennbare Bestandteile des Abfalls (sog. Deponie (vgl. Anhang 1, Tabelle A1.1).
Inertstoffe) gehen als Input zur MVA mit in die
Statistik ein. AnschlieBend wird die Asche aus der
MVA verwertet oder deponiert und so wird die-
selbe Masse inerter Stoffe nochmals als Input fir

einen anderen Prozess und damit doppelt erfasst.

Die Umlenkung der Abfallstrome aus der Deponie in
die stoffliche und energetische Verwertung fuhrt in
den Szenarien 2005 und 2020 im Vergleich zu 1990
zu deutlichen Zuwachsen der Entsorgungswege

Tabelle 2.5: Verbleib der Abfélle (Abfallmengen in 1.000 t)

Entsorgungswege 2020 2020 2020
Basis | Basis Il optimiert
Verwertung trockener Reststoffe* 3.339 16.373 16.373 16.373 16.373
Verwertung Bioabfalle 1.006 7.604 7.604 7.604 7.604
MBA 6.221 7.122 7.122 7.122
Mitverbrennung 72 2.093 3.529 3.532 3.532
MVA** 7.914 13.420 16.237 16.296 16.296
Schlacke aus der MVA*** 1.302 2.300 2.806 2.807 2.807
Fe-Metalle aus MBA und MVA 109.390 309.916 354.532 447.852 447.852
NE-Metalle aus MBA und MVA 12.833 15.041 52.534 52.534
Summe Primarabfalle zur Deponie 41.911 0 0 0 0
Summe Sortierreste zur Deponie 104 63 63 63 275
Verbrennungsreste zur Deponie 261 467 605 599 599
MBA-Rest zur Deponie 0 3.261 0 0 0
Summe Input Deponie gesamt 42.277 3.791 669 663 874

Aufgrund von Rundungen kommt es zu Abweichungen bei den Summen

*  aus getrennter Erfassung, Sperrmuill und HMG

**  dije Kapazitdten fur die MVA ergeben sich aus der Bilanz, nach dem die Kapazitdten fir MBA,
Mitverbrennung und Verwertung fix vorgeben wurden. Tatsédchlich werden von der LAGA
MVA-Kapazitdten von 16,3 Mio t fir 2005 und 17,7 Mio t nach 2005 angegeben

*** dje Schlacken aus der MVA verlassen nach der Abtrennung der Metalle das System ohne Bertick-
sichtigung der Aufwendungen fir die weitere Aufbereitung der Schlacken und der Gutschriften fur
ersetzte Baustoffe, da die ersetzten Baustoffe keine relevanten CO,-Minderungspotenziale aufweisen



Abbildung 2.1: Stoffflussdiagramm der Entsorgungswege

Sperrmiill
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Sortierreste

| Reste nur

| bis 2005 Asche

Deponie

Mitverbrennung

Bilanzgrenze:
Asche fur stoff-
liche Nutzung

e Verwertung der
trockenen Reststoffe (Faktor 5),

¢ Verwertung von Bioabfallen
(Faktor 7,6),

¢ Mitverbrennung
(2005: Faktor 29, 2020: Faktor 49)

e Metalle aus MBA und MVA
(2005: Faktor 3, 2020 Basis I: Faktor: 3,4)

Fir die Metalle bedeutet die Annahme
einer optimierten Abscheidung aus MBA
und MVA in den Szenarien 2020 Basis Il
und optimiert einen weiteren Zuwachs
von 36 % gegenlber dem Szenario 2020
Basis I.

Die Mengen fur die Deponierung
reduzieren sich 2005 auf die Mengen

der Vergarungsreste und Teile der Ver-
brennungsaschen, was zu einem Rick-
gang um gut 90 % fuhrt. 2020 gehen
auch die Reste der MBA zur MVA, was
eine weitere Reduktion um ca. 80 %
bedingt.

In der Abbildung 2.1 werden
die Entsorgungswege der Ab-
falle vereinfacht dargestellt.
Die genaue Aufschlusselung
des Abfallverbleibs ist der
Tabelle A1.1in Anhang 1 zu
entnehmen.



2.4 | Abfallzusammensetzung

Durch die Zusammensetzung und Beschaffenheit der
Abfélle werden die Bilanzen wesentlich beeinflusst.
Beispielsweise ergibt sich aus dem Metallgehalt im
Input und dem Wirkungsgrad der Metallabscheidung
die Menge an Metallen, die dem Recycling zugefihrt
werden kann. Die Menge Strom und Warme, die in
der MVA produziert werden kann, hangt nicht zuletzt
von dem Heizwert der Abfélle ab, die in der MVA
verbrannt werden. Die Emissionen an Treibhausgasen,
die der MVA als Belastung angerechnet werden,

sind insbesondere von dem Anteil des regenerativen
zum fossilen Kohlenstoff, da CO, aus regenerativem
Kohlenstoff nicht als klimawirksam eingestuft wird
und deshalb bei der Bilanz auBBen vor bleibt (vgl.
Kapitel 2.1.1.1).

Es wird fur die Szenarien bis 2020 die Annahme
getroffen, dass sich die Abfallzusammensetzung ge-
genulber 2005 nicht verandert. In Tabelle 2.6 ist die
Zusammensetzung der wichtigsten Abfallfraktionen
fur die Bilanz dargestellt. Datengrundlage bilden
verschiedene Quellen, die die Situation zur Jahr-
tausendwende abbilden (Oko-Institut 2002, Wollny
2002, BIfA 1998, Bay LFU 2003, Wallmann 1999,
ifeu 2005).

Tabelle 2.6: Zusammensetzung und Beschaffenheit
wesentlicher in der Bilanz betrachteter Abfallstréme

Haushalts-

abfall
Wassergehalt % 33 %
Heizwert MlJ/kg FS 9
C gesamt % FS 22,4 %
C regenerativ % Cges 65 %
C fossil % Cges 35 %
C regenerativ g/kg FS 146
C fossil g/kg FS 78
NE-Metalle % FS 0,4 %
Eisen %FS 2,5 %

2.5 | Beschreibung der Szenarien

Im folgenden Text werden die verschiedenen
Behandlungsschritte aufgefihrt, von der Sammlung
Uber verschiedene Behandlungsschritte bis zu den
Substitutionsprozessen durch Gutschriften.

2.5.1 | Sammlung und Transport

Die Abfalle werden in der Regel mit Mullsammel-
fahrzeugen abgeholt, lediglich fur separat erfassten
Sperrmull sowie kommunale Garten-, Park-, und
Friedhofsabfalle wird ein gesonderter Transport mit
LKWs angesetzt. Der eingesetzte Fuhrpark reprasen-
tiert das bundesdeutsche Mittel (VKS 2002), deren
Emissionen das von ifeu entwickelte Modell TREMOD’
berechnet (ifeu 2005).

In dieser Kurzstudie wird davon ausgegangen, dass
sich die Aufwendungen fir Sammlung und Transport
auch im Jahr 2020 nicht wesentlich gegentiber dem
Jahr 2005 andern, da die Abfallmengen tber die
Zeit konstant bleiben. Zwar ist die Diskussion Gber
Veranderungen der Sammelsysteme bereits in vollem
Gange, doch soll dieser Aspekt hier nicht untersucht
werden, denn es ist derzeit kaum abzusehen, welches
System sich durchsetzen wird. Unabhéngig davon be-
einflussen die Sammelsysteme die Ergebnisse nur in
geringem MaBe.

2.5.2 |
Mechanisch-
biologische
Behandlung
(MBA)

MBA-Rest

23 % 25 % 33 % Die mechanisch-
18 18 biologische

25 % 35 % 17 % Abfallbehandlung,

40 % 35 % 55 % kurz MBA, umfasst

60 % 65 % 45 % Verfahren wie das
100 123 94 Zerkleinern, Sor-
150 228 78 tieren und das

0,4 % 0 Vergéaren oder

4 % 0 Verrotten (vgl.



auch Dehoust et al. 1998, Oko/ifeu 2001, Oko/igw
2003). Da im Jahr 1990 noch keine MBA im Betrieb
war, gehen folglich fir das Szenario 1990 auch keine
Abfallstrome in diesen Entsorgungspfad. Fur die Sze-
narien zu den anderen Zeitpunkten ist die MBA
dagegen ins Entsorgungssystem integriert.

In der mechanischen Aufbereitung werden 20 % des
Inputs als Leichtstoffe abgetrennt. Dartber hinaus
erfolgt in allen Anlagen eine Abtrennung von
Fe-Metallen und NE-Metallen (Aluminium). Die
Spannweite in den einzelnen Anlagen reicht von 0 %
bis 70 % Abscheidung. Es wird davon ausgegangen,
dass 20 % der Anlagen als biologische Behandlung
die Vergarung einsetzen und das gewonnene Gas in
einem Gasmotor zur Stromgewinnung nutzen. Die
Vergdrungsreste werden in einer aeroben Rotte
nachbehandelt und genauso wie die Reste aus den
aeroben Anlagen der MBA-Deponie zugefuhrt. Die
Bilanzdaten sind der Tabelle 2.5 zu entnehmen.
Gegeniiber dem BMU-Bericht, der als Grundlage der
Bilanz herangezogen wurde (ifeu 2005), wurden die
Vergarung und die Abscheidung von NE-Metallen
neu aufgenommen.

Von der MBA-2020 gehen im Gegensatz zu den
vorhergehenden Jahren keine Stoffstréme mehr zur
Deponie. Fur die verbliebenen Reste kommen drei
Verfahrensalternativen in Frage:

1. Herkémmliche MBA mit Verbringung des
Rotterests in einer MVA

7 Bei den verrechneten Gutschriften, die auf Basis von
GEMIS 4.3 (siehe www.gemis.de) bestimmt wurden, ist der
Transportaufwand fir die Brennstoffe ebenfalls einbezogen.

2. MBA mit Vergarung der Nassfraktion,
anschlieBende Trocknung des Vergarungsriick-
standes in einer Nachrotte und Verbringung in
die MVA

3. Mechanisch-biologische Stabilisierungsanlage
(MBS) mit Trocknung des Gesamtinputs in einer
Kurzrotte, mechanische Trennung des getrock-
neten Abfalls in eine oder zwei Sekundarbrenn-
stofffraktionen, Metalle und ggf. Inertstoffe.

Beztiglich der hier bilanzierten Kriterien unter-
scheiden sich die drei Verfahrensvarianten nicht
wesentlich. Es ist davon auszugehen, dass sich die
MBS durchsetzen wird — unter der Pramisse keine
Reste mehr zu deponieren, da die MBS in Verbin-
dung mit der anschlieBenden Verbrennung der Reste
das billigste Verfahren darstellt. Durch die kirzere
Rottedauer kann Energie und Zeit gespart werden.
Gegenuber der technisch ohnehin aufwendigeren
Vergarung entfallt zudem noch das Trocknen der
nassen Garreste. Bereits heute in Betrieb befindliche
Vergarungsanlagen fur Restmull kénnten dann far
die Behandlung von Bioabfallen umgewidmet
werden. Entsprechend werden sich die beiden MBA-
Varianten der MBS anndhern. Daher wurde eine
Anlage bilanziert, die sowohl eine MBS sein kénnte,

als auch eine den neuen Umsténden angepasste MBA.

Im Szenario Basis Il und in der optimierten Variante
wird fur das Jahr 2020 davon ausgegangen, dass
30 % des Inputs als heizwertreiche Fraktion ab-
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getrennt und der Mitverbrennung zugefihrt werden.

Als Anreiz wirken die hohen Auslastungen der MVA
sowie die Unterstitzung der Mitverbrennung durch
den Emissionshandel®. Der Rest wird in einer Kurz-
rotte behandelt, die etwa 50 % weniger Strom
verbraucht als die MBA.

Im Szenario 2020 Basis | bleibt der mechanische
Aufbereitungsschritt gegentiber dem Jahr 2005
unverandert. In den Szenarien »2020 Basis Il« und
»2020 optimiert« wird die Ausschleusung von
NE-Metallen als Folge optimierter Trennanlagen
angehoben (siehe Tabelle 2.7).

Tabelle 2.7: Bilanzdaten MBA Szenarien 2020

2.5.3 | Miillverbrennung (MVA)

In der hier durchgefuhrten Bilanz schlagen als
Belastung die direkten CO,-Emissionen aus der MVA
und der Betriebsmitteleinsatz zu Buche. In allen
funf Szenarien sind diese beiden GréBen konstant
gehalten. Gutschriften liefern dagegen die genutzte
Energie aus der Verbrennung® und ausgeschleuste
Wertstoffe. Diese beiden GréBen werden in den
Szenarien variiert:

In den Szenarien fur die Jahre 1990 und 2005
werden von dem Energielberschuss 10 % als Strom
und 30 % als Warme abgegeben. Fur die stoffliche
Verwertung werden 50 % der Fe-Metalle und

10 % der NE-Metalle aus der Asche ausgeschieden
(siehe Tabelle 2.8).

In den Szenarien fur das Jahr 2020 sind alle MVA
gegenuber heute optimiert, die Effizienz der
Energiegewinnung wird verbessert und es werden
mehr Metalle ausgeschleust. Das setzt voraus, dass
Anreize geschaffen werden, die die Wirtschaftlich-
keit der Vermarktung des Stroms und insbesondere
der Warme gegenuber heute deutlich steigern
(vgl. Kapitel 5 und 6).

Basis Il/
optimiert

Mechansiche Aufbereitung I I R

20 % 30 % des Inputs
3% 3% des Inputs
80 % 80 % der Metallfraktion
30 % 70 % der Metallfraktion

Biologische Aufbereitung I N N S

abgetrennte Leichtstoffe 20 %
ausgeschleuste Storstoffe 3%
Wirkungsgrad Metallabtrennung

Eisen (Fe) 80 %
Nicht-Eisenmetalle (NE) 30 %
Aerob 80 %
Anaerob 20 %
Rotteverlust 30 %
Gasertrag Vergarung 54,8
Methangehalt 55

100 % 100 % des Anlagendurchsatzes
0% 0% des Anlagendurchsatzes
10 % 10 % des Rotteinputs

m3/t Input
Vol %



Tabelle 2.8: Zusammenfassung Bilanzdaten MVA
fur die betrachteten Szenarien

1990 und 2020 2020
2005 EHH Basis Il und
optimiert

Energieproduktion
netto

10 % 15 % 15 %
30 % 36,8 % 36,8 %
———
50 % 50 % 70 %
NE —Metalle 10 % 10 % 50 %
(als Alu)

Die Verwertungsquote ausgeschleuster Metalle bleibt
im Szenario 2020 Basis | gegenliber dem Szenario
2005 unverandert. In den Szenarien Basis Il und
optimiert steigt der Wirkungsgrad der Ausschleusung
fur Fe-Metalle auf 70 % und fur NE-Metalle auf 50 %.

Gutschriften fur die Verwertung von Aschen aus der
MVA werden nicht bertcksichtigt, da der Ersatz von
Kies weder einen relevanten Beitrag zum Klima-
schutz noch eine signifikante Einsparung fossiler
Energietrager liefert.

Substitutionsprozesse fiir Energie aus MVA

Gibt eine MVA Strom ab, muss diese Energie nicht
mehr von anderen Kraftwerken erzeugt werden, die
eingesparten Emissionen werden der MVA gutge-
schrieben. Die Wahl, welche Kraftwerke durch MVA-
Strom ersetzt werden, beeinflusst also die Hohe die-
ser CO,-Gutschrift und damit auch das Endergebnis
empfindlich.

Fur die Vergangenheit werden vereinfachend die
CO,-Emissionen des deutschen Strommix fur das je-
weilige Jahr herangezogen, fur die Zukunft wird eine
Veranderung des Mixes unterstellt (siehe Tabelle 2.9).

Die Szenarien fur das Jahr 2020 verrechnen allerdings
nur den Strom aus heutigen Anlagen mit dem Strom-

8 Die Kraftwerke und Produktionsanlagen brauchen fir die
CO,-Emissionen aus dem regenerativen Anteil im Abfall
keine CO,-Zertifikate (vgl. auch Kapitel 5).

9 Die genutzte Energie représentiert stets den Heizwert des
Abfallinputs nach Abzug der Verluste und des Eigenbedarfs
der Anlage (Uberschuss).

10 DG-TREN — PRIMES-REF-Szenarien

mix. Durch Zubau und Effizienzsteigerung der An-
lagen wird in Zukunft aber zusatzlicher MVA-Strom
erzeugt. Dieser Strom erhélt je nach Szenario unter-
schiedliche Gutschriften:

1. Die erste Uberlegung geht dahin, dass zusatzlich
erzeugter Strom den Neubau moderner Erdgas-
GuD-Kraftwerke verhindern kénnte. In den
Szenarien »2020 Basis l« und »2020 Basis ll«
erfolgt die Gutschrift auf Grundlage dieses
Anlagentyps.

2.Vor dem Hintergrund des Emissionshandels und
weiterer Klimaschutzinstrumente zeichnet sich
jedoch ab, dass Strom aus Kohle teurer werden
kénnte und daher zunehmend Kohlekraftwerke
ersetzt werden, wahrend der Neubau moderner
Kraftwerke uneingeschrankt voranschreitet.
Diesen Fall bildet das Szenario 2020 optimiert ab
und die Gutschrift erfolgt auf Basis der Strom-
erzeugung mit Importkohle.

Tabelle 2.9: Zusammenfassung des
Strommix flr die einzelnen Szenarien

Steinkohle 23,5 % 22 % 32,1 %
Braunkohle 26,2 % 24,4 % 30,6 %
Gas 12,0 % 14,25 % 10,4 %
Ol-schwer 0,7 % 0,6 % 0,2 %
Maull 2,3 % 2,5 %
Uran 29,7 % 28,25 % 13,9 %
Wasser 4,4 % 4,5 % 4,4 %
Wind 1,9 % 2,7 % 4,7 %
Solar 0,2 %
Holz 1% 1%
Sonstiges 1.7 %

Fur 2020 wurde der Strommix des Referenz-Szenarios
aus GEMIS 4.3 verwendet, das wiederum auf den
Daten der EU-Kommission'® basiert, da hierdurch die
Vergleichbarkeit zu den meisten entsprechenden
europaischen Bilanzdaten gegeben ist. Der von

der Bundesregierung geplante Ausbau der Strom-
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erzeugung aus erneuerbaren Energien auf 20 %

ist darin nicht, der Ausstieg aus der Atomenergie-
nutzung nach dem Atomkonsens nur teilweise
abgebildet. Fur die hier untersuchten Aspekte des
Klimaschutzes wirkt sich dieser Aspekt allerdings nur
geringfugig auf die Bilanz aus, da im Ergebnis rund
10 % mehr Strom aus regenerativen Energien etwa
dem gleichen Anteil weniger aus Atomenergie
entgegen steht und der Anteil fossiler Kraftwerke
im Mix etwa gleich ist.

