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Zusammenfassung Da brennbare Ab-
fälle zumeist ein Gemisch aus biogenen
(z. B. Papier, Holz, Küchenabfälle) und
fossilen Materialien (Kunststoffe) dar-
stellen, entstehen bei ihrer thermischen
Verwertung sowohl klimaneutrale als
auch klimarelevante CO2-Emissionen.
Analog verhält es sich auch bei der
erzeugten Energie (Strom), die entspre-
chend dem jeweiligen Biomassegehalt
des Abfalls zum Teil als erneuerbar ein-
gestuft wird und als solche auch aus-
zuweisen ist. Im Zuge der vorliegenden
Studie wurden erstmals auf nationaler
Basis die fossilen und biogenen Antei-
le in thermisch verwerteten Abfällen
bestimmt. Die methodische Grundlage
dabei bildet die von der Technischen
Universität Wien auf europäischer Ebe-
ne patentierte Bilanzenmethode. Das
Verfahren beruht auf einem mathe-
matischen Abgleich von Materialdaten
(z. B. mittlere stoffliche Zusammen-
setzung biogener und fossiler Mate-
rialen) mit messbaren Betriebsgrößen
der Verbrennungsanlage (z. B. Reingas-
menge, O2- und CO2-Konzentration im
Reingas, Dampfmenge). Aufgrund einer
Anlagenertüchtigung und teils fehlen-
der CO2-Messungen konnten 10 von
13 Abfallverbrennungsanlagen und da-
mit rund 88 % des in österreichischen
Müllverbrennungsanlagen verwerteten
Abfalls für die Auswertung berücksich-
tigt werden (rund 2,3 Mio. Tonnen).
Die Ergebnisse zeigen eine große Streu-
ung der biogenen Heizwertanteile der
Anlagen (im Jahresmittel stammen zwi-
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schen 35,7 ± 2,4 % und 61,2 ± 2,7 %
der eingesetzten Energie aus biogenen
Quellen). Auch eine starke zeitliche
Variation der Abfallzusammensetzung
auf Basis von Monatsmittelwerten ist
deutlich erkennbar. Folglich lässt sich
für Abfallverbrennungsanlagen kein
allgemein gültiger Heizwertanteil oder
Emissionsfaktor ableiten und eine anla-
genspezifische Auswertung über einen
längeren Zeitraum (wie esmit der Bilan-
zenmethode relativ einfach möglich ist)
erscheint zielführend für eine zuver-
lässige Ausweisung des erneuerbaren
Energieanteils oder der fossilen CO2-
Emissionen. Die eingesetzten Energien
aus fossilen und biogenen Abfallbe-
standteilen (für die 10 betrachteten
Anlagen) liegen im Jahr 2014 bei rund
11.450 ± 120 TJ und 10.730 ± 110 TJ. Es
ergeben sich gesamt rund 1060 ± 24 kt
klimarelevantes CO2, das aus den ther-
mischen Abfallverwertungsanlagen in
Österreich im Jahr 2014 emittiert wurde
(mit Hochrechnung auf alle 13 Anla-
gen).

Share of renewable energy and
climate-relevant CO2 emissions
from Waste-to-Energy plants in
Austria

Abstract Since combustible wastes
usually consist of biogenic (e.g. paper,
wood, food waste) and fossil organic
matter (plastics), their thermal recovery
results in climate neutral and climate
relevant CO2 emissions. Moreover, the
fraction of biogenic materials in the
waste feed is relevant for the amount
of renewable energy produced. The
latter has to be reported and might
be subsidized according to national
laws (e.g. based on European directive
2009/28/EG). The present study repre-
sents the first comprehensive evalua-
tion of the share of biogenic and fossil
materials in the waste feed of waste-
to-energy (WTE) plants on a national
basis. The Balance Method, which is

patented on a European level by TU
Wien, was applied to 10 out of 13 Aus-
trian WTE plants (around 2.3 Mio tons
of waste corresponding to around 88 %
of the overall waste feed in Austrian
WTE plants). The method is based on
the mathematical reconciliation of the
material properties (e.g. mean chemi-
cal composition of biogenic and fossil
materials) and routinely recorded op-
erating data of WTE plants (e.g. flue
gas volume, CO2 and O2-content in
the dry flue gas, steam production).
The results demonstrate large vari-
ations for the share of energy from
biogenic sources in the different WTE
plants, ranging from 35.7 ± 2.4 % to 61.2
± 2.7 % (based on annual averages). Ad-
ditionally, for several WTE plants large
temporal variations can be observed
based on monthly mean values. Thus,
a plant-specific and continuous evalu-
ation of the waste composition in WTE
plants (which the Balance Method al-
lows to do at reasonable efforts) can be
recommended for a reliable reporting
of the renewable share of energy or
fossil CO2 emissions from waste incin-
eration. The energy input which stems
from fossil and biogenic sources can
be estimated to 11,450 ± 120 TJ and
10,730 ± 110 TJ, respectively for the
year 2014 (for the 10 WTE plants). In
total 1060 ± 24 kt fossil CO2 emissions
from the thermal recovery of waste in
Austria’s WTE plants in 2014 could be
determined (estimation for all 13 WTE
plants).

1 Einleitung und Zielsetzung

Nach Inkrafttreten der Deponiever-
ordnung in Österreich, die seit 2004
bzw. in einzelnen Bundesländern seit
2009 das Deponieren von unbehan-
deltem Restmüll und Rückständen
aus der kommunalen Abwasserreini-
gung untersagt, ist ein deutlicher An-
stieg der thermisch verwerteten Abfälle
zu verzeichnen (von 14,5 auf 36,4 %;
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Abb. 1 Methan-EmissionenausDeponienund jährlichdeponierteAbfällemit relevantemorganischenAnteil (Umweltbundesamt
2015b)

Abb. 2 TreibhausgasemissionenderAbfallverbrennungundeingesetzteEnergie aus
Abfällen (Umweltbundesamt2015b)

BAWP 2011). Im Jahr 2000 standen in
Österreich fünf Abfallverbrennungsan-
lagen zur thermischen Behandlung von
Siedlungs- und Gewerbemüll, Indus-
trieabfälle und Klärschlamm mit einer
Kapazität von rund 730.000 Tonnen pro
Jahr zur Verfügung (Stubenvoll et al.
2002). Mittlerweile sind 11 Anlagen
mit einer Gesamtkapazität von rund
2.600.000 Tonnen pro Jahr in Betrieb
(exklusive der 2 Anlagen zur Behand-
lung von gefährlichen Abfällen). Diese

Entwicklung führte zu einer drasti-
schen Reduktion der deponierten Men-
gen an biologisch abbaubaren Abfällen
und damit verbunden auch zu einem
Rückgang aktueller und insbesonde-
re zukünftiger Methanemissionen von
Deponien (siehe Abb. 1). Durch den
Anstieg der verbrannten Abfallmengen
gelangt jedoch mehr CO2 in die Atmo-
sphäre. Laut Klimaschutzbericht hat
sich seit 2014 die emittierte Menge an
treibhausrelevantem CO2 aus der ther-

mischen Verwertung nahezu verdoppelt
(auf rund 1,3 Mio. Tonnen CO2,equ; sie-
he Abb. 2) (Umweltbundesamt 2015b).
Obgleich CO2 weitaus weniger klima-
wirksam ist als Methan, ist es in der
Klimabilanz Österreichs selbstverständ-
lich zu berücksichtigen. Allerdings wird
bei der Abfallverbrennung sowohl treib-
hausrelevantes (aus Kunststoffen stam-
mend) als auch treibhausneutrales CO2

(aus biogenen Quellen wie Holz, Papier,
Küchen- und Gartenabfälle) freigesetzt.
Eine Abschätzung beider CO2-Anteile
(biogen und fossil) ist daher notwen-
dig. Analog zur Klimarelevanz stammt
die bei der thermischen Verwertung
erzeugte Energie aus Abfällen von ver-
schiedenen Primärenergieträgern (bio-
gen und fossil). Die Zusammensetzung
eingesetzter Abfälle ist daher auch aus
energiepolitischer Sicht von Interesse.
Einerseits wird die Einspeisung von
Strom aus erneuerbaren Energien ge-
fördert (2009/28/EG) und andererseits
sind die Stromlieferanten verpflichtet,
den Primärenergieträgeranteil auszu-
weisen (Bundeskanzleramt 2011).

Die Quantifizierung der Anteile der
„grünen“ und fossilen Energie bzw.
des klimaneutralen und klimarelevan-
ten Kohlenstoffdioxidausstoßes ist auf-
grund der variablen Zusammensetzung
thermisch verwerteter Abfälle und der
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zahlreichen Fraktionen im Müll, die
Verbunde aus unterschiedlichen Werk-
stoffen darstellen, schwierig. Bisherige
Methoden, den Anteil fossiler CO2-
Emissionen zu bestimmen, basieren
vorwiegend auf Sortieranalysen, welche
jedoch mit großer Unsicherheit behaf-
tet sind (Fellner et al. 2007; Fichtner
2007; Severin et al. 2010). Restfein-
fraktionen (die bis zu 30 % betragen)
können nicht mehr den Attributen „fos-
sil“ oder „biogen“ zugeordnet werden.
Zudem geben Verfahren, die auf einer
punktuellen Analyse beruhen, selbst
bei repräsentativ gezogenen Proben
des Abfallinputs nur eine Moment-
aufnahme der Zusammensetzung zum
Zeitpunkt der Probenahme wieder (wie
beispielsweise die selektive Löseme-
thode) (Cuperus et al. 2005; van Dijk
und Steketee 2002). Eine weitere gän-
gige Methode zu Bestimmung der CO2-
Emissionen aus der Abfallverbrennung
ist die Verwendung von sogenannten
Emissionsfaktoren, die die fossile CO2-
Menge pro Tonne Abfall bzw. pro GJ
Energieinhalt des Abfalls angeben. Die-
se Emissionsfaktoren beruhen zumeist
auf Ergebnissen von Sortieranalysen
und werden üblicherweise als typi-
scher Emissionswert für verschiedene
Brennstoffe (z. B. Steinkohle, Diesel,
Braunkohle) angegeben. Jüngere Un-
tersuchungen belegen allerdings, dass
allgemeine Emissionsfaktoren für die
Abfallverbrennung nur sehr bedingt
Gültigkeit haben, da die Zusammen-
setzung des Abfalls sowohl zeitlich als
auch regional sehr stark variieren kann
(Fuglsang et al. 2014; Obermoser et al.
2009). Ein an der Technischen Univer-
sität Wien entwickeltes Verfahren ist
die sogenannte Bilanzenmethode. Die-
se beruht auf einem mathematischen
Modell, das vorhandene Betriebspara-
meter der Müllverbrennungsanlagen
und Informationen über die chemische
Zusammensetzung der biogenen und
fossilen Abfallanteile verwendet. Da-
durch lassen sich zeitliche Veränderun-
gen der Zusammensetzung des Abfalls
(Unterscheidung zwischen biogen und
fossil) beobachten (Fellner et al. 2007).

Ziel der vorliegenden Studie ist es,
die Zusammensetzung des Abfallin-
puts aller österreichischen Abfallver-
brennungsanlagen zu analysieren und
zu vergleichen. Da aufwendige Probe-
nahmen und Sortierungen vermieden
werden sollen (sehr kosten- und zeitin-
tensiv), wurde die Bilanzenmethode als
relativ einfaches und kostengünstiges

Tool zur Bestimmung des biogenen und
fossilen Brennstoffanteils eingesetzt.

Folgende Kennwerte (pro Anlage
und gesamt für die thermische Ver-
wertung von Abfällen in Österreich)
für ein Kalenderjahr (2014) gilt es zu
generieren:
● Erneuerbarer Energieanteil (Energie-

anteil aus Biomasse).
● Fossiler Kohlenstoffanteil und Ab-

leitung von fossilen CO2-Emissions-
faktoren: spezifische klimarelevante
CO2-Emissionen bezogen auf Abfal-
linput (kg CO2,foss pro TonneAbfallin-
put) bzw. bezogen auf den Heizwert
des Abfalls (kg CO2,foss pro GJ Heiz-
wert des Abfalls.

● Klimarelevante Gesamt-CO2-Emis-
sionen aus der thermischen Verwer-
tung von Abfällen in Österreich.

2 Methodik

2.1 Bilanzenmethode zur Bestimmung
des fossilen/biogenen Anteils im
Input der
Abfallverbrennungsanlagen

Die methodische Grundlage für die Er-
mittlung der fossilen und biogenen An-
teile im Input der Abfallverbrennungs-
anlagen bildet die am 30.3.2005 zum
österreichischen Patent angemeldete
und in der Zwischenzeit (26.12.2012)
auf europäischer Ebene patentierte Bi-
lanzenmethode („Verfahren zur Ermitt-
lung der Anteile biogener und fossiler
Energieträger sowie biogener und fos-
siler Kohlendioxidemissionen“). Das
Verfahren beruht auf einem mathe-
matischen Abgleich von Materialdaten
(z. B. mittlere stoffliche Zusammenset-
zung biogener und fossiler Materialen)
mit messbaren Betriebsgrößen der Ver-
brennungsanlage (z. B. Reingasmenge,
O2- und CO2-Konzentration des Rein-
gases und Dampfmenge). Dazu wer-
den insgesamt sechs Bilanzgleichungen
herangezogen (Abb. 3):
● Massenbilanz,
● Aschenbilanz,
● Kohlenstoffbilanz,
● Energiebilanz,
● Sauerstoffverbrauchsbilanz und
● Differenz aus Sauerstoffverbrauch

und Kohlendioxidproduktion.
Jede der Gleichungen charakterisiert
eine bestimmte Abfalleigenschaft (zum
Beispiel Aschegehalt, Kohlenstoffge-
halt, Heizwert). Für die Erstellung der
Bilanzgleichungen werden die Mate-
rialien des Abfallinputs gedanklich in
vier Stoffgruppen unterteilt: inerte (mI),

biogene (mB) und fossile (mF) Mate-
rialien sowie Wasser (mW). Die inerte
Stoffgruppe beinhaltet dabei per De-
finition die Trockenmasse aller nicht
brennbaren Abfallbestandteile, wie bei-
spielsweise Steine, Glas, Aschen oder
anorganische Anteile in Bioabfällen
bzw. Kunststoffen (zum Beispiel Kaolin
in Papier bzw. anorganische Additive
in Kunststoffen). In den biogenen und
fossilen Stoffgruppen mB und mF ist
jeweils nur die wasser- und aschefreie
organische Substanz subsumiert (siehe
Abb. 4).

Die Unbekannten des Gleichungs-
systems sind die Massenanteile an in-
erten, biogenen und fossilen Stoffen
sowie Wasser (mI, mB, mF und mw) (sie-
he Abb. 3). Die Koeffizienten der Unbe-
kannten auf der linken Seite der Glei-
chungen (z. B. Heizwert biogen HWB,
Kohlenstoffgehalt biogen cB, dO2-CO2,B,
O2

c
,B etc.) lassen sich aus der chemi-

schen Zusammensetzung der biogenen
und fossilen Materialien berechnen.
Daten hierfür können aus der Literatur
entnommen oder durch Laboranalysen
bestimmt werden. Die in dieser Studie
verwendeten Eingangsdaten zur chemi-
schen Zusammensetzung des biogenen
und fossilen Materials auf wasser- und
aschefreier Basis sind in Tab. 1 ange-
geben und stammen aus Ergebnissen
bestehender Abfallsortieranalysen, na-
tionalen Produktions- und Einsatzda-
ten von Polymeren sowie Ergebnissen
von Monte-Carlo-Simulationen (Fellner
et al. 2007; Schwarzböck et al. 2016c).

Um einen möglichen Einfluss an-
organischer Reaktionen (zum Bespiel
Kalkbrennen bzw. Oxidation von Me-
tallen) auf die einzelnen Bilanzen zu
berücksichtigen, wurden folgende Pro-
zesse in den oben angeführten Glei-
chungen inkludiert:
● etwa 25 g CaCO3/kg Abfall werden

zu CaO und CO2 dissoziert. Dies ent-
spricht rund 50 % der gesamten Kar-
bonatmenge im Abfallinput (Priester
et al. 1996),

● Oxidation von Aluminium in einem
Ausmaß von rund 0,75 g Al/kg Abfall
(berechnet nach Skutan and Brunner
2006 sowie Mitterbauer et al. 2009),
und

● Oxidation von Eisen im Ausmaß von
rund 4 g Fe/kg Abfall (nach AGW
1992).

