Wie werden biogene Abfalle optimal verwertet?

Dr. Werner Edelmann, arbi GmbH, Baar
www.arbi.ch

Leben ist Werden und Vergehen, ein steter Wechsel von Aufbau und Abbau.
Der Mensch als Teil der Natur setzt riesige Mengen Biomasse um, die friher
oder spater zu Abfall werden. Der vorliegende Artikel geht mit vertieften Uber-
legungen der Frage nach der optimalen Verwertung dieser Abfélle nach.

Aufbau braucht Energie. Diese Energie kommt von der Sonne: Bei der Photosynthe-
se bilden die griinen Pflanzen mit der Energie des Sonnenlichts aus einfachen Bau-
steinen - CO,, Wasser und Nahrstoffen - energiereiche Kohlenstoffverbindungen, wie
Zucker, Eiweisse, Fette und anderes Zellmaterial. Mensch und Tier ernahren sich
direkt oder beim Fleischkonsum indirekt von den Pflanzen und ,tanken“ so Energie
und Baumaterial fir den eigenen Korper. Doch alles biogene, d.h. durch Lebewesen
aufgebaute Material, wird schliesslich wieder zu den einfachen, mineralischen Bau-
steinen abgebaut; dabei wird die in den chemischen Bindungen gespeicherte Son-
nenenergie wieder frei. Die Mikroorganismen sind in der Natur fir den Endabbau der
biogenen Stoffe zustandig.

Moglichkeiten zum Abbau von Biomasse

In der Biomasse werden in jedem Jahr riesige Stoff- und Energiemengen fixiert. Da-
von nutzt der Schweizer einen beachtlichen Teil, um sein Dasein zu fristen: Hierzu-
lande werden jahrlich rund 60 Millionen Tonnen Biomasse mit einem Energieinhalt
von Uber 60'000 GWh verschoben und verarbeitet (Scheurer und Baier; 2001). Der
Léwenanteil fallt auf den Anbau und Import von Tierfutter und Nahrungsmitteln; der
Anteil von Holz liegt unter 20%. Bei der Biomassenutzung entsteht immer auch Ab-
fall. In der Landwirtschaft verbleiben allfallige Abfalle entweder auf dem Feld, oder
sie werden in Form von Giille zuriick aufs Feld gebracht. Rund 3 Millionen Tonnen
biogene Abfélle fallen jedoch bereits heute pro Jahr als separat gesammelte Abfalle
an, die gezielt verwertet werden kdnnen (inkl. Altpapier). Abbildung 1 zeigt die prinzi-
piellen Abbauma@glichkeiten fir die biogenen Abfélle.

Die Biomasse kann technisch entweder physikalisch-chemisch oder biologisch zu
CO; und Wasser abgebaut werden. In beiden Fallen kann der Abbau in einem oder
in zwei Schritten erfolgen: Beim einstufigen Abbau (Verbrennung bzw. Kompostie-
rung) steht das Material von Anfang an mit Sauerstoff in Kontakt. Beim zweistufigen
Abbau (Pyrolyse, bzw. Biogas oder Alkoholgewinnung) lauft der erste Schritt hinge-
gen ohne Sauerstoff, d.h. anaerob ab. Weil dann das Material nicht oxidiert werden
kann, entstehen sehr energiereiche Zwischenprodukte, die erst in einem zweiten
Schritt zur Energiegewinnung mit Sauerstoff kontrolliert verbrannt werden.
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Abb. 1: Die prinzipiellen Mdglichkeiten des Abbaus von Biomasse (Erlauterung im Text)

Bei den physikalisch-chemischen Methoden wird das biogene Material in der Regel
vollstandig abgebaut. Das heisst, anorganische Nahrstoffe und die organischen An-
teile gehen praktisch vollstandig verloren. Sie eignen sich vor allem fur trockene
Biomasse (z.B. trockenes Holz etc.). Als Produkt entsteht Asche oder Schlacke, wel-
che deponiert und so dem Stoffkreislauf entzogen wird. Bei nassen Abfallen, wie
Speiseresten, muss andererseits zuerst der Wassergehalt verdampft werden, bevor
die Kohlenstoffverbindungen verbrannt oder pyrolisiert werden kdnnen; nasse und
feuchte Biomasse wird daher besser biologisch abgebaut: Beim biologischen Weg
werden durch Mikroorganismen nicht alle, sondern nur die biologisch einfacher ,ver-
daulichen* Stoffe abgebaut. Zuriick bleibt Kompost. Dieser enthéalt noch schwer ab-
baubare Verbindungen, die fur den Aufbau von Humus wichtig sind, sowie die anor-
ganische Nahrstoffe und Spurenelemente als Dinger fir neues Wachstum. Beim
biologischen Abbau kann der naturliche Stoffkreislauf geschlossen werden!