Gravierender wirkt sich aus, dass das PRIMES-Szenario
aus GEMIS von einem steigenden Anteil Stein- und
Braunkohleverstromung und einem zuriick gehenden
Anteil Gasverstromung ausgeht. Da dies nicht mit
den deutschen Klimaschutzzielen vereinbar waére, ist
aus heutiger Sicht eher ein Szenario wahrscheinlich,
indem statt 63 % Kohle und 10 % Gas nur 46 %
Kohle aber 25 % Gas fur den Strommix 2020 anzu-
setzen ist (EWI/PROGNOS 2005, BMU 2004). Damit
wird der tatsachliche CO,-AusstoB3 des Kraftwerks-
parks niedriger als nach GEMIS berechnet liegen und
die Strom-CO,-Gutschriften waren dementsprechend
geringer. Da der Strommix in den Szenarien nur fur
den Bestand herangezogen wird und der Anteil der
Stromauskopplung an der Energienutzung insgesamt

Tabelle 2.10: Zusammenfassung der Wérme-
gutschriften fur die einzelnen Szenarien

davon Leichtol 75 % 7,5 %
davon Schwerol 9,2 % 9,2 %
davon Gas 57,8 % 57,8 %
davon Steinkohle 21,3 % 21,3 %
davon Braunkohle 4,2 % 4,2 %
| Fernwérme | 826% | 826% |
davon Olheizung 85 % 30 %
davon Gasheizung 10 % 70 %
davon Stromheizung 5% 0 %

* Quellen: Mix fir Prozesswéarme (ITAD 2002),
Annahmen fir Gutschriften 1990/2005 (ifeu, 2005)
und eigenen Annahmen fir 2020.

nur 30 % betragt, ist der Einfluss auf das Ergebnis
nicht gravierend.

Fur die Warmegutschriften werden fur die Szenarien
1990 und 2005 die Annahmen aus (ifeu 2005) Uber-
nommen (siehe Tabelle 2.3). Demnach gehen 82,6 %
der Warme in die Fernwarmeversorgung und er-
setzen dort Hausheizungen. Die restliche Warme
wird als Prozessdampf der Industrie zugefuhrt und
ersetzt dort den Mix zur HeiBdampferzeugung.

FUr das Jahr 2020 bleibt die Bilanzierung der indust-
riellen Warmenutzung unverandert. Bei den Haus-
heizungen verdrangen dagegen die Gasheizungen
zu einem groBen Anteil die heute noch verbreitete
Olheizung (siehe Tabelle 2.10), so dass fur die einge-
speiste Fernwarme zum groBen Teil nur noch die
geringeren Emissionen der Gasheizungen zugeschrie-
ben werden kénnen (vgl. Tabelle A2.2 in Anhang 2).

2.5.4 | Mitverbrennung

Als Mitverbrennung wird die Verbrennung von
Abfallen in konventionellen Kraftwerken und Pro-
duktionsanlagen bezeichnet, das sind in der Regel
Kohlekraftwerke und Zementwerke. Zum Einsatz
kommen dabei Sekundarbrennstoffe, die aus heiz-
wertreichen Abfallen und heizwertreichen Frak-
tionen gemischt erfasster Abfalle gezielt hergestellt
werden.

FUr das Szenario 1990 spielt die Mitverbrennung nur
eine untergeordnete Rolle, lediglich Papierschlamme
aus der Aufbereitung von Papier, Pappen und Karto-
nagen (PPK-Aufbereitung) sind mit einer Menge von
72.000 t relevant.

Anders sieht die Situation bereits ftr das Jahr 2005
aus: Durch die Pflicht zur Vorbehandlung von Ab-
fallen vor der Deponierung kommen zu den Papier-
schlammen aus der PPK-Aufbereitung noch weitere
Sekundarrohstoffe dazu. Die gehen jeweils zur
Halfte in Kohlekraftwerke und Zementwerke. In die
Zementwerke gehen zusatzlich noch die Sortier- und
Aufbereitungsreste aus der Verwertung von Leicht-
verpackungen (LVP).



Die Mengen fur die Mitverbrennung im Jahr 2020
werden entsprechend den Daten der LAGA festge-
legt (LAGA 2004). Demnach sollen Kohlekraftwerke,
Zementwerke und spezielle Feuerungsanlagen
zukUnftig je ein Drittel der anfallenden SBS ver-
brennen. Die vorliegende Bilanz fasst die Kohle-
kraftwerke und die speziellen Feuerungsanlagen

Die zweite Methode ermittelt die Emissionen mit
einem dynamischen Modell und die Zurechnung
erfolgt Uber mehrere Bilanzjahre verteilt. Diese
Methode entspricht besser dem Verhalten einer
Deponie, doch ist sie nicht geeignet, um Leistungen
der Siedlungsabfallwirtschaft mit Bezug auf das
bilanzierte Jahr zu beschreiben''.

zusammen, da letztere in ihren Umweltwirkungen
je Anlage vollig unterschiedlich sein kénnen und
deshalb fur die Bilanz keine durchschnittlichen
Werte prognostiziert werden kénnen. Kohlekraft-
werke spiegeln die méglichen Belastungen und
Gutschriften jedoch im Gegensatz zu Zementwerken
relativ gut wider.

2.5.5 | Deponierung

Bei der Deponierung sind insbesondere die Methan-
emissionen klimawirksam. Das Methan entsteht
dann Uber viele Jahre durch anaeroben Abbau des
organischen Anteils in den Siedlungsabfallen. Die
Emissionen von Deponiegas kénnen nun durch zwei
Methoden erfasst werden:

In der ersten wird dem Bilanzjahr das gesamte
Potenzial der Methan und CO,-Emissionen zuge-
wiesen, das Uber einen Zeitraum von 50 Jahren

und mehr freigesetzt wird. Dieses Verfahren ist bei
Abfallbilanzen Ublich, um alle durch Abfalle verur-
sachten Emissionen dem Jahr zuzuordnen, in dem sie
produziert wurden. Auch das hier angewendete
Okobilanzmodell Umberto® von ifeu rechnet auf
diese Weise.

11 Im Rahmen der internationalen Berichtspflichten der Treib-
hausgase wird ebenfalls zwischen diesen beiden Methoden
unterschieden. Da fir das Monitoring die Emissionen még-
lichst exakt den einzelnen Jahren zugeordnet werden mus-
sen, wird vom IPCC die Modellierung nach der First-Order-
Decay-Methode (Tier 2) empfohlen (IPCC 1996).

Im Szenario 1990 haben Deponiegase noch erheb-
liche Bedeutung. Alle anderen Szenarien bilden den
Zustand nach dem Deponierungsverbot unbehandel-
ter Abfélle ab. In den Szenarien fur die Jahre 2005
und 2020 werden nur noch Inertstoffe deponiert
von denen keine Treibhausgasemissionen ausgehen.
Vor dem Hintergrund der gewahlten Bilanzmethode,
sind die deponierten Abfalle aus den Jahren zuvor
nicht mehr relevant, da die Emissionen dem Jahr
zugeteilt werden, in dem sie verursacht wurden.

Der exakte zeitliche Verlauf der Deponiegasemissio-
nen hatte bei den Szenarien keinen wesentlichen
Einfluss, da die betrachteten Zeitspannen zwischen
den Szenarien mit jeweils 15 Jahren so lang ist, dass
auch nach dem Modell »Tier 2« der gréBte Anteil des
Methans freigesetzt ware.

Zusatzlich zur Bildung von Deponiegas werden Uber
alle Jahre hinweg die erforderlichen Betriebsmittel
fur die Deponierung mitbetrachtet. Die damit ver-
bundenen Emissionen klimawirksamer Gase sowie
der Bedarf an Energietragern werden daher erfasst.

Deponiegas kann auch aufgefangen und wie Erdgas

genutzt werden. Doch haben nicht alle Deponien in
Deutschland das Gas erfasst, in den neuen Bundes-
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landern waren es im Jahr 1990 gerade 3 % und in
den alten Bundesléandern lag der Anteil bei 62 %.
Das aufgefangene Deponiegas wurde im selben Jahr
zu einem Drittel motorisch verbrannt (ifeu 2005).
Der erzeugte Strom substituierte Strom aus dem
bundesdeutschen Strommix. Der Rest wurde wenig-
stens abgefackelt, da Methan ein starkeres Treib-
hausgas ist als CO,.

Datenquelle fiir das Szenario 1990 sind die Daten zur
Umwelt 1990/91 und 1992/93 des Umweltbundes-
amtes. Dabei wird zwischen dem Stand der Technik
in den alten und den neuen Bundeslandern unter-
schieden.

In der Bilanz wird von einem Abbau des regenerati-
ven Kohlenstoffs von 50 % ausgegangen (IPCC 1996b).
Eine Deponiegaserfassung wiesen in den neuen
Bundeslandern im Jahr 1990 nur 3 % der Deponien
auf, wahrend der Anteil in den alten Bundeslandern
62 % betrug. Der Anteil an diffusen Emissionen wird
mit 50 % angesetzt, so dass fur die alten Bundes-
lander eine gefasste Menge von 31 % berechnet
wurde und fur die neuen Bundeslander ein Wert von
1,5 %. Far den Methangehalt im Deponiegas wird
ein Anteil von 55 % angesetzt (IPCC 1996b). Fur den
diffus freigesetzten Methananteil wird fur die alten
Bundeslander eine Methanoxidation von 10 %
berlcksichtigt. Flr die neuen Bundeslander wird den
Empfehlungen des IPCC folgend keine Methanoxida-
tion in der Bilanz eingestellt.

2.5.6 | Altpapier und Altglas

Altpapier wird nach der Sortierung in die Papier-
fabriken aufbereitet und verwertet. Dabei fallen
Spuckstoffe und Papierschlamme als Abfalle an. Die
Spuckstoffe werden in MVAs verbrannt, Papier-
schlamme in Kohlekraftwerken (vgl. Kapitel 2.5.4).
Die Altpapierverwertung geht aber auch direkt in
die Bilanz mit ein: Als Gutschrift wird die einge-
sparte Energie durch den Ersatz von Neufasern aus
Industrieholz verrechnet.

Altglas wird der Scherbenaufbereitung fir Behalter-
glas zugeftihrt. Das gesammelte Altglas wird zunachst

zerkleinert, sortiert und aufbereitet, so dass Fremd-
stoffe und Glasscherben am Ende voneinander ge-

trennt sind. Die sortierten Glasscherben werden in

eine Glashitte abgegeben und ersetzen wiederum

die Rohstoffe fur die Primarglasherstellung und die
entsprechenden Energiemengen.

Fur die Altpapier- und Altglasverwertung wird an-
genommen, dass sie sich bis 2020 hinsichtlich der
Mengen und Gutschriften nicht veréndert.

2.5.7 | Verwertung von
Leichtverpackungen (LVP)

Leichtverpackungen sind Verkaufsverpackungen aus
unterschiedlichsten Materialen, wie Kunststoff, Ver-
bundstoffe, Aluminium oder WeiBblech. In Sortier-
anlagen werden die LVP in die einzelnen Fraktionen
getrennt. Diese werden dann aufbereitet und einer
Verwertung zugefuhrt.

Die Kunststoffe werden in verschiedene Fraktionen
aufgeteilt. Die groBBte Menge bilden die Mischkunst-
stoffe die sowohl rohstofflich, als auch werkstofflich
verwertet werden. Als rohstoffliche Verwertung
werden insbesondere die Herstellung von Methanol
in den Vergasungsanlagen der Schwarzen Pumpe
(SVZ) und der Einsatz als Reduktionsmittel in Metall-
hutten bezeichnet. Mit werkstofflichem Recycling
ist die Herstellung von Regranulaten gemeint, die
bei der Herstellung von Werkstoffen aus Kunststoff
eingesetzt werden. Zu geringen Teilen werden die
Mischkunststoffe auch als Sekundarbrennstoff in
MVAs und in der Mitverbrennung genutzt.

Andere Kunststoffe wie Folien, Becher, PO-, PET-,
PS-Fraktionen werden Uberwiegend werkstofflich
verwertet. Und schlieBlich werden daraus auch
Formteile aus Sekundarkunststoffen hergestellt, die
Produkte aus anderen Materialien ersetzen, wie z. B.
Holz oder Betonpalisaden.

Im Jahr 1990 wurden LVP noch nicht getrennt erfasst,
entsprechend werden sie in diesem Szenario auch
nicht aufgefuhrt.



Aluminium und WeiBblech werden nach weiteren
Aufbereitungsschritten (z. B. Aluminiumpyrolyse)
der Verhuttung zugefuhrt, das erzeugte Sekundar-
aluminium bzw. Sekundar-WeiBblech ersetzt die
aquivalenten Primarrohstoffe.

Tetrapacks als Beispiel fur Verbunde werden in
die Bestandteile Papierfasern und Aluminiumfolien
aufgetrennt und verwertet.

In den Szenarien fur das Jahr 2020 bleiben die LVP-
Mengen und die Gutschriften fur die einzelnen
bereitgestellten Produkte und Rohstoffe unveréndert
wie im Jahr 2005. Allerdings wird davon ausge-
gangen, dass 2020 keine rohstoffliche Verwertung
der Kunststoffe und keine Deponierung von Rest-
stoffen mehr stattfinden wird. Die Kunststoffe, die
2005 noch rohstofflich verwertet wurden, werden
2020 je zur Halfte der werkstofflichen und der
energetischen Verwertung zugeordnet. Dies fuhrt
dazu, dass sich ein Teil der Gutschriften zu der
Mitverbrennung verlagert.

Fur Metalle, die mit der LVP-Fraktion erfasst und
verwertet werden, sind die Gutschriften (ifeu 2001a)
bei LVP vermerkt. Metalle aus der MBA und der MVA
werden gesondert bilanziert. Wie bereits beschrieben,
nehmen die Verwertungsanteile bei Metallen aus
MVA und MBA in den Szenarien »2020 Basis ll« und
»2020 optimiert« zu.

2.5.8 | Bioabfallverwertung

Im Szenario 1990 erfolgt die Verwertung der Bio-
abfalle ausschlieBlich Gber eine einfache, offen aus-
geflhrte Kompostierung, bei der Treibhausgase wie
Methan und Lachgas in nicht zu vernachlassigender
Menge emittiert werden und zu einer Klimabelastung
fuhren. Der Energieaufwand, vor allem fur die Beluf-
tung der Kompostmieten verschlechtert die Bilanz
noch.

Im Szenario 2005 werden 88 % der Bioabfalle kom-
postiert (ifeu 2005), die Halfte davon bereits in ge-
schlossenen Anlagen. Die restlichen 12 % Bioabfalle
werden nass vergart (StBA 2004, Kern et al. 1998).

Als Reststoffe aus der Vergarung fallen Gérreste oder
kompostierte Garreste an (Annahme, Verhaltnis
50:50). Die frischen Garreste gelangen zu 90 % in

die Landwirtschaft und zu 10 % in den Obst- und
Gartenbau. Die kompostierten Garreste gelangen zur
Halfte in Landwirtschaft und Obstbau und zu 30 %
in den Garten- und Landschaftsbau. Die restlichen

20 % finden in anderen Bereichen Verwendung. Die
Modellierung der Prozesse erfolgt nach (ifeu 2001b).

In den Basisszenarien 2020 bleibt die Verteilung
gleich, aber alle Anlagen arbeiten geschlossen. Da-
durch werden die Emissionen an den besonders kriti-
schen Treibhausgasen Methan und Lachgas erheblich
reduziert.

Im Szenario »2020 optimiert« wird angenommen,
dass 80 % der Bioabfalle Anlagen zur Vergarung und
nur noch 20 % der aeroben Rotte zugefiihrt werden.
Hier wird der Fokus auf den Klimaschutz gelegt.
Inwieweit dies abfallwirtschaftlich und unter boden-
verbesserungstechnischen Aspekten dkologisch sinn-
voll ist, wird in der Studie nicht untersucht.

Kompost substituiert im Wesentlichen die Primar-
herstellung von mineralischem Dunger (z. B. NP, NPK),
(StBA 1997, Patyk und Reinhardt 1997) sowie die Pri-
marerzeugung von Torf und Rindenhumus. Bei Torf
wird als AquivalenzgréBe der Gehalt anorganischer
Substanz herangezogen. Dabei wird nach De Groot
(1999) angenommen, dass 1 kg trockener Torf bei
der Anwendung 2 kg CO, produziert. Da Rinden als
Abfallprodukt in der Forstwirtschaft anfallen, wird
die Erzeugung von Rindenhumus erst ab der Anfall-
stelle bilanziert. Die Rottedauer wird mit 6 Monaten,
der Rotteverlust mit 50 % angenommen (Eurich-
Menden 1996).

Das Methangas aus der Vergarung wird in Gasmo-
toren verstromt und ersetzt den jeweiligen Strommix
(vgl. Tabelle 2.2).
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3 | Ergebnisse

3.1 | Allgemeine
Diskussion der
Bilanzergebnisse

Durch die Abkehr von der
Deponierung hat die Abfall-
wirtschaft im Zeitraum von
1990 bis 2005 einen erheb-
lichen Beitrag zum Klimaschutz
geleistet. Weitere Einsparun-
gen sind in dieser Héhe weder
fur die fossilen Ressourcen
noch fur die Treibhausgas-
emissionen in der Zukunft zu
erreichen. Trotzdem liegen
bis ins Jahr 2020 und dartber
hinaus noch Potenziale in der
Effizienzsteigerung bei der
energetischen und stofflichen
Verwertung. Im Vergleich mit
anderen Wirtschaftssektoren
sind das Potenzial und die
erbrachten Einsparungen
bedeutend. Damit spielt die
Abfallwirtschaft auch zuktnf-
tig eine wichtige Rolle fur die
Einhaltung der zugesagten
CO,-Reduktionen im Rahmen
des Kyoto-Protokolls.

In den folgenden Grafiken
werden die Ergebnisse der
Bilanz dargestellt.

3.2 | Beitrage
der einzelnen
Entsorgungswege

In allen Szenarien werden
durch die Verwertung und
Beseitigung von Siedlungs-
abfallen fossile Energietrager
eingespart (vgl. Abbildung
3.2). Dafur sorgt vor allem
die Strom- und Warme-
erzeugung in der MVA und
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Abbildung 3.1: Zusammengefasste Darstellung der Bilanzergebnisse

flr fossile Ressourcen und Treibhauseffekt
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Abbildung 3.2: Darstellung der Belastungen und Gutschriften der
einzelnen Entsorgungswege als Beitrag zur Schonung fossiler Energietrager
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Abbildung 3.3: Darstellung der Belastungen und Gutschriften der
einzelnen Entsorgungswege als Beitrag zu den Treibhausgasemissionen
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Mitverbrennung — mit
wachsender Tendenz, da sich
bis 2020 die Effizienz der
Anlagen verbessert und
weiterer Zubau stattfindet.
Auch das Altpapierrecycling
spart unter dem Strich
Ressourcen ein, obwohl es
von allen betrachteten Ent-
sorgungswegen den hdchsten
Verbrauch an fossilen Energie-
tragern verursacht. Eine
verstarkte Erfassung und
Verwertung von Metallen in
der MBA und MVA in den
Szenarien 2020 Basis Il und
optimiert, kann die Gut-
schriften fur diese Fraktion
gegenuber 2005 und 2020
Basis | etwa verdoppeln.

Abbildung 3.3 zeigt die

Gut- und Lastschriften der
einzelnen Entsorgungswege
fur die Treibhausgas-
emissionen. Die Bilanz wurde
1990 ganz Uberwiegend durch
die Methanemissionen aus der
Deponie bestimmt. Da 2005
bereits ohne Deponierung
bilanziert wird, kdnnen

die Reduktionen bei den
Belastungen und die Bilanz-
ergebnisse zwischen 2005 und
2020 nicht mehr in dem
Umfang erfolgen, wie dies
zwischen 1990 und 2005 der
Fall war. Das Reduktions-
potenzial fir den Zeitraum ab
2005 ist im Endergebnis mit
Gber 5 Mio t CO,-Aquivalen-
ten doch sehr relevant und
kann die Reduktionsziele zum
Klimaschutz in Deutschland
mit nennenswertem Anteil
unterstitzen.
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Die Beitrage fur die Sammlung und den Transport
der Abfalle fallen kaum ins Gewicht (vgl. Abbildung
3.3 und Tabelle A4.1 in Anhang 4). Das zeigt, dass
bei der Diskussion um verschiedene Abfall-Sammel-
systeme dem Aufwand fiur die Sammlung haufig
zuviel Bedeutung beigemessen wird.

Die Gutschriften fur die energetische Verwertung
von Mischkunststoffen aus der LVP-Fraktion werden
unter der Mitverbrennung aufgefuhrt. In Folge des
vermehrten werkstofflichen Recyclings nimmt der
Beitrag des LVP-Recyclings dennoch zu.

Bis 2020 bleibt gegenuber 2005 per saldo weiterhin
ein Reduktionspotenzial von 5,5 Mio t CO,-Aquiva-
lenten. Das groBte Potenzial haben in allen Szenarien
nach wie vor die MVA und Mitverbrennung.

Im Szenario »2020 optimiert« bringt der von 10 %
auf 80 % gestiegene Anteil der Vergarung an der
Bioabfallbehandlung einen zusatzlichen Einspar-
erfolg. GroBer ist aber der Effekt der veréanderten
Gutschrift fur Strom aus der MVA von Erdgas-GuD
auf Importkohle (vgl. Kapitel 3.2.1).

Der Beitrag einer Abfallfraktion und ihres Entsorgungs-
pfads hangt von ihrem Aufkommen sowie von ihrer
spezifischen Gutschrift ab, also der Gutschrift pro
Tonne Abfall. Die Hohe der Gutschrift gibt wertvolle
Hinweise zu zukUnftigen Verbesserungspotenzialen.
Die spezifischen Gutschriften sind in Anhang 4 auf-
gefuhrt.

3.2.1 | Beitrag der MVA

Im verwendeten Stoffstrommodell wird zunéchst

die Kapazitat aller anderen Entsorgungspfade aus-
geschopft, bevor Abfélle als Restsiedlungsabfalle in
die MVA gelangen. Dieses Verfahren ist den Anfor-
derungen an die Modellierung geschuldet (vergleiche
Kapitel 2), wird aber der wichtigen Stellung der MVA
im Abfallwirtschaftssystem nicht ganz gerecht, da
der Beitrag der MVA unterschatzt wird"™. Insofern
soll dieses Kapitel noch einmal im Detail aufzeigen,
welchen Einfluss eine Variation der Substitutions-
prozesse (also der Gutschriften) und der Abfallmengen
auf die Bilanz der MVA hat.

Durch Effizienzsteigerungen und Kapazitats-
ausweitungen wird in den Szenarien fur das Jahr
2020 mehr MVA-Strom bereitgestellt als im Jahr 2005
(vergleiche auch Johnke, Treder 2004). Fur diesen
Zubau werden unterschiedliche Gutschriften heran-
gezogen, wie in Kapitel 2.5.3 beschrieben, namlich
Strom aus Erdgas-GuD-Anlagen oder Strom aus
Import-Kohle. Allein durch diese Variation steigt die
Netto-Gutschrift der MVA zwischen den Szenarien
um das Doppelte an, von ca. 1,5 Mio t fur GuD-Strom
auf 3 Mio t CO,-Aquivalente fur den Kohlestrom. Die
Entscheidung Uber die Substitutionsprozesse hat also
einen wesentlichen Einfluss auf das Bilanzergebnis.

Derzeit werden zu einem gewissen Teil auch Abfall-
arten in MVA verbrannt, die auBerhalb des betrach-
teten Bilanzrahmens liegen, wie z. B. Industrieabfalle
und Klarschlamm. Daher ist die genutzte Kapazitat
durch Restsiedlungsabfalle nicht exakt zu bestimmen.
Aufgrund der momentanen Marktsituation ist jedoch
davon auszugehen, dass der Restsiedlungsabfall die
Kapazitat der MVA voll ausschopfen wird. Damit
wurde der Beitrag der MVA zum Klimaschutz zusatz-
lich ansteigen.

In Tabelle 3.1 ist sowohl der Einfluss der Gutschriften
als auch der Einfluss der Kapazitat auf den Netto-
Bonus dargestellt. Der Bonus umfasst sowohl Strom
als auch Warme, die Variation in der Tabelle bezieht
sich aber nur auf den Strom, der nur ca. 30 % der
Energie ausmacht. Die Warmegutschriften bleiben
nahezu gleich.



Tabelle 3.1: Stromgutschriften (Netto-Bonus) ftir MVA

MVA-Gutschrift

Bonus gegeniiber MVA

Netto-Bonus Menge

kg/t Mio t Abfall
Szenario 1990 -126 7,9
Szenario 2005 -184 13,4
Szenario 2020 Basis Il -251 16,3
Szenario 2020 optimiert -333 16,3
Strommix 2020 -285
Erdgas-GuD 2020 -160
Importsteinkohle 2020 -363
rhein. Braunkohle 2020 -415

* nach (LAGA 2004)

Die Variation fur die Gutschrift findet innerhalb der
verschiedenen Zeilen statt: In den grau unterlegten
Zellen sind Daten gemaB der urspriinglichen Szenario-
logik dargestellt (also nur fur den Zubau). In den
blau unterlegten Zellen sind dagegen Gutschriften
fur die gesamte Strommenge fur das Jahr 2020 ver-
geben worden (also ohne Unterscheidung zwischen
Bestand und Zuwachs). In den gelb markierten Zellen
wurde die MVA-Kapazitat gegentber den Bilanz-
daten erhoht. In den grin markierten Zellen sind
beide Variationen kombiniert worden.

Es zeigt sich, dass der Einfluss durch die Gutschriften-
wahl grofBer ist als die exakte Festlegung bei der
Kapazitatsauslastung: Der Ersatz von Kohlestrom aus
rheinischer Braunkohle wirde eine Einsparung von
6,8 Mio t (bzw. 7,4 Mio t bei maximaler Auslastung)
erbringen, im Gegensatz zu 2,6 Mio t (bzw. 2,8 Mio 1)
fur den Strom aus GuD-Kraftwerken. Die effizientere
Nutzung der Energiepotenziale der MVA nach dem
Stand der Technik, bei voller Auslastung und einer
Gutschriftenzuteilung nach den Szenariovorgaben,
fuhrt zu einem CO,-Einsparungspotenzial von 4,5 Mio
bis rund 6 Mio t CO,-Aquivalenten.

12 Aus bilanztechnischen Grinden wurde bei der Mdllver-
brennung nicht die laut LAGA 2004 zukdinftig zur Verfliigung
stehende MVA-Kapazitdt von 17,8 Mio t/a ausgeschopft,
sondern wie beschrieben etwa 16,2 Mio t/a.

Spezifischer | Bilanzierte Netto-

Einsparung Max. Einsparung

gegeniiber

2005 Kapazitat* 2005
Max.

Mio t CO, | Mio t Abfall| Mio t CO,

-1,0

S285 16,2 -3,0
1,6 17,8 -4,5 1,5
-5,4 2,9 17,8 53 2,9

3.2.2 | Beitrag der Bioabfallverwertung

Im Fokus dieser Kurzstudie stehen Beitrag und
Potenzial der gesamten Siedlungsabfallwirtschaft
zum Klimaschutz. Aus diesem Grunde sind die auf
der Deponie eingesparten Methanemissionen
keinem Prozess als Gutschrift zugewiesen worden.
Doch spielt die getrennte Erfassung und Verwertung
von Bioabfallen in modernen, geschlossenen
Anlagen eine herausragende Rolle, da sie einen der
Verwertungspfade darstellt, der die Abkehr von der
Deponierung erst erméglichte.

Werden biogene Reststoffe energetisch und stofflich
verwertet, tragt dieser Weg durch vermiedene
Methanemissionen zur Reduktion von Klimagasen
bei. Zusatzlich kénnen auch noch fossile Brennstoffe
ersetzt werden, wenn der Abfall mit Erzeugung von
Biogas vergoren wird. Hierfur mussten Vergarungs-
anlagen die heute gebrauchliche aerobe Kompos-
tierung ersetzen. Das gewonnene Biogas kann in
effizienten Gasmotoren in Kraft-Warmekopplung
genutzt werden. Die Vergarungsanlagen als
geschlossene Systeme haben dartber hinaus den
Vorteil, dass sie die besonders klimarelevanten
Lachgasemissionen minimieren. Die wirtschaftliche
Grundlage zur Umstellung auf Vergérung ist durch
das EEG gegeben (Fritsche et al. 2004).
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3.2.3 | Beitrag der Verwertung trockener
Wertstoffe

Die trockenen Wertstoffe LVP, Altglas, Altpapier
und Metalle sind an der guten Treibhausgasbilanz
von 2005 in der Siedlungsabfallwirtschaft mit 47 %
mafgeblich beteiligt.

Fur die Prognosen im Szenario 2020 Basis | wurden
die thermischen Verfahren alle optimiert und die
Verwertung trockener Wertstoffe ohne Anderung
Ubernommen, deshalb geht der Anteil am Ergebnis
relativ auf 35 % zurtick. Demzufolge ist die Ver-
wertung an der weiteren Reduktion der Treibhaus-
gase gegenuber 2005 nur mit ca. 5 % beteiligt.

Durch die Annahme, dass die Metalle in der MBA
und aus den MVA-Aschen effektiver abgeschieden
werden, nimmt der Anteil der Verwertung an der
Reduktion im Szenario 2020 Basis Il gegentber 2005
auf etwa 21 % zu.

3.2.4 | Beitrag
der Deponierung

Die angewandte Modellierung fihrt dazu, dass
in Jahren, in denen keine biologisch
abbaubaren Abfallbestandteile mehr
deponiert werden, auch keine
Methanemissionen verursacht
und bilanziert werden. Im
Szenario 2005 sind nur noch
die Ruckstande aus den MBA
fur geringe Methanemissionen
verantwortlich, wahrend in
den Szenarien 2020 keinen
Methan mehr aus der Deponie
emittiert wird.

Die Bilanzergebnisse durfen aller-
dings nicht dartber hinwegtauschen,
dass die Methanemissionen aus Haus-

mulldeponien in Deutschland auch nach
2005 noch von Bedeutung sind. Nach Prognose des

Umweltbundesamtes nehmen die Methanemissionen
von 2005 bis 2012 von ca. 400.000 t auf ca. 100.000 t

je Jahr ab (Butz 2005). Daraus resultieren Beitrage
von 8,4 Mio bzw. 2,1 Mio t CO,-Aquivalenten
(Johnke, Butz 2005).

Deshalb muss die aktive Fassung und energetische
Nutzung von Deponiegas noch tber Jahre hinaus als
relevanter Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasen
aufrechterhalten bleiben. Da die Methanemissionen
aus offenen Deponien nicht effektiv verhindert
werden kénnen, mussen im Rahmen der Stilllegung
der Deponien unverzlglich gasdichte Oberflachen-
abdichtungen aufgebracht werden.

3.3 | Einsparungspotenziale
von Kldrschlamm und Altholz

Die vorliegende Bilanz berucksichtigt keine Klar-
schlamme und Althoélzer. Daher wird im Folgenden
anhand einer orientierenden Abschatzung gezeigt,
welche Beitrdge eine energetische Verwertung von
kommunalem Klarschlamm und von Altholz zum
Klimaschutz beitragen kann. Es werden nur die
Jahre 2005 und 2020 betrachtet.

Abbildung 3.4: Verwertungs-
und Entsorgungswege fur
kommunalen Klarschlamm

. Landwirtschaft
andere bodenbezogene
Verwertungen

Deponierung

Verbrennung*

andere Abfall-
behandlungsanlagen

Zwischenlagerung

* Verbrennung in MVA, Kohlekraftwerk,
Klarschlammverbrennungsanlage in 2001



3.3.1 | Klarschlamm

Im Jahr 2001 fielen insgesamt 2,4 Mio t kommunaler
Klarschlamm an (UBA 2004). Als Verwertungs- bzw.
Beseitigungswege spielten die Landwirtschaft, die
Verwertung im Landschaftsbau und die Deponierung
sowie die Verbrennung eine wesentliche Rolle (siehe
Abbildung 3.4). Die 1,3 Mio t industrieller Klar-
schlamm wurden hier nicht weiter bertcksichtigt.

Ab dem 01. Juni 2005 durfen auch keine unbe-
handelten Klarschldmme mehr deponiert werden,
die Verbrennung in speziellen Klarschlamm-
verbrennungsanlagen wird voraussichtlich stagnieren.
Dafuir hat der Anteil der Mitverbrennung im Kohle-
kraftwerk und zunehmend auch in Zementwerken
einen erheblichen Zuwachs.

Der Heizwert von getrocknetem Klarschlamm liegt
im Bereich von 9-12 MJ/kg TS (UBA 2004). Fur die
Berechnung wurde ein Wert von 10,5 MJ/kg TS
angenommen.

Fir die Abschatzung wurden folgende Annahmen
getroffen:

¢ Im Jahr 2005 werden 0,6 Mio t kommunaler Klar-
schlamm einer Verbrennung zugefiihrt. Davon
gelangt der wesentliche Anteil in Monoklar-
schlammverbrennungsanlagen. Dabei ist der
Klarschlamm zwar entwassert aber ungetrocknet,
was keinen wesentlichen energetischen Nutzen
bringt. Entsprechend wird fiir diesen Entsorgungs-
pfad keine Gutschrift erteilt.

¢ Die andere Halfte gelangt {iber die Mitverbrennung
in Kohlekraftwerke und andere Anlagen mit
einem ahnlichen Wirkungsgrad. Dort wird der
Klarschlamm in die Kohlemiihle aufgegeben und
mit Hilfe von Abwéarme getrocknet. Die Energie-
erzeugung erfolgt nur auf der Basis von Strom.
Warme wird nicht extern genutzt.

¢ Im Jahr 2020 wird der gesamte anfallende
kommunale Klarschlamm in Kohlekraftwerken
mit verbrannt. Die Verbrennungszahlen fiir Klar-
schlamm in MVA werden weiter abnehmen, die

13 Der spezifische Emissionsfaktor unterscheidet sich fir die
beiden Jahre etwas. Im Jahr 2005 liegt er bei 928,3 und im
Jahr 2020 bei 870,9 g CO,-Aquivalenten pro Kilowattstunde
Strom.

Monoklarschlammverbrennung wird im Wesent-
lichen den hoher belasteten Klarschlammen vor-
behalten sein.

¢ Fiir den energetischen Wirkungsgrad im Kohle-
kraftwerk wird ein Wert von 40 % angenommen.
Die Mitverbrennung von Klarschlamm fiihrt zur
Substitution von Importkohle®.

Die Gutschriften fur Strom aus Importkohle sind in
Anhang 2, Tabelle A2.1 aufgefiihrt. Ergebnisse der
Rechnung sind in Tabelle 3.2 dargestellt (vgl. auch
FuBnote 11). Das CO,-Einsparpotenzial fur das Jahr
2020 entspricht mit 2,5 Mio Tonnen gut dem
8-fachen dessen, was durch heutige Verfahren der
thermischen Klarschlammverwertung erreicht wird.

Tabelle 3.2: Ergebnis der tGberschldgigen Berechnung
der CO,-Gutschriften fur Kldrschlamme

2005 0,3
2020 2,5
Differenz 2,2

3.3.2 | Altholz und Restholz

Das Potenzial an Industrierestholz wird far 2005 auf
55 Peta Joule (PJ) geschatzt (Fritsche et al. 2004). Ein

GrofBteil dieses Potenzials wird schon derzeit genutzt.

Die zuklinftige Mengenentwicklung hangt daher in
erster Linie von der Nachfrage der Holzverarbeitung
und insbesondere von der Bauentwicklung ab. Da
diese aber mit sehr groBen Prognoseunsicherheiten
verbunden ist (Fritsche et al. 2004), wird fur diese
Betrachtung ein konstant bleibendes Restholz-
potenzial angenommen.

Das Potenzial fir Waldrestholz liegt far 2005 bei
149 PJ angenommen und wird bis 2020 auf 156 PJ
zunehmen (Fritsche et al. 2004). Im Vergleich zu
Industrierestholz wird dieses Potenzial bisher nicht
ausgeschopft (vergleiche Tabelle 3.3).
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Tabelle 3.3: Anteile einzelner Holzkategorien an der
thermischen Nutzung in Biomasseheizkraftwerken,
bezogen auf den Gesamtinput holzartiger Biomasse
(vgl. Fritsche et al. 2004)

_“

holzartige Biomasse gesamt 100 %
davon A I/ll 24 2,0 50 %
davon Alll/IV 14 1,2 30 %
davon Waldrestholz 10 0,8 20 %

Fiir die Abschatzung werden entgegen den Daten in
Tabelle 3.3 folgende Annahmen zu Grunde gelegt:

¢ Im Jahr 2005 wird eine Altholzmenge (ohne Wald-
restholz) von 3,1 Mio t verbrannt (siehe Tabelle 3.3).
Energie wird ausschlieBlich in Form von Strom mit
einem Wirkungsgrad von 30 % erzeugt.

e Waldrestholz wird bei der Berechnung nicht
beriicksichtigt, da dieser Stoffstrom nicht in den
Bereich der Abfallwirtschaft gezahlt wird, sondern
klassische nachwachsende Rohstoffe darstellt.

e Fiir das Jahr 2020 erhohen sich die verbrannten
Altholzmengen nicht. Auch der elektrische
Wirkungsgrad bleibt gegeniiber 2020 gleich. Es
wird aber zuséatzlich eine Warmenutzung durch
Kraft-Warme-Kopplung in Hohe von 30 % des
Inputs beriicksichtigt.

e Als Gutschriften werden fiir den Strom im
Jahr 2005 624 g CO, Aq./kWh und fiir 2020
694 g CO, Aq./kWh berechnet. Fiir die Wirme-
nutzung betrigt die Gutschrift 109 g CO, Aq./kWh.

Tabelle 3.4: Ergebnis der Gberschldgigen Berechnung
der CO,-Gutschriften fir Altholz

_ e coz-Aq.

2005 2,0
2020 34
Differenz 1,4

Die gesteigerte energetische Verwertung von Altholz,
insbesondere aber die zusatzliche Kraft-Warme-
Kopplung spart gegenuber heute 1,4 Mio t CO,-
Aquivalente bis ins Jahr 2020 ein.

3.4 | Bewertung der Bilanzergebnisse vor
dem Hintergrund der Klimaschutzziele

Von 1990 bis 2003 wurde in Deutschland ein
Rickgang der CO,-Emissionen aus Verbrennungs-
prozessen um 150 Mio t CO,-Aquivalente bilanziert,
das entspricht knapp 15 % der Emissionen aus
Verbrennungsprozessen im Jahr 1990. Dabei haben
alle Sektoren bis auf den Verkehr in dieser Zeit
Emissionen eingespart (vergleiche Abbildung 3.5).
Die verkehrsbedingten CO,-Emissionen sind dagegen
noch um 8 Mio t CO,-Aquivalente angestiegen.

Den Hauptanteil daran hat die Industrie mit 65 Mio t
CO,-Aquivalenten beigetragen, gefolgt von dem
Energiesektor mit 57 Mio t CO,-Aquivalenten und
dem Gewerbe mit 30 Mio t CO,-Aquivalenten (siehe
Abbildung 3.5).

Werden weitere Treibhausgase, insbesondere
Methan- und Lachgasemissionen aus den Sektoren
Abfall und Landwirtschaft hinzugezahlt, ergeben
sich die in Tabelle 3.5 dargestellten
Treibhausgasemissionen.

Die Reduktionsverpflichtungen beziehen sich fur
CO,, CH, und N,O auf das Jahr 1990 und fur die
restlichen Parameter wird dagegen 1995 als
Bezugsjahr herangezogen. Somit errechnet sich ein
Ausgangswert von 1.248,3 Mio t CO,-Aquivalenten,
der als Grundlage fur die Reduktionsziele heranzu-
ziehen ist. Bis 2003 konnte der Ausgangswert um
230,8 Mio t CO,-Aquivalente auf 1.017,5 Mio t CO,-
Aquivalente reduziert werden (vgl. Tabelle 4.1).

Dem Abfallbereich werden fir diesen Zeitraum allein
durch vermiedene Methanemissionen bei der
Deponierung 20 Mio t CO,-Aquivalente zugerechnet.
Damit hat die Abfallwirtschaft den von ihr erwarte-
ten Beitrag zum Minderungsziel des nationalen
Klimaschutzprogramms erreicht.



Abbildung 3.5: Sektorale Entwicklung der CO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen
in Deutschland (Angaben in Mio t CO,), (aus BMU 2005a)
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Tabelle 3.5: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
(Angaben in Mio t CO,-Aquivalenten) (BMU 2005a)

o, 860 865

1015 902

CH, 132 105 83 75
N,O 86 81 62 64
H-FKW 4 6 7 8
FKW 3 2 2 1
SFe 4 6 3 4
Insgesamt (ohne LULUCF)* 1244 1102 1017 1017
Insgesamt (mit LULUCF)* 1251 1108 1031 1031

* LULUCF = Quellen und Senken aus Landnutzung,
Landnutzungsdnderungen und der Land- und Forstwirtschaft

grin markierte Zellen = Basisjahr fur jeweiliges Treibhausgas

Bis 2012 wird eine weitere Einsparung
von 8,4 Mio t CO,-Aquivalenten durch die
Stilllegung der Deponien prognostiziert.
FUr die Zeitspanne von 1990 bis 2012

ergibt sich damit eine Reduktion von
28,4 Mio t CO,-Aquivalenten, die im
nationalen Klimaschutzprogramm nach
Beschluss der Bundesregierung vom

13. Juli 2005 (BMU 2005a)
dem Entsorgungsweg der
Deponie zugesprochen
werden.

Das Bilanzergebnis in dieser
Kurzstudie weist dagegen fur
den Zeitraum von 1990 bis
2005 eine Entlastung von

46 Mio t CO,-Aquivalenten
auf. Aufgrund der unter-
schiedlichen Bilanzmethoden
sind die Werte allerdings
nicht direkt vergleichbar.
Insbesondere werden in den
Nationalen Immissionsberich-
ten (NIR) fur bereitgestellte
Energie aus der energetischen
Nutzung von Abfallen keiner-
lei Gutschriften verrechnet.

Fur die Mullverbrennung gibt
das nationale Klimaschutz-
programm Reduktionspoten-
ziale von 1,5 Mio bis 2 Mio t
CO,-Aquivalenten fur den
Zeitraum von 2005 bis 2012
an. Dieses Potenzial entspricht
den Ergebnissen dieser Kurz-
studie, wonach die MVA
zwischen 2005 und 2020
einen Beitrag von 1,5 Mio t
bis 3 Mio t CO, leisten kann.
Das entsprache einem Anteil
von 0,6 bis 2 % des deutschen
Reduktionsziels fur CO, aus
Verbrennungsprozessen in
Hoéhe von 150 bis 250 Mio t
allein durch die effizientere
Energienutzung und Aus-
weitung der Kapazitaten der
MVA. Es wére durchaus
moglich diese ehrgeizigen
Ziele bei entsprechender
Rahmensetzung schon bis
2012 umzusetzen.



Fur das Metallrecycling werden im nationalen Klima-
schutzprogramm 0,7 Mio t CO,-Aquivalente als
Einsparpotenzial genannt. Das bestatigen auch die
Ergebnisse dieser Bilanz (Reduktion um 0,77 Mio t
CO,-Aquivalente), sofern eine hohe Riickgewinnung
der Metalle, insbesondere der NE-Metalle erreicht
werden kann.

Auch die genannten Werte von 2,2 bis 3,7 Mio t CO,-
Aquivalenten fir die Mitverbrennung liegen in dem
Bereich der hier ermittelten Reduktionspotentiale
dieses Sektors (3,5 Mio t CO,-Aquivalente fiur die
Zeitspanne von 1990 bis 2020).

Insgesamt hat Deutschland bis 2020 eine Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen um 40 % gegenuber
dem Bezugsjahr 1990 zugesagt'. Werden die

1.248,3 Mio t CO,-Aquivalente aus dem Jahr 1990
(vgl. Tabelle 4.1) als Ausgangspunkt gesetzt, war mit
einer Reduktion um 230,8 Mio t CO,-Aquivalente im
Jahr 2003 eine Abnahme um 18 % erreicht worden.
Von 2003 bis 2020 musste die Minderung der jahr-
lichen Treibhausgasemissionen also weitere 270 Mio t
CO,-Aquivalente erbringen, soll das Ziel einer
Reduktion um 40 % erreicht werden.

Hierzu kann die Abfallwirtschaft durch verschiedene
MaBnahmen mit insgesamt ca. 2 % beitragen™.

Tabelle 3.6: Im Klimaschutzprogramm vom 18. Oktober 2000 festgelegte
Minderungsbeitrédge der einzelnen Sektoren bis 2012 (aus BMU 2005a)

MaBnahmen und Instrumente

Okologische Steuerreform

Erneuerbare Energien

MaBnahmen im Bereich private Haushalte und im
Gebaudebereich

MaBnahmen in der Industrie

MaBnahmen im Verkehrssektor

MaBnahmen der Energiewirtschaft

Beitrag des Abfallbereichs

MaBnahmen im Bereich Land- und Forstwirtschaft

Notwendig sind dafur entsprechende MaBnahmen
zur Ausschopfung aller Potenziale, die unter der
Annahme der Vollauslastung der MVA sogar bei
ca. 4,5 Mio t bis 6 Mio t CO,-Aquivalenten liegen
kénnten. Nimmt man die in Kapitel 3.3 abgeschatz-
ten Reduktions-Anteile aus der energetischen Ver-
wertung von Altholz und Klarschlamm mit einem
weiteren Potenzial von zusammen ca. 3,6 Mio t
CO,-Aquivalenten hinzu, steigt der Beitrag der
Siedlungsabfallwirtschaft bis zu einem Anteil von
etwa 3,5 % an.

Fur den gesamten Zeitraum von 1990 bis 2020 ist der
Anteil der Abfallwirtschaft aufgrund der erheblichen
Reduktion der Methanemissionen auf Deponien
noch deutlich héher. Von der in dieser Zeitspanne
insgesamt erfolgten bzw. geplanten Reduktion

von 500 Mio t CO,-Aquivalenten hat die Siedlungs-
abfallwirtschaft dann ca. 50 Mio t CO,-Aquivalente
erbracht, also einen Anteil von ca. 10 %.

In der offiziellen Bilanz im NIR werden allerdings
dem Sektor Abfall
in der Regel nur
die vermiedenen
Methanemissionen
der Deponien
zugeordnet. Die
Gutschrift fur die
bereitgestellte

20 Energie aus der

20 stofflichen und
18 bis 25 (bis 2005) energetischen
Abfallverwertung
werden den

Minderungspotenzial

(in Mio t CO,-Aquivalente)

15 bis 20 (bis 2005)
15 bis 20 (bis 2005) Sektoren Energie-
20 (bis 2005) erzeugung und
20 Industrie ange-
Keine Quantifizierung rechnet.

* Quelle: Nationales Klimaschutzprogramm vom 18. Oktober 2000

14 40 % wurden unter der Bedingung zugesagt, dass Europa
insgesamt eine Reduktion von 30 % durchsetzt (BMU 2005b).

15 Wie bereits beschrieben, ist dabei die Reduktion durch
die Methangasemissionen, die noch aus den stillgelegten
Deponien emittiert werden nicht enthalten, da diese bereits
im Szenario 2005 gutgeschrieben wurden.



Abbildung 3.6: Beitrag der deutschen Siedlungsabfallwirtschaft an der insgesamt geplanten Reduktion
von 40 % der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland im Zeitraum 1990 bis 2020.

1990 bis 2003/2005 1990 bis 2020 2003/2005 bis 2020 Abfall-
wirtschaft

. Sonstige
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4 | Moglichkeiten zur Einsparung von Treibhausgasemissionen

im Abfallsektor in Europa (EU-15)

4.1 | Situation in Europa gemaB
der Meldungen der Mitgliedsstaaten

In den einzelnen Staaten in Europa EU-15 waren die
Erfolge in der Reduktion von Treibhausgasemissionen
bisher sehr unterschiedlich.

Tabelle 4.1 zeigt, dass neben Deutschland nur noch
GroBbritannien und Luxemburg in nennenswertem
Umfang Treibhausgasemissionen einsparen konnten.
Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass Deutsch-
land auch mit dem héchsten Emissionsbestand und
damit mit dem hochsten theoretischen Reduktions-
potenzial an den Start ging.

In der EU-15 wurde in den 13 Jahren von 1990 bis
2003 eine Reduktion um etwa 73 Mio t CO,-Aqui-
valente (1,7 %) erreicht. Soll bis 2020 das diskutierte
Reduktionsziel von 30 % gegenUber 1990 erreicht
werden, mussen in den ab 2003 verbleibenden

17 Jahren etwa 1.200 Mio t CO,-Aquivalente einge-
spart werden. Es ist offensichtlich, dass hierzu jedes
Potenzial konsequent ausgeschépft werden muss.

Zwischen 1990 und 2003 konnten die CO,-Emissionen
aus dem Abfallsektor (Deponie, Verbrennung,
Abwasserbehandlung) in den EU-15-Staaten, gemaf
ihrer gemeldeten Reduktionserfolge um 44 Mio t CO,-
Aquivalente reduziert werden (vgl. Abbildung 4.1).

Tabelle 4.1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen der EU-15 (aus BMU 2005a)

Absolute
Veranderung
2003/Basisjahr

Veranderung
2003/Basisjahr

Emmisionsziel gemaB
Kyoto-Protokoll (EU-
burden sharing) bis

2008/2012

Belgien 147 146 152 148 148
Danemark 70 69 77 68 74
Deutschland 1248 @ 1244 | 1103 | 1017 @ 1018
Finnland 70 70 71 70 86
Frankreich 568 568 563 560 557

Griechenland 112 109 114 132 138
GroBbritannien | 751 748 691 652 651

Irland 54 54 58 69 68
Italien 510 511 528 551 570
Luxemburg 13 13 10 10 11
Niederlande 213 212 224 214 215
Osterreich 79 79 80 81 92
Portugal 59 59 70 80 81
Schweden 72 72 73 67 71
Spanien 286 284 315 380 402
EU-15 4.253 4.238 4.129 4.100 4.180

1 +0,6 -7,5
4 +6,3 -21,0
-230,8 -18,5 -21,0
15 +21,5 0
-10,8 -1,9 0
26 +23,2 +25,0
-100,3 -13,3 -12,5
14 +25,2 +13,0
60 +11,6 -6,5
-1,4 -11,5 -28,0
2 +0,8 -6,0
13 +16,6 -13,0
22 +36,7 +27,0
-1,7 -2,4 +4,0
116 +40,6 +15,0
-72,9 -1,7 -8,0

* Die Daten fur das Basisjahr beruhen fir CO,, CH, und N,O auf den Emissionen aus dem Jahr 1990,

fur alle anderen Gase auf Emissionen flir das Jahr 1995

Quelle: Annual European Community greenhouse gas inventory 1990-2003 and inventory report 2005

(EEA,Mai 2005)



Abbildung 4.1: Verlauf der EU-15 Treibhausgasemissionen von 1990 bis 2003

fiir den Abfallsektor in Mio t CO,-Aquivalente

Mio t CO,-Aquiv.
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Quelle: (Deuber, Herold 2005)

Abbildung 4.2: Reduktion von Treibhausgasemissionen einzelner Abfall-Sektoren in der
EU-15 von 1990 bis 2003 in Mio t CO,-Aquivalente

andere

kontrollierte Deponierung
von Abfallen (CH,)

unkontrollierte Deponierung
von Abfallen (CH,)

Abwasser aus Haushalt
und Gewerbe (CH,)

Mullverbrennung (CO,)

Quelle: (Deuber, Herold 2005)

16 Die EU hat inzwischen festgelegt, dass eine Reduktion
um 30 % angestrebt wird und ein Korridor von 15 bis 30 %

zugesagt wird.

1
10 Mio t CO,-Aquiv.

Davon gehen gut 90 % der
erreichten Reduktionen im
Abfallsektor auf eingesparte
Methanemissionen von kon-
trollierten und unkontrollier-
ten Deponien zuruck (vgl.
Abbildung 4.2). Insgesamt
wurde mehr als die Halfte
aller geleisteten Reduktionen
an CO,-Aquivalenten durch
den Abfallsektor erreicht.

Trotzdem dominierte Methan
aus Deponien auch im Jahr
2003 die noch verbliebenen
Treibhausgasemissionen mit
einem Anteil von 73 %.

Wirden alle europaischen
Staaten die Deponierung
unbehandelter Abfalle zeit-
nah unterbinden, verbliebe
die gesamte Summe aus 2003
als Reduktionspotenzial bis
2020, das entspricht 70 Mio t
CO,-Aquivalenten. Uber den
gesamten Zeitraum von 1990
bis 2020 berechnet sich das
Reduktionspotenzial aus ver-
miedenen Methanemissionen
auf 110 Mio t CO,-Aqui-
valente.

Gemessen an der geplanten
Reduktion von 1.266 Mio t
CO,-Aquivalenten, unterstellt
man als Reduktionsziel 30 %
vom Ausgangswert 1990, ist
das noch immer ein bemer-
kenswerter Anteil von knapp
9 %.

Die europaischen Daten fur
die CO,-Emissionen aus MVA
sind deutlich schwieriger mit
den Zahlen fur Deutschland
aus dieser Arbeit zu ver-
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gleichen, da die zugrunde liegenden Daten fur
unterschiedliche Systemgrenzen erhoben wurden.
Deshalb kénnen die gemeldeten Emissionsdaten zur
Schatzung weiterer Reduktionspotenziale unter den
Pramissen dieser Kurzstudie nicht herangezogen
werden (vgl. Tabelle A5.1 in Anhang 5).

4.2 | Eigene Schitzungen auf der Basis der
europaischen Abfallstatistik

4.2.1 | Nutzung des gesamten
Reduktionspotenzials

Um trotzdem die Reduktions-
potenziale von Deutschland
denen der EU-15 gegenuber-
stellen zu kénnen, werden die
Abfalldaten der Europaischen
Gemeinschaft (EU-15) aus
einer umfassenden, von der
europaischen Kommission
veroffentlichten Erhebung
europaischer Daten zur
Abfallwirtschaft (Europaische
Kommission 2003) fur das Jahr 2000
herangezogen (vgl. Tabelle 4.3). Daraus
werden die Reduktionspotenziale der EU-15-

Staaten nach der in diesem Bericht angewandten
Modellbetrachtungen abgeleitet. Dabei handelt es
sich um eine Schatzung der Potenziale aus abfall-
wirtschaftlicher Sicht, die mit gemeldeten Emissionen
der Mitgliedstaaten nicht direkt vergleichbar ist
(Details zur unterschiedlichen Systematik sind u. a.

in Kapitel 3.4 beschrieben).

Der Vergleich der statistischen Abfalldaten von

1990 und 2000 zeigt, dass die alteren Daten offen-
sichtlich sehr groBe Unsicherheiten und Fehimengen
aufweisen. Erstens wurden nicht in allen Mitglieds-
staaten Abfalldaten erhoben, zweitens wurde in
einigen EU-15 Landern 1990 ein groBer Teil der
Abfalle nicht nach der erforderlichen Systematik
erfasst. Die Problematik wird nicht zuletzt daraus
ersichtlich, dass Daten fur das Jahr 1990 nicht in allen
Mitgliedstaaten vorlagen und deshalb z. T. auf Daten
von 1991 bis 1995 ausgewichen werden musste (vgl.

Tabelle A6.1 in Anhang 6). CO,-Emissionen kénnen
aus diesen Daten nicht sinnvoll ermittelt werden.

Die in Tabelle 4.3 aufsummierten Gesamtwerte fur
die EU-15 stellen die Grundlage des Ist-Szenarios
(Stand 2000) dar. Im Zukunfts-Szenario wird das
Klimaschutz-Potenzial aufgezeigt, das durch ein
engagiertes Konzept zur Optimierung der Abfall-
wirtschaft in Europa (moglichst bis 2020) umgesetzt
werden konnte.

Abbildung 4.3: Anteile der einzelnen

Abfallsektoren an den 2003 noch

verbleibenden Treibhausgas-
emissionen in der EU-15

. kontrollierte
Deponierung von Abfallen

unkontrollierte
Deponierung von Abfallen

Abwasser aus
Haushalten und Gewerbe

. Abfallverbrennung
andere

Quelle: (Deuber, Herold 2005)

Dazu ist erforderlich, dass

¢ die Deponierung ausschlieBlich fiir inerte Abfalle
zugelassen wird,

¢ die Verwertung von trockenen Wertstoffen und
der Biofraktion vorgeschrieben wird und

¢ die energetisch nutzbaren Anteile der Siedlungs-
abfalle einer effizienten Energienutzung zugefiihrt
werden.

