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Vorwort 

 

Siedlungsabfälle zur Beseitigung sind in Deutschland aufgrund der Bestimmungen 

der Deponieverordnung vorzubehandeln. Für die Abfallvorbehandlung werden neben 

thermischen Anlagen auch mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen 

(MBA) für ca. 4,5 Mio. Mg/a der Siedlungsabfälle eingesetzt. Die biologische Behand-

lung von Restabfällen ist bei aeroben Verfahren mit hohen Luftumsätzen verbunden. 

Die dabei entstehenden gasförmigen Emissionen sind grundsätzlich schadstoffbelas-

tet und müssen vor der Abgabe an die Atmosphäre gereinigt werden. Dabei sind die 

Grenzwerte der 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (30. BImSchV) einzuhal-

ten.  

 

Zur sicheren Einhaltung der geforderten Grenzwerte hat sich in Deutschland für die 

Reinigung der Prozessabgase der biologischen Stufe eine Kombination aus saurem 

Wäscher und regenerativer thermischer Oxidation (RTO) etabliert. Als Folge des 

Grenzwertes der 30. BlmSchV, der das zulässige Massenverhältnis der emittierten 

Kohlenstofffracht zu behandelter Abfallmenge angibt, wird die schadstoffbelastete 

Luft aus anderen Anlagenteilen, wie beispielsweise der Halle zur mechanischen Auf-

bereitung, zur Belüftung des Materials in der biologischen Stufe eingesetzt. Durch die 

Mehrfachnutzung der Luft wird der Gesamtabluft-Volumenstrom reduziert. 

 

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entfällt ein erheblicher Anteil der 

spezifischen Behandlungskosten auf die Abgasreinigung. So werden in vielen Anla-

gen etwa zwei Drittel der spezifischen Energiekosten für die Abgasbehandlung auf-

gewendet. Dies ist größtenteils auf die Notwendigkeit einer Stützfeuerung in der re-

generativen Nachverbrennung zurückzuführen, da der Abgasstrom keinen ausrei-

chenden Kohlenstoffgehalt für den autothermen Betrieb aufweist. Dies ist nicht nur 

unter Wirtschaftlichkeitsaspekten von Bedeutung, sondern auch hinsichtlich der 

Klimarelevanz des Verfahrens, da die Stützfeuerung bei den aeroben Behandlungs-

anlagen in der Regel mit Erdgas als fossilem Energieträger betrieben wird. 

 

Frau Dr.-Ing. Leonie Wittmann greift diese hochaktuelle Problematik in ihrer Disserta-

tion auf. Durch die detaillierte Aufklärung der Entstehungsorte der Emissionen sowie 

die Untersuchung der Zusammensetzung verschiedener Abgasströme nach Art und 



 

ii 

Konzentration und die Erfassung der rottezeitabhängigen Konzentrationsverläufe 

schafft sie die wissenschaftlichen Grundlagen zur Entwicklung einer optimierten und 

prozessangepassten Abgasbehandlung.  

 

Die Forschungsergebnisse von Frau Wittmann zeigen, dass die Abluft aus MBA be-

sonders innerhalb der ersten Woche in der aeroben Behandlung sehr hoch mit orga-

nischen Kohlenstoffkomponenten belastet ist, während in den darauffolgenden Wo-

chen die Ammoniakkonzentrationen für die Abluftreinigung die relevante Kenngröße 

sind. Durch die zeitlich hochaufgelöste Untersuchung der Konzentrationen an organi-

schen Kohlenstoffverbindungen und Ammoniak in den Abluftströmen von MBA wird 

von Frau Wittmann ein prozessangepasstes Belüftungs- und Abgasmanagement ab-

geleitet. Hierdurch ist es nun möglich, die gemäß 30. BImSchV erforderliche regene-

rative thermische Oxidation der Abluft gezielt einzusetzen und im Vergleich zur heu-

tigen Praxis deutlich kleiner zu dimensionieren, was sowohl unter den Aspekten der 

Wirtschaftlichkeit als auch der Klimarelevanz für den Betrieb von MBA von erhebli-

cher Bedeutung ist. 

 

Die von Frau Dr.-Ing. Leonie Wittmann vorgelegte Dissertation stellt sowohl für die 

Wissenschaft als auch für die Umsetzung in die Praxis hervorragende Grundlagen für 

eine signifikante Verbesserung der Abluftbehandlung in mechanisch-biologischen 

Abfallbehandlungsanlagen zur Verfügung. 

 

Ich wünsche der Arbeit eine weite Verbreitung in der Fachwelt. 

 

 

 

 

 

 

 

Stuttgart, im April 2021    Prof. Dr.-Ing. Martin Kranert 
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Abkürzung Erklärung 

 

AbfAblV 

 

Verordnung über die umweltverträgliche Ablagerung von 

Siedlungsabfällen; kurz: Abfallablagerungsverordnung. In der 

Fassung vom 20.02.2001, außer Kraft getreten am 16.07.2009 

AT Länderkürzel für Österreich 

BA Biologische Aufbereitung, Anlagenteil einer MBA-Anlage 

BImSchG Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch 

Luftverunreinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnli-

chen Vorgängen; kurz: Bundes-Immissionsschutzgesetz. In der 

Fassung vom 17.05.2013. 

BImSchV Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutz-

gesetzes; kurz: Bundes-Immissionsschutzverordnung 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

BW Brauchwasser zur Bewässerung der Rotte 

D Länderkürzel für Deutschland 

DepV Verordnung über Deponien und Langzeitlager; kurz: Deponiever-

ordnung. In der Fassung vom 02.05.2013. 

DK Deponieklasse 

EG Europäische Gemeinschaft 

EnAB Akronym der Projekte „Energieeffiziente Abluftbehandlung“ 

ESB Ersatzbrennstoff 

EU Europäische Union 

FID Flammenionisationsdetektor 

Frischluft Mischgas aus abgesaugter Luft der mechanischen Aufberei-

tungshalle sowie der Tunnelvorhalle, wird zur Belüftung der Rot-

tetunnel eingesetzt. 

FT-IR Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie 

GC/MS Gaschromatograph mit Massenspektrometer als Detektor 

GWP Global Warming Potential. Maß für die Klimawirksamkeit eines 

Luftschadstoffs. Dabei gilt: GWP von CO2 = 1, GWP anderer 

Stoffe: siehe CO2-Äquivalente 
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hmä. hausmüllähnlich 

I.A.R. Institut für Aufbereitung und Recycling der RWTH Aachen 

ISWA Institut für Siedlungswasserbau, Wassergüte- und Abfallwirtschaft 

der Universität Stuttgart 

KrWG Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der 

umweltverträglichen Bewirtschaftung von Abfällen; kurz: Kreis-

laufwirtschaftsgesetz. In der Fassung vom 07.10.2013. 

MA Mechanische Aufbereitung, Anlagenteil einer MBA-Anlage 

MBA Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 

MBT Mechanical Biological Treatment. Englische Bezeichnung für 
MBA  

MCT Mercury-Cadmium-Telluride; Halbleiterverbindung bestehend aus 

Quecksilber- und Cadmiumtellurid; Detektor des FT-IR-

Spektrometers  

MKF Mittelkalorische Fraktion 

MKW  Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH & Co. KG, 

Großefehn. Betreiber der untersuchten MBA-Anlage. 

MVA Müllverbrennungsanlage 

MW Mittelwert (arithmetisches Mittel) 

NIST National Institute of Standards and Technology. Bundesbehörde 

der Vereinigten Staaten: Nationales Institut für Standards und 

Technologie. 

PTJ Projektträger Jülich 

PW Prozesswasser. Abwasser aus der biologischen Aufbereitung, 

das gefasst und zur Bewässerung der Rotte eingesetzt wird. 

RP Rottephase 

RTO Regenerative-thermische-Oxidation 

RWTH Aachen Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen 

TA Luft Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-

Immissionsschutzgesetz: Technische Anleitung zur Reinhaltung 

der Luft. In der Fassung vom 24.07.2002. 

TASi Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz: Tech-

nische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Ent-

sorgung von Siedlungsabfällen. In der Fassung vom 14.05.1993, 

außer Kraft getreten am 16.07.2009. 
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TM Trockenmasse. Masse abzüglich des enthaltenen Wassers; ver-

gleiche TS 

TS Trockensubstanz. Masse abzüglich des enthaltenen Wassers; 

vergleiche TM 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 
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Chemische Formelzeichen und Begriffe  

Abkürzung Erklärung 

 

AT4 

 

Maß für die Atmungsaktivität von organischem Material innerhalb 

von vier Tagen, angegeben als:  𝑚𝑔 𝑂2𝑔 𝑇𝑆   

C/N-Verhältnis Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff, Maß für den Nährstoff-

gehalt im Material. 

Cgesamt Gesamtkohlenstoff. Maß für organische Kohlenwasserstoffverbin-

dungen im Abgas, angegeben als:  𝑚𝑔 𝐶𝑚3 ; vergleiche TVOC 

CH4 Methan 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

CO2-Äquivalent Maß für den relativen Beitrag eines Gases zum globalen Treib-

hauspotential. Ermöglicht es die Wirkung verschiedener Treib-

hausgase zu vergleichen. 

DOC Dissolved Organic Carbon. Maß für gelöste organische Substan-

zen im Eluat, angegeben als: 𝑚𝑔 𝐶𝐿  

GB21 Maß für die Gasbildungsrate von organischem Material innerhalb 

von 21 Tagen, angegeben als:  𝐿𝑘𝑔  
MEK Methylethylketon, auch 2-Butanon 

N2O Distickstoffoxid, Trivialname: Lachgas 

NH3 Ammoniak 

NH4
+ Ammonium 

NMVOC Non Methane Volatile Organic Compounds. Summenparameter für 

leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe ohne Methan. 

TOC Total Organic Carbon. Maß für gelöste und partikuläre organische 

Substanzen im Eluat, Einheit:  𝑚𝑔 𝐶𝐿   

TVOC Total Volatile Organic Carbon. Maß für flüchtige organische Koh-

lenwasserstoffverbindungen im Abgas, Einheit:  𝑚𝑔 𝐶𝑚3 ; vergleiche 

Cgesamt 

VOC Volatile Organic Compounds. Summenparameter für leichtflüchtige 

Kohlenwasserstoffe im Abgas. 
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Physikalische Einheiten und Begriffe 

Abkürzung Erklärung 

 

a 

 

Maßeinheit für die Zeit: 1 a = 1 Jahr 

m³B Volumen in Kubikmeter im Betriebszustand (Betriebskubikmeter) 

°C Grad Celsius. Maß für die Temperatur, 1 °C = 273,15 Kelvin 

d Maßeinheit für die Zeit: 1 d = 1 Tag 

g Maßeinheit für die Masse: 1 g = 1 Gramm  

GE Geruchseinheit. Maß für die Geruchsbelastung. 

Gew.-% Gewichtsprozent 

h Maßeinheit für die Zeit: 1 h = 1 Stunde 

Ho Brennwert (veraltet: oberer Heizwert). Maß für die bei der Verbren-

nung eines Stoffes freiwerdende Wärmemenge. 

kg Maßeinheit für die Masse: 1 kg = 1 Kilogramm = 103 Gramm 

L Maßeinheit für das Volumen: 1 L = 1 Liter 

m3 Maßeinheit für das Volumen: 1 m³ = 1 Kubikmeter = 1000 Liter 

m³N Volumen in Kubikmeter im Normzustand bei 0 °C und 1013 hPa 

mg Maßeinheit für die Masse: 1 mg = 1 Milligramm = 10-3 Gramm 

Mg Maßeinheit für die Masse: 1 Mg = 1 Megagramm = 106 Gramm 

min Maßeinheit für die Zeit. 1 min = 1 Minute = 60 Sekunden 

P80 Perzentil P80. 80 % aller Werte sind kleiner oder gleich als der P80-

Wert. 

s Maßeinheit für die Zeit. 1 s = 1 Sekunde 

Vol.-% Volumenprozent 
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Hintergrund der Dissertation 

Die in der vorliegenden Dissertation verarbeiteten Daten wurden im Rahmen der vom 

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) geförderten Forschungspro-

jekte „Energieeffiziente Abluftbehandlung“, kurz EnAB, unter den Förderkennzeichen 

03ET1053B (EnAB) sowie 03ET1378B (EnAB 2) generiert. Die Projekte EnAB und 

EnAB 2 sind Teil des „6. Energieforschungsprogramms“ der deutschen Bundesregie-

rung mit dem Förderschwerpunkt „Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe, Handel 

und Dienstleistungen“. 

 

Die Forschungsvorhaben wurden als Verbundprojekte von vier Projektpartnern reali-

siert. Davon stammen zwei aus dem universitären Bereich und zwei aus der Wirt-

schaft. In Tabelle I sind die Projektpartner aufgeführt. 

 

Tabelle I: Übersicht über die Verbundpartner in den Vorhaben EnAB und EnAB2 

Institut  Kurzbezeichnung 

Universität Stuttgart,  

Institut für Siedlungswasserbau, Wassergüte- und Abfallwirt-

schaft 

Uni Stuttgart 

ISWA 

Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen,  

Institut für Aufbereitung und Recycling 

RWTH Aachen 

I.A.R. 

Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH & Co.KG, 

Großefehn 
MKW 

PlasmaAir AG, Weil der Stadt PlasmaAir 

 

 

Der Untersuchungsrahmen der Projekte EnAB und EnAB 2 umfasste nicht nur die 

Reinigung der Abgase, sondern den gesamten Prozessablauf. Von der mechani-

schen Aufbereitung (MA) über die biologische Aufbereitung (BA) bis hin zur Abgas-

reinigung wurden mögliche Maßnahmen im Hinblick auf die Steigerung der Energie-

effizienz betrachtet. Die daraus resultierenden Aufgabenfelder waren den jeweiligen 

Projektpartnern zugeordnet.  
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Eine energieeffiziente Abluftbehandlung ist grundsätzlich dann zu erzielen, wenn ei-

ne prozessangepasste Abluftreinigung stattfindet. Unerlässliche Grundlage hierfür ist 

die detaillierte Kenntnis der Abgasqualität. Insbesondere die umfassende Analyse 

der verschiedenen Abgasströme oblag dem ISWA. 

 

Der Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation liegt auf der detaillierten Analytik der 

Abgaszusammensetzung und dem zeitlichen Verlauf der entstehenden Emissionen 

bei der Restabfallbehandlung. Weiterhin sind die Entstehungsorte der Emissionen 

sowohl in der mechanischen Aufbereitung als auch bei den biologischen Abbaupro-

zessen relevant. Die von der Autorin erarbeiteten Ergebnisse sind teilweise in die 

Projektberichte aufgenommen und dort veröffentlicht. 
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Zusammenfassung 

In Deutschland werden jährlich etwa 4,5 Mio. Mg (Stand: 2013) Siedlungsabfälle in 

mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) aufbereitet. Der zweistu-

fige Prozess besteht aus einer mechanischen Wert- und Störstoffauslese sowie aus 

einem aeroben oder einem kombinierten anaerob-aeroben biologischen Aufberei-

tungsschritt, in dem ein weitgehendender Abbau der im Abfall enthaltenen organi-

schen Verbindungen erfolgt. Als Produkte der mechanisch-biologischen Restabfall-

behandlung werden so, neben einem ablagerungsfähigen Deponat, auch Fraktionen 

zur stofflichen sowie energetischen Verwertung aus dem Restabfall abgetrennt. 

 

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten an der MBA 

Großefehn in Niedersachsen. Dort wird die mit Organik angereicherte Feinfraktion 

aerob in 30 geschlossenen und zwangsbelüfteten Rottetunneln behandelt. 

 

Die aerobe biologische Behandlung von Restabfällen ist mit hohen Luftumsätzen 

verbunden. Die dabei entstehenden gasförmigen Emissionen sind grundsätzlich 

schadstoffbelastet und müssen vor der Abgabe in die Atmosphäre gereinigt werden. 

Dabei sind die Grenzwerte der 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) 

einzuhalten. Zur sicheren Einhaltung der geforderten Grenzwerte hat sich in 

Deutschland für die Reinigung der Prozessabgase der biologischen Stufe eine Kom-

bination aus saurem Wäscher und regenerativer Nachverbrennung etabliert. Als Fol-

ge des Grenzwertes der 30. BImSchV für das Massenverhältnis der emittierten Koh-

lenstofffracht zu behandelter Abfallmenge, wird die schadstoffbelastete Luft aus an-

deren Anlagenteilen, wie beispielsweise der Halle zur mechanischen Aufbereitung, 

zur Belüftung des Materials in der biologischen Stufe eingesetzt. Durch die Mehr-

fachnutzung der Luft wird der Gesamtabluftvolumenstrom reduziert. Der überschüs-

sige Anteil, der nicht zur Belüftung benötigt wird, wird mittels biologischer Abluftreini-

gungsverfahren mit vorgeschaltetem saurem Wäscher gereinigt. 

 

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entfällt ein nicht zu vernachlässi-

gender Anteil der spezifischen Behandlungskosten auf die Abgasreinigung. Bei-

spielsweise werden der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung auf der MBA 

Großefehn etwa zwei Drittel der spezifischen Energiekosten für die Abgasbehand-
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lung aufgewendet. Dies ist größtenteils auf die Notwendigkeit einer Stützfeuerung in 

der regenerativen Nachverbrennung zurückzuführen, da der Abgasstrom keinen aus-

reichenden Kohlenstoffgehalt für einen autothermen Betrieb aufweist. 

 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die detaillierte Aufklärung der Entstehungsorte der 

Emissionen sowie der Zusammensetzung verschiedener Abgasströme nach Art und 

Konzentration. Weitere Untersuchungsschwerpunkte waren die Erfassung der rotte-

zeitabhängigen Konzentrationsverläufe sowie der Zeitpunkte des Auftretens der ver-

schiedenen Abluftinhaltsstoffe während der Behandlung. Diese Erkenntnisse sollen 

als Grundlage zur Entwicklung einer optimierten und prozessangepassten Abgasbe-

handlung dienen.  

 

Im Rahmen umfangreicher, kontinuierlicher Messkampagnen mittels FTIR-

Spektrometer und Flammenionisationsdetektor konnten charakteristische Konzentra-

tionsprofile erstellt werden. Vor allem in den ersten Tagen der sechswöchigen Be-

handlungsdauer sind hohe Kohlenstoff-emissionen aus den einzelnen Rottetunneln 

zu erwarten. Die Kohlenstoffemissionen sind im Wesentlichen ein Gemisch aus 

Ethanol, 2-Butanon und Heptan. Die kurzzeitigen Konzentrationsspitzen können Wer-

te von etwa 2000 mg C/m³ bis 5000 mg C/m³ erreichen. Im weiteren Verlauf der Be-

handlung sind Konzentrationen von 20 mg C/m³ bis 150 mg C/m³ zu erwarten. 

 

Der autotherme Betrieb von Anlagen zur regenerativen Nachverbrennung ist zwar bei 

Kohlenstoffgehalten von etwa 1000 mg C/m³ bis 2000 mg C/m³ möglich, jedoch ist zu 

beachten, dass der Rohgasstrom eine Mischung von Abgasen verschiedener Abfall-

chargen ist, welche sich alle in unterschiedlichen Rottestadien befinden. Für den Ge-

samtkohlenstoffgehalt des Mischabgases ergibt sich bei der MBA Großefehn eine 

mittlere Konzentration von nur etwa 75 mg C/m³. Eine effiziente Nachverbrennung ist 

insbesondere aufgrund der schwachbelasteten Abgase aus Rotteprozessen der 

zweiten Rottephase nicht möglich. 

 

Im Anschluss an die Kohlenstoffkonzentrationsspitze wird verstärkt Ammoniak gebil-

det. Je nach Abfallcharge sind Konzentrationen von bis zu 1500 mg NH3/m
3 zu er-

warten. Eine effektive Ammoniakelimination mittels sauren Wäschers ist zwingend 

erforderlich und Stand der Technik. 
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Einen relevanten Abluftstrom bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung 

stellt die Luft der Hallenabsaugung aus der mechanischen Aufbereitung dar. Die de-

taillierte Analyse der abgesaugten Luft der mechanischen Aufbereitung lieferte inte-

ressante Aufschlüsse über die Emissionspotentiale der einzelnen mechanischen 

Aufbereitungsschritte. Dieser Abgasstrom ist von besonderem Interesse, da die Luft 

im Rahmen der erforderlichen Mehrfachnutzung zur Belüftung der Rottekörper ein-

gesetzt wird. Hohe Emissionen aus der mechanischen Aufbereitung von bis zu 150 

mg C/m³ sind immer dann zu erwarten, wenn Material aufbereitet wird. Daraus resul-

tiert ein Tages- und Wochengang, der ebenso in den Abgasen aus Tunneln, in denen 

Material im fortgeschrittenen Rottestadium behandelt wird, festzustellen ist. Folglich 

konnte eine Verschleppung insbesondere von organischen Abluftinhaltsstoffen über 

den Pfad der Belüftung nachgewiesen werden. Die Belüftung trägt vor allem bei Tun-

neln in der Nachrottephase maßgeblich zur Abgaszusammensetzung bei. 

 

Der Tages- und Wochengang in der Luft der Hallenabsaugung der mechanischen 

Aufbereitung ist darüber hinaus auch im Reingas der Gesamtanlage erkennbar. Der 

Einfluss der Emissionsspitzen auf das Reingas des mittels Biofilter gereinigten Ab-

luftstroms aus der mechanischen Aufbereitung, der nicht zur Belüftung benötigt wird, 

konnte nachgewiesen werden. 

 

Die Abgasbehandlung auf MBA-Anlagen beinhaltet neben den eingesetzten Abgas-

reinigungsverfahren in besonderem Maße auch das Abgasmanagement. Durch ein, 

an die tatsächlich auftretenden Emissionen angepasstes, Abgasmanagement kann 

der Abgasvolumenstrom zur Nachverbrennung reduziert und gleichzeitig der Kohlen-

stoffgehalt erhöht werden. Der Abgasvolumenstrom zur Reinigung mittels Biofilter 

wird entsprechend erhöht. Durch die Erhöhung des Abgasvolumenstroms zur biolo-

gischen Reinigung, konnte der Primärenergiebedarf der RTO-Anlage zwischen den 

Jahren 2012 und 2014 um rund ein Siebtel gesenkt werden. 

 

Das entwickelte Konzept des prozessangepassten Abgasmanagements sieht eine 

Unterscheidung der Qualität der zu Belüftungszwecken eingesetzten Luft für Rotte-

tunnel in der Intensiv- beziehungsweise in der Nachrottephase vor. Die Reinigung 

von Abgasen aus Tunneln der Nachrottephase mittels Biofilter ist dann möglich, 

wenn die Belüftung mit schwachbelasteter Luft, zum Beispiel aus der Tunnelvorhalle 
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erfolgt. Die abgesaugte Luft aus der Halle der mechanischen Aufbereitung sollte für 

Material, welches sich in der Nachrottephase befindet, ausschließlich zu arbeitsfreien 

Zeiten verwendet werden. Material während der Intensivrotte birgt selbst ein hohes 

Emissionspotential und kann mit abgesaugter Luft der mechanischen Aufbereitung 

belüftet werden. Die Abgasreinigung dieser Tunnel erfolgt dann thermisch. 
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Abstract 

Every year, about 4.5 million tons (as of 2013) of municipal waste are processed in 

German mechanical-biological waste treatment plants (MBT) prior to landfilling. The 

two-stage process consists of a mechanical selection of recyclable materials and im-

purities, as well as an aerobic or a combined anaerobic-aerobic biological processing 

step, in which the organic compounds in the waste are largely degraded. In addition 

to a stabilised material for landfilling there are fractions for material and thermal re-

cycling, as products of mechanical-biological waste treatment. 

 

The investigations within the scope of the present work were carried out at the MBA 

Großefehn, district of Aurich, in Lower Saxony. There, in the biological stage, the fine 

fraction enriched with organic matter is treated aerobically in 30 closed rotting tun-

nels. 

 

The aerobic biological treatment of residual waste is associated with high air flow. 

The resulting gaseous emissions are always polluted, and have to be cleaned before 

they are released into the atmosphere. The limit values of the 30th Federal Immission 

Control Ordinance of Germany (30. BImSchV) must be adhered to. To secure ad-

herence to the demanded limits, a combination of an acid scrubber and regenerative 

thermal oxidation (RTO) has been established in Germany for cleaning the waste 

gases of the biological stage. To meet the thresholds of the 30th BImSchV for the 

mass ratio of carbon to treated quantity of waste, the polluted air from other plant 

areas, such as the hall for mechanical treatment, is used to ventilate the material in 

the biological stage. The multiple use of the air reduces the volume flow of the total 

exhaust air. The polluted air, that is not required for ventilation, is cleaned by a biofil-

ter with a preceding acid scrubber. 

 

In the case of mechanical-biological waste treatment, a non negligible proportion of 

the specific processing costs is to waste gas cleaning. At the MBA Großefehn, about 

two thirds of the specific energy costs are needed for waste gas treatment. This is 

mainly due to the need for auxiliary firing with natural gas and biogas in the RTO, as 

the waste gas stream does not have sufficient carbon content for autothermal opera-

tion. 
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The aim of the present study was the detailed localization and characterization of the 

emissions. This knowledge should be used as a basis for the development of an op-

timized and process-adapted exhaust gas treatment. 

 

During extensive measurement campaigns, characteristic concentration profiles 

could be created. Especially in the first days of the six-week processing period, high 

total carbon emissions are to be expected from the individual rotting tunnels. The 

main components of the waste gas are ethanol, butanone and heptane. Short-term 

peaks can reach concentrations of about 2000 mg C/m³ to 5000 mg C/m³. In the 

further process, concentrations of 20 mg C/m³ to 150 mg C/m³ are expected. 

 

In principle, an autothermal operation of plants for regenerative thermal oxidation is 

possible with carbon contents of about 1000 mg C/m³ to 2000 mg C/m³. But it should 

be kept in mind, that the raw gas stream is a mixture of waste gases from waste ma-

terials, which are at different rotting stages. For the total carbon content of the mixed 

waste gas at MBT in Großefehn results in an average concentration of only about 

75 mg C/m³. Particularly, due to the low-contaminated waste gases from rotting pro-

cesses in the second rotting phase an efficient waste gas combustion is not possible. 

 

After the maximum of the carbon concentration, more ammonia (NH3) is produced. 

Depending on the composition of the rotting material, concentrations of up to 

1500 mg NH3/m³ can be expected. The effective elimination of ammonia by means of 

an acid scrubber is mandatory and state-of-the-art. 

 

The detailed analysis of the extracted air of the mechanical treatment, provided inte-

resting information about the emission potentials of the individual mechanical process 

steps. This waste gas stream is of particular interest, as the air is used to aerate the 

rotting bodies. High emissions out of the mechanical treatment of up to 150 mg C/m³, 

are always expected when material is processed. The resulting daily and weekly 

course of the emissions can also be observed in the waste gases from tunnels. As a 

result, it was possible to detect a carry-over of pollutants via the aeration path.  

 

The influence of daily and weekly course of the emissions can also be seen in the 

clean gas of the biofilter respectively at the chimney of the entire plant. 
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In addition to the waste gas cleaning processes, waste gas treatment in MBT plants 

also includes waste gas management. By a waste gas management which is adap-

ted to the actual emissions, the waste gas volume stream for thermal processing can 

be reduced, while its carbon content increased. The waste gas volume stream for 

cleaning by means of biofilters is increased accordingly. 

 

The concept of process-adapted waste gas management intents a distinction, 

between the quality of the air, used for ventilation purposes in rotting tunnels, in the 

intensive and in post-rotting phases. The cleaning of waste gases from tunnels in the 

post-rotting phase by means of biofilters is possible, if the ventilation is carried out 

with lightly polluted air, for example from the working area in front of the tunnels. The 

extracted air from the mechanical treatment hall should be used for material that is in 

the post-rotting phase, during non-working periods only. Due to its high emission po-

tential, material that is in the intensive rotting phase, can be ventilated with extracted 

air from the mechanical treatment at anytime. The waste gas cleaning of these tun-

nels should be made thermally. 
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 Einleitung 1

Seit Juni 2005 gilt in Deutschland ein Vorbehandlungsgebot für Siedlungsabfälle vor 

ihrer endgültigen Beseitigung auf Deponien. Ziel einer Vorbehandlung ist eine weit-

gehende Inertisierung des Materials. Durch die Stabilisierung werden biologische 

Abbauprozesse nach der Ablagerung minimiert. Dies geschieht durch die gezielte 

Reduktion der im Abfall enthaltenen Organik. Durch die Vorbehandlung werden die, 

von Deponien ausgehenden, schädlichen Umweltauswirkungen signifikant gemin-

dert.  

 

Für die Vorbehandlung von Restabfällen haben sich in Deutschland zwei Verfahren 

etabliert. Diese sind einerseits die thermische Behandlung in Müllverbrennungsanla-

gen und andererseits die mechanisch-biologische Abfallbehandlung. Das in beiden 

Fällen erzeugte Deponat muss bezüglich der noch vorhandenen Restabbaubarkeit, 

den geltenden Grenzwerten der Deponieverordnung (DepV) genügen. Generell wer-

den vorbehandelte Siedlungsabfälle in Deutschland auf Deponien der Deponieklasse 

II abgelagert. Da bei der thermischen Abfallbehandlung im Vergleich zur mecha-

nisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) grundsätzlich eine weitergehende Stabi-

lisierung zu erzielen ist, sieht die DepV eine Sonderregelung für mechanisch-

biologisch vorbehandelte Siedlungsabfälle zur Ablagerung auf Deponien der Klasse II 

vor. Material, welches auf DK II Deponien abgelagert wird, muss die Grenzwerte für 

partikuläre und gelöste organischen Substanzen im Eluat (TOC und DOC) nach An-

hang 3 Nummer 2 DepV einhalten. Diese beiden Grenzwerte sind für mechanisch-

biologisch vorbehandelte Siedlungsabfälle weniger streng, jedoch muss MBA Depo-

nat zusätzlich Grenzwerte zum Heizwert sowie der Atmungsaktivität (AT4) und dem 

Restgasbildungspotential (GB21) erfüllen.  

 

Durch den gezielten und beschleunigten Abbau der im Abfall enthalten Organik, 

muss bei der Abfallbehandlung ein besonderes Augenmerk auf die potentiell negati-

ven Auswirkungen auf die Umwelt, insbesondere durch gasförmige Emissionen, ge-

legt werden. Es sind die Grenzwerte der jeweiligen Bundes-

Immissionsschutzverordnungen (BImSchV) einzuhalten. Dies sind die 17. BImSchV – 

Verordnung über die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfällen bezie-
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hungsweise die 30. BImSchV – Verordnung über Anlagen zur biologischen Behand-

lung von Abfällen. 

 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist im Besonderen die Thematik der, bei der 

mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entstehenden, gasförmigen Emissionen. 

Die Untersuchungen fanden an der MBA Großefehn, im Landkreis Aurich, in Nieder-

sachsen statt. Die Vorbehandlung der Restabfälle in der MBA-Anlage in Großefehn 

erfolgt zweistufig. Nach einer mechanischen Wert- und Störstoffauslese folgt eine 

aerobe biologische Behandlung in zwangsbelüfteten Rottetunneln. 

 

Rechtlich bindendes Regelwerk für die gasförmigen Emissionen aus MBA-Anlagen 

ist die 30. BImSchV. Zur Einhaltung der geltenden Grenzwerte der 30. BImSchV und 

unter dem Aspekt der Energie- und Kosteneffizienz, werden die bei der mechanisch-

biologischen Abfallbehandlung anfallenden Abgase in der Regel in zwei Teilströme 

aufgeteilt. Kriterium für die Aufteilung ist alleine ihre Herkunft aus der mechanischen, 

respektive biologischen Behandlungsstufe. Die tatsächlichen Belastungen der Abga-

se mit organischen Kohlenstoffverbindungen werden nicht berücksichtigt. Die Abgas-

behandlung des Teilstroms aus der mechanischen Stufe erfolgt biologisch, die Ab-

gasinhaltstoffe des anderen Teilstroms werden thermisch zerstört. Zum Einsatz 

kommen in der Regel Biofiltersysteme sowie Anlagen zur regenerativ-thermischen-

Oxidation (RTO). Beide Abgasreinigungssysteme verfügen über einen vorgeschalte-

ten sauren Wäscher zur Ammoniakabscheidung. Trotz der angestrebten Energieeffi-

zienz ist aufgrund der Abgaseigenschaften des Teilstroms zur RTO-Anlage, eine 

energie- und kostenaufwändige Stützfeuerung zur Aufrechterhaltung des Oxidations-

prozesses notwendig.  

 

Zur effizienten Behandlung von Abgasen ist ein an den Prozess angepasstes Reini-

gungssystem notwendig. Dabei ist die detaillierte Aufklärung der Entstehungsorte 

beziehungsweise die Identifizierung der emissionsträchtigen Prozesse, in Verbindung 

mit der zeitlichen Entstehung sowie dem Konzentrationsverlauf der Luftverunreini-

gungen essentiell. Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits die detaillierten Charak-

terisierung der verschiedenen Abluftströme und ihrer Mischungen sowie andererseits 

das Einbringen der Erkenntnisse zur Entwicklung eines umfassenden Abgasmana-

gements. 
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 Problemstellung und Zielsetzung 2

 Problemstellung  2.1

Die bei der aeroben biologischen Behandlung von Restabfällen in mechanisch-

biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA-Anlagen) entstehenden Abgase sind 

grundsätzlich schadstoffbelastet. Vor dem Austritt in die Atmosphäre müssen die Ab-

gase gereinigt werden, um die geltenden Emissionsbegrenzungen der 30. BImSchV 

einzuhalten. 

 

Vor allem der Emissionsgrenzwert für das Massenverhältnis der Gesamtkohlen-

stofffracht zur Masse des Abfallinputs in die MBA-Anlage von 55 g Kohlenstoff pro 

Mg angelieferten Abfalls, stellt eine Herausforderung an die Abgasreinigung dar. 

Aufgrund der Begrenzung des Massenverhältnisses, ist auch der Volumenstrom zur 

Abgasreinigung limitiert. Um den Abgasvolumenstrom möglichst gering zu halten, 

findet in der biologischen Stufe eine Mehrfachnutzung der Luft und folglich eine Er-

höhung der Konzentration von Abgasinhaltsstoffen statt. Mit ökologisch und ökono-

misch günstigen, nichtthermischen Abgasreinigungsanlagen, wie Wäschern und Bio-

filtern, ist die sichere Reinigung dieses Abgasstroms unter die Grenzwerte der 30. 

BImSchV deshalb nicht möglich. 

 

Zur Einhaltung der geforderten Grenzwerte, hat sich in Deutschland eine Kombinati-

on aus saurem Wäscher und der Abgasnachverbrennung in Anlagen zur regenerativ-

thermischen-Oxidation (RTO) als Abgasreinigungsverfahren etabliert. Der Verbren-

nungsprozess läuft jedoch in der Regel nicht autotherm ab. Wenn für den autother-

men Betrieb nicht ausreichend Kohlenstoff im Abgasstrom enthalten ist, ist eine 

Stützfeuerung erforderlich. Diese Stützfeuerung ist energieaufwändig und trägt maß-

geblich zum spezifischen Energiebedarf bei der Behandlung von Restabfällen in ei-

ner MBA-Anlage bei. Weiterhin werden als Stützfeuerung in der Regel fossile Brenn-

stoffe eingesetzt, die bei der Verbrennung klimarelevantes Kohlenstoffdioxid freiset-

zen. 

 

Tabelle 1 zeigt die Energieverbräuche von Strom und Gas von MBA-Anlagen mit und 

ohne Vergärungsstufe, bezogen auf ein Mg Abfallinput. Strom wird beispielsweise 
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zur Beheizung des Fermenters oder zur Belüftung der Rotten benötigt. Gas wird zum 

größten Teil für den Betrieb der thermischen Nachverbrennung eingesetzt. Andere 

Energieverbräuche, zum Beispiel in Form von Kraftstoff für mobile Fördertechnik, 

sind hier nicht berücksichtigt. 

 

Tabelle 1: Energieverbrauch von MBA-Anlagen [gekürzt aus DWA-M 388 2014] 

 Stromverbrauch 

in kWh/MgInput 

Gasverbrauch 

in kWh/MgInput 

…davon für RTO 

in kWh/MgInput 

Mittelwert Bereich Mittelwert Bereich Mittelwert Bereich 

MBA-Anlagen 

ohne  

Vergärung 

45 27 – 65 41 20 – 60 39 20 – 60 

MBA-Anlagen  

mit Vergärung 
65 30 – 90 58 30 – 80 45 25 – 55 

 

 

Der Gasverbrauch beträgt sowohl bei aeroben als auch anaeroben Anlagen im Mittel 

etwa 47 % des spezifischen Gesamtenergieverbrauchs. Die Schwankungsbreite des 

spezifischen Gasbedarfs ist hoch und liegt zwischen 20 kWh/MgInput und 

60 kWh/MgInput (MBA-Anlage mit aerober biologischer Stufe) beziehungsweise 

30 kWh/MgInput und 80 kWh/MgInput (MBA mit anaerober biologischer Stufe). 

 

Auffällig ist, dass der weitaus größte Anteil des spezifischen Gasverbrauchs für die 

thermische Nachverbrennung der Abgase benötigt wird. Der hohe Gasbedarf der 

RTO-Anlage ist auf die Notwendigkeit einer Stützfeuerung zurückzuführen. Vor allem 

bei MBA-Anlagen ohne Vergärungsstufe ist der Gasverbrauch fast ausschließlich der 

Stützfeuerung der RTO-Anlage zuzuordnen. Bei MBA-Anlagen mit vorgeschalteter 

anaerober Behandlung, ist die aerob zu behandelnde Masse aufgrund des bereits 

erfolgten Abbaus reduziert. Folglich sind der benötigte Volumenstrom zur Belüftung 

der Nachrotte und damit der zu behandelnde Abgasvolumenstrom geringer als bei 

MBA-Anlagen ohne Vergärungsstufe. Als Konsequenz kann die RTO-Anlage kleiner 

dimensioniert werden. Jedoch ist die biologische Restabbauaktivität durch die anae-

robe Behandlung bereits stark vermindert, so dass der Gesamtkohlenstoffgehalt im 
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Abgasstrom geringer als bei einer ausschließlich aeroben Abfallbehandlung ist. Der 

spezifische Gasverbrauch für die Stützfeuerung zur Aufwendung der benötigten Oxi-

dationsenergie ist dann höher. 

 

 Zielsetzung der Arbeit 2.2

Aus der Auswertung der Energieverbräuche bei der mechanisch-biologischen Abfall-

behandlung stellt sich die Optimierung der Abgasreinigung als vielversprechender 

Ansatz heraus. Die Analyse der Energieverbräuche bei der, in der vorliegenden Ar-

beit untersuchten, mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage in Großefehn, 

im Landkreis Aurich (Niedersachsen), ergab für die Abgasreinigung einen Anteil am 

gesamten Energiebedarf in Höhe von 66 % [Coskun et al. 2016]. Im Rahmen von 

kontinuierlichen Messkampagnen zur Abgasanalytik wurden im Zeitraum von Februar 

2013 bis Februar 2018 an der MBA Großefehn umfangreiche Datensätze generiert. 

Auf Grundlage derer konnten die Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbe-

handlungsanlagen charakterisiert und lokalisiert werden. 

 

Eine Maßnahme zur Energieeinsparung bei der Abgasbehandlung ist eine prozess-

angepasste Abgasreinigung, bei der die tatsächlich entstehenden Emissionen be-

rücksichtigt werden. Weiterhin spielt das Abluftmanagement eine wichtige Rolle, um 

eine Querkontamination zwischen schwach- und starkbelasteten Abgasströmen zu 

vermeiden. Die nachgeschaltete Abgasreinigung unterscheidet sich dann je nach 

Belastungsgrad des Abgasstroms. 

 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Aufklärung der bestehenden 

Problematik der energieintensiven Abgasreinigung an MBA-Anlagen zu leisten sowie 

Lösungsansätze zu bieten. Dabei soll geklärt werden, ob die bisherige Art der Abgas-

reinigung auf MBA-Anlagen für die anfallenden Abgase tatsächlich geeignet ist oder 

ob und welche Optimierungspotentiale vorhanden sind. Dazu zeigt die vorliegende 

Arbeit die Abgaszusammensetzung nach Art, Konzentration, zeitlichem Verlauf und 

Entstehungsort oder -prozess detailliert auf. Diese Erkenntnisse stellen die Grundla-

ge für die ausgearbeiteten und vorgestellten Abgasbehandlungskonzepte dar. 
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 Stand der Erkenntnisse 3

 Rechtliche Grundlagen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung 3.1

Die mechanisch-biologische Behandlung von Siedlungsabfällen in Deutschland un-

terliegt strengen rechtlichen Anforderungen. Diese beziehen sich einerseits auf die 

Ablagerungskriterien des stabilisierten Deponats und andererseits auf die bei der 

Behandlung entstehenden gasförmigen Emissionen. Die entscheidenden rechtlichen 

Grundlagen im nationalen Recht bilden die Verordnung über Deponien und Langzeit-

lager (DepV) sowie die 30. Verordnung zur Durchführung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes (30. BImSchV). Durch die in den Verordnungen enthalte-

nen Grenzwerte werden die Behandlungsintensität des Abfalls zur Erzeugung eines 

stabilen Deponats beziehungsweise die Anforderung an die Reinigungsleistung der 

Abgasbehandlungsverfahren maßgeblich bestimmt. 

 

3.1.1 Anforderungen an das abzulagernde Material 

 

Die Abfallrahmenrichtlinie der Europäischen Union (Richtlinie (EU) 2018/851) aus 

dem Jahr 2018 beinhaltet eine Quotenregelung zur Behandlung von 

Siedlungsabfällen. Als Zielvorgabe ist zwischen 2025 und 2035 eine schrittweise 

Erhöhung der Masse an Siedlungsabfällen, die zur Wiederverwendung vorbereitet 

und recycelt wird, von mindestens 55 Gewichtsprozent auf mindestens 65 

Gewichtsprozent gefordert [EU-Abfallrahmenrichtlinie 2018]. Die Pflicht zur 

Abfallbehandlung für biologisch abbaubare Siedlungsabfälle zur Deponierung wurde 

bereits 1999 durch eine EU-Richtlinie konkretisiert. Die Europäische Union forderte in 

der Richtlinie 1999/31/EG über Abfalldeponien bis zum Jahr 2016 eine stufenweise 

Reduzierung der „zu deponierende[n] Menge biologisch abbaubarer Siedlungsabfälle 

auf 35 (Gewichts-)  Prozent der Gesamtmenge der biologisch abbaubaren 

Siedlungsabfälle“ [EU-Deponierichtlinie 1999]. Als Bezugsjahr war das Jahr 1995 

festgesetzt. Im Jahr 2006 sollte eine Verringerung der zu deponierenden, biologisch 

abbaubaren Abfälle um 25 Gewichtsprozente und im Jahr 2009 um 

50 Gewichtsprozente erzielt werden. Diese Forderungen gehen mit einem 

grundsätzlichen Vorbehandlungsgebot einher.  
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Bereits mit Inkrafttreten der Technischen Anleitung zur Verwertung, Behandlung und 

sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfällen (TASi) zum 1. Juni 1993 erklärte 

Deutschland seine Absicht, keine unbehandelten Abfälle mehr zu deponieren. Bis zur 

Schaffung von ausreichend Behandlungskapazität wurden den Kommunen 

Übergangsfristen gewährt. Seit dem 1. Juni 2005 dürfen in Deutschland endgültig 

keine unbehandelten Siedlungsabfälle mehr auf einer Deponie abgelagert werden 

[TASi 1993]. Dazu wurden in der TASi Ablagerungskriterien, in Form von 

Grenzwerten beispielsweise für den organischen Anteil im Deponat, formuliert. Die 

Grenzwerte wurden mit Inkrafttreten der Abfallablagerungs-verordnung (AbfAblV) im 

Jahre 2001 und der ersten Deponieverordnung (DepV) im darauffolgenden Jahr 

weiter konkretisiert. Die DepV von 2002 diente zur Umsetzung der EU Richtlinie 

1999/31/EG in nationales Recht. Mit dem Außerkrafttreten der AbfAblV im Jahr 2009 

wurde eine novellierte DepV verabschiedet, deren neueste Fassung aus dem Jahr 

2013 stammt.  

 

Als geeignete Maßnahmen zur Stabilisierung von Siedlungsabfällen haben sich ei-

nerseits mechanisch-biologische und andererseits thermische Behandlungsverfahren 

etabliert. Durch die geschaffenen Behandlungskapazitäten zur Vorbehandlung von 

Siedlungsabfällen, gelang es Deutschland bereits bis zum Jahr 2003, die bis 2009 

geforderte Reduktion um 50 Gewichtsprozent der zu deponierenden biologisch ab-

baubaren Abfälle zu erreichen [Kommission der europäischen Gemeinschaften 

2006]. Zwei Jahre später, im Jahr der ausnahmslosen Einführung der Vorbehand-

lungspflicht, wurde die für 2016 gesteckte Zielvorgabe der EU-Deponierichtlinie zur 

Reduzierung biologisch abbaubarer Abfälle um 65 Gewichtsprozent bereits vollstän-

dig erfüllt [Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 

2005]. 

 

Die zur Ablagerung zugelassenen Deponate müssen bezüglich ihrer Restabbaubar-

keit definierte Grenzwerte einhalten. Diese Grenzwerte richten sich nach Art der Ab-

fälle, respektive der Qualität des Deponats. Die Zuordnung erfolgt über die Einteilung 

in Deponieklassen (DK). Welcher Deponieklasse das abzulagernde Material zuge-

ordnet ist, richtet sich nach der spezifischen Schadstoffbelastung des Abfalls oder 

des Deponats. Die Deponieklassen sind aufsteigend nach den potentiell schädlichen 

Auswirkungen des abzulagernden Deponats auf die Umwelt unterteilt. Sind in der 
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TASi aus dem Jahr 1993 nur die Deponieklassen DK I und DK II definiert, so wird in 

der DepV aus dem Jahr 2013 mit DK 0 bis DK IV in fünf Klassen unterschieden. Aus 

der Einteilung in Deponieklassen resultieren spezifische Anforderungen an den Bau, 

den Betrieb, die Stilllegung und die Nachsorge einer Deponie. Durch entsprechende 

bauliche Maßnahmen sowie Einrichtungen zur Überwachung sollen die von der De-

ponie ausgehenden schädlichen Umweltbelastungen, durch flüssige und gasförmige 

Emissionen, auf ein Minimum reduziert werden. So steigen mit höherer DK bei-

spielsweise die Anforderungen an die Basis- und Oberflächenabdichtung oder die 

Sickerwasserfassung einer Deponie [TASi 1993; DepV 2013]. 

 

Bei der thermischen Behandlung von Siedlungsabfällen in einer Müllverbrennungsan-

lage (MVA) lässt sich grundsätzlich eine weitergehende Stabilisierung erzielen als in 

einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage. Die Schlacken aus Haus-

müllverbrennungsanlagen müssen nicht zwangsläufig deponiert werden, da die von 

MVA-Schlacken ausgehenden potentiell schädlichen Umwelteinwirkungen aufgrund 

der weitgehenden Inertisierung nur gering sind. Nach einem Aufbereitungsschritt, bei 

dem vor allem Wertstoffe wie Eisenmetalle und Nichteisenmetalle abgeschieden 

werden, können diese zum Beispiel als Füllmaterial im Berg- und Deponiebau oder 

im Straßenbau eingesetzt werden [LfU 2004]. Dabei sind jedoch unbedingt die gel-

tenden Grenzwerte für die Belastung durch Schwermetalle zu beachten. Ein kleiner, 

jedoch bedeutender Abfallstrom aus MVA-Anlagen sind die Rückstände aus der 

Rauchgasreinigungsanlage. Diese Rückstände sind gefährliche Abfälle und werden 

als Versatzbaustoffe in einer Untertagedeponie beseitigt. 

 

Abfälle aus Anlagen zur mechanisch-biologischen Vorbehandlung nehmen in der 

DepV eine Sonderstellung ein, da sie ungeachtet ihrer chemisch-physikalischen Ei-

genschaften unmittelbar Deponien der Klasse II zugeordnet werden.  

 

In Tabelle 2 sind die Deponieklassen DK 0 bis DK VI näher erläutert. 
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Tabelle 2: Aufteilung der Deponieklassen [TASi 1993; DepV 2013] 

Deponieklasse Erläuterung Zuordnungskriterien 

DK 0 
Oberirdische Deponie für Inertabfälle mit  

hohem Mineralikanteil 

DepV nach An-

hang 3 Nummer 2 

für DK 0 

DK I 

Oberirdische Deponie für nicht gefährliche 

Abfälle mit sehr geringem Organikanteil und 

sehr geringer Schadstofffreisetzung im  

Auslaugungsversuch 

DepV nach An-

hang 3 Nummer 2 

für DK I 

DK II 

Oberirdische Deponie für nicht gefährliche 

Abfälle, insbesondere mechanisch-

biologisch behandelte Abfälle, mit  

geringem Organikanteil 

DepV nach An-

hang 3 Nummer 2 

für DK II 

DK III 
Oberirdische Deponie für nicht gefährliche 

und gefährliche Abfälle 

DepV nach An-

hang 3 Nummer 2 

für DK III 

DK IV Untertagedeponie für sehr gefährliche Abfälle  

 

 

Abweichend von den allgemeinen Zuordnungskriterien für DK II Deponien, gelten für 

mechanisch-biologisch behandelte Abfälle besondere Ablagerungsgrenzwerte be-

züglich der zulässigen biologischen Restaktivität des Abfalls. Siedlungsabfälle gelten 

grundsätzlich als nicht gefährlich, weisen jedoch nach einer Behandlung in einer 

MBA-Anlage noch ein gewisses biologisches Restabbaupotential auf. Für mecha-

nisch-biologisch behandelte Deponate gelten deshalb höhere Grenzwerte für Para-

meter, die die noch vorhandene biologische Aktivität beziehungsweise die potentielle 

Restabbaubarkeit beschreiben.  

 

Dies sind gemäß DepV [DepV 2013]: 

 der Gehalt aller gelösten und partikulären organischen Substanzen im Eluat 

(TOC) 

 der Gehalt an gelösten organischen Substanzen im Eluat (DOC)  
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 die biologische Restabbaubarkeit der Trockensubstanz (TS), gemessen an der 

Atmungsaktivität in vier Tagen (AT4) oder der Gasbildungsrate nach 21 Tagen 

(GB21) 

 

In Tabelle 3 sind die gesetzlich geforderten Ablagerungskriterien für Deponate auf 

DK II Deponien und für mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfälle der DK II ge-

mäß Deponieverordnung Anhang 3 Nummer 2 sowie die Toleranzregelungen gemäß 

Anhang 4 Nummer 4.2 gegenübergestellt. 

 

Bei Deponaten aus MBA-Anlagen gilt ein Messwert als noch eingehalten, wenn das 

80. Perzentil die erweiterten Zuordnungskriterien einhält. Zusätzlich zu der Vorgabe, 

dass 80 % der Messwerte unterhalb der genannten erweiterten Zuordnungskriterien 

liegen müssen, darf der Median aller Messwerte der letzten 24 Monate den Zuord-

nungswert nicht überschritten haben [DepV 2013]. 

 

Tabelle 3: Ablagerungskriterien für DKII Deponie und mechanisch-biologisch behan-
delte Abfälle auf DKII Deponien [DepV 2013] 

Parameter 
Zuordnungs-

wert DK II 

Max. zulässige 

Abweichung * 

Zuordnungswert 

MBA Deponat 

Zuordnungswert 

MBA bei Einhaltung 

des P80 

TOC 3 Masse-% 100 % 18 Masse-% 21 Masse-% 

H0 - - 6000 kJ/kgTM 7000 kJ/kgTM 

DOC 80 mg/L 100 % 300 mg/L 600 mg/L 

AT4 - - 5 mg O2/g TM 10 mg O2/g TM 

GB21 - - 20 L/kg TM 30 L/kg TM 

 Die maximal zulässige Abweichung wird nur dann zugestanden, wenn der Median 
aller Messwerte der letzten 24 Monate den entsprechenden Zuordnungswert ein-
gehalten hat 

 

 

Die Toleranzregelungen dürfen ausschließlich in Ausnahmefällen greifen. Es muss 

grundsätzlich sichergestellt werden, dass der konventionelle Betrieb so ausgelegt ist, 

dass die Einhaltung aller Grenzwerte gewährleistet wird. Betrachtet man MBA-

Anlagen mit aerober biologischer Stufe, hat dies, je nach technischer Ausführung, 
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Behandlungszeiten in der Intensiv- und Nachrotte zwischen sechs und zwölf Wochen 

zur Folge. 

 

3.1.2 Anforderungen an die gasförmigen Emissionen 

 

In § 15 Absatz 2 Nummer 4 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) ist verankert, 

dass bei der Beseitigung von Abfällen keine Beeinträchtigung des Wohles der Allge-

meinheit, insbesondere durch „[…] schädliche Umwelteinwirkungen durch Luftverun-

reinigungen […]“ auftreten dürfen [KrWG 2013]. Demnach müssen Emissionen aus 

Abfallbehandlungsanlagen bestmöglich gemindert werden. Grundsätzlich fordert die 

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) Emissionen primärseitig zu 

vermeiden, also bereits die Bildung unerwünschter Emissionen am Entstehungsort 

durch technische und betriebliche Maßnahmen nach dem Stand der Technik zu un-

terbinden [TA Luft 2002]. Ist eine Vermeidung der Emissionen primärseitig nicht oder 

nur unzureichend möglich, sind sekundäre Emissionsminderungsmaßnahmen, in 

Form von geeigneten Abgasreinigungssystemen, zu ergreifen. In § 7 Absatz 1 Num-

mer 2 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) steht geschrieben, dass „ 

[…] die von Anlagen ausgehenden Emissionen bestimmte Grenzwerte nicht über-

schreiten dürfen […]“ [BImSchG 2013]. Die geltenden Emissionsgrenzwerte sind in 

weiterführenden Verordnungen definiert, die konkrete Anforderungen an die Reini-

gungsleistung von Abgasreinigungsverfahren festlegen. 

 

Paragraph 7 des BImSchG schafft die Ermächtigungsgrundlage für den Erlass einer 

Durchführungsverordnung für mechanisch-biologische-Abfallbehandlungsanlagen. 

Die Bestimmungen und Anforderungen für MBA-Anlagen sind in der 30. Verordnung 

zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes festgeschrieben. Die „Ver-

ordnung über Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfällen - 30. BImSchV“ 

konkretisiert die „Anforderungen an die Errichtung, die Beschaffenheit und den Be-

trieb“ von MBA-Anlagen und nennt die zulässigen Emissionsgrenzwerte sowie die 

notwendige Emissionsüberwachung [30. BImSchV 2019]. 

 

Beispielsweise soll eine MBA-Anlage mindestens 300 m Abstand zur nächsten 

Wohnbebauung aufweisen. Weiterhin sollen die Gebäude geschlossen, mit Schleu-

sen ausgestattet und Maschinen gekapselt ausgeführt sein, um die Auswirkungen 
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auf die Umwelt sowie Belastungen für die Mitarbeiter möglichst gering zu halten. Die 

trotz Ausschöpfung aller vorhandenen Emissionsminderungspotentiale entstehenden 

Emissionen müssen gefasst und einer geeigneten Abgasreinigungsanlage zugeführt 

werden. Zur Fassung der Abgase und um den unerwünschten Austritt von Emissio-

nen zu unterbinden, wird die Luft aus allen Behandlungshallen abgesaugt, so dass 

ein geringer Unterdruck in den Hallen herrscht. Die 30. BImSchV schreibt zur Abgas-

reinigung keine bestimmte Technologie vor. Das angewandte Abgasreinigungssys-

tem muss jedoch gewährleisten, dass das gereinigte Abgas vor Eintritt in die Atmo-

sphäre die in der 30. BImSchV vorgegebenen Grenzwerte unterschreitet [30. BIm-

SchV 2019; KrWG 2013; BImSchG 2013]. 

 

In § 6 der 30. BImSchV sind Grenzwerte für den Gesamtkohlenstoff, Distickstoffoxid 

(Lachgas), Dioxine und Furane als Summenparameter, Gesamtstaub sowie geruchs-

intensive Stoffe enthalten. In Tabelle 4 sind die Emissionsgrenzwerte der 

30. BImSchV aufgeführt. 

 

Tabelle 4: Grenzwerte der 30. BImSchV [30. BImSchV 2019] 

Parameter Emissionsgrenzwerte Art der Messung 

Organische Stoffe (als Gesamtkohlen-

stoff) 

 Halbstundenmittelwert 

 Tagesmittelwert 

 Massenverhältnis (Monatsmittelwert) 

 

40 mg/m³N 

20 mg/m³N 

55 g/MgInput  

kontinuierliche 
Messung 

Distickstoffoxid (Lachgas) (Monatsmittel-

wert) 
100 g/MgInput kontinuierliche 

Messung 

Dioxine/Furane (als Summenparameter) 0,1 ng/m³N Einzelmessung 

Gesamtstaub 

 Halbstundenmittelwert 

 Tagesmittelwert 

 

30 mg/m³N 

10 mg/m³N 

kontinuierliche 
Messung 

Geruchstoffe 500 GE/m³N  Einzelmessung 
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Weiterhin schreibt § 9 der 30. BImSchV die kontinuierliche Erfassung der physikali-

schen Abgasparameter Temperatur, Volumenstrom, Druck, Wasserdampfgehalt so-

wie der Masse der angelieferten Abfälle vor.  

 

Die Parameter Gesamtkohlenstoff, Lachgas und Gesamtstaub werden gemäß 

§ 29  BImSchG durch kontinuierliche Messungen bestimmt. Dabei werden die ermit-

telten Konzentrationswerte aufgezeichnet. 

 

Die Grenzwerteinhaltung von Geruchstoffen sowie des Summenparameters von Dio-

xinen und Furanen wird regelmäßig durch die Probennahme von einer nach § 29b 

BImSchG zugelassenen Messstelle und der Analyse in zertifizierten Laboren über-

wacht. Einzelmessungen sind im ersten Jahr nach der Inbetriebnahme alle zwei Mo-

nate, an mindestens einem Tag, und im weiteren Betrieb alle zwölf Monate, an min-

destens drei Tagen, durchzuführen. Einzelwerte sind grundsätzlich als Dreifachbe-

stimmungen zu ermitteln. Kann ein Anlagenbetreiber nachweisen, dass die Dioxin 

und Furan Grenzwerte, zum Beispiel aufgrund der Art der Prozessbedingungen oder 

der eingesetzten Emissionsminderungseinrichtungen dauerhaft sicher unterschritten 

werden, kann auf die Messung verzichtet werden [30. BImSchV 2019]. 

 
Die 30. BImSchV enthält für die in Tabelle 4 genannten Parameter Grenzwerte mit 

unterschiedlichen Bezugsgrößen. Neben Grenzwerten für die Massenkonzentration 

(mg/m³), teilweise über unterschiedliche Mittelungszeiträume, wird auch die Einhal-

tung eines Grenzwerts für das Massenverhältnis (g/MgInput) gefordert. Während die 

Massenkonzentrationen messtechnisch ermittelt werden, wird das Massenverhältnis 

rechnerisch bestimmt. Zur Bestimmung des Massenverhältnisses wird der Quotient 

aus der Emissionsfracht und des Abfallinputs in die MBA-Anlage über einen definier-

ten Zeitraum gebildet. Dazu ist neben der gemessenen Massenkonzentration im Ab-

gasstrom, die Berücksichtigung des Volumenstroms und der Inputmasse notwendig. 

Für die Summe der emittierten organischen Stoffe (Gesamtkohlenstoff) gibt es drei 

parallel geltende Grenzwerte. Neben den Grenzwerten der Massenkonzentration, 

gemittelt über eine halbe Stunde (40 mg/m³N) beziehungsweise einen Tag 

(20 mg/m³N), darf auch das Massenverhältnis von 55 g/MgInput nicht überschritten 

werden. 
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Distickstoffoxid (Lachgas) ist die einzige grenzwertbehaftete Einzelverbindung. Lach-

gas hat nur einen Grenzwert für das Massenverhältnis. Lachgas ist von besonderer 

Bedeutung, da Lachgasemissionen aufgrund ihrer hohen Klimaschädlichkeit von 

265 CO2-Äquivalenten unbedingt zu minimieren sind [IPCC 2013]. 

 

Dioxine und Furane sind in der Regel in den Abgasen aus MBA-Anlagen nicht enthal-

ten. Potentielle Quelle von Dioxinen und Furanen sind halogenhaltige Verbindungen 

im Abfall. Jedoch sind zur Bildung von Dioxinen und Furanen je nach Verbindung 

Prozesstemperaturen im Bereich von 200 °C bis 600 °C erforderlich. Diese Tempera-

turen werden bei den Abbauprozessen in MBA-Anlagen, im Gegensatz zur thermi-

schen Abfallbehandlung in MVA-Anlagen, nicht erreicht [Schwedt 1996; Bank 1995]. 

 Grundlagen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung 3.2

In Deutschland gibt es 45 mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen (Stand 

2013). Diese Anlagen verfügen über eine jährliche Kapazität von über 5,5 Mio. Mg. 

Im Jahr 2013 wurden knapp 4,5 Mio. Mg Restabfälle zu einem ablagerungsfähigen 

Stabilat aufbereitet. Etwa ein Drittel der Anlagen arbeitet mit einer aeroben biologi-

schen Behandlungsstufe [Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung 

2016]. 

 

Bei der mechanischen Aufbereitung wird das Inputmaterial zunächst in einem Zer-

kleinerungsschritt aufgeschlossen und im Anschluss im Wesentlichen in drei Fraktio-

nen aufgeteilt, die anschließend biologisch, stofflich oder thermisch verwertet wer-

den. Nur der mit Organik angereicherte Siebdurchgang wird unmittelbar in der MBA-

Anlage in der biologischen Aufbereitung weiter behandelt. Die abgetrennten Wert-

stoffe, zum Beispiel Eisenmetalle, werden einem stofflichen Recycling zugeführt, 

während die heizwertreiche Fraktion thermisch verwertet wird. Die heizwertreiche 

Fraktion ist ein Gemisch aus Wertstoffen, zum Beispiel Kunststoffen oder Holz, mit 

unterschiedlichem Heizwert. Diese Mischung aus hoch-, mittel- und niedrigkalori-

schen Stoffen wird als Mittelkalorische Fraktion (MKF) bezeichnet und in Kraftwerken 

oder der Industrie als Ersatzbrennstoff (ESB) eingesetzt. 

 

Die mechanische Aufbereitung stellt eine Konditionierung des Materials für die daran 

anschließende biologische Aufbereitung dar. 
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Die biologische Behandlung in einer MBA-Anlage kann entweder einstufig oder zwei-

stufig erfolgen. In einstufigen Anlagen wird der Abfall in einer aeroben Restmüllrotte 

behandelt, während bei zweistufigen Anlagen der Abfall zuerst anaerob vergoren und 

anschließend einer aeroben Nachrotte unterzogen wird. In beiden Fällen wird das 

Ziel verfolgt, dass durch die Schaffung optimaler Bedingungen die biologischen Ab-

bauprozesse der im Restmüll enthaltenen Organik kontrolliert und beschleunigt ab-

laufen. Ohne biologische Vorbehandlung findet der biologische Abbau, der im Abfall 

enthaltenen Organik, in einer Deponie über einen sehr langen Zeitraum unkontrolliert 

statt. Durch die biologische Vorbehandlung wird eine Stabilisierung des Materials 

erreicht, indem die Restabbaubarkeit der Inhaltsstoffe bestmöglich minimiert wird, so 

dass das Material auf einer Deponie abgelagert werden kann. Die bei dem biologi-

schen Abbau entstehenden gasförmigen und flüssigen Emissionen werden gefasst 

und gereinigt. Das erzeugte Produkt hat einen kompostähnlichen Charakter, weist 

aber, trotz der vorgeschalteten Auslese, einen relativ hohen Stör- und Schadstoffge-

halt auf, weshalb es nicht als Kompost eingesetzt werden kann. Stattdessen erfolgt 

eine Ablagerung des Materials auf DKII Deponien [Kranert 2017]. 

 

Sowohl bei der Restmüllrottung als auch bei der -vergärung wird durch technische 

Maßnahmen versucht, ideale Abbaubedingungen zu schaffen. Dies geschieht bei der 

Verrottung des Materials durch die Bereitstellung von ausreichend Sauerstoff und 

Wasser sowie der Einstellung der optimalen Mietentemperatur. Bei Anlagen zur Ver-

gärung müssen anaerobe Bedingungen im Fermenter sichergestellt und ebenfalls 

optimale Voraussetzungen bezüglich Feuchtigkeit und Temperatur geschaffen wer-

den.  

 

Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahrensablauf betrachtet die MBA 

Großefehn, im Landkreis Aurich, in Niedersachsen. Die biologische Behandlung auf 

der MBA Großefehn erfolgt aerob, weshalb auf die anaerobe Behandlung im Weite-

ren nicht detaillierter eingegangen wird. Der genaue Verfahrensablauf der MBA 

Großefehn wird im Abschnitt 4.1 detailliert erläutert und dient als Grundlage zum 

besseren Verständnis der im Weiteren beschrieben Prozesse. 
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3.2.1 Biologische Abbauprozesse in aeroben mechanisch-biologischen Abfallbe-

handlungsanlagen 

 

Bei der Behandlung der aufbereiteten Restabfälle in Rottetunneln wird der biologisch 

abbaubare Anteil im Abfall unter aeroben Bedingungen zersetzt. Die abbaubare Or-

ganik besteht vor allem aus Kohlehydraten, Proteinen und Fetten. 

 

Der Abbau der im Abfall enthaltenen Organik beginnt unmittelbar im Abfallbehälter, 

jedoch unter ungünstigen Bedingungen. In MBA-Anlagen wird in der mechanischen 

Aufbereitung das Material zunächst aufgeschlossen. Dadurch wird die Oberfläche 

des Materials vergrößert und ist für die Mikroorganismen leichter zugänglich. Durch 

die Schaffung von idealen Bedingungen mittels Belüftung und Bewässerung kann 

dann ein effektiver Abbau durch Mikroorganismen stattfinden. Die am Abbau beteilig-

ten Mikroorganismen liegen autochthon und ubiquitär im Abfall vor. Die Zugabe eines 

Inokulums ist nicht erforderlich. 

 

Hauptziel der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ist die vollständige Minera-

lisierung der im Restabfall enthaltenen Organik zu Kohlenstoffdioxid und Wasser. Die 

mikrobiologische Reaktion verläuft unter aeroben Bedingungen und ist exotherm. Der 

idealisierte Abbau wird in Gleichung 1 anhand des Monosaccharids Glukose be-

schrieben. Tatsächlich sind sowohl der Aufbau der Verbindungen als auch ihr biolo-

gischer Abbau weitaus komplexer. 

 

 𝐶6𝐻12𝑂6  + 6 𝑂2  ⟶ 6 𝐶𝑂2 + 6 𝐻2𝑂 + 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒   
  

Gleichung 1: Schematische Reaktionsgleichung des idealisierten biologischen Ab-
baus am Beispiel von Glukose 

 

Die am Abbau beteiligten Mikroorganismen beziehen ihren Energie- und Nährstoff-

bedarf aus den Abfallinhaltsstoffen. Da der Großteil der Kohlehydrate leicht abbau-

bar, also leicht verfügbar ist, stellen diese die bevorzugte Energie- und Nährstoffquel-

le für die abbauenden Mikroorganismen dar. 
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Die im Abfall enthaltenen komplexen Kohlenstoffverbindungen werden zunächst 

durch Mikroorganismen über zahlreiche Abbaustufen in kleinere, einfacher aufgebau-

te Kohlenwasserstoffe wie zum Beispiel Alkohole oder Carbonsäuren, aber auch Al-

kane oder Terpene zerlegt. Diese Zwischenprodukte liegen aufgrund ihres niedrigen 

Siedepunkts und der hohen Mietentemperatur häufig gasförmig vor und entweichen 

vor Abschluss des Mineralisierungsprozesses aus dem Rottekörper. Der vollständige 

biologische Abbau der Kohlenstoffverbindungen schließt mit der Oxidation zu Koh-

lenstoffdioxid und Wasser ab. 

 

Neben Kohlenstoff als Energie- und Nährstoffquelle, sind für den biologischen Abbau 

auch Stickstoff und Phosphor erforderlich. In der Regel steht Phosphor im Abfall in 

ausreichenden Mengen zur Verfügung [Bank 1995]. Für einen optimalen Abbau ist 

das Verhältnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N), kurz C/N-Verhältnis, im Substrat 

ausschlaggebend. Für hohe Abbauraten ist ein C/N-Verhältnis von 20:1 bis 30:1 zu 

Beginn der Rotte anzustreben [Bank 1995]. Jenseits dieses Bereiches wird die Bak-

terienaktivität und das Bakterienwachstum gehemmt [Kranert 2017]. 

 

Die Hauptstickstoffquelle sind proteinhaltige Abfälle. Diese sind vor allem in Küchen-

abfällen und Speiseresten, wie Fleisch oder Molkereiprodukten, aber auch in pflanzli-

chen Stoffen, wie Kartoffeln oder Soja enthalten. Proteine sind komplexe Moleküle, 

die im Wesentlichen aus den chemischen Elementen Stickstoff, Kohlenstoff, Sauer-

stoff und Wasserstoff aufgebaut sind. Grundbausteine aller Proteine sind einzelne 

Aminosäuren, welche über Peptidbindungen miteinander verbunden sind. Beim Ab-

bau von Proteinen werden zunächst die Peptidbindungen enzymatisch gelöst, und 

die Proteine in den einzelnen Aminosäuren gespalten. Dieser Vorgang wird als Am-

monifikation bezeichnet. Eine Ammonifikation tritt immer dann auf, wenn Mikroorga-

nismen ihren Energie- und Kohlenstoffbedarf aus Proteinen decken. Dies ist für die 

Mikroorganismen energieaufwändiger und wird erst dann relevant, wenn keine leich-

ter abbaubaren Kohlenstoffquellen mehr vorhanden sind. Anschließend findet eine 

Desaminierung der zerlegten Moleküle statt, wobei als Abbauprodukt unter anderem 

Ammonium (𝑁𝐻4+), in der Flüssigphase, beziehungsweise Ammoniak (𝑁𝐻3), in der 

Gasphase, gebildet wird. Ammonium und Ammoniak liegen im Dissoziationsgleich-

gewicht vor. Mit steigendem pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht hin zu Am-

moniak [Körner 2009; Bank 1995]. 
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Das gebildete 𝑁𝐻4+/ 𝑁𝐻3 wird auf verschiedenen Wegen dem Prozess entzogen oder 

abgebaut. Teilweise nehmen die Mikroorganismen den enthaltenen Stickstoff direkt 

auf und bauen diesen in ihre Biomasse ein. Ein anderer Teil entweicht gasförmig als 

Ammoniak aus dem Rottekörper. Ammonium wird durch Nitrifikationsvorgänge (siehe 

Gleichung 2)  im Rottekörper zu Nitrit und Nitrat umgewandelt. Sowohl Ammonium 

als auch Nitrit und Nitrat werden anteilig über den Prozesswasserpfad ausgetragen. 

Herrschen im Rottekörper anoxische Milieubedingungen, zum Beispiel in Phasen in 

denen nicht belüftet wird, kommt es zur Denitrifikation. Bei der Denitrifikation wird in 

Anwesenheit einer Kohlenstoffquelle das gebildete Nitrat zu gasförmigem Stickstoff 

reduziert (siehe Gleichung 2). Läuft der Prozess nicht vollständig hab, können als 

unerwünschte Zwischenprodukte Stickoxide, insbesondere das klimaschädliche Dis-

tickstoffoxid (N2O, Lachgas), entstehen [Körner 2009; Kranert 2017]. 

 

 𝑁𝐻4+ +  2 𝑂2 ⟶ 𝑁𝑂3− +  2 𝐻+ + 𝐻2𝑂                                                          ↓ 𝑝𝐻 

  2 𝑁𝑂3− +  4 𝐻+ + 5 𝐶𝐻2𝑂 ⟶ 2 𝑁2 ↑ + 5 𝐶𝑂2 +  7 𝐻2𝑂 

Gleichung 2: Vereinfachte Reaktionsgleichungen der Nitrifikation und Denitrifikation  

 

Je kleiner das Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff wird, was zur Folge hat, dass 

Stickstoffüberschuss herrscht, desto weiter verschiebt sich das Gleichgewicht hin zu 

erhöhten Ammoniakemissionen. Dabei muss beachtet werden, dass sich aufgrund 

der Ammoniakbildung der pH-Wert in den alkalischen Bereich verschiebt und 

dadurch der biologische Abbau beeinträchtigt wird [Cuhls & Clemens 2012]. 

 

3.2.2 Vorteile von Anlagen zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung 

 

Bei der mechanisch-biologischen Vorbehandlung von Restabfällen besteht die Mög-

lichkeit, Stoffe gezielt dem Abfallstrom zu entnehmen. Die ausgeschleusten Teilströ-

me können dann einer höherwertigen Verwertung zugeführt werden. Dadurch wer-

den neben dem biologisch stabilisierten Deponat zur Beseitigung sowohl eine stoff-

lich verwertbare als auch eine energetisch nutzbare Abfallfraktion gewonnen. Gemäß 

der Abfallhierarchie nach § 6 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist das stoffliche Re-
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cycling oder die thermische Verwertung von Abfällen grundsätzlich ihrer Beseitigung 

auf Deponien vorzuziehen [KrWG 2013].  

 

Häufig angewendet wird beispielsweise die Abscheidung von Eisenmetallschrott aus 

dem Restabfall mithilfe von Magneten. Die abgetrennten Eisenmetalle können als 

Sekundärrohstoffe verkauft und einem Recyclingprozess zugeführt werden. Durch 

die Verwendung von Sekundäreisenmetallen an Stelle von Eisenerzen sind hohe 

Energieeinsparungen möglich. Beispielsweise halbiert sich der Energiebedarf bei der 

Stahlproduktion aus Sekundärrohstoffen im Vergleich zum Einsatz von Primärroh-

stoffen [Martens 2011]. Je nach Abfallzusammensetzung, sollten die technische 

Machbarkeit und die wirtschaftliche Rentabilität einer Abtrennung von Nichteisenme-

tallen geprüft werden. Auch die Abtrennung des mit heizwertreichem Material ange-

reicherten Siebüberlaufs ist bei MBA-Anlagen üblich. Die gewonnene mittelkalorische 

Fraktion wird beispielsweise als ESB in Industrieanlagen eingesetzt. Der Marktwert 

der MKF ist jedoch in der Regel negativ. 

 

 Belüftungsmanagement in mechanisch-biologischen Abfallbehand-3.3

lungsanlagen 

Die Gewährleistung der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 30. BImSchV ha-

ben weitreichende Auswirkungen auf den Betrieb der Anlage. Zur Einhaltung des 

geltenden Rechts ist ein aufwändiges Belüftungsmanagement in MBA-Anlagen erfor-

derlich. Die Besonderheit bei den vorgegeben Emissionsgrenzwerten der 

30. BImSchV sind die parallel geltenden Massenkonzentrations- und Massenverhält-

nisgrenzwerte für Gesamtkohlenstoff. Die gleichzeitige Einhaltung der beiden 

Grenzwerte stellt eine große Herausforderung an das Abluftmanagement während 

des Betriebs von MBA-Anlagen dar.  

 

Gemäß § 9 Nummer 1 und 3 der 30. BImSchV muss die Massenkonzentration von 

Gesamtkohlenstoff sowie der Abluftvolumenstrom im Abluftkamin kontinuierlich ermit-

telt werden [30. BImSchV 2019]. Zur Bestimmung der Fracht wird das Produkt aus 

Massenkonzentration und Abluftvolumenstrom gebildet (siehe Gleichung 3). 
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𝐹𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡 [ 𝑔𝐶 ℎ ] = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑘𝑜𝑛𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [ 𝑔𝐶𝑚3] ∙  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 [ 𝑚3ℎ ]    

Gleichung 3: Rechnerische Bestimmung der Fracht von Gesamtkohlenstoff 

 

Das Massenverhältnis des Gesamtkohlenstoffs zur Inputmasse ergibt sich als Quoti-

ent aus dem Produkt von Fracht und Betriebsdauer sowie dem Anlageninput 

(Gleichung 4). 

 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 [ 𝑔𝐶 𝑀𝑔] =  𝐹𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡 [ 𝑔𝐶ℎ ]∙ 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑑𝑎𝑢𝑒𝑟 [ℎ𝑎]𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 [ 𝑀𝑔𝑎 ]      

  

Gleichung 4: Rechnerische Bestimmung des Massenverhältnisses von Gesamtkoh-
lenstoff zur Masse des Anlageninputs 

 

Die Bestimmung und Grenzwertüberwachung für das Massenverhältnis von Lachgas 

zur Masse des Anlageninputs erfolgt gleichermaßen. 

 

Durch die gegenseitige Abhängigkeit der einzelnen Parameter sind die jeweilig zu-

lässigen Werte begrenzt. Die Massenkonzentration sowie das Massenverhältnis sind 

durch Grenzwerte limitiert. Aufgrund der notwendigen Sicherstellung einer Abfallbe-

handlung, sind weder die Betriebsdauer noch die Inputmasse beeinflussbar. Daraus 

folgt unmittelbar, dass die zulässige Fracht begrenzt ist. Sind in Gleichung 3 die Wer-

te der Massenkonzentration und der Fracht limitiert, wird gleichzeitig auch der Abluft-

volumenstrom beschränkt. Eine Reduktion der Fracht, respektive der Massenkon-

zentration oder des Volumenstroms, sind die einzigen Möglichkeiten, um das Mas-

senverhältnis zu beeinflussen. Zur Einhaltung aller Grenzwerte der 30. BImSchV gibt 

es damit zwei betriebliche Möglichkeiten. Entweder wird die emittierte Massenkon-

zentration reduziert oder der Abgasvolumenstrom minimiert. 

 

Das Maximum der Kohlenstoffkonzentration ist durch die Grenzwerte der 

30. BImSchV festgesetzt, während der Minimalwert durch die Leistungsfähigkeit der 

angewandten Abgasreinigungsverfahren vorgegeben ist. Die Kohlenstoffkonzentrati-

on, beziehungsweise die Menge der emittierten Kohlenstofffracht, ist folglich durch 

betriebliche Maßnahmen nur geringfügig beeinflussbar. 
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Durch eine Reduktion des Abgasvolumenstroms kann die Menge der freigesetzten 

Kohlenstofffracht maßgeblich beeinflusst werden. Um einer Begrenzung und Reduk-

tion des Volumenstroms gerecht zu werden, ist eine Mehrfachnutzung der Luft durch 

eine Kreislaufführung unumgänglich. Dadurch steigt die Konzentration der organi-

schen Kohlenstoffverbindungen im Abgasstrom. 

 

Mit variablen Volumenströmen kann nur gearbeitet werden, wenn die Emissionskon-

zentration durch gezielte Abgasbehandlung, beispielsweise durch thermische Nach-

verbrennung, weit unter die Grenzwerte der 30. BImSchV erniedrigt wird. In deut-

schen MBA-Anlagen werden in der Regel sowohl die Mehrfachnutzung der Luft als 

auch thermische Abgasreinigungsverfahren angewendet. Die Mehrfachnutzung der 

Luft begünstigt den Einsatz von thermischen Abgasreinigungsverfahren grundsätz-

lich. Einerseits ist die Aufkonzentrierung der Abgasinhaltsstoffe, insbesondere des 

Kohlenstoffgehalts, für die autotherme Funktion thermischer Abgasreinigungsverfah-

ren positiv. Andererseits wird durch die Erhöhung der Abgastemperatur, die Energie, 

die zum Erreichen der Oxidationstemperatur benötigt wird, theoretisch und zumindest 

in geringem Maße verringert. 

 

 Mechanisch-biologische Abfallbehandlung im Ausland 3.4

Neben Deutschland setzen auch weitere europäische Länder MBA-Anlagen ein, um 

die Ziele der EU-Richtlinie 1999/31 EG, zur Reduktion der zu deponierenden Menge 

an biologisch abbaubaren Siedlungsabfälle, zu erfüllen [Guinan et al. 2009; Montejo 

et al. 2013; Lornage et al. 2007]. Infolgedessen wurden in den Jahren 1990 bis 2010 

in Europa etwa 180 MBA-Anlagen gebaut und in Betrieb genommen [Montejo et al. 

2013]. 

 

Insbesondere in Österreich hat sich das Verfahren der mechanisch-biologischen Ab-

fallbehandlung etabliert. Bedingt durch die eigene Gesetzgebung gelten andere 

Emissionsgrenzwerte, welche starke Auswirkungen auf die Anforderungen an die 

Abluftreinigungsverfahren und folglich auch auf das Abluftmanagement haben (siehe 

dazu Kapitel 3.4.1). 
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Thermische Behandlungstechniken sind insbesondere für Schwellen- und Entwick-

lungsländer meist zu kostenintensiv in Bau und Betrieb. Gleichzeitig mit dem Bevöl-

kerungswachstum in Schwellen- und Entwicklungsländern steigt auch die Abfallmen-

ge deutlich an. Thermischen Behandlungstechniken erweisen sich als unflexibel hin-

sichtlich schwankender Abfallmengen und –qualitäten. Die mechanisch-biologische 

Abfallbehandlung stellt in diesen Ländern meist die einzig machbare Möglichkeit der 

Abfallvorbehandlung dar. 

 

Die in Deutschland und Teilen Europas betriebenen MBA-Anlagen stellen aufgrund 

ihrer komplexen Belüftungs- und Abgasreinigungseinrichtungen hohe Anforderungen 

an Planung, Bau und Betrieb. Im Gegensatz dazu werden in Schwellen- und Entwick-

lungsländern häufig Low-Tech-Varianten von MBA-Anlagen eingesetzt. Die Behand-

lungskosten in Low-Tech-Anlagen in Schwellen- und Entwicklungsländern liegen mit 

8 US $/Mg bis 12 US $/Mg bei etwa einem Fünftel der spezifischen Behandlungskos-

ten in deutschen MBA-Anlagen [Münnich et al. 2006].  

 

Als Low-Tech-Ausführung sind MBA-Anlagen ein kostengünstiger Weg sowohl das 

Volumen als auch die Masse des abzulagernden Materials zu reduzieren. Darüber 

hinaus werden durch eine Vorbehandlung des Abfalls die Deponiegas- und Deponie-

sickerwasserbildung verringert und die negativen Umweltauswirkungen von Roh-

mülldeponien vermindert [Münnich et al. 2006; Dziedzic et al. 2015]. Bei Low-Tech-

MBA-Anlagen findet neben einer händischen Auslese der Stör- und Wertstoffe, eine 

Restmüllrotte meist ohne aktive Belüftung sowie Abgasfassung und -reinigung statt. 

Bei gleicher Behandlungszeit wird im Vergleich zu High-Tech-MBA-Anlagen jedoch 

nur eine geringere Stabilisierung des Deponats erreicht [Kranert 2017]. Beträgt in 

Deutschland die Behandlungsdauer zwischen sechs und zwölf Wochen, so beträgt 

die Behandlungsdauer in Low-Tech-Anlagen vier bis neun Monate [Münnich et al. 

2006]. 

 

In Ermangelung einer getrennten Sammlung und Behandlung von Bioabfällen wird 

das Material in einigen Ländern nach der biologischen Behandlung gegebenenfalls 

einem weiteren mechanischen Aufbereitungsschritt unterzogen. Zur Verbesserung 

der Reinheit und Qualität des organischen Materials werden dabei neben einer Fein-

fraktion zur Deponierung auch Kunststoffe abgetrennt. So können notwendige Pro-
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dukte, wie zum Beispiel Kompost, Bodenverbesserer oder Biofiltermaterial, gewon-

nen werden [Münnich et al. 2006]. 

 

3.4.1 Vergleich der Emissionsgrenzwerte in Deutschland und Österreich  

 

Österreichische MBA-Anlagen unterliegen anderen gesetzlichen Anforderungen als 

deutsche. Dies ist insbesondere im Bereich der zulässigen Emissionsgrenzwerte von 

großer Bedeutung. Während die Emissionsgrenzwerte in Deutschland in der 

30. BImSchV festgeschrieben sind, gilt in Österreich die MBA-Richtlinie. Die MBA-

Richtlinie hat im Gegensatz zur 30. BImSchV nicht den rechtsverbindlichen Status 

einer Verordnung [VDI 3475-3, 2006]. 

 

In Tabelle 5 sind die Grenzwerte für Emissionen aus MBA-Anlagen in Österreich und 

Deutschland gegenübergestellt. 

 

Tabelle 5: Gegenüberstellung der Emissionsgrenzwerte für MBA-Anlagen in Öster-
reich und Deutschland [30. BImSchV 2019; MBA-Richtlinie 2002] 

 Parameter Grenzwerte in AT Grenzwerte in D 

Organische Stoffe (als Gesamtkohlenstoff) 

 Halbstundenmittelwert 

 Tagesmittelwert 

 Massenverhältnis 

 

40 mg/m³N 

20 mg/m³N 

100 g/MgInput 

 

40 mg/m³N 

20 mg/m³N 

55 g/MgInput 

Stickstoffoxide (als Stickstoffdioxid) 

 Halbstundenmittelwert 

 Tagesmittelwert 

 

150 mg/m³N 

100 mg/m³N 

 

keine Vorgabe 

keine Vorgabe 

Ammoniak 20 mg/m³N keine Vorgabe 

Distickstoffoxid (Lachgas) keine Vorgabe 100 g/MgInput 

Dioxine/Furane (als Summenparameter) 0,1 ng/m³N 0,1 ng/m³N 

Gesamtstaub 

 Halbstundenmittelwert 

 Tagesmittelwert 

 

keine Vorgabe 

10 mg/m³N 

 

30 mg/m³N 

10 mg/m³N 

Geruchstoffe 500 GE/m³N 500 GE/m³N 

 



3 Stand der Erkenntnisse 

24 

Die Grenzwerte für die Massekonzentrationen von organischen Stoffen, dem Sum-

menparameter von Dioxinen und Furanen, dem Tagesmittelwert von Gesamtstaub 

sowie die Geruchstoffkonzentration, sind in beiden Ländern identisch. Eine Bildung 

von Halbstundenmittelwerten für Staubemissionen ist in Österreich nicht vorgesehen. 

Zusätzlich gibt es in Österreich Grenzwerte für Stickstoffoxide und Ammoniak, nicht 

jedoch für Lachgas. Starke Abweichungen gibt es insbesondere zwischen den gefor-

derten Grenzwerten für das Massenverhältnis des Gesamtkohlenstoffs. In Österreich 

ist mit 100 g C/MgInput im Vergleich zu 55 g C/MgInput in Deutschland ein fast doppelt 

so hohes Massenverhältnis für organische Stoffe zulässig. Dieser Unterschied hat 

Auswirkungen auf den Betrieb der MBA-Anlage. 

 

Aufgrund der unterschiedlichen Grenzwerte, im Besonderen dem höheren zulässigen 

Massenverhältnis von Kohlenstofffracht zu Anlageninput, sind die Anforderungen an 

die Abgasreinigung in Österreich geringer. So ist zum Beispiel das Abluftmanage-

ment weniger komplex, da die Mehrfachnutzung der Luft durch Kreislaufführung nicht 

zwingend erforderlich ist. Bei gleicher Betriebszeit und gleicher Masse im Anlagenin-

put, ist in Österreich eine um den Faktor 1,8 höhere Fracht zulässig. Da die Grenz-

werte für die Massenkonzentration von TVOC identisch sind, hat dies zur Folge, dass 

der maximal zulässige Volumenstrom 1,8-mal höher als in Deutschland sein kann. 

Schätzungen zufolge wird in der Praxis in österreichischen MBA-Anlagen zwischen 

50 % und 100 % mehr Abgas gereinigt als in Deutschland [Ketelsen 2011]. Durch 

das größere Abgasvolumen und einer geringeren Mehrfachnutzung der zur Belüftung 

eingesetzten Luft, wird eine Aufkonzentrierung vermieden. Demzufolge weist das zu 

behandelnde Abgas in der Regel niedrigere Konzentrationen auf und kann mit nicht-

thermischen Abgasreinigungsverfahren behandelt werden. Zum Einsatz kommen 

Verfahren, die für große Volumenströme mit geringen Kohlenstoffgehalten ausgelegt 

sind, zum Beispiel Biofilter. 

 

In Österreich ist kein Grenzwert für Lachgasemissionen vorgesehen. Stattdessen gilt 

ein Grenzwert für Ammoniak und Stickoxide. Grund hierfür ist, dass sowohl Stickoxi-

de als auch Lachgas thermisch sowie biologisch durch Oxidation von Ammoniak ge-

bildet werden können. Ammoniak wird demnach als eine Vorläufersubstanz von 

Lachgas betrachtet. Zur sicheren Einhaltung der Grenzwerte ist eine zwingende und 
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weitgehende Elimination von Ammoniak in einer ersten Stufe des Abgasreinigungs-

systems unumgänglich. 

 

 Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen 3.5

Die Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen werden 

maßgeblich von der Zusammensetzung des Inputmaterials bestimmt. Weiterhin kön-

nen durch betriebliche Maßnahmen die Milieubedingungen in der biologischen Stufe 

dergestalt beeinflusst werden, dass in begrenztem Maße Einfluss auf die Abgasquali-

tät genommen werden kann. Dies ist insbesondere durch die dauerhafte Sicherstel-

lung von aeroben Abbaubedingungen möglich. 

 

Die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 ist ein technisches Regelwerk des Vereins Deutscher 

Ingenieure (VDI) und enthält Empfehlungen zur Emissionsminderung an Anlagen zur 

mechanisch-biologischen Behandlung von Siedlungsabfällen. Die VDI-Richtlinie 3475 

Blatt 3 beschreibt qualitativ die hauptsächlich entstehenden Emissionen aus der me-

chanisch-biologischen Restabfallbehandlung. Dies sind organische Verbindungen, 

Ammoniak, Gerüche und Stäube. Weiterhin werden Möglichkeiten zur Vermeidung, 

beziehungsweise zur Reinigung der entstehenden Emissionen aufgezeigt. 

 

In Abbildung 1 ist der schematische Verlauf der Freisetzung von leichtflüchtigen Koh-

lenwasserstoffen (NMVOC: Non Methane Volatile Organic Compounds, Summenpa-

rameter für leichtflüchtige organische Verbindungen ohne Methan) und Geruchstof-

fen während der biologischen Behandlung von Siedlungsabfällen dargestellt. Dem-

nach steigt die Konzentration an NMVOC zu Beginn der Behandlung schnell und 

stark an, sinkt jedoch nach wenigen Tagen wieder ab. Die Geruchstoffemissionen 

steigen wesentlich langsamer an und erreichen erst zwei Wochen nach Absinken der 

Kohlenstoffkonzentrationsspitze ihr Maximum. Dieses ist meist geringer ausgeprägt, 

jedoch bewegt sich die Freisetzungsrate von Geruchstoffen über einen längeren Zeit-

raum auf hohem Niveau. 
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Abbildung 1: Charakteristischer Verlauf der Freisetzung von NMVOC und Gerüchen 
bei der Restabfallrotte [VDI 3475-3, 2006]  

 

Gerüche werden überwiegend durch das, bei der aeroben Prozessführung entste-

hende Ammoniak verursacht. Auch einige Kohlenstoffverbindungen, wie beispiels-

weise Terpene, Carbonsäuren oder Aromate, tragen zum typischen Geruch bei der 

Restmüllbehandlung bei. Diese liegen jedoch zumeist nur in geringen Konzentratio-

nen vor. Sowohl Ammoniak, als auch die genannten Kohlenstoffverbindungen haben 

niedrige Geruchsschwellen im Konzentrationsbereich von wenigen mg/m³ oder da-

runter [GisChem 2019]. 

 

Das in den mikrobiologischen Prozessen als Abbauprodukt von Proteinen gebildete 

Ammoniak ist ein stechend riechendes Gas, das die Schleimhäute von Nase, Augen 

und Mund reizt. Bei längerer Exposition kann es zu negativen Einflüssen auf die 

menschliche Gesundheit kommen. Auch kann Ammoniak bei der thermischen oder 

biologischen Abgasreinigung zu Stickoxiden oxidiert werden [Cuhls & Clemens 

2012]. Insbesondere das dabei entstehende sogenannte sekundäre Lachgas ist we-

gen der hohen Klimarelevanz als besonders kritischer Abgasinhaltstoff anzusehen. 

Primärseitig wird Lachgas je nach Temperatur der Rotte als unerwünschtes Zwi-

schenprodukt beim biologischen Abbau der im Abfall enthaltenen Stickstoffverbin-
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dungen gebildet [Ketelsen 2011]. Besonders hohe Lachgasemissionen treten bei 

Temperaturen der Rotte von unter 45 °C auf [Ketelsen 2011]. Das Global Warming 

Potential (GWP) von Lachgas beträgt 265 CO2-Äquivalente [IPCC 2013]. Zur Sicher-

stellung von geringen Lachgasemissionen aus MBA-Anlagen, müssen diese einen 

Grenzwert einhalten. Um den Grenzwert der 30. BImSchV für Lachgas von 

100 g/MgInput zu gewährleisten, ist es zwingend erforderlich, dass Ammoniak aus den 

Rohgasen der RTO-Anlage und des Biofilters weitgehend entfernt wird. 

 

Die verschiedenen Abgasinhaltstoffe stellen unterschiedliche Anforderungen an die 

Abgasreinigungssysteme. Eine einstufige Reinigung des Abgases bei Einhaltung al-

ler Grenzwerte ist im Allgemeinen nicht möglich. 

 

 Anforderungen an die Abgasreinigungsverfahren in mechanisch-3.6

biologischen Abfallbehandlungsanlagen 

Die primäre Anforderung an ein Abgasreinigungsverfahren ist die Einhaltung der 

Grenzwerte der 30. BImSchV. Unter ökologischen und ökonomischen Gesichtspunk-

ten ist ein Abgasreinigungssystem mit minimalem Einsatz von Hilfsstoffen und Ener-

gieträgern anzustreben. Einen Beitrag dazu leistet beispielsweise die Getrennthal-

tung von unterschiedlich stark belasteten Abgasströmen. 

 

Ammoniak kann mithilfe eines sauren Wäschers zuverlässig aus dem Abgasstrom 

eliminiert werden. Im gleichen Schritt kann die Bildung von sekundärem Lachgas, als 

Produkt der Ammoniakoxidation, minimiert werden  [Faulstich et al. 2014; Ketelsen 

2011]. Auch Stäube können in Wäschern ausgewaschen werden, indem die Partikel 

vom Waschmedium aufgenommen werden [VDI 3475-3, 2006]. 

 

Organische Verbindungen werden bei MBA-Anlagen in Deutschland in der Regel 

durch Anlagen zur thermischen Nachverbrennung zerstört oder in Biofiltern abge-

baut. 
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3.6.1 Thermische Abgasreinigung mittels regenerativer Nachverbrennung  

 

Um die dauerhafte Einhaltung der Grenzwerte für organische Stoffe sicherzustellen 

hat sich als Abgasreinigungsverfahren bei MBA-Anlagen die thermische Oxidation 

etabliert. Thermische Abgasreinigungsverfahren gelten als besonders flexibel, da sie 

sowohl gegenüber Schwankungen in der TVOC-Konzentration, der qualitativen Ab-

gaszusammensetzung sowie der Abluftvolumina unempfindlich sind. Unabhängig von 

der Abgasqualität erzielen thermische Abgasreinigungsverfahren hohe Wirkungsgra-

de und reinigen Abgase zuverlässig auf Gesamtkohlenstoffgehalte unter 5 mg C/m³ 

[VDI 3475-3, 2006; Soyez 2002]. 

 

Bei der thermischen Abgasreinigung entsteht aus kohlenwasserstoffhaltigen Abgas-

inhaltsstoffen (𝐶𝑛𝐻𝑚) durch Oxidation überwiegend Kohlenstoffdioxid (𝐶𝑂2) sowie 

Wasserdampf (𝐻2𝑂) [Bank 1995]. Die Oxidation erfolgt bei hohen Temperaturen in 

einer Flamme. Gleichung 5 beschreibt die zugrundeliegende Reaktion. 

 𝐶𝑛𝐻𝑚  + (𝑛 +  𝑚4  )𝑂2  ⟶ 𝑛 𝐶𝑂2 +  𝑚2  𝐻2𝑂  

Gleichung 5: Schematische Reaktionsgleichung der Oxidation von Kohlenwasserstof-
fen 

 

Als Brenngas dient in der Regel das Prozessabgas. Die Eignung des Abgases als 

Brenngas variiert je nach Kohlenstoffgehalt. Ist zur Aufrechterhaltung des Verbren-

nungsvorgangs ein nicht ausreichend hoher Kohlenstoffgehalt im Abgasstrom enthal-

ten, ist ein autothermer Betrieb nicht möglich, und es besteht die Notwendigkeit des 

Einsatzes eines Zusatzbrennstoffs. Durch eine Stützfeuerung, zum Beispiel mit Erd-

gas oder Erdöl, kann die benötigte Verbrennungstemperatur aufrechterhalten wer-

den. Sowohl Erdgas als auch Erdöl sind Gemische aus verschiedenen Kohlenwas-

serstoffen. Die Verbrennung fossiler Energieträger folgt ebenso gemäß obenstehen-

der Gleichung 5 und trägt zu den 𝐶𝑂2 Emissionen einer MBA-Anlage bei. Die Stütz-

feuerung ist meist der kostenintensivste Faktor der Abgasreinigung. Je höher der 

Kohlenstoffgehalt und umso konstanter die Abgaszusammensetzung, desto geringer 

die benötigte Stützfeuerung. Häufigen Einsatz finden RTO-Anlagen in der chemi-

schen Industrie [Peters et al. 2002]. Die dort anfallenden Abgasströme weisen in der 
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Regel hohe Gesamtkohlenstoffgehalte auf. Anlagen zur Abgasnachverbrennung mit 

hohem Stützgaseinsatz sind weder aus ökologischer noch aus wirtschaftlicher Sicht 

anzustreben. 

 

Eine Möglichkeit die thermische Nachverbrennung zu optimieren und wirtschaftlich 

zu betreiben, indem die Stützfeuerungsleistung minimiert wird, sind Einbauten zur 

regenerativen Wärmerückgewinnung. Durch die Wärmerückgewinnung können in der 

Brennkammer Temperaturen von bis zu 800 °C erreicht werden. Eine höhere Tem-

peratur würde eine verstärkte Bildung unerwünschter Stickoxide (thermisches𝑁𝑂𝑋) 

bewirken. Durch den Einbau von Wärmetauschern werden die Abgase vorgewärmt, 

so dass die Stützfeuerung auf ein Minimum reduziert werden kann. Anlagen zur re-

generativ-thermische-Oxidation lassen sich mit Abgasströmen, mit einer Kohlenstoff-

konzentration ab etwa 1000 mg C/m³ bis 2000 mg C/m³ autotherm betreiben [VDI 

2442, 2014; Doedens et al. 2003; Bank 1995]. 

 

Zur regenerativen Wärmerückgewinnung werden Materialien mit hoher Wärmekapa-

zität, beispielsweise Keramiksteine mit einer Wabenstruktur, genutzt. Die Keramik-

steine befinden sich direkt in der Oxidationszone. Beim Austritt des Reingases findet 

ein Energieübertrag vom heißen Reingas auf die kühleren Keramiksteine statt. Diese 

werden dabei erwärmt. Nach dem Umschaltvorgang eines Betriebszustandes auf 

den nächsten, wird die gespeicherte Wärme an das dann durchströmende Rohgas 

abgegeben (siehe Abbildung 2 in Verbindung mit Tabelle 6). Die Wärmeenergie steht 

damit für den Oxidationsprozess wieder zur Verfügung. Mit zunehmender Dauer des 

Betriebszustandes nimmt die Temperatur der Wabensteine ab. Ist die Temperaturdif-

ferenz zwischen Abgas und Wabensteinen und damit auch der potentielle Wärme-

übertrag zu gering, wird in den nächsten Betriebszustand umgeschaltet. Mit sinken-

der Temperaturdifferenz sinkt auch der Wirkungsgrad des Wärmeaustauschs. Bei 

der regenerativen Wärmerückgewinnung lassen sich Wirkungsgrade des Wärmeaus-

tauschers von bis zu 95 % erreichen. Durch den hohen Wirkungsgrad, wird die benö-

tigte Zusatzenergie für den Betrieb deutlich gesenkt. Gleichzeitig wird dem Reingas 

mehr Wärmeenergie entzogen, so dass die Austrittstemperatur des Reingases stark 

erniedrigt wird [VDI 2442, 2014; Bank 1995]. 

 



3 Stand der Erkenntnisse 

30 

Grundsätzlich lassen sich RTO-Anlagen als Zwei- oder Dreikammersysteme betrei-

ben. Nachteil einer Anlage mit nur zwei Kammern ist der kurzzeitige Austrag von un-

gereinigtem Abgas beim Umschalten zwischen den beiden Kammern. Bei RTO-

Anlagen mit drei Kammern kommt es zu keinen Schadstoffpeaks, so dass überwie-

gend RTO-Anlagen als Dreikammersysteme eingesetzt werden. 

 

Eine Dreikammer-RTO-Anlage ist in Abbildung 2 skizziert. Alle Kammern sind am 

Boden mit luftdurchlässigen Wabensteinen mit großer Oberfläche ausgelegt. Alle 

Kammern können grundsätzlich entweder von unten mit Rohgas oder von oben mit 

Reingas durchströmt werden. Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen Be-

triebszuständen. Ein möglicher Betriebszustand ist in Abbildung 2 dargestellt. Hier 

wird das kalte Rohgas über die heißen Wabensteine in Kammer I geleitet, im Brenn-

raum oxidiert und durch die aufzuheizenden Wabensteine der Kammer II in den Ka-

min abgegeben. Währenddessen wird Kammer III mit Spülluft (in der Regel Reingas) 

gespült. Die Spülabluft wird ebenfalls über die Kammer II in den Kamin abgegeben. 

 

 

Abbildung 2: Schema einer Dreikammer-RTO, bearbeitet nach [Peters et al. 2002] 
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Je nach Stellung der Abluftklappen kann jede Kammer in einen anderen der drei be-

schriebenen Betriebszustände versetzt werden. Welche Kammer dann welche Funk-

tion übernimmt, ist in Tabelle 6 zusammengefasst. 

 

Tabelle 6: Verschiedene Betriebszustände einer Dreikammer RTO 

Betriebszustand Kammer I Kammer II Kammer III 

1 (siehe Abbildung 2) Rohgas Eintritt Reingas Austritt Spülluft Eintritt 

2 (ohne Abbildung) Spülluft Eintritt Rohgas Eintritt Reingas Austritt 

3 (ohne Abbildung) Reingas Austritt Spülluft Eintritt Rohgas Eintritt 

 

 

Das Umschalten zwischen den drei Kammern hat sowohl emissionstechnische als 

auch energetische Gründe. Während des Betriebs wird immer eine Kammer gespült. 

Dadurch soll verhindert werden, dass beim Umschalten das in einer Kammer enthal-

tene Rohgas in den Reingasstrom abgegeben wird und es im Reingas zu kurzfristi-

gen, aber starken Konzentrationsanstiegen kommt. Die Kammer, durch die im aktuel-

len Betriebszustand das Reingas ausströmt, wurde im vorherigen Zustand immer 

gespült. Die Kammer, durch die im aktuellen Betriebszustand das Reingas aus-

strömt, ist im darauffolgenden Zustand immer die Eintrittskammer für das Rohgas. 

Nur wenn die Wabensteine eine möglichst hohe Temperaturdifferenz im Vergleich 

zum Rohgas aufweisen, ist ein hoher Energieübertrag möglich. Dies kann nur er-

reicht werden, wenn regelmäßig umgeschaltet wird. 

 

3.6.2 Biologische Abluftreinigung mittels Biofilter 

 

Die biologische Abluftreinigung ist eine kostengünstige Reinigungsmöglichkeit für 

Abgasströme mit geringen Konzentrationsschwankungen im Rohgas. Biofilter eignen 

sich besonders für Abgase mit gut wasserlöslichen, biologisch leichtabbaubaren In-

haltsstoffen. Der Einsatz von Biofiltern zur Reduktion von leichtabbaubaren Kohlen-

stoffverbindungen ist in Anlagen zur biologischen Abfallbehandlung, wie zum Beispiel 

Kompostwerken oder MBA-Anlagen, weit verbreitet. Einhergehend mit dem Abbau 

von Kohlenstoffverbindungen ist die Reduktion von Geruchstoffträgern. Das Abgas 
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wird in Biofiltern ausschließlich durch mikrobielle Umsetzungsprozesse gereinigt. In 

Abbildung 3 ist der Aufbau eines Biofilters dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 3: Aufbau eines klassischen Festbettbiofilters, bearbeitet nach [VDI 3477, 
2016]  

 

Die an dem biologischen Abbau beteiligten Mikroorganismen siedeln sich auf dem 

Filtermaterial an. Als besonders geeignet zeigen sich Materialien mit großer spezifi-

scher Oberfläche, wie zum Beispiel Rindenkompost oder Wurzelhölzer. Die Ausfüh-

rung des Filterbodens und die Porosität der Filterschüttung sind für eine gleichmäßi-

ge Durchströmung wichtig. Damit wird eine partielle Austrocknung beziehungsweise 

Vernässung vermieden. In ausgetrockneten Bereichen tritt Kanalbildung auf. Dort 

herrscht partiell ein geringerer Druckwiderstand, was eine reduzierte Verweilzeit und 

damit eine verringerte Reinigungsleistung zur Folge hat. In nassen Zonen kommt es 

zu einem höheren Druckwiderstand, was bedeutet, dass diese Bereiche weniger 

durchströmt werden. Daraus resultiert ein Substratmangel, der dazu führt, dass die 

Mikroorganismen beginnen das Filtermaterial abzubauen [VDI 3477, 2016]. 

 

Für den bestmöglichen Abbau sind optimale Milieubedingungen für die Mikroorga-

nismen anzustreben. Dazu gehören neben einer ausreichenden Substratversorgung, 
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eine optimale Feuchtigkeitszufuhr sowie ein pH-Wert im neutralen Bereich (pH = 5,5 

bis pH = 7,5) [VDI 3477, 2016]. 

 

Das Substrat dient dem Zellaufbau sowie der Stoffwechseltätigkeiten der Mikroorga-

nismen und besteht aus Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Im Ide-

alfall dienen die Abgasinhaltstoffe als Substrat. Im Allgemeinen liegen Kohlenstoff-

verbindungen in ausreichender Konzentration im Abgasstrom vor. Ist dies nicht der 

Fall, wird die im Filtermaterial enthaltene Organik zersetzt, was zu einer Selbstzerstö-

rung des Biofilters führt. Kann eine ausreichende Versorgung der notwendigen Sub-

strate über den Abgasstrom und das Filtermaterial nicht sichergestellt werden, ist die 

Zugabe von Nährstoffen erforderlich. Ideal ist ein Nährstoffverhältnis von Kohlenstoff 

(C) zu Stickstoff (N) zu Phosphor (P) von 100 : 5 : 1. Ist das C : N : P-Verhältnis der 

Nährstoffe im Ungleichgewicht, besteht die Notwendigkeit stickstoff- und phosphor-

haltige Nährsalze zuzugeben [VDI 3477, 2016; VDI 3475-1, 2003]. 

 

Das Abgas aus biologischen Prozessen ist meist wassergesättigt, so dass keine zu-

sätzliche Befeuchtung notwendig ist. Ist dies nicht der Fall, erfolgt die Befeuchtung 

des Gasstroms in der Regel in Verbindung mit der Ammoniakabscheidung mittels 

Gaswäsche (siehe dazu das folgende Kapitel 3.6.3). 

 

Die Stabilität des pH-Werts ist durch unerwünschten Ammoniakeintrag über den Ab-

gasstrom gefährdet. Gelangt Ammoniak in den Biofilter, wird der mikrobiologische 

Abbau aufgrund der Verschiebung des pH-Werts gehemmt. Ammoniak liegt im 

feuchten Milieu des Biofilters als Ammonium vor. Durch die Oxidation von Ammoni-

um, auch Nitrifikation genannt (siehe Gleichung 2), werden über einen Zwischen-

schritt, bei dem Nitrit (𝑁𝑂2−) entsteht, neben Nitrat (𝑁𝑂3−) auch saure Endprodukte 

(𝐻+) gebildet. Eine Absenkung des pH-Werts ist die Konsequenz. Durch die Abnah-

me des pH-Werts nimmt die Reinigungsleistung des Biofilters ab und die Standzeit 

des Filtermaterials wird verkürzt. Unter ungünstigen Bedingungen kann im Biofilter 

aus Ammoniak das Treibhausgas Lachgas als Fehlprodukt gebildet werden. Zur 

Vermeidung von negativen Einflüssen auf den Biofilter und zur Vermeidung der se-

kundären Lachgasbildung empfiehlt die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 1 eine chemische 

Vorbehandlung des Rohgases bei Ammoniakgehalten größer als 30 mg/m³ [VDI 

3475-1, 2003; VDI 3477, 2016]. 
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Ein weiterer wichtiger Parameter für den Betrieb von Biofiltern ist die Rohgastempe-

ratur. Die am biologischen Abbau im Biofilter beteiligten Mikroorganismen haben ei-

nen schmalen Temperaturbereich, in dem die Reaktionsgeschwindigkeit und die 

Wachstumsrate maximal sind. Demzufolge ist eine möglichst konstante Rohgastem-

peratur anzustreben. Jenseits dieses Temperaturoptimums nimmt die Reaktionsge-

schwindigkeit stark ab, die Bakterienaktivität wird gehemmt. Liegen die Temperatu-

ren zu hoch, kommt es zu einer Inaktivierung der Bakterien. Diese Zusammenhänge 

sind in Abbildung 4 erläutert [VDI 3477, 2016]. 

 

 

 

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Temperaturoptimums bei enzymkataly-
sierten Reaktionen in Biofiltern [bearbeitet nach VDI 3477, 2016] 

 

Grundsätzlich lassen sich Biofilter im mesophilen (Abgastemperatur 20 °C bis 40 °C) 

oder thermophilen (Abgastemperatur > 40 °C) Temperaturbereich betreiben. In bei-

den Fällen gilt die in Abbildung 4 beschriebene Temperaturabhängigkeit der Bakte-

rienaktivität [VDI 3477, 2016; VDI 3475-1, 2003]. 
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3.6.3 Ammoniakabscheidung mittels Gaswäsche 

 

In der Abgasreinigung häufig angewendete Verfahren basieren auf physikalischen 

und chemischen Absorptionsprozessen. Dabei werden Abgasinhaltsstoffe durch den 

Kontakt mit einem Waschmedium in die flüssige Phase überführt, gegebenenfalls 

umgewandelt und so aus dem Abgasstrom entfernt. Aus Kostengründen wird am 

häufigsten Wasser als flüssiges Medium eingesetzt. Je nach Anwendungsfall werden 

Additive, zum Beispiel Säuren, in die wässrige Phase zugegeben [Bank 1995]. 

 

Bei mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen werden Wäscher haupt-

sächlich zur Eliminierung von Ammoniak eingesetzt, das beim Abbau der im Abfall 

enthaltenen Proteine gebildet wird. Ammoniak ist ein stechend riechendes Gas, das 

in hohen Konzentrationen gesundheitsschädlich ist. Die Abscheidung von Ammoniak 

ist auch aus ökologischen Gründen, insbesondere zur Vermeidung der Lachgasbil-

dung, zwingend erforderlich. Zudem kann es durch Ammoniak im Abgasstrom zu der 

im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, unerwünschten Verschiebung des 

pH-Werts im Biofilter kommen. Dabei kommt es zu einer Versauerung des Festbetts, 

was eine Hemmung der mikrobiologischen Abbauaktivität zur Folge hat [VDI 3477, 

2016; VDI 3475-1, 2003]. 

 

Aus den genannten Gründen empfiehlt die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 1 eine chemi-

sche Vorbehandlung des Abgasstroms [VDI 3475-1, 2003]. Gemäß VDI-Richtlinie 

3477 sind bei der Ammoniakelimination Ammoniakgehalte unter 5 mg/m³ anzustre-

ben [VDI 3477, 2016]. 

 

Zur Gaswäsche werden häufig Füllkörperwäscher eingesetzt. Diese verfügen über 

lose Einbauten, die eine Erhöhung der Kontaktfläche und der Kontaktzeit durch Tur-

bulenz zwischen Abgas und Waschmedium (Absorbens) bewirken. Abbildung 5 zeigt 

den Aufbau einer Füllkörperkolonne. Die Wäscherkolonnen werden im Gegenstrom-

prinzip von Gas und Flüssigkeit durchströmt [VDI 3679-2, 2014]. 
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Abbildung 5: Füllkörperkolonne [VDI 3679-2, 2014] 

 

In Wäschern zeigt Ammoniak sehr gute Abscheideleistungen. Aufgrund des alkali-

schen Charakters von Ammoniak werden zur Elimination von Ammoniak aus einem 

Abgasstrom in der Regel Füllkörperwäscher, mit angesäuertem Waschwasser mit 

einem pH-Wert von drei bis vier, eingesetzt. Die basische Verbindung Ammoniak 

reagiert in Gegenwart einer Säure zu einem Salz. Üblicherweise kommt die zweipro-

tonige Schwefelsäure (𝐻2𝑆𝑂4) zum Einsatz [VDI 3679-2, 2014]. 

 

Bei der Reaktion von Ammoniak und Schwefelsäure wird Ammoniumsulfat 

((𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4) gebildet (siehe Gleichung 6). 

 𝐻2𝑆𝑂4 +  2 𝑁𝐻3 →  (𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4 ↓  

Gleichung 6: Reaktion von Ammoniak mit Schwefelsäure im sauren Wäscher 
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Der Umwandlungsprozess ist irreversibel. Durch die Kreislaufführung des Wasch-

wassers findet eine Aufkonzentrierung von Ammoniumsulfat statt. Um die Absorpti-

onskapazität aufrecht zu erhalten, muss einerseits zur Einstellung des pH-Werts re-

gelmäßig frische Schwefelsäure zudosiert werden sowie andererseits das bei der 

Reaktion gebildete Ammoniumsulfat aus dem Wäscherkreislauf entfernt werden. Ab 

einer Dichte der Ammoniumsulfatlösung von 38 % bis 40 % kann Ammoniumsulfat 

als Feststoff abgeschlämmt und aus dem Wäscherkreislauf ausgeschleust werden. 

Das gewonnene Ammoniumsulfat kann beispielsweise als Düngemittel in der Land-

wirtschaft eingesetzt werden [VDI 3679-2, 2014]. 

 

Die Elimination von Ammoniak aus dem Abgasstrom mittels schwefelsaurer Wäscher 

stellt den Stand der Technik dar. Bei sorgfältiger Überwachung und Regelung des 

pH-Werts des Waschwassers auf pH < 4, ist eine konstante Ammoniakabscheidung 

von über 90 % erzielbar [VDI 3475-3, 2006]. 

 

Zur Vermeidung von Verschleppungen von mitgerissenen Tröpfchen der beladenen 

Waschflüssigkeit in das Reingas oder den nachfolgenden Prozessschritt ist meist ein 

Tropfenabscheider installiert [VDI 3679-2, 2014]. 

 

Ein weiterer gewünschter und positiver Effekt der Gaswäsche ist die Abscheidung 

von Staub als Konditionierung für die nachfolgenden Reinigungsschritte. Sowohl im 

Biofilter als auch in den Wabensteinen der RTO-Anlage führen Staubpartikel zu un-

erwünschten Verblockungen, infolge derer es zu Stillstandszeiten der Abgasreini-

gungssysteme kommen kann. 
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 Material und Methoden  4

 Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage Großefehn 4.1

Auf der MBA-Anlage der Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH und Co. KG 

(MKW) in Großefehn werden Restabfälle, hausmüllähnliche (hmä) Gewerbeabfälle 

und Sperrmüll des Landkreises Aurich sowohl mechanisch als auch biologisch aufbe-

reitet. Ein weiterer Anteil des Gesamtinputs stammt aus den Landkreisen Ammerland 

und Oldenburg. Das Material aus diesen Landkreisen wird extern mechanisch aufbe-

reitet, so dass nur das Feinmaterial zur biologischen Behandlung bei der MBA 

Großefehn angeliefert wird. Das gesamte Material wird, gegebenenfalls nach der 

mechanischen Aufbereitung, in vollständig geschlossenen, zwangsbelüfteten Rotte-

tunneln aerob behandelt. 

 

Abbildung 6 zeigt das Verfahrensfließbild der MBA Großefehn. 

 

 

 

Abbildung 6: Verfahrensfließbild der MBA Großefehn 
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Abbildung 7 zeigt ein Luftbild der mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage 

in Großefehn. 

 

 

Abbildung 7: Luftbild der MBA-Anlage in Großefehn, bearbeitet nach [MKW GmbH & 
Co. KG 2020] 

 

4.1.1 Mechanische Aufbereitung  

 

In der mechanischen Aufbereitung (MA) der MBA Großefehn findet eine Zerkleine-

rung, Klassierung und Homogenisierung des Abfalls statt. Weiterhin werden Wert- 

und Störstoffe ausgelesen. 

 

1. Halle zur mechanischen Aufbereitung 

2. Materialförderband zur Rottehalle 

3. Rottehalle 

4. Saure Wäscherkolonnen 

5. RTO-Anlagen 

6. Biofiltermodule 

1. 

2. 

3. 

4. 

6. 

5. 
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Durch die Zerkleinerung wird einerseits eine bessere Durchmischbarkeit des inho-

mogenen Abfallgemischs erreicht und andererseits die spezifische Oberfläche des 

Abfalls vergrößert. Durch die Vergrößerung der spezifischen Oberfläche wird das 

Material für die, am mikrobiologischen Abbauprozess beteiligten, Mikroorganismen 

leichter zugänglich. Weiterhin können Wert- und Störstoffe nach der Zerkleinerung 

einfacher entfernt werden, da diese durch die mechanische Beanspruchung zum 

Beispiel aus Verbünden gelöst werden. Nach der Zerkleinerung wird das Material in 

zwei Fraktionen klassiert. 

 

Die Klassierung erfolgt durch eine Siebtrommel mit einer Maschenweite von 40 mm. 

Dabei wird die mittelkalorische Fraktion als Siebüberlauf (> 40 mm) abgetrennt. Im 

Siebüberlauf findet sich vor allem die heizwertreiche Fraktion. Diese besteht bei-

spielsweise aus Holz sowie Kunst- und Leichtstoffen und wird einer externen energe-

tischen Verwertung zugeführt. Der Siebdurchgang (< 40 mm) stellt die mit Organik 

angereicherte Feinfraktion dar. Aus beiden Stoffströmen werden eisenhaltige Metalle 

(Fe-Metalle) mittels Überbandmagnet abgeschieden, die einem gesonderten Recyc-

lingprozess unterzogen werden. Der Siebdurchgang wird im Anschluss an die me-

chanische Aufbereitung in der biologischen Stufe der MBA-Anlage weiterbehandelt. 

 

Etwa ein Drittel des gesamten Anlageninputs der MBA Großefehn wird in einer ex-

ternen Aufbereitungsanlage mechanisch aufbereitet. Das angelieferte Material durch-

läuft die MA der MBA Großefehn nur zur Materialaufgabe im Bypass [MKW GmbH & 

Co. KG 2017]. 

 

Sowohl das extern als auch das vor Ort mechanisch aufbereitete Material wird zur 

biologischen Aufbereitung über ein Förderband in die Rottehalle transportiert. Abbil-

dung 8 zeigt die Halle zur mechanischen Aufbereitung auf der MBA-Anlage in 

Großefehn sowie das Förderband (silber-graues Gehäuse). Über ein automatisches 

Eintragssystem wird das Material zur biologischen Behandlung in die 30 Rottetunnel 

gefüllt. In der in Abbildung 8 erkennbaren schwarzen Leitung wird die aus der Halle 

zur mechanischen Aufbereitung abgesaugte Luft in die Rottehalle sowie zur Abgas-

reinigung geführt. 
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Abbildung 8: Halle zur mechanischen Aufbereitung mit Förderband zur biologischen 
Stufe auf der MBA-Anlage in Großefehn [MKW GmbH & Co. KG 2015] 

 

 

4.1.2 Biologische Aufbereitung  

 

Bei der biologischen Aufbereitung (BA) in der MBA Großefehn handelt es sich um 

eine semidynamische Restmüllrotte in vollständig geschlossenen, zwangsbelüfteten 

Rottetunneln. Beim aeroben Abbau der organischen Substanz entstehen neben dem 

stabilisierten Deponat auch endogenes Prozesswasser, Energie in Form von Wärme 

sowie gasförmige Emissionen. 

 

Abbildung 9 zeigt einen Rottetunnel der MBA Großefehn. Die Belüftung erfolgt durch 

die Spigotdüsen am Boden, die Bewässerung über die Leitung an der Tunneldecke. 

Entstehendes Prozesswasser sickert durch den gelochten Tunnelboden, wird in Pro-

zesswassertanks gesammelt und teilweise zur Mietenbewässerung eingesetzt. 

Rechts und links oben an den Tunnelwänden sind die Schienen erkennbar, auf de-

nen das automatische Eintragssystem geführt wird. 
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Abbildung 9: Blick in einen Rottetunnel der MBA Großefehn [Foto: Martin Kieninger 
2013] 

 

Der mechanisch aufbereitete Abfall gelangt über Förderbänder und ein automati-

sches Eintragssystem in die biologische Stufe und wird in insgesamt 30 Rottetunneln 

verrottet. Die 30 Rottetunnel sind in zwei Tunnelblöcke („Ost“ und „West“) aufgeteilt. 

Wie in Abbildung 10 dargestellt, sind beide Tunnelblöcke gleichermaßen von der 

Tunnelvorhalle zugänglich und spiegelsymmetrisch aufgebaut.  

 

Jeder Rottetunnel hat mit einer Breite von 4 m und einer Länge von 25 m eine 

Grundfläche von 100 m². Die Einfüllhöhe beträgt etwa 2,8 Meter, so dass je nach 

spezifischer Schüttdichte zwischen 180 Mg und 220 Mg Abfall pro Tunnel behandelt 

werden. Jeder Tunnel ist weiterhin mit Schienen ausgestattet, auf denen zur Befül-

lung der Tunnel eine verschiebbare Eintragsbrücke in den jeweiligen Tunnel einge-

fahren werden kann (siehe Abbildung 9). Die Befüllung der Rottetunnel erfolgt durch 

eine Öffnung im Tunneldach, durch die das Material auf die Eintragsbrücke fällt und 

über das Förderbandsystem der Eintragsbrücke gleichmäßig im Tunnel verteilt wird. 
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau der biologischen Aufbereitung (BA) 

 

Die Rottezeit beträgt zweimal drei Wochen. Der Abfall wird nach einer ersten Rotte-

phase von drei Wochen mittels Radlader ausgetragen und über das automatische 

Eintragssystem in einen anderen Rottetunnel eingetragen und weitere drei Wochen 

behandelt. Durch das Umsetzen wird das Material durchmischt und aufgelockert, was 

sowohl zu einem vollständigeren als auch einem beschleunigten biologischen Abbau 

beiträgt. 

 

Das Eintragskonzept sieht vor, dass in den Rottetunneln 9 bis 15 sowie 24 bis 30 

ausschließlich frisches Material der ersten Rottephase behandelt wird. In den Tun-
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neln 1 bis 7 sowie 16 bis 22 erfolgt die biologische Behandlung des umgesetzten Ma-

terials der zweiten Rottephase. Die Tunnel 8 und 23 dienen als Reservekapazität für 

Umsetzvorgänge. 

 

Jeder Tunnel wird durch Spigotdüsen im Tunnelboden druckbelüftet. Die durch-

schnittlichen Volumenströme zur Belüftung liegen zwischen 2000 m³/h und 

2500 m³/h. Durch die aktive Belüftung wird der aerobe Abbau durch eine erhöhte 

Sauerstoffzufuhr unterstützt. So ist es möglich, dass kürzere Rottezeiten erzielt wer-

den.  

 

Beim biologischen Abbau kommt es zu Wärmeentwicklung im Haufwerk. Beim 

Durchströmen der Luft durch die Miete erwärmt sich der Luftstrom und kann mehr 

Wasserdampf aufnehmen. Dadurch wird Feuchtigkeit aus dem Mietensystem ausge-

tragen. Mit abnehmendem Wassergehalt sinkt die biologische Aktivität, wodurch die 

Abbauleistung der Mikroorganismen abnimmt, während die Gefahr einer Selbstent-

zündung ansteigt. Um eine ausreichende Feuchte zu gewährleisten, erfolgt im Laufe 

der ersten Rottephase durchschnittlich alle zwei Tage eine Rieselbewässerung der 

Rotte. Während der ersten Hälfte der ersten Rottephase wird bei jedem Bewässe-

rungsvorgang je 10 m³ Prozesswasser (PW), während der zweiten Hälfe je 8 m³ 

Brauchwasser (BW) aufgegeben. In der ersten Rottephase werden insgesamt 90 m³ 

Wasser aufgegeben. In der zweiten Rottephase wird die Rotte ebenfalls alle zwei 

Tage, jedoch nur während der ersten sechs Tage mit je 10 m³ Brauchwasser pro 

Bewässerungsvorgang befeuchtet. Danach ist der eintretende Trocknungseffekt ge-

wünscht, um die Masse des Materials für die anschließende Deponierung zu reduzie-

ren. Die biologische Aktivität ist dann niedrig, die Temperaturanstiege im Rottekörper 

fallen nur noch gering aus. Während der sechswöchigen biologischen Behandlung 

werden insgesamt 120 m³ Wasser auf das Haufwerk aufgegeben. 

 

Abbildung 11 zeigt die Skizze eines Schnitts durch einen einzelnen Rottetunnel.  
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Abbildung 11: Skizze eines Rottetunnels, bearbeitet nach [Coskun et al. 2013] 

Die Berieselung erfolgt mit einem Volumenstrom von 0,2 L/min. Vor dem Hinter-

grund, dass dem Wasser ausreichend Zeit gegeben werden muss, um den gesamten 

Rottekörper zu durchdringen, wird die Belüftung während der Bewässerung und einer 

Übergangszeit von etwa zwei Stunden ausgesetzt. 

 

In Tabelle 7 sind die Parameter zur Rottesteuerung der MBA Großefehn während der 

ersten Rottephase und in Tabelle 8 während der zweiten Rottephase zusammenge-

fasst.  

 

Tabelle 7: Rotteparameter der 1. Rottephase MBA Großefehn 

1. Rottephase Dauer Volumenstrom 
Zuluft 

Wasserzugabe Solltemperatur 
Abluft 

Startphase variabel 2500 m³/h 0 m³ 50 °C 

Hauptrotte 1 10 Tage 2000 m³/h 10 m³ alle 2 d (PW) 50 °C 

Hauptrotte 2 5 Tage 2000 m³/h 8 m³ alle 2 d (BW) 50 °C 

Abkühlphase variabel 2500 m³/h 8 m³ alle2 d (BW) 40 °C 

Nachlaufphase variabel 2500 m³/h 0 m³ 40 °C 

Summe 21 Tage - 90 m³ - 
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Tabelle 8: Rotteparameter der 2. Rottephase MBA Großefehn 

2. Rottephase Dauer Volumenstrom 
Zuluft 

Wasserzugabe Solltemperatur 
Abluft 

Startphase variabel 2000 m³/h 0 m³ 50 °C 

Hauptrotte 1 7 Tage 2000 m³/h 10 m³ alle 2 d (BW) 50 °C 

Hauptrotte 2 10 Tage 2000 m³/h 0 m³ 45 °C 

Abkühlphase variabel 2500 m³/h 0 m³ 40 °C 

Nachlaufphase variabel 2000 m³/h 0 m³ 35 °C 

Summe 21 Tage - 30 m³ - 

 

 

Die einzelnen Rottephasen sind in fünf Abschnitte unterteilt. Nur die jeweiligen Zeit-

räume der Hauptrotte 1 und Hauptrotte 2 sind festgelegt. Die Start- und Abkühlpha-

sen sind abhängig von der Solltemperatur im Abluftstrom und gelten als abgeschlos-

sen, wenn die vorgegebene Temperatur erreicht wird. Die Startphase ist in der Regel 

kürzer als ein Tag, die Abkühlphase dauert bis zu fünf Tage. Mit der abschließenden 

Nachlaufphase wird die Einhaltung der gesamten Rottedauer von jeweils drei Wo-

chen sichergestellt. Sollte eine Entleerung der Rottetunnel aufgrund von betrieblichen 

Gründen nicht möglich sein, verlängert sich die Nachlaufphase entsprechend. 

 

4.1.3 Lüftungstechnik und Belüftungsmanagement 

 

Um unerwünschte diffuse Emissionen aus allen Anlagenteilen zu vermeiden, eine 

aerobe biologische Behandlung des Abfalls sicherzustellen und gleichzeitig alle vor-

gegebenen Emissionsgrenzwerte der 30. BImSchV zu gewährleisten, sind eine auf-

wändige Lüftungstechnik und ein komplexes Belüftungsmanagement notwendig. 

 

Gemäß TA Luft sowie der 30. BImSchV sind alle Hallen geschlossen auszuführen 

und mit automatisch schließenden Toren oder Schleusen auszustatten [TA Luft 2002; 

30. BImSchV 2019]. Die Halle der mechanischen Aufbereitung sowie der Bereich der 

Tunnelvorhalle werden aktiv abgesaugt, so dass ein leichter Unterdruck erzeugt wird, 

der in erster Linie den unerwünschten Austritt von Gerüchen in die Umgebung ver-

hindert. Die Luftwechselzahlen werden zwischen Tag- und Nachtbetrieb unterschie-

den. Im Tagbetrieb wird die Luft in den Hallen grundsätzlich häufiger ausgetauscht. 
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Aus der MA werden sowohl im Tag- als auch im Nachbetrieb 20000 m³/h abgesaugt. 

Aus der Tunnelvorhalle werden im Tagbetrieb 30000 m³/h und im Nachtbetrieb 

20000 m³/h abgesaugt. 

 

Die abgesaugte Luft aus den Hallen wird zur Belüftung der Rottetunnel eingesetzt. 

Dies ist vor allem zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte des Massenverhältnisses 

für den Gesamtkohlenstoffgehalt erforderlich. Nach Gleichung 4 (siehe Abschnitt 3.3) 

ist das Massenverhältnis unmittelbar mit der Fracht sowie den Betriebsstunden und 

dem Masseninput gekoppelt. Weder die Betriebsstunden, noch der Materialinput sind 

frei wählbar. Zur Sicherstellung des Grenzwerts für das Massenverhältnis der Ge-

samtkohlenstofffracht zum Anlageninput ist einzig die emittierte Kohlenstofffracht be-

einflussbar. Die Fracht ist wiederum vom Volumenstrom sowie von der Massenkon-

zentration im Abluftstrom abhängig. Je größer der Volumenstrom bei gleicher Mas-

senkonzentration, desto höher ist auch die Fracht. Die Emissionskonzentration am 

Kamin wird maßgeblich von der Leistungsfähigkeit der Abluftreinigung bestimmt. Da 

eine RTO-Anlage bei ausreichender Stützgasversorgung eine vom Rohgas weitge-

hend unabhängige, konstante Reingaskonzentration gewährleistet, ist eine Reduktion 

des Abgasvolumenstroms anzustreben, um die Grenzwerte der 30. BImSchV einzu-

halten. 

 

Das „Kurzgutachten zur Frachtbegrenzung für Emissionen aus der MBA“ nennt für 

klassische Kompostwerke ein durchschnittliches spezifisches Abgasvolumen von 

10000 m³/Mg bis 15000 m³/Mg [Ketelsen 2011]. Vor Inkrafttreten der 30. BImSchV im 

Jahr 2001 betrug das spezifische Abgasvolumen bei MBA-Anlagen 8000 m³/Mg bis 

12000 m³/Mg. Aufgrund der Begrenzung des Volumenstroms durch die Grenzwerte 

der 30. BImSchV sowie der daraus folgenden Mehrfachnutzung der Luft, reduzierte 

sich nach Inkrafttreten der 30. BImSchV das spezifische Abgasvolumen bei MBA-

Anlagen auf 2000 m³/Mg bis 5000 m³/Mg. Diese deutliche Reduzierung der Abgas-

menge ist nur durch eine Umluftführung beziehungsweise Mehrfachnutzung der ab-

gesaugten Hallenluft erzielbar [Ketelsen 2011]. 

 

Der Einsatz der Luft der Hallenabsaugung dient auch zum Einstellen der gewünsch-

ten Zulufttemperatur. Die abgesaugte Luft aus den Hallen (MA und Tunnelvorhalle) 

wird betriebsintern auch als „Frischluft“ bezeichnet. Die Temperatur der Luft der Hal-
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lenabsaugung ist abhängig von der Außentemperatur und in der Regel niedriger als 

die Temperatur der im Kreis geführten Luft, die sich beim Durchströmen des Rotte-

körpers erwärmt. Je nach Fortschritt der biologischen Behandlung, wird eine andere 

Zieltemperatur im Rottegut angestrebt (siehe Tabelle 7 und Tabelle 8). Diese wird 

über die Temperatur der Zuluft eingestellt. Neben der Luft der Hallenabsaugung und 

der Umluft wird keine zusätzliche Außenluft zur Belüftung der Rottetunnel eingesetzt. 

In Abbildung 12 ist die Belüftung eines Rottetunnels skizziert. 

 

 

Abbildung 12: Belüftung eines Rottetunnels, bearbeitet nach [Coskun et al. 2013] 

 

Abbildung 13 zeigt die Lüftungstechnik auf dem Dach der Rottetunnel der MBA 

Großefehn. Die dicke, horizontale Leitung im Vordergrund ist die Abgassammellei-

tung zur RTO-Anlage. Das Abgas aus den Rottetunneln (dünne, senkrechte Leitung 

im Vordergrund) wird entweder in die Abgassammelleitung zur RTO-Anlage abge-

schlagen oder wird durch die horizontale, dünne Leitung im Kreis geführt und noch-

mal zur Belüftung der Rottetunnel eingesetzt. Die Abluftsammelleitung, in der die ab-
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gesaugte Luft aus der Halle zur mechanischen Aufbereitung zu den Biofiltermodulen 

geführt wird, wird von der Abgassammelleitung zur RTO-Anlage verdeckt. Lediglich 

die Zuleitung der „Frischluft“ aus dieser Abluftsammelleitung zur Umluft ist in Abbil-

dung 13 erkennbar (dünne, vertikale Leitung im Hintergrund). 

 

 

Abbildung 13: Lüftungstechnik auf dem Dach der Rottetunnel der MBA Großefehn 
[Foto: Martin Kieninger 2013] 

 

Das Prozessleitsystem der MBA-Anlage steuert die Zulufttemperatur während des 

Rotteprozesses, um für den biologischen Abbau optimale Temperaturbedingungen 

zu gewährleisten. Dies geschieht durch das Öffnen beziehungsweise Schließen von 

Regelklappen (RK01 bis RK03) bei Über- oder Unterschreiten definierter, vom Rotte-

fortschritt abhängiger Temperaturgrenzen (siehe Tabelle 7 und Tabelle 8). Ist die im 

Zuluftstrom gemessene Temperatur zu hoch, wird die „Frischluftklappe“ (RK03) wei-

ter geöffnet und so der Anteil an kühler „Frischluft“ erhöht. Da der Zuluftvolumen-

strom im Regelbetrieb konstant ist, reduziert sich gleichzeitig der Anteil an Umluft. 

Sinkt die Temperatur der Zuluft unter die in diesem Rottestadium festgelegte Tempe-

raturschwelle, wird die „Frischluftklappe“ teilweise geschlossen und der „Frischluftan-

teil“ auf ein Minimum reduziert. Die „Frischluftklappe“ wird zu keinem Zeitpunkt voll-

ständig geschlossen, so dass aus jedem Tunnel immer ein geringer Anteil als Abgas 
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zur Reinigung abgegeben und durch „Frischluft“ ersetzt wird. Dadurch wird ein zur 

Belüftung des Rottekörpers ausreichender Sauerstoffgehalt in der Zuluft erreicht. Je 

nachdem wie groß der Anteil an „Frischluft“ ist, der der Umluft zugemischt wird, vari-

iert der Volumenstrom, der zur Abluftsammelleitung zur RTO-Anlage geleitet wird. Je 

weniger Luft im Umluftbetrieb gefahren wird, desto mehr Luft wird zur RTO-Anlage 

abgegeben und desto weiter ist die Abluftklappe (RK01) geöffnet. Folglich wird mehr 

Abgas zur RTO-Anlage abgegeben, wenn die Rotte gekühlt wird, respektive viel Luft 

im Kreis geführt, um eine für den biologischen Abbauprozess angestrebte Tempera-

tur aufrechtzuhalten. 

Zur Erläuterung der Lage der verschiedenen Klappen und zum besseren Verständ-

nis, zeigt Abbildung 14 einen Screenshot des Prozessleitsystems der MBA 

Großefehn. 

 

 

Abbildung 14: Regelklappen zur Steuerung der Belüftung für optimale Rottebedin-
gungen [Screenshot Prozessleitsystem MBA Großefehn] 

 

In Abbildung 15 ist die Luftführung der gesamten MBA Großefehn dargestellt. Dabei 

wird zwischen schwachbelasteter „Frischluft“ (blau skizziert) sowie hochbelastetem 

Abgas der Rottetunnel (rot skizziert) unterschieden. Die „Frischluft“ ist eine Mischung 
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aus den Hallenabsaugungen der mechanischen Aufbereitung sowie der Tunnelvor-

halle, die zur Belüftung der Rottetunnel eingesetzt wird.  

 

 

Abbildung 15: Schema der Luftführung in der MBA Großefehn, bearbeitet nach 
[Coskun et al. 2016] 

 

Die Abgase werden je nach Beladung entweder der RTO-Anlage oder den Biofilter-

modulen zugeführt. So wird der überschüssige Anteil an „Frischluft“, welcher nicht 
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zur Belüftung der Rottetunnel benötigt wird, biologisch gereinigt, während die Tun-

nelabgase zur RTO-Anlage geführt werden. 

 

In beiden Fällen sind saure Wäscher zur Ammoniakelimination und Staubabschei-

dung vorgeschaltet. In Abbildung 16 ist das Schema der Abgasreinigung bei der MBA 

Großefehn skizziert. 

 

 

 

Abbildung 16: Schema der verschiedenen Abgasreinigungspfade bei der MBA 

Großefehn, bearbeitet nach [Coskun et al. 2016] 
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Abbildung 17 zeigt die beiden parallel installierten Dreikammer-RTO-Anlagen (oran-

ge) der MBA Großefehn sowie die vorgeschalteten sauren Wäscherkolonnen 

(schwarz) und den Kamin, über den sowohl das Reingas der RTO-Anlagen als auch 

das der Biofiltermodule abgeleitet werden. Die Biofiltermodule sind hinter den RTO-

Anlagen installiert und werden in Abbildung 17 von diesen verdeckt. 

 

 

Abbildung 17: RTO-Anlage (orange) mit vorgeschalteten sauren Wäschern (schwarz) 
der MBA Großefehn [MKW GmbH & Co. KG 2013] 

 

4.1.4 Kennzahlen 

 

Die MBA Großefehn der Materialkreislauf und Kompostwirtschaft GmbH und Co. KG 

verfügt über eine genehmigte jährliche Anlagenkapazität von 62700 Mg/a in der me-

chanischen Stufe sowie 28300 Mg/a in der biologischen Stufe. Das Inputmaterial be-

steht aus Hausmüll, Sperrmüll sowie hmä. Gewerbeabfällen [MKW GmbH & Co. KG 

2013, 2015, 2017]. 

 

Etwa zwei Drittel der angelieferten Abfälle sind Restabfälle, hmä. Gewerbeabfälle 

sowie Sperrmüll aus der kommunalen Abfallsammlung des Landkreises Aurich. Da-
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von werden etwa 70 Massen-% als MKF und Eisenmetalle abgetrennt und einem 

gesonderten Verwertungsweg zugeführt. Das übrige Drittel des Anlageninputs be-

steht einerseits aus bereits mechanisch aufbereiteten Abfällen aus den Landkreisen 

Oldenburg und Ammerland sowie andererseits einem geringen Anteil an separat an-

geliefertem hmä. Gewerbeabfall privater Entsorger [MKW GmbH & Co. KG 2013, 

2015, 2017]. 

 

Bezogen auf den gesamten Anlageninput werden zirka 40 Massen-% als mittelkalori-

sche Fraktion zur energetischen Verwertung abgetrennt. Die thermische Verwertung 

erfolgt in Bremen und Weener. Dort wird die MKF als Substitut für fossile Energieträ-

ger eingesetzt. Die MKF wird zu einem negativen Marktwert abgegeben. Etwa 

10 Massen-% des angelieferten Materials werden aus der Sperrmüllfraktion als Alt-

holz zurückgewonnen und ebenfalls thermisch verwertet [MKW GmbH & Co. KG 

2013, 2015, 2017]. 

 

Mit etwa 1,5 Massen-% des Anlageninputs stellen Eisenmetalle den kleinsten Anteil 

an ausgeschleusten Materialien dar. Der abgetrennte Schrott erzielt einen positiven 

Marktwert und wird von externen Recyclingunternehmen stofflich verwertet [MKW 

GmbH & Co. KG 2013, 2015, 2017]. 

 

In Tabelle 9 sind die Abfallmengen der MBA Großefehn in den Jahren 2012, 2014 

sowie 2016 zusammengefasst. 

 

Tabelle 9: Behandelte Abfallmengen der MBA Großefehn in den Jahren 2012, 2014 
und 2016 [MKW GmbH & Co. KG 2013, 2015, 2017] 

 2012* 2014* 2016* 

Anlageninput 57330 Mg 62337 Mg 65124 Mg 

…davon abgetrennte Fraktionen 30419 Mg 35959 Mg 34598 Mg 

…davon zur biologischen Behandlung 26299 Mg 30611 Mg 27051 Mg 

Anlagenoutput 23260 Mg 23635 Mg 20504 Mg 

Rotteverlust 12 % 23 % 24 % 

* fehlende Massen sind Verluste, zum Beispiel durch Wasseraustrag. 
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Über 40 Massen-% der angelieferten Abfallmenge gelangt nach der Wertstoffent-

frachtung in die biologische Stufe der MBA Großefehn. Nach einer Behandlungszeit 

von sechs Wochen beträgt der Rotteverlust etwa 25 %. Die deutliche Steigerung der 

Abbauleistung in der BA zwischen den Jahren 2012 (12 %) und 2014 (23 %) ist auf 

Modifikationen der Betriebsführung, insbesondere bei der Rottebelüftung, zurückzu-

führen. Nach der zweistufigen Behandlung während sechs Wochen, wurden im Jahr 

2016 etwa 30 Massen-% der Inputmasse als Stabilat für die endgültige Ablagerung 

auf der Deponie Mansie ausgetragen [MKW GmbH & Co. KG 2013, 2015, 2017]. 

 

Zur Behandlung des Abfalls in mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen 

ist der Einsatz verschiedener Energieträger notwendig. Bei den einzelnen Prozess-

schritten wird Energie in Form von Strom, Diesel und Gas benötigt. Strom wird bei-

spielsweise für die Aufbereitungsaggregate, die Förderbänder sowie zur Belüftung 

der Rottetunnel benötigt, während die mobile Transporttechnik, wie zum Beispiel 

Radlader zur Beschickung der Aggregate, dieselbetrieben sind. Gas wird ausschließ-

lich für den Betrieb der RTO-Anlage benötigt.  

 

Abbildung 18 zeigt die prozentuale Verteilung der spezifischen Energieverbräuche 

der MBA Großefehn; einerseits nach Prozessschritten sowie andererseits bezogen 

auf die eingesetzten Energieformen Diesel, Strom und Gas (Erd- und Biogas) im Jahr 

2012 [Coskun et al. 2016]. 

 

Aus Abbildung 18 wird deutlich, dass nur etwa ein Drittel des Gesamtenergiebedarfs 

für die eigentlich Abfallbehandlung in der mechanischen und biologischen Stufe der 

Anlage benötigt wird. Demgegenüber müssen die übrigen zwei Drittel des spezifi-

schen Energiebedarfs für die Abgasbehandlung in der RTO-Anlage aufgewendet 

werden. Dies spiegelt sich auch in der Verteilung der verbrauchten Energieträger 

wider. Mehr als die Hälfte der eingesetzten Energieträger ist Gas, welches aus-

schließlich als Stützfeuerung zur Aufrechterhaltung des Oxidationsprozesses in der 

RTO-Anlage eingesetzt wird. 

 

Eine Besonderheit der MBA Großefehn ist, dass die MKW GmbH am gleichen 

Standort neben der MBA-Anlage eine Bioabfallvergärungsanlage betreibt, so dass 
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anteilig Biogas anstelle von Erdgas zur Stützfeuerung der RTO-Anlage eingesetzt 

wird. 

 

 

Abbildung 18: Spezifischer Energieverbrauch der MBA Großefehn im Jahr 2012 je 
Prozessschritt (oben) sowie nach Energieform (unten), bearbeitet nach 
[Coskun et al. 2016] 

 

Sowohl aus der Analyse der spezifischen Energieverbräuche nach Prozessschritten 

als auch nach Energieform, lässt sich ein großes potentielles Einsparpotential auf 

Seiten der Abgasbehandlung erkennen. 
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 Anforderungen an die Messtechnik für die Abgasanalytik 4.2

Die Abgase, die bei biologischen Abbauprozessen entstehen, sind komplexe Mehr-

komponentengemische. Neben einer Vielzahl an organischen Verbindungen wie Al-

kohole und Säuren, finden sich auch eine Reihe an anorganischen Verbindungen wie 

verschiedene Stickstoffverbindungen und Kohlenstoffdioxid. Bei der Verrottung von 

Restabfällen in voneinander abgetrennten Rottetunneln ist zu beachten, dass das zu 

behandelnde Abgas ein Verschnitt zahlreicher Abgasströme aus den einzelnen Rot-

tetunneln ist. 

 

Je nach Fortschritt der Rotteprozesse in den einzelnen Tunneln, unterscheiden sich 

die Abgase sowohl nach Art der enthaltenen Verbindungen als auch nach deren 

Konzentration stark. Die resultierende Abgaszusammensetzung stellt die Messtech-

nik der Abgasanalytik vor eine große Herausforderung. Die angewandte Messtechnik 

muss einerseits sowohl organische als auch anorganische Einzelverbindungen be-

stimmen sowie andererseits kontinuierlich Messdaten erfassen können, um sämtliche 

auftretenden Änderungen und Schwankungen der Abgaszusammensetzung abbilden 

zu können. Die Erfassung eines kontinuierlichen Konzentrationsverlaufs über längere 

Zeiträume ist mittels Messverfahren mit Probennahme und Analyse im Labor nicht 

möglich. Dennoch wurden im Rahmen von Voruntersuchungen Einzelproben auf Ad-

sorptionsröhrchen gezogen, im Labor analysiert und ausgewertet (siehe Abschnitt 

4.3). 

 

Für die kontinuierliche Analytik der Abgaszusammensetzung aus den Rottetunneln 

einer MBA-Anlage, ist eine Kombination aus Flammenionisationsdetektor (FID) und 

FT-IR-Spektrometer (Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer) geeignet. 

 

Mit einem FID können ausschließlich Kohlenstoffverbindungen als Summenparame-

ter (Gesamtkohlenstoff TVOC – Total Volatile Organic Carbon) bestimmt werden. 

Dieser Parameter ist besonders in Hinblick auf die geltende Gesetzgebung von Inte-

resse. Jedoch besteht überdies die Notwendigkeit eines weiteren Messverfahrens, 

das einerseits die einzelnen Kohlenstoffverbindungen identifiziert und andererseits 

auch anorganische Emissionen bestimmen und quantifizieren kann. Aufgrund der 

Eigenschaft, mehrere Komponenten simultan, kontinuierlich und in-situ bestimmen zu 
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können, ist das FT-IR-Spektrometer besonders für die Analytik von komplexen Ab-

gaszusammensetzungen geeignet. Die FT-IR Analytik zeichnet sich außerdem durch 

ihre hohe Selektivität bei guter Empfindlichkeit und Robustheit aus [Zwick & Basmer 

o. J.]. 

 

Die physikalischen Einflussgrößen sind bei den Messungen zu beachten. Das Abgas 

aus Tunneln einer MBA-Anlage liegt im Allgemeinen in einem Temperaturbereich 

zwischen 35 °C und über 60 °C vor. Dabei ist das Abgas wassergesättigt. Die Lö-

sung, respektive die Rücklösung von Abgasinhaltsstoffen im Kondensat sind unbe-

dingt zu vermeiden, da andernfalls mit Minder- beziehungsweise Überbefunden zu 

rechnen ist. Durch eine Beheizung sämtlicher Messgasleitungen und Messeinrich-

tungen wird das Auskondensieren des Wasserdampfs im Abgasstrom unterbunden. 

Beim Durchströmen der Luft durch den Rottekörper werden außerdem Staub und 

Partikel in den Abgasstrom ausgetragen. Um Verschmutzung und Beschädigung der 

Messtechnik zu vermeiden, ist eine effiziente Abscheidung von Partikeln in beheizten 

Vorfiltern unumgänglich. 

 

 Voruntersuchungen mittels Probennahme durch Adsorption 4.3

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden Gasproben an verschiedenen Mess-

punkten auf Tenax® Röhrchen adsorbiert. Im Labor wurden die Gasproben mittels 

Gaschromatographie und massenselektivem Detektor (GC/MS) analysiert. 

 

Tenax® ist der Markenname für Poly-(2,6-Diphenyl-p-phenylenoxid). Das Polymer-

harz hat eine große spezifische Oberfläche von etwa 35 m²/g und eignet sich gut für 

die Adsorption von flüchtigen organischen Verbindungen [Sigma-Aldrich 2019]. Der 

Adsorptionsprozess von Abgasinhaltstoffen findet durch aktive Probennahme mittels 

Pumpe statt. Die Probennahme erfolgt mit einem festen Volumenstrom von 

167 ml/min, so dass das Probennahmevolumen über die Dauer der Sammelzeit be-

stimmt wird. Im konkreten Anwendungsfall betrug die Sammelzeit 5 Minuten, was 

einem Probennahmevolumen von etwa 800 ml entspricht.  

 

Abbildung 19 zeigt den schematischen Aufbau der Thermodesorption und GC/MS 

Analysentechnik. 
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Abbildung 19: Schema Thermodesorption von Adsorptionsröhrchen und GC/MS Ana-
lyse, bearbeitet nach [BAFU 2013] 

 

Die Desorption der adsorbierten Verbindungen erfolgt thermisch im Heliumgasstrom. 

Der Thermodesorptionsofen wird auf bis zu 255 °C erhitzt. Der Desorptionszeitpunkt 

ist abhängig von den Siedepunkten der adsorbierten Verbindungen. Die verdampften 

Analyten werden zunächst in einer, mit flüssigem Stickstoff gekühlten, Kühlfalle bei -

 100 °C gesammelt. Ziel dieser Kryofokussierung ist es, dass alle Analyten gleichzei-

tig in die GC-Säule injiziert werden. Durch rasche Temperaturerhöhung in der Kühl-

falle auf 260 °C werden alle dort kondensierten Verbindungen schlagartig wieder in 

die Gasphase überführt und in die GC-Säule gegeben. Als mobile Phase dient Heli-

um, als stationäre Phase eine Kapillarsäule mit unpolarem Film. Durch Wechselwir-

kungen zwischen den Verbindungen und der stationären Phase der GC-Säule sowie 

einem Temperaturgradienten im GC-Ofen wird das Gasgemisch aufgetrennt. Die De-

tektion erfolgt in einem Quadrupol-Massenspektrometer nach dem Masse/ Ladung-

Verhältnis. Die Auswertung erfolgt über den Vergleich der aufgenommenen Massen-

spektren mit einer umfangreichen Spektrendatenbank des National Institute of Stan-

dards and Technology (NIST). 
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Zur Thermodesorption kam ein Gerstel TDS 2 System zum Einsatz. Die gaschroma-

tographische Auftrennung und massenselektive Detektion erfolgte mit einem Agilent 

GC/MSD 6890/5970. 

 

Mittels GC/MS kann eine Vielzahl flüchtiger organischer Verbindungen mit einer nied-

rigen Nachweisgrenze bestimmt werden. Eine Bestimmung anorganischer Verbin-

dungen wie Ammoniak oder Kohlenstoffdioxid und sehr leichtflüchtiger Verbindungen 

wie Methan oder Ethanol ist mittels GC/MS beziehungsweise mit der eingesetzten 

GC-Säule und der angewandten Messmethode nicht möglich. 

 

Bedingt durch die Probennahme mittels Adsorption sowie die Analyse mittels GC/MS 

kann nur eine stichprobenartige Abgasanalytik erfolgen. Die Anforderungen eines 

kontinuierlichen, zeitlich hochaufgelösten Analyseverfahrens kann auf diese Weise 

nicht erfüllt werden, jedoch sind die gewonnenen Erkenntnisse über die Abgasin-

haltsstoffe vor allem im Hinblick auf die Methodik der weiteren Analysentechnik von 

großer Wichtigkeit. 

 

 Grundlagen der Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie 4.4

Die FT-IR-Spektroskopie ist ein Verfahren zur Bestimmung von infrarot-aktiven Mole-

külen. Die Infrarotspektroskopie beruht auf den Wechselwirkungen zwischen elekt-

romagnetischer Strahlung und Molekülen im infraroten Wellenlängenbereich. Infraro-

te Strahlung wird mit Wellenlängen zwischen 0,75 µm bis 1000 µm emittiert [Zwick & 

Basmer o. J.]. Bei der FT-IR-Spektroskopie wird jedoch nur das Spektrum im Wellen-

längenbereich von 2 µm bis 12 µm, was einem Wellenzahlenbereich von 5000 cm-1 

bis etwa 800 cm-1 entspricht, analysiert [Gasmet Technologies Oy 2016]. 

 

Bei der Abgasmessung mittels FT-IR-Spektrometer kann eine zerstörungsfreie und 

kontinuierliche in-situ Analytik stattfinden. Dazu wird der Abgasstrom durch eine, von 

breitbandigem Infrarotlicht durchstrahlte, Messzelle geleitet und die Absorption des 

Lichtstrahls bestimmt.  
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Die kontinuierliche Analytik der Abgaszusammensetzung aus den Rottetunneln der 

MBA Großefehn erfolgte mit einem DX4000N FT-IR Gas Analysator der Firma 

GASMETTM. 

 

4.4.1 Grundlagen der Infrarot-Absorptionspektroskopie 

 

Beinahe jeder Stoff weist eine charakteristische Absorptionslinie auf. Lediglich diato-

mare, homonukleare Moleküle wie O2, N2, H2 oder Cl2 sowie Edelgase wie Helium, 

Neon, Argon oder Krypton stellen eine Ausnahme dar [Ansyco GmbH 2006].  

 

Ist die Messzelle mit Messgas gefüllt, kommt es zu Wechselwirkungen zwischen der 

ausgesandten IR-Strahlung und den funktionellen Gruppen einer Verbindung. An den 

Wechselwirkungen sind nur die, für die vorhandene Verbindung charakteristischen 

Wellenlängen beteiligt. Bei der Wechselwirkung kommt es zu einem Energieübertrag 

der Strahlung auf die Moleküle. Durch den Energieübertrag wird die Intensität der 

spezifischen Wellenlängen gemindert. Die Abschwächung der Strahlungsintensität 

erfolgt gemäß des in Gleichung 7 dargestellten Lambert-Beerschen Gesetzes: 

 𝐸 = 𝑙𝑜𝑔 𝐼0𝐼 = 𝑙𝑜𝑔 1𝑇 =  𝜀 ∗ 𝑐 ∗ 𝑑 

 

Hierin bedeuten: 𝐸  Absorption (Extinktion) 𝜀  stoffspezifischer Extinktions-

koeffizient 𝐼0  Intensität des eingestrahlten Lichts  𝐼  Intensität des ausgestrahlten Lichts 𝑐  Stoffmengenkonzentration  𝑇  Transmission 𝑑  optische Weglänge der Messzelle 

Gleichung 7: Lambert-Beersches Gesetz zur Abschwächung der Strahlungsintensität 
durch Absorption 

 

Anhand der stoffspezifischen und wellenzahlabhängigen Abschwächung der IR-

Strahlung, können die in der Probe enthaltenen Komponenten qualitativ bestimmt 

werden. Zur quantitativen Bestimmung nutzt man die direkte Korrelation zwischen 

der Stoffkonzentration und der Schwächung der ausgesandten Strahlung. 
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Bei dem Energieübertrag kommt es zu einer Anregung der Moleküle, die durch die 

Strahlung in Schwingungen versetzt werden. Dabei ändert sich das Dipolmoment 

[Zwick & Basmer o. J.]. Die auftretenden Schwingungen werden einerseits nach ihrer 

Art, das bedeutet Valenz- oder Deformationsschwingung und andererseits nach ihrer 

räumlichen Ausprägung, also symmetrische oder antisymmetrische Schwingung, un-

terschieden. Unter Valenzschwingungen oder auch Streckschwingungen versteht 

man Schwingungsformen, bei denen sich die Bindungslängen zwischen den Atomen 

ändern, während bei Deformationsschwingungen, auch Beugeschwingungen ge-

nannt, die Bindungswinkel variabel sind [Zwick & Basmer o. J.]. 

 

Abbildung 20 zeigt die verschiedenen Normalschwingungen von Kohlenstoffdioxid 

(𝐶𝑂2). Die verschiedenen Schwingungen treten bei unterschiedlichen Wellenlängen 

auf. Jedoch sind nicht alle Schwingungsbewegungen auch infrarot-aktiv. 

 

 

 

Abbildung 20: Normalschwingungen von CO2 [Ansyco GmbH 2006] 

 

In Abbildung 21 ist das zugehörige IR-Absorptionsspektrum von Kohlenstoffdioxid 

dargestellt. Die Schwingungsanregung bei mehreren Wellenzahlen ist im Spektrum 
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durch die Ausprägung mehrerer Absorptionsbanden sichtbar. Sowohl die antisym-

metrische Streckschwingung bei 2349 cm-1 als auch die Beugeschwingungen in der 

Ebene bei 667 cm-1 sind erkennbar. Die kleinen Absorptionsbanden im Bereich von 

3600 cm-1
 und 3700 cm-1 sind auf geringe Mengen von Wasserdampf in der Messzel-

le zurückzuführen. 

 

 

Abbildung 21: IR-Absorptionsspektrum von Kohlenstoffdioxid mit einer Konzentration 
von 300 ppm, bearbeitet nach [Ansyco GmbH 2019] 

 

Bei komplexer aufgebauten Molekülen finden die Wechselwirkungen des Lichts im 

infraroten Wellenlängenbereich nicht mit dem gesamten Molekül, sondern nur mit 

charakteristischen Bindungen beziehungsweise funktionellen Gruppen statt. Diese 

Bindungen absorbieren in einer oder mehreren diskreten Banden. 

 

In Tabelle 10 sind ausgewählte funktionelle Gruppen mit zugehörigen Absorptions-

banden aufgelistet. 

 

Verfügt ein Molekül über mehrere charakteristische Bindungen, sind auch mehrere 

Absorptionsbanden zu erwarten. Gleichzeitig weisen verschiedene Moleküle mit glei-

chen charakteristischen Bindungen entsprechend gleiche Absorptionsbanden auf. 

Diese unterscheiden sich jedoch in der Intensität und Ausprägung. Eine eindeutige 

Identifikation ist in diesen Fällen über das übrige Spektrum möglich. 
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Tabelle 10: Absorptionsbereich der funktionellen Gruppen [Zwick & Basmer o. J.] 

Funktionelle Grup-

pe/ 

Stoffgruppe 

Verbindungen 
Absorptionsbande in cm 
-1 

Alkylgruppe 

𝐶 − 𝐻 

(in Alkanen) 

1315 – 1475 

2800 – 3000 𝐶 − 𝐻  

(in Aldehyden) 
2700 – 2800 𝐶 − 𝐻 

(C als Teil eines aromatischen 

Rings) 

3000 – 3100 

Hydroxylgruppe 𝑂 − 𝐻  3600 – 3650 

Carbonylgruppe 𝐶 = 𝑂  1690 – 1750 

Carboxylgruppe  
𝑂 − 𝐻 
| 𝐶 = 𝑂  

1770 – 1820 

Nitrogruppe 𝑁𝑂2 1340, 1500 

Alkohole/Ester/Ether 𝐶 − 𝑂  1050 – 1400 

Alkene 𝐶 = 𝐻 1620 – 1680 

Aromate 
𝐶 = 𝐶  

(in aromatischen Ringen) 
1450 – 1600 

Amine/Amide 
𝑁 − 𝐻  3300 – 3500 𝑂 = 𝐶 − 𝑁  1630 – 1690  

 

 

Abbildung 22 zeigt beispielhaft das IR-Spektrum von Essigsäure (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻) mit ei-

ner Konzentration von c = 41 ppm. In der Abbildung ist die Wellenzahl gegen die Ab-

sorption aufgetragen. Essigsäure enthält eine Carboxylgruppe (𝐶𝑂𝑂𝐻), welche wie-

derum eine Hydroxylgruppe (𝑂𝐻) enthält. Weiterhin ist eine C-H Kette Bestandteil 

von Essigsäure. Die charakteristische Carboxylgruppe ist im Wellenzahlbereich um 

1700 cm-1 deutlich erkennbar. Auch die Hydroxylgruppe bei etwa 3600 cm-1 und die 

C-H Bindungen im Wellenzahlbereich zwischen 1000 cm-1 und 1500 cm-1 sind er-

sichtlich. Das Gesamtbild aller Absorptionsbanden ist für jede Verbindung einzigartig 

und charakteristisch und ist vergleichbar mit einem Fingerabdruck. 
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Abbildung 22: IR-Absorptionsspektrum von Essigsäure; c = 41ppm, bearbeitet nach 
[Ansyco GmbH 2019] 

 

Bei ideal kollimiertem, einfarbigem Licht einer definierten Wellenlänge kann aus-

schließlich eine Komponente beziehungsweise funktionelle Gruppe bestimmt wer-

den, die für die emittierte Wellenlänge charakteristisch ist. Der bei der Analytik der 

Abgaszusammensetzung von Rottetunneln verwendete Infrarotstrahler emittiert je-

doch breitbandiges Licht. Hierdurch besteht die Möglichkeit der Multikomponen-

tenanalytik. 

 

4.4.2 Aufbau und Messprinzip eines Fourier-Transformations-Infrarot-

Spektrometers 

 

Das Kernstück eines FT-IR-Spektrometers ist ein Interferometer. Dieses besteht aus 

einer IR-Lichtquelle, einem Strahlteiler, einem festen sowie einem beweglichen Plan-

spiegel, einer Gasmesszelle sowie einem Detektor. Weiterhin ist in der Regel ein Re-

ferenzlaser, mit monochromatischem Licht, zur Bestimmung der Spiegelpositionen in 

ein Interferometer integriert. 

 

Abbildung 23 zeigt den Aufbau eines Michelson-Interferometers. 
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers, bearbeitet 
nach [Ansyco GmbH 2006] 

 

Als Infrarotquelle dient ein keramischer Siliziumcarbidkristall (SiC), der durch Aufhei-

zen auf etwa 1550 Kelvin breitbandiges IR-Licht emittiert. Die ausgesandten IR-

Strahlen werden zunächst gesammelt und gebündelt, bevor sie auf einen halbdurch-

lässigen Strahlteiler aus Zinkselenid (ZnSe) treffen. Der Strahlteiler ist in einem Win-

kel von 45 ° zu den einfallenden Parallelstrahlen installiert und spaltet diese in zwei 

senkrecht zueinander stehende Teilstrahlen auf. Nach der Selbstreflexion an zwei 

Planspiegeln treffen die zwei Teilstrahlen erneut auf den Strahlteiler. Dort werden sie 

durch erneute Reflexion beziehungsweