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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der aktuellen Situation der
biologischen Abfallbehandlung in der Steiermark und zeigt auf, welche
Emissionen bei der aeroben und der anaeroben Behandlung, sowie dem
Transport der biogenen Abfalle entstehen.

Berechnungen in Kombination mit bereits vorliegenden Daten haben ergeben,
dass in der Steiermark pro Jahr in etwa 130.000 Tonnen biogener Abfille
anfallen. Knapp 100.000 Tonnen davon sind biogene Siedlungsabfille. Die
restlichen Abfdlle stammen aus dem gewerblichen Bereich, also aus
Gastronomiebetrieben, Kasernen, Krankenhdusern, Senioren- und Pflegeheimen,
sowie dem Lebensmitteleinzelhandel.

Eine Erhebung unter den steirischen Gemeinden und Entsorgungsbetrieben
erganzt mit einer Literaturrecherche hat gezeigt, dass knapp 85 Prozent der
biogenen Abfdlle in der Steiermark aerob behandelt werden. Ungefahr 10
Prozent werden in einer Biogasanlage vergart. Die restlichen biogenen Abfille
werden entweder in einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage
verwertet oder in andere Bundeslander exportiert. Die dabei zurickgelegten
Transportwege betragen in Summe in etwa 570.000 Kilometer und verursachen
Emissionen in Héhe von knapp 600 Tonnen CO,-Aquivalenten.

Aus den genannten Mengenstromen ergeben sich jahrliche Emissionen von rund
3.065 Tonnen CO,-Aquivalenten aus der Kompostierung und eine
Emissionsgutschrift von 394 Tonnen aus der Vergarung, wobei bei Letzterem nur
jene vergarten Bioabfille berilicksichtigt wurden, die, aufgrund ihres
Feuchtigkeitsanteils, auch fiir die Behandlung in einer Kompostieranlage in Frage
kommen wirden. Sowohl bei der aeroben als auch bei der anaeroben
Behandlung wurden Emissionen durch Energieverbrauch, prozessbedingte
Emissionen und etwaige Emissionsgutschriften (bei der Kompostierung z. B.
durch Kohlenstofffixierung und Mineraldiingereinsparungen) bericksichtigt.

Aus Sicht des Klimaschutzes ware also die Vergarung die zu bevorzugende
Alternative. In Anbetracht der Tatsache, dass Kompost weitere positive
Eigenschaften aufweist, wie z. B. Verbesserung der Bodenstruktur und Erhéhung
der Biodiversitat, ist eine vollkommene Umleitung der Mengenstrome hin zur
anaeroben Behandlung nicht zielfilhrend. Eine teilweise Umleitung, zur
Kompensierung der Emissionen aus der Kompostierung, koénnte jedoch in
Zukunft angedacht werden, um so die biologische Abfallbehandlung CO,-neutral
zu gestalten.
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Abstract

This paper deals with the current situation of biological waste management in
Styria and shows the emissions caused by aerobic and anaerobic treatment as
well as the emissions from transport of bio-waste.

Calculations combined with existing data have shown that in Styria 130.000 tons
of bio-waste arise every year. Therefrom 100.000 tons are communal bio-waste.
The rest comes from hospitals, barracks, retirement homes, gastronomy and
food retailing.

A survey at Styrian municipalities and waste management enterprises
supplemented with literature research has revealed that 85 per cent of Styrian
bio-waste is treated in composting plants. 10 per cent will be fermented at a
biogas plant. The rest will be exported or treated in a so-called mechanic-biologic
waste treatment plant. Collecting all this bio-waste causes nearly 600 tons of
CO,-equivalents. In total this means that more than 570.000 kilometres have to
be driven.

The annual emissions caused by composting come up to about 3.065 tons CO,-
equivalents, while from fermentation results an emission credit of 394 tons, but |
have to say, that this emission credit includes only the bio-waste that is also
suitable for the treatment in composting plants. The emissions balances of both
treatment options include emissions from energy consumption, process
emissions, but also emission credits, e.g. for carbon fixation and reduction of the
use of mineral fertilizers.

From the view of climate protection anaerobic treatment has to be preferred.
Regarding all other positive attributes of compost, like improvement of soil
structure and increase of biodiversity, a total redirecting of bio-waste to biogas
plants is unrewarding. On the contrary a partial redirection would make more
sense because so the emissions from composting could be compensated and
biological waste management in Styria would be CO,-neutral.
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1. Einleitung

Werden Klimaschutzziele bzw. Ziele zur Emissionsreduktion festgelegt, so muss
jeder Sektor seinen Anteil dazu beitragen. Auch die Abfallwirtschaft ist davon
nicht ausgenommen, obwohl ihr Beitrag an den in Osterreich verursachten
Treibhausgasemissionen mit ca. 2,3 Prozent im Jahr 2008 eher gering ausfallt
(siehe Abbildung 1) Im Jahr 2009 entsprach dieser prozentuelle Anteil 1,9
Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten und ist somit im Vergleich zum Vorjahr um
5,6 Prozent gesunken. Unter CO,-Aquivalenten versteht man die relative
Treibhauswirksamkeit eines Treibhausgases im Vergleich zum Treibhausgas C0o,.!

Fluorierte Gase
2% i o
) Sonstige Emissionen
Abfallwirischaft 1%
2% Raumwsrme und sonstiger
Landwirtscharft Kleinverhrauch

10 % 14 %

\-\.
5,

Industrie und Egigli&ﬂumringung
produzierendes :
Gewerbe |
28 %
Verkehr
27 %

Abbildung 1: Anteil der Sektoren an den gesamten
Treibhausgasemissionen in Osterreich 2009 (auf ganze Zahlen gerundet)®

Obwohl die Abfallwirtschaft ein kleinerer Emittent ist und zudem einer der
wenigen Sektoren in Osterreich ist, in dem die Klimaschutzziele, die im Rahmen
des Kyoto-Protokolls festgelegt wurden, erreicht werden, bestehen in diesem
Bereich durchaus noch weitere Reduktionspotenziale.

! vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2010, S. 38ff / Umweltbundesamt GmbH, 2011a, S. 106ff
? Umweltbundesamt GmbH, 2011a, S. 23
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1.1 Problemstellung

Die Hauptemissionsquellen in der Abfallwirtschaft sind neben der Deponierung,
auch die Kompostierung und die mechanisch-biologische Abfallbehandlung,
sowie die Abwasserbehandlung. Vor allem die Deponien tragen mit einem Anteil
von ca. 76 Prozent malgeblich zu den gesamten, der Abfallwirtschaft
zugerechneten Treibhausgasemissionen bei. Auf  die biologische
Abfallbehandlung, die fiir diese Arbeit von Bedeutung ist, entfallen hingegen nur
knapp 9 Prozent der Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft, wobei
anzumerken ist, dass die Emissionen in diesem Bereich seit 1990, dem Kyoto-
Basisjahr, um 383 Prozent angestiegen sind.> Abbildung 2 zeigt diese
Trendentwicklung in Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten.
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Abbildung 2: Gesamtemissionen der Abfallwirtschaft
in Osterreich 1990-2009*

Der Anteil der biologischen Abfallbehandlung an den gesamten nationalen
Treibhausgasemissionen betragt in etwa 0,2 Prozent. Von diesen Emissionen
entfallen rund 80 Prozent, auf die Kompostierung.” Der starke Anstieg der
Emissionen im Bereich der biologischen Abfallbehandlung ist damit zu erklaren,
dass in den vergangenen Jahren die Mengen an biogenen Abféllen, die der
Kompostierung, sowie der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung zugefiihrt
wurden, stetig anstiegen.6

3 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 20113, S. 106 / Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 395f
* Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 371

> vgl. Umweltbundesamt GmbH, 20113, S. 107 / Lampert, 2011

6 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 395
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Relevante Treibhausgase, die im Bereich der biologischen Abfallbehandlung
entstehen, sind Methan (CHs) und Lachgas (N,O).” Vergleicht man die
Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen im Zeitraum von 2000 bis
2009 (siehe Tabelle 1), so scheint es auf den ersten Blick, dass die Auswirkungen
der Methanemissionen wesentlich groRer sind als die Lachgas-Emissionen. Dieser
Eindruck tauscht jedoch, denn es muss zuerst das Treibhausgaspotenzial der
beiden vorkommenden Treibhausgase betrachtet werden. Im Falle von Methan
liegt dieses Treibhausgaspotenzial bei 21, d.h., dass die Treibhauswirkung von
Methan 21-mal héher ist, als jene von CO,. Die Treibhauswirkung von Lachgas ist
sogar um 310-mal hoher als jene von CO,. Multipliziert man die in der
nachfolgenden Tabelle angegebenen Werte mit dem genannten
Treibhausgaspotenzial, so erhdlt man die Gesamtemissionen aus dem Bereich
der biologischen Abfallbehandlung fiir das jeweilige Jahr®

Tabelle 1: Treibhausgasemissionen aus der biologischen Abfallbehandlung

1996-2009°
CHg- . .
o o Gesamtemissionen (in
Emissionen N,O-Emissionen .
Jahr ) i ] ] Mio. Tonnen CO,-
(in Mio. (in Mio. Tonnen) .
Aquivalenten)
Tonnen)

2000 1,24 0,17 78,81
2001 1,41 0,19 89,35
2002 1,58 0,22 99,81
2003 1,74 0,24 109,74
2004 2,16 0,30 137,75
2005 2,33 0,32 149,30
2006 2,44 0,34 156,43
2007 2,52 0,35 161,59
2008 2,55 0,35 163,11
2009 2,61 0,36 167,12

Trend
402 % 375 % 383 %

1990-2009

7 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 20113, S. 114

8 vgl. Koch, 2009, S. 86 / Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 395f / IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change,
2007, S. 33

? Auszug aus Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 396
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Vergleicht man die Zahlen vom Basisjahr des Kyoto-Protokolls 1990 mit denen
von 2009, zeigt sich ein groRer Anstieg der Emissionen in diesem Bereich. Die
Methan-Emissionen haben um 402 Prozent zugenommen, wahrend sich die
Lachgas-Emissionen ebenfalls sehr deutlich, namlich um 375 Prozent, erhoht
haben.*

Wie bereits erwahnt, werden in dieser Arbeit die Emissionen aus der
biologischen Abfallbehandlung, genauer gesagt aus der Kompostierung und
Vergdrung, betrachtet. Bevor jedoch ein Vergleich der verschiedenen
Behandlungsmethoden angestellt wird, werden die in der Steiermark
anfallenden Mengen an biogenen Abfdllen ermittelt, da diese bisher nur
teilweise bekannt sind. Mengen sind nur von den biogenen Siedlungsabfallen
bekannt. Wie groR die Menge an gewerblichen biogenen Abfdllen in der
Steiermark ist, wurde bislang noch nicht erhoben und wird in dieser Arbeit
berechnet. Die Schwierigkeit dabei ist, dass eine flachendeckende
Abfallerhebung aufgrund der Vielzahl der Betriebe nicht moglich ist und daher
auf andere Methoden, wie beispielsweise Hochrechnungen auf Basis von
anderen Studien oder Teilerhebungen und anschlieBende Literaturvergleiche,
zuriickgegriffen werden muss.

Welche Transportstrecken vom jeweiligen Anfallort der biogenen Abfille zu den
Behandlungsanlagen zuriickgelegt werden, ist bis dato ebenso nicht erfasst und
ist daher Gegenstand dieser Untersuchung. Die Berechnung der
Transportstrecken dient auflerdem dazu, die Klimarelevanz der Sammlung
biogener Abfille festzustellen. Die zu Beginn berechneten Mengen dienen hier
als Grundlage fiur die Ermittlung der Transportwege und der daraus
resultierenden CO,-Aquivalente. Aufgrund dessen, dass die Entsorgungsstruktur
in der Steiermark sehr dezentral und komplex ist und z. B. teilweise regionale
Subunternehmen im Auftrag eines groBeren Entsorgungsunternehmens tatig
sind bzw. gewerbliche und kommunale Bioabfille von verschiedenen
Entsorgungsunternehmen gesammelt werden, werden einige vereinfachende
Annahmen getroffen (Details dazu siehe Kapitel 1.3), um die zurickgelegten
Transportwege naherungsweise ermitteln zu konnen.

Da ebenfalls nicht flachendeckend bekannt ist, welche Abfdlle in welchen
Anlagen behandelt  werden, wird anhand von Daten der
Kompostieranlagenbetreiber, sowie von Informationen der Gemeinden und
Entsorgungsstrome auf die Mengenstrome in der Steiermark geschlossen, d. h.,
es wird ermittelt, welche Abfallmengen in Kompostier- bzw. Biogasanlagen in der
Steiermark behandelt werden und welche einem anderen Verwertungsweg
zugefiihrt werden. Diese Mengenstrome bilden auch die Basis fir die
Berechnung der CO,-Aquivalente aus der aeroben und anaeroben Behandlung.
Bevor jedoch die CO,-Aquivalente aus der biologischen Abfallbehandlung fiir die

10 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 395f
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gesamten Abfallmengen berechnet werden, miissen die Emissionen bzw.
Emissionsgutschriften pro Tonne behandeltem Bioabfall ermittelt werden, was
anhand von Werten aus der Literatur erfolgt. Dabei missen sowohl Emissionen
aufgrund  von  Energieverbrauch, prozessbedingte  Emissionen  und
Emissionsgutschriften, z. B. durch Substitution von fossilen Energiequellen oder
Mineraldiinger, miteinbezogen werden.

AbschlieRend werden die aus den Transportwegen berechneten CO,-Aquivalente
in Relation zu den Emissionen aus der aeroben und anaeroben Behandlung in der
Steiermark gesetzt, um die Bedeutung der einzelnen Bereiche ersichtlich zu
machen. Durch Verschiebungen der Mengenstrome kénnen in weiterer Folge
etwaige Emissionsreduktionspotenziale fir die biologische Abfallbehandlung in
der Steiermark aufgezeigt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die biologische Abfallbehandlung in der Steiermark
darzustellen und zu analysieren, welchen Beitrag dieser Bereich zum Klimaschutz
in der Steiermark leisten kann. Im Rahmen dieser Magisterarbeit werden daher
folgende Forschungsfragen behandelt:

e Woher stammen die biogenen Abfille, die in den steirischen
Behandlungsanlagen verwertet werden?

e Wie grof8 sind die anfallenden Mengen an gewerblichen Kiichen- und
Speiseresten in der Steiermark?

® Welche Transportwege entstehen bei der Entsorgung und Verwertung der
biogenen Abfdlle?

® Welche klimarelevanten Emissionen entstehen aus den berechneten
Transportwegen?

® Welche klimarelevanten Emissionen entstehen bei der Behandlung biogener
Abfille?

e Wie kann man die klimarelevanten Emissionen, sowohl beim Transport, als
auch bei der Behandlung biogener Abfille in der Steiermark reduzieren?

1.3 Methodik

Mit den Vorarbeiten zu dieser Arbeit wurde im Sommer 2010 im Rahmen eines
Praktikums in der Abteilung FA19D des Landes Steiermark begonnen. Dabei
wurde eine Befragung mit Hilfe eines Fragebogens in den steirischen Gemeinden
durchgefiihrt. Dieser Fragebogen war in zwei Bereiche gegliedert, namlich in
Fragen zu den biogenen Siedlungsabfillen und in Fragen zu den gewerblichen
biogenen Abfdllen. Die Fragen zu den kommunalen biogenen Abféllen
beinhalteten beispielsweise die Abholungsintervalle, den Namen des
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Entsorgungsunternehmens, die abgeholten Mengen und die Anlage, in der die
Abfille weiterbehandelt werden. Die Fragen zu den gewerblichen biogenen
Abfdllen bezogen sich ebenfalls auf diese Bereiche. Obwohl die Riicklaufquote
mit ca. 80 Prozent sehr hoch war, wurde festgestellt, dass die Fragen zu den
gewerblichen biogenen Abfdllen von den Gemeinden nur unzureichend
beantwortet werden konnten, da die Entsorgerfirmen direkt Vertrage mit den
betreffenden Betrieben abschlieBen.

Der nachste Schritt bestand darin, Daten sowohl lber die Behandlungsanlagen
fur die biogenen Siedlungsabfalle als auch liber die der gewerblichen biogenen
Abfdlle von den Entsorgungsunternehmen zu bekommen. Die Daten, die
erhoben werden konnten, waren in den meisten Fallen jedoch sehr ungenau und
beinhalteten keine mengenmalRige Aufstellung der gesammelten Abféille und
keine Angaben darlber, wie viele Abfille in welche Behandlungsanlage
transportiert werden. Mit Hilfe der regionalen Abfallwirtschaftsplane der
einzelnen Abfallwirtschaftsverbande in der Steiermark und der Daten der
Behandlungs-anlagen liber vorhandene Kapazitaten und Herkunft der Abfalle
war es aber moglich, die Daten beziiglich der Entsorgung in den Gemeinden zum
GrofRteil zu komplettieren. Somit konnte ein annahernd flaichendeckendes Bild
Uber die Entsorgungsstruktur in der Steiermark erstellt werden.

Bevor jedoch die CO,-Aquivalente aus der biologischen Abfallbehandlung und
der Entsorgung der biogenen Abfille berechnet werden konnten, war es
notwendig, die Mengen der anfallenden biogenen Abfille in der Steiermark zu
berechnen. Im Gegensatz zu den gewerblichen biogenen Abfillen waren die
Daten der biogenen Siedlungsabfalle aus der kommunalen Abfallerhebung in der
Steiermark bis einschlieRlich 2009 bekannt. Um nun auch die anfallenden
Mengen an Kichen- und Speiseabfdllen im Bereich der Gastronomie fir die
Steiermark ermitteln zu kdnnen, wurde eine Befragung durchgefiihrt. Aufgrund
der groBen Anzahl an Betrieben wurde lediglich eine Stichprobe aller Betriebe
befragt. Die Befragung beschrankte sich dabei auf die Hotelbetriebe und
Gasthofe und wurde schriftlich mittels Fragebogen und teilweise telefonisch
durchgefihrt. Im Laufe der Befragung erwies sich jedoch der fiir die Befragung
gewadhlte Zeitraum (Mitte November 2011 bis Ende Dezember 2011) als sehr
unglinstig. Einige Betriebe, die ausschlieRlich Sommerbetrieb haben, waren in
diesem Zeitraum nicht erreichbar. Andere gaben an, dass sie keine Zeit haben, da
die Befragung mitten in der Hauptsaison durchgefihrt wird. Im Endeffekt
konnten von den ca. 600 befragten Betrieben 21 Hotelbetriebe ausgewertet
werden. Eine Antwort konnte zwar von einigen weiteren Betrieben erhoben
werden, jedoch waren diese Betriebe sehr klein und gaben an, ihre Bioabfille
Uber die kommunale Biotonne zu entsorgen bzw. selber zu kompostieren und
keine genauen Mengenangaben (iber die anfallenden Kiichen- und Speiseabfille
machen zu kénnen. Einige Betriebe teilten auch mit, dass sie altes Brot getrennt
sammeln und dieses dann an Bauern zur Verfltterung zur Verfligung stellen.
Aufgrund des geringen Riicklaufs war eine alleinige Hochrechnung mit den

6 Barbara Gastinger, Biologische Abfallbehandlung in der Steiermark



erhobenen Daten der 21 Betriebe nur bedingt aussagekraftig, daher wurde in der
Literatur nach Vergleichswerten gesucht. Im Falle der Hotelleriebetriebe wurde
eine Studie aus der Schweiz herangezogen und anhand der dort berechneten
Werte eine Hochrechnung fiir die Steiermark durchgefiihrt. Nachdem (berprift
wurde, ob es sich bei der erhobenen Stichprobe um eine Normalverteilung
handelt, wurde ein Konfidenzintervall berechnet, um abschatzen zu kénnen in
welchem Bereich sich wahrscheinlich 90 Prozent von beliebigen Stichproben
befinden werden. Die Berechnung des Konfidenzintervalls wurde getrennt fiir O
bis 3 Sterne Betriebe bzw. flr 4 bis 5 Sterne Betriebe durchgefiihrt, da die
Erhebungen gezeigt haben, dass in diesen Kategorien die anfallenden Mengen an
biogenen Abfdllen sehr unterschiedlich sind. Anschlieend wurde das auf Basis
des genannten Literaturwertes aus der Schweizer Studie ermittelte Resultat mit
dem Konfidenzintervall verglichen, mit dem Ergebnis, dass die Werte relativ gut
Ubereinstimmten. Eigene Berechnungen mit der Methode der Schweizer Studie
stimmten mit dem ermittelten Konfidenzintervall noch besser lberein. Fir die
Ubrigen Sparten im Bereich Gastronomie erfolgte die Hochrechnung der
anfallenden Mengen an Kiichen- und Speisereste jeweils auf Basis von
Literaturwerten, ebenso wie flir die biogenen Abfille aus dem
Lebensmitteleinzelhandel und aus Senioren- und Pflegeheimen. Fir Kiichen- und
Speisereste aus Krankenhdusern und Kasernen dienten die Ergebnisse aus einer
vorliegenden Erhebung des Landes Energie Verein Steiermark (2005) in
Kombination mit Werten aus der Literatur als Grundlage.

Basierend auf den ermittelten Mengen und den erfassten Entsorgungswegen
wurde fir alle Verbandsbereiche der 17 Abfallwirtschaftsverbande in der
Steiermark eine Skizze mit den jeweiligen Routen gezeichnet, anhand der die
Transportwege berechnet wurden. Fir die Darstellung der Routen in einer
Landkarte wurde das Vektorgrafikprogramm Inkscape Version 0.48.2-1-win32
verwendet. Die Berechnung der Routen erfolgte mit Hilfe von Google Maps.

Flr die Routenwahl waren dabei die zu entsorgenden Mengen und die von den
Gemeinden angegebenen Abholungsintervalle malgebend. Bei den
Abholungsintervallen wurde vereinfachend angenommen, dass wenn im
Sommer wochentlich und im Winter 14-tagig entsorgt wird, die Abholung der
biogenen Abfalle 39-mal im Jahr erfolgt. Unterschieden sich die von den
Gemeinden genannten Abholungsintervalle von denen in den regionalen
Abfallwirtschaftsplanen, wurde den Daten der Gemeinden der Vorzug gegeben,
mit der Begriindung, dass die regionalen Abfallwirtschaftsplane meist alter sind
und es in der Entsorgungsstruktur zwischenzeitlich zu Anderungen gekommen
sein kann.

Weiters wurde davon ausgegangen, dass zwei Drittel aller biogenen Abfille im
Zeitraum von April bis Oktober anfallen. Diese Annahme konnte getroffen
werden, da bei der Erhebung bei den steirischen Gemeinden die monatlichen
Abfallmengen erfragt wurden. Einige Gemeinden gaben daher die Abfallmengen
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fir jeden Monat einzeln an oder wiesen darauf hin, dass die Abfallmengen im
Sommer fast doppelt so grol’ sind wie in den Wintermonaten. Die Abfallmengen
pro Gemeinde ergaben sich aus den bekannten Mengen der kommunalen
Sammlung zuziglich den hochgerechneten Werten aus Gastronomie,
GroBBkichen und dem Lebensmitteleinzelhandel. Im Falle von Krankenhdusern
und Kasernen war eine eindeutige Zuordnung der Abfdlle auf die jeweilige
Gemeinde moglich, bei Abfallen aus der Gastronomie und Seniorenheimen
wurden die Abfdlle zunachst anhand der bekannten Nachtigungs- bzw.
Bettenanzahl den einzelnen Bezirken in der Steiermark zugeordnet. Im Bereich
des Lebensmitteleinzelhandels erfolgte die Aufteilung anhand der Einwohnerzahl
der Bezirke, mit der Begriindung, dass umso mehr Lebensmittel bendtigt
werden, je mehr Einwohnerinnen dort leben. Da eine Ausweitung dieser
Berechnungsmethoden, die bei den biogenen Abfallen aus der Gastronomie, den
Senioren- und Pflegeheimen, sowie dem Lebensmitteleinzelhandel angewendet
wurden, auf die Gemeinden einen erheblichen zeitlichen Mehraufwand
dargestellt hatte, wurden die fir die Bezirke berechneten Werte mit Hilfe der
Einwohnerzahlen auf die steirischen Gemeinden aufgeteilt, um so die dort
anfallenden Mengen an biogenen Abfdllen abschatzen zu konnen. Bei der
Aufteilung der gewerblichen biogenen Abfdlle wurden auferdem nur jene
Gemeinden bericksichtigt, von denen Angaben zum Sammelsystem fiir biogene
Abfalle vorlagen. Die Gemeinden, die bei der Befragung angaben, ihre biogenen
Abfalle mittels Einzelkompostierung zu verwerten, wurden herausgerechnet, da
angenommen wurde, dass dort keine Gewerbebetriebe ansassig sind, in denen
biogene Abfille entstehen. Einzelne Stichproben der Gemeinden mit
Einzelkompostierung haben ergeben, dass in diesen Gemeinden meist keine
Filiale des Lebensmitteleinzelhandels zu finden ist. Diese Annahme wurde zudem
durch die Angaben von Einzelkompostierungs-Gemeinden, wonach es in ihrem
Gemeindegebiet keine Gewerbebetriebe gibt, untermauert.

Hinsichtlich der entsorgenden Unternehmen ist noch anzumerken, dass die
Abholung der kommunalen und gewerblichen biogenen Abfalle nicht in allen
Gemeinden vom selben Unternehmen erfolgt. Da jedoch in denjenigen
Gemeinden, in denen Fragen (iber die Entsorgung der gewerblichen Abfalle
beantwortet wurden, die Entsorgungsunternehmen zum Grof3teil identisch mit
denen waren, die auch die kommunalen biogenen Abfdlle entsorgen, wurde
diese vereinfachende Annahme fiir die ganze Steiermark getroffen.

Bei der Erstellung der Routen wurde darauf Ricksicht genommen, dass die
Transportstrecken moglichst gering gehalten werden, beispielsweise durch
mehrmaligen Einsatz desselben LKWs ohne zwischenzeitliche Retourfahrt zum
Standort des Entsorgers. Diese Routenplanung war moglich, da die Entsorgung
der biogenen Abfille in der Steiermark grundséatzlich sehr dezentral erfolgt und
somit die meisten zurlickzulegenden Strecken unter 70 Kilometer liegen. Wurde
von den Gemeinden kein Entsorgungsunternehmen angegeben, konnte dies
zumeist, wie bereits erwahnt, mit Hilfe der regionalen Abfallwirtschaftsplane
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vervollstandigt werden. Fir nicht angegebene Abholungsintervalle war diese
Vorgehensweise nur vereinzelt moglich, daher wurde in diesem Fall das
hinsichtlich der entstehenden Transportkilometer glinstigste Abholungsintervall
herangezogen. Fir die ermittelten Emissionen aus dem Transport wurden
anschlielend Reduktionspotenziale gesucht.

Nach der Berechnung der Transportkilometer, die nur eine grobe Abschatzung
der tatsachlich entstehenden Transportkilometer in der Steiermark sind, wurden
anhand der ermittelten Werte die daraus resultierenden CO,-Aquivalente
bestimmt. Um die Klimarelevanz der gesamten biologischen Abfallbehandlung in
der Steiermark beurteilen zu kénnen, wurden neben den Transportwegen auch
die einzelnen Behandlungsarten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den
Klimaschutz betrachtet. Dabei wurden sowohl die Emissionen aus der
eingesetzten  Energie, die prozessbedingten Emissionen und die
Emissionsgutschriften, z. B. durch Einsparung von Dinger oder
Kohlenstofffixierung im Boden, berlicksichtigt, wodurch die Erstellung einer
Emissionsbilanz  und somit eines direkten Vergleichs der beiden
Behandlungsarten moglich war.

AbschlieBend wurde mit Hilfe des Programms STAN ein Flussdiagramm fir die
Steiermark erstellt, das zeigt, welche Abfallmengen anfallen und welchem
Verwertungsweg diese zugefiihrt werden. STAN (= SToffflussANalyse) ist eine
kostenlose Software, welche von der Technischen Universitat Wien zur Analyse
von Gilter- und Stoffflissen entwickelt wurde. Das Programm ermaoglicht eine
grafische Darstellung von Prozessen, Stofffliissen, sowie Systemgrenzen in einem
Sankey-Diagramm. Die Stofffliisse sind alle proportional zu ihren Werten,
wodurch sofort ein aussagekraftiges Ergebnis aus der Grafik abzulesen ist.1
Anhand einer Verschiebung der Stofffliisse bzw. der Verwertungswege und mit
Hilfe der ermittelten CO,-Aquivalente fiir die einzelnen Behandlungsverfahren ist
es sehr schnell moglich, die Auswirkung moglicher Umleitungen zu berechnen
und daraus eventuell fiir die Zukunft infrage kommende Szenarien abzuleiten.

1.4 Vorgehensweise

Zu Beginn dieser Arbeit werden die Verfahren zur Behandlung biogener Abfalle
beschrieben. Dieses Kapitel umfasst einerseits die Kompostierung als aerobes
Behandlungsverfahren und andererseits die Verwertung von biogenen Abfillen
in einer Biogasanlage als anaerobes Behandlungsverfahren. Zunachst wird
jeweils der biologische Prozess erklart, der bei den einzelnen
Behandlungsverfahren ablauft. AnschlieBend wird naher auf die Verfahren, die
verwendeten Ausgansmaterialien, sowie die weitere Verwendung der
Endprodukte Kompost und Biogas eingegangen.

" vgl. © inka software, 2012
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Kapitel 3 widmet sich dem aktuellen Stand der Behandlungsanlagen in der
Steiermark, wobei auch hier die Unterteilung in aerobe und anaerobe
Behandlungsanlagen erfolgt. Es wird aber nicht nur gezeigt, wie viele Anlagen wo
in der Steiermark vorhanden sind, sondern dariiber hinaus wird die Herkunft der
biogenen Abfille, die einer Verwertung durch Kompostierung zugefihrt werden,
grafisch dargestellt. Bei den Inputmaterialien fir die anaerobe Behandlung war
diese Darstellung nicht moglich.

Das darauffolgende Kapitel 4 setzt sich mit den in der Steiermark anfallenden
biogenen Siedlungsabfallen auseinander. Neben den bekannten Abfallmengen
von Biotonne, kommunalen Garten- und Parkabfillen, sowie Friedhofsabfallen,
werden jene Mengen angegeben, die der Einzelkompostierung zugefiihrt
werden. Weiters werden vorhandene, aber ungenutzte Potenziale, fiir die
Verwertung von biogenen Abfillen, insbesondere fiir die Herstellung von Biogas
aufgezeigt.

Fir Kapitel 5 musste der Grofteil der Daten selbst erhoben werden, da die
vorhandene Datenlage nicht ausreichend war (siehe Kapitel 1.3). Dieses Kapitel
beschaftigt sich mit den anfallenden gewerblichen Kiichen- und Speiseresten in
der Steiermark. Neben den biogenen Abfillen, die in Gastronomiebetrieben
anfallen, werden im darauffolgenden Kapitel 6 jene aus Kasernen, sowie aus
Senioren- und Pflegeheimen und dem Lebensmitteleinzelhandel betrachtet. Die
erhobenen Daten werden, wo moglich, mit Werten aus der Literatur verglichen
und in weiterer Folge hochgerechnet.

Dem ,Beitrag der biologischen Abfallbehandlung zum Klimaschutz in der
Steiermark” werden die Kapitel 7 und 8 gewidmet. In Kapitel 7 werden zunachst,
ausgehend von den Erhebungen bei den steirischen Gemeinden und
Entsorgungsbetrieben, die Transportwege der biogenen Abfalle in der Steiermark
dargestellt. Auf Basis dieser Transportwege werden die klimarelevanten
Emissionen, die durch den Transport von biogenen Abfallen in der Steiermark
verursacht werden, berechnet. Kapitel 8 betrachtet anschlieBend die CO,-
Aquivalente, die bei der biologischen Behandlung von organischen Abfillen, also
bei der Kompostierung bzw. der Vergarung, entstehen. Diese Emissionen werden
in einer Emissionsbilanz gegenilibergestellt und es wird untersucht, ob es sinnvoll
ist, die Behandlungswege in irgendeiner Weise umzuleiten.
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2. Verfahren zur Behandlung
biogener Abfalle

Die Behandlung biogener Abfalle kann grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten
erfolgen. Die erste Moglichkeit ist die Anwendung eines aeroben
Behandlungsverfahrens, der Kompostierung. Das Endprodukt dieses Prozesses ist
der Kompost. Da jedoch nicht fir alle biogenen Abféille das
Kompostierungsverfahren ideal ist, werden vor allem biogene Abfalle mit einem
grofReren Feuchtigkeitsanteil anaerob in Biogasanlagen behandelt, d.h. sie
werden vergadrt. Im folgenden Kapitel werden nun die Kompostierung und die
Vergarung naher erlautert.

2.1 Aerobes Behandlungsverfahren

Ein GroRteil der biogenen Abfille wird in der Steiermark aerob behandelt, d.h.,
die Abfille werden kompostiert. Durch den Prozess der Kompostierung entsteht
aus organischen Abfdllen ein humusreiches Rotteprodukt, der sogenannte
Kompost.*?

2.1.1 Der Rotteprozess

Fiir den Abbau des organischen Materials sind Mikroorganismen und die Zufuhr
von Sauerstoff (aerober Prozess) entscheidend. Wie der Kompostierungsprozess
im Idealfall ablauft und welche Anforderungen es an eine Kompostieranlage gibt,
damit ein ordnungsgemaler Ablauf gewahrleistet wird, ist in der Richtlinie des
Bundesministeriums  fir Land- und  Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft zum ,Stand der Technik der Kompostierung” (2005) genau
geregelt.

Der Prozess der Kompostierung ist im Wesentlichen eine Nachahmung des
Humusaufbaus im Boden. In der Natur durchlauft das abzubauende organische
Material mehrere Nahrungsketten. Die Ausscheidungen des einen Lebewesens
sind wieder Nahrung fiir ein anderes Lebewesen. Diesen Vorgang bezeichnet
man als ,Humifizierung®, da dabei in der oberen Bodenschicht Huminstoffe
angereichert werden. Damit Pflanzen nun die Mineral- und N&ahrstoffe, die im
Ausgangsmaterial enthalten waren, aufnehmen kénnen, muss das organische

2 vgl. Verbinde der Humus- und Erdenwirtschaft, 2011a
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Material aber erst vollstandig zu CO, und Wasser zersetzt werden, unter
gleichzeitiger Abgabe von Warme."

Um diesen Abbauprozess aus chemischer Sicht darzustellen, ist in der
nachfolgenden Abbildung 3 die Umwandlung von Glukose in CO, und H,0
dargestellt.

AEROBER ABBAU CeHi20s + 602 =2 6C0O; + 6HO
frel werdende Energie = — 2875 kJ/MNol

Abbildung 3: Aerober Abbau von Glukose™*

Bei der Herstellung von Kompost in einer Kompostieranlage verlauft dieser
Prozess in dhnlicher Weise. Der Prozess lauft dort jedoch nicht vollkommen
selbststandig ab, wie in der Natur, sondern wird vom Menschen reguliert,
beeinflusst und kontrolliert, wobei auch diverse technische Geradte zum Einsatz
kommen. Der Kompostierungsprozess ist in drei Phasen aufgeteilt: die
Abbauphase, die Umbauphase und die Aufbauphase. Wahrend diesen
unterschiedlichen Phasen sind verschiedene Mikroorganismen, sowie Kafer und
Wirmer mit dem Abbau der organischen Ausgangsmaterialien beschaftigt. Durch
die Aktivitdt der Lebewesen entsteht Energie, die in Form von Warme erkennbar
wird.

2.1.2 Kompostierverfahren

Es gibt verschiedene Verfahren, die zur Kompostierung von biogenen Abfallen
verwendet werden kénnen. In jeder Kompostieranlage laufen aber im Regelfall
dieselben Prozessschritte ab. Diese Schritte sind die Materiallibernahme, die
Materialaufbereitung, die Hauptrotte, die Nachrotte, die Feinaufbereitung und
die abschliefende Nachlagerung.16 Wie genau diese Schritte normalerweise
erfolgen und was es dabei zu beachten gilt, kann in der Richtlinie ,Stand der
Technik der Kompostierung” (2005) ab S. 74, in der Grundlagenstudie ,Stand der
Technik der Kompostierung” (2005) ab S. 207, sowie im ,,OWAV Regelblatt 518“
Uber die ,Anforderungen an den Betrieb von Kompostieranlagen” ab S. 16
nachgelesen werden.

Wie erwdhnt, kann die Kompostierung auf verschiedene Arten erfolgen.
Grundsatzlich kann zwischen Verfahren mit offenen und geschlossenen
Systemen unterschieden werden. Zu den offenen Systemen zahlen Kompostsilos,

B vgl. Verbinde der Humus- und Erdenwirtschaft, 2011c

* Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005b, S. 27

1 vgl. Verbinde der Humus und Erdenwirtschaft, 2011d / Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
(OWAV), 2009, S. 17

1 vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005a, S. 74
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die offene Mietenkompostierung und die Uberdachte Kompostierung.
Geschlossene Systeme zur Kompostierung sind die eingehauste (geschlossene)
Mietenkompostierung, die Boxen- und Zeilenkompostierung, die Container-
kompostierung, sowie die Tunnelkompostierung.*’

2.1.3 Ausgangsmaterialien

Als Ausgangsmaterialien zur Herstellung von Qualitdtskompost kénnen all jene
verwendet werden, die in Anlage | Teil 1 der Kompostverordnung angefihrt
sind.’® Weiters sieht die Kompostverordnung in Anlage | Teil 2 genaue
Vorschriften beziiglich der Herstellung von Qualitatsklarschlammkompost vor.
Letztere unterscheiden sich gegenliber den Ausgangsmaterialien zur Herstellung
von Qualitatskompost dadurch, dass hier besonderes Augenmerk auf den
Herkunftsnachweis oder eine analytische Kontrolle gelegt wird, um madgliche
erhohte Schadstoffkonzentrationen zu verhindern und belastete Materialien
vorab auszusortieren.'

Fir die in Osterreich und der Steiermark sehr hiufig angewendete
Mietenkompostierung werden vor allem biogene Abfdlle aus der getrennten
Sammlung, Friedhofsabfdlle, Mahgut, Laub, Strauch- und Baumschnitt, sowie
Mist und kommunale Klirschlamme als Ausgangsmaterialien verwendet.?® Dabei
gilt der Grundsatz ,Je vielféltiger die Ausgangsmischung ist, desto besser wird
das Endprodukt sein“.** Die Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien fur die
Kompostierung erfolgt aber nicht nur beliebig, sondern es gilt dabei das
Verhéltnis von Kohlenstoff und Stickstoff (C-N-Verhaltnis), sowie weitere
Eigenschaften der verschiedenen Ausgangsmaterialien, wie z. B. Porenvolumen,
Wassergehalt usw., zu beriicksichtigen. Ein optimales C-N-Verhaltnis liegt im
Bereich von 25-35:1.%% Bei pflanzlichen Abfallen, wie z. B. Gartenabfallen, liegt
ein C-N-Verhaltnis von ungefahr 35-40:1 vor. Im Gegensatz dazu ist das C-N-
Verhaltnis bei Speiseresten viel niedriger und liegt in etwa bei 15:1.5

Nachdem das Material entsprechend aufbereitet wurde und diese wichtigen
Parameter eingestellt wurden, beginnt die Hauptrotte. In dieser Phase, die oft
auch Intensiv- oder HeiRrotte genannt wird, werden die leicht abbaubaren
organischen Stoffe, wie z. B. Eiweile, Fette und einfache Kohlenhydrate, mit
Hilfe von Mikroorganismen zersetzt. Wahrend dieser Phase werden im Rottegut
Temperaturen von 55 bis 65 °C erreicht. Durch diese hohen Temperaturen findet
gleichzeitig eine, vor allem aus seuchenhygienischer Sicht wichtige,

v vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 15 / Bundesministerium fiir Land- und

Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005a, S. 90ff

'8 vgl. Republik Osterreich, 14.08.2001, S. 1731

9 vgl. Republik Osterreich, 14.08.2001, S. 1735

0 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 12

! Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 13

2 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 13 / Osterreichischer Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband (OWAV), 2009, S. 25

3 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 13 / Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005b, S. 44
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Hygienisierung statt, da pathogene Keime, die beispielsweise in Fleischresten
vorhanden sind, abgetotet werden. Weiters werden Unkrautsamen und andere
Pflanzenteile, die austreiben kénnen, dadurch vernichtet. Um den Rotteprozess
zu unterstiitzen ist ein mehrmaliges Umsetzen der zu kompostierenden
Materialien sinnvoll. Dabei kommt es namlich zu einer Vermischung von
Materialien mit verschiedenen Verrottungsgraden und es entsteht ein
homogenes Material. Der Umsetzprozess ist auBerdem wichtig, um die
Sickerwasserbildung zu unterbinden.?* Die Phase der HeiRrotte dauert ungefahr
5 bis 10 Wochen und gilt dann als abgeschlossen, ,wenn die Temperatur
dauerhaft 40 °C nicht mehr Ubersteigt.”> Nach Abschluss dieser Intensivrotte
liegt ein méglichst emissions- und geruchsarmes Produkt vor.?

In der abschlieBenden Nachrotte erfolgt die Zersetzung der schwerer
abbaubaren Materialien, wie beispielsweise Zellulose oder Lignin. Gleichzeitig
werden huminstoffreiche Verbindungen aufgebaut. Diese huminstoffreichen
Verbindungen ermoglichen es, dass ein Boden mit Hilfe von Kompost mit
Nahrstoffen versorgt werden kann, da diese Nahrstoffe an die Huminstoffe
gebunden werden und nicht mehr so leicht ausgewaschen werden kénnen. Am
Ende des Kompostierungsprozesses wird der Kompost noch aufbereitet (Feinauf-
bereitung), z. B. mittels Siebung, Storstoffabtrennung und Nachzerkleinerung,
ehe er an einem geeigneten Standort bis zur Verwendung gelagert wird.”’

2.1.4 Anlagenformen

Unabhangig von dem angewendeten Kompostierverfahren kénnen verschiedene
Anlagenformen unterschieden werden. Mégliche Anlagenformen sind die Einzel-
kompostierung, die Gemeinschaftskompostierung, die landwirtschaftliche
Kompostierung, sowie die gewerbliche Kompostierung. Diese genannten
Anlagenformen unterscheiden sich untereinander durch die Art des
Genehmigungsverfahrens. Wahrend bei der Einzelkompostierung, die in privaten
Hausgarten stattfindet, sowie bei der Gemeinschaftskompostierung, die eine Art
Einzelkompostierungsanlage fiir Wohnsiedlungen darstellt, kein behordliches
Genehmigungsverfahren notwendig ist, ist dies bei der landwirtschaftlichen
Kompostierung sehr wohl der Fall.?®

Um eine landwirtschaftliche Kompostierungsanlage betreiben zu dirfen, ist eine
Genehmigung nach §37 AWG 2002 erforderlich, die in der Steiermark vom
Landeshauptmann bzw. der dafiir zustandigen Fachabteilung 13A (Umwelt- und

2 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 14 / Bundesministerium fiir Land- und

Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005a, S. 51, 86 / ARGE Kompost & Biogas, 2011a / Osterreichischer
Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV), 2009, S. 18

% Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005a, S. 86

2 vgl. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005a, S. 87

z vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005a, S. 96ff / ARGE Kompost &
Biogas, 2011a / Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV), 2009, S. 16

8 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 17ff / Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005b, S. 23ff
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Anlagenrecht) erteilt wird.”> Weitere Informationen zu landwirtschaftlichen
Kompostieranlagen sind in Kapitel 3.1.1 zu finden.

Im Gegensatz zu den landwirtschaftlichen Kompostieranlagen unterliegen die
gewerblichen Kompostieranlagen der Genehmigungspflicht gemal}
Gewerbeordnung. Ausstellende Behorde fiir eine derartige Genehmigung ist die
jeweilige Bezirkshauptmannschaft.®® In Kapitel 3.1.2 ist eine detailliertere
Beschreibung dieser Anlagenform zu finden und es wird, ebenso wie in Kapitel
3.1.1, im Speziellen die Ist-Situation in der Steiermark betrachtet.

2.1.5 Anwendung von Kompost

Komposte weisen eine Vielzahl von chemischen, biologischen und physikalischen
Wirkungen fir den Boden auf. Unter anderem verbessern sie die
Nahrstoffaufnahme- und Nahrstoffspeicherfahigkeit im Boden, erfiillen eine
Diingefunktion, regen das Bodenleben an, sind forderlich fir die Verbesserung
des Wasserspeichervermogens und der Aggregatstabilitat usw.>* Aufgrund dieser
zahlreichen positiven Eigenschaften ist das Einsatzgebiet von Komposten breit
gefachert. Sie finden vor allem in der Landwirtschaft, im Landschaftsbau, in
privaten Garten (hauptsachlich aus der Einzelkompostierung), im Gartenbau und
zur Rekultivierung Anwendung. Laut der ,Grundlagenstudie zum Stand der
Technik der Kompostierung“*® ist dabei aber insbesondere der Bereich des
Landschaftsbaus und der Anwendung in privaten Garten noch ausbaufahig.

Die moglichen Anwendungsgebiete sind abhangig von dem, bei einer externen
Gutelberwachung festgestellten, Schwermetallgehalt und der sich daraus
ergebenden Guteklasse.

2.2 Anaerobes Behandlungsverfahren

Unter dem Begriff ,,Anaerobes Behandlungsverfahren” wird in dieser Arbeit die
Biogaserzeugung verstanden. Der Vergdrung in Biogasanlagen werden
vorwiegend organische Abfille zugeflihrt, deren Feuchtegehalt sehr grol} ist und
die somit fir die Kompostierung nicht optimal sind. Durch Ablauf eines
biologischen Prozesses unter Sauerstoffausschluss wandeln anaerobe Bakterien
diese organischen Reststoffe in einer Biogasanlage zu Biogas um. Das so
entstandene Biogas, das hauptsachlich aus Methan und Kohlendioxid besteht, ist
brennbar und kann in weiterer Folge zur Gewinnung von thermischer und
elektrischer Energie herangezogen werden.>* Aufgrund dieses positiven Effektes
der Verwertung von biogenen Abfillen mittels Vergarung kann die Verwendung

» vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 18f

30 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 20

3! vgl. ARGE Kompost & Biogas, 2011a / Verbinde der Humus- und Erdenwirtschaft, 2011b

2 vgl. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005b, S. 23

3 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011a

3 vgl. Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2004, S. 7 / Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b
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von fossilen Energietragern in einigen Bereichen reduziert werden, woraus sich
aus Sicht des Klimaschutzes ein begriiRenswertes Ergebnis zeigt (Ndheres dazu
siehe Kapitel 8).*

Die Rickstiande, die bei diesem Verfahren anfallen, die sogenannten
Garriuckstiande, werden meist im landwirtschaftlichen Bereich weiterverwertet,
d. h. direkt auf landwirtschaftliche Flichen ausgebracht oder kompostiert.®
Durch die Weiterverwendung des Garriickstandes kann die Biogasherstellung als
eine Art Recycling betrachtet werden, da die im Ausgangsmaterial vorhandenen
Nahrstoffe wieder in einen natlirlichen Kreislauf zuriickgefiihrt werden.?’

2.2.1 Prozess der Biogasentstehung

Biogas entsteht jedoch nicht nur in einer Biogasanlage. Wie aus dem Wortstamm
,bio” zu schlieflen ist, ist die Entstehung von Biogas ein biologischer Prozess, der
auch in der freien Natur stattfindet, namlich Gberall dort, wo Vorgange unter
Ausschluss von Sauerstoff ablaufen, beispielsweise am Grund eines Sees, in
einem Moor, im Magen von Wiederkduern oder in einer Gillegrube.*® Bei der
kontrollierten Biogasherstellung wird also, dahnlich wie bei der Kompostierung,
ein natdrlicher Abbauprozess nachgeahmt. Im Gegensatz zur Kompostierung
bzw. Humusbildung erfolgt der Abbau der organischen Ausgangsmaterialien aber
in einer sauerstofffreien Umgebung. Als Ausgangsmaterialien kénnen z. B. Mais,
Gras, Giille, Mist, Speisereste, Obst- und Gem{iiseabfalle usw. verwendet werden.

Der Prozess der Biogasbildung kann in die Phasen Verfllissigung, Versauerung,
Essigsaurebildung und Methanbildung unterteilt werden (siehe Abbildung 4). In
der ersten Phase, auch Hydrolyse genannt, werden Kohlenhydrate, Fette und
Proteine, die in den Ausgangsmaterialien enthalten sind, mit Hilfe von Bakterien,
die Enzyme freisetzen, zu weniger komplexen, wasserloslichen Verbindungen,
wie z. B. Aminosaure, Glukose und Fettsduren abgebaut.39 Der Prozessverlauf
wird vom pH-Wert und der Verweilzeit mitbestimmt.*°

In der zweiten Phase, als Versauerungsphase oder auch Acidogenese bezeichnet,
werden die bei der Hydrolyse entstandenen Produkte weiter umgewandelt zu
niedrigeren Fettsduren (z. B. Essigsdure, Propionsaure, Buttersdure), niederen
Alkoholen und Aldehyden. Weiters kommt es noch zur Bildung von Kohlendioxid
(CO,), Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Ammoniak. Die Versdauerungsphase
lauft sehr rasch ab, bis der pH-Wert sehr niedrig ist und die Bakterien in ihrer

» vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011b, S. 134

g vgl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004, S. 7 / Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b

7 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011b, S. 134

38 vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011

39 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b / ARGE Kompost & Biogas, 2011b /
Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011

“°ygl. ARGE Kompost & Biogas, 2011b
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Aktivitat eingeschrankt werden.*! Die Bakterien, die in dieser Phase anzutreffen
sind, sind ,fakultativ anaerob-sdurebildende Bakterien”, welche durch ihre
Abbau- und Umbauarbeit den vorhandenen Sauerstoff zur Ganze aufbrauchen,
sodass ein anaerober Zustand geschaffen wird, der fir den weiteren Verlauf der
Biogasbildung essentiell ist.*?

AnschlieBend an die Versauerungsphase findet die Phase der Essigsaurebildung
(Acetogenese) statt, in der die Produkte aus der vorangegangenen Phase zu
Essigsdure, Wasserstoff und CO, umgewandelt werden. Essigsdure ist eine
Vorliufersubstanz des Biogases.*

Der Prozess der Biogasbildung wird mit der Phase der Methanbildung
(Methanogenese) abgeschlossen. Dabei werden aus Essigsaure, CO, und
Wasserstoff Methan (CH,4), CO, und Wasser gebildet. Wichtig in dieser Phase ist,
dass der pH-Wert im Bereich zwischen 6,6 und 8 liegt und das die
Prozessumgebung strikt anaerob ist, da die Methanbakterien besonders
empfindlich auf unglinstige Bedingungen reagieren.44 Um eine entsprechende
Reaktionsgeschwindigkeit zu erreichen, ist es ideal, wenn die Temperatur in
einem Bereich von mindestens 20 °C liegt, wobei fiir die Produktion von Biogas in
Biogasanlagen 35 bis 40 °C empfohlen werden.*

Phase Bakteriengruppen  Produkte

Esslgsﬁuneblldung » aendloild
Wasserstoff
s
M th bild Me

Wasser

Abbildung 4: Die vier Phasen der Vergarung*®

Die vier Phasen der Vergarung laufen aber nicht geordnet hintereinander ab,
sondern finden zeitgleich im Fermenter statt. Wie schnell der gesamte Prozess
ablauft, ist also abhangig davon, wie lange die langste Phase dauert. Bei einer

41

vgl. ARGE Kompost & Biogas, 2011a / Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b / Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt, 2004, S. 8

vgl. ARGE Kompost & Biogas, 2011b

* vgl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004, S. 8 / ARGE Kompost & Biogas, 2011b

** vgl. ARGE Kompost & Biogas, 2011b / Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004, S. 9

 vgl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2004, S. 9

“ Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b
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Biogasanlage ist diese geschwindigkeitsbestimmende Phase die Hydrolyse, also
die erste Prozessphase. Der Grund dafir ist, dass in Biogasanlagen haufig
pflanzliche Ausgangsmaterialien verwendet werden, die aus komplexen
Verbindungen wie Cellulose, Hemicellulose oder Lignin aufgebaut sind.*’

Methan bildet mit einem Anteil von 40 bis 75 Volumsprozent den
Hauptbestandteil des entstandenen Biogases. Verglichen mit Erdgas, das einen
Methangehalt von 80 bis 90 Volumsprozent besitzt, ist der Anteil an dem
brennbaren Gas also etwas geringer. Ungefdhr 25 Volumsprozent betragt der
Anteil von CO,, der im Biogas enthalten ist. Weitere Inhaltsstoffe des Biogases
konnen Stickstoff (0-7 Vol.-%), Sauerstoff (0-2 Vol.-%), Wasserstoff (0-1 Vol.-%),
sowie Schwefelwasserstoff (0-1 Vol.-%) sein. Aus welchen Gasen sich das
produzierte Biogas schlussendlich zusammensetzt und wie viel Biogas gebildet
wird, ist abhangig davon, welche Substrate zur Herstellung verwendet werden.*®

2.2.2 Ausgangsmaterialien

Als Ausgangsstoffe fir die Biogaserzeugung konnen prinzipiell alle organischen
Abfille herangezogen werden, bei denen ein Abbau durch Mikroorganismen
moglich ist. Wie erwahnt, ist aber die Abbaugeschwindigkeit fiir einige Stoffe,
wie z. B. Lignin, etwas langsamer, wodurch der gesamte Abbauprozess verzogert
wird.* Zu beachten sind weiters die Herkunft der Substrate, sowie eventuelle
Schadstoffbelastungen.

Ublicherweise stammt ein Teil der organischen Rohstoffe zur Biogasproduktion
aus der Landwirtschaft oder der weiterverarbeitenden Industrie. Substrate
konnen aber ebenso biogene Siedlungsabfille, Fallobst, Ernterlickstande,
verdorbenes Saatgut oder Griin- und Rasenschnitt sein. Die meisten dieser
Substrate werden in Kombination mit Wirtschaftsdlinger, wie z. B. Giille,
vergéirt.51

2.2.3 Funktionsweise einer Biogasanlage

Die vier Phasen, die bei der Vergarung bzw. der Biogasbildung durchlaufen
werden, wurden bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben. In diesem Abschnitt wird
nun naher erklart, aus welchen Komponenten eine Biogasanlage besteht.

Das Zentrum jeder Biogasanlage ist der Fermenter, auch als Garbehalter bzw.
Faulbehilter bezeichnet. In diesem Garbehilter, in dem weder Luft noch Licht
eindringen, laufen die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Phasen der Vergarung ab.
Der Fermenter wird in regelmaRigen Abstinden mit Substratmaterial, also

4 vgl. Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2004, S. 8

8 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b

* vgl. ARGE Kompost & Biogas, 2011b

50 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b

! vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011 / Land Steiermark FA 19D
Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b
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beispielsweise mit Energiepflanzen, Gille oder Abfillen aus der Biotonne,
aufgeflllt. Bevor diese biogenen Ausgangsmaterialien jedoch in den Fermenter
gelangen, werden sie im Bedarfsfall zerkleinert oder mit anderen Substraten
vermischt. Wird organisches Material im Fermenter nachgefiillt, wird dieselbe
Menge an Substrat in einen Nachgarbehédlter oder in ein Garrestelager
weitergeleitet. Dadurch befindet sich immer dieselbe Menge an Substrat im
Fermenter. Das vergorene organische Material wird in weiterer Folge als Diinger
in der Landwirtschaft eingesetzt oder kompostiert. Damit die Reaktion im
Fermenter optimal ablaufen kann, wird dieser auf einen Temperaturbereich von
38 bis 55 °C aufgeheizt. Das im Faulbehalter vorhandene Gargut wird wahrend
des Prozessablaufes standig durchmischt, damit das entstandene Biogas besser
abgegeben werden kann. Dieses Biogas wird anschliefend in einem Gasspeicher
gesammelt.52

2.2.4 Vergirungsverfahren

Bei der Vergdrung von organischen Ausgangsmaterialien kdénnen je nach
Beschaffenheit der Substrate verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen.
Abhdngig vom Feuchtigkeitsgehalt der Substrate kann das Verfahren der
Nassvergdrung bzw. der Trockenvergarung Anwendung finden. Bei der
Nassfermentation betrdgt der Trockensubstanzgehalt 3 bis 15 Prozent, wahrend
bei der Trockenfermentation die Substratmischung einen Trockensubstanzgehalt
von ca. 30 Prozent aufweist. Auch eine Kombination von Trocken- und
Nassfermentation ist moéglich. Wie erwahnt, ist die Wahl des Verfahrens von den
zur Verfligung stehenden Substraten abhangig. Werden flussige Substrate, wie z.
B. Gllle, eingesetzt, wird das Verfahren der Nassvergarung angewendet. Stehen
hingegen vorwiegend feste organische Ausgangsstoffe, wie beispielsweise
Abfdlle aus der Biotonne oder Griinschnitt, zur Verfliigung, so kommt das
Verfahren der Trockenfermentation zum Einsatz, wobei anzumerken ist, dass
auch beim Trockenverfahren ein feuchtes Umfeld geschaffen wird, da dies fir
den Ablauf des Vergarungsprozesses von Bedeutung ist. Bei der Nassvergarung
ist zu berlcksichtigen, dass die Substrate mittels einer Pumpe in den Fermenter
eingebracht werden und daher flieRfahig sein missen. Werden z. B. Abfille aus
der Biotonne in einer Biogasanlage mit Nassfermentation vergart, so miissen
diese zuerst aufbereitet bzw. zerkleinert werden. Bei der Trockenfermentation
ist dies hingegen nicht notwendig. Entscheidende Vor- oder Nachteile kénnen
jedoch bei keinem der beiden Verfahren genannt werden, da die
entsprechenden Umstédnde fir jede einzelne Anlage getrennt betrachtet werden
mussen.>?