Um das Klimaschutzpotenzial der EU-15 abzuschatzen,
wird die Summe der Abfalle aus dem Jahr 2000 den



Tabelle 4.2: Von den Mitgliedsstaaten gemeldete Beitrdge zu den Methan-Emissionen von Abfalldeponien in

der EU-15 in 1.000 t CO2-Aquivalenten

Mitgliedsstaaten

Osterreich
Belgien
Danemark
Finnland
Frankreich
Deutschland
Griechenland
Irland

Italien
Luxemburg
Niederlande
Portugal
Spanien
Schweden
GroBbritannien
EU-15

4,1 2,8 2,8

kontrolliert
4,1

2,6
1.3
2,2
6,3
BilE5
1.1
0,9
7,8
0,1
12,0
0,5
2,7
2,6
23,8
99,5

o © o o

11,4

2,6
1.3
2,2
11,2
31,5
2,7
1,2
10,4
0
12,0
1,8
34
2,6
23,8
110,8

0,9
1,2
£S5
8,0
11,7
2,1
{FS!
9,3
0
6,8
1,7
6,4
1,7
8,0
63,7

2003

o © ©o o

* Abweichungen in der Summe sind durch Rundungsfehler begriindet.
Quelle: (Deuber, Herold 2005)

0,9
1,2
1,5
10,3
11,7
3,9
1,9
9,7
0
6,8
3,0
7,4
1,7
8,0
70,9

Reduktion
Gesamt

1,2
0,2
0,7
0,9
19,8
-1,2
-0,7
0,7

5,2
-1,1
-4,0
0,8
15,7
40

Abbildung 4.4: Beitrag durch vermiedene bzw. noch zu vermeidende Methanemissionen in Europa an
der insgesamt geplanten Reduktion von 30 % der Treibhausgas-Emissionen im Zeitraum 1990 bis 2020

1990 bis 2003

1990 bis 2020

2003 bis 2020

Abfall-
wirtschaft

. Sonstige
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Tabelle 4.3: Abfallmengen in der EU-15 und Aufteilung auf die wichtigsten
Entsorgungswege fir 2000 in Mio t (Europaische Kommission 2003)

Die Belastungen
aus der Deponie-
rung (insbesondere

Mitglieds- Recycling | Bioabfall MVA mit | MVA ohne | Deponie bedingt durch die
staaten Kompost. Energien Energien gesamt Methanemissionen)
sowie die Aufwen-
Osterreich *2 1,0 4,9 dungen fur Samm-
Belgien*’ 2,0 4,7 lung, Transport und
Danemark 7.7 0,6 1,9 0,4 10,5 Behandlung der
Finnland 0,3 1,6 1,9 Abfélle und den
Frankreich 3,6 3,0 8,8 1,5 14,3 31,2 CO,-Emissionen
Deutschland 16,5 4,0 10.5 14,6 45,6 aus der Ver-
Griechenland 0,4 0 2,3 2,7 brennung kénnen
Irland 0,3 0 2,1 2,4 unverandert Uber-
Italien*2 2,6 2,2 2,1 21,8 28,7 nommen werden.
Luxemburg *2 0 0 0,1 0,1 0,2
Niederlande 2,4 2,3 3,7 1,3 9,7 Fur Recycling wird
Portugal 0,4 0,3 0,9 3,4 5,0 die gleiche Ver-
Spanien 1,1 0,4 1,5 1,2 4,1 teilung wie in
Schweden 1,8 3,1 1,7 10,3 16,9 Deutschland auf
GroBbritannien 3,8 2,5 0,02 27,6 33,9 die einzelnen
EU-15 43,5 18,6 34,6 1,8 103,9 202,3 Pfade unterstellt,

*1: 1998, *2: 1999

Abweichungen in den Summen basieren auf gerundeten Werten

Entsorgungswegen Recycling, Bioabfallverwertung
und energetische Verwertung prozentual auf gleiche
Weise zugeteilt (siehe Tabelle 4.5), wie in dem
Szenario »Siedlungsabfalle 2020 optimiert« fur
Deutschland (siehe Tabelle 2.7).

Der Anteil fur Recycling von 34 % enthalt die Ent-
sorgungswege Altpapier, Altglas, Altholzanteile aus
dem Sperrmull, Metalle und LVP. Die MBA fungiert in
diesem Szenario nur als Zwischenbehandlung und
geht deshalb in die Ermittlung der Anteile in Bezug
auf die Gesamtmenge nicht ein. Bei der Ermittlung
der Emission von Treibhausgasen aus der Behandlung
der Abfalle wird sie jedoch bertcksichtigt.

Die spezifischen Gutschriften der einzelnen
Entsorgungswege zur Abschatzung des Klimaschutz-
potenzials in der EU-15 werden auf Basis der ent-
sprechenden Daten fiur Deutschland abgeschatzt.

so dass das gewich-
tete Mittel der ein-
zelnen Gutschrif-
ten heranzuziehen
ist. Da die spezi-
fischen Netto-Beitrage der einzelnen Verwertungs-
pfade mit Ausnahme der Metalle nur wenig differie-
ren, wirde auch eine andere Wertstoffverteilung das
Ergebnis nicht wesentlich beeinflussen.

Tabelle 4.4: Kraftwerkspark EU-15

Erzeugungsmix fiir

Strom EU-15

Uran 33,6 % 31,5 % 22,5 %
Wasserkraft und Wind 13,4 % 14,6 % 16,1 %
Kohle 25,6 % 22,3 % 20,7 %
Ol (inkl. Raffineriegas) 6,4 % 4,8 % 1,7 %
Gas 17,7 % 22,8 % 34,5 %
Biomasse und Abfall 2,9 % 3,4 % 4,0 %
Sonstige 0,5 % 0,5 % 0,6 %

* Quelle Daten nach GEMIS 4.3



Die Gutschriften fur die Strombereitstellung in der
EU-15 fallen geringer als in Deutschland aus, weil der
Kraftwerkspark weniger CO,-Emissionen pro Kilo-
wattstunde Strom verursacht (vgl. Tabelle 4.4).

Da die Gutschriften fur die MVA einen bedeutenden
Einfluss auf das Ergebnis haben, musste eine
Anpassung der Strom- und Warmeauskopplung

fur die EU-Verhaltnisse durchgefiihrt werden. Die
Energieauskopplung wird europaweit auf 10 %
Strom und 20 % Waéarme geschatzt und damit —
gegenUber den deutschen Daten — die Warme-
abgabe um ein Drittel geringer angesetzt. Fur die
Berechnung der Gutschriften sind folgende
Annahmen getroffen worden:

e Der Heizwert des MVA Inputs (Mischung aus
Restabfall und HMG) wird insgesamt mit 10 MJ/kg
angesetzt.

¢ Die Belastungen fiir die Miillverbrennung, die
sich aus den klimawirksamen Emissionen (CO,
aus fossilem Anteil) und den Betriebsmittel-
aufwendungen von 335 kg CO,-Aquivalenten pro
Tonne Abfall zusammensetzen, konnen ohne
Anpassung libernommen werden.

e Fiir die Strombereitstellung im Ist-Szenario wird
der Wert fiir den europaischen Strommix 2005
(EU-15) von 406 g CO,-Aquivaleten pro kWh
(GEMIS 2005) gutgeschrieben.

¢ Im Zukunftsszenario wird fiir die Stromgutschrift,
wie bereits beschrieben, zwischen dem Bestand
und dem Zuwachs unterschieden. Fiir den Bestand
wird der européische Strommix 2020 mit 388 g
CO,-Aquivalenten pro kWh angesetzt, fiir den
Zusatz zu je 50 % Strom aus Erdgas-GuD (412 g
CO,-Aquivalente/kWh) und Importsteinkohle
(868 g CO,-Aquivalente/kWh).

¢ Fiir die Warmebereitstellung werden die Ansatze
aus der Bilanz fiir die Bereitstellung der Warme in
Deutschland iibernommen.

Daraus ergeben sich spezifische Gutschriften fur die
Energiebereitstellung (Strom und Warme) von 342 kg

CO,-Aquivalenten pro Tonne Abfall im Ist-Szenario
und 523 kg CO,-Aquivalenten pro Tonne Abfall im
Zukunftsszenario. Abzuglich der Belastung verbleiben
spezifische Netto-Gutschriften von 8 kg CO,-Aqui-
valenten/t Abfall im Ist-Szenario bzw. 187 kg CO,-
Aquivalenten/t Abfall im Zukunfts-Szenario.

Far die stoffliche Verwertung muss der spezifische
Netto-Beitrag dagegen nicht angepasst werden, da
die Recyclingverfahren tberwiegend thermische
Energie einsetzen, deren Mix sich innerhalb der EU-15
nicht so gravierend unterscheidet.

Das Gleiche gilt fur die Mitverbrennung, bei der fur
die EU-15 genauso wie fur Deutschland Importkohle
als ersetzter Brennstoff gutgeschrieben wird.

Fur das Ist-Szenario wird noch eine Zusatzbelastung
von 87 Mio t CO,-Aquivalenten ausgewiesen. Im Zu-
kunftsszenario kénnte die Siedlungsabfallwirtschaft
in der EU-15 schon zu einer Entlastung von 47 Mio t
CO,-Aquivalenten beitragen (vgl. Tabelle 4.5), wiirde
das gesamte Potenzial konsequent umgesetzt und
nicht wie derzeit in einigen EU-15 Staaten noch ge-
plant, weiterhin auf die Deponierung von Haushalts-
abfallen gesetzt.

Daraus ergibt sich ein Reduktionspotenzial von 2000
bis 2020 fur die Siedlungsabfallwirtschaft der EU-15
von 134 Mio t CO,-Aquivalenten. Den Hauptanteil
daran tragen mit fast 100 Mio t CO,-Aquivalenten
die vermiedenen Methanemissionen in Folge der
Aufgabe der Deponierung von nicht inertisierten
Abfallen. Die getrennte Erfassung und Verwertung
von Bioabfallen hat daran einen nicht zu vernach-
lassigenden Anteil, da die Bioabfélle in der Deponie
maBgeblich an der Methanproduktion beteiligt sind.
Die getrennte Entsorgung einzelner Abfallfraktionen
fuhrt zur Reduktion von Methanemissionen. Dieser
Ruckgang wird in der Bilanz nur dadurch sichtbar,
dass die Emissionen aus der Deponie massiv zurick-
gehen. Die vermiedenen Methanemissionen werden
aber nicht den beteiligten Entsorgungswegen gutge-
schrieben. Durch diese Darstellung wird insbesondere
der Effekt durch die getrennte Erfassung und Ver-
wertung von Bioabfallen nicht in adaquater Weise
sichtbar.
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Durch eine Optimierung der Gasnutzung kénnte der
Beitrag aus der Bioabfallvergarung noch gesteigert
werden (siehe auch Kapitel 3.2.2).

Die Deponiegasemissionen kénnen auch durch die
Optimierung der Gasfassung aus Deponien reduziert
werden. Unabhangig von einem maoglichen Verbot
der Deponierung unbehandelter Abfalle sind erheb-
liche Anstrengungen auf diesem Sektor erforderlich,
um die Methanemissionen auf den vorhandenen
Deponien zu reduzieren. Da es aber nicht méglich ist
Deponiegase vollstandig zu erfassen, muss ein Verbot
der Deponierung mittel und langfristig auch in der
EU umgesetzt werden.

Der Anteil des Recycling tragt mit 12 Mio t CO,-Aqui-
valenten (2002) und 19 Mio t CO,-Aquivalenten
(2020) ebenfalls maBgeblich zum Bilanzergebnis der
untersuchten Varianten bei. Da der absolute Zuwachs
nicht so hoch ist wie bei den Entsorgungswegen der
thermischen Verwertung, sind diese fur den Ruickgang
von 1990 bis 2020 mit ca. 30 Mio t CO,-Aquivalenten
von besonderer Bedeutung.

Wichtig ist, dass der erforderliche Zubau von
Verbrennungsanlagen nach dem modernsten Stand
der Technik erfolgt (BREF 2005), damit einerseits die
Potenziale der Energiebereitstellung in vollem
Umfang ausgeschopft werden und die Einsparungs-
erfolge bei CO,-Emissionen nicht auf Kosten durch
zusatzliche Belastungen durch luftgetragene Schad-
stoffe erkauft werden.

Setzt man das Reduktionspotenzial von 134 Mio t
CO,-Aquivalenten in der Siedlungsabfallwirtschaft in
Bezug zu den geplanten Treibhaus-Reduktionen in
der EU-15 von 1.203 Mio t CO,-Aquivalenten von
2003 bis 2020, ergabe sich ein Anteil von 11 %.

Die Ermittlung des Gesamtbeitrags der europaischen
Siedlungsabfallwirtschaft an den gesamten CO,-
Reduktionen von 1990 bis 2020 lasst sich nach dem
hier vorgenommenen Ansatz wie oben ausgefuhrt
wegen der schlechten Datenlage nicht ermitteln.

Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass
die Differenz der hier ermittelten Einsparungen zu

Tabelle 4.5: Entwicklungen der Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft in der EU-15 unter der Annahme,
dass die Abfélle mit dhnlicher Qualitdt behandelt werden, wie in den Szenarien fiir 2020 in der Bilanz fir
Deutschland

Entsor- Anteile an Abfall- spez.
gungswege | Gesamt menge Bonus Gesamt menge Bonus

Anteile an Abfall- spez.

kg/t kg/t

Recycling 22 43,5 -275 -12,0 34 68,8 -275 -18,9
Kompost 9 18,6 25 0,5 18 36,4 -8 -0,3
MVA mit E 17 34,6 -8 -0,3 38 76,8 -187 -14,4
MVA ohne E 1 1,8 335 0,6 0 0 335 0
Deponie 51 103,9 928 96,4 2 4,0 20 0,1
Mitver- 8 16,2 -1006 -16,3
brennung

MBA 16,7 33,8 27 0,9
Sammlung 100 202,3 9 1,8 100 202,3 9 1,8
Summe 100 202,3 87 100 202,3 -47



dem gesamten Einsparungspotenzial fur 1990 bis
2020 fast ausschlieBlich durch die Methanemissionen
auf Deponien verursacht wurde, da der Anteil an
Verwertung im Basisjahr 1990 sehr gering war. Zudem
heben sich bei der Mullverbrennung die Belastungen
und Gutschriften nahezu auf (vgl. Tabelle 4.5,
Szenario 2000).

Anhand der Meldungen flr die CO,-Emissionen aus
Deponien (vgl. Tabelle 4.2) lassen sich fur den Zeit-
raum vor 2000 in erster Anndherung zusatzlich
etwa 30 Mio t CO,-Aquivalente ab-
schatzen. Aufgrund der aufgezeigten
Unterschiede bei der Erhebung
dieser Daten, kdnnen diese
jedoch nicht zu einem Gesamt-
potenzial verrechnet werden.

4.2.2 | Reduktion
der deponierten
Abfallmengen nach
den Vorgaben der
Deponierichtlinie

Unter der Annahme, dass die
Deponierung nicht vollstandig unter-
bunden, sondern geméaB den Vorgaben der
EU-Deponierichtlinie von 1999 reduziert wird,
ergeben sich in der EU-15 ebenfalls beachtliche
Reduktionspotenziale fur Treibhausgasemissionen.
Danach sind die Deponiemengen an biologisch
abbaubarer Substanz bis 2006 auf 75 %, bis 2009 auf
50 % und bis 2016 auf 35 % der Menge von 1995 zu
reduzieren. Da auf der Deponie ausschlieBlich die
abbaubare Menge zu Methanemissionen fuhrt, kann
fur das hier angewandte Rechenmodell eine ent-
sprechende Reduktion des gesamten Abfallinputs
auf die Deponien angesetzt werden (vgl. Anhang 7,
Tabelle A7.1). Da in Deutschland ab 2005 so gut

wie keine biologisch abbaubaren Abfalle mehr
deponiert werden, wurde der Wert auf Null korri-
giert.

Tabelle 4.6 zeigt, dass allein die konsequente Einhal-
tung der Deponierichtlinie bis 2016 ein erhebliches
Reduktionspotenzial fur Treibhausgasemissionen von

74 Mio t CO,-Aquivalenten durch Deponiegas mit
sich bringen kann.

Wiurden die Abfallmengen, die nicht mehr deponiert
werden, in entsprechendem Umfang stofflich und
energetisch verwertet werden wie in dem obigen
Beispiel angesetzt, kdnnte dies nochmals zu éhnlichen
Einsparungen fur diese Entsorgungswege in der
GréBenordnung von 30 Mio t CO,-Aquivalenten je
Jahr (vgl. Tabelle 4.5) fuhren.

Abbildung 4.5: Méglicher Beitrag
der Siedlungsabfallwirtschaft
an der insgesamt geplanten
Reduktion von Klimagas-
Emissionen in der EU-15 im
Zeitraum 2003 bis 2020

Abfallwirtschaft

. Sonstige

Tabelle 4.6: Deponieblirtige Treibhausgasemissionen
in der EU-15 in Abhédngigkeit der deponierten
Menge biologisch abbaubarer Abfélle (spezifische
Belastung 928 kg CO,-Aquivalente je t Abfall)

Abfalle Treibhaus- | Reduktion
gase zu 2000

m e COZ-Aq-
Bezugsjahr 1995 111.240 103 -
Ist 2000 103.858 96 -

2006 66.360 62 42

2009 44.240 a1 62

2016 30.968 29 74
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5 | Optionen zur Ausschopfung vorhandener

Effizienzsteigerungspotenziale bei der Energienutzung

Effizienzpotenziale werden in folgenden Bereichen
gesehen:

1. Intensivierung von KWK bei MVA und
EBS-Spezialkraftwerken

2. Erhohte Bereitstellung und Nutzung von
Prozessdampf

3. Einsatz von qualitdtsgesicherten Sekundéarbrenn-
stoffen in Mitverbrennungsprozessen

4.Intensivierung der effizienten Stromgewinnung in
MVA, méglichst in Verbindung mit KWK.

Fur die Mitverbrennung von Abfallen sind durch den
Emissionshandel neue Anreize geschaffen worden
und im Normalfall bedarf sie keiner zusatzlichen
Unterstitzung.

Qualitatsgesicherte Sekundarbrennstoffe, die in
hocheffizienten industriellen Feuerungsprozessen
mitverbrannt werden, wirken sich aufgrund ihres
biogenen Anteils im Rahmen des Emissionshandels
positiv fur diese Feuerungsanlagen aus. Bei den
Feuerungsanlagen handelt es sich in der Regel um
Stein- bzw. Braunkohlekraftwerke und um Zement-
werke.

Durch verbesserte Sortiertechniken (Positivsortierung)
kénnen zukunftig ganz gezielt und bestandig die
Brennstoffqualitaten hergestellt werden, die von den
Kraftwerksbetreibern und der Industrie gewlnscht
werden. Dadurch kénnen weitere Anlagen fur den
Einsatz von SBS gewonnen werden. Die intelligente
Kombination von MVA und modernen Kraftwerken
(z. B. Einspeisung von HeiBdampf aus MVA in GuD-
Anlagen) stellt eine weitere Mdoglichkeit dar, die
Energiebereitstellung aus der Verbrennung von
Abféllen zu optimieren.

MaBnahmen zur Férderung der effizienten Energie-
nutzung kénnten grundsatzlich den Neubau von
Anlagen beeinflussen. Ziel ware dabei, die Verschwen-
dung nutzbarer Energiepotenziale und die Abgabe
als zusatzlich die Umwelt belastende Abwéarme
unwirtschaftlich zu machen. Bei der Planung von
Neuanlagen sollte die effiziente Energienutzung
bereits ein wichtiges Kriterium sein und beispiels-
weise die Standortauswahl wesentlich mitbestimmen.