Bei der Pyrolyse entstehen feste, flliissige und gasige Produkte, die anschliessend
kontrolliert optimal verbrannt werden kdnnen. Obwohl die Pyrolyse aus Sicht der
Umwelt gegeniber der direkten Verbrennung Vorteile bringen wirde, st Pyrolyse
heute noch nicht weit verbreitet; das Projekt im Kanton Tessin kam leider nicht zur
Realisierung. Fur die Verwertung der biogenen Abfélle stehen deshalb die Kompos-
tierung, die Vergérung und die direkte Verbrennung in Konkurrenz.



Vergleich von Kompostierung und Vergéarung

Der mikrobiologische Abbau erfolgt durch zwei prinzipiell verschiedene Gruppen von
Mikroorganismen, welche beim Abbau biochemisch ganz unterschiedliche Wege be-
schreiten: die aeroben und die anaeroben. Aerobe Mikroorganismen (Bakterien, Ein-
zeller, primitive Mehrzeller wie Springschwénze oder Wirmer) verbrennen bei der
Kompostierung die energiereichen Verbindungen mit Sauerstoff aus der Luft zu den
sehr energiearmen Produkten Kohlendioxid (COz) und Wasser sowie Mineralsalzen.
Dies sind die Ausgangsstoffe fur die Photosynthese und somit flr einen neuen Auf-
bau.

Die aeroben Organismen leben aus energetischer Sicht in Saus und Braus; sie ha-
ben die ganze Energiedifferenz zwischen dem energiereichen Ausgangsmaterial und
den energiearmen Endprodukten zu ihrer Verfiigung. Sie verdoppeln sich daher sehr
rasch (innerhalb von Stunden) und sie geben tberschiissige Warme ab, die bei der
biologischen ,Verbrennung* frei wird. Ein gut durchlifteter Komposthaufen wird daher
sehr heiss. Der aerobe Abbau lauft in der freien Natur allerdings nur dort ab, wo Bio-
masse in kleinen Schichtdicken stets mit Luft und Wasser in Kontakt ist.

Anaerobe Bakterien sind die urtimlichsten Lebewesen der Erde: Es gibt sie schon
seit mehreren Milliarden Jahren; sie stammen aus einer Zeit, als es noch keine
Pflanzen und daher in der Erdatmosphare noch keinen Sauerstoff gab. Sie kdnnen
deshalb organisches Material ohne Hilfe von Sauerstoff abbauen. Weil sie nur ein
wenig Sauerstoff aus den Verbindungen selbst zur Verfigung haben, missen sie
einen grossen Teil des Kohlenstoffs mit Wasserstoff zu Methan (CH,) verbinden. Me-
than ist energiereich: im Methan steckt noch Uber 90% der Energie des abgebauten
Materials! Fur die Bakterien hat dies die unerfreuliche Konsequenz, dass sie ausserst
wenig Energie zum Leben haben; sie haben im Vergleich zu den aeroben Organis-
men weniger als einen Zehntel der Energie fir ihr eigenes Wachstum zur Verfigung.
Ihr Abbau ist an der absoluten Grenze des biologisch Uberhaupt noch Machbaren.
Sie wachsen daher sehr langsam (Verdopplungszeit von mehreren Tagen) und set-
zen auch keine Abwarme frei.

Anaerobe Bakterien kommen nur vor, wo kein Sauerstoff vorhanden ist: Am Grund
von Seen und Teichen, im Innern von Biomasseansammlungen aller Art oder im
Pansen der Wiederkauer (eine Kuh ist eine mobile Biogasanlage; sie stosst pro Tag
Uber After und Maul rund 400 Liter Methan aus). Auch im Innern eines Komposthau-
fens lauft je nach Intensitat der Beliftung immer ein mehr oder weniger grosser Antell
des Abbaus anaerob ab. Sobald jedoch beim Umschichten wieder Sauerstoff zutritt,
kapseln sich die anaeroben Bakterien ab und warten auf bessere, d.h. anaerobe
Zeiten, wo sie gegenuber den Aeroben wieder einen Konkurrenzvorteil haben. Dann
beginnen sie wieder Biogas zu produzieren.

Der anaerobe Abbau kommt in der Natur immer dort vor, wo Biomasse in grosseren
Mengen anfallt und daher der Sauerstoffzutritt ins Innere des Haufens nicht mehr
genugend gut funktioniert. Die Kompostierung, wie sie vom Menschen betrieben
wird, ist aus dieser Sicht ein unnaturlicher Prozess, der — ohne technische Hilfe und
Einsatz von Fremdenergie — nicht optimal funktionieren kann: Wenn die Kompostie-
rung rein aerob ablaufen wirde, wére aus rein biochemischer Sicht ein Komposthau-
fen in ein bis zwei Tagen weiter abgebaut als ein Garprodukt nach drei bis vier Wo-
chen. Dies ist aber nicht der Fall; im Gegenteil: die Kompostierung dauert sogar deut-
lich langer als ein vergleichbarer anaerober Abbau. Dies hat damit zu tun, dass die
durch den Menschen betriebene Kompostierung ein Prozess ist, welcher in der Natur



nie aerob ablaufen wirde. Biomasseansammlungen — wie sie in einem (Garten-)
Komposthaufen vorliegen - werden in der Natur immer vorwiegend anaerob abge-
baut, weil der aerobe Abbau ein Dreiphasenprozess und der anaerobe Abbau nur ein
Zweiphasenprozess ist: Der aerobe Abbau braucht neben dem Abfall (fest) einen
Wasserfilm (flissig), wo die Mikroorganismen leben, sowie Sauerstoff aus der Luft
(gasig), wogegen der anaerobe Abbau nur fest und flissig braucht, da das Biogas
Ausscheidungsprodukt ist und daher nicht zugefihrt werden muss. (vgl. Abb. 2).
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Abb.2: Der aerobe Abbau (links) braucht drei Phasen (fest, flliissig und gasig), wahrend
beim anaeroben Abbau (rechts) das Gas Ausscheidungsprodukt und daher fiir den Abbau
nicht notig ist. Ein Zweiphasenprozess ist deutlich einfacher zu steuern.

Die Tatsache, dass der aerobe Abbau drei Phasen bendétigt, hat zur Folge, dass der
Abbau in einem Komposthaufen nicht optimiert werden kann: Es liegen zu viele
Grdssen vor, die sich gegenseitig behindern, bzw. ausschliessen: Wird nicht beliftet,
entsteht natirlicherweise das Treibhausgas Methan, da zu wenig Sauerstoff ins Inne-
re des Haufens gelangt. Der (nicht optimierte) aerob/anaerobe Abbau verlauft sehr
langsam und belastet die Umwelt. Wird mit Einsatz von Fremdenergie kunstlich
beltftet, wird der Haufen sehr schnell brandheiss und der aerobe Abbau kommt im
Innern wegen zu hohen Temperaturen zum Erliegen. Wird noch mehr zwangsbeluf-
tet, wird zwar gekuhlt; der Prozess kommt aber zum Erliegen, weil der Kompost aus-
trocknet und die Mikroorganismen kein Wasser mehr erhalten (arbi, 2002).

Zudem wird die Geschwindigkeit des biologischen Abbaus durch die Teilchengrdosse
beeinflusst: je feiner das Material, desto grosser dessen Oberflache, wo die Mikroor-
ganismen angreifen kdnnen, und damit desto grésser die Abbaugeschwindigkeit.
Werden biogene Abfalle jedoch fein gemahlen, steigt der Sauerstoffbedarf in einem
Komposthaufen und die Luft kommt gleichzeitig kaum mehr ins Innere, da keine
HohlrAume mehr bestehen. Es kann daher kein intensiver aerober Abbau mehr statt-
finden. Lasst man andererseits die Biomasse grob und unzerkleinert (Aste,
Strukturmaterial), lauft der Abbau nicht rasch, weil die Oberflache nun sehr klein ist.

Wenn daher — entgegen dem Ablauf in der Natur — ein grosser Haufen aerob kom-
postiert werden soll, muss ein grosser technischer Aufwand zum Bellften, Umsetzen
und Bewassern betrieben werden. Die in der Biomasse gespeicherte Sonnenenergie
geht als niederwertige Abwarme verloren. Statt die Sonnenenergie zu nutzen, muss
sogar Fremdenergie eingesetzt werden (Elektrizitat, Treibstoff fir Maschinen etc.),
welche die Umwelt belastet und Treibhauseffekt erzeugt. Wahrend Kompostierung
Energie benotigt, setzt Vergarung netto Energie frei. Auf Ebene der Primarenergie,



d.h. unter Berlcksichtigung der gesamten ,grauen“ Energie, die bendtigt wird, um
Energie vor Ort bereitzustellen, betragt die Differenz zwischen den beiden Verfahren
bis zu Gber 700 kWh/Tonne Kompost (Edelmann et al.; 1999).