Weiters kann unterschieden werden, ob es sich um eine kontinuierliche, eine
diskontinuierliche oder eine quasikontinuierliche Beschickung handelt, ob es ein
oder zwei Prozessphasen gibt und bei welcher Temperatur der Prozess ablauft

2 vgl. AEV Energy GmbH, 2012 / Agentur fir Erneuerbare Energien, 2012 / ARGE Kompost & Biogas, 2011b

>3 vgl. Wittmaier et al., 2006, S. 60ff / Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2012a / Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V., 2012b
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(psychrophil, mesophil, thermophil). Am héaufigsten Anwendung finden
Verfahren mit kontinuierlicher Beschickung und einem mesophilen
Temperaturniveau von 32 bis 42 °C.>*

2.2.5 Verwendung von Biogas

Wie erwahnt, wird Biogas hauptsachlich zur Erzeugung von thermischer Energie
genutzt. Haufig kommt dabei eine sogenannte Kraft-Warme-Kopplung zum
Einsatz, wodurch gleichzeitig elektrische und thermische Energie erzeugt werden
kann.>> Wahrend der Strom in das Stromnetz eingespeist wird und, je nach
GroRe der Anlage, mehrere Haushalte versorgen kann, wird die entstandene
Warme in erster Linie zur Beheizung des Faulbehilters und fiir den weiteren
Eigenbedarf genutzt. Steht dann noch weitere Warme zur Verfligung, so kann
diese beispielsweise zum Heizen von angrenzenden Gebduden verwendet
werden oder in das Fernwirmenetz eingespeist werden.>® Die Ruckstinde, die
nach dem Garungsprozess noch vorhanden sind, kdnnen ebenso weiterverwertet
werden. Die in den Substraten urspriinglich vorhandenen Nahrstoffe, wie z. B.
Stickstoff, Kalium und Phosphor, verbleiben in diesem Fermentationsriickstand,
weshalb dieser oft als Dinger eingesetzt wird. Hier ist jedoch wiederum der
Schadstoffgehalt zu beriicksichtigen.>’ Weitere Verwertungsmoglichkeiten fiir
Garruckstande sind die Kompostierung oder die thermische Verwertung
entsprechend der Abfallverbrennungsverordnung.”® Die zweite Option zur
Verwendung von Biogas ist, es in einer Gasaufbereitungsanlage zu reinigen und
zu behandeln, sodass es als Substitut flir Erdgas verwendet werden kann. Da sich
diese Arbeit mit dem Klimaschutz der biologischen Abfallbehandlung beschaftigt,
ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass die Moglichkeit anstelle von fossilen
Energietrdagern Biogas einzusetzen, einen positiven Effekt auf den Klimaschutz
hat.>

>* vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2012a

> vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011

*® vgl. AEV Energy GmbH, 2012 / Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2012 / ARGE Kompost & Biogas, 2011b
*7 vgl. ARGE Kompost & Biogas, 2011b

*% vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011b

*% vgl. AEV Energy GmbH, 2012 / Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2012 / ARGE Kompost & Biogas, 2011b
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3. Behandlungsanlagen in der
Steiermark

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Behandlungsanlagen in der
Steiermark hinsichtlich der vorhandenen Kapazitat, sowie der Kapazitat in den
einzelnen Regionen betrachtet. Darliber hinaus wird dargestellt, welche Abfalle
wo behandelt werden und woher die biogenen Abfélle stammen.

3.1 Aerobe Behandlungsanlagen

Unter dem Punkt ,, Aerobe Behandlungsanlagen” werden die landwirtschaftlichen
Kompostieranlagen, sowie die gewerblichen und kommunalen Kompostier-
anlagen genauer betrachtet. Zunachst wird die jeweilige Anlagenform
beschrieben, ehe auf die Standorte und Kapazitaten in der Steiermark naher
eingegangen wird. Die nachfolgende Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber die
geographische Verteilung der Kompostieranlagen in der Steiermark.

Legende
Biologische Abfallbehandlungsanlagen
@ BKA-Biomiillkompostanlagen
¢ LKA-landwirtschaftliche Kompostanlagen
DGrenzen der Abfallwirtschaftsverbande

Gemeindegrenzen

Abbildung 5: Standorte der landwirtschaftlichen und gewerblichen
Kompostieranlagen in der Steiermark (Stand: Janner 2010)%°

% | and Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010b, S. 84
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3.1.1 Landwirtschaftliche Kompostieranlagen

Landwirtschaftliche Kompostieranlagen spielen in der 0&sterreichischen
Kompostwirtschaft eine  wesentliche Rolle. Die  Bedeutung der
landwirtschaftlichen Kompostierung ist auch daran ersichtlich, dass es in
Osterreich im Jahr 2005 in etwa 350 solcher Anlagen gab, die insgesamt tber
eine Kapazitit von 270.000 Tonnen pro Jahr verfigten. Wie dem
Bundesabfallwirtschaftsplan 2006 zu entnehmen ist, waren damals
Osterreichweit 539 Anlagen in Betrieb. Knapp 65 Prozent aller
Kompostieranlagen in  Osterreich  waren also landwirtschaftliche
Kompostieranlagen.®! In der Steiermark sind mit Stand vom Juli 2010 47 solcher
Anlagen mit einer genehmigten Kapazitat von etwas weniger als 55.000 Tonnen
in Betrieb.®?

Landwirtschaftliche Kompostieranlagen sind immer in Kombination mit einem
land- und forstwirtschaftlichen Betrieb zu finden, wobei die Tatigkeit der
Kompostierung dabei eher eine untergeordnete Rolle im Betatigungsfeld des
Land- und Forstwirtes einnimmt.®® Der Vorteil dieser Anlagenform ist, dass
Wirtschaftsdiinger, der im Betrieb anfallt, aber auch anderer organischer Abfall,
direkt vor Ort kompostiert werden kann und daher keine langen Transportwege
notwendig sind.** Etwas groRere landwirtschaftliche Kompostieranlagen
verarbeiten oft nicht nur die Abfdlle aus dem eigenen Betrieb, sondern nehmen
beispielsweise zudem Friedhofsabfille, Obst- und Gemiseabfalle, Griinschnitt,
und Ahnliches aus dem gesamten Gemeindegebiet und/oder den
Nachbargemeinden als Ausgangsmaterial entgegen.65 Als Kompostierverfahren
wird bei landwirtschaftlichen Kompostieranlagen vorwiegend die offene
Mietenkompostierung eingesetzt, die bereits in Kapitel 2.1 beschrieben wurde.
Die Grinde dafur sind, dass dieses Kompostierverfahren relativ einfach
angewendet werden kann und die Anfangsinvestitionen im Vergleich zu anderen
Kompostierverfahren, z. B. Anschaffungskosten fiir Gerate, Rottesysteme usw.,
wesentlich geringer sind.®®

Wie erwdhnt, sind in der Steiermark derzeit (Stand Juli 2010) 47
landwirtschaftliche Kompostieranlagen in Betrieb. Wie sich die Anlagenstandorte
auf die einzelnen steirischen Bezirke verteilen, ist in Abbildung 6 ersichtlich.
Besonders zahlreich ist dieser Anlagentyp in den Bezirken Hartberg (10 Anlagen),
Graz Umgebung (6 Anlagen), Weiz (6 Anlagen) und Deutschlandsberg (5 Anlagen)

6t vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005b, S. 24 / Bundesministerium

fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2006a, S. 95 / Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 112

%2 Genehmigungsbescheide, Stand Juli 2010

&3 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 18f

64 vgl. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005b, S. 24

& vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010

66 vgl. Schnitzer, 2000, S. 1f
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vertreten. Im Gegensatz dazu ist in den Bezirken Firstenfeld, Knittelfeld und
Graz keine landwirtschaftliche Kompostieranlage vorhanden.®’

Bruck an der Mur;
Weiz; 6 1 Deutschlandsberg;
5
. Feldbach; 1
Voitsberg; 3
Radkersburg; 1
Graz Umgebung; 6
Murau; 1
Miirzzuschlag; 2
Liezen; 1
Leoben; 1
Leibnitz; 5 Hartherg; 10
Judenburg; 4

Abbildung 6: Verteilung der landwirtschaftlichen Kompostieranlagen auf
die steirischen Bezirke®

Als  verwendete Ausgangsmaterialien wurden, laut Angaben der
Anlagenbetreiber, zu 50 Prozent Abfdlle mit der Schlisselnummer 92499
eingesetzt, also ,aufbereitete Abfidlle gemaR Kompostverordnung idgF“. Den
zweitgroBten Anteil der eingesetzten biogenen Materialien nehmen mit 29
Prozent , 92401 Mischungen von Abfillen der Abfallgruppen 924 und 921, die
tierische Anteile enthalten” ein. Auch Holz (9 %) ist als Ausgangsmaterial bei
landwirtschaftlichen Kompostieranlagen relativ haufig zu finden, wohingegen
kommunale Klarschlamme, sowie Mahgut und Laub nur in geringen Mengen in
diesen Anlagen verwertet werden. Unter dem Punkt ,Sonstiges” werden in
Abbildung 7 Ausgangsstoffe zusammengefasst, deren getrennte Darstellung in
diesem Diagramm nicht sinnvoll gewesen ware, da der Prozentanteil weniger als
eins betragt. Dazu zahlen beispielsweise Friedhofsabfdlle, Ernte- und
Verarbeitungsriickstdnde und Fest- und Fllssigmist. Der Kategorie ,Sonstiges”
wurden weiters auch jene Mengen an biogenen Ausgangsstoffen zugeordnet, bei
denen keine genaue Angabe beziiglich der Mengenaufteilung der Abfille
vorlag.69

&7 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010

% eigene Darstellung mit Daten aus Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
69 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
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Sonstiges 92105 Holz 92201 kommunale
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Abbildung 7: Prozentueller Anteil der verschiedenen Abfallarten bei der
Kompostierung in landwirtschaftlichen Kompostieranlagen in der
Steiermark’®

3.1.2 Gewerbliche und kommunale Kompostieranlagen

Gewerbliche und kommunale Kompostieranlagen kdnnen sowohl von
Abfallwirtschaftsverbanden, von Gemeinden, aber auch von privaten
Unternehmen betrieben werden. Im Gegensatz zu den landwirtschaftlichen
Kompostieranlagen wird in diesen Anlagen der Kompost aber nicht nur zur
Eigenanwendung produziert, sondern vermarktet und an betriebsfremde
Personen abgegeben.71

Laut Stand vom Juli 2010 sind in der Steiermark 24 gewerbliche und kommunale
Kompostieranlagen in Betrieb. Zusammen kénnen diese Anlagen etwas mehr als
65.000 Tonnen pro Jahr verarbeiten. Abbildung 8 zeigt, wie sich diese Anlagen
auf die einzelnen Bezirke in der Steiermark verteilen. Wahrend in Firstenfeld,
Graz-Umgebung, Leibnitz und Weiz jeweils drei Standorte zu finden sind,
verfligen die Bezirke Bruck an der Mur, Radkersburg, Graz und Feldbach (ber
keine eigene gewerbliche und kommunale Kompostieranlage.72

70 eigene Darstellung / Berechnung mit Daten aus Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
& vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 20
72 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
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Abbildung 8: Verteilung der gewerblichen und kommunalen
Kompostieranlagen auf die steirischen Bezirke”
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Abbildung 9: Prozentueller Anteil der verschiedenen Abfallarten bei der
Kompostierung in gewerblichen und kommunalen Kompostieranlagen in
der Steiermark’

7 eigene Darstellung mit Daten aus Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
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Abbildung 9 stellt dar, aus welchen organischen Abfallstoffen sich die
Ausgangsmaterialien fir die Kompostierung in gewerblichen und kommunalen
Kompostieranlagen zusammensetzen. Dabei ist anzumerken, dass der Anteil an
Abfillen der Kategorie ,,Sonstiges” deshalb so groR ist, da er auch all jene Abfille
inkludiert, bei denen von den Anlagenbetreibern nur zusammenfassende
Angaben gemacht wurden. Also beispielsweise wurden in einer Anlage 238
Tonnen Abfille kompostiert, die sich aus den Schlisselnummer 92102 Mahgut
und Laub, 92103 Gemiuseabfille, Blumen, 92104 Rinde und 92105 Holz
zusammensetzen. Von welcher Abfallart hier wie viel Tonnen vorhanden waren,
wurde nicht genau angegeben.”

3.1.3 Einzel- und Gemeinschaftskompostierung

Wie bereits in Kapitel 2.1.4 beschrieben, werden bei der Einzel- und
Gemeinschaftskompostierung biogene Abfdlle von privaten Haushalten bzw.
Wohnanlagen selbst vor Ort kompostiert.”® Einzel- und Gemeinschafts-
kompostierung wird vor allem in landlichen Gebieten haufig betrieben. Zu
diesem Ergebnis kam auch die Auswertung der Befragung der Gemeinden, die im
Juli 2010, durchgefiihrt wurde. In dieser Erhebung gaben 166 Gemeinden an, ihre
biogenen Abfille auf diesem Wege zu verwerten, dies entspricht fast 31 Prozent
aller steirischen Gemeinden. In vielen weiteren Gemeinden wird jedoch nicht
ausschlieBlich Einzelkompostierung betrieben, sondern es gibt zusatzlich z. B.
eine kommunale Sammlung fiir biogene Abfille bei einzelnen Wohnhausern.”’

Fiir Osterreich wird geschitzt, dass pro Jahr ca. 1,5 Millionen Tonnen biogener
Abfdlle im Rahmen der Einzel- und Gemeinschaftskompostierung verwertet
werden.”® In der Steiermark wird die Abfallmenge, die in den eigenen Garten
kompostiert wird, mit rund 50.000 Tonnen pro Jahr beziffert. Diese Zahlen sind
allerdings nur Schatzungen, da Uber die tatsachlichen Mengen keine genauen
Daten vorliegen.79

3.2 Anaerobe Behandlungsanlagen

In der Steiermark gab es mit Stand vom Janner 2010 44 Biogasanlagen. Die
Standorte der steirischen Biogasanlagen sind in Abbildung 10 dargestellt.80 Wie
schon bei den Standorten der Kompostieranlagen ersichtlich war, besteht auch
bei den Biogasanlagen bezliglich der Anzahl der Standorte ein deutliches Ost-
West-Gefidlle, wobei die Verteilung in diesem Fall noch etwas markanter

7* eigene Darstellung und Berechnung mit Daten aus Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010

7 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010

6 vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 50f /
Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2006a, S. 40

77 eigene Erhebung, Juli 2010

78 vgl. Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 18, 23

7 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010b, S. 80

8 Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010b, S. 89

7
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erscheint und sich Gber drei Viertel aller Anlagen im Osten bzw. im Slidosten der
Steiermark befinden.

Insgesamt verfligen diese Anlagen (iber eine Verarbeitungskapazitit von ca.
500.000 Tonnen pro Jahr. Als Substrate verwenden ungefahr die Halfte aller
Anlagenbetreiber Energiepflanzen und Wirtschaftsdiinger. Bei Letztgenanntem
spielt vor allem der Einsatz von Schweinegiille eine wichtige Rolle. Dariber
hinaus werden auch biogene gewerbliche Abfille, beispielsweise aus der
Gastronomie oder der Nahrungsmittelindustrie, sowie landwirtschaftliche
Reststoffe als Ausgangsstoffe zur Biogasproduktion herangezogen. Im Gegensatz
zu den Kompostieranlagen werden hingegen die biogenen Siedlungsabfille
derzeit nur in sehr geringen Mengen zur Biogasherstellung verwendet, obwohl
vor allem Abfalle mit einem groRReren Feuchtigkeitsanteil, wie z. B. Klichenabfalle
und Grinschnitt, fir die Biogasherstellung bestens geeignet wiren.®!

Legende
O GAS- Biogasanlagen

[ Grenzen der Abfallwirtschaftsverbande

D Gemeindegrenzen

Abbildung 10: Standorte der Biogasanlagen in der Steiermark (Stand
Janner 2010)®

Im ,Biogasanlagenmonitoring  Steiermark  (2007-2008)“ wurden die
Inputmaterialien in steirischen Biogasanlagen erhoben und ein prozentueller
Anteil der Menge der jeweiligen Substrate am Gesamtinput berechnet. Die Daten
dafir wurden jeweils zu Beginn des Jahres 2007 und 2008 erfasst und beziehen
sich somit auf die Jahre 2006 bzw. 2007. Aus den, auf Basis dieser Daten

& vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010b, S. 88f
8 Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft / GIS Steiermark, 31.12.2009
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erstellten, Diagrammen in Abbildung 11 ist zu sehen, dass ungefahr je ein Drittel
der Inputmaterialien auf  Energiepflanzen, = Wirtschaftsdiinger  und
landwirtschaftliche Reststoffe entfallen.®® Interessant ist auRerdem, dass bei den
beobachten Anlagen ein GroRteil der als Substrat verwendeten Mengen an
Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen zugekauft wird.®* Wie Beispiele im
Rahmen eines Projektes des Landes Energie Vereins (LEV) zeigen, stammen die
Inputmaterialien aber zum GroRteil aus der ndheren Umgebung.85

Gesamtinput 2008: ca. 105.000 t
(13 Anlagen)
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o Energiepflanzen
eigener Betrieb

@ Energiepflanzen
Zukauf

@ Wirtschafisdiinger
eigener Betrieb

m Wirtschaftsdinger
Zukauf

o lw. Reststoffe

33%

1%

O andere Abfélle

25%

Gesamtinput 2007 : ca. 125.000 t
(15 Anlagen)

8%

o Energiepflanzen
eigener Betrieb

m Energiepflanzen
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& Wirtschaftsdlnger
eigener Betrieb

N m Wirtschaftsdiinger
- Zukauf
2% ’

o Iw. Reststoife

31%

o andere Abfalle
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Abbildung 11: Prozentueller Anteil der jeweiligen Substrate am
Gesamtinput®

# ygl. Land Steiermark FA17A und FA19D, 2009, S. 6f
8 vgl. Land Steiermark FA17A und FA19D, 2009, S. 6f
® vgl. LandesEnergieVerein Steiermark, Juni 2008 / Joanneum Research - Institut fiir Energieforschung, 2007, S. 13
# ygl. Land Steiermark FA17A und FA19D, 2009, S. 6f
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Die Auswertung von Daten aus zwolf steirischen Biogasanlagen, die einer Studie
des Joanneum Research bzw. aus Beispielen aus dem Projekt des LEV ,Biogas
Regions — Europdische Regionen machen Biogas” entnommen wurden, kam
ebenfalls zu dem Ergebnis, dass Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen als
Substrate flr Biogasanlagen eine sehr grolRe Rolle spielen und der Anteil von
Biotonne und Kichen- und Speiseresten sehr gering ist (siehe Abbildung 12).87
Von den in diesen Anlagen verarbeiteten Substraten entfallen nur ca. zwei
Prozent auf Biotonne und Speisereste. Ausgehend von der Annahme, dass dieser
prozentuelle Anteil fir die gesamte Steiermark gilt, kommt man zu dem Resultat,
dass von den 500.000 Tonnen, die in steirischen Biogasanlagen pro Jahr vergart
werden, ungefahr 10.000 Tonnen auf die Biotonne oder Speisereste entfallen.

M Wirtschaftsdiinger

M Energiepflanzen

ik Biogene Abfdlle aus der Nahrungs-,
Genuss- und Futtermittelindustrie
z.B.Molkereien und Brauereien

M Biotonne, Speisereste

i Sonstiges (z.B. Klarschlamm)

Abbildung 12: Prozentueller Anteil der Substrate aus 12 steirischen
Biogasanlagen

Eine Studie des deutschen Umweltbundesamtes (2010) hat gezeigt, dass auch in
unserem Nachbarland Deutschland die prozentuelle Zusammensetzung der
eingesetzten Substrate in Biogasanlagen ahnlich ist und nur etwa 10 Prozent der
Substrate auf die Biotonne und Speisereste entfallen.®®

# vgl. LandesEnergieVerein Steiermark, Juni 2008 / Joanneum Research - Institut fiir Energieforschung, 2007, S. 13
& vgl. Umweltbundesamt fiir Mensch und Umwelt, 2010, S. 4
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4. Zusammensetzung und Mengen
der Biogenen Siedlungsabfalle

Unter Siedlungsabfillen verstehnt man laut §2 Abs.4 Z2 des
Abfallwirtschaftsgesetzes , Abfdlle aus privaten Haushalten und andere Abfille,
die auf Grund ihrer Beschaffenheit oder Zusammensetzung den Abfillen aus
privaten Haushalten dhnlich sind.“®® Der Begriff Siedlungsabfille umfasst
Altstoffe (z. B. Papier, Metall, Glas), Sperrmill, StraBenkehrricht, Restmiill, sowie
Biomdull. Fir diese Magisterarbeit waren nur die ,getrennt zu sammelnden
biogenen Siedlungsabfille” von Interesse.”

Zu den getrennt gesammelten biogenen Siedlungsabfillen zahlen alle
organischen Abfille, die im Haus oder im heimischen Garten anfallen, wie z. B.
Kichenabfille und Speisereste bzw. Grasschnitt, Laub, Blumen oder Fallobst.
Weiters wird auch Baum- und Strauchschnitt zu den Siedlungsabfillen gezihlt.”
In der Steiermark werden zudem noch Friedhofsabfille, sowie kommunale
Garten- und Parkabfille im Rahmen der kommunalen Abfallerhebung erfasst.*?

In der Steiermark hat die Sammlung biogener Abfélle ihren Ursprung bereits im
Jahr 1989 und wurde damals im ,Steiermarkischen Miullwirtschaftskonzept
1989“ schriftlich festgehalten. Inzwischen werden in vielen Haushalten und
Gemeinden die Abfdlle (iber die ,Biotonne” gesammelt, wobei jedoch zu
beriicksichtigen ist, dass es diesbezlglich teilweise sehr grofle regionale
Unterschiede gibt. In einigen Gebieten wird beispielsweise der Grofteil der
biogenen Abfille im eigenen Garten kompostiert, wahrend in anderen Regionen,
wie z.B. in Graz, die biogenen Abfdlle fast ausschlielllich tGber die Biotonne
entsorgt werden.”

Die Entwicklung der getrennten Sammlung biogener Abfdlle von Beginn der
Aufzeichnungen im Jahr 1990, zeigt, dass die Mengen der gesammelten biogenen
Abfalle in den ersten Jahren sehr stark anstiegen. Ungefdhr ab dem Jahr 2000
flacht die Kurve etwas ab, wobei der Trend zu einer Zunahme der Mengen an
biogenen Siedlungsabfillen nach wie vor vorhanden ist. Diese Entwicklung ist

8 Republik Osterreich, 2002

% Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010a, S. 4 / Land Steiermark, 28.10.2004, § 4 Abs. 4

o vgl. Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2006a, S. 39 / Bundesministerium
fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 49

? vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010a

% vgl. Fachabteilung 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c

9.
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darauf zurickzufihren, dass die kommunale Sammlung stetig ausgeweitet
wird.”

Im Jahr 2009 wurden insgesamt 98.133,1 Tonnen an biogenen Abfillen
gesammelt. Gegenliber dem Jahr 2008 ergab sich also eine Steigerung der
Menge um 3,2 Prozent. Von diesen ungefdahr 98.000 Tonnen entfielen auf die
gesamte Bevolkerung der Steiermark aufgerechnet auf jeden Einwohner 81
Kilogramm. Diese 81 Kilogramm setzen sich wiederum zusammen aus 56
Kilogramm getrennt gesammeltem Bioabfall (,Biotonne”), 23 Kilogramm
kommunalen Garten- und Parkabfallen, sowie 2 Kilogramm Friedhofsabfillen.”
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Abbildung 13: Verbandsgebiet der steirischen Abfallwirtschaftsverbinde®

In den folgenden Unterkapiteln werden die regionalen Unterschiede bei den
gesammelten Mengen an biogenen Abfdllen analysiert. Die Gliederung erfolgt
dabei nicht nach Bezirken (wie in den Kapiteln 5 und 6), sondern nach den
Verbandsgebieten der regionalen Abfallwirtschaftsverbande (AWV). Die Anzahl
der Abfallwirtschaftsverbande ist zwar gleich grof}, wie die der politischen
Bezirke, jedoch ist die geographische Aufteilung etwas anders. So sind die
Bezirke Bruck an der Mur und Mirzzuschlag zum Abfallwirtschaftsverband
Mirzverband zusammengefasst, wahrend sich der Bezirk Liezen in die
Abfallwirtschaftsverbdande Schladming und Liezen aufteilt (siehe Abbildung 13).
Die Grenzen der Ubrigen Abfallwirtschafts-verbande sind identisch mit jenen der
politischen Bezirke. Die Abfallwirtschaftsverbande haben die Aufgabe die
Gemeinden in allen abfallwirtschaftlichen Belangen zu unterstlitzen, fiir die
Beseitigung und Verwertung der Siedlungsabfille zu sorgen, sowie die
abfallwirtschaftliche Planung zu koordinieren.”’

9 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010a, S. 9
% Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 20103, S. 5

% Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011d

% vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011d
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4.1 Biotonne
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Abbildung 14: Regionaler Vergleich der gesammelten Abfallmengen®®

Wie bereits erwahnt umfasst der Begriff ,,Biotonne” all jene organischen Abfille,
die von privaten Haushalten getrennt gesammelt werden. Dazu gehéren im
Grunde alle biogenen Abfille aus Haus und Garten. Durchschnittlich wurden in
der Steiermark im Jahr 2009 pro Person 56 Kilogramm organische Abfaille Gber
die Biotonne entsorgt. Ein Blick auf Abbildung 14 zeigt allerdings, dass in einigen
Gebieten, beispielsweise in der Landeshauptstadt Graz, die gesammelten
Mengen pro Person deutlich héher sind, in einigen anderen Gegenden, z. B. in
Feldbach, liegen die Mengen an biogenen Abfallen, die pro Person jahrlich
anfallen signifikant darunter. Moglicherweise hangen diese groRen Unterschiede
damit zusammen, dass dort der Anteil der Einzelkompostierung groRer ist als in
anderen Regionen. Auffallend ist auBerdem, dass die meisten Regionen mit
einem geringen Anteil an Abfallen in der Biotonne jene Gebiete sind, in denen es
sehr viele Behandlungsanlagen gibt. Dies ldsst darauf schliefen, dass die
biogenen Abfille, die dort gesammelt werden zu einem gewissen Teil direkt an
die ortlichen Behandlungsanlagen weitergegeben werden und daher in dieser
Statistik nicht oder nur teilweise erfasst sind.”® In Tabelle 2 werden die
bekannten Sammelmengen bei ,Getrennt gesammelten biogenen Abfallen” aus
dem Jahr 2009 fir die einzelnen AWVs aufgelistet.

% eigene Darstellung mit Daten aus Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c
 ygl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c
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Tabelle 2: Getrennt gesammelte biogene Abfélle im Jahr 2009 in den
Verbandsgebieten der steirischen Abfallwirtschaftsverbande'®

Verband Sammelmenge in t Spez. Aufkommen in

kg/EW.a
Landeshauptstadt Graz 21.766,70 96,21
AWV Graz-Umgebung 7.281,50 55,46
AWV Deutschlandsberg 1.884,40 30,46
AWV Feldbach 1.428,20 21,25
AWV Firstenfeld 1.291,90 56,17
AWV Hartberg 2.317,40 34,19
AWV Judenburg 3.187,60 66,85
AWV Knittelfeld 1.039,00 35,03
AWV Leibnitz 2.813,10 37,34
AWV Leoben 4.511,40 68,40
AWV Liezen 4.048,40 65,08
AWV Mirzverband 5.958,00 55,20
AWV Murau 714,00 22,69
AWV Radkersburg 697,40 28,98
AWV Schladming 2.472,30 110,48
AWV Voitsberg 3.855,50 71,95
AWV Weiz 2.083,60 24,23
Steiermark gesamt 67.350,40

4.2 Kommunale Garten- und Parkabfille

Unter dem Begriff ,Kommunale Garten- und Parkabfille” werden alle biogenen
Abfille zusammengefasst, die in kommunalen Garten und Parks anfallen. Dazu
zahlen Mahgut, Laub, sowie Baum- und Strauchschnitt. Das jahrliche Aufkommen
an Garten- und Parkabfillen in Osterreich betrigt knapp 200.000 Tonnen. Dies
entspricht einer Menge von 23,8 Kilogramm pro Person pro Jahr.!**

Der Wert, der pro Steirer durchschnittlich pro Jahr anfallt, ist fast identisch dazu
und betragt ebenfalls fast 24 Kilogramm. Dass dieser Wert jedoch zu

%) and Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c

101 vgl. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 51
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hinterfragen ist, zeigt Tabelle 3, denn sechs von 17 Abfallwirtschaftsverbdanden
machten keine Angaben Uber die Mengen an kommunalen Garten- und
Parkabfdllen, die in ihrem Verbandsgebiet anfallen. Die Berechnung des
Durchschnittswertes bezieht sich allerdings auf die gesamte Steiermark, also auf
alle 1.183.246 Einwohner, die bei der Volkszahlung im Jahr 2001 erfasst worden
sind.'*

Tabelle 3: Kommunale Garten- und Parkabfalle im Jahr 2009 in den
Verbandsgebieten der steirischen Abfallwirtschaftsverbdnde'®

. Spez. Aufkommen in
Verband Sammelmenge in t

kg/EW.a

Landeshauptstadt Graz 7.363,60 32,55
AWV Graz-Umgebung k.A. k.A.
AWV Deutschlandsberg 244,00 3,97
AWV Feldbach k.A. k.A.
AWV Firstenfeld 1.284,80 55,86
AWV Hartberg 2.238,80 33,03
AWV Judenburg 2.903,40 60,89
AWV Knittelfeld 7.025,20 236,85
AWV Leibnitz 2.180,80 28,95
AWV Leoben 3.454,10 52,37
AWV Liezen k.A. k.A.
AWV Miirzverband 265,90 2,46
AWV Murau k.A. k.A.
AWV Radkersburg k.A. k.A.
AWV Schladming k.A. k.A.
AWV Voitsberg 400,00 7,46
AWV Weiz 666,10 7,74
Steiermark gesamt 28.026,50

Die Ermittlung dieses statistischen Wertes ist bei detaillierterer Betrachtung also
etwas ungenau. Der Grund dafir ist, dass nicht von allen
Abfallwirtschaftsverbanden Daten (iber die anfallenden Mengen an Garten- und
Parkabfallen vorhanden sind bzw. werden die in den jeweiligen Regionen
anfallenden Garten- und Parkabfalle selbst kompostiert und sind daher
mengenmalig nicht erfasst. Um einen, aus statistischer Sicht besseren, weil eher
der Realitdit entsprechenden, Wert zu erhalten, muss also jener

192 ygl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c

1% ) and Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c
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Bevolkerungsanteil, zu dem keine Mengenangaben gemacht wurden,
herausgerechnet werden — die Statistik muss also sozusagen um diesen Wert
»bereinigt” werden. Dividiert man nun die Gesamtmenge fir die Steiermark von
28.026,50 Tonnen durch die bereinigte Einwohnerzahl von 846.988, so erhalt
man einen durchschnittlichen Wert von etwas liber 33 Kilogramm kommunaler
Garten- und Parkabfalle pro Person pro Jahr (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Berechnung der tatsachlichen Garten- und Parkabfalle pro
Person pro Jahr in Kilogramm

Menge an Garten- und Menge an Garten- und
Parkabfillen gesamt in  Parkabfallen pro Person
Tonnen pro Jahr in kg pro Jahr

Bereinigte
Einwohnerzahl

846.988 28.026,50 33,09

4.3 Friedhofsabfille

Friedhofsabfalle sind all jene biogenen Abfille, die auf Friedhéfen anfallen, also
beispielsweise Blumen, Grinschnitt usw. Wie dem Bundesabfallwirtschaftsplan
2011 zu entnehmen ist, gibt es in Osterreich ein Aufkommen an
Friedhofsabfallen von insgesamt rund 24,8 Kilogramm pro Person pro Jahr.2%*

Im Gegensatz dazu sind die jahrlichen anfallenden Friedhofsabfille in der
Steiermark mit einer Menge von 2.756,20 Tonnen nicht von wesentlicher
Bedeutung (siehe Tabelle 5). Das Pro-Kopf-Aufkommen betragt mit 2,3
Kilogramm pro Jahr nur ungefahr ein Zehntel des 6sterreichweiten Aufkommens.
Hinsichtlich der spezifischen Mengen in Kilogramm pro Einwohner gibt es hier
keine grofden Ausreiller bei den Angaben der einzelnen
Abfallwirtschaftsverbande. Die Berechnung der durchschnittlich anfallenden
Menge von 2,3 Kilogramm pro Person pro Jahr wurde jedoch auch bei den
Friedhofsabfillen fir die gesamte Bevolkerung der Steiermark durchgefihrt,
weshalb dieser Wert ebenfalls bereinigt wurde.*®

Als tatsdchliche Menge an Friedhofsabfallen pro Person pro Jahr ergibt sich somit
ein Wert von 3,4 Kilogramm (siehe Tabelle 6). Ahnlich wie bei den kommunalen
Garten- und Parkabféllen ist bei den Friedhofsabfdllen anzunehmen, dass diese
entweder selbst kompostiert oder nicht gesondert erfasst werden, also z. B. tiber
die Biotonne entsorgt werden. Genauere Informationen diesbeziiglich sind aber
nicht vorhanden.

104 vgl. Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 51

195 ygl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c
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Tabelle 5: Friedhofsabfalle im Jahr 2009 in den Verbandsgebieten der
steirischen Abfallwirtschaftsverbande'®

Spez. Aufkommen in

Verband Sammelmenge in t

kg/EW.a
Landeshauptstadt Graz k.A. k.A.
AWV Graz-Umgebung 202,00 1,54
AWV Deutschlandsberg 64,70 1,05
AWV Feldbach 432,10 6,43
AWV Firstenfeld 106,60 4,63
AWV Hartberg 223,40 3,30
AWV Judenburg 286,80 6,02
AWV Knittelfeld 100,80 3,40
AWV Leibnitz 234,40 3,11
AWV Leoben 248,80 3,77
AWV Liezen k.A. k.A.
AWV Miirzverband 410,70 3,81
AWV Murau 65,00 2,07
AWV Radkersburg 51,20 2,13
AWV Schladming 31,50 1,41
AWV Voitsberg 298,10 5,56
AWV Weiz k.A. k.A.
Steiermark gesamt 2.756,20

Tabelle 6: Berechnung der tatsachlichen Friedhofsabfille
pro Person pro Jahrin kg

Menge an Menge an
Bereinigte Friedhofsabfillen Friedhofsabfillen
Einwohnerzahl gesamt in Tonnen pro
pro Jahr Person pro Jahr in kg
811.382 2.756,20 3,4

1% ) and Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2011c
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5. Kichen- und Speiseabfalle aus
der Gastronomie

In diesem Kapitel werden die Kiichen- und Speiseabfille betrachtet, die in
Gastronomiebetrieben in der Steiermark, die dem Lebensmittelsicherheits- und
Verbraucherschutzgesetz unterliegen, anfallen. Nachdem einleitend allgemeine
Begriffe erklart werden und auf die rechtlichen Aspekte aufmerksam gemacht
wird, werden, anhand von statistischen Hochrechnungen und mit Vergleichen
von dhnlichen, bereits durchgefiihrten Studien, die Aufkommen an Kiichen- und
Speiseabfallen fur die Steiermark ermittelt.

5.1 Allgemeines

Unter dem Begriff ,Kiichen- und Speiseabfille” werden biogene Abfalle
verstanden, die sowohl pflanzliche, als auch tierische Anteile enthalten und die
bei der Zubereitung und dem Verzehr von Lebensmitteln in der Gastronomie und
in GroRkichen, wie beispielsweise in Seniorenheimen, Krankenhdusern und
Kasernen, anfallen. Je nach Jahreszeit oder Anfallort kann die Zusammensetzung
der Kiichen- und Speiseabfille variieren.'”’

Die Zusammensetzung der Kiichen- und Speiseabfille spielt eine wesentliche
Rolle fir die weitere Verwertung der biogenen Abfille, denn wie bereits in
Kapitel 2 erwahnt, eignen sich Abfdlle mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt
wesentlich besser fiir die Vergarung als fir die Kompostierung. Darliber hinaus
ist die Zusammensetzung entscheidend fiir die Bestimmung der Schitt- bzw.
Raumdichte von Kiichen- und Speiseabfdllen. Diese zu wissen ist insofern von
Bedeutung, weil die Mengen der Kiichen- und Speiseabfille in der Steiermark
teilweise selbst erhoben wurden und von den Befragten diesbeziiglich
unterschiedliche Mengenangabe gemacht wurden (Tonnen, Liter, m®). Die
Werte, die als Schittdichte fir Kiichen- und Speiseabfdlle in der Literatur zu
finden sind, reichen von 250 bis 1000 Kilogramm pro m?, was einer Schiittdichte
von 0,25 bis 1 Kilogramm pro Liter Kiichen- und Speiseabfalle entspricht. In einer
Studie fir das Bundesland Salzburg wurden mehrere Behiltersichtungen mit
anschlieBender Verwiegung des Inhaltes und Abschatzung des Fillgrades
durchgefihrt. Der Wert, der dabei ermittelt wurde, entsprach anndhernd dem
Wert, der auch vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft (2006) empfohlen wird und liegt fur Kiichen- und
Speiseabfalle bei 0,85 Tonnen pro m>. Fur Betriebe, die nur tiber einen kleineren

107 vgl. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2011a, S. 53 / Osterreichischer
Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV), 2010, S. 8
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Kichenbetrieb verfiigen, wie z. B. Imbissstuben, wird eine Schiittdichte von 0,45
Tonnen pro m> angenommen.108

5.3 Hotels und dhnliche Beherbergungsbetriebe

Dieses Unterkapitel behandelt den Anfall von Kiichen- und Speiseabfillen in
Hotels, Gasth6fen und Pensionen in der Steiermark. Derzeit (Stand 31.12.2009)
gibt es 378 Hotelbetriebe, 971 Gasthafe und 395 Pensionen.*®

Aufgrund der groRBen Anzahl und der ortlichen Streuung der Betriebe ist es
schwierig, eine Berechnung durchzufiihren, da nur ein kleiner Prozentsatz der
Daten erhoben werden konnte (mehr dazu siehe Kapitel 1.3). Deshalb konnen
nur durch Hochrechnungen Ergebnisse erzielt werden. Im Falle von Kiichen- und
Speiseabfallen gibt es zwar bereits zahlreiche Studien dariber, jedoch sind die
Resultate der meisten sehr unterschiedlich. Eine Studie, die fiir den Kanton
Aargau in der Schweiz durchgefiihrt wurde, und die insbesondere im Bereich der
Krankenhduser (Kapitel 6.2) zu vergleichbaren Ergebnissen mit den
hochgerechneten Werten gefiihrt hat, wurde somit zu einer ersten Abschatzung
des Aufkommens an Kichen- und Speiseresten aus der Gastronomie
herangezogen.110 Um die Berechnung durchfiihren zu kénnen, wurde allerdings
die Anzahl der Nachtigungen in der Steiermark benétigt.

30%

i Ubernachtungen 0-3 Sterne
Betriebe

# Ubernachtungen 4-5 Sterne
Betriebe

 Ubernachtungen Kur- und
Erholungsheime

M Privatquartier

i Ubrige Fremdenunterkiinfte

35%

Abbildung 15: Prozentuelle Verteilung der Ubernachtungen im Jahr 2010 in
der Steiermark auf die einzelnen Beherbergungskategorien™

108 vgl. Part, 2010, S. 7f / Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2006b, S. 40
% \Wirtschaftskammer Osterreich, 2010, S. 71

"% ygl. Baier et al., 2007a, S. 5, 11f / Baier et al., 2007b, S. 23

" ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012¢
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Im Jahr 2010 gab es in der Steiermark ungefahr 10.781.900 Nachtigungen, davon
entfielen 30 Prozent auf Betriebe der Kategorie 0 bis 3 Sterne und 35 Prozent auf
Betriebe der Kategorie 4 bis 5 Sterne, wie in Abbildung 15 zu sehen ist. In Hotels
und dhnlichen Betrieben gab es insgesamt rund 7 Millionen Nachtigungen
(Ubernachtungen 0 bis 3 Sterne + Ubernachtungen 4 bis 5 Sterne).'*?

Bei der anschlieend durchgefiihrten Hochrechnung wurde nun die von Baier et
al. (2007) berechnete Zahl von 124 g Kiichen- und Speiseabfillen (in Tabelle 7
und folgenden Tabellen als KSA abgekiirzt) pro Mahlzeit mit der Anzahl der
Mahlzeiten pro Nachtigung und der Anzahl der Nachtigungen in der Steiermark
multipliziert. Dadurch kommt man zu dem Ergebnis, dass in steirischen Hotels-
und adhnlichen Gastronomiebetrieben in etwa 3.700 Tonnen Kiichen- und
Speiseabfalle pro Jahr anfallen.!?

Tabelle 7: Hochrechnung auf Basis
der Berechnungsmethode nach Baier et al., 2007

Berechnungsmethode nach Kennzahl

124 g KSA / Mabhlzeit

Baier et al., 2007
4,3 Mahlzeiten / Nachtigung

Rechenvorgang Berechnetes Ergebnis fiir Hotels und
0,124 ahnliche Betriebe in Tonnen
1000 *4,3x7.000.000 3.732.4

Um zu Uberprifen, wie reprdsentativ das Ergebnis dieser Hochrechnung nach
Baier et al. (2007) ist, wurde eine Befragung unter Gastronomiebetrieben in der
Steiermark durchgefiihrt. Nahere Informationen zu dieser Befragung werden in
Kapitel 1.3 gegeben. Von den befragten Betrieben konnten 21 Hotelbetriebe
ausgewertet werden, die liber eine Kapazitdt von 2.319 Betten verfligen. Die
Grundgesamtheit der Hotels umfasst, wie bereits erwahnt, 378 Betriebe.
Verglichen mit der gesamten Bettenkapazitat fir die Hotellerie in der Steiermark
von 55.574 Betten, ergibt dies eine Stichprobe von 4,2 Prozent. Gemessen an der
Bettenkapazitdt der gesamten Steiermark von 104.533 umfasst die gemessene
Stichprobe einen Anteil von etwas mehr als 2,2 Prozent.'*”

Ausgehend von der Anzahl der Betten und der durchschnittlichen Auslastung in
der Steiermark flr Hotels und dhnliche Betriebe von 33,4 Prozent, wurden fir die

"2 ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012¢

3 vgl. Baier et al., 20073, S. 5, 11f / Baier et al., 2007b, S. 23
4 vgl. Baier et al., 20073, S. 5, 11f / Baier et al., 2007b, S. 23
3 eigene Erhebung, 11-12/2011
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erhobenen Stichproben die Abfallmengen in Liter berechnet, die pro Nachtigung
in dem jeweiligen Hotelbetrieb anfallt.

Bevor in weiterer Folge Hochrechnungen mit den berechneten Werten
durchgefihrt werden, wird die Stichprobe noch einigen statistischen
Auswertungen unterzogen. Zur besseren Abschatzung, in welchem Bereich sich
die Abfallmengen befinden, wird ein Konfidenzintervall ermittelt. Da der
Berechnung eines Konfidenzintervalls eine normalverteilte ZufallsgrofRe zugrunde
liegen muss, wird zuerst Uberprift, ob die erhobenen Stichproben Teil einer
Normalverteilung sind.'*® Die Grundgesamtheit umfasst insgesamt 378
Hotelbetriebe. Davon entsprechen 168 Betriebe den Kategorien 4 bis 5 Sterne
und 210 den Kategorien O bis 3 Sterne. In der nachfolgenden Tabelle sind die
ermittelten Abfallmengen pro Nachtigung in Liter aufgelistet. Die ersten 13 der in
Tabelle 8 angefiihrten Werte (H1-H13) sind dabei den Hotels der Kategorie O bis
3 Sterne zuzuordnen. H14 bis H21 sind Hotels der Kategorie 4 und 5 Sterne.

Tabelle 8: Ermittelte Abfallmengen pro Nachtigung in Liter fur die
erhobene Stichprobe'"’

Berechnete Berechnete

Hotel Abfallmenge/Nachtigung Hotel Abfallmenge/Nachtigung
in Liter in Liter
H1 0,733 H12 2,566
H2 0,675 H13 0,649
H3 0,122 H14 1,659
H4 0,116 H15 3,205
H5 0,642 H16 2,418
H6 0,475 H17 0,668
H7 0,078 H18 0,853
H8 0,404 H19 0,583
H9 1,369 H20 0,535
H10 0,080 H21 2,115
H11 1,991

Mit diesen Zahlen wurde nun der arithmetische Mittelwert berechnet. Fiir die 13
Betriebe der Kategorie 0 bis 3 Sterne wurde ein Mittelwert (X) von 0,76 Liter
Kichen- und Speiseabfille pro Nachtigung berechnet. Fiir die Kategorien 4 bis 5

16 vgl. Bartsch, 2004, S. 720f
7 eigene Erhebung, 11-12/2011
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Sterne (8 Datensatze) betrdagt der Mittelwert 1,50 Liter Kichen- und
Speiseabfalle pro Nachtigung.

Da der Mittelwert ein statistisches LagemaR ist, das sehr anfallig fiir etwaige
Ausreifler ist, wurde ebenso der Median berechnet, welcher in dieser Hinsicht
robuster ist."*® Als Median fiir die Hotelbetriebe der Kategorien O bis 3 Sterne
wurde ein Wert von 0,64 Liter Kiichen- und Speiseabfdlle pro Nachtigung
ermittelt. Fir die Kategorien 4 und 5 Sterne liegt der Median bei 1,26 Liter
Kichen- und Speiseabfille pro Nachtigung. Die Ergebnisse der Berechnungen
sind in Tabelle 9 noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 9: Berechneter Mittelwert und Median fir die Kategorien 0-3
Sterne und 4-5 Sterne

Berechneter Wert 0-3 Sterne Betriebe 4-5 Sterne Betriebe
Mittelwert (X) 0,76 Liter KSA / Nachtigung 1,50 Liter KSA / Nachtigung
Median 0,64 Liter KSA / Nachtigung 1,26 Liter KSA / Nachtigung

Durch Berechnung der Dichtefunktion und des Erwartungswertes, sowie durch
Durchfiihrung des Shapiro-Wilk-Testes, der selbst bei kleinen Stichproben relativ
aussagekraftige Ergebnisse liefert, wurde Uberpriift, ob die gesammelten Daten
normalverteilt sind. Da aufgrund der Berechnungsergebnisse eine
Normalverteilung nicht wiederlegt werden kann und auch eine mit dem
Programm ,IBM©O SPSS© Statistics Version 20.0.0“ erstelltes Q-Q-Diagramme
das Vorliegen einer Normalverteilung annehmen ldsst, wird ein
Konfindenzintervall ermittelt. Zur Berechnung des Konfidenzintervalls werden
die in Tabelle 10 angegebenen Werte bendtigt.

Tabelle 10: Benotigte Werte zur Berechnung des Konfidenzintervalls

Berechneter Wert 0-3 Sterne Betriebe 4-5 Sterne Betriebe
Mittelwert (X) 0,76 1,50
Standardabweichung (s) 0,77 1,00

Das berechnete Konfidenzintervall, auch als Vertrauensbereich bezeichnet, ist
zweiseitig mit einer Sicherheit von 90 Prozent, das bedeutet, dass mit einer

18 vgl. Cramer, E.; Kamps, U., 2008, S. 32f / Holland, H.; Scharnbacher, K., 2006, S. 45
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Wahrscheinlichkeit von 90 Prozent die tatsachlichen Mengen an Kiichen- und
Speiseabfillen innerhalb dieses Konfidenzintervalls liegen.'*®

Als Ergebnis erhalt man, dass die Kiichen- und Speisereste aus 4 und 5 Sterne
Betrieben mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 Prozent in einem Bereich von
0,921 bis 2,087 Liter pro Nachtigung liegen. Fir die 0 bis 3 Sterne Betriebe wurde
diese Berechnung ebenfalls durchgefiihrt. Demnach fallen in einem 0 bis 3 Sterne
Betrieb pro Nachtigung 0,410 bis 1,113 Liter Kiichen- und Speisereste an.

Diese Ober- und Untergrenzen an anfallenden Kiichen- und Speiseresten wurden
nun herangezogen, um eine obere und eine untere Grenze fiur die
Gesamtmengen an Klichen- und Speiseabfillen in der Steiermark zu berechnen.
Die GroRe des Konfidenzintervalls ist im konkreten Fall relativ grof3. Dies ist
darauf zurickzufiihren, dass nur wenige Stichproben erhoben wurden und die
Streuung der Werte daher entsprechend groR ist (siehe Tabelle 11). Das
berechnete Konfidenzintervall sind Werte in Liter. Zur besseren Vergleichbarkeit
mit weiteren berechneten Mengen aus anderen Kapiteln, werden diese Werte in
Kilogramm bzw. Gramm umgerechnet. Fir die Umrechnung werden die Liter-
Werte mit 0,85 und anschlieBend mit 1000 multipliziert, um die Werte in Gramm
zu erhalten.

Tabelle 11: Umrechnung des Konfidenzintervall von Liter in Gramm pro

Nachtigung
Konfidenzintervall Konfidenzintervall
Kategorie in Liter in Gramm
pro Nachtigung pro Nachtigung
0-3 Sterne Betriebe [0,410; 1,113] [349; 946]
4-5 Sterne Betriebe [0,921; 2,087] [783; 1774]

Wie aus Tabelle 12 ersichtlich ist, fallen bei den 0 bis 3 Sterne Betrieben
mindestens 1.130 und maximal 3.063 Tonnen an Kiichen- und Speiseabfallen pro
Jahr an. Bei den 4 bis 5 Sterne Betrieben ist die anfallende Menge an biogenen
Abfallen aus der Kiiche groBer und liegt zwischen 2.939 und 6.659 Tonnen pro
Jahr. Dass in Betrieben der Kategorie 4 und 5 Sterne gréRere Mengen an Kiichen-
und Speiseabfille anfallen, ist damit zu erklaren, dass in hoherklassigen
Betrieben meist eine groRere Auswahl an Speisen zur Verfligung gestellt wird als
beispielsweise in einem 1 Sterne Betrieb.

19 vgl. Bartsch, 2004, S. 720
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Tabelle 12: Berechnung der Ober- und Untergrenze an Kiichen- und
Speiseabfillen fiir die Kategorien 0-3 Sterne und 4-5 Sterne'?°

. Ergebnis in
Kategorie Kennzahl Berechnung
Tonnen/Jahr
0-3 Sterne Betriebe 349 g KSA 3.237.915
9BKSAS 349, 20000 ) 13003
Untergrenze Nachtigung 1000
0-3 Sterne Betriebe 946 g KSA 3.237.915
. g. / 0,946 ¥ ———— 3.063,07
Obergrenze Nachtigung 1000
4-5 Sterne Betriebe 783 g KSA 3.753.768
. g' / 0,783 x —— 2.939,20
Untergrenze Néchtigung 1000
4-5 Sterne Betriebe 1774 g KSA 3.753.768
' ) g. / 1,774 ¥ ———— 6.659,18
Obergrenze Nachtigung 1000

Rechnet man beide Unter- und Obergrenzen zusammen, so ergibt sich eine
Abfallmenge fir die Hotelbetriebe in der Steiermark von mindestens 4.000 und
maximal 9.700 Tonnen pro Jahr (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Berechnung der Ober- und Untergrenze an Kiichen- und
Speiseabfallen fir die gesamten Hotelbetriebe der Steiermark

Ergebnis in Tonnen

Kategorie Berechnung
pro Jahr
Untergrenze KSA aus
. 1.130,03 + 2.939,20 4.069,23
Hotelbetrieben
Obergrenze KSA aus
3.063,07 + 6.659,18 9.722,25

Hotelbetrieben

Die Berechnung nach Baier et al. (2007) stimmt mit der berechneten
Untergrenze ndherungsweise liberein. Da bei der Hochrechnung fiir den Kanton
Aargau die Menge an Kiichen- und Speiseresten pro Mahlzeit bzw. die
Mahlzeiten pro Bett herangezogen wurden und von den befragten Betrieben in
der Steiermark ebenfalls die durchschnittliche Anzahl der konsumierten Speisen
pro Tag bekannt ist, wurden die entsprechenden Kennzahlen fiir den 0 bis 3
Sterne Bereich und fiir die 4 bis 5 Sterne Betriebe ermittelt. Damit wurden
anschlielend die Mengen hochgerechnet. Die Durchschnittswerte der beiden
Kategorien ergeben 3,91 Mahlzeiten pro Nachtigung und eine Abfallmenge von

2% ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012¢
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170,24 g pro Mahlzeit (siehe Tabelle 14). Die Werte dieser Studie und jener von
Baier et al. (2007) sind somit durchaus dhnlich und als realistisch einzuschatzen.
Dies bestatigt dartber hinaus der Verweis in der Studie von Baier et al. (2007)
auf eine weitere Erhebung, die zu dem Resultat kam, dass pro Mahlzeit 175 g an
Kiichen- und Speiseabfillen anfallen.**!

Tabelle 14: Durchschnittliche Mahlzeiten pro Nachtigung und Abfallmenge
pro Mahlzeit

Kategorie Mahlzeiten Abfallmenge
pro Nachtigung pro Mahlzeit

0-3 Sterne Betriebe 4,25 98 ¢g
4-5 Sterne Betriebe 3,60 242 ¢
Durchschnittswerte 3,91 170,24 g

Tabelle 15: Hochrechnung der Kiichen- und Speiseabfaille aus Hotels und
dahnlichen Betrieben auf Basis der Abfallmenge pro Mahlzeit

Ergebnis in

Kategorie Kennzahl Berechnung
Tonnen/Jahr

98 g KSA / Mahlzeit

O3 Sterme 4 25 Mahizei 0098 42543237915 114234
Betriebe 2> anzelleNpro  agxd,Lo ¥ 3.237. -
Nachtigung
242 g KSA / Mahlzeit
4-5 Sterne 3.6 Mahlzei 0,242 36 % 3.753.768 3.270,28
Betriebe /b Mahlzeiten pro 1000 7O o
Nachtigung

SUMME 4.412,62

In Tabelle 15 wurden nun die Abfallmengen aufgrund der vorher berechneten
Werte ermittelt. Das Ergebnis untermauert noch einmal die Vergleichbarkeit der
Studie von Baier et al. (2007) und die Plausibilitdt der berechneten Mengen.
Zudem liegt die ermittelte Menge von ca. 4.400 Tonnen innerhalb des Intervalls
von 4.000 bis 9.700, welches in Tabelle 13 berechnet wurde.

21 vgl. Baier et al., 20073, S. 11
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5.4 Sonstige Beherbergungsbetriebe

Unter dem Begriff ,Sonstige Beherbergungsbetriebe” werden in dieser Arbeit
Kur- und Erholungsheime und sonstige Gastebetten, also Unterkiinfte in Kinder-
und Jugendherbergen, Schutzhitten usw., zusammengefasst. Die Privatquartiere
wurden in dieser Berechnung nicht berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird,
dass die Menge an Kiichen- und Speiseresten, die in diesem Bereich anfillt, nicht
erheblich ist und zumeist die Entsorgung der biogenen Abfille mittels
kommunaler getrennter Sammlung Uber die Biotonne erfolgt. Auf diese
sonstigen Beherbergungsbetriebe entfallen somit ca. 20.000 Gastebetten.'?

Da fiir Betriebe dieser Kategorie selbst keine Erhebungen durchgefiihrt wurden,
musste zur Ganze auf die Kennzahlen, die im Rahmen anderer Studien berechnet
wurden, zuriickgegriffen werden. Zunachst erfolgt eine Hochrechnung nach den
von Part (2010) ermittelten Werten flr Salzburg. Diese Studie wurde deshalb
ausgewahlt, da anzunehmen ist, dass das Abfallaufkommen von Betrieben in
Salzburg relativ ahnlich zu dem in der Steiermark ist, weil die gastronomische
Struktur vergleichbar ist. Part (2010) nahm an, dass die biogenen Abfille, die
diesem Bereich zuzuordnen sind, eher privaten biogenen Abfillen entsprechen
und rechnete somit mit einer Schittdichte von 0,45 kg pro Liter.*?®

Tabelle 16: Hochrechnung auf Basis der Berechnungsmethode nach Part

(2010)**
Berechnungs- Ereebnis in
methode Kennzahl Berechnung &
h Tonnen / Jahr
nac
178 g KSA /Bett/ 0,178
g g % 365 £ 20.000125 1.199,40

Part (2010)

310 g KSA / 0,310

Nachtigung 000 " 2.097.368126 650,18

Mit seinen Kennzahlen wurde in Tabelle 16 eine Abfallmenge zwischen 650 und
1200 Tonnen pro Jahr ermittelt, die in sonstigen Beherbergungsbetrieben, sowie
in Kur- und Erholungsheimen anfallt. Ein anndherungsweise gleiches Ergebnis
liefert die Berechnung nach den Werten des Technischen Bliro Hauer
Umweltwirtschaft GmbH (2010), die im Jahr 2010 fir Vorarlberg erhoben
wurden und in Tabelle 17 abgebildet ist. Da es in der Literatur noch weitere

122 vgl. Wirtschaftskammer Osterreich, 2010, S. 24

2 vgl. Part, 2010, S. 50f

** part, 2010, S. 50f

12 vgl. Wirtschaftskammer Osterreich, 2010, S. 24

126 ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012¢
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dhnliche Werte gibt, ist davon auszugehen, dass diese Zahlen auch auf die
Steiermark angewendet werden kénnen.*?’

Tabelle 17: Hochrechnung auf Basis der Berechnungsmethode nach dem
Technischen Biiro Hauer Umweltwirtschaft Gmbh (2010)"?®

Berechnungsmethode Ergebnis in
Kennzahl Berechnung
nach Tonnen / Jahr

Technisches Biiro

Hauer 0,39 kg / 0,39 7 HET i 5
Umweltwirtschaft Nichtigung 1000~ 7 ’
Gmbh (2010)
5.5 Gastronomiebetriebe mit hochstens 8
Gastebetten

Im Jahr 2009 wurden in der Steiermark 7.560 Verpflegungsbetriebe gezahlt. Dazu
zahlen unter anderem Gasthduser, Restaurants, Kaffeehduser, Imbissstube,
Kantinen und Cateringbetriebe. Wie in dem Bereich ,Sonstige
Beherbergungsbetriebe” wurde auch hier keine eigene Erhebung durchgefiihrt.
Da es bei diesen Betrieben keine Statistik dartiber gibt, wie viele Leute wann und
wo essen, muss bei der Hochrechnung auf eine andere Methode zuriickgegriffen
werden. Es wadre beispielsweise moglich die anfallenden Kiichen- und
Speiseabfalle pro Verabreichungsplatz zu berechnen. Doch hier ist das Problem
ebenso, dass es keinerlei Angaben dariber gibt, wie viele Verabreichungsplatze
in steirischen Gastronomiebetrieben zur Verfligung stehen. Aus statistischer
Sicht, sind die einzigen Zahlen, die zur Verfiigung stehen, die Anzahl der Betriebe
und die Anzahl der Beschaftigten im jeweiligen Tourismusbereich. Aufgrund
unterschiedlicher BetriebsgréoRen ist es aber nicht madglich eine einheitliche
Kennzahl von biogenen Abfidllen pro Betrieb zu berechnen. Die moglichen
Berechnungsvarianten beschranken sich daher auf die Anzahl der Beschaftigten.

Im Gaststattenwesen waren im Jahr 2001 16.109 Personen beschaftigt. Die
jahrlichen Zuwachsraten der Beschaftigten betrugen im Schnitt 1,87 Prozent. Mit
diesen Informationen kommt man zu einer Gesamtanzahl an Beschaftigten im
Jahr 2009 von ungefdhr 19.000 Personen. Graggaber et al. (1999) berechneten
Durchschnittswerte fur die Wiener Restaurants und Kaffehdauser von 90 bzw. 37
Kilogramm Kiichen- und Speiseabfille pro Beschaftigtem pro Jahr.”® Da damals
aber die Entsorgungssituation mit Sicherheit anders war und es hinsichtlich der

127 vgl. Technisches Buiro Hauer Umweltwirtschaft Gmbh, 2010 / Angerer et al., 2001, S. 27

8 vgl. Technisches Biro Hauer Umweltwirtschaft Gmbh, 2010, S. 7
2% ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012¢
3% ygl. Graggaber et al., 1999, S. 104, 109
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Entsorgung von Kiichen- und Speiseabfdllen auch aus rechtlicher Sicht einige
Anderungen gegeben hat, ist die Verwendung dieses Wertes fiir etwaige
Hochrechnungen nicht zu empfehlen.

In  einer Studie aus Vorarlberg wurde erhoben, dass in einem
Gastronomieunternehmen pro Jahr pro beschaftigter Person durchschnittlich
407 kg Kuchen- und Speiseabfille anfallen.’*' Die Abfallmenge, die sich daraus
ergibt, betragt 7.733 Tonnen. Als Vergleichswert dient hier die Studie von
Angerer et al. (2001) die einen Median von 550 Tonnen pro Beschaftigtem pro
Jahr bei ihrer Untersuchung ermittelt haben. Der getrimmte Mittelwert, also der
Mittelwert exklusive der oberen und unteren 5 Prozent der Werte, den Angerer
et al. (2001) ermittelten, lag hingegen um einiges dariber bei 770 Kilogramm pro
Beschaftigtem pro Jahr.'*

Das Ergebnis der zweiten Berechnungsmethode ist fast doppelt so grof3, wie
jenes der ersten (sieh Tabelle 18). Die groRe Schwankungsbreite in diesem
Bereich und die mangelnden Vergleichsmoglichkeiten zeigen, dass die Bewertung
dieses Ergebnisses noch einen groen Unsicherheitsfaktor darstellt.

Tabelle 18: Hochrechnung auf Basis der Berechnungsmethode nach
Technisches Biro Hauer Umweltwirtschaft Gmbh (2010) und Angerer
(2001)**

Berechnungsmethode Ergebnis in Tonnen /
Kennzahl Berechnung
nach Jahr

Technisches Biiro Hauer
407 kg / Jahr /

Umweltwirtschaft Gmbh . 0,407*19.000 7.733
Beschaftigtem

(2010)
770 kg / Jahr

Angerer et al. (2001) g“/ i / 0,77*19.000 14.630
Beschéftigtem

Part (2010) wendet in seiner Studie jedoch noch eine alternative Methode zur
Berechnung der biogenen Abfalle aus Verpflegungsbetrieben an. Die Basis seiner
Berechnungen ist eine in drei Salzburger Gemeinden durchgefiihrte Erhebung in
allen dort ansassigen Gastronomiebetrieben. Da es sich in den drei Gemeinden
um eine Vollerhebung handelte, ermittelte er eine Kennzahl, die angibt, wie viele
Kichen- und Speiseabfalle in einem Verpflegungsbetrieb pro Jahr pro Einwohner
anfallen. Flr Restaurants und Gasthofe ohne Unterkunft liegt dieser Wert bei 4,6
Kilogramm pro Einwohner pro Jahr. Im Bereich der sonstigen Gaststatten, zu

1 vgl. Technisches Biro Hauer Umweltwirtschaft Gmbh, 2010, S. 7

% vgl. Angerer et al., 2001, S. 35
133 vgl. Technisches Buiro Hauer Umweltwirtschaft Gmbh, 2010, S. 7 / Angerer et al., 2001, S. 35
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denen er Imbissbuden, Kaffeehduser, Buffets usw., zahlt, betragt die Kennzahl
0,74 Kilogramm pro Einwohner pro Jahr.***

Tabelle 19: Hochrechnung auf Basis der Berechnungsmethode nach Part
(2010)***

Berechnungsmethode Ergebnis in
Kennzahl Berechnung
nach Tonnen / Jahr

4,6 kg pro EW pro Jahr
KSA in Restaurants

)

* 1.209.085 5.561,80

und Gasthausern 1000
Part (2010)
0,74 kg pro EW pro 0.74
Jahr in sonstigen m * 1.209.085 894,72
Verpflegungsbetrieben
Summe 6.456,52

Das Resultat der Berechnung, das aus Tabelle 19 zu entnehmen ist, ist
vergleichbar mit jenem, das nach der Methode des Technischen Blro Hauer
Umweltwirtschaft Gmbh (2010) erzielt wurde. Da anzunehmen ist, dass die
beiden Ergebnisse, die auf aktuelleren Studien beruhen, eher der Wirklichkeit
entsprechen, kann nunmehr von einer Schwankungsbreite zwischen 6.500 und
7.700 Tonnen Kichen- und Speiseabfalle ausgegangen werden.

5.6 Zusammenfassung Gastronomie

In diesem Abschnitt wird noch einmal ein Uberblick tiber die hochgerechneten
Ergebnisse der verschiedenen Bereiche gegeben. In Tabelle 20 sind alle fir die
Gastronomie ermittelten Mengen an Kichen- und Speiseresten mit der
jeweiligen Ober- und Untergrenze noch einmal aufgelistet. Die ermittelte
Abfallmenge fiir die Gastronomiebetriebe der Steiermark betragt ca. 11.000 bis
18.000 Tonnen pro Jahr. Im Durchschnitt ergibt dies eine Menge von ungefahr
14.820 Tonnen Kiichen- und Speiseabféllen pro Jahr.

134 vgl. Part, 2010, S. 51ff
13 vgl. Part, 2010, S. 51ff / Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012d
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Tabelle 20: MengenmaRige Verteilung der Kiichen- und Speiseabfille auf
die Bereiche der Gastronomie

Bereich Abfallmenge in Tonnen
Hotellerie und ahnliche Beherbergungsbetriebe 4.000-9.700
Sonstige Beherbergungsbetriebe 650-1.100
Verpflegungsbetriebe 6.500-7.700
Summe 11.150-18.500

Von den berechneten Mengen ist der Anteil, der auf die Hotellerie entféllt fast
gleich grolR wie jener der Verpflegungsbetriebe. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist,
spielen die ,Sonstigen Beherbergungsbetriebe” gesamt gesehen, mit nur 6
Prozent, eine eher kleine Rolle.

M Hotellerie und &hnliche
Beherbergungsbetriebhe

M Sonstige
Beherbergungshetriebe

i Verpflegungsbetriebe

Abbildung 16: Prozentuelle Verteilung der Kiichen- und Speiseabfille auf
die Bereiche der Gastronomie

Da es fiir die Berechnung der Transportwege notwendig ist, zu wissen, welche
Mengen an Kiichen- und Speiseresten in welcher Region anfallen, wurden die
ermittelten durchschnittlichen 14.820 Tonnen pro Jahr in Tabelle 21 auf die
einzelnen Bezirke aufgeteilt. Diese Aufteilung basiert auf der Annahme, dass die
Nachtigungszahlen in den einzelnen Bezirken proportional zu den dort
vorhandenen Verpflegungsbetrieben sind. Die Nachtigungszahlen sind fir die
gesamten steirischen Bezirke bekannt.
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Tabelle 21: Verteilung der Mengen an Kiichen- und Speiseresten aus der

Gastronomie auf die steirischen Bezirke

Prozentueller

Biogene Abfalle

Anzahl der .
Bezirk Nachtigungen Anteil an den aus derrf .
2010 Gesamt- Gastronomie in
nachtigungen Tonnen/Jahr
Graz-Stadt 824.294 7,65 1.133,01
Bruck an der Mur 344.574 3,20 473,63
Deutschlandsberg 170.933 1,58 234,95
Feldbach 421.040 3,91 578,73
Furstenfeld 541.794 5,03 744,71
Graz-Umgebung 458.332 4,25 629,99
Hartberg 978.842 9,07 1.345,44
Murtal
(Judenburg+Knittelfeld) 232.626 2,16 319,75
Leibnitz 398.182 3,69 547,31
Leoben 201.674 1,87 277,21
Liezen 3.904.737 36,22 5.367,16
Miirzzuschlag 241.699 2,24 332,22
Murau 858.330 7,96 1.179,80
Radkersburg 635.337 5,89 873,29
Voitsberg 185.990 1,72 255,65
Weiz 383.516 3,56 527,15
Gesamt 10.781.900 100 14.820,00

1% | and Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012e
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6. Biogene Abfalle aus GroRktchen
und dem
Lebensmitteleinzelhandel

Allgemeine Informationen zu Kiichen und Speiseabfallen bzw. rechtliche Aspekte
wurden bereits in Kapitel 5 erlautert. Dieses Kapitel befasst sich nun mit den
Kichen- und Speiseabfillen, die in steirischen Grofkiichen, wie es sie in
Kasernen, Krankenhdusern, sowie in Senioren- und Pflegeheimen gibt, anfallen.
Die Berechnungsmethode erfolgte hier jeweils auf Basis von bereits
vorhandenen Daten fiir die Steiermark, mit anschlieBender Gegeniberstellung
von Resultaten, die aufgrund von Angaben in der Literatur berechnet wurden. In
Abschnitt 6.6 werden die biogenen Abfille, die im Bereich des
Lebensmitteleinzelhandels anfallen, ermittelt, um die Mengen der gewerblichen
biogenen Abfalle in der Steiermark zu vervollstandigen.

6.1 Kasernen

Im Gegensatz zu biogenen Abfdllen aus dem Bereich der Gastronomie und
Hotellerie wurden die Kiichen- und Speiseabfille, die in steirischen Kasernen
anfallen, bereits im Jahr 2005 in einer Studie des Landes Energie Verein
Steiermark (LEV) erhoben.

Osterreichweit gibt es derzeit 86 Kasernen und Ausbildungszentren, davon 14 in
der Steiermark.’*’ In all diesen militdrischen Einrichtungen gibt es zusammen
rund 21.000 Bedienstete, dazu ca. 24.000 Miliz-Soldaten.™®® Zusatzlich zu den
dauerhaft Beschaftigten Personen leisten jahrlich in etwa 30.000 Personen ihren
Grundwehrdienst mit einer Dauer von 6 Monaten ab.’*® Wie viele dieser
Personen auf die Steiermark entfallen, konnte leider nicht eruiert werden und,
aufgrund der unterschiedlichen GréBen der Kasernen, konnte auch nicht einfach
ein Mittelwert berechnet werden. Es wurde jedoch die Uberlegung angestellt,
dass die Bediensteten des Bundesheeres bzw. die Rekruten in ihrem
Heimatbundesland tatig sind und somit die Anzahl der von den
Bundesheerkantinen zu verpflegenden Personen proportional zu der jeweiligen
Bevolkerungsanzahl des Bundeslandes ist.

w7 vgl. Bundesministerium fiir Landesverteidigung und Sport, 2012a

38 vgl. Bundesministerium fiir Landesverteidigung und Sport, 2012b
3% vgl. Bundesministerium fiir Landesverteidigung und Sport, 2012c
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Laut dem in Tabelle 22 berechneten Wert werden in den Kasernen der
Steiermark aktuell in etwa 10.823 Personen verpflegt. In der LEV-Studie aus dem
Jahr 2005 gab es in der Steiermark 18 Kasernen, deren Abfallmengen mit Hilfe
des Militarkommandos Steiermark erhoben wurden. Insgesamt fielen in diesen
18 Militareinrichtungen 641 Tonnen biogener Abfille an, davon 348 Tonnen
Kiichen- und Kantinenabfédlle, 197 Tonnen Garten- und Parkabfille und 96
Tonnen sonstige biogene Abfille an. Aus welchen Abfallarten sich die biogenen
Abfille zusammensetzen ist nicht bekannt.**°

Tabelle 22: Berechnung der Bundesheerbediensteten und Rekruten fir die

Steiermark
Osterreich Steiermark
. 1.210.614142 = 14,43
Bevolkerung 2010 8.387.742141 %
(]
Bundesheerbedienstete + 21.000 + 24.000 + 30.000 = 10.823
Rekruten 75.000 (= 14,43 % von 75.000)

Obwohl die Anzahl der Kasernen in den letzten Jahren reduziert wurde - was
auch bei der im Jahr 2005 durchgefiihrten Erhebung bereits bekannt war - kann
davon ausgegangen werden, dass annahernd gleich viele Personen wie damals zu
verpflegen sind, da viele Beschaftigte nach der SchlieBung ihrer Kaserne in
andere Kasernen ,umstationiert” worden sind und sich ebenso die Zahl der
Rekruten in den letzten Jahren kaum verandert hat. Einzig im Bereich der Garten-
und Parkabfédlle kam es wahrscheinlich zu einer Reduktion der Abfdlle — eben
durch SchlieBung von Kasernen. Insgesamt betrachtet fallt dies aber nicht ins
Gewicht.'*

In weiterer Folge wird nun die Menge an Kiichen- und Speiseabfillen berechnet,
die pro Person pro Jahr anfallt. Daflir wird die erhobene Menge an Kiichen- und
Kantinenabfallen (348 Tonnen) durch die Anzahl der zu verpflegenden Personen
dividiert. Als Ergebnis erhédlt man die Kiichen- und Speiseabfille pro Kopf pro
Jahr in Hohe von 32,2 Kilogramm. Sucht man in der Literatur nach dhnlichen
Werten, so stoRt man auf eine Studie aus Dresden (Deutschland) in der die
anfallenden Mengen an Kiichen- und Speiseabfillen in einer Betriebskantine
analysiert wurden und die zu dem Ergebnis kam, dass pro Person jahrlich 27,6
Kilogramm an Kiichen- und Kantinenabfalle anfallen. In der Betriebskantine des
betrachteten Unternehmens wurde das Personal an 250 Arbeitstagen pro Jahr
verkostigt. Geht man davon, dass in der Bundesheerkantine an mehr als 250

% ygl. Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f

! Statistik Austria, 2012

Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2011, S. 39
3 vgl. Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 27
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Tagen pro Jahr gekocht wird — am Wochenende meist in eingeschrankter Form -
erscheint der Wert von 32,2 Kilogramm pro Person pro Jahr durchaus
realistisch.*** In der folgenden Tabelle 24 sind die berechneten und erhobenen
Werte noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 23: Zusammenfassung der berechneten und erhobenen

Ergebnisse'®
Menge
Kiichen- und Speisereste / Person / Jahr 32,2 kg
Gesamte Kiichen- und Speisereste pro Jahr 348 Tonnen

Bei den vorliegenden Daten Uber die biogenen Abfélle aus Kasernen wurden bei
der Aufteilung auf die Bezirke auch biogene Abfille, die Uber die Biotonne
entsorgt werden bzw. die Garten- und Parkabfille, die bei der kommunalen
Sammlung erfasst sind, angegeben. Um nun die Kiichen- und Kantinenabfille, die
mit einer Menge von 348 Tonnen angegeben sind, den Bezirken zuordnen zu
konnen, wurde angenommen, dass der prozentuelle Anteil der gesamten
biogenen Abfille jenem der Kiichen- und Speisereste entspricht (siehe Tabelle
24).146

Tabelle 24: Verteilung der Klichen- und Speisereste aus Kasernen auf die
steirischen Bezirke'"’

Gesamte biogene Prozentueller  Anteil an Kiichen-

Bezirk Abfille in Tonnen Anteil und Speisereste
Graz-Stadt 91,4 20,85 72,55
Feldbach 41,7 9,51 33,10
Graz-Umgebung 53 12,09 42,07
Judenburg 139,6 31,84 110,82
Leibnitz 47,4 10,81 37,63
Leoben 25,5 5,82 20,24
Liezen 39,8 9,08 31,59
Gesamt 438,4 100,00 348,00

14 vgl. Part, 2010, S. 19f / Wille et al., 06/2002, S. 319

% eigene Berechnungen und Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f
18 vgl. Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f

7 | andes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f
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6.2 Krankenhiuser

In der Steiermark gibt es derzeit 54 Krankenhduser mit einer Kapazitdt von
10.669 Betten.'*® Mit Hilfe einer Liste der Krankenanstalten in Osterreich, die auf
der Homepage des Bundesministeriums flir Gesundheit zum Download zur
Verfliigung steht, konnte berechnet werden, dass von Krankenhdusern mit einer
Kapazitat von 7.585 Betten bereits im Rahmen der LEV-Studie, die schon unter
Kapitel 6.1 erwdahnt wurde, Daten erhoben wurden. Der vorliegende
Stichprobenumfang gemessen an der Bettenkapazitdt betragt somit
71,09 Prozent.'*® Aus den vorliegenden Daten wurden durch Division die
Speisereste pro Bett pro Jahr in Kilogramm berechnet. Als Median fiir die jeweils
berechneten Speisereste pro Bett pro Jahr ergibt sich ein Wert von 198 kg.

Tabelle 25: Berechnung der Bettenanzahl flir welche noch keine
Mengenangaben von Kiichen- und Speiseabfillen vorliegen™®

Bettenanzahl Krankenhauser Steiermark Gesamt 10.669
Bettenanzahl Krankenhauser bereits erhoben 7.585
Bettenanzahl fiir noch zu berechnende KSA 3.084

Der Median wurde mit der Anzahl der in Tabelle 25 ermittelten Bettenanzahl, fir
die noch keine Mengen an Kiichen- und Speiseabfallen bekannt ist, multipliziert.
Dieses Ergebnis wird nun zu dem bereits erhobenen Wert addiert. Aufgrund
dieses Rechenvorganges kommt man zu dem Schluss, dass in der Steiermark pro
Jahr in etwa 2.160 Tonnen Kiichen- und Speiseabfallen aus Krankenhauser
anfallen (siehe Tabelle 26).

Tabelle 26: Berechnung der Gesamtmenge an Kiichen- und Speiseabfillen
aus steirischen Krankenhausern®*

Menge in Tonnen

Bereits erhobene Menge an Kiichen- und Speiseresten 1.545,62
Berechnete Menge an Kiichen- und Speiseresten 610,63

Gesamtmenge an Kiichen- und Speiseresten aus
2.156,26

Krankenhausern

8 vgl. Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012

149 vgl. Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f / Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012
130 vgl. Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f / Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012
1 vgl. Landes Energie Verein Steiermark, 2005, S. 12f / Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012
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Um zu Uberpriifen, wie plausibel die berechnete Gesamtmenge an Kiichen- und
Speiseabfdllen aus steirischen Krankenhdusern ist, wurden mehrere
Hochrechnungen mit Werten aus der Literatur vorgenommen. Eine
Gegenliberstellung der durchgefiihrten Berechnungen ist in Tabelle 27
dargestellt.

Wie aus den Berechnungsergebnissen ersichtlich ist, ergeben sich aus den
Vergleichsstudien durchaus dhnliche Werte. Insbesondere die Kennzahl, die von
Baier et al. (2007) genannt wird und auf einer Studie in der Schweiz beruht und
die Kennzahl der Industrieabfall-Koordinierungsstelle Sachsen (IKS), welche in 97
Krankenhdusern in Dresden durchgefiihrt wurde, liefert nahezu identische
Mengen an Kiichen- und Speiseabfidllen. Das in dieser Magisterarbeit berechnete
Ergebnis von 2.160 Tonnen kann als sehr realistisch eingestuft werden.'*?

Tabelle 27: Berechnung von Vergleichswerten mit Hilfe von Angaben aus
der Literatur

Berechnungsmethode nach Kennzahl

124 g / Mahlzeit

Baier et al., 2007 :
(4,3 Mahlzeiten/Bett/Tag)

Rechenvorgang Berechnetes Ergebnis in Tonnen
365
1000

Emmerich, G. zitiert in WILLE
et al., 06/2002"**

0,124 4,3 x 10.669 * 2.076,38

420 g / Tag * Essensteilnehmer

Rechenvorgang Berechnetes Ergebnis in Tonnen
365
42 «10. 1.635,56
0, * 10.669 * 1000
IKS Dresden zitiert in WILLE 563 ¢ / Patient / Ta
[
et al, 06/2002™° 8 8
Rechenvorgang Berechnetes Ergebnis in Tonnen
365
0,563 * 10.669 * 2.192,43

1000

32 vgl. Wille et al., 06/2002, S. 319f / Baier et al., 2007b

153 vgl. Baier et al., 20073, S. 5, 11f / Baier et al., 2007b, S. 23 / Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012
% Wille et al., 06/2002, S. 319 / Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012

35 Wille et al., 06/2002, S. 319 / Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012
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In Tabelle 28 ist die anfallende Menge an Kiichen- und Speiseresten in
Krankenhdusern der Steiermark nach Bezirken aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgte
proportional zur prozentuellen Verteilung der Bettenanzahl auf die jeweiligen

Bezirke.

Tabelle 28: Aufteilung der Kiichen- und Speisereste aus Krankenhadusern
auf die Bezirke der Steiermark

Prozentueller

Biogene Abfille

Bezirk Bettenanzah!™® Anteil an der aus"
Gesamt- Krankenhdusern
bettenanzahl in Tonnen/Jahr

Graz-Stadt 3.970 37,21 802,36
Bruck an der Mur 633 5,93 127,93
Deutschlandberg 351 3,29 70,94
Feldbach 384 3,6 77,61
Furstenfeld 126 1,18 25,46
Graz-Umgebung 1.233 11,56 249,20
Hartberg 323 3,03 65,28
Judenburg 293 2,75 59,22
Knittelfeld 0 0,00 0,00
Leibnitz 1.017 9,53 205,54
Leoben 611 5,73 123,48
Liezen 733 6,87 148,14
Mdrzzuschlag 127 1,19 25,67
Murau 282 2,64 56,99

Radkersburg 365 3,42 73,77

Voitsberg 145 1,36 29,31

Weiz 76 0,71 15,36

Gesamt 10.669 100,00 2156,26

38 vgl. Bundesministerium fiir Gesundheit, 2012
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6.3 Senioren- und Pflegeheime

In der Steiermark gibt es derzeit 153 Senioren- und Pflegeheime mit einer
Kapazitit von 11.444 Betten."” Von diesen 153 Heimen haben 27 Prozent
weniger als 30 Betten, in etwa ein Drittel 30 bis 49 Betten und etwas mehr als 40
Prozent 50 und mehr Betten.™®

Knapp ein Viertel dieser Heime hat eine Auslastung von 100 Prozent. In etwa 18
Prozent der Heime sind zu 95 Prozent ausgelastet und in den restlichen Heimen
betragt die Auslastung 80 bis 94 Prozent. Basierend auf diesen Angaben wurde in
weiterer Folge die Anzahl der belegten Betten in Senioren- und Pflegeheimen in
der Steiermark berechnet (siehe Tabelle 29). Fir jene Heime, die eine Auslastung
von 80 bis 94 Prozent haben, wurde eine durchschnittliche Auslastung von 87
Prozent angenommen. Das Ergebnis dieser Berechnung gibt an, dass in der
Steiermark 10.463 Menschen in Senioren- und Pflegeheimen betreut und
natirlich auch verpflegt werden (siehe Tabelle 29)."*°

Tabelle 29: Berechnung der belegten Betten in steirischen Senioren- und
Pflegeheimen®®

Durchschnittliche Anteil der

Auslastungin %  Heime in % Bettenanzahl  Belegte Betten
° (]

100 23 2.632 2.632
95 18 2.060 1.957
87 59 6.752 5.874

SUMME 11.444 10.463

Tabelle 30: Hochrechnung der Kiichen- und Speiseabfille fir die
steirischen Senioren- und Pflegeheime

Berechnungsmethode nach Kennzahl
. 124 g / Mahlzeit
Baier et al., 2007161 :
(4,3 Mahlzeiten/Bett/Tag)
Rechenvorgang Berechnetes Ergebnis in Tonnen
365
_ - 2.036,3
0,124 4,3 x10.463 * 1000

7 vgl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012a / Land Steiermark FA 1C
Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012b

38 vgl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012b

159 vgl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012b

%% ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012b

161 vgl. Baier et al., 20073, S. 5, 11f / Baier et al., 2007b, S. 23
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Auch bei den Senioren- und Pflegeheimen wurde die errechnete Abfallmenge
nach Bezirken in der Steiermark aufgeteilt. Als Grundlage dafiir diente die
Bettenanzahl der jeweiligen Bezirke, die bekannt ist (siehe Tabelle 31).1%

Tabelle 31: Aufteilung der Kiichen- und Speisereste aus Senioren- und
Pflegeheimen auf die Bezirke der Steiermark

Bezirk Belegte Prozentueller Anteil  Biogene Abfille
Betten'®? an der aus dem Senioren-
Gesamtbettenanzahl und Pflegeheimen

in Tonnen/Jahr

Graz-Stadt 1.666 14,56 296,44
Bruck an der Mur 623 5,44 110,85
Deutschlandsberg 694 6,06 123,49
Feldbach 474 4,14 84,34
Firstenfeld 220 1,92 39,15
Graz-Umgebung 1.563 13,65 278,11
Hartberg 509 4,45 90,57
Judenburg 543 4,74 96,62
Knittelfeld 422 3,69 75,09
Leibnitz 564 4,93 100,35
Leoben 715 6,25 127,22
Liezen 874 7,64 155,52
Mirzzuschlag 384 3,35 68,33
Murau 622 5,44 110,68
Radkersburg 357 3,12 63,52
Voitsberg 602 5,26 107,12
Weiz 612 5,36 108,90
Gesamt 11.444 100,00 2036,30

Von den Heimen konnten nur von zwei die anfallenden Abfallmengen erhoben
werden, weshalb eine statistische Hochrechnung aufgrund dieser Daten als
wenig sinnvoll erscheint — insbesondere auch deshalb, weil diese zwei

162 ygl. Land Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012b

%3 | and Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2012b
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Datensatze sehr unterschiedliche Ergebnisse aufweisen (30 g bzw. 131 g biogene
Abfalle pro Mabhlzeit). Da zumindest einer dieser Werte, dem von Baier et al.
(2007) in einer Studie fir die Schweiz genannten Wert relativ nahe kommt,
wurde eine Hochrechnung auf Basis dieses Wertes durchgefiihrt. Diese Studie
aus der Schweiz, genauer gesagt flir den Kanton Aargau, gibt an, dass in
Gastronomie- und Hotelleriebetrieben, Krankenhausern, Heimen und Kasernen
pro Mahlzeit ca. 124 g Kichen- und Speisereste anfallen. Weiters wird von der
Annahme ausgegangen, dass pro Bett pro Tag 4,3 Mahlzeiten konsumiert
werden.'®® Die Berechnung wurde, wie in Tabelle 30 ersichtlich ist, auf Basis der
ermittelten Anzahl an belegten Betten durchgefiihrt. Demnach fallen in der
Steiermark in Senioren- und Pflegeheimen in etwa 2.036 Tonnen an Kiichen- und
Speiseresten an. Da die Bettenanzahl der Krankenhauser relativ ahnlich ist wie
jene der Senioren- und Pflegeheime und dort mit erhobenen Werten dhnliche
Abfallmengen berechnet wurden, ist das Ergebnis sehr glaubhaft.

6.4 Zusammenfassung Grofdkiichen

Aus GrolRkiichen von Kasernen, Krankenhdusern, Senioren- und Pflegeheimen
fallen in der gesamten Steiermark pro Jahr ungefahr 4.540 Tonnen an Kiichen-
und Speiseresten an. In Tabelle 32 sind die berechneten Werte
zusammengefasst.

Tabelle 32: MengenmalRige Verteilung der Kiichen- und Speiseabfalle auf
die Bereiche der GroRRkiichen

Bereich Abfallmenge
Kasernen 348
Krankenhduser 2.156
Senioren- und Pflegeheime 2.036
SUMME 4.540

Ahnlich wie in der Gastronomie gibt es auch bei den GroRkiichen zwei
Teilbereiche, die mengenmalig relativ ahnlich sind, namlich die Krankenhauser
und die Senioren- und Pflegeheime. Auf diese zwei Bereiche entfallen tiber 90
Prozent der Kiichen- und Speisereste aus GroRkiichen, wahrend, wie in
Abbildung 17 zu sehen ist, der Anteil der Kasernen prozentuell und
mengenmalig eher unbedeutend ist.

164 vgl. Baier et al., 20073, S. 5, 11f / Baier et al., 2007b, S. 23
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Abbildung 17: Prozentelle Verteilung der Kiichen- und Speiseabfille
auf die Bereiche der GrolRkiichen

Tabelle 33: Verteilung der Mengen an Kiichen- und Speiseresten aus
GroRkiichen auf die steirischen Bezirke

Biogene Abfille Biogene Abfille Biogene
Bezirk aus Senioren- und aus Abfille aus Summe in
Pflegeheimen in Krankenhdusern Kasernenin Tonnen/Jahr
Tonnen/Jahr in Tonnen/Jahr  Tonnen/Jahr

Graz-Stadt 296,44 802,36 72,55 1.171,350
Bruck an der Mur 110,85 127,93 0,00 238,780
Deutschlandsberg 123,49 70,94 0,00 194,430
Feldbach 84,34 77,61 33,10 195,050
Furstenfeld 39,15 25,46 0,00 64,610
Graz-Umgebung 278,11 249,2 42,07 569,380
Hartberg 90,57 65,28 0,00 155,850
Judenburg 96,62 59,22 110,82 266,660
Knittelfeld 75,09 0 0,00 75,090
Leibnitz 100,35 205,54 37,63 343,520
Leoben 127,22 123,48 20,24 270,940
Liezen 155,52 148,14 31,59 335,250
Miirzzuschlag 68,33 25,67 0,00 94,000
Murau 110,68 56,99 0,00 167,670
Radkersburg 63,52 73,77 0,00 137,290
Voitsberg 107,12 29,31 0,00 136,430
Weiz 108,9 15,36 0,00 124,260
Gesamt 2.036,30 2.156,26 348,00 4.540,56
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Damit die Berechnung der Transportwege bzw. der zu transportierenden
Mengen in Kapitel 7 erleichtert wird, sind in Tabelle 33 die Kiichen- und
Speisereste aus GroRkiichen noch einmal pro Bezirk zusammengefasst.

6.5 Vergleich zwischen Gastronomie und
Grof3kiichen

Addiert mit den Mengen an Kiichen- und Speiseresten, die fir die Gastronomie
ermittelt wurden, ergibt sich insgesamt eine Menge an biogenen Abfallen von ca.
19.300 Tonnen pro Jahr. Davon entfallen in etwa 77 Prozent auf die Gastronomie
und die restlichen 23 Prozent auf die GroRRkiichen (siehe Abbildung 18). Diese
Verteilung deckt sich mit der von Baier et al. (2007), der angibt, dass vier Flnftel
der Kiichen- und Speiserest der Gastronomie und der Rest den Krankenhausern,
Kasernen und Heimen zuzuordnen sind.’® In Tonnen bedeutet dies, dass ca.
4.500 Tonnen aus GroRkiichen knapp 15.000 Tonnen aus der Gastronomie
gegeniberstehen.

23%
M GroRkiichen
77%

M Gastronomie

Abbildung 18: Prozentuelle Verteilung der Kiichen- und Speisereste
auf GroRkiichen und Gastronomie

In einer Studie des Umweltbundesamtes (2011) wird angegeben, dass im Jahr
2008 in Osterreich 103.500 Tonnen an Kiichen- und Speiseresten angefallen sind.
Rechnet man aus dieser Zahl die Durchschnittsmenge pro Einwohner aus und
multipliziert diese Zahl mit der Einwohnerzahl der Steiermark, so erhalt man eine
Menge an Kiichen- und Speiseresten von ca. 15.000 Tonnen (siehe Tabelle 35).166
Das ist zwar um einiges weniger als die selbst berechnete Menge von ungefahr
19.000 Tonnen aus Tabelle 34. Angesichts der Tatsache, dass bei den eigenen
berechneten Werten aber meist der Mittelwert einer berechneten Ober- und
Untergrenze genommen wurde - beispielsweise bei den Gastronomiebetrieben —
ist anzunehmen, dass der Wert von ca. 15.000 eher der unteren Mengengrenze
der anfallenden Kiichen- und Speisereste entspricht.

165

vgl. Baier et al., 20073, S. 5
166 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 14 / Statistik Austria, 2012 / Land Steiermark FA 1C Dokumentation,
Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2011, S. 39
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Tabelle 34: Mengen an Kiichen- und Speiseabfallen pro Jahr aus der
Gastronomie und anderen GrofRklichen

Menge an Kiichen- und Speiseresten

Bereich pro Jahr in Tonnen
GroRkuichen 4.540
Gastronomie 14.820
SUMME 19.360

Tabelle 35: Berechnung der Menge an Kiichen- und Speiseresten pro Jahr
aufgrund der Bevolkerung

Menge an Kiichen- und

Bevolkerung Speiseresten in Tonnen pro
Jahr
Osterreich 8.387.742167 103.500168
Steiermark 1.210.614169 14.938

6.6 Lebensmitteleinzelhandel

In diesem Abschnitt werden die biogenen Abfille des Lebensmitteleinzelhandels
genauer unter die Lupe genommen. Eingangs wird geklart, welche biogenen
Abfille im Lebensmitteleinzelhandel anfallen. Im Anschluss daran wird das
Abfallaufkommen des Lebensmitteleinzelhandels in der Steiermark abgeschatzt.

6.6.1 Allgemeines

Biogene Abfille im Lebensmitteleinzelhandel entstehen einerseits durch Ablauf
des Mindesthaltbarkeitsdatums, beschadigte Verpackungen (z. B. durch
Transport oder Lagerung), Unterbrechung der Kihlkette oder durch den Verderb
der Produkte (z. B. bei Obst und Gemiuse). Andererseits werden zahlreiche
Lebensmittel aus anderen Griinden entsorgt, beispielsweise aufgrund eines
Sortimentswechsels, weil es sich um Saisonartikel, wie z. B. Nikolos oder
Osterhasen, handelt, weil die Verpackung aufgerissen wurde oder weil z. B. ein
Stiick Obst oder Gemiise in einer groReren Packung nicht mehr genieRbar ist.*”°
Diese Abfdlle enthalten sowohl pflanzliche als auch tierische Anteile und

17 statistik Austria, 2012

%8 Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 14

%% ) and Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2011, S. 39

170 vgl. Schneider, 2008, S. 3 / Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV), 2010, S. 8 / Land
Oberosterreich Abteilung Umweltschutz, 2009, S. 139
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teilweise auch Riickstande von Verpackungen, die vor der Kompostierung bzw.
Vergirung entfernt werden mussen.'”*

6.6.2 Biogene Abfille von steirischen
Lebensmitteleinzelhandelsbetrieben

Im Rahmen der Studie ,Sozialer Wertstofftransfer im Einzelhandel” (2004)
wurden zehn Wochen lang die in Betrieben des Lebensmitteleinzelhandel
anfallenden biogenen Abfdlle untersucht und mengenmaRig erfasst, mit dem
Ergebnisses, dass im Durchschnitt pro Filiale 13,5 Tonnen biogene Abfalle pro
Jahr anfallen. Das entspricht einer taglichen Abfallmenge von 45 Kilogramm pro
Filiale. Auf Basis dieses Ergebnis wurde eine Hochrechnung fir Wien
durchgeflhrt, die laut der Autorin dieser Studie mit geringfligigen Differenzen
Ubertragbar ist.}2

In der vorliegenden Arbeit wurde eine derartige Hochrechnung fir die
Steiermark durchgefiihrt. In der Steiermark gibt es (Stand 1. Quartal 2006) 901
Lebensmitteleinzelhandelsbetriebe. Wie aus Abbildung 19 zu entnehmen ist,
besitzen (ber 40 Prozent dieser Betriebe zwischen 251 und 500 m?
Verkaufsflache. 141 Lebensmittelfilialen befinden sich in Graz. Leoben und
Kapfenberg mit 16 bzw. 12 Filialen sind die nachstgrofRten Standorte. Obwohl das
Versorgungsnetz inzwischen schon sehr gut ausgebaut ist, gibt es in der
Steiermark, vor allem in ldndlichen Gebieten, noch einige Versorgungslicken.
Mit Stand vom 1. Quartal 2006 gab es 207 steirische Gemeinden, in denen keine
Filiale des Lebensmitteleinzelhandels angesiedelt ist. Speziell im Siden und
Osten der Steiermark gibt es nur relativ wenige Filialen.'”®

Laut dem Bericht ,Der filialisierte Einzelhandel in der Steiermark -—
Versorgungssituation der steirischen Gemeinden und Kleinregionen” (2006)
hangt die Verteilung der Filialen bzw. die GroBe der Verkaufsflaiche mit den
regionalen Einwohnerzahlen zusammen.'’* Am Beispiel Graz ldsst sich diese
These recht gut untermauern. Mit Stichtag 01.01.2011 hatte Graz 261.540
Einwohner. Bei einer Gesamtbevolkerungszahl der Steiermark von 1.210.614
Personen, entspricht dies einem Anteil von 21,60 Prozent. Berechnet man den
Anteil der Grazer Filialen an der Gesamtzahl der Filialen, so ergibt sich ein
Prozentsatz von 15,65. Dies wirde also nicht ganz dem Bevdlkerungsanteil
entsprechen. Da Graz jedoch vier der acht Standorte besitzt, die eine
Verkaufsflache von tiber 2.500 m? haben, kann davon ausgegangen werden, dass

m vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 13

2 vgl. Schneider, F.; Wassermann, G., 2004, S. 15f / Fanta, M.; Schuss, C., Falter Ausgabe 15/2007
73 vgl. Land Steiermark Abteilung 16 Landes- und Gemeindeentwicklung, 2006, S. 4ff
74 vgl. Land Steiermark Abteilung 16 Landes- und Gemeindeentwicklung, 2006, S. 5
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die GrolRe der Verkaufsflache in etwa proportional zur jeweiligen Einwohnerzahl
. 175
ist.

Eine genaue Verteilung der Verkaufsflachen auf die Gemeinden der Steiermark
liegt jedoch nicht vor. Daher wurde bei der Hochrechnung von dem fir Wien
berechneten Durchschnittswert von 13,5 Tonnen biogener Abféille pro Jahr pro
Filiale ausgegangen, dieser Wert mit der Anzahl der Filialen in der Steiermark
multipliziert und die dadurch erhaltene Menge auf die Bezirke, proportional zur
jeweiligen Einwohnerzahl, aufgeteilt. Wie Tabelle 36 zu entnehmen ist, fallen fir
die gesamte Steiermark pro Jahr ungefdhr 12.200 Tonnen biogene Abfille aus
dem Bereich des Lebensmitteleinzelhandels an. In Tabelle 37 wurde die
Abfallmenge auf die einzelnen Bezirke aufgeteilt.

1%
e

5%\7 7 9%

17% # bis 100 m2
# 101 bis 250 m2
251 bis 500 m2
# 501 bis 1.000 m2
i 1.001 bis 2.500 m2
M Giber 2.500 m2

Abbildung 19: Lebensmittelfilialen in der Steiermark nach Verkaufsflache
(Stand 1. Quartal 2006)*7®

Tabelle 36: Hochrechnung der biogenen Abfélle aus dem
Lebensmitteleinzelhandel fir die gesamte Steiermark

Ergebnis Steiermark
Kennzahl Berechnung .
Gesamt in Tonnen/Jahr

13,5 Tonnen biogene

13,5 % 901 12.163,50
Abfille/Filiale/Jahr *

s vgl. Land Steiermark Abteilung 16 Landes- und Gemeindeentwicklung, 2006, S. 10 / Land Steiermark FA 1C

Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2011, S. 39
76 vgl. Land Steiermark Abteilung 16 Landes- und Gemeindeentwicklung, 2006, S. 10
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Tabelle 37: Abfallmengen aus dem Lebensmitteleinzelhandel fir die
einzelnen Bezirke der Steiermark

Biogene Abfille aus
Prozentueller

dem
Anteil an der
Bezirk Einwohner'”’ Lebensmitteleinzel-
Gesamt- .
. handel in
bevélkerung
Tonnen/Jahr
Graz-Stadt 261.540 21,60 2.627,32
Bruck an der Mur 62.500 5,16 627,64
Deutschlandsberg 60.851 5,03 611,82
Feldbach 67.046 5,54 673,86
Firstenfeld 22.797 1,88 228,67
Graz-Umgebung 142.553 11,76 1430,42
Hartberg 66.730 5,51 670,21
Judenburg 44,983 3,72 452,50
Knittelfeld 29.095 2,40 291,92
Leibnitz 77.289 6,40 778,46
Leoben 63.104 5,21 633,72
Liezen 79.814 6,60 802,79
Mirzzuschlag 40.207 3,32 403,82
Murau 29.426 2,43 295,57
Radkersburg 22.911 1,89 229,90
Voitsberg 52.242 4,32 525,46
Weiz 87.526 7,23 879,42
Gesamt 1.210.614 100,00 12.163,50

7 |and Steiermark FA 1C Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit und Perspektiven, 2011, S. 39
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7. Transportwege der biogenen
Abfalle

Kapitel 7 beschaftigt sich mit den Transportwegen der biogenen Abfille in der
Steiermark. Zuerst werden, auf Basis eigener Erhebungen im Sommer 2010
(Naheres dazu siehe Kapitel 1.3), die Transportwege der biogenen Abfalle in der
Steiermark ermittelt. Aufgrund der berechneten Transportkilometer werden in
weiterer Folge die durch den Transport verursachten CO,-Emissionen berechnet.
Zum Abschluss dieses Kapitels werden auBerdem noch Potenziale zur
Emissionsreduktion diskutiert.

7.1 Transportwege in der Steiermark

Anhand der von den Gemeinden, den Kompostieranlagen und den
Entsorgungsbetrieben gemachten Angaben, wurden die Transportwege, soweit
bekannt, fur jeden Verbandsbereich der 17 Abfallwirtschaftsverbande (AWV) in
der Steiermark eingezeichnet und mit Hilfe von Google-Maps die Transportwege
berechnet.'’® Die farbigen Flachen in den Karten kennzeichnen die zu einer
Behandlungsanlage zugehorigen Gebiete, also jene Gemeinden, aus denen die in
der jeweiligen Anlage behandelten Abfille stammen. Die weien Flachen in den
Karten sind jene Orte, die in der Befragung angegeben haben, dass sie Gber kein
Abholsystem flir biogene Abfalle verfiigen und die anfallenden biogenen Abfalle
mittels Einzelkompostierung verwerten.

Die Berechnung der CO,-Aquivalente aus dem Transport beruht auf folgenden
Annahmen:

Verbrauch Transpartfahrzeug 35 | Diesel/ 100 km
Ladegewicht: 10 t

Energieinhalt Diesel: 42 MJ/kg

Dichte Diesel: 0,835 ka/l

Emission: 3,568 kg COz.q/kg Diesel (GEMIS Osterreich 4 5)

Abbildung 20: Annahmen zur Berechnung der CO2-Aquivalente aus dem
Transport'”

178 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010 / eigene Erhebung, Juli 2010
7% Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 35
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Zur Berechnung der zurlickgelegten Transportwege ist noch anzumerken, dass
falls die zu transportierende Menge in einzelnen Gemeinden, beispielsweise im
Sommer, bis zu einer Tonne Uber dem in Abbildung 20 genanntem Ladegewicht
von 10 Tonnen lag, trotzdem angenommen wurde, dass fur die Sammlung nur
ein Transportfahrzeug notwendig ist. Als Beispiel dafiir, wie die Berechnung der
Transportwege erfolgte, wird nachfolgend das Verbandsgebiet des AWV
Deutschlandsberg naher betrachtet.

Rechnet man die bekannten Mengen an biogenen Siedlungsabfallen und die
hochgerechnete Menge an biogenen gewerblichen Abfallen zusammen, so fallen
im Verbandsgebiet des AWV Deutschlandsberg in etwa 3.200 Tonnen biogene
Abfille pro Jahr an. Diese werden in den Kompostieranlagen innerhalb des
Verbandsgebietes behandelt. Die Sammlung der biogenen Abfille erfolgt in
Deutschlandsberg ausschlieRlich mittels Holsystem. Zum GroRteil werden die
Abfdlle von den Betreibern der Kompostieranlagen selbst gesammelt. Die
Transportwege, die aus den anfallenden Abfallmengen und den Abholintervallen
berechnet wurden, betragen insgesamt ungefahr 16.000 Kilometer pro Jahr.
Umgerechnet bedeutet dies, dass beim Transport von einer Tonne Abfall
durchschnittlich knapp 5 Kilometer zuriickgelegt werden.'®°

Legende

A Biogasanlage
— Route
—=a Abfahrtsort des Transporters
1-x Routennummer
O LKA-landwirtschaftliche Kompostanlagen
O BKA-Biomillkompostanlagen
[ Grenzen der Abfallwirtschaftsverbande
Gemeindegrenzen
7? Entsorgungsweg unbekannt

Abbildung 21: Transportrouten im Verbandsgebiet des AWV
Deutschlandsberg

180 ygl. Abfallwirtschaftsverband Deutschlandsberg, 2006, S. 46f / eigene Erhebung, Juli 2010
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In Tabelle 38 sind die zurlickgelegten Transportwege grafisch dargestellt. In der
nachfolgenden Tabelle 38 sind diese Routen und die dazugehdrigen
Transportkilometer noch einmal im Detail auflistet.

Tabelle 38: Transportrouten im Verbandsgebiet des AWV
Deutschlandsberg

Anzahl der .
km pro Eahrt Fahrten oro Anzahl der bendtigten | gefahrene km
P Jahrp Tranportfahrzeuge (10t) pro Route
Ru:u_ute 1: Wies - Gleinstatten (Leibnitz) - 248 a9 1 967,20
Wies
Route 2: Wies - Eibiswald - GroBradl -
Pitschgau - P&lfing-Brunn - 39,5 12 1 471,60
St.Martin/Sulmtal - Wernersdorf - Wies
Route 2a: Wies - Eibiswald - Pitschgau -
Plfing-Brunn - St Martin/Sulmtal - 374 7 1 1.009,80
Wernersdorf - Wies
Route 3: Wies - St.Martin/Sulmtal - Wies 22,3 13 1 289,90
Route 4: Schwanberg - 5t.Peter/Sulmtal - 5.4 a9 1 366,60
Schwanberg
Route 5: Stainz 10 39 1 390,00
Route &: Stainz - Rassach - Stallhof -
21,5 39 1 B38,50
Geaorgsberg - 5t.5tefan ob Stainz - Stainz ! !
Route 7: RaS?ach - Grok St.Florian - 177 a9 1 1.080,30
Wettmannstatten - Rassach
Route 8: Rassach - Grok 5t.Florian - 154 13 1 200,20
Rassach
Route ¥ Wies - 5.0 Id ob Eibi Id -
_u:uu 2 : ies swald ob Eibiswa 318 a9 1 1.240,20
Albl - Wies
Route 10: Lannach - Bad Gams - Lannach 33,4 39 1 1.302,60
Route 11: L h - Preding - Bad G -
oute annac reding - Bad Gams 52.5 26 1 1.365,00
Lannach
Route 12: Lannach - Deutschlandsberg - 287 39 2 3.798,60
Bad Gams - Lannach
R_u:uute 13: Ll_mb_Erg bei Wies - Bad Gams - 624 12 1 748,80
Limberg bei Wies
Route 14: Bad G -F tal d
ou n_e ad Gams - Frauental an der 14 26 1 364,00
Laknitz - Bad Gams
Route 15: Graz - 5tlosef - Bad Gams - 85,9 19 1 1632,10
Graz
Route 16: Bad Gams [Kompostieranlage)
- Bad Gams (Ort) - Bad Gams 35,6 39 1 1.388,40
(Kompaostieranlage)
16.065,40

7.2 Klimarelevanz des Transportes biogener Abfille

Die Anlieferung der biogenen Abfille zu den Behandlungsanlagen spielt, laut
einer Studie des Umweltbundesamtes (2011), hinsichtlich der produzierten
Treibhausgasemissionen nur eine untergeordnete Rolle.®® Da auf den

181 ygl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 51
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Verkehrssektor mit 27 Prozent im Jahr 2009 ein sehr wesentlicher Anteil der
Osterreichischen Treibhausgasemissionen entfiel, kommt der Berechnung der
Transportwege biogener Abfille jedoch durchaus eine gewisse Relevanz in
Hinsicht auf den Klimaschutz zu.'®?

Aus den in Kapitel 7.1 berechneten Transportwegen resultiert insgesamt eine
Strecke von knapp 570.000 Kilometern. Durchschnittlich werden pro Tonne
biogener Abfille 4,88 Kilometer zuriickgelegt. Mit den Annahmen, die zu Beginn
von Kapitel 7 getroffen wurden (Verbrauch von 35 Liter Diesel pro 100 km,
Dichte Diesel: 0,835 kg/I und Emission: 3,568 kg CO,-Aquivalente pro kg Diesel),
werden die CO,-Aquivalente berechnet. Insgesamt fallen in der Steiermark durch
die erfassten Transportwege bei der Sammlung und dem Transport biogener
Abfille in etwa 600 Tonnen CO,-Aquivalente an. Pro Tonne biogenem Abfall
entstehen Emissionen in Hohe von ca. 5 Kilogramm CO,. Die berechneten Werte,
die in Tabelle 39 zusammengefasst sind, decken sich in etwa mit den Emissionen,
die in einer Studie des Umweltbundesamtes (2011) fur die Anlieferung zur
Behandlungsanlage berechnet wurden. Obwohl auf den Verkehrssektor in
Gesamt-Osterreich ein groRer Teil der Emissionen entfillt, sind jene Emissionen,
die beim Transport biogener Abfidlle entstehen, also tatsachlich nicht sehr
betrichtlich.*®

182 ygl. Umweltbundesamt GmbH, 2011a, S. 23
18 ygl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 51
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Tabelle 39: Berechnung der CO2-Aquivalente aus dem Transport biogener
Abfalle in der Steiermark

. CO2-
Transport- CO2-Aquivalente .o
. Transport- Aquivalente
kilometer pro pro )
) kilometer aus dem
AWV Tonne transportierter .
. ) insgesamt pro Transport
biogener Tonne Abfall in .
. Jahr GESAMT in
Abfille kg
Tonnen
Deutschlandsberg 4,97 5,18 16.065 16,75
Feldbach 5,46 5,69 17.940 18,71
Furstenfeld 3,39 3,53 12.602 13,14
Hartberg 3,8 3,96 23.904 24,93
Judenburg 3,46 3,61 24.946 26,01
Knittelfeld 1,62 1,69 13.905 14,50
Leibnitz 5,17 5,39 35.529 37,05
Leoben 2,93 3,06 27.542 28,72
Liezen 13,03 13,59 88.408 92,19
Mirzverband 4,27 4,45 37.550 39,16
Murau - - 10.081 10,51
Radkersburg 6,99 7,29 13.900 14,49
Schladming 3,37 3,51 21.154 22,06
Voitsberg 2,79 2,91 15.265 15,92
Weiz 4,93 5,14 20.953 21,85
Graz-Umgebung 8,42 8,78 85.121 88,76
Landeshauptstadt
3,53 3,68 102.766 107,16
Graz
4,88
GESAMT 5,09 567.631 591,91

(Mittelwert)

7.3 Potenziale zur Emissionsreduktion

In Anbetracht der Tatsache, dass die Transportwege bei der Sammlung und
Anlieferung biogener Abfélle in der Steiermark, vermutlich auch im Hinblick auf
die Kostenersparnis, moglichst gering gehalten werden, sind keine groRen
Potenziale zur Emissionsreduktion vorhanden.

Eine Moglichkeit, wie eine Reduzierung der Transportwege realisiert werden
konnte, ware Dbeispielsweise eine Angleichung der teilweise sehr
unterschiedlichen Abholungsintervalle. Fiir die Planung der Transportrouten
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erweist sich ein 14-tdgiges Abholungsintervall im Winter und ein wdéchentliches
im Sommer als am besten geeignet. Denn da im Sommer die Mengen an
biogenen Abfillen, laut Auskunft der Gemeinden, ungefahr doppelt so groR sind
wie im Winter wadre das ganze Jahr Uber anndhernd die gleiche Menge an
biogenen Abfallen zu transportieren und eine bessere Routenplanung maoglich.

Als weiteres mogliches Reduktionspotenzial wurde zunachst der Umstieg von
Diesel- oder Benzinfahrzeugen auf erdgasbetriebene Fahrzeuge angedacht. Bei
der Literaturrecherche zeigte sich jedoch, dass die indirekten
Treibhausgasemissionen von Erdgas, die beispielsweise durch die Foérderung,
Aufbereitung und den Transport entstehen, im Vergleich zu Erddl grofRer sind.
Somit kann hinsichtlich der CO,-Aquivalente keine bemerkenswerte Einsparung
erzielt werden.'®*

84 vgl. Illini, 2007
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8. CO2-aquivalente aus der
biologischen Abfallbehandlung

Kapitel 8 beschaftigt sich mit den CO,-Emissionen im Zusammenhang mit der
biologischen Abfallbehandlung. Zunachst wird allgemein erklart, wie grof3 die
Emissionen bei der aeroben bzw. bei der anaeroben Behandlung sind. Dann
werden diese Mengen mit den in der Steiermark kompostierten bzw. vergarten
Mengen hochgerechnet. Bevor mit der Berechnung begonnen wird, ist es
wichtig, dass Treibhausgaspotenzial der jeweiligen Emissionen zu kennen. Dieses
wurde bereits in Kapitel 1 kurz erklart und wird in der nachfolgenden Tabelle 40
noch einmal angegeben. Die CO,-Aquivalente wurden aus dem IPCC-Bericht
,Climate Change 2007: The Physical Science Basis” ibernommen.

Tabelle 40: Treibhausgaspotenzial fiir die Abfallwirtschaft relevanter
Treibhausgase'®”

Treibhausgas Treibhausgaspotenzial (GWP)
Kohlendioxid (CO,) 1

Methan (CHg) 21

Lachgas (N,0) 310

8.1 Klimarelevante Emissionen aus der aeroben
Abfallbehandlung

In diesem Unterkapitel werden zunachst die Emissionen, die durch die
eingesetzte Energie wahrend der Kompostierung entstehen und die
prozessbedingten Emissionen, die wahrend des eigentlichen
Kompostierungsprozesses auftreten, diskutiert. Im Anschluss daran werden jene
Emissionen, die durch die Kompostierung von biogenen Abfillen eingespart
werden koénnen, beispielsweise durch die Reduzierung des Einsatzes von
Mineraldiinger, berechnet. Anhand einer Gegenliberstellung der Emissionen und
der Emissionsgutschriften wird in Kapitel 8.1.5 eine Emissionsbilanz der aeroben
Abfallbehandlung erstellt.

'8 |PCC Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33
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8.1.1 Emissionen durch Energieverbrauch

Fir den Prozess der Kompostierung von biogenen Abfdllen in einer
Kompostierungsanlage ist der Einsatz von Energie erforderlich. Energie wird fir
die Aufbereitung des Materials, das Umsetzen der Mieten, sowie die
abschlieBende Siebung des Kompostes bendtigt. Dabei wird unterschieden
zwischen dem elektrischen Energiebedarf und dem Treibstoffbedarf, der zum
Betrieb der diversen Gerate notwendig ist.’® In der Literatur sind diesbeziiglich
sehr verschiedene Angaben zu finden und meist wird dabei auch eine
Unterscheidung zwischen offener und teilgeschlossener Kompostierung
vorgenommen. Da in der Steiermark vor allem die offene Mietenkompostierung
von Bedeutung ist, wurden in dieser Arbeit die dafiir in der Literatur genannten
Werte herangezogen bzw. Werte, bei denen keine Unterscheidung zwischen
offener und geschlossener Kompostierung vorgenommen wurde. Insgesamt
gesehen, ist der Unterschied, hinsichtlich der entstehenden Treibhausgase, bei
den Verfahren der offenen und der geschlossenen Kompostierung
vernachldssigbar. Zwar entweicht bei der offenen Kompostierung eine groflere
Menge an prozessbedingten Emissionen, jedoch sind die Emissionen aufgrund
des Energieeinsatzes bei der geschlossenen Kompostierung wesentlich gréRer,
da fiir die Be- und Entliiftung der Rottehalle elektrische Energie bendtigt wird.'®’

Tabelle 41: Vergleich verschiedener Literaturwerte fir den Energieeinsatz
bei der offenen Kompostierung

Elektrischer
Energiebedarf  Treibstoffbedarf in
in kWh/Tonne  kWh/Tonne Abfall

Gesamter

Literaturquelle Energiebedarf in

kWh/T Abfall
Abfall /Tonne Abfa
Springer, 2009188 2,8-3,6 25,75
Schmidt, M.; Kehres,

27 33
B., 2009
Lechner et al., 2005 3,75189 31,6190 35,35

EPEA Internationale
Umweltforschung 45 (30 bis 60)
GmbH, 2008, S. 12

Mittelwert des Gesamtenergiebedarfes aus Springer (2009),
Lechner et al. (2005) und EPEA Internationale 35,37
Umweltforschung GmbH (2008)

186 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 17

¥ vgl. Springer, 2009, S. 564

88 Jitiert in Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 17
8 | echner et al., 2005, S. 40

190 Jitiert in Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 17
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Die Werte, die in der Literatur fiir den Energieeinsatz bei der Kompostierung zu
finden sind, weisen teilweise grofle Unterschiede auf. In Tabelle 41 ist eine
Auswahl der Werte, welche in der Literatur zu finden sind, angegeben. Diese
Zahlen sind aber zumindest in einigen Teilbereichen dhnlich, weshalb diese
»gemeinsamen Nenner” zur Berechnung des Energiebedarfes der Kompostierung
herangezogen wurden.

In einer Studie des Umweltbundesamtes (2011) wurde bei der Berechnung der
CO,-Aquivalente aus dem Energieverbrauch ein Gesamtenergieverbrauch von
35 kWh pro Tonne Bioabfall angenommen. Das dies anndahernd auch dem
Mittelwert der Studien von Springer (2009), Lechner et al. (2005) und EPEA
Internationale Umweltforschung GmbH (2008) entspricht, werden die
Berechnungen in dieser Arbeit ebenfalls auf Basis dieser Werte durchgefiihrt.
Von dem Energieverbrauch von 35 kWh pro Tonne entfallen 5 kWh auf
elektrische Energie und der Rest auf den bendtigten Treibstoff.!**

Tabelle 42: Berechnung der CO,-Emissionen fiir den Energieverbrauch bei
der Kompostierung in der Steiermark

Kompostierte . . L.
Energie- Gesamtenergie-  Emissions-

Menge in CO,-Emissionen
& verbrauch verbrauch in faktor in kg . 2
Tonnen pro in Tonnen/Jahr
Jahr™® pro Tonne kWh pro Jahr  CO, pro kWh
ahr
5 kWh 68
110.000 550.000 0,257 141,35
Strom
30 kWh 104
110.000 . 3.300.000 0,267 881,1
Diesel

SUMME 1.022,45

In den Jahren 2008 und 2009 wurden in den steirischen Kompostieranlagen
insgesamt ungefahr 110.000 Tonnen an biogenen Abfdllen kompostiert. Die
vorhandenen Verarbeitungskapazitiaten von 120.000 Tonnen wurden also nicht
zur Ganze ausgeschopft.'® Laut einer Studie von Lechner et al. (2005) verursacht
der Osterreichische Strommix bei der Herstellung 0,257 kg CO, pro
Kilowattstunde.'*® Bei der Vebrennung von einer Kilowattstunde Diesel werden
hingegen 0,267 kg CO, freigesetzt.197 Daraus ergibt sich eine Gesamtemission
durch den Energieverbrauch in der Kompostierung von 1.022 Tonnen CO,-
Aquivalenten pro Jahr (siehe Tabelle 42). Somit fallen allein bei der Aufbereitung

11 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 17

192 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010

% echner et al., 2005, S. 40

% Hardtert, B., 2008, S. A-86

195 vgl. Genehmigungsbescheide, Stand Juli 2010 / Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
196 vgl. Lechner et al., 2005, S. 40

%7 vgl. Hardtert, B., 2008, S. A-86
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der biogenen Abfdlle und der Umsetzung der Mieten 9,3 kg CO, pro Tonne Abfall
an.

8.1.2 Prozessbedingte Emissionen

Unter dem Punkt ,Prozessbedingte Emissionen” werden jene Emissionen
zusammengefasst, die im Zuge des Abbaus der organischen Ausgangsstoffe
entstehen.’®® Methanemissionen entstehen durch unzureichende Belliftung der
aufgesetzten Miete, wodurch es bei zu groRen Emissionsmengen des
Treibhausgases Methan auch zu Geruchsbelastungen kommt. Durch eine
kontrollierte Prozessfiihrung und ausreichendes Umsetzen der Miete, ist es
moglich, die Methanemissionen gering zu halten. Im Allgemeinen gilt, dass die
Methanemissionen mit steigender Grofle der Mieten zunehmen. Aus diesem
Grund ist es ratsam die empfohlene maximale Mietenh6he von 1,5 bis 2 Meter
nicht zu Uberschreiten. Vollkommen vermieden werden kdnnen die
Methanemissionen jedoch nicht.**

Tabelle 43: Vergleich verschiedener Literaturwerte fir die Entstehung von
CH4 und N,O bei der Kompostierung

. Methan (CH4) in kg Lachgas (N20) in kg pro
Literaturquelle

pro Tonne Abfall Tonne Abfall

Umweltbundesamt GmbH,

1,00 0,11
2011d, S. 29
Umweltbundesamt GmbH,

0,75 0,10
2011c, S. 398
Lechner et al., 2005, S. 48 0,65 0,06
Mittelwerte 0,80 0,09

Lachgas (N,O) entsteht hauptsachlich gegen Ende des Rottevorganges. Der
Grund fir die Entstehung von N,O ist die ,unvollstandige Denitrifikation“.?®° Bei
der vollstandigen Denitrifikation werden Nitrate (NO3’) zuerst zu Nitriten (NO,)
und schlieBlich zu molekularem Stickstoff (N,) abgebaut. Die ,Zwischenstufe”
zwischen Nitriten und N, ist Lachgas. Bei der unvollstandigen Denitrifikation
erfolgt der Abbau also, wie der Name schon sagt, nicht vollstandig und
gasformiges N,O entweicht.”®" Der Prozess der Denitrifikation findet bei
Temperaturen unter 45 °C statt, also erst nach der Heif%rottephase.202 Wird

jedoch ein bestimmter pH-Wert unterschritten, erfolgt nur noch eine

198 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 29

199 vgl. Lechner et al., 2005, S. 46f / Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2008, S. 16 /
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V., 2010, S. 16ff

0 vgl. Lechner et al., 2005, S. 48

201 vgl. Scheffer, F.; Schachschabel, P., 2010, S. 406f

202 vgl. Lechner et al., 2005, S. 48

20
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unvollstdndige Denitrifikation. Daher ist eine regelmaRige Kontrolle des pH-
Wertes zur Minimierung der Emissionen wichtig.?*®

Die Berechnungen der CO2-Aquivalente wurden mit den in Tabelle 43
berechneten Mittelwerten aus den verschiedenen, in der Literatur angefiihrten,
Werten durchgefiihrt.

Tabelle 44: Berechnung der CO2-Aquivalente aus den Methanemissionen
bei der Kompostierung

Kompostierte CH;in kg CH;- CO,-
Menge in pro Emissionen Treibhausgas- Aquivalente in
Tonnen pro Tonne in Tonnen potenzial®” Tonnen pro
Jahr®® Abfall pro Jahr Jahr
110.000 0,8 88 21 1.848

Wie in Tabelle 44 zu sehen ist, wurden fiir die in steirischen Kompostieranlagen
verarbeiteten biogenen Abfdlle Methanemissionen in der Hohe von ungefahr
1.800 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Jahr berechnet. Durch das entweichende
Lachgas entstehen Emissionen in Héhe von 3.069 Tonnen CO,-Aquivalenten
(siehe Tabelle 45). Insgesamt konnen die Emissionen, die durch den
Kompostierungsprozess in steirischen Kompostieranlagen verursacht werden,
mit ca. 4.900 Tonnen CO,-Aquivalenten beziffert werden (siehe Tabelle 46).

Tabelle 45: Berechnung der CO2-Aquivalente aus den Lachgasemissionen
bei der Kompostierung

Kompostierte N,0 in kg N,O- CO,-
Menge in pro Emissionen Treibhausgas- Aquivalente
Tonnen pro Tonne in Tonnen potenzial®”’ in Tonnen
Jahr®® Abfall pro Jahr pro Jahr
110.000 0,09 9,9 310 3.069

208 vgl. Scheffer, F.; Schachschabel, P., 2010, S. 407

204 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
2% |pcc Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33

206 vgl. Land Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 07/2010
7 |PCC Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33
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Tabelle 46: Summe der prozessbedingten Emissionen aus der
Kompostierung

CO2-Aquivalente in Tonnen

pro Jahr
CO,-Aquivalente fiir CH, 1.848
CO,-Aquivalente fiir N,O 3.069
SUMME 4,917

Die CO,-Emissionen, die beim aeroben Abbau entstehen, werden nicht gesondert
berechnet. Da es sich um biogene Abfdlle handelt, sind diese Emissionen als
klimaneutral zu betrachten.?*®

Die bisherigen Berechnungen bezogen sich auf die Emissionen, die in steirischen
Kompostieranlagen verursacht werden. Eine erhebliche Menge an biogenen
Abfallen wird jedoch auch von den Steirern zu Hause in Form von Einzel- oder
Gemeinschaftskompostierung verwertet. Fiir diese Abfille fallen zwar keine
Emissionen durch den Energieeinsatz an, da im Normalfall keine Maschinen fir
die Umsetzung des Komposthaufens eingesetzt werden und auch eine
maschinelle Abtrennung von Stérstoffen bzw. eine Aufbereitung des
Ausgangsmaterials nicht erforderlich ist. Es fallen aber sehr wohl
prozessbedingte Emissionen im Rahmen der Einzel- und
Gemeinschaftskompostierung an. Da der Kompostierungsprozess im heimischen
Garten nicht so genau kontrolliert und reguliert wird, wie in einer grof3eren
Kompostierungsanlage, werden bei der Einzel- und Gemeinschafts-
kompostierung im Allgemeinen groBere Mengen an Methan und Lachgas
freigesetzt.

Zur Berechnung der Emissionen aus der Einzel- und
Gemeinschaftskompostierung wurden die von Amlinger (2003) festgelegten
Emissionsfaktoren fir diese Behandlungsanlagen herangezogen. Da sich sowohl
der Emissionsfaktor fiir CH, als auch der fiir N,O Uber eine gewisse Bandbreite
erstreckt, wurden die Berechnungen mit den jeweiligen daraus resultierenden
Mittelwerten durchgefiihrt.’®

Die berechneten Methanemissionen flr die Einzel- und
Gemeinschaftskompostierung entsprechen 840 Tonnen CO,-Aquivalenten pro
Jahr. Die Lachgasemissionen betragen rund 1.400 Tonnen CO,-Aquivalente
jahrlich. Insgesamt entstehen durch die Einzel- und Gemeinschafts-
kompostierung in der Steiermark in etwa 2.200 Tonnen CO,-Aquivalente pro

208 vgl. Lechner et al., 2005, S. 48
% ygl. Land Oberésterreich Abteilung Umweltschutz, 2009, S. 152ff
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Jahr. Alle Berechnungen und Ergebnisse sind in Tabelle 47 bis Tabelle 50
zusammengefasst.

Tabelle 47: Berechnung der Mittelwerte aus den Emissionsfaktoren von
Amlinger (2003)

Emissionsfaktoren fiir die .
Mittelwert des

Eigenkompostierung nach
& P & Emissionsfaktor in kg

Treibhausgas
& Amlinger (2003)*°in kg pro

pro Tonne
Tonne Abfall
Methan (CH,) 0,788-2,185 1,49
Lachgas (N,O) 0,192-0,454 0,323

Tabelle 48: Methanemissionen aus der Einzel- und
Gemeinschaftskompostierung

Kompostierte CHjin CH;-

CO,-
Menge in kg pro Emissionen Treibhausgas- 2

. . Aquivalente in
Tonnen pro Tonne in Tonnen potenzial212

Tonnen pro Jahr
Jahr** Abfall pro Jahr P

50.000 0,8 40 21 840

Tabelle 49: Lachgasemissionen aus der Einzel- und
Gemeinschaftskompostierung

Kompostierte N,0in kg N,O- CO,-
Menge in pro Emissionen Treibhausgas- Aquivalente
Tonnen pro Tonne in Tonnen potenzial*** in Tonnen
Jahr®® Abfall pro Jahr pro Jahr
50.000 0,09 4,5 310 1.395

19 Jitiert in Land Oberdsterreich Abteilung Umweltschutz, 2009, S. 152ff
1| and Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010b, S. 80
22 |pcc Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33
3| and Steiermark FA 19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft, 2010b, S. 80
% |pCC Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33
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Tabelle 50: Summe der prozessbedingten Emissionen aus der
Einzelkompostierung

CO,-Aquivalente in
Tonnen pro Jahr

CO,-Aquivalente fiir CH, 840
CO,-Aquivalente fiir N,O 1.395
Summe 2.235

8.1.3 Emissionsreduktionspotenzial aus der Substitution von
Mineraldiinger

Durch die Herstellung von Kompost entstehen nicht nur Emissionen, es werden
auch Emissionen vermieden. Qualitativ hochwertiger Kompost enthalt vor allem
Nahrstoffe, die meist in Form von Mineraldlinger zugefiihrt werden. Durch die
Ausbringung von Kompost kann dieser Mineraldiinger teilweise substituiert
werden. Die Nahrstoffgehalte in Kompost sind in der nachfolgenden Tabelle 51
angegeben.

Tabelle 51: Nahrstoffgehalt in Kompost®*

Durchschnittlicher

Nahrstoff Gehaltin % TS
Stickstoff (N) 1,41
Phosphor (P,05) 0,68
Kalium (K,0) 1,09

Beim Phosphor geht man davon aus, dass die Diingewirkung des im Kompost
enthaltenen Phosphors vollstandig genutzt werden kann. Die Diingewirksamkeit
von Stickstoff betrdgt in den ersten 3 Jahren 20 bis 35 Prozent. In den
darauffolgenden Jahren kénnen die Pflanzen noch weitere 5 bis 12 Prozent des
aufgebrachten Stickstoffs nutzen. Fir Kalium ist ebenfalls von einer 100-
prozentigen Diingewirkung auszugehen.216

Aus den durchschnittlichen Nahrstoffgehalten und den tatsachlich flir Pflanzen
zur Verfligung stehenden Nahrstoffen wurde vom Umweltbundesamt (2011d)

13 Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordhein-Westfalen,

2008, S. 20
216 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 41 / Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordhein-Westfalen, 2008, S. 19 / Lechner et al., 2005, S. 103f
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berechnet, dass durch Kompost aus einer Tonne biogener Abfdlle eine Menge
von 0,93 kg Stickstoffdiinger bzw. von 0,57 kg Phosphatdiinger eingespart
werden kann. Welche Mengen an Kaliumdiinger eingespart werden kdnnen,
wurde in der genannten Studie nicht angegeben.?"’

Die Herstellung von Mineraldiingern ist im Allgemeinen sehr energieintensiv.
Diesbezlgliche Einsparungen wirken sich somit auf die Emissionsbilanz der
Komposte positiv aus. Lechner et al. (2005) berechneten, dass im Durchschnitt
durch die Ausbringung von einer Tonne Fertigkompost 46 Kilogramm an CO,-
Aquivalenten eingespart werden kénnen. Wenn bei der Kompostierung von einer
Tonne Bioabfall im Mittel 350 kg Kompost entstehen, so bedeutet dies, dass fir
eine Tonne Kompost 2,9 Tonnen biogene Abfille kompostiert werden miissen.
Dividiert man also die bei einer Tonne Kompost eingesparten 46 Kilogramm CO»-
Aquivalente durch 2,9, so erhilt man eine Menge von 15,86 Kilogramm, welche
der Ersparnis an CO,-Aquivalenten durch Substitution von Mineraldiinger
entspricht, die durch Kompost aus einer Tonne biogener Abfille erzielt werden
kann (siehe Tabelle 52). 28

Tabelle 52: CO,-Einsparungen durch Substitution von Mineraldiinger

Kompostierte Vermiedene Emissionen pro .. .
. . CO,-Aquivalente in
Menge in Tonnen Tonne kompostiertem
. Tonnen pro Jahr
pro Jahr Bioabfall
110.000 15,86 kg CO,-Aquivalente 1.744,60

8.1.4 Emissionsreduktion durch Kohlenstoff-Fixierung

Bei der Aufbringung von Kompost wird Kohlenstoff im Boden gebunden.
Kompost stellt somit eine Art , Kohlenstoff-Senke” dar. Von dem Kohlenstoff, der
im Kompost enthalten ist, werden Uber 90 Prozent innerhalb von 100 Jahren
mineralisiert. Die restlichen rund acht Prozent werden im Boden fixiert und
bleiben in einem Zeithorizont von 100 Jahren dort gebunden.?*?

In der Studie der EPEA Internationale Umweltforschung GmbH (2008) wurde die
Kohlenstoff-Fixierung im Boden ebenfalls beriicksichtigt. Dort wird angegeben,
dass aus Kompost, der aus einer Tonne Bioabfall hergestellt wird, 60 Kilogramm
Dauerhumus gebildet wird. Darin enthalten ist in etwa eine Menge von 35
Kilogramm organisch gebundenem Kohlenstoff.?° Von diesen 35 Kilogramm
Kohlenstoff werden 8 Prozent im Boden gespeichert, was einer Menge von 2,8
Kilogramm entspricht. Rechnet man diese 2,8 Kilogramm nun mit einem

27 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 20114, S. 41

8 vgl. Lechner et al., 2005, S. 109 / Umweltbundesamt GmbH, 20114, S. 41
219 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 42f
2% ygl. EPEA Internationale Umweltforschung GmbH, 2008, S. 3f

21
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Umrechnungsfaktor von 3,67 in CO, um, so ergibt sich daraus, dass pro Tonne
kompostiertem Bioabfall 10,28 kg CO, im Boden gebunden werden.?*! Diese
Angabe deckt sich in etwa mit den Werten, die in einer Studie des
Umweltbundesamtes (2011d) genannt werden.’”? Wie aus Tabelle 53 zu
entnehmen ist, ergibt sich fir die gesamte in steirischen Kompostieranlagen
verarbeitete Menge somit eine CO,-Einsparung von 1.130,8 Tonnen pro Jahr.

Tabelle 53: CO,-Reduktion durch Kohlenstoff-Fixierung

Kompostierte Vermiedene Emissionen pro . .
. i CO,-Aquivalente in
Menge in Tonnen Tonne kompostiertem
] Tonnen pro Jahr
pro Jahr Bioabfall
110.000 10,28 kg CO2 1.130,8

8.1.5 Emissionsbilanz der aeroben Abfallbehandlung

In der nachfolgenden Tabelle 54 sind alle ermittelten klimarelevanten Faktoren
noch einmal dargestellt. In Summe ergeben sich aus der Kompostierung von
einer Tonne Bioabfall CO,-Aquivalente in Hoéhe von 27,86 Kilogramm. Dies ist
allerdings ein Maximalwert, der davon ausgeht, dass tatsachlich durch die
Aufbringung von Kompost tatsachlich knapp 16 Kilogramm weniger
Mineraldiinger verwendet werden. Berlcksichtigt man zudem noch die in
Kapitel 7 ermittelten Emissionen aus dem Transport von einer Tonne Bioabfall,
so erhilt man Emissionen von 32,95 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Tonne (siehe
Abbildung 22).

Tabelle 54: Emissionsbilanz fiir die Behandlung von einer Tonne Bioabfall
in einer Kompostieranlage

Emissionsbilanz aerobe Abfallbehandlung fiir 1 Tonne Bioabfall

Energieverbrauch bzw.

Emissionsfaktor| CO,-Aquivalente in kg

Emissionen

Kohlenstofffixierung 10,28
Mineraldiingereinsparungen 15,86
SUMME 27,86

22

! vgl. Lechner et al., 2005, S. 70

222 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 20114, S. 43
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CO2-Aquivalente in kg pro Tonne Bioabfall

GESAMT 32,95
IMineraldingereinsparungen -1586
|
Kohlenstofffixierung -10 28
Lachgas 279
Methan
Treibstoff
elektrische Energie
Transport
-20 -10 s} 10 20 30 a0

Abbildung 22: CO,-Aquivalente in kg pro Tonne aerob behandeltem
Bioabfall

Tabelle 55: Emissionen aus der aeroben Behandlung biogener Abfalle in
der Steiermark

Kompostierte Emissionen pro Tonne A .
. . ] CO,-Aquivalente in
Menge in kompostiertem Bioabfall
. Tonnen pro Jahr
Tonnen pro Jahr exklusive Transport
110.000 27,86 kg CO,-Aquivalente 3.064,6

Wie Tabelle 55 zeigt, fallen durch die aerobe Behandlung von biogenen Abfallen
in steirischen Kompostieranlagen also insgesamt pro Jahr ungefahr 3.065 Tonnen
CO,-Aquivalente an.

8.2 Klimarelevante Emissionen aus der anaeroben
Abfallbehandlung

Die Emissionen, die im Rahmen der anaeroben Abfallbehandlung anfallen,
beziehen sich auf den Energieverbrauch, der zur Aufbereitung der Substrate
notwendig ist und dem Energieverbrauch wahrend dem Vergarungsprozess (z. B.
zum Temperieren des Gargutes und zum Durchmischen). Weiters werden die
prozessbedingten Emissionen betrachtet, die bei der Vergarung von biogenen
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Abfillen entstehen. Diesen Emissionen gegeniber steht die Energiegutschrift
durch die Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie. All diese
genannten emissionsrelevanten Aspekte werden in einer Emissionsbilanz in
Kapitel 8.2.4 dargestellt. Fiir die Berechnungen der CO,-Aquivalente wurden nur
jene biogenen Abfille herangezogen, die der Vergdrung zugefiihrt werden, bei
denen aber auch eine Verwertung mittels Kompostierung moglich ware. Dies
sind organische Abfille aus der kommunalen Sammlung (Biotonne), Kiichen- und
Speisereste, sowie ehemalige Lebensmittel. Abfdlle aus Molkereien oder
Brauereien, bei denen aufgrund des Feuchtigkeitsgehalts eine Kompostierung
nicht sinnvoll ist, sowie Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen wurden in diese
Berechnung nicht miteinbezogen, da diese fast ausschlief3lich in Biogasanlagen
verwertet werden und daher fir die Berechnung der Emissionen aus moglichen
Umleitungen nicht relevant sind.

8.2.1 Energieverbrauch

Bei der anaeroben Abfallbehandlung ist im Hinblick auf den Energieverbrauch zu
unterscheiden, ob es sich um ein Nass- oder Trockenvergdarungsverfahren
handelt (siehe Kapitel 2.2.4).*%

Da fiir diese Arbeit keine Daten Uber die in der Steiermark angewendeten
Verfahren vorliegen, jedoch bekannt ist, dass in der Steiermark in vielen Anlagen
Gulle als Substrat verwendet wird, wurde die Annahme getroffen, dass in den
steirischen Anlagen vorwiegend ein einstufiges mesophiles
Nassvergarungsverfahren zum Einsatz kommt und das produzierte Biogas
anschlieend in einem Blockheizkraftwerk verwertet wird. Fiir dieses Verfahren
wird einerseits elektrische Energie zur Aufbereitung bzw. Zerkleinerung der
Substrate (z. B. beim Einsatz von Bioabfall), zum Antrieb des Riihrwerkes im
Fermenter und zum Betrieb des Blockheizkraftwerkes (z. B. fir Notkihler,
Gasverdichter, Umwalzpumpen, Raumliftung) benétigt. Zudem wird thermische
Energie bendtigt, um das Gargut im Fermenter auf die entsprechende
Prozesstemperatur, in diesem Fall in etwa 37 °C, zu erwarmen. Eventuelle
Warmeverluste durch schlechte Isolierung des Fermenters oder kalte
AuBentemperaturen erhéhen den Bedarf an Warmeenergie. Dementsprechend
grold ist die Schwankungsbreite bei Werten, die diesbezliglich aus der Literatur zu
entnehmen sind.?**

In einer Studie der EPEA Internationale Umweltforschung GmbH (2008, S.4f)
wurde als Stromeigenverbrauch ein Wert von 100 kWh pro Tonne Abfall
angenommen bei Anwendung eines einstufigen mesophilen
Nassgirungsverfahrens.””> Viele Werte, die in einer Studie des
Umweltbundesamtes (2011d, S.19) aus der Literatur zitiert werden, liegen
jedoch darunter, daher wurde dort von einem durchschnittlichen

2 vgl. Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44

4vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 18ff
2 vgl. EPEA Internationale Umweltforschung GmbH, 2008, S. 4f
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Stromeigenverbrauch von 70 kWh pro Tonne Abfall ausgegangen. Weiters wird
davon ausgegangen, dass 90 kWh an thermischer Energie bendétigt werden. Da
flir die vorliegende Arbeit vor allem die Vergarung von Bioabfdllen und
Speiseresten von Bedeutung ist, wird auBerdem fiir die Hygienisierung pro Tonne
Abfall ein Energiebedarf von 50 kWh an thermischer Energie angesetzt.??® Fiir die
Aufbereitung und Behandlung von einer Tonne biogenen Abfillen werden also
durchschnittlich 70 kWh elektrische Energie und 140 kWh thermische Energie
benotigt (siehe Tabelle 56).

Tabelle 56: Elektrischer und thermischer Energiebedarf in kWh bei der
Behandlung von einer Tonne Bioabfall oder Speiseresten®’

Energieverbrauch in
kWh pro Tonne Abfall

Elektrischer Energiebedarf Gesamt 70
Thermischer Energiebedarf Prozess 90
Thermischer Energiebedarf Aufbereitung 50
Speisereste

Thermischer Energiebedarf Gesamt 140

Da der thermische und der elektrische Energieverbrauch in der Regel durch die
im Blockheizkraftwerk produzierte Warme und Elektrizitat gedeckt wird, werden
fur den ermittelten Energieverbrauch keine CO,-Aquivalente berechnet, sondern
dieser wird von der produzierten Energie abgezogen, sodass nur mehr die Netto-
Energiegutschrift (ibrig bleibt.

Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, dass das erzeugte Biogas aufbereitet
wird und eine Einspeisung ins Gasnetz erfolgt. In diesem Fall missten flr die
benétigte Energie die entsprechende CO,-Aquivalente berechnet werden. Fiir die
Steiermark ist jedoch hauptsachlich die Nutzung des Biogases zur Produktion von
Strom und Warme relevant, daher wird die zweite Moglichkeit in dieser Arbeit
nicht im Detail betrachtet.

8.2.2 Prozessbedingte Emissionen

Der eigentliche Vergarungsprozess lauft geschlossen ab, daher werden in diesem
Bereich im Idealfall keine prozessbedingten Emissionen an die Luft abgegeben.
Treibhausgase kdnnen beispielsweise entweichen, wenn im Géarbehalter ein Leck
vorhanden ist. Im Gegensatz dazu werden bei der Aufbereitung der Abfalle sehr
wohl Emissionen freigesetzt, ebenso wie bei der Kompostierung bzw.

226 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 19ff
7 ymweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 19ff
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Ausbringung des festen Garriickstandes. Wie grof die Emissionen sind, die durch
den Garrest an die Luft abgegeben werden, ist abhdangig von der Verweilzeit des
Gargutes im Fermenter. Als Grundsatz gilt hier, dass die Verweilzeit in etwa 80
bis 100 Tage betragt, um die Emissionen moglichst gering zu halten. Das dies in
der Praxis haufig nicht der Fall ist, zeigte eine Studie von Lahl, U. und Zeschmar-
Lahl, B. (2010), laut der die Verweilzeit in ca. 20 Prozent der untersuchten
Anlagen sogar weniger als 50 Tage betragen hat.”?® Ist die Verweildauer im
Fermenter zu kurz, sind die daraus resultierenden Methanemissionen bei der
Lagerung des Garrilickstandes dementsprechend grofler. Das Entweichen von
Methan bedeutet in diesem Fall aber auch den Verlust von Energie. Diverse
Studien haben gezeigt, dass aufgrund einer zu kurzen Verweilzeit bis zu 25
Prozent des Methans entweichen kénnen.?” Diesem groRen Methanverlust kann
durch ein geschlossenes Endlager entgegengewirkt werden. Die Errichtung eines
geschlossenen Endlagers stellt aber auch einen zusatzlichen Kostenfaktor dar.?*°

Unter der Annahme, dass im Durchschnitt zwei Prozent des durch die Vergarung
produzierten Methans entweichen, resultiert ein Methanverlust von 1,2 m3. 23!
Bei einer Dichte von Methan von 0,718 Kilogramm pro m? ergibt sich eine Menge
von 0,862 Kilogramm Methan, die aus den Garresten entweicht.”* Umgerechnet
in CO,-Aquivalente betragen die Methanemissionen pro Tonne vergirtem

Bioabfall 18,09 Kilogramm (siehe Tabelle 57und Tabelle 58).

Tabelle 57: Berechnung des Methanverlustes im Garrestlager

Durchschnittlich .
. Methanverlust im
produziertes . . Methanverlust
Methangehalt  Garrestlager in

Biogas pro Tonne in m3
g. P 233 Prozent®
Bioabfall
110 m? 60 m> 2% 1,2 m?

Hinsichtlich der Treibhauswirksamkeit von Biogasanlagen muss weiters der
sogenannte Methanschlupf berlcksichtigt werden. Dieser entsteht, wenn die
Verbrennung des Biogases mittels Gasmotor im Blockheizkraftwerk unvollstandig
erfolgt. Somit entweicht unverbranntes Methan Ulber das Abgas.235 Wie viel
Methan entweicht, ist abhadngig davon welcher Motor verwendet wird.
AuBerdem spielt der Methangehalt des Biogases eine entscheidende Rolle. Ist

2% ygl. Lahl, U.; Zeschmar-Lahl, B., 2010, S. 319

229 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 30f

20 vgl. Joanneum Research - Institut fiir Energieforschung, 2007, S. 27 / Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 31

! vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 31

32 ygl. Effenberger, 2000, S. 45

3 ygl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) / Umweltbundesamt (UBA), 2009, S. 21
/ Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44

Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 31

235 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 32 / Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), 2007, S. 9f

23

234
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der Methangehalt zu gering, erfolgt die Verbrennung zu kalt, was zur Folge hat,
dass der Wirkungsgrad des Motors sinkt und mehr Methan entweicht.?*® Fur die
Berechnung in dieser Arbeit wird angenommen, dass der Methanschlupf ein
Prozent der produzierten Methanmenge betragt. Wie Tabelle 59 zu entnehmen

ist, entspricht dies einer Menge von 0,6 m?2*’

Tabelle 58: Berechnung des Methanverlustes im Garrestlager bei der
Vergdrung von einer Tonne Bioabfall

CHs-Verlust in kg pro Tonne Treibhausgas- CO,-Aquivalente in kg
Abfall potenzial®® pro Tonne Abfall

0,8616 21 18,09

Tabelle 59: Berechnung des Methanschlupfs in m*

Durchschnittlich .

. . Methanschlupf bei
produziertes Biogas Methanschlupf
Methangehalt  der Verbrennung

pro Tonne . 220 in m3
Bioabfall®° mittels Gasmotor
110 m® 60 m> 1% 0,6 m®

Multipliziert man den Methanschlupfin m?> mit der Dichte von Methan von 0,718
Kilogramm pro m?, so erhdlt man fir den Methanschlupf einen Wert von
ungefahr 0,43 Kilogramm Methan pro Tonne Bioabfall.**! Aus den berechneten
Methanemissionen ergeben sich CO,-Aquivalente in Héhe von 9,05 Kilogramm
pro Tonne vergartem Abfall, wie Tabelle 60 zeigt.

Tabelle 60: Berechnung des Methanschlupfs bei der Verbrennung von
Biogas aus einer Tonne Bioabfall

Methanschlupf . . )
. Treibhausgas-  CO,-Aquivalente in kg
in kg pro otenzial** ro Tonne Abfall
zi
Tonne Abfall P P
0,4308 21 9,05

28 vgl. ifeu - Institut fur Energie und Umweltforschung, 2008, S. 2f

=7 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 32

28 |PCC Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33

% ygl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) / Umweltbundesamt (UBA),
2009, S. 21 / Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44

*° Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 32

21 ygl. Effenberger, 2000, S. 45

2 |PCC Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007, S. 33
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Werden die Garreste kompostiert, ergeben sich weitere
Treibhausgasemissionen. Diese Emissionen entstehen unter anderem beim
Abpressen des Garrestes und dem anschlieBendem Rotteprozess. Die dabei
emittierten Mengen der Treibhausgase Methan und Lachgas sind in der
nachfolgenden Tabelle 61 aufgelistet.

Tabelle 61: Emissionen bei der Kompostierung fester Garriickstande in g

pro Tonne biogener Abfall**
CH, N,O
Abpressung, Bereitstellung Garprodukt 460 17
Hauptrotte und Nachrotte inklusive
1.100 98

Anlieferung und Aufarbeitung

Von den Garrickstanden, die in steirischen Biogasanlagen anfallen, wird nur
ungefahr ein Viertel abgepresst und kompostiert. Die restlichen 75 Prozent
werden direkt als Dilinger auf landwirtschaftlichen Flachen eingesetzt. Die
Emissionen fir die Kompostierung der Garreste werden daher in diesem Fall
nicht in die Emissionsbilanz miteinbezogen.

8.2.3 Vermiedene Emissionen aus der Substitution von fossilen
Brennstoffen

Aus einer Tonne Bioabfall werden, je nach angewandtem Verfahren und
eingesetzten Substraten, ungefihr 80 bis 140 m?® Biogas gewonnen,
durchschnittlich also 110 m>. Der Methangehalt des erzeugten Biogases betragt
in etwa 50 bis 65 Prozent, das bedeutet, dass ungefahr 60 m> Methan pro Tonne
Bioabfall produziert werden.?**

Bei der anschlieBenden Weiterverwertung des Biogases in einem
Blockheizkraftwerk wird thermische und elektrische Energie erzeugt. Um nun
berechnen zu kénnen, wie groR die erzeugten Mengen an thermischer und
elektrischer Energie sind, muss zuerst der Brutto-Heizwertertrag ermittelt
werden. Dabei wird fir Biogas ein Heizwert von 6 kWh pro Kubikmeter
angenommen. Der Heizwert ist grofler, je hoher der Methangehalt ist (siehe
Tabelle 62).%

23 Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 33

24 ygl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) / Umweltbundesamt (UBA), 2009, S. 21
/ Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44

3 vgl. Reibel, D., 2011, S. 100
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Tabelle 62: Berechnung des Brutto-Heizwertertrages bei der Verwertung
von Biogas aus einer Tonne Abfall

Durchschnittlich produziertes . . Brutto
. . Heizwert Biogas .
Biogas pro Tonne Bioabfall Heizwertertrag
110 m’ 6 kWh/m’ 660 kWh

Der Stromwirkungsgrad eines Blockheizkraftwerkes betragt ungefahr 37,5
Prozent. Dem gegeniliber steht ein Warmewirkungsgrad von 43 Prozent. Mit
diesen Werten kann in weiterer Folge die produzierte elektrische und thermische
Energie berechnet werden.**

Tabelle 63: Berechnung der erzeugten thermischen und elektrischen
Energie durch Biogas aus einer Tonne Abfall

Energieart Wirkungsgrad Erzeugte Energie
Thermische Energie 43 % 283,8 kWh
Elektrische Energie 37,5% 247,5 kWh

Von den in Tabelle 63 berechneten Werten werden in Tabelle 64 der
Eigenverbrauch an elektrischer und thermischer Energie abgezogen. In diesem
Fall ist der ermittelte relative Eigenverbrauch sehr hoch und betragt 28 Prozent
elektrisch und knapp 50 Prozent thermisch. Da jedoch der Heizwert von Biogas
abhdngig vom Methangehalt ist, gibt es diesbeziiglich eine sehr groRe
Schwankungsbreite, wie auch aus Werten aus der Literatur zu erkennen ist.?4

Tabelle 64: Berechnung der Gutschriften an thermischer und elektrischer
Energie nach Abzug des Energieeigenverbrauchs

Thermisch Elektrisch
Erzeugte Energie 283,8 kWh 247,5 kWh
Verbrauchte Energie 140 kWh 70 kWh
Netto-Energiegutschrift 143,8 kWh 177,5 kWh

26 vgl. Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44

7 vgl. Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44 / EPEA Internationale
Umweltforschung GmbH, 2008, S. 5 / Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 19ff
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Durch die Einspeisung der produzierten elektrischen Energie in das offentliche
Stromnetz kann Strom, der aus fossilen Quellen erzeugt wird, eingespart werden.
Dabei wird angenommen, dass 30 Prozent der erzeugten elektrischen Energie
aus Biogas zum Ersatz von Strom aus Gaskraftwerken eingesetzt werden. Die
restlichen 70 Prozent substituieren Strom aus Kohlekraftwerken.?*® Wird also die
gesamte Netto-Energiegutschrift der elektrischen Energie in das Stromnetz
eingespeist und ersetzt somit fossile Energiequellen, so kdénnen, wie die
Berechnungen in Tabelle 65 zeigen, pro Tonne vergdrtem Bioabfall in etwa 52
Kilogramm CO, eingespart werden.

Tabelle 65: Berechnung der CO,-Gutschrift durch die Substitution fossiler
Energiequellen und Einspeisung in das Stromnetz

Elektrische Energie Emissionsfaktor der Gutschrift aus der
aus Biogas substituierten Energie*® Substitution in kg CO,
53,25 kWh Erdgas: 0,2016 kg CO,/kWh 10,74

Steinkohle: 0,3348 kg
124,25 kWh 41,60
CO,/kWh
SUMME 52,34

Die elektrische Energie, die nach Abzug des Eigenverbrauchs Ubrig bleibt, kann
vollstandig in das Stromnetz eingespeist werden. Im Gegensatz dazu wird bei der
Einspeisung von Fernwdrme in das offentliche Fernwdarmenetz angenommen,
dass nur ungefidhr 20 Prozent des Uberschusses an thermischer Energie zur
Einspeisung genutzt wird.”>® Die durch die Einspeisung substituierte Warme
stammt zum GroRteil aus fossilen Quellen und zu einem Drittel auch aus der
Verbrennung von Biomasse, wie z. B. Holz. Die Verbrennung von Biomasse wird
dabei als CO;-neutral betrachtet. In die Berechnung werden nur die
Emissionsfaktoren  von  Heiz6l und Erdgas miteinbezogen. Vom
Umweltbundesamt (2011) wurde berechnet, dass fir die genutzte Abwarme eine
durchschnittliche Energiegutschrift von 0,21 Kilogramm CO,-Aquivalenten pro
kWh anfallt. Daraus ergibt sich eine Menge von 6 Kilogramm CO,, die durch die
Vergarung von einer Tonne Bioabfall und anschlieRende Nutzung der Abwarme
eingespart werden kann (siehe Tabelle 66). Mit der Emissionsgutschrift aus der
Einspeisung der Uberschiissigen elektrischen Energie betrdagt die CO,-Gutschrift
Uber 58 Kilogramm.251

28 vgl. Biogas Forum Bayern, 2009, S. 4

* Hardtert, B., 2008, S. A-86

2% ygl. Oko-Institut e.V. / ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung, 2010, S. 44
»1 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 39f
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Tabelle 66: Berechnung der CO2-Gutschrift durch die Substitution fossiler
Energiequellen durch Einspeisung in das Fernwarmenetz

Nutzbare thermische Emissionsfaktor der Gutschrift aus der
Netto-Energie substituierten Energie®®  Substitution in kg CO,
28,76 0,21 kg CO2/kWh 6,04

Die alternative Mdglichkeit zur Nutzung von Biogas, die Einspeisung in das
Gasnetz, wird, wie in Kapitel 8.2.1 erwahnt, in dieser Arbeit nicht betrachtet.

8.2.4 Emissionsbilanz der anaeroben Abfallbehandlung

Im Gegensatz zur Behandlung von biogenen Abféllen in einer aeroben
Behandlungsanlage kann bei der anaeroben Behandlung eine Emissionsgutschrift
in Hoéhe von 31,23 Kilogramm CO,-Aquivalenten pro Tonne Abfall verbucht
werden. Aus welchen Komponenten sich diese Gutschrift zusammensetzt, ist in
Tabelle 67 ersichtlich. Werden die CO2-Aquivalente aus dem Transport ebenso
bericksichtigt, so ergibt sich eine Emissionsgutschrift von 26,15 Kilogramm.

Tabelle 67: Emissionsbilanz fir die anaerobe Abfallbehandlung
(Behandlung von einer Tonne biogener Abfalle in einer Vergarungsanlage
und anschlielender Nutzung des erzeugten Biogases zur Produktion von
thermischer und elektrischer Energie)

Emissionsbilanz anaerobe Abfallbehandlung fiir 1 Tonne Bioabfall
Energieverbrauch bzw. .
8 .. Emissionsfaktor| CO,-Aquivalente in kg
Emissionen

Energiegutschrift elektrisch

e 124,25 kWh 0,3348 41,60
Substitution Kohle
Energiegutschrift elektrisch

ot 53,25 kWh 0,2016 10,74
Substitution Gas
Energiegutschrift Fernwirme 28,76 kwh 0,21 6,04

SUMME -31,23

2 Uymweltbundesamt GmbH, 2011d, S. 39f
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CO2-Aquivalente in kg pro Tonne Bioabfall

-26,15

Energiegutschrift Fernwarme | -5.04

m

ergiegutschriff elektrisch Substitution Gas | 10,74

Energiegutschrift elektrisch Substitution Kohle | -41.60

Methanschlupf im BHKW 9,05
Methanverlust durch Gameste 18,09
Transport 5,09
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Abbildung 23: CO,-Aquivalente in kg pro Tonne anaerob behandeltem
Bioabfall

Eine grafische Gegeniiberstellung der Emissionslast- und -gutschriften ist in
Abbildung 23 zu sehen. Von den fir diese Arbeit relevanten biogenen Abfillen,
also den biogenen Siedlungsabfillen bzw. Kiichen- und Speiseresten, sowie den
biogenen Abfdllen aus dem Lebensmitteleinzelhandel werden ungefahr 12.600
Tonnen pro Jahr in einer anaeroben Behandlungsanlage behandelt. Diese Zahl
basiert auf einer eigenen Berechnung der Abfallstrome in der Steiermark die in
Kapitel 8.4. dargestellt ist. In der nachfolgenden Tabelle 68 wurde die
Emissionsgutschrift, die sich aus der Vergdrung der genannten Abfallmenge
ergibt, berechnet. Demnach kdnnen durch die festen biogenen Abfille, die
anaerob behandelt werden, knapp 400 Tonnen CO,-Aquivalente eingespart
werden.

Tabelle 68: Emissionen aus der anaeroben Behandlung biogener Abfille in
der Steiermark

Anaerob behandelte

. . Emissionen pro Tonne Gutschrift an CO,-
biogene Abfalle . . . .
] vergartem Bioabfall Aquivalente in
Menge in Tonnen pro .
exklusive Transport Tonnen pro Jahr
Jahr
12.600 -31,23 kg CO,-Aquivalente 393,50
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8.3 Mengenstrome der biogenen Abfille und deren
Auswirkungen

Addiert man die in der kommunalen Abfallerhebung erfassten Mengen an
biogenen Abfdllen (Kapitel 4) mit den hochgerechneten Mengen der
gewerblichen biogenen Abfalle (Kapitel 5 und 6) so ergibt sich fiir die gesamte
Steiermark eine Menge an biogenen Abfallen von ungefdahr 130.000 Tonnen. Die
Kompostieranlagen in der Steiermark verfliigen insgesamt Uber eine
Verarbeitungskapazitat von ca. 120.000 Tonnen pro Jahr. Da jedoch ein Teil der
Kapazitdt ungenutzt bleibt (siehe Kapitel 3.1) werden pro Jahr ungefdahr 110.000
Tonnen biogener Abfdlle dort kompostiert. Wie die Erfassung der
Transportrouten ergeben hat, werden in etwa 6.400 Tonnen pro Jahr der
Behandlung in einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage (MBA)
zugefiihrt. Ein Bruchteil der gesamten biogenen Abfidlle, namlich ca. 1.000
Tonnen, wird in andere Bundeslander, genauer gesagt nach Oberosterreich,
transportiert. Von den Ubrigen Abfdllen ist anzunehmen, dass sie in einer
Biogasanlage vergart werden. Diese 12.600 Tonnen biogener Abfille, die in
Biogasanlagen verwertet werden, wirden in etwa auch dem Anteil von zwei
Prozent entsprechen, der in Kapitel 3.2 berechnet wurde. In Abbildung 24
wurden diese Mengenstrome grafisch dargestellt.
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Abbildung 24: Mengenstrome der biogenen Abfalle in der Steiermark
(KSA = Klichen- und Speiseabfille)

Das Sankey-Diagramm zeigt deutlich, dass fiir die festen biogenen Abfille in der
Steiermark die Kompostierung den wichtigsten Verwertungsweg darstellt und
somit auch die gréRten Emissionswerte darauf entfallen. Der Vergdrung in einer
Biogasanlage kommt hingegen nur eine untergeordnete Bedeutung zu. Rechnet
man die Gutschrift, die aus der anaeroben Behandlung resultiert, weg, so
ergeben sich fir den Transport und die Behandlung der festen biogenen Abfille
CO,-Aquivalente von 3.263 Tonnen pro Jahr. Gemessen an den gesamten CO,-
Aquivalenten der biologischen Abfallbehandlung in Osterreich von 167.120
Tonnen ergibt dies nur einen Anteil von knapp 2 Prozent.”>?

23 vgl. Umweltbundesamt GmbH, 2011a, S. 106 / Umweltbundesamt GmbH, 2011c, S. 396
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Wie in Tabelle 69 zu sehen ist, betragt der Anteil der gesamten berechneten
Transportemissionen im Vergleich zu den Emissionen aus der Behandlung,
abziglich der Emissionsgutschrift aus der anaeroben Behandlung, etwas mehr als
20 Prozent, ist also gesamt gesehen durchaus von Bedeutung.

Tabelle 69: Ist-Situation der CO,-Emisisonen aus der biologischen
Abfallbehandlung in der Steiermark

CO,-Aquivalente in
Tonnen pro Jahr

Transporte 591,90
Aerobe Abfallbehandlung (ohne Einzel-

. . 3.064,60
und Gemeinschaftskompostierung)
Anaerobe Abfallbehandlung -393,50
SUMME CO,-Aquivalente 3.263,00

Angesichts der Tatsache, dass bei der anaeroben Abfallbehandlung eine
Emissionsgutschrift verbucht werden kann, stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist,
alle Abfille, die derzeit kompostiert werden, in Biogasanlagen umzuleiten oder
zumindest den Anteil der festen biogenen Abfille in der anaeroben Behandlung
zu erhohen. Wie die Berechnung in Tabelle 70 zeigt, konnten dadurch nicht nur
die Emissionen aus dem Transport kompensiert werden, sondern dariiber hinaus
kénnte noch eine Gutschrift von (iber 3.200 Tonnen CO,-Aquivalenten verbucht
werden.

Eine vollkommene Umleitung der Abfallstrome ist jedoch unrealistisch, da
gerade die dezentrale Verteilung der Kompostieranlagen es ermoglicht, dass die
Transportwege so gering gehalten werden. Wenn daher alle biogenen Abfille in
die bestehenden Biogasanlagen umgeleitet werden wiirde, wiirden sich
vermutlich die Transportkilometer erhéhen. Ein positiver Effekt in Form einer
Emissionsgutschrift konnte aber dennoch erzielt werden. Bezieht man allerdings
nicht nur die Treibhausgasemissionen in Entscheidungen {iber zukiinftige
Entsorgungswege mit ein, sondern berilcksichtigt man auch, dass Kompost
weitere positive Eigenschaften aufzuweisen hat, wie beispielsweise eine
Verbesserung der Bodenstruktur und Erhdhung der Biodiversitdt, so ist eine
vollkommene Umleitung nicht empfehlenswert.254

>4 vgl. EPEA Internationale Umweltforschung GmbH, 2008, S. 7ff
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Tabelle 70: Berechnung der Emissionsgutschrift bei Umleitung aller
biogenen Abfille in eine anaerobe Behandlungsanlage

CO,-Aquivalente in
Tonnen pro Jahr

Transporte 591,90
Anaerobe Abfallbehandlung -3.828,80
Emissionsgutschrift -3.236,90

Im Gegensatz dazu wirden bei einer Umleitung von ungefdahr 40 Prozent der
Abfille, die aktuell in Kompostieranlagen behandelt werden, die CO,-Aquivalente
aus der Kompostierung fast zur Ganze durch jene aus der Vergarung kompensiert
werden und es wirden trotzdem noch ca. 23.000 Tonnen Fertigkompost zur
Verfligung stehen, den Kompost, der bei der moglichen Kompostierung von
Garrickstanden entsteht, nicht mit eingerechnet (siehe Tabelle 71).

Tabelle 71: Umleitung von 40 Prozent der kompostierten Abfalle in
anaerobe Behandlungsanlagen

CO,-Aquivalente in
Tonnen pro Jahr

Transporte 591,90
Aerobe Abfallbehandlung (ohne Einzel-

. ) 1.838,76
und Gemeinschaftskompostierung)
Anaerobe Abfallbehandlung -1.767,62
SUMME CO,-Aquivalente 663,04
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9. Schlussfolgerungen

Eigene Hochrechnungen in Kombination mit bereits vorhandenen Daten haben
ergeben, dass in der Steiermark pro Jahr ungefahr 130.000 Tonnen biogener
Abfille entstehen. Wie in Abbildung 24 dargestellt ist, entfallen knapp 100.000
Tonnen auf biogene Siedlungsabfalle. Die restliche Menge setzt sich zusammen
aus ungefahr 4.500 Tonnen Kiichen- und Speiseresten aus GroRkichen, in etwa
14.800 Tonnen Kichen- und Speisereste aus der Gastronomie und tber 12.000
Tonnen biogener Abfille aus dem Lebensmitteleinzelhandel. Die
Forschungsfragen, aus welchen Bereichen die biogenen Abfille stammen und
wie grofl} die anfallenden Mengen an gewerblichen Kiichen- und Speiseresten
sind, konnten also beantwortet werden.

Zu den in Kapitel 1.2 gestellten Fragen betreffend der zuriickgelegten
Transportwege biogener Abféille und der daraus resultierenden Emissionen, kann
gesagt werden, dass, wie aus der Grafik in Kapitel 3.1.3, sowie aus den Skizzen
der Transportwege in Kapitel 7 ersichtlich ist, der GroRteil der biogenen Abfalle
in Behandlungsanlagen verwertet, die sich in der ndheren Umgebung befinden.
Aus diesem Grund spielen die durch den Transport der biogenen Abfille
verursachten Emissionen hinsichtlich des Klimaschutzes nur eine untergeordnete
Rolle. Emissionsreduktionspotenziale sind im Bereich der Transportwege nur
vereinzelt vorhanden, da die Entsorgungsunternehmen in ihrem eigenem
Interesse bemiht sind, die Transportstrecken moglichst kurz zu halten. Eine
Verminderung der Emissionen ware beispielsweise durch die in Kapitel 7.3
erwdhnte Angleichung der Abholungsintervalle moglich.

Von groRerer Relevanz fir den Klimaschutz ist die Behandlung der biogenen
Abfalle. Vor allem bei der aeroben Abfallbehandlung sind die prozessbedingten
Emissionen zu berlicksichtigen. Erwdahnenswert sind aber auch die méglichen
Reduktionspotenziale durch Kohlenstofffixierung im Boden wund durch
Einsparungen bei der Verwendung von Mineraldiinger. Inklusive der Emissionen
aufgrund des Energieverbrauchs bei der Behandlung und abziiglich der
maximalen Emissionsgutschriften, entstehen pro Tonne aerob behandeltem
biogenen Abfall 27,86 Kilogramm CO,-Aquivalente. Demgegeniiber steht eine
Emissionsgutschrift von 31,23 Kilogramm CO,-Aquivalenten aus der anaeroben
Abfallbehandlung, die aus der Substitution von fossilen Energietragern durch die
produzierte Energiegutschrift resultiert abzliglich der prozessbedingten
Emissionen durch Methanschlupf im angeschlossenen Blockheizkraftwerk, sowie
durch Methanverlust aus Garresten.

In Summe hat sich, wie erwartet gezeigt, dass die biologische Abfallbehandlung
im Hinblick auf den Klimaschutz nur bedingt zur Reduktion der Treibhaus-
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gasemissionen beitragen kann, da bei Anwendung des aktuellen Standes der
Technik die prozessbedingten Emissionen bereits sehr gering gehalten werden.
Weitere Optimierungen stellen somit mit Sicherheit auch eine Kosten-Nutzen-
Frage dar.

In Bezug auf die Fragen, welche klimarelevanten Emissionen bei der Behandlung
biogener Abfdlle entstehen bzw. ob diese reduziert werden kdnnen, ist also
anzumerken, dass die anaerobe Behandlung zwar hinsichtlich der Klimarelevanz
die zu bevorzugende Alternative darstellt, eine vollkommene Umleitung aber,
aufgrund anderer Vorteile der Kompostierung, nicht sinnvoll ist. Erfolge bzw.
Emissionsreduktionen kdénnen jedoch bereits bei einer teilweisen Umleitung
erzielt werden und sollten bei zukiinftigen Betrachtungen der Entsorgungswege
berilicksichtigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Bemihungen fiir den Klimaschutz
in jedem Bereich begriiRenswert sind, der Effekt ware in anderen Bereichen, z. B.
bei der Gebaudesanierung oder im Verkehrssektor, aber ungleich groRer, da dort
noch wesentlich mehr Potenziale zur Verringerung der Emissionen vorhanden
sind.
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