Es ist aber nicht zielfuhrend, Instrumente lediglich
auf den Neubau von Anlagen auszurichten, da in
den nachsten Jahren kein nennenswerter Zubau von
Anlagen zur energetischen Nutzung von Abfallen
zu erwarten ist. Deshalb mussen die Instrumente
besonders auf Verbesserungen im Anlagenbestand
abzielen. In diesem Kapitel werden denkbare Instru-
mente kurz beschrieben, ohne dass eine abschlieBen-
de Empfehlung fur ein bestimmtes Instrument oder
einer Kombination verschiedener Instrumente ge-
geben wird. Dies kénnte erst nach einer genauen
Erhebung der Ist-Situation im Rahmen der Durch-
fuhrung von 6konomischen und 6kologischen
Wirkungsanalysen erfolgen.

5.1 | Warmenetze

Haufig sind fehlende Warmenetze am Anlagen-
standort ein Grund dafur, dass keine Abnehmer fur
die Warme aus MVAs gefunden werden kénnen.
Die Férderung von Fernwarmenetzen wuirde die
Warmenutzung auch bei anderen Anlagen steigern.
Das betrifft sowohl die herkémmlichen Energie-
gewinnungs- oder Produktionsanlagen als auch die
Gewinnung von regenerativer Energie, z. B. in Bio-
masseheizkraftwerken und Solaranlagen.

Ware dieses Investitionshemmnis fur die Neu-
errichtung oder Erweiterung von Warmenetzen
beseitigt, kdnnte zum Beispiel die MVA infolge der
moglichen gunstigen Einspeisepreise von Warme
Vorteile insbesondere gegentiber Produktionsanlagen
nutzen, die meist erst noch HeiBdampf produzieren
mussten, der bei Mull(heiz)-, Kohle- und Biomasse-
kraftwerken prozessbedingt anfallt.



Fur die Forderung von Warmenetzen musste ein
Investitionsférderungsprogramm eingefuhrt werden,
dass in der GréBenordnung von 25 - 35 % der
Investitionskosten bezuschusst bzw. aquivalente
Finanzierungsbedingungen (Zinsverbilligung) bietet.

Zur Finanzierung dieses Instruments ist die Kopplung
mit weiteren hier diskutierten MaBnahmen maoglich.
AuBerdem sollten die Bedingungen zur Einspeisung
von Warme aus regenerativen Brennstoffen und
KWK (mindestens zu markttblichen Bedingungen) in
die geforderten Warmenetze geregelt werden.

5.2 | Regeneratives Wirmegesetz

Die Nutzung der regenerativen Anteile im Restabfall
fuhrt zur Bereitstellung von erneuerbarer Energie,
die in einem zukunftigen regenerativen Warme-
gesetz geregelt werden kénnte. Moglich ware zur
Foérderung der Warmenutzung eine Warmeeinspei-
sungsvergutung, bei der (nach dem Vorbild der
Vergutung fur Strom im EEG) die Einspeisung von
Warme in Warmenetze Uber den Marktpreis hinaus
durch eine - auf alle Warmekunden umzulegende -
VergUtung bezuschusst wird. Da die Nutzung von
Warme aber noch effektiver ist, wenn Produzent
und Abnehmer der Warme in direkter Nachbarschaft
oder sogar in einem Anlagenverbund liegen, sollte
auch die direkte Warmenutzung im Rahmen eines
Gesetzes zur Forderung regenerativer Warmenutzung
geregelt werden.

Der VergUlitung musste eine Erhebung und einver-
nehmliche Festschreibung der regenerativen C-Anteile
im Abfall zugrunde liegen, die wiederum in regel-
maBigen Abstand kontrolliert und fortgeschrieben
werden musste. Andernfalls ware die Messung und
Kontrolle im Betrieb, mit dem damit verbundenen
Aufwand, notwendig.

Mit der Forderung der Nutzung der Warme aus dem
regenerativen Anteil des Abfalls wird indirekt auch
die Warmenutzung aus dem fossilen Anteil unter-
stutzt, schlieBlich profitiert diese aus einem Infra-
strukturausbau gleichermaf3en.

Da eine entsprechende Férderung grundsatzlich nur
auf die ansonsten nicht umsetzbaren Warmeanteile
abzielen kann, muss der Status Quo der Warmeaus-
kopplung bei der Mullverbrennung als Bemessungs-
grundlage definiert werden. Die Finanzierung
entsprechender VergUtungen, musste mehr oder
weniger aufkommensneutral aus dem System selbst
bereitgestellt werden. Eine entsprechende Regelung
zur Finanzierung ist beim Warmemarkt, der haufig
fur jeden Einzelfall ganz spezielle Rahmenbedingun-
gen aufweist, deutlich schwieriger zu finden als beim
Strommarkt.

5.3 | Abwirmeabgabe

Durch eine Abwarmeabgabe wurde die Wirtschaft-
lichkeit zur Auskopplung von Warme eher erreicht
werden, da neben den Einnahmen fur die abge-
gebene Warme noch eingesparte Abgaben zu

Buche schlagen, das System also doppelt wirkt. Das
Abgabenaufkommen muss zweckgebunden einge-
setzt werden, also den gleichen Zweck verfolgen wie
die Abgabe selbst (Oko-Institut 1997). Deshalb hat
die Aufgabe gleich in doppelter Hinsicht lenkende
Wirkung: durch die Erhebung der Abgabe und ins-
besondere durch ihre Aufkommensverwendung.
Infrage kommen dafur die hier diskutierten Instru-
mente, wie beispielsweise die Férderung der Warme-
netze und das regenerative Warmegesetz.

Die Bemessung der Héhe einer Abwarmeabgabe
sollte differenziert ausgestaltet sein und Altanlagen,
bei denen trotz in Anspruchnahme von Férder-
instrumenten zur Abwarmenutzung keine Wirtschaft-
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lichkeit erreicht werden kann, in geringerem Umfang
belasten als Neuanlagen. Die Abwéarmeabgabe sollte
auBerdem den Stand der Technik bertcksichtigen.
Das heif3t, die Abgabe wirde nur fur Anlagen anfal-
len, die mehr Abwéarme produzieren, als dem Stand
der Technik entspricht.

Der Nachteil einer Warmeabgabe ist, dass eine
Akzeptanz hierfur bei den Betroffenen schwer

zu erreichen sein wird. Neben den zuséatzlichen
finanziellen Belastungen wird oft auch der zusatz-
liche Verwaltungsaufwand ins Feld gefuhrt.

Auf der Nachfrageseite kénnen Abgaben fur Warme-
nutzer, die nicht mindestens einen vorzugebenden
Teil ihrer Warme aus KWK oder regenerativ erzeug-
ter Warme beziehen, die Nachfrage nach KWK-
Warme steigern. Ebenfalls kénnten Warmenetz-
betreiber ein Mindestanteil an Warme aus KWK oder
regenerativen Brennstoffen vorgegeben werden.

5.4 | Forderung von Premiumstrom/-warme

Anlagenbetreiber konnten auch eine Pramie fur Strom
und Warme erhalten, die aus Leistungszuwachs
infolge einer Effizienzsteigerung resultieren. Dazu
ware der Standard der Energienutzung bei der
Abfallverbrennung zu definieren. Die zusatzlich
ausgekoppelte Energie in optimierten Anlagen wird
als »Premiumstrom« bzw. »Premiumwarme« bezu-
schusst.

Entsprechende Programme werden in den Nieder-
landen erfolgreich durchgeftihrt. Der Vorteil ist, dass
ganz gezielt nur der Teil der abgegebenen Energie
gefordert wird, der Gber das tbliche MaB hinaus
genutzt wird. Hierdurch wirden auch Anlagen
profitieren, die bereits in der Vergangenheit gute
Wirkungsgrade erreicht haben und damit eine Vor-

reiterrolle Ubernommen haben. Fur die Finanzierung
dieses Instruments musste der Energiemarkt die Mittel
selbst erbringen.

5.5 | Forderung von KWK-Strom

Die Férderung von KWK-Strom und damit indirekt
auch der KWK-Warme ist bereits im Gesetz fur die
Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Wéarme-Kopplungs-
gesetz) vom 1. April 2002 geregelt. Eine Steigerung
der Bonussatze kénnte die Auskopplung von Warme
wirtschaftlich attraktiver gestalten. Die Akzeptanz
der Netzbetreiber an der Finanzierung erhéhter Boni
fur KWK-Strom ist allerdings gering.

5.6 | Investitionsprogramm zur Forderung
von Zukunftstechnologien (ZIP)

Insgesamt kénnte ein Investitionsprogramm zur
Forderung von Zukunftstechnologien (ZIP) die
energetische Nutzung von Siedlungsabfallen effektiv
unterstltzen. Beispielsweise kénnte durch die Weiter-
entwicklung moderner Warmenutzungstechnologien,
wie etwa die mobile Warmespeicherung (z. B. mit
Zeolithen), die Kaltebereitstellung aus Warme,
Trocknungsverfahren auf der Basis von Niedrig-
temperaturdampf usw. die Nutzung von Abwarme
gesteigert werden. Besonders kommt es darauf an,
zu Zeiten eines geringen Heizwarmebedarfs (in

den Sommermonaten und nachts) geeignete
Anwendungen fur die angebotene Warme weiter

zu entwickeln. Noch wichtiger als die Forderung

von technischen Neuentwicklungen ist allerdings

die Unterstutzung der Markteinfiihrung von neuen
Technologien, die an der Grenze zur Marktreife
stehen.



5.7 | Joint Implementation/
Clean Development Mechanism

Die projektbezogenen Mechanismen Joint Implemen-
tation (JI) und Clean Development Mechanism (CDM)
sind im Kyoto-Protokoll festgelegte Instrumente, die
es den Industrie- und Schwellenlandern erméglichen,
einen Teil ihrer Verpflichtungen aus dem Kyoto-
Protokoll zur Minderung ihrer Treibhausgasemissionen
zu moglichst geringen Kosten auch auBerhalb ihres
Territoriums einzul®dsen. Die sogenannte Linking-
Directive (2004/101/EG) regelt die Verknupfung
dieser Kyoto-Mechanismen mit dem europaischen
Emissionshandel. Danach kénnen die dem Emissions-
handel unterliegenden Unternehmen ihre Verpflich-
tung zur Abgabe von Berechtigungen zukunftig
auch durch Abgabe von Emissionsgutschriften
erfullen, die im Rahmen derartiger Projekte fur
erzielte Emissionsminderungen ausgestellt wurden.

Mit dem Gesetz zur Einflhrung der projektbe-
zogenen Mechanismen, das bereits von Bundestag
und Bundesrat verabschiedet wurde, werden die
nationalen Rechtsgrundlagen fur die Durchfuhrung
der Projekttatigkeiten nach den internationalen
Vorgaben sowie fur die Umsetzung der Linking-
Directive geschaffen.

Entsprechend den Vorgaben der Linking-Directive
und dem Kyoto-Protokoll werden die Emissions-
gutschriften aus JI-Projekten ab dem Jahr 2008 und
die aus dem CDM bereits von Beginn an bzw. ab
Inkrafttreten der genannten gesetzlichen Grundlage
im EU-Emissionshandel genutzt werden kénnen.

Diese Instrumente zielen darauf ab, die internationa-
len BemUhungen zur Einsparung von Treibhausgas-
emissionen flexibler zu gestalten. Deponiegasprojekte
spielen im Rahmen dieser Instrumente, wie jetzt
bereits rtckblickend auf die Startphase der Kyoto-
Mechanismen gesehen werden kann, eine herausra-
gende Rolle. lhr internationaler Replikationswert ist
ausgesprochen hoch.
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6 | Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung bei

der energetischen Nutzung von Restabfallen

In diesem Kapitel werden am Beispiel der Mullver-
brennung die systembedingten Moglichkeiten und
Probleme bei der Steigerung der Energieauskopplung
etwas naher beleuchtet.

6.1 | Stromauskopplung aus
der Miillverbrennung

6.1.1 | Stand der Technik

Bei der Bewertung der Wirkungsgrade der MVA
bezlglich Energieausbeute ist immer zu bertcksich-
tigen, dass der Hauptzweck der Mullverbrennung die
Behandlung von Abfallen ist und nur als Beiprodukt
die anfallende Energie genutzt wird. Wesentliche
Unterschiede zur Gewinnung von Energie aus Primar-
Energietragern sind die:

¢ inhomogene Zusammensetzung des Brennstoffes
»Abfall«

¢ hoheren Schadstoffgehalte im Abfall.

Aus diesem Grund sind der energetischen Nutzung
bei der Abfallverbrennung technisch und/oder wirt-
schaftlich Grenzen gesetzt. Die wesentlichen Grinde
hierfur sind:

1. Begrenzung der Dampfparameter
Wegen des hohen Chlorgehaltes im Abfall und
dessen Korrosivitdt, kdnnen Kessel nicht mit
teuren hochwarmfesten Stahlen ausgeriistet
und daher nur mit suboptimalen Driicken und
Temperaturen betrieben werden. Ubliche Dampf-
parameter in der MVA liegen daher bei Tempera-
turen um 400 °C und Driicken um 40 bar. Dieser
Kompromiss lasst noch hohe Kesselverfiigbarkeit
zu und ermdglicht einen theoretischen Strom-
erzeugungswirkungsgrad von 31,8 % (Schirmer
2002a). Bei reiner Verstromung des erzeugten
Dampfes erreichen die beziiglich der Energie-
gewinnung besten deutschen MVA einen
Wirkungsgrad von ca. 21 %"

2. Hoher Eigenenergieverbrauch
Gegeniiber Kraftwerken fiir Primarbrennstoffe ist

der Eigenenergieverbrauch der MVA deutlich
hoéher. Dies liegt in den hoheren Aufwendungen
fiir das Brennstoffhandling und die Abgasreini-
gung begriindet. Derzeit sind fiir den Eigenbedarf
von MVA, gemessen an der mit dem Abfall einge-
brachten Energie, im Durchschnitt ca. 4 % Strom,
6,5 % Warme und 3,5 % Fremdenergie anzusetzen
(Oko-Institut 2002, Reimann 2005).

3. Abgasverluste
Der thermische Wirkungsgrad einer Verbrennungs-
anlage wird durch die mit dem Abgas ausgetrage-
ne Warme begrenzt. Je mehr Abgas den Kessel
verlasst und je hoher dessen Temperatur ist, umso
hoher sind die Verluste. Zur sicheren Zerstérung
der Schadstoffe im Abfall ist ein hoher Luftiiber-
schuss im Verbrennungsgas erforderlich, was eine
hohe Abgasmenge bedingt. Fiir die Abgasreinigung
ist eine Mindesttemperatur des Abgases erforder-
lich, die dessen Nutzung im Kessel begrenzt.
Kesselaustrittstemperaturen unter 170 °C sind
deshalb kaum mdéglich, es sei denn, das Rauchgas
wird aufwendig wieder erhitzt.

4. Brennstoffbedingte Warmeverluste
Durch den hohen Anteil an nicht Brennbarem
(Inertstoffen) im Abfall entstehen Verluste durch
den Warmeaustrag mit der Asche. Der hohe
Wassergehalt im Abfall (ca. 30 %) fiihrt zu
Verlusten, da fiir dessen Verdampfung Warme
erforderlich ist.

6.1.2 | Technische Méglichkeiten

Eine Reihe von Anlagen arbeitet jedoch mit Dampf-
temperaturen bzw. —drlcken deutlich unter 400 °C
und 40 bar. Bei diesen Anlagen ist eine Erhdhung der
Frischdampfparameter zumindest mittelfristig im
Rahmen einer Erneuerung der Kesselanlagen trotz
des nicht unerheblichen Investitionsbedarfs technisch
moglich.

Mit erhéhten Dampfdricken und -temperaturen
lassen sich grundsatzlich auch héhere Wirkungsgrade
erreichen. So errechnet sich bei 100 bar und 500 °C
ein theoretischer Stromerzeugungswirkungsgrad von



ca. 34 %. Noch hohere Kesseldricke bringen aber
eine Reihe von Nachteilen mit sich:

¢ Bei der Entspannung auf das tbliche Vakuum
(0,05 bar) ergibt sich eine Dampffeuchte, die die
Turbine nicht verkraftet, was dazu fiihrt, dass eine
Zwischeniiberhitzung zur »Trocknung« des
Dampfes erforderlich ist.

e Ein héherer Dampfdruck bedeutet auch héhere
Kesseltemperaturen im Verdampferbereich, was
die korrosive Wirkung der Salzfracht im Feuer-
raum verstarkt.

e Temperaturen tber 500 °C und Driicke liber
120 bar erfordern Rohrwerkstoffe, die bei den fiir
MVA typischen mechanischen Beanspruchungen
aufgrund ihrer Sprodigkeit problematisch sind.
Dariiber hinaus weisen diese Werkstoffe eine
wesentlich geringere Chlor-Resistenz auf.

Eine weitere MaBnahme zur optimierten Warme-
nutzung besteht in der Reduzierung des Luftuber-
schusses durch optimierte Verbrennungsfiihrung

mit einer damit verbundenen Reduzierung der Ver-
brennungsluftmenge. Je geringer die Verbrennungs-
luftmengen, desto geringer sind auch die Rauchgas-
volumenstrdome mit den damit verbundenen Verlusten
durch Wiederaufheizung etc.

Die Probleme durch Salzkorrosion lassen sich um-
gehen, wenn die fur eine effiziente Energienutzung
erforderlichen Dampfparameter durch die kombi-
nierte Nutzung von Abfall und Edelbrennstoffen,

z. B. Erdgas erreicht wird. Mit dem Abfall wird der
Dampf nur so weit erhitzt, dass Korrosionsprobleme
gar nicht auftreten oder in Grenzen gehalten werden
kénnen. Mit Hilfe des Edelbrennstoffes werden dann
die fur optimale Wirkungsgrade erforderlichen
Dampftemperaturen erreicht.
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Aus der Praxis lassen sich hierzu die zwei folgenden
Beispiele nennen.

In der MVA Mannheim wird ein aufgesetzter, mit
Edelbrennstoff beheizter Kessel betrieben, mit dem
Dampfdrucke von 120 bar und Temperaturen von
500 °C erreicht werden. Der Gber den Edelbrennstoff
zusatzlich erforderliche Energiebedarf liegt bei

ca. 15 % der eingesetzten Abfallwarme. Ahnliche
Konzepte wurden in Anlagen in Dénemark und
Holland realisiert (Schirmer 2002b).

In Mainz wird eine MVA im Verbund mit einem
Erdgas-GuD-Kraftwerk betrieben. Dort wird der
MVA-Frischdampf (400 °C, 40 bar) mit dem Rauchgas
einer 400-MW-GuD-Anlage isobar weiter aufgeheizt
und dem MD- und ND-Teil der Dampfturbine der
GuD-Anlage zugefuhrt, so dass der Einsatz von
zusatzlichen Edelbrennstoffen nicht erforderlich ist.
Der Wirkungsgrad der MVA lasst sich hierdurch
gegenuber herkdmmlichen MVA deutlich erhéhen,
da die groBere Dampfturbine der GuD-Anlage
effizienter arbeitet als bei Auslegung auf MVA-
Dampf alleine.

6.2 | Probleme bei der Nutzung von
KWK-Warme und Prozessdampf

Zusatzlich zur Stromabgabe weist die MVA ein er-
hebliches Nutzungspotenzial fr Dampf in Form von
Fernwarme und Prozessdampf auf. Bei elektrischen
Wirkungsgraden von 5 bis 15 % sind Gesamt-
nutzungsgrade durch Kraft-Warme-Kopplung von

bis zu 70 % moglich. So nutzen beispielsweise die
funf derzeit in Deutschland betriebenen Anlagen mit
den jeweils héchsten energetischen Wirkungsgraden
neben einer durchschnittlichen Stromabgabe von

7,6 % der eingebrachten Brennstoffenergie zusatz-
lich ca. 60 % Abfallwarme in Form von Fernwarme
oder Prozess-
dampf. Andere
Anlagen wiederum
- - kommen lediglich
auf Gesamtwir-
kungsgrade von
ca. 18 %, wovon
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durchschnittlich 4,6 % auf Stromabgabe entfallen
(Oko-Institut 2002). Bei solchen Anlagen kann dem-
nach ein erheblicher Anteil des erzeugten Dampfes
nicht genutzt werden.

Die Griinde hierfiir sind vielfaltig:

e Die fiir die Nutzung von Dampf erforderliche
Infrastruktur in Form von Fernwérme- und
Prozessdampfnetzen ist nicht vorhanden.

e MVA-Fernwarme dient z. T. zur Abdeckung von
Mittel- und Spitzenlasten. Zur Deckung der Grund-
last werden in der Regel fossil befeuerte Heizkraft-
werke eingesetzt. Eine Grundlast-Fernwarme-
versorgung aus der MVA steht vielfach in
Konkurrenz zu diesen von Stadtwerken betrie-
benen HKW'’s und wiirde den Wirkungsgrad und
die Wirtschaftlichkeit der kohle- oder erdgas-
gefeuerten Heizkraftwerke senken.

¢ Potenzielle Abnehmer von Prozessdampf und
Fernwarme stehen vor Ort nicht zur Verfiigung.

e Vertrdage gestatten nur die Abgabe bestimmter
Mengen.

¢ Der Bedarf an Fernwéarme unterliegt starken
jahreszeitlichen Schwankungen. Insbesondere im
Sommerhalbjahr verringert sich der Bedarf fiir
Heizzwecke erheblich.

Zur Nutzung der bestehenden Potenziale fur
Fernwarme- und Prozessdampfabgabe gibt es grund-
satzlich die Méglichkeit der Netzerweiterung. Eine
solche ist zur energetischen Optimierung der MVA
dann sinnvoll, wenn am MVA-Standort keine oder
keine ausreichenden Fernwarme- oder Prozessdampf-
abgabemadglichkeiten bestehen.

Die Erweiterung oder Neuerrichtung von Fernwéarme-
netzen setzt eine ausreichende Anschlussdichte
voraus (mindestens 15 MW/km?, glinstig bei Uber

40 MW/km?), da sonst die Warmeverluste einerseits
und die Investitionskosten andererseits (derzeit

ca. 500 €/m Fernwéarmeleitung) eine Netzeinrichtung
oder -erweiterung unrealistisch machen (AGFW 1998).
In Ausnahmefallen kann bei glinstigen lokalen
Verhéltnissen eine Verdichtung von bestehenden
Warmenetzen durch moderne Verlegetechniken und
KMR-Rohre auch zu Kostenreduzierungen fuhren.
Dies gilt insbesondere dann, wenn alternativ die
Sanierung oder der Neuaufbau eines Erdgasnetzes
erfolgen musste.

Grundsatzlich ist auch eine Nachristung der Anlagen
mit einer Méglichkeit zur Auskopplung von Prozess-
dampf moéglich. Die Auskopplung von Prozessdampf
kann entweder direkt ohne Verstromung des Dampfes
zur Eigenbedarfsdeckung in Form einer Entnahme
aus der Turbine oder bei Gegendruckturbinen am
Austritt der Turbine erfolgen. Der Ausbau der
Prozessdampfauskopplung ist jedoch stark an die
Standortrahmenbedingungen geknupft. Aufgrund
der hohen Investitionskosten von bis zu 2.000 €/m
Dampfleitung und zur Vermeidung von Verlusten
sollten die Dampfabnehmer in unmittelbarer Nahe
der MVA angesiedelt sein (vgl. Dehoust et al. 1999).

Insbesondere beim Neubau von MVA sollte die
Méglichkeit der Dampfabnahme starker bertick-
sichtigt werden. Neue Anlagen werden derzeit oft
ohne Warmeauskopplung geplant, das zeigt, dass
die Rahmenbedingungen zur effizienten Energie-
auskopplung aus MVA durch entsprechende Anreiz-
programme verbessert werden sollten.
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7 | Fazit

Die im Rahmen des Kyoto-Protokolls von Deutschland
und der EU-15 eingegangenen Verpflichtungen zur
Reduktion der Treibhausgase stellen eine bisher
einzigartige Herausforderung im Bereich des Umwelt-
schutzes dar. Die ambitionierten Ziele kdnnen nur
erreicht werden, wenn alle vorhandenen Potenziale
konsequent genutzt werden.

Die Ergebnisse dieser Studie machen deutlich, dass
die Siedlungsabfallwirtschaft einen wesentlichen
Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele in
Deutschland beitragt. Besonders durch das Verbot
der Deponierung unbehandelter Abfalle und der
damit verbundene Riuckgang der Methanemissionen
tragt der Abfallsektor an den bisher erreichten
Reduktionen den hohen Anteil von 20 % bei. Der
Anteil der Siedlungsabfallwirtschaft bleibt aber
auch in Zukunft beachtlich: Zum ambitionierten
Reduktionsziel von 40 % gegentber 1990 kann
dieser Sektor auch zukUnftig mit bis zu 4,6 % bei-
tragen, sofern die geschatzten Potenziale fur Altholz
und Klarschlamm hinzugezogen werden.

Tabelle 7.1 zeigt die Anteile der wichtigsten
Entsorgungswege am Reduktionspotenzial der
Siedlungsabfallwirtschaft in den bilanzierten und
geschatzten Bandbreiten. Demzufolge kann die
MVA bei optimierter Energienutzung etwa zu einem

Tabelle 7.1: Spannweite des Einsparungspotenzial in

2020 gegenuiber 2005

von Mio t bis Mio t

CO,-Aq. CO,-Aq.
MVA -1,5 3,0

Mitverbrennung -1,4% -3,6%*
Altholz -1,4 -1,4
Bioabfall 0,1 -0,3
stoffliche Verwertung -0,2 -0,8
Summe -4,4 -9,1

* ohne Klarschlamm
**  mit Kldrschlamm

Drittel zu dem Reduktionspotenzial beitragen. Alle
energetischen Verfahren zusammen tragen unter
den Rahmenbedingungen dieser Bilanz zu ca. 90 %
zu dem erreichbaren Reduktionspotenzial bei.
Mogliche Steigerungspotenziale der stofflichen
Verwertung wurden nicht untersucht.

Zu den gesamten Treibhausgasreduktionen von

1990 bis 2020 haben die eingesparten Deponiegas-
emissionen zu 76 %, die energetische Verwertung zu
ca. 7 %, die stoffliche Verwertung zu 5 % und die
MVA zu 9 % beigetragen.

Die zuklnftigen Potenziale der Siedlungsabfall-
wirtschaft lassen sich aber nur nutzen, wenn die
zusatzliche Energiebereitstellung aus der thermischen
Nutzung von Abfallen unterstitzt wird. Keine der
diskutierten Optionen wird fur sich allein in der Lage
sein, die erforderlichen Weichenstellungen zu
bewirken. Insofern kann nur ein Mix aus mehreren
MaBnahmen zum Erfolg fihren. Dieser muss
moglichst exakt auf die Situation der bestehenden
Mdullverbrennungsanlagen und den Marktbedingun-
gen an den Standorten angepasst werden. Es wird
empfohlen hierzu im Sine einer Akteurskooperation
alle Beteiligten an einen Tisch zu holen, um den
optimalen Instrumentenmix festzulegen. Hierzu
sollte méglichst schnell die konkrete Situation der
einzelnen Standorte erhoben werden und mittels
okologischer undékonomischer Wirkungsanalyse
bewertet werden. Diese sollte die spezifischen
Hemmnisse der einzelnen Anlagen berucksichtigen
und das zu erarbeitende Férderprogramm ent-
sprechend ausrichten.

Ein entsprechendes Programm sollte die Umstellung
der Bioabfallverwertung von der aeroben zur ana-
eroben Behandlung unterstiitzen — inklusive der



optimalen Energienutzung des Biogases. Dabei kann
auf das bereits installierte Férderinstrument des EEG
zuruckgegriffen werden. Die beteiligten Akteure
sollten dartber informiert werden, wie sie die M6g-
lichkeiten des EEG in vollem Umfang ausschépfen
kénnen.

Auch in der EU-15 hat die Siedlungsabfallwirtschaft
mit 11 % ein groBes Potenzial fur die Einhaltung der
Klimaschutzziele. Um dieses zu nutzen, mussen die
Siedlungsabfalle konsequent einem stofflichen und
energetischen Recycling zugefuhrt werden, anstatt
sie wie bisher in groBem Umfang ohne Vorbehand-
lung zu deponieren. Ein Meilenstein auf dem Weg
dahin kdnnte ein europaweites Deponieverbot
unbehandelter Abfalle sein. Hierfur ist eine flachen-
deckende Trennung und Verwertung von Bioabfallen
und anderen Wertstoffen bei trockenen Abfallen
notwendig. Die verbleibenden Mengen sollten dann
energetisch genutzt werden.

In jedem Falle sollte von Anfang an auf eine opti-
mierte Auskopplung von Strom und Wéarme bei der
energetischen Nutzung von Abfallen und Biogas
geachtet werden. Die Voraussetzungen hierzu
mussen bereits bei der Planung der Anlagen ge-
schaffen werden, in dem z. B. die Anlagenstandorte
so gewahlt werden, dass fur die Warme Abnehmer
gefunden werden kénnen.
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9 | Anhang

Anhang 1: Abfallverbleib

Tabelle A1.1: Verbleib der Abfélle wie bilanziert (Abfallmengen in Tonnen)

Entsorgungswege 2020 2020 2020
Basis | Basis I Optimiert
Altpapier 1.604.758 7.599.985 7.599.985 7.599.985 7.599.985
Altglas 1.314.393 3.171.583 3.171.583 3.171.583 3.171.583
Leichtverpackungen 2.121.948 2.121.948 2.121.948 2.121.948
Organische Abfélle in Behandlung 1.005.790 7.604.000 7.604.000 7.604.000 7.604.000
HM, HMG, Sperrmull tber Mullabfuhr 685.833 685.833 685.833 685.833
Sperrmull (gesondert angeliefert) 107.205 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Hausmullahnliche Gewerbeabfalle 312.271 1.794.000 1.794.000 1.794.000 1.794.000
Summe Input Verwertung*1 4.344.417 23.977.349 23.977.349 23.977.349 23.977.349
Summe Input MBA*2 6.221.000 7.122.000 7.122.000 7.122.000
Papierschlamme 72.281 396.544 396.544 396.544 396.544
Abfalle aus LVP-Sortierung 452.622 558.539 558.539 558.539
HMG*3 440.000 440.000
SBS aus MBA 1.244.200 1.424.400 2.136.600 2.136.600
Summe Input Mitverbrennung 72.281 2.093.366 3.529.483 3.531.683 3.531.683
HM, HMG, Sperrmull tber Mullabfuhr 5.586.510 9.303.637 8.402.637 8.402.637 8.402.637
Sperrmull (gesondert angeliefert) 366.863
Hausmulldhnliche Gewerbeabfélle 1.789.968 2.366.940 1.216.940 1.926.940 1.926.940
Organische Abfalle in MVA 28.208
Reste aus Bioabfallbehandlung 4.000 4.000 4.000 4.000
GPF 382.000 382.000 382.000 382.000
Summe Priméarabfalle zur MVA 7.771.549 12.056.577 10.005.577 10.715.577 10.715.577
Abfalle aus Papiersortierung 76.143 75.247 75.247 75.247 75.247
Spuckstoffe aus Deinking 7.948 43.604 43.604 43.604 43.604
Abfélle aus Glasaufbereitung 7.744 19.233 19.233 19.233 19.233
(Etikette, Verschlusse) 700.016 700.016 700.016
Abfalle aus LVP-Sortierung/-Aufb. 658.021
Abfalle aus Kompostierung 50.290 340.738 340.738 340.738 76.040
Abfalle aus Vergéarung 39.462 39.462 39.462 304.160
Sortierreste MBA zur MVA 186.630 213.660 213.660 213.660
MBA-Rest zur MVA 4.799.658 4.148.423 4.148.423
Summe Sekundarabfalle zur MVA 142.124 1.362.934 6.231.618 5.580.383 5.580.383
Summe Input MVA gesamt*4 7.913.673 13.419.511 16.237.195 16.295.960 16.295.960
Schlacke aus der MVA*5 1.301.799 2.300.279 2.806.489 2.806.698 2.806.698
Fe-Metalle aus MBA und MVA 109.390 309.916 354.532 447.852 447.852
NE-Metalle aus MBA und MVA 12.833 15.041 52.534 52.534
HM, HMG, Sperrmull tber Mullabfuhr 24.874.343
Sperrmull (gesondert angeliefert) 2.952.624
Hausmullahnliche Gewerbeabfalle 13.136.219
Organische Abfalle 948.308
Summe Primarabfélle zur Deponie 41.911.494 0 0 0 0

50 |



Tabelle A1.1 Fortsetzung: Verbleib der Abfélle wie bilanziert (Abfallmengen in Tonnen)

Entsorgungswege 2020 2020 2020
Basis | Basis Il Optimiert
0

inerte Abfélle aus Papiersortierung 73.744 0 0 0
inerte Abfalle aus Glassortierung 30.650 31.716 31.716 31.716 31.716
inerte Abfalle aus Vergarung 31.570 31.570 31.570 243.328
Summe Sortierreste zur Deponie 104.394 63.285 63.285 63.285 275.044
MVA-Schlacke zur Inertstoffdeponie 83.094 146.826 179.138 179.151 179.151
Grobasche aus Mitverbrennung 2.703 33.172 79.803 72.479 72.479
Filterstaub Biomasse-HKW 1.258 1.258 1.258 1.258
Sonstige Verbrennungsreste zur SAD 175.258 285.642 345.061 346.428 346.428
Verbrennungsreste zur Deponie 261.055 466.899 605.260 599.315 599.315
MBA-Rest zur Deponie 0 3.260.799 0 0 0
Summe Input Deponie gesamt 42.276.943 3.790.983 668.546 662.601 874.359

*1 Dje Mengen flr die trockenen Abfélle in die Sortierung wurden ermittelt aus Gesamtaufkommen
abztiglich der Sekundérabfélle zu MVA, Deponie nach Sortierung

*2 HM, HMG, Sperrmdall iber Mdllabfuhr mit der Annahme, dass die Kapazitdten nach LAGA ausgelastet
werden

*3 Hausmdulldhnliche Gewerbeabfélle, die aufgrund der Kapazitdten dem Kraftwerk zugeteilt werden

*4  Dije Kapazitdten fur die MVA ergeben sich aus der Bilanz, nach dem die Kapazitdten fir MBA,
Mitverbrennung und Verwertung fix vorgeben wurden. Tatsédchlich werden von der LAGA MVA-
Kapazitdten von 16,3 Mio t fur 2005 und 17,7 Mio t ldngerfristig angegeben

*5  Dije Schlacken aus der MVA verlassen nach der Abtrennung der Metalle das System ohne
Bertcksichtigung der Aufwendungen fir die weitere Aufbereitung der Schlacken und der Gutschriften
fur ersetzte Baustoffe, da die ersetzten Baustoffe keine relevanten CO,-Minderungspotenziale aufweisen
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9 | Anhang

Anhang 2: Strom- und Warmegutschriften

Tabelle A2.1: Gutschriften fiur Strombereitstellung

Gutschriften fir Strombereitstellung, je kWh Strom

Systemgrenzen: Gesamter Lebenszyklus inkl. Transporte + Materialvorleistung, ohne Entsorgung

Option [g/kWh, ] Treibhausgase Kumulierter Energie-Verbrauch (KEV)
[KWh,ims/kWhe,]
Co,- KEV nicht- KEV
Aquivalent erneuerbar | erneuerbar

KW-Park D 2000 626,6 594,0 2,90 2,57 0,33
KW-Park D 2005 624,4 593,7 2,82 2,52 0,29
KW-Park D 2010 622,3 593,4 2,73 2,48 0,26
KW-Park D 2020 694,3 665,5 2,52 2,24 0,27
KW-Park D 2030 741,8 713,2 2,29 1,96 0,34
StK-Import 2000 949,4 896,7 2,62 2,62 0,01
StK-Import 2010 907,2 853,9 2,51 2,50 0,01
StK-Import 2020 870,9 819,1 2,40 2,39 0,01
StK-Import 2030 795,4 754,5 2,21 2,20 0,01
Gas-GuD 2000 432,4 401,3 2,05 2,05 0,00
Gas-GuD 2010 417,6 388,0 1,99 1,99 0,00
Gas-GuD 2020 409,5 382,1 1,96 1,96 0,00
Gas-GuD 2030 407,3 380,7 1,97 1,97 0,00
Braunkohle-Lausitz 2020 963
Braunkohle-rheinisch 2020 991

Ergebnisse aus GEMIS 4.3, Stand Aug. 2005 (GEMIS 2005)
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Tabelle A2.2: Gutschriften fir Wérmebereitstellung

Gutschriften fir Warmebereitstellung je kWh Endenergie

Systemgrenzen: Gesamter Lebenszyklus inkl. Transporte + Materialvorleistung, ohne Entsorgung

Option (g/kWhend)

Heiz6l-Hzg 2000

Heiz6l-Hzg 2005

Heiz6l-Hzg 2010

Heizél-Hzg 2020

Heiz6l-Hzg 2030

Erdgas-Hzg 2000

Erdgas-Hzg 2005

Erdgas-Hzg 2010

Erdgas-Hzg 2020

Erdgas-Hzg 2030
Gas-HW-mittel 2000
Gas-HW-mittel 2005
Gas-HW-mittel 2010
Gas-HW-mittel 2020
Gas-HW-mittel 2030
Braunkohle-Kessel-WSF-2000
Braunkohle-Kessel-WSF-2005
Braunkohle-Kessel-WSF-2010
Braunkohle-Kessel-WSF-2020
Braunkohle-Kessel-WSF-2030

Treibhausgase

Co,-
Aquivalent

335,1
333,9
332,8
331,2
330,5
256,5
255,4
254,3
255,3
259,3
260,3
260,4
260,5
262,2
266,7
475,0
474,1
473,2
473,3
473,2

Ergebnisse aus GEMIS 4.3, Stand Aug. 2005 (GEMIS 2005)

324,3
323,9
323,5
323,4
324,8
230,0
229,1
228,1
229,3
232,8
232,6
232,8
233,1
235,0
239,0
426,8
425,9
425,1
425,2
425,1

Kumulierter Energie-Verbrauch (KEV)
(kWhprimér/kWhend)

1,22
1,22
1,21
1,21
1,21
1,17
1,17
1,17
1,18
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,22
1,21
1,21
1,21
1,20
1,20

KEV nicht-
erneuerbar

1,21
1,21
1,21
1,20
1,20
1,17
1,17
1,17
1,17
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,21
1,21
1,21
1,20
1,20
1,19

KEV
erneuerbar

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Anhang 3: Tabellarische Darstellung
der Ergebnisse Treibhausgaspotential

Tabelle A3.1: Anteile der einzelnen Entsorgungswege am GWP in Mio t CO,-Aquivalente

Siedlungsabfall 1990

Gutschrift Aufwand aBonus-Netto | Bilanzmenge Bonus-spez.

Mio t Mio t Mio t t kg/t
MVA -3,29 2,29 -1,00 7.913.673 -126
Mitverbrennung -0,05 0,0018 -0,05 72.281 -635
Bioabfall -0,013 0,12 0,10 1.005.790 102
LvP 0 0 0 0 0
Altpapier -0,55 0,24 -0,31 1.604.758 -191
Altglas -0,39 0,01 -0,39 1.314.393 -294
Sperrmull/Altholz -0,02 0,01 -0,005 107.205 -45
Metalle -0,28 0,0020 -0,28 109.390 -2.568
Sammlung 0,00 0,48 0,48 54.027.460 9
MBA 0 0 0 0 0
Deponie 39,23 39,23 42.276.943 928

ohne Bertcksichtigung C-Senke

Tabelle A3.2: Anteile der einzelnen Entsorgungswege am GWP in Mio t CO,-Aquivalente

Siedlungsabfall 2005

Gutschrift Aufwand Bonus-Netto Bilanzmenge Bonus-spez.

Mio t Mio t Mio t t kg/t
MVA -6,97 4,50 -2,47 13.419.511 -184
Mitverbrennung -3,94 1,79 -2,16 2.093.366 -1.030
Bioabfall -0,70 0,89 0,19 7.604.000 25
LvP -1,90 1,36 -0,54 2.121.948 -254
Altpapier -3,00 1,29 -1,71 7.599.985 -226
Altglas -0,63 0,02 -0,61 3.171.583 -192
Sperrmdill/Altholz -0,37 0,10 -0,27 1.000.000 -272
Metalle -0,79 0,0044 -0,78 322.749 -2.424
Sammlung 0,36 0,36 40.935.410 9
MBA 0,21 0,21 6.221.000 34
Deponie 0,09 0,09 3.790.983 25

ohne Berticksichtigung C-Senke
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Tabelle A3.3: Anteile der einzelnen Entsorgungswege am GWP in Mio t CO,-Aquivalente

Siedlungsabfall 2020 Basis |

MVA
Mitverbrennung
Bioabfall

LVP

Altpapier
Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

ohne Bertcksichtigung C-Senke

Gutschrift

Mio t

-8,99
-6,53
-0,71
-1,44
-3,00
-0,63
-0,41
-0,91

Aufwand
Mio t

5,07
3,02
0,99
0,81
1,35
0,02
0,11
0,01
0,36
0,19
0,01

Bonus-Netto
Mio t

-3,93
-3,51
0,28
-0,63
-1,65
-0,61
-0,30
-0,90
0,36
0,19
0,01

Bilanzmenge

t

16.237.195
3.529.483
7.604.000
2.121.948
7.599.985
3.171.583
1.000.000

369.573

40.935.410

7.122.000
668.546

Tabelle A3.4: Anteile der einzelnen Entsorgungswege am GWP in Mio t CO,-Aquivalente

Siedlungsabfall 2020 Basis I

MVA
Mitverbrennung
Bioabfall

LVP

Altpapier
Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

ohne Berticksichtigung C-Senke

Gutschrift
Mio t

-9,35
-6,57
-0,71
-1,44
-3,00
-0,63
-0,41
-1,55

Aufwand
Mio t

5,26
3,02
0,99
0,81
1,35
0,02
0,11
0,01
0,36
0,19
0,01

Bonus-Netto
Mio t

-4,09
-3,55
0,28
-0,63
-1,65
-0,61
-0,30
=1,55
0,36
0,19
0,01

Bilanzmenge

t

16.295.960
3.531.683
7.604.000
2.121.948
7.599.985
3.171.583
1.000.000

500.386

40.935.410

7.122.000
662.601

Bonus-spez.

kg/t

-242
-995
37
-299
-217
-192
-304
-2.445

27
21

Bonus-spez.

kg/t

-251
-1.006
37
-299
-217
-192
-304
-3.094

27
21
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Tabelle A3.5: Anteile der einzelnen Entsorgungswege am GWP in Mio t CO,-Aquivalente

Siedlungsabfall 2020 optimiert

Gutschrift Aufwand Bonus-Netto Bilanzmenge Bonus-spez.

Mio t Mio t Mio t t kg/t
MVA -10,69 5,26 -5,42 16.295.960 -333
Mitverbrennung -6,57 3,02 -3,55 3.531.683 -1.006
Bioabfall -0,74 0,68 -0,06 7.604.000 -8
LVP -1,44 0,81 -0,63 2.121.948 -299
Altpapier -3,00 1,35 -1,65 7.599.985 -217
Altglas -0,63 0,02 -0,61 3.171.583 -192
Sperrmull/Altholz -0,41 0,11 -0,30 1.000.000 -304
Metalle -1,55 0,01 -1,55 500.386 -3.094
Sammlung 0,36 0,36 40.935.410 9
MBA 0,19 0,19 7.122.000 27
Deponie 0,02 0,02 874.359 20

ohne Berticksichtigung C-Senke
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Anhang 3: Tabellarische Darstellung

der Ergebnisse fossiler Energietrager

Tabelle A3.6: Anteile der einzelnen Entsorgungswege an der Einsparung

fossiler Energietrdger, berechnet als KEA, in Petajoule

MVA

Mitverbrennung
Bioabfall

LvP

Altpapier

Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

-47,65
-0,38
-0,08
0,00
-8,23
-3,77
-0,24
2,5

0,02
0,01
0,23
0,00
4,20
0,13
0,18
0,20
6,16
0,00
5,44

-47,63
-0,36
0,16
0,00
-4,02
-3,63
-0,06
2,38
6,16
0,00
5,44

Tabelle A3.7: Anteile der einzelnen Entsorgungswege an der Einsparung

fossiler Energietrdger, berechnet als KEA, in Petajoule

Siedlungsabfall 2005

MVA

Mitverbrennung
Bioabfall

LVP

Altpapier

Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

TEL L Bonus-Netto | Wertstoffmenge
PJ PJ t

-97,13
-38,61
-1,94
-29,23
-45,13
-6,66
-5,35
-7,74

0,21

0,41

3,63
7,80
21,57
0,28
0,83

0,44
4,68

2,47

0,95

-96,92
-38,20
1,69
-21,44
-23,56
-6,37
-4,52
-7,30
4,68
2,47
0,95

Aufwand Bonus-Netto | Wertstoffmenge
PJ PJ t

7.913.673
72.281
1.005.790
0
1.604.758
1.314.393
107.205
109.390
54.027.460
0
42.276.943

13.419.511
2.093.366
7.604.000
2.121.948
7.599.985
3.171.583
1.000.000

322.749

40.935.410
6.221.000
3.790.983

Siedlungsabfall 1990

Bonus-spez.
MJ/t

-6,02
-5,02
0,16
0,00
-2,51
-2,76
-0,57
-21,89
0,11
0,00
0,13

Bonus-spez.
MJ/t

-7,22
-18,25
0,22
-10,10
-3,10
-2,01
-4,52
-22,63
0,11
0,40
0,25
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Tabelle A3.8: Anteile der einzelnen Entsorgungswege an der Einsparung
fossiler Energietrdger, berechnet als KEA, in Petajoule

Siedlungsabfall 2020 BO1
Aufwand Bonus-Netto |Wertstoffmenge| Bonus-spez.
PJ PJ t MJ/t
MVA

-125,85 0,96 -124,89 16.237.195 -7,69
Mitverbrennung -63,50 0,76 -62,74 3.529.483 -17,78
Bioabfall -1,89 5,00 3,11 7.604.000 0,41
LVP -21,72 6,64 -15,08 2.121.948 -7,11
Altpapier -45,13 20,59 -24,54 7.599.985 -3,23
Altglas -6,63 0,25 -6,38 3.171.583 -2,01
Sperrmull/Altholz -4,80 0,74 -4,06 1.000.000 -4,06
Metalle -8,85 0,50 -8,35 369.573 -22,59
Sammlung 4,68 4,68 40.935.410 0,11
MBA 1,66 1,66 7.122.000 0,23
Deponie 0,18 0,18 668.546 0,26

Tabelle A3.9: Anteile der einzelnen Entsorgungswege an der Einsparung
fossiler Energietrdger, berechnet als KEA, in Petajoule

Siedlungsabfall 2020 B02
Aufwand Bonus-Netto |Wertstoffmenge| Bonus-spez.
PJ PJ t MJ/t
MVA

-131,48 0,86 -130,62 16.295.960 -8,02
Mitverbrennung -64,02 0,74 -63,28 3.531.683 -17,92
Bioabfall -1,89 5,00 3,11 7.604.000 0,41
LVP -21,72 6,64 -15,08 2.121.948 -7,11
Altpapier -45,13 20,59 -24,54 7.599.985 -3,23
Altglas -6,63 0,25 -6,38 3.171.583 -2,01
Sperrmull/Altholz -4,80 0,74 -4,06 1.000.000 -4,06
Metalle -16,48 0,64 -15,85 500.386 -31,67
Sammlung 4,68 4,68 40.935.410 0,11
MBA 1,66 1,66 7.122.000 0,23
Deponie 0,18 0,18 662.601 0,27
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Tabelle A3.10: Anteile der einzelnen Entsorgungswege an der Einsparung

fossiler Energietrdger, berechnet als KEA, in Petajoule

Siedlungsabfall 2020 opt.

MVA

Mitverbrennung
Bioabfall

LvP

Altpapier

Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

Aufwand Bonus-Netto | Wertstoffmenge
PJ PJ t

-135,94
-64,02
-4,51
2172
-45,13
-6,63
-4,80
-16,48

0,86
0,74
2,13
6,64
20,59
0,25
0,74
0,64
4,68
1,66
0,22

-135,08
-63,28
-2,38
-15,08
-24,54
-6,38
-4,06
-15,85
4,68
1,66
0,22

16.295.960
3.531.683
7.604.000
2.121.948
7.599.985
3.171.583
1.000.000

500.386

40.935.410

7.122.000
874.359

Bonus-spez.
MJ/t

-8,29
-17,92
-0,31
/M
-3,23
-2,01
-4,06
-31,67
0,11
0,23
0,25
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Anhang 4: Netto-Bonus und

spezifischer Beitrag GWP

Tabelle A4.1: Netto Bonus GWP und Verdnderung im Betrachtungszeitraum

Mitglieds-
staaten

MVA
Mitverbrennung
Bioabfall

LVP

Altpapier
Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

Summe

-1,00
-0,05
0,102
0
-0,31
-0,39
0,00
-0,28
0,48
0
39,23
37,79

2005

Mio. t

-2,47
-2,16
0,19
-0,54
-1,71
-0,61
-0,27
-0,78
0,36
0
0,09
-7,69

Differenz
zu 1990

Mio. t

-1,47
-2,11
0,09
-0,54
-1,41
-0,22
-0,27
-0,50
-0,12
0,21

-39,13

-45,48

2020
Basis |
Mio. t

-3,93
=3:51
0,28
-0,63
-1,65
-0,61
-0,30
-0,90
0,36
0,19
0,01
-10,68

Differenz
zu 2005
Mio. t

-1,46
-1,36
0,10
-0,09
0,07
0,00
-0,03
-0,12
0,00
-0,02
-0,08
-3,00

2020
EH]
Mio. t

-4,09
53195
0,28
-0,63
-1,65
-0,61
-0,30
-1,55
0,36
0,19
0,01
-11,53

Differenz

zu 2005 | optimiert

Mio. t

-1,62
-1,39
0,10
-0,09
0,07
0,00
-0,03
-0,77
0,00
-0,02
-0,08
-3.8

-5,42
53195
-0,06
-0,63
-1,65
-0,61
-0,30
-1,55
0,36
0,19
0,02
-13,20

Differenz
zu 2005
Mio. t

-2,96
-1,39
-0,25
-0,09
0,07
0,00
-0,03
-0,77
0,00
-0,02
-0,08
=55

Der Netto-Bonus der MVA ldge bei voller Auslastung der prognostizierten MVA-Kapazitdten im Szenario 2005
um 20 % und in den Szenarien 2020 um 10 % héher (vgl. Tabelle 4)

Tabelle A4.2: Spezifische Gutschriften bzw. Belastung (spezifischer Bonus) der einzelnen Entsorgungswege

MVA
Mitverbrennung
Bioabfall

LVP

Altpapier
Altglas
Sperrmull/Altholz
Metalle
Sammlung

MBA

Deponie

-184
-1.030
25
-254
-226
-192
-272
-2.424

34
25

2020
Basis |

Kg/t

-242
-995
37
-299
-217
-192
-304
-2.445

27
21

2020

Basis Il

kg/t

-251
-1.006
37
-299
-217
-192
-304
-3.094

27
21

2020

optimiert

kg/t



Tabelle A4.2 Fortsetzung: Spezifische Gutschriften
bzw. Belastung (spezifischer Bonus) der einzelnen
Entsorgungswege

Die Spannweite der spezifischen Netto-Gutschriften
liegt zwischen einer Belastung von +928 kg CO,-
Aquivalenten je Tonne Abfall fir die Hausmiill-
deponie im Jahr 1990 und einer Gutschrift von
3.094 kg CO,-Aquivalenten je Tonne Metalle, die
einer Verwertung zugefuhrt wurden.

Bei den Metallen handelt es sich um eine Mischung
von Fe- und NE-Metallen (bilanziert als 100 %
Aluminium). Je héher der Anteil an Aluminium ist
(2020 Basis Il und 2020 optimiert) umso hoéher ist die
Gutschrift.

Der spezifische Wert fur das LVP-Recycling ist etwas
reduziert, da die energetische Verwertung der
Sortierreste zur Mitverbrennung gerechnet wird.
Entsprechend fallen die Gutschriften fur diese
Fraktion etwas geringer aus.

Ahnliches gilt fur die MBA, der lediglich die
Belastungen aus der Behandlung, nicht aber die
Gutschriften aus der Verwertung der abgetrennten
Fraktionen zugeschrieben werden. Trotz der
Gutschriften fur die Stromgewinnung aus der
Vergarung im Szenario 2005, schneidet die MBS in
den Szenarien 2020 wegen des reduzierten
Strombedarfs geringfligig besser ab.

Anhang 5: Gemeldete Beitrage
der MVA (EU-15)

Tabelle A5.1: Von den Mitgliedsstaaten gemeldete
Beitrdge zu den CO,-Emissionen aus
Midillverbrennung in 1.000 t CO,-Aquivalenten

11 10

Osterreich 21

Belgien 339 344 -5
Danemark 0 0 0
Finnland 0

Frankreich 2.300 1.386 914
Deutschland

Griechenland 0 0 0
Irland

Italien 493 168 325
Luxemburg 19 0 19
Niederlande

Portugal 10 350 -340
Spanien 750 178 572
Schweden 44 121 -77
GroBbritannien 1.201 460 741

Quelle: (nach Deuber, Herold 2005)
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Anhang 6: Abfallmengen in der EU-15
fiir das Jahr 1990

Tabelle A6.1: Abfallmengen in der EU-15 und Aufteilung auf die wichtigsten Entsorgungswege
ftir 1990 in 1000 t (Europdische Kommission 2000)

Mitglieds- Recycling MVA mit | MVA ohne Deponie

staaten Energien. Energien. gesamt

Osterreich 399 814 312 1.977 3.502
Belgien 318 247 983 576 2.232 4.356
Déanemark*1 203 206 1.500 468 2.377
Finnland 600 50 50 2.400 3.100
Frankreich*1 1.927 2.105 7.103 3.036 13.677 27.848
Deutschland 1.384 2.241 8.552 27.840 40.017
Griechenland 179 1.745 1.924
Irland*3 118 1.432 1.550
Italien*3 24.000 24.000
Luxemburg*2 142 142
Niederlande*2 578 475 2.535 3.610 7.198
Portugal*1 448 1.488 1.936
Spanien*2 1.898 476 159 10.289 12.822
Schweden 400 100 1.300 1.400 3.200
GroBbritannien*3 2.020 1.450 1.160 23.990 28.620
EU-15 8.126 8.584 24.403 4.931 116.548 162.592

*1: 1993 *2: 1991  *3: 1995
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Anhang 7: Deponierte Abfallmengen
in der EU-15 fir das Jahr 1995

Tabelle A7.1: Deponierte Abfallmengen in der EU-15 1995 und Reduktion bei Einhaltung der Vorgaben
der Deponierichtlinie in 1000 t (Européische Komission 2003)

Mitglieds- 1.995 2006 2009 2016
staaten Deponie 75 % 50 % 35 %
Osterreich 1.626 1.220 813 569
Belgien 2.107 1.580 1.054 737
Danemark 503 377 252 176
Finnland 1.366 1.025 683 478
Frankreich 13.651 10.238 6.826 4.778
Deutschland* 22.760 0 0 0
Griechenland** 1.763 1.322 881 617
Irland 1.432 1.074 716 501
Italien 24.000 18.000 12.000 8.400
Luxemburg 65 49 33 23
Niederlande*** 2.870 2.153 1.435 1.005
Portugal 2.007 1.505 1.004 702
Spanien*** 11.901 8.926 5.951 4.165
Schweden*** 1.200 900 600 420
GroBbritannien 23.990 17.993 11.995 8.397
EU-15 111.241 66.360 44.240 30.968

& Mittelwert aus 1993 und 1997
**% Mittelwert aus 1993 und 1997
*** 1994

Die Reduktion nach der Deponierichtlinie betrifft
den biologisch abbaubaren Anteil. Da nur dieser zur
Methanproduktion beitragt, kann zur Ermittlung der
resultierenden Methangasmengen nach dem hier
angewandten Rechenmodell mittels Emissions-
faktoren je t Abfallinput in erster Naherung die
gesamte deponierte Mange entsprechend reduziert
werden.
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Abkiirzungen

CO,-Aq.

CDM

Fe-Metalle

GEMIS

GuD-Kraftwerk

GS

GWP

HKW
HM

HMG

Hzg.
J
KEA/KEA o

KrW-/AbfG

Kohlendioxid-Aquivalente

Clean Development
Mechanism

Eisen-Metalle

Gesamtemissionsmodell
integrierter Systeme

Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk

Gutschrift

Global Warming Potential =
Treibhausgaspotenzial

(unterer) Heizwert
Heizkraftwerk
Hausmull

Hausmull dhnliche
Gewerbeabfille

Heizung
Joint Implementation
kumulierter Energieaufwand

Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz

KW-Park

KWK

LAGA

LVP

MBA

MBS

MVA

NE-Metalle

NIR

PET

PO

PPK

PS

SBS

StK

e U

nd

Kraftwerkspark
Kraft-Warme-Kopplung

Landesarbeitsgemeinschaft
Abfall

Leichtverpackungen
Mechanisch-biologische
Behandlung
Mechanisch-biologische
Stabilisierung
Mullverbrennungsanlage
Nicht-Eisen-Metalle
Nationaler Inventarbericht
Polyetylen

Poly

Papier, Pappe und Kartonagen
Polystyrol
Sekundarbrennstoff
Steinkohle

elektrischer Wirkungsgrad

thermischer Wirkungsgrad
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