Wie bei der Kompostierung entsteht auch bei der Vergarung zusatzlich zum erneuer-
baren Energietrager Biogas nach einer Nachrotte ein wertvoller Kompost mit all den
N&ahrstoffen, Spurenelementen und organischen Verbindungen, die dem Landwirt-
schaftsland zurtickgegeben werden kénnen. Die Vergarung von festen Abféallen wur-
de leider erst spater entwickelt als die Kompostierung, so dass in den 80-er Jahren
verschiedene grosse Kompostierwerke gebaut wurden. Bei heutigem Stand des Wis-
sens und der Technik werden aus 6konomischen und 6kologischen Uberlegungen
jedoch kaum mehr grosse Kompostierwerke neu erstellt.

Vergleich von Vergéarung und Verbrennung

Rund 60% des schweizerischen Haushaltsabfalls ist organischer Natur. Rund ein
Drittel ist nass oder zumindest feucht, der Rest verholzt oder Papier und Karton. Die
holzhaltige Fraktion kann anaerob nicht abgebaut werden, da der sehr stabile Holz-
baustoff Lignin erdgeschichtlich sehr viel spater entwickelt worden ist als die anaero-
ben Bakterien; diese konnten daher keinen Weg mehr finden, Holz abzubauen. Da
bei der Kompostierung einerseits der Energieinhalt als nutzlose Abwéarme verloren
geht und andererseits Holz relativ wenig Nahrstoffe aufweist, die in den Kreislauf zu-
rickgefuhrt werden kdnnten, scheint die Verbrennung von Holz unter Nutzung der
erneuerbaren Energie aus Okologischer Sicht am vorteilhaftesten zu sein. Strauch-
schnitte und Aste sind daher am besten zu Energieschnitzeln zu verarbeiten.

Bei nassen und feuchten Abfallen, wie Speiseresten und Kiichenabfallen ist die Situ-
ation anders: Eine faule Banane oder Tomate brennt bekannterweise nicht; das Ma-
terial muss zuerst getrocknet werden, bis es brennt. Zur Verdampfung des Wassers
braucht es Energie. Ohne Energiezufuhr kann Biomasse erst ab einem Heizwert von
etwa 3.8 MJ/kg Frischsubstanz verbrennen. Ist der Wasserdampf héher, wird die
Flamme durch Wasserdampf zu stark gekuhlt und erlischt. Biomasse mit Trocken-
substanzgehalten von weniger als 20% brennt daher nicht und braucht Energie ,von
aussen“ (Papier, Plastik, Karton), um seine Energie freisetzen zu kdénnen. Je trocke-
ner hingegen das Material ist, desto mehr Energie steht bei der Verbrennung netto
zur Verfugung.

Kichenabfalle und andere biogene Haushaltsabfalle haben einen Energieinhalt von
17-20 MJ/kg Trockensubstanz (Edelmann et al., 1993). Bei der Vergarung werden
zwischen 50 und 60% der organischen Verbindungen zu Biogas abgebaut. Bei der
Verbrennung werden hingegen 100% der Verbindungen oxidiert — wenn sie erst ein-
mal getrocknet sind! Es gibt daher je nach Wassergehalt und Zusammensetzung des
Abfalls einen Wert, bei welchem die Verbrennung mehr Energie freisetzt als die Ver-
garung.

Berechnungen zeigen, dass in einer KVA erst bei Trockensubstanzgehalten von 25-
30% - je nach Zusammensetzung des Abfalls und Abbaugrad bei der Vergarung -
gleich viel Energie aus biogenen Abféllen gewonnen werden kann, wie bei der Ver-
garung. Die garbare organische Fraktion des Haushaltabfalls hat aber normalerweise
einen Trockensubstanzgehalt von weniger als 25%.



Aus den biogenen Haushaltsabfallen kann daher nur in wenigen Ausnahmefallen in
der KVA dieselbe Energiemenge nutzbar gemacht werden, wie bei der Vergéarung.
Zudem stellt sich die Frage der Energieverwertung: KVA'’s verarbeiten viel grossere
Abfallmengen als die dezentral angeordneten Gé&ranlagen. Daher entstehen sehr
grosse Energiemengen, die dann in einem Fernwarmenetz verteilt werden muss, das
teuer und in Herstellung und Unterhalt energieaufwandig ist. Die Abwarme kann a-
dem nicht vom Sommer bis zum Winter gespeichert werden. Hier haben Garanlagen
den Vorteil, dass das Gas jederzeit ins Offentliche Gasnetz eingespeist werden kann,
und so direkt treibhausaktives Erdgas substituiert wird. Aus energetischer Sicht be-
stehen daher gewisse Vorteile fur die Vergérung.

Der sehr grosse Vorteil der Vergarung liegt aber in der Nachhaltigkeit: Die heutige
moderne Landwirtschaft ist absolut nicht nachhaltig: Es wird Mineraldiinger einge-
setzt, der bei Herstellung und Transport sehr umweltbelastend ist und beispielsweise
im Fall von Stickstoffdiinger aus Erdgas riesige Mengen Treibhausgas erzeugt.
Gleichzeitig hat die Schweiz Jahr fir Jahr rund eine Million Tonnen Humusverlust
infolge von brachliegenden Feldern, Bodenverdichtung und Drainagen. Dieser wird
zum Teil kompensiert mit (nicht erneuerbarem) Torf, der tGber Hunderte von Kilome-
tern herangekarrt wird. Die heutige Landwirtschaft ist nur bei tiefen Preisen fir fossile
Energietrager — deren baldiges Ende abzusehen ist — moglich.

Bei der Vergarung entsteht wertvoller Kompost mit Nahrstoffen, Spurenelementen
und mit organisch schwer abbaubaren Verbindungen, welche Humusaufbau bewir-
ken. Allein fur die Herstellung der Makronahrstoffe (N, P, K und Ca), die in einer
Tonne Kompost vorhanden sind, wirde es bei erheblicher sonstiger Umweltbelas-
tung rund 90 kWh brauchen (Edelmann, Schleiss, 1999). Das néhrstoffreiche Press-
wasser, das bei der Abpressung des Garguts entsteht, ist fur zertifizierte Bio-
Landwirtschaftsbetriebe zugelassen worden. In der KVA gehen Kompost wie auch
Presswasser mit ihren wertvollen Bestandteilen verloren. Dies ist heute im Hinblick
auf eine langfristig gesicherte Versorgung mit Nahrungsmitteln schlicht nicht mehr
verantwortbar — umso mehr, als jetzt infolge von zivilisatorischer Schadstoffbelastung
auch der Klarschlamm nicht mehr in den 6kologischen Kreislauf zurtickgefuhrt wer-
den darf.

Die TVA (BUwAL, 1990) schreibt eigentlich die getrennte Sammlung und Verwertung
unterschiedlicher Abfallstrome klar vor. Trotzdem nehmen KVA’s auch heute noch
sehr gerne biogene Abfalle an. Dies mag — neben Uberkapazitaten - mit der veran-
derten Abfallzusammensetzung zu tun haben: Heute enthalt der Abfall grosse Anteile
von Kunststoffen, die einen hohen Brennwert aufweisen, auf welchen die Anlagen
seinerzeit nicht ausgelegt worden waren. Wenn der biogene Abfall nicht mehr im
Kehricht ist, steigt der Brennwert zusatzlich. Der nasse biogene Abfall dient somit als
,Loschmittel* gegen Uberhitzung. Man kann sich jedoch mit Fug und Recht fragen,
ob nicht besser der Klarschlamm zu diesem Zweck in KVA'’s verbrannt wirde, wenn
er schon nicht mehr in die Landwirtschaft zurtickgefuhrt werden darf.
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Abb. 3: Die geschlossenen Stoffkreislaufe bei der Vergarung: Die Pflanze wachst mit CO,,
Wasser und Nahrstoffen und baut energiereiche Verbindungen auf, welche friher oder spé-
ter zu Exkrementen und Abfall werden. Bei der Fotosynthese wird Sauerstoff frei. In der luft-
dichten Biogasanlage erzeugen die anaeroben Bakterien Biogas. Das Methan wird mit dem
Sauerstoff im Herd (oder in einem Motor) wieder zu CO, verbrannt, wobei die Energie des
Methans frei wird. Schwer abbaubare Kohlenstoffverbindungen — welche fir die Humusbil-
dung wichtig sind — und N&hrsalze verbleiben im Gargut, welches wieder auf das Feld zu-
rickgefuhrt wird. Ein neuer Aufbau kann beginnen! Der Motor, der den Kreislauf in Betrieb
halt, ist die Sonne.

Umweltaspekte von Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

In einer sehr umfassenden Studie (Edelmann et al., 1999) wurde die Umweltvertrag-
lichkeit von offener (OK) und vollstandig abgeschlossener Kompostierung (GK), Verga-
rung mit Nachrotte (VN), Kom binationen von Vergarung mit offener (VO) bzw. geschlos-
sener Kompostierung (VG) bzw. sowie Verbrennung in einer Kehrichtverbrennungsanla-
ge (KVA) verglichen. Die Okobilanz umfasst samtliche Emissionen fiir die Bereitstellung
der Infrastruktur beim Anlagenbau und beim Abbruch, wie auch samtliche Emissionen,
welche beim Betrieb der Anlagen entstehen. Fir den Vergleich wurden Daten auf beste-
henden schweizerischen biotechnologischen Anlagen erhoben und auf eine Verarbei-
tungskapazitat von 10'000 Tonnen pro Jahr umgerechnet, was in der Schweiz einer typi-
schen Grdsse von professionellen Anlagen entspricht. Bei der Kehrichtverbrennungsan-
lage (KVA) wurde die Auswirkung der Verbrennung von 10'000 Tonnen biogenem Abfall
zusammen mit einer praxiskonformen Menge Restmdll in einer Anlage zur Verbrennung
von 100’000 Tonnen Kehricht betrachtet. Abbildung 4 zeigt das Resultat: Die Vergéarung
mit Nachrotte (VN; Daten von Kompogas, Otelfingen) zeigt mit grossem Abstand die
kleinsten negativen Umwelteinwirkungen. Es folgen kombinierte Verfahren zur Verga-
rung und Kompostierung und die KVA liegt im Bereich von reinen Kompostierverfahren.
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Abb. 4: Okologischer Vergleich von verschiedenen Verfahren zur Verwertung von biogenen
Abfallen nach Ecoindicator 95+ (Erlauterungen und Abklrzungen vgl. Text)

Fur detaillierte Angaben (Sensitivitdten, Methodik etc.) wird auf die oben erwahnte
Originalliteratur verwiesen.

In einer von ,Energie- und Recycling Zirich, ERZ* in Auftrag gegebenen, unver-
offentlichten Studie schneidet die Verbrennung besser ab als in Abbildung 4. Aller-
dings wurden in diesem Fall vom Auftraggeber z.T. vdllig realitatsfremde Annahmen
vorgegeben und verschiedene wichtige Aspekte — wie Infrastruktur fur Erstellung und
Betrieb des Fernwarmenetzes oder Kompostqualitat — bewusst nicht bericksichtigt.

In der Schweiz verarbeiten heute 15 professionelle Garanlagen rund 100'000 Tonnen
biogene Abfélle pro Jahr und setzen deutlich Gber 50'000 MWh erneuerbare Energie
frei (Edelmann und Engeli, 2005). Garverfahren bringen — neben 6konomischen —
Okologische Vorteile, weil einerseits erneuerbare Energie frei wird und andererseits
die Stoffkreislaufe geschlossen bleiben. Die Okobilanz der Vergarung von festen
Haushaltsabféallen weist das beste Resultat samtlicher Energietrager auf (Frisch-
knecht und Jungbluth, 2000). Der energetische Erntefaktor einer heutigen Kompo-
gasanlage — d.h. das Verhéaltnis zwischen produzierter Energie und gesamtem
Energieaufwand - liegt heute bei rund 7. Das bedeutet, dass eine Anlage bereits
nach 3 — 4 Jahren samtliche Energieaufwendungen erzeugt hat, die fur Infrastruktur
und Betrieb wahrend der ganzen Lebensdauer von 25 Jahren erforderlich sind (arbi,
2005).

Da die Reserven der nicht erneuerbaren Energietrager beschrankt sind, ist Biogas
eine Technik der Zukunft: Man wird sich — wahrscheinlich viel rascher als uns lieb ist
— nicht mehr leisten kénnen, die wertvolle Energie der Biomasse ungenutzt als Kom-
postabwarme entweichen zu lassen oder die wertvollen Pflanzennahrstoffe mit der
Schlacke aus der KVA in einer Deponie zu verlochen.
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