Das Gleichungssystem der Bilanzenme-
thode besteht aus 6 Gleichungen und
4 Unbekannten. Für jeden Eingabewert
wird eine entsprechende Unsicherheit
angegeben. Es handelt sich somit um
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Abb. 3 GleichungssystemderBilanzenmethode (vereinfachteDarstellung);mitcB,cF . . . Kohlenstoffgehalt imbiogenenbzw. fossi-
lenAbfallanteil, HWB,HWF . . . Heizwert desbiogenenbzw. fossilenAbfallanteils,O2

C
,B,O2

C
,F . . . Sauerstoffverbrauchdesbiogenen

bzw. fossilenAbfallanteils,mB,mF . . . Massenanteiledesbiogenenbzw. fossilenMaterialsaufwasser- undaschefreierBasis,mI,mW

. . . Inertanteil bzw.Wasseranteil desAbfalls (Fellner et al. 2006a)

Abb. 4 UnterteilungdesAbfalls inStoff-
gruppen (basierendaufFellner etal. 2007)

ein überbestimmtes System, das mit-
hilfe nichtlinearer Ausgleichsrechnung
zu lösen ist. Konkret wird dazu die
Methode der schrittweisen linearen
Ausgleichsrechnung angewandt. Aus-
gabewerte sind die berechneten Mas-
senanteile mB, mF, mW, mI sowie die
zugehörigen Unsicherheitsbereiche.

Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Gleichungen der Bilanzen-
methode ist dem österreichischen Pa-
tent A539/2005 („Verfahren zur Ermitt-
lung der Anteile biogener und fossiler
Energieträger sowie biogener und fos-

siler Kohlendioxidemissionen“) bzw.
der europäischen Patentanmeldung
(Fellner et al. 2006b) zu entnehmen.
Die Methode wird ebenfalls in Fellner
et al. (2007) im Detail beschrieben. Die
Gültigkeit der Bilanzenmethode wurde
in verschiedenen Studien anhand von
Vergleichsanalysenmit anderen Metho-
den und Sensitivitätsanalysen bestätigt
(Larsen et al. 2013; Mohn et al. 2008;
Obermoser et al. 2009; Rechberger et al.
2014). Eine Routineanwendung erfolgt
bereits in mehr als 15 europäischen
Müllverbrennungsanlagen zur Strom-
kennzeichnung oder zur Ausweisung
der Treibhausgasemissionen.

2.2 Abfallverbrennungsanlagen in
Österreich

Im Jahr 2014 standen in Österreich
13 Abfallverbrennungsanlagen für die
Behandlung von Siedlungsabfällen, Ge-
werbe- und Industrieabfällen, Klär-
schlamm und gefährlichen Abfällen
mit einer Gesamtkapazität von rund
2,75Mio Tonnen zur Verfügung (Tab. 2).
Davon konnten 10 Anlagen für die Aus-
wertungen herangezogen werden. Eine
Anlage war im Berichtsjahr nicht in Be-
trieb, während bei weiteren zwei Anla-
gen, die vorwiegend gefährliche Abfälle
behandeln, die Auswertung aufgrund

der Datenlage (keine CO2-Messun-
gen oder unzureichende Datenqualität)
nicht möglich war. Damit konnten rund
88 % des thermisch verwerteten Abfalls
in Österreichs Müllverbrennungsanla-
gen im Jahr 2014 für die Auswertung
berücksichtigt werden (rund 2,3 Mio.
Tonnen von ca. 2,6 Mio Tonnen Abfall
inklusive Klärschlamm).

Die untersuchten Anlagen umfassen
demnach 6 Anlagen mit Rostfeuerung
sowie 4 Anlagen mit Wirbelschichtfeue-
rung, wobei überwiegend Restmüll, Ge-
werbe- und Industrieabfall sowie Klär-
schlamm und Ersatzbrennstoffe einge-
setzt werden (Tab. 2).

2.3 Notwendige Betriebsdaten für die
Anwendung der Bilanzenmethode

Für die Anwendung der Bilanzenme-
thode nach der Beschreibung in Ka-
pitel 2.1 sind neben Informationen
zur chemischen Zusammensetzung
der biogenen und fossilen Materialien,
Reingasparameter, Input- und Output-
ströme und die Dampfparameter der
Müllverbrennungsanlagen notwendig.
Tab. 3 listet die nötigen Betriebsdaten
auf, die idealerweise als Stundenmit-
telwerte in die Berechnungen gemäß
Bilanzenmethode eingehen.
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Tab. 1 ChemischeZusammensetzungdesbiogenenund fossilenMaterials in
Mischabfällen (Fellner et al. 2007; Schwarzböcket al. 2016c)
Wasser- und aschefrei Biogenes Materiala Fossiles Materiala

Gehalt an Einheit MW ±b MW ±b

C g/kg 483 9 777 32

H g/kg 65 2.4 112 11

O g/kg 443 14 61 26

Nc g/kg 7 5 14 11

Sc g/kg 1.1 0.5 3 1

Clc g/kg –d – 32 24

aKleine Unterschiede der Werte im Vergleich zu Werten in Fellner et al. (2007) sind auf eine Erweiterung
der Datenbasis zurückzuführen
b95 % Vertrauensintervall
cDer Gehalt an N, S und Cl ist für die Ergebnisse der Bilanzenmethode von untergeordneter Bedeutung
(Fellner et al. 2007)
dCl-Gehalt < 5 g/kg

2.4 Plausibilitätsprüfungen der
Betriebsdaten

Vor der eigentlichen Berechnung mit-
tels Bilanzenmethode werden die Be-
triebsdaten durch Plausibilitätsprü-
fungen auf mögliche Messfehler un-
tersucht. Dafür werden folgende che-
misch-physikalische Beziehungen zwi-
schen dem Heizwert und der Rein-
gasmenge sowie dessen Zusammen-
setzung herangezogen: Jedes Mol ver-
brauchter Sauerstoff geht mit einer
Energiefreisetzung von 360 bis 400 kJ
einher (basierend auf theoretischen
Berechnungen des unteren Heizwer-
tes und des Sauerstoffverbrauchs für
„extreme“ Abfallzusammensetzungen –
entweder nur biogen oder nur fossil
zusammen mit inertem Material und
Wasser). Es ergeben sich ähnliche Zu-
sammenhänge für den Kohlenstoffge-
halt. Hier werden durch die Verbren-
nung von einem Gramm organischen
Kohlenstoffs 34 bis maximal 44 kJ an
Wärme freigesetzt (Fellner et al. 2007).

Folgende Zusammenhänge in den
Betriebsdaten werden vor der Auswer-
tung mit der Bilanzenmethode über-
prüft:

1. Gegengleicher Verlauf der O2- und
CO2-Konzentrationen im Reingas,

2. Summe der O2- und CO2-Konzentra-
tionen im Reingas im Bereich zwi-
schen 15 und 21 %,

3. Korrelationen zwischen dem Heiz-
wert des Brennstoffs und dem Sau-
erstoffverbrauch während der Ver-
brennung,

4. Korrelationen zwischen dem Heiz-
wert und dem Kohlenstoffgehalt des
Brennstoffs,

5. Korrelationen zwischen dem Sauer-
stoffverbrauch und dem Kohlenstoff-
gehalt des Brennstoffs.

Sind die erwarteten Zusammenhänge
gemäß Überprüfung 1) und 2) nicht er-
kennbar oder liegen die Daten nicht wie
erwartet in den definierten Werteberei-
chen gemäß Überprüfung 3), 4) und/
oder 5), müssen Mess- oder Daten-
übertragungsfehler vermutet werden.
Ein besonderes Augenmerk ist dabei
auf die Messungen der O2- und CO2-
Konzentration im Reingas zu legen, da
sich die Auswertung der Bilanzenme-
thode sehr stark auf diese Messungen
stützt und sich Fehlmessungen dem-
entsprechend stark auf das Ergebnis
auswirken (siehe dazu auch Sensiti-
vitätsanalysen in Fellner et al. 2007).
Zusatzangaben zu beispielsweise den
Messstellen, Messmethoden, Überprü-
fungsmessungen oder gegebenenfalls
weitere Datensätze können zur Klärung
der unplausiblen1 Daten oder teilweise
auch zur Korrektur von systematischen
Fehlern herangezogen werden.

Die Überprüfung der Daten ge-
mäß Punkt 5) ist schlussendlich die
ausschlaggebende für den etwaigen
Ausschluss von Datensätzen. Eine bei-
spielhafte Darstellung der untersuchten
Korrelation bietet Abb. 5. Alle Daten,
die innerhalb des definierten Wertebe-
reichs liegen (plausible Datensätze1),

1 Die Bezeichnung unplausibel bedeutet,
dass die Messdaten bestimmte Korrelatio-
nen nicht ausreichend genau erfüllen. Es
ist jedoch gleichzeitig festzuhalten, dass
sich diese Wertung lediglich auf die An-
wendung der Daten im Rahmen der Bilan-
zenmethode bezieht.

werden für die Auswertung mittels Bi-
lanzenmethode herangezogen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Plausibilitätsprüfung

Die Plausibilitätsprüfung wird basie-
rend auf gleitenden 6-Stunden-Mittel-
werten der notwendigen Betriebspa-
rameter durchgeführt. In Abb. 5 sind
exemplarisch die Ergebnisse einer An-
lage (Anlage E) dargestellt. 90 % der
Werte in Abb. 5 liegen im definierten
Wertebereich. Bei nahezu allen Anlagen
(bei 8 von 10) liegt der Anteil der Ab-
fallmenge bei plausiblen Betriebsdaten
über 95 % (Tab. 4). Die etwas niedrigere
Plausibilitätsrate für die Anlagen D und
I ist auf instabile CO2-Messungen sowie
teils auf geringere zeitliche Auflösung
der ausgewerteten Betriebsdaten (Ta-
gesmittelwerte statt Stundenmittelwer-
te) zurückzuführen. Insgesamt können
über 96 % der verbrannten Abfallmenge
im Jahr 2014 in die Auswertung mitein-
bezogen werden (rund 2,2 Mio Tonnen
von 2,3 Mio Tonnen Abfall).

Bei der Mehrzahl der Anlagen waren
als Resultat der Plausibilitätsprüfun-
gen Rückfragen an den Betreiber nötig,
da sich einzelne Parameter als nicht
stimmig darstellten. Grund dafür waren
häufig Fehler in der Dokumentation
oder auch Messfehler. Die gröbsten
und häufigsten Fehler in den über-
mittelten Betriebsdaten lassen sich für
vorliegende Untersuchung wie folgt
zusammenfassen:
● Feuchte Reingasmengen als trocken

angegeben.
● Umrechnung der Reingasmengen

von Ist-O2-Gehalt auf 11 % O2-Ge-
halt nicht nachvollziehbar oder nicht
ausgewiesen.

● Systematische Über- oder Unter-
schätzung der Reingasmengen.

● Keine Informationen über Messprin-
zip der O2- und CO2-Messungen (tro-
cken oder feucht).

3.2 Biogener Heizwertanteil

Anhand der berechneten Massenanteile
der wasser- und aschefreien biogenen
und fossilen Abfallfraktion im Input der
Abfallverbrennungsanlagen (mB und
mF aus Abb. 3) und der jeweiligen Koh-
lenstoffgehalte (CB und CF in Abb. 3)
lassen sich gemäß Fragestellung die fos-
silen Kohlenstoffanteile (entspricht den
Anteilen der biogenen CO2-Emissio-
nen) ableiten. Weiters kann mittels des

Anteil erneuerbarer Energien und klimarelevante CO 2 -Emissionen aus der thermischen Verwertung von Abfällen in. . .



Originalarbeit

Tab. 2 Übersicht über die österreichischenAbfallverbrennungsanlagen imJahr 2014mit jeweiliger Feuerungstechnologie und
verbranntenAbfallarten

Anlage Feuerungstechnologie Verbrannter Abfall (qualitative Angabe)

A Rostfeuerung (RF) Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle

B Rostfeuerung (RF) Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle

C Stationäre Wirbelschichtfeuerung (WS) Fraktionen aus Siedlungs- und Gewerbeabfallsplitting, Klärschlamm

D Wirbelschichtfeuerung (WS) Fraktionen aus Siedlungs- und Gewerbeabfallsplitting, Klärschlamm

E Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung (WS) Fraktionen aus Siedlungs- und Gewerbeabfallsplitting, Klärschlamm

F Rostfeuerung (RF) Gewerbeabfälle, Industrieabfälle, Siedlungsabfälle

G Stationäre Wirbelschichtfeuerung (WS) Fraktionen aus Siedlungs- und Gewerbeabfallsplitting, geringe Anteile Klärschlamm

H Rostfeuerung (RF) Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle, geringe Anteile Industrieabfälle und Klär-
schlamm

I Rostfeuerung (RF) Überwiegend Siedlungsabfälle

J Rostfeuerung (RF) Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle, geringe Anteile Klärschlamm

Ka Stationäre Wirbelschichtfeuerung und Drehrohr-
ofen (WS+DRO)

Gefährliche und nicht gefährliche Abfälle, Industrieschlämme, Klärschlamm

La Stationäre Wirbelschichtfeuerung und Drehrohr-
ofen (WS+DRO)

Gefährliche und nicht gefährliche Abfälle, Industrieschlämme, Klärschlamm

Ma Rostfeuerung (RF) Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle

aAnlagen K, L und M konnten in der vorliegenden Auswertung nicht berücksichtigt werden, wobei Anlage M im Jahr 2014 nicht in Betrieb war und demnach im
Berichtsjahr keinen Abfall verwertet hat

Tab. 3 BenötigteStundenmittelwert-BetriebsdatenderMüllverbrennungsanla-
gen für dieAnwendungderBilanzenmethode
Betriebsparameter Einheit

Verbrannte Abfallmenge [t/h]

Verbrannte Klärschlammmenge [t/h]

Zusatzbrennstoffe (Öl und/oder Gas) [t/h] bzw. [m³/h]

Rückstandsmengen (Schlacke, Asche) [t/h]a

Reingasmenge trocken [Nm³/h]

O2- und CO2-Konzentration im trockenen Reingas [Vol-%]

Dampfproduktion [t/h]

Dampftemperatur und Dampfdruck [°C] und [bar]

Speisewassertemperatur [°C]

Wirkungsgrad des Dampfkessels [-]

aDaten für die Rückstände sind auch in Form von Monatsmittelwerten ausreichend

berechneten biogenen Massenanteils
mB (wasser- und aschefrei) sowie des
Heizwertes des biogenen Abfallanteils
HWB (abgeleitet aus der chemischen
Zusammensetzung der wasser- und
aschefreien biogenen Materialien), der
erneuerbare (biogene) Anteil der einge-
setzten Energie aus Abfällen berechnet
werden. Diese biogenen Heizwertantei-
le sind in Abb. 6 als Monatsmittelwerte
pro untersuchter Anlage dargestellt,
aufgeteilt in Anlagen mit Rostfeuerung
(RF) und Anlagen mit Wirbelschicht-
technologie (WS). Die RF-Anlagen ver-
werten vorwiegend Siedlungsabfälle
und ähnliche Gewerbeabfälle (ausge-
nommen Anlage F, die überwiegend
mit Gewerbe- und Industrieabfällen
gefahren wird), während der Input in
die WS-Anlagen im Wesentlichen aus
aufbereiteten Siedlungs- und Gewerbe-

abfällen und Klärschlamm besteht. Die
genaue quantitative Zusammensetzung
des Abfallinputs der Anlagen (Anteil
an den jeweiligen Abfallarten) ist den
AutorInnen nicht bekannt.

Aus Abb. 6 zeigt sich jedoch, dass
der biogene Anteil am Heizwert (be-
zogen auf den Heizwert des gesamten
Abfalls inklusive Klärschlamm) star-
ken Schwankungen unterliegt und im
Monatsmittel ein Minimum von 22,5
± 2,9 % (MVA E) und ein Maximum
von 69,3 ± 3,0 % (MVA C) erreicht. Im
Jahresmittel liegen die Werte zwischen
35,7 ± 2,4 % (MVA F) und 61,2 ± 2,7 %
(MVA C). Diese große Bandbreite (es
ergibt sich eine mittlere Streuung der
Jahresmittelwerte über alle Anlagen von
± 10 %abs und ± 21 %rel) weist auf eine
regional stark schwankende Abfallzu-
sammensetzung hin, da die Müllver-

brennungsanlagen in verschiedenen
Regionen Österreichs angesiedelt sind.
Neben dem Einfluss unterschiedlicher
Sammelsysteme in den Bundesländern
kann zusätzlich davon ausgegangen
werden, dass die Anteile der jeweilig
eingesetzten Abfallarten (Siedlungsab-
fälle, Gewerbeabfälle, Industrieabfälle
etc.) die Ergebnisse der Auswertung
mitbestimmen, da unterschiedliche In-
dustriebranchen und Betriebe in den
Regionen angesiedelt sind.

Weiters sind starke zeitliche Schwan-
kungen der biogenen Heizwertanteile
zu verzeichnen. Beispielsweise stam-
men, basierend auf den Monatsmit-
telwerten, in MVA E zwischen 22,5 %
und 45,2 % der Energie aus biogenen
Quellen (das entspricht einer mittleren
relativen Streuung von 16 %) (Abb. 6).
Bei der Hälfte der Anlagen ergibt sich
eine mittlere relative Streuung der be-
rechneten Heizwertanteile von über
10 %, wobei dies vorwiegend bei den
Wirbelschichtanlagen zu beobachten
ist. Diese stärkere zeitliche Variabili-
tät der Abfallzusammensetzung in den
Wirbelschichtöfen im Vergleich zu den
Rostfeuerungsanlagen ist unerwartet,
da in Wirbelschichtöfen vorwiegend
vorsortierte bzw. aufbereitete Abfälle
mit geringerer Korngröße eingebracht
werden, und daher grundsätzlich von
einem homogeneren Brennstoff in die-
sen Anlagen ausgegangen werden kann.
Es wird daher angenommen, dass der
teils saisonabhängige Bedarf an Ersatz-
brennstoffen (in Form von aufberei-
tetem Abfall) in der Industrie die Be-
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Tab. 4 Alsplausibel eingestufteBetriebsdatender einzelnenAnlagen für dasKalenderjahr 2014 (angegebenals verbrannteAb-
fallmengebei plausiblenBetriebsdatenbezogenauf die gesamteMengeanverbranntemAbfall)
Anlage A B C Da E F G H I J Gesamt

Plausible „Abfallmenge“ 98,3% 99,3% 95,8% 84,4% 99,5% 99,5% 98,3% 99,0% 82,8% 99,7% 96,7%

aAuswertung für nur 7 Monate

Abb. 5 ResultatederPlausibilitätsprüfungderAbfallverbrennungsanlageE (Korrelati-
on zwischenSauerstoffverbrauchundKohlenstoffgehalt)

wirtschaftung und den Betrieb von me-
chanischen Abfallaufbereitungsanlagen
mitbestimmt. Beispielsweise wurden
im Jahr 2014 laut Verein der österreichi-
schen Zementindustrie rund 300.000 t
Kunststoff-Abfälle in österreichischen
Zementwerken als Ersatzbrennstoffe
eingesetzt (VÖZ 2015). Bei einer Ge-
samtkapazität der Wirbelschichtöfen in
Österreich von rund 650.000 t Abfällen
pro Jahr (exklusive Klärschlamm), ergibt
sich bereits bei einem Zementproduk-
tionsrückgang von 20 % pro Monat ein
Anstieg der Kunststoffabfälle (und da-
mit der Abfälle fossilen Ursprungs), die
in Wirbelschichtöfen verwertet werden,
von knapp 10 % (unter der Annah-
me, dass der schwankende Bedarf der
Zementindustrie nur durch die Ver-
brennung in den Wirbelschichtanlagen
ausgeglichen wird). Zahlen des Vereins
Deutscher Zementwerke zeigen sogar
Unterschiede in der Zementproduktion
zwischen Winter- und Sommermona-
ten von über 100 % (VDZ 2016). MVA G
und MVA E der vorliegenden Studie
zeigen einen deutlichen Abwärtstrend
des biogenen Heizwertanteils gegen
Ende des Jahres 2014 (Abb. 6). Soweit

den AutorInnen bekannt ist, werden
in diesen Anlagen Fraktionen von me-
chanischen Abfallaufbereitungsanlagen
verwertet, die auch Ersatzbrennstof-
fe für Zementwerke bereitstellen. Für
die anderen Anlagen wird erwartet,
dass andere Einflussfaktoren, wie Still-
standzeiten benachbarter Anlagen (für
Revision oder Erneuerung) einen stär-
keren Effekt auf die Zusammensetzung
des Abfalls haben.

Eine quartalsmäßige Darstellung des
biogenen Heizwertanteils in Abb. 7
lässt gesamt keinen deutlichen sai-
sonalen Trend erkennen, weder für die
Rostfeuerungsanlagen mit vorwiegend
Siedlungs- und Gewerbeabfällen, noch
für die Anlagen mit Wirbelschichtöfen.
Einzig im 4. Quartal 2014 zeigt sich ein
geringerer biogener Anteil der einge-
setzten Energie für WS-Anlagen (41 %
im Vergleich zu 47 bis 50 % in den an-
deren Quartalen). Aus Abb. 7 ist zudem
erkennbar, dass die mittlere absolute
Streuung zwischen den WS-Anlagen in
den Winterquartalen (1. und 4. Quartal)
mit 25 bis 30 %abs deutlich höher ist
als im 2. und 3. Quartal des Jahres 2014
(16 bis 20 %abs; dargestellt als Fehler-

balken in Abb. 7). Das deutet wiederum
auf eine stärkere (qualitative) Variation
des Abfallinputs dieser Anlagen in den
Wintermonaten hin.

Im Mittel über alle betrachteten An-
lagen stammen rund 48 ± 2 % der über
Abfälle eingesetzten Energie aus bioge-
nen Quellen (gewichteter Jahresmittel-
wert) (Abb. 7).

Das Umweltbundesamt in Deutsch-
land gibt als Standardwert einen bioge-
nen Heizwertanteil von 50 % an (Icha
2015). Obwohl dieser Schätzwert in-
nerhalb der Unsicherheit des in dieser
Studie bestimmten Gesamtmittelwertes
liegt, können sich bei Anwendung die-
ses Richtwertes anlagenspezifisch sehr
hohe Über- oder Unterschätzungen (bis
32 %rel bezogen auf Jahresmittelwert,
bis 60 %rel bezogen auf Monatsmittel-
werte) des erneuerbaren Energieanteils
ergeben. Bei höheren Einspeisetarifen
für „grünen“ Strom kann das leicht zu
finanziellen Verzerrungen führen (z. B.
ungerechtfertigt getätigte Fördergeld-
zahlungen).

Die Ausführungen zu den zeitlichen
Schwankungen sowie Streuungen zwi-
schen den Anlagen bezüglich biogener
Heizwertanteile sind im Wesentlichen
auch auf die Ergebnisse der biogenen
Kohlenstoffanteile übertragbar, da der
Heizwert wesentlich vom Kohlenstoff-
gehalt des Abfalls bestimmt wird. Die
biogenen Kohlenstoffanteile liegen je-
doch im Vergleich zu den biogenen
Heizwertanteilen rund 7 bis 9 %abs
höher. Diese Differenz der Kohlenstoff-
und Heizwertanteile ist einerseits auf
die Bedeutung der chemischen Zusam-
mensetzung der biogenen und fossilen
Materialien für den Heizwert (neben
dem Kohlenstoffgehalt spielen bei-
spielsweise auch der Wasserstoff- und
Sauerstoffgehalt eine wichtige Rolle)
zurückzuführen, insbesondere jedoch
ist der Heizwert im Vergleich zum Koh-
lenstoffgehalt vom Wassergehalt des
Materials abhängig. Da der Wasserge-
halt üblicherweise in biogenenMateria-
lien (Küchenabfälle, Grünschnitt, etc.)
höher liegt als in fossilen, liegt der An-
teil für den biogenen Kohlenstoff stets
deutlich über dem biomassebürtigen
Heizwertanteil.
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Abb. 6 BiogenerHeizwertanteil derMüllverbrennungsanlagen (MVA)mitRostfeuerung (a) undmitWirbelschicht (b); gewichtete
MonatsmittelwertemitStandardunsicherheit (derausgewiesenebiogeneHeizwertanteilbeziehtsichnuraufdenAbfallinput,Zusatz-
brennstoffe sindhier nicht berücksichtigt)

Die eingesetzte Energie aus Abfäl-
len (für die 10 betrachteten Anlagen)
liegt im Kalenderjahr 2014 bei rund
22.500 TJ. Davon stammen im Mit-
tel 47,7 ± 1,0 % aus biogenen Abfall-
bestandteilen (Papier, Küchenabfälle,
Holz, Klärschlamm etc.), 50,9 ± 1,0 %
aus Abfällen fossilen Ursprungs (Kunst-
stoffe) und 1,4 ± 1,0 % aus Zusatzbrenn-
stoffen (Erdgas, Erdöl).

3.3 Fossile CO2-Emissionsfaktoren

Aus dem berechneten Massenanteil
der wasser- und aschefreien fossilen
Abfallfraktion im Input der Abfallver-
brennungsanlagen (mF in Abb. 3), dem

Kohlenstoffgehalt im fossilen Material
(cF in Abb. 3) lässt sich der fossile Koh-
lenstoffgehalt des Abfalls pro Anlage
ableiten. Mithilfe der molaren Mas-
sen von Kohlenstoff und Sauerstoff so-
wie der eingesetzten Abfallmenge bzw.
Energiemenge aus Abfall (abgeleitet
aus Abfallmenge und Heizwert) können
daraus die spezifischen fossilen CO2-
Emissionen bezogen auf Abfall- oder
Energieinput berechnet werden.

Tab. 5 listet die fossilen CO2-Emis-
sionsfaktoren bezogen auf den Ener-
gieinhalt der Abfälle als Monats- und
Jahresmittelwerte pro Anlage sowie als
Gesamtmonatsmittelwert und Gesamt-
jahresmittelwert über alle betrachteten

Anlagen. Es zeigt sich, wie schon bei
den biogenen Heizwertanteilen (Kapi-
tel 3.2), eine große zeitliche Schwan-
kung der ermittelten Emissionsfakto-
ren im Bereich von 4 bis 17 %rel pro
Anlage bezogen auf den jeweiligen Mit-
telwert (mit einem Minimalwert von
25 ± 2 kg CO2,foss/GJ für Anlage C im
März und Maximalwert von 62 ± 3 kg
CO2,foss/GJ für Anlage E im Dezember).
Die Schwankungen liegen dabei ten-
denziell wieder für die Wirbelschicht-
anlagen (MVA C, D, E, G) auf einem
höheren Niveau im Vergleich zu den
Anlagen mit Rostfeuerung (MVA A, B,
F, H, I, J). Im Jahresmittel variieren
die spezifischen fossilen CO2-Emissio-
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Abb. 7 BiogenerHeizwertanteil fürMüllverbrennungsanlagen (MVA)mit unterschied-
lichemAbfallinput (qualitativ); gewichteteQuartalsmittelwertemitmittlerer Streuung
zwischendenAnlagen (Fehlerbalken); RF:Rostfeuerung,WS:Wirbelschichtfeuerung;
die vergleichsweisegeringenUnsicherheiten für dieKategorie „RF –überwiegendGe-
werbe-und Industrieabfälle“beruhendarauf,dass indieserKategorie lediglicheineAn-
lage vertreten ist; (der ausgewiesenebiogeneHeizwertanteil bezieht sichnur auf den
Abfallinput, Zusatzbrennstoffe sindhier nicht berücksichtigt)

nen zwischen 32 ± 2 und 51 ± 2 kg
CO2,foss/GJ. Damit ergibt sich eine mitt-
lere Streuung über alle Anlagen von
± 18 %rel bezogen auf den Gesamtmit-
telwert. Das bedeutet, dass die zeitliche
Variation der Abfallzusammensetzung
einer Anlage teilweise ein annähernd so
großes Ausmaß annehmen kann wie die
Unterschiedlichkeit der Abfallzusam-
mensetzung zwischen den einzelnen
Anlagen. Obwohl keine genauen Anga-
ben dazu verfügbar sind, ist dennoch
anzunehmen, dass die Abfallart (Anteile
an Rest-, Gewerbe- oder Industrieabfäl-
len bzw. aufbereitete Abfallfraktionen)
einen wesentlichen Beitrag zu den zeit-
lichen Schwankungen leistet.

Den höchsten Anteil an fossilen CO2-
Emissionen (und damit CO2 aus erdöl-
basierten Kunststoffen) liefert die Ab-
fallverbrennungsanlage F, welche fast
ausschließlich Gewerbe- und Industrie-
abfälle verwertet. Der fossile Emissions-
faktor für diese Anlage liegt demnach
bei 51,5 kg CO2,foss/GJ und damit 21 %
über dem Gesamtmittelwert. Ein klarer
Zusammenhang zwischen dem Anteil
an Industrie- oder Gewerbeabfällen
zu Siedlungsabfällen und dem fossi-
len Kohlenstoffanteil im Abfall konnte
jedoch auch in anderen Studien nicht
erkannt werden, wobei durchaus große
Variationen bei verschiedenen Szenari-
en zur Zusammensetzung und Sammel-

systemen berichtet werden (Fuglsang
et al. 2014; Horttanainen et al. 2013;
Jones et al. 2013; Larsen und Astrup
2011; Larsen et al. 2013).

Im Gesamtmittel über alle hier be-
trachteten Anlagen in Österreich kön-
nen 42,6 ± 2 kg emittiertes fossiles CO2

pro GJ Energieinhalt des Abfalls abge-
schätzt werden. Im Vergleich dazu gibt
das Umweltbundesamt einen Emis-
sionsfaktor von 43,9 kg fossiles CO2

pro GJ an (Umweltbundesamt 2015a).
Dieser liegt damit innerhalb des Unsi-
cherheitsbereiches des hier ermittelten
Kennwertes. Die Gültigkeit eines für
die Abfallverbrennung allgemein fest-
gelegten Emissionsfaktors ist allerdings
auf Basis der erhobenen Daten infrage
zu stellen, da es für einzelne Anlagen
zu einer signifikanten Überschätzung
oder auch Unterschätzung der fossilen
CO2-Emissionen kommen kann (bis zu
40 % bezogen auf den Jahresmittelwert;
bei Monatsmittelwerten sogar bis zu
75 %). Diese Fehlschätzung kann durch
Verwendung eines hier ermittelten Mit-
telwertes (beispielsweise mit Einteilung
der Anlagen nach Abfallart wie in Abb. 7
für die Heizwertanteile dargestellt) nur
unwesentlich verringert werden (mit
Über- bzw. Unterschätzungen des Jah-
resmittelwertes von bis zu 30 % und des
Monatsmittelwertes bis zu 60 %). Eine
sehr große Bandbreite an fossilen Emis-

sionsfaktoren für 11 verschiedene Ab-
fallverbrennungsanlagen in Österreich,
Deutschland, Belgien und der Schweiz
wurde auch in Obermoser et al. (2009)
gefunden, mit Werten zwischen 30 und
67 kg CO2,foss/GJ. Es kann daher nicht
von einem allgemeingültigen Emissi-
onsfaktor für Abfallverbrennungsanla-
gen ausgegangen werden, weder auf
nationaler noch auf regionaler Ebene.

In Tab. 6 sind die berechneten fos-
silen CO2-Emissionen bezogen auf die
Menge an durchgesetztem Abfall als
Jahresmittelwerte dargestellt. Die Emis-
sionsfaktoren bewegen sich zwischen
255 ± 18 und 548 ± 27 kg fossiles
CO2 pro Tonne Abfall. Damit würde
der abgeschätzte Emissionsfaktor des
IPCC (2000) für Siedlungsabfälle von
557 kg CO2,foss/t Abfall durchwegs eine
Überschätzung des fossilen Kohlen-
stoffs im Abfallinput österreichischer
Müllverbrennungsanlagen ergeben (bis
über 100 % des Jahresmittelwertes).
Die Variationskoeffizienten (die relati-
ve Streuung der Werte gemessen am
Mittelwert) liegen für diesen massebe-
zogenen Emissionsfaktor deutlich über
denen der energiebezogenen Emissi-
onsfaktoren in Tab. 5. Dies kann da-
durch erklärt werden, dass variierende
Gesamtkohlenstoffgehalte bzw. Heiz-
werte des Abfalls Auswirkungen auf
diemassebezogenen Emissionsfaktoren
haben. Unterschiede der spezifischen
Emissionen bezogen auf den Energiein-
halt sind jedoch fast ausschließlich auf
unterschiedliche Anteile von biogenen
und fossilen Materialien im Abfall zu-
rückzuführen und großteils unabhängig
vom Aschegehalt des Abfalls.

3.4 Gesamte klimarelevante CO2-
Emissionen aus der thermischen
Verwertung von Abfällen in
Österreich

Abb. 8 präsentiert die gesamten jährli-
chen fossilen CO2-Emissionen aus der
Abfallverbrennung in Österreich, basie-
rend auf der Auswertung für 2014. Für
die 10 untersuchten Anlagen (MVA A
bis MVA J) ergeben sich klimarelevan-
te CO2-Emissionen von 924 ± 22 kt pro
Jahr. Dies entspricht rund 44% der CO2-
Emissionen aus der Verbrennung von
Abfällen. Zusätzlich wurde die Menge
an emittiertem fossilen CO2 der nicht
in die Untersuchung einbezogenen An-
lagen (MVA K, L) mit 135 ± 10 kt für das
Jahr 2014 abgeschätzt. Diese Abschät-
zung basiert auf dem Abfalldurchsatz
der Anlagen, dem mittleren Heizwert
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Tab. 5 Spezifische fossileCO2-Emissionen (FossilerCO2-Emissionsfaktor) proMüllverbrennungsanlagebezogenauf den je-
weiligenEnergieinhaltderAbfälle(gewichteteMonatsmittelwerteundJahresmittelwertefür2014mitStandardunsicherheitsowie
Variationskoeffizienten zurDarstellungdermittlerenmonatlichenSchwankungsbreite in%)

A B C D E F G H I J MW

[kg CO2,foss/GJ Heizwert]

Jän 40,2 40,4 27,4 44,9 50,1 46,9 37,6 37,5 45,7 47,6 43,8

Feb 25,7 41,1 29,3 43,2 49,0 51,2 32,3 35,2 43,6 51,6 42,4

Mar 37,8 41,8 25,2 30,1 46,1 54,5 26,3 36,1 40,8 46,3 39,5

Apr 36,0 41,2 26,1 34,0 48,8 53,7 31,4 36,2 48,9 46,8 42,0

Mai 30,7 40,3 41,4 42,4 49,9 53,2 34,5 37,3 41,8 46,1 42,7

Jun 31,2 40,0 40,5 39,6 46,0 52,5 38,3 36,1 48,0 45,3 41,9

Jul 32,4 41,6 25,3 n.a. 44,4 52,3 38,1 35,1 51,7 52,3 42,6

Aug 31,9 39,5 32,4 n.a. 44,3 51,0 40,5 34,1 52,4 51,1 43,0

Sep 31,3 39,7 30,4 n.a. 43,8 49,5 40,2 31,9 52,7 49,1 41,6

Okt 29,6 41,6 30,0 n.a. 47,5 n.a. 43,9 32,6 51,4 49,1 37,5

Nov 26,7 44,0 29,5 n.a. 52,9 n.a. 44,6 36,2 50,0 49,7 38,5

Dez 31,2 44,9 35,3 42,4 62,1 n.a. 47,9 39,2 45,1 49,3 41,9

MW 32,2 ± 2 41,5 ± 2 31,6 ± 2 39,4 ± 4 49,0 ± 3 51,5
± 2

38,0 ± 4 35,4 ± 3 48,0 ± 5 48,7 ± 2 42,6
± 2

VarK 13 % 4 % 17% 14 % 10 % 5 % 16 % 6 % 9 % 5 % 5 %

MW Gewichteter Mittelwert (gewichtet mit Energieinhalt der verwerteten Abfälle) mit Standardunsicherheit,MVA Müllverbrennungsanlage, VarK Variationskoeffi-
zient (Streuung der Monatsmittelwerte bezogen auf den Jahresmittelwert) in [%rel], n.a. Werte nicht verfügbar

Tab. 6 Spezifische fossileCO2-Emissionen (FossilerCO2-Emissionsfaktor) proMüllverbrennungsanlagebezogenauf den je-
weiligenAbfallinput (gewichtete Jahresmittelwerte für 2014mitStandardunsicherheit sowieVariationskoeffizienten zurDarstel-
lungdermittlerenmonatlichenSchwankungsbreite in%)

A B C D E F G H I J MW

[kg CO2,foss/t Abfall]

MW 318 ± 24 424 ± 23 255 ± 18 366 ± 35 472 ± 28 548 ± 27 347 ± 34 354 ± 32 488 ± 28 496 ± 17 409 ± 18

VarK 23 % 11 % 23% 15 % 10 % 5 % 22 % 10 % 10 % 7 % 23 %

MW Gewichteter Mittelwert (gewichtet mit Energieinhalt der verwerteten Abfälle) mit Standardunsicherheit,MVA Müllverbrennungsanlage, VarK Variationskoeffi-
zient (Streuung der Monatsmittelwerte bezogen auf den Jahresmittelwert) in [% rel]

(Böhmer et al. 2007) und einer Ab-
schätzung des fossilen Kohlenstoffan-
teils von rund 90 %. Damit ergeben
sich gesamt rund 1.060 ± 24 kt klimare-
levantes CO2, das aus den thermischen
Abfallverwertungsanlagen in Österreich
im Jahr 2014 emittiert wurde.

Aus Abb. 8 ist zu erkennen, dass
die einzelnen Anlagen, je nach Kohlen-
stoffanteil (rechte Säule in Abb. 8) und
jeweiligem Durchsatz (nicht dargestellt)
unterschiedlich viel fossiles CO2 emit-
tieren. Beispielsweise stammen 50 %
der klimarelevanten CO2-Emissionen
der 10 untersuchten Abfallverbren-
nungsanlagen aus dem Abfalleinsatz
von nur 3 der MVA (MVA E, H und J).

Gemessen an den gesamten Treibh-
ausgasemissionen Österreichs im Jahr
2014 (76.200 kt) (Umweltbundesamt
2015c) stammen damit 1,4 % aus der
Verbrennung von Kunststoffen in den
Müllverbrennungsanlagen. Der Anteil
der Abfallverbrennung innerhalb des
Sektors der Abfallwirtschaft kann an-
hand der erhobenen Daten mit rund

38 % abgeschätzt werden (bezogen
auf 2.900 kt Treibhausgasemissionen
im Sektor Abfallwirtschaft, Umwelt-
bundesamt 2015c). Damit liegt dieser
Wert unter dem angegebenen Wert
des Umweltbundesamtes von 43,5 %
für das Jahr 2013 (die Deponierung
macht laut Klimaschutzbericht 44,6 %
der Treibhausgasemissionen im Sektor
Abfallwirtschaft aus und ist damit zu-
sammen mit der Abfallverbrennung der
dominierende Faktor innerhalb dieses
Sektors) (Umweltbundesamt 2015b).

4 Schlussfolgerungen

Die präsentierten Ergebnisse wurden
im Zuge einer erstmals auf nationaler
Basis durchgeführten Untersuchung zu
den fossilen und biogenen Anteilen in
Abfällen für die thermische Verwertung
generiert. Es konnten mit vergleichs-
weise wenig Aufwand (keine Probe-
nahmen, Messungen oder Analysen)
Kennwerte wie der erneuerbare An-
teil der eingesetzten Energie (biogener

Heizwertanteil) oder die spezifischen
fossilen CO2-Emissionen (Emissions-
faktoren) abgeschätzt werden.

Die Anwendung der Bilanzenmetho-
de auf die Betriebsdaten von 10 Ab-
fallverbrennungsanlagen in Österreich
(von gesamt 13 Anlagen in Österreich)
für das Kalenderjahr 2014 zeigt sig-
nifikante Unterschiede zwischen den
ermittelten Werten pro Anlage. Bei-
spielsweise variiert der mittlere bio-
gene Heizwertanteil im Jahr zwischen
35,7 ± 2,4 % (MVA F) und 61,2 ± 2,7 %
(MVA C). Dies legt nahe, dass regionale
Abfallwirtschaftspraktiken und Sam-
melsysteme erheblichen Einfluss auf
die Zusammensetzung des thermisch
verwerteten Abfalls haben. Weiters wird
angenommen, dass Anteile der jeweils
eingesetzten Abfallarten (Siedlungsab-
fälle, Gewerbeabfälle, Industrieabfälle
etc.) den biogenen bzw. fossilen An-
teil im Abfall in relevantem Ausmaß
mitbestimmen. Den AutorInnen liegen
zu den verbrannten Abfallarten kei-
ne quantitativen Angaben vor, jedoch
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Abb. 8 FossileCO2-EmissionenausderVerbrennungvonAbfällenfürdieMüllverbren-
nungsanlagen inÖsterreich sowieder jeweiligeprozentualeAnteil der fossilenCO2-
EmissionenandengesamtenCO2-Emissionenausder VerbrennungproAnlage (ent-
spricht dem fossilenKohlenstoffanteil proAnlage)

konnte für die Anlage F, die vorwiegend
Gewerbe- und Industrieabfälle einsetzt,
der im Mittel geringste biogene Anteil
verzeichnet werden. Zudem legen große
Schwankungen der Monatsmittelwerte
einiger Anlagen (bis 16 %rel pro Anla-
ge) nahe, dass die eingesetzten Abfall-
arten auch zeitlich stark variieren. Da
insbesondere die Monatsmittelwerte
der Anlagen mit Wirbelschichtfeuerung
stark streuen, wird davon ausgegangen,
dass dies zum Teil auf saisonale Ände-
rungen im Ersatzbrennstoffbedarf (z. B.
verursacht durch Zementproduktion)
zurückzuführen ist.

Es konnten fossile CO2-Emissions-
faktoren von 32 ± 2 kg CO2,foss/GJ
(MVA C) bis 51 ± 2 kg CO2,foss/GJ (MVA
F) bestimmt werden (im Jahresmittel).
Der Mittelwert über alle Anlagen ergibt
sich zu 42,6 ± 2 kg CO2,foss/GJ, welcher
nur leicht unter dem Richtwert des
Umweltbundesamt (2015a) von 43,8 kg
CO2,foss/GJ liegt, jedoch über dem der
in Schweden (32 kg CO2,foss/GJ), Däne-

mark (37 kg CO2,foss/GJ) oder Finnland
(40 kg CO2,foss/GJ) vorgeschlagenen
Werte (Anderson et al. 2011; Danish
Energy Agency 2013; Olofsson 2004;
Umweltbundesamt 2015a).

Auch in Bezug auf die Emissionsfak-
toren sind klarerweise die starken Va-
riationen zwischen den Anlagen sowie
die zeitlichen Schwankungen zu beob-
achten. Es kann also bei Anwendung ei-
nes allgemeinen Emissionsfaktors (wie
beispielsweise in IPCC 2000 oder Um-
weltbundesamt 2015a angegeben) sehr
leicht zu Über- oder Unterschätzungen
pro Anlage kommen. Bei Verwendung
des Richtwertes des Umweltbundes-
amts (2015a) von 43,8 kg CO2,foss/GJ
kommt es basierend auf den vorlie-
genden Auswertungen zu Fehleinschät-
zungen der fossilen CO2-Emissionen
pro Anlage von bis zu 40 % bezogen
auf den Jahresmittelwert und bei Mo-
natsmittelwerten sogar bis zu 75 %.
Der abgeschätzte Emissionsfaktor des
IPCC (2000) für Siedlungsabfälle von

557 kg CO2,foss/t Abfall ergibt durch-
wegs eine Überschätzung des fossilen
Kohlenstoffs im Abfallinput österreichi-
scher Müllverbrennungsanlagen (bis
über 100 % des Jahresmittelwertes).

Die Auswertungen zeigen, dass eine
zuverlässige Aussage über den erneu-
erbaren Energieanteil im Abfall oder
den Anteil der klimarelevanten CO2-
Emissionen aus der Abfallverbrennung
nur anlagenspezifisch sinnvoll ist. Die
großen zeitlichen Schwankungen pro
Anlage belegen zudem, dass nur eine
Überwachung über einen längeren Zeit-
raum, vor allem bei Anlagen mit stark
variierenden Inputströmen, zielführend
für die Ausweisung des erneuerbaren
Energieanteils oder die Treibhausgasin-
venturen ist. Diese Beobachtungen be-
stätigen die Ergebnisse anderer Studien
(Fellner et al. 2011; Fuglsang et al. 2014;
Obermoser et al. 2009). Ungerechtfer-
tigt getätigte Fördergeldzahlungen und
Verzerrungen der Treibhausgasinven-
tur könnten durch eine Auswertung
im fortlaufenden Betrieb verhindert
werden. Die Bilanzenmethode bietet
eine Möglichkeit diese veränderliche
Zusammensetzung des Abfalls laufend
aufzuzeichnen.

Die Bilanzenmethode stellt sich als
kostengünstiges, verlässliches Verfah-
ren dar, das statistisch fundierte Er-
gebnisse liefert und für dessen Anwen-
dung üblicherweise keine zusätzliche
Messtechnik erforderlich ist (eventuell
mit Ausnahme der CO2-Messungen im
Reingas). Ein zusätzlicher Nutzen für
die Anlagenbetreiber entsteht, indem
durch die Plausibilitätsuntersuchun-
gen der Betriebsdaten mögliche sys-
tematische Fehlmessungen oder Fehl-
dokumentationen aufgedeckt werden
können. Valide Messwerte (insbeson-
dere der CO2- und O2-Konzentration im
Reingas) sind jedoch Voraussetzung für
belastbare Ergebnisse, sodass regelmä-
ßige Kontroll- und Kalibrierungsmes-
sungen speziell bei einer Routinean-
wendung unabdingbar sind.

Die Methode könnte außerdem als
Monitoring-Instrument zur Überwa-
chung der Menge an thermisch verwer-
teten Kunststoffen (ableitbar aus dem
fossilen Abfallanteil) eingesetzt wer-
den, was verlässlichere Werte bieten
würde als Sortieranalysen (Schwarz-
böck et al. 2016c). Beispielsweise könn-
ten die Auswirkungen von höheren/
geringeren Kunststoffrecyclingraten auf
die Entwicklung der klimarelevanten
CO2-Emissionen aus der Abfallver-
brennung beobachtet werden. Dies ist
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natürlich nur in Zusammenhang mit
der Entwicklung in anderen Sektoren
(Industrie, Energie) sinnvoll. Dement-
sprechend müssen die klimarelevanten
CO2-Emissionen aus der thermischen
Abfallverwertung, obgleich der Anteil
an den nationalen Treibhausgasemis-
sionen nur marginal erscheinen mag
(1,4 %), immer gemeinsam mit alterna-
tiven Szenarien der Abfallbewirtschaf-
tung (Deponierung, Recycling) und
Energieversorgung (fossile Energieträ-
ger) hinsichtlich der Erreichung der
österreichischen Klimaziele beurteilt
werden.

Da es die Methode zudem erlaubt,
auch andere Kennwerte des Abfalls im
fortlaufenden Betrieb der Abfallver-
brennungsanlagen zu erfassen (z. B.
den Wassergehalt, Heizwert), wird mo-
mentan untersucht, inwiefern das Ver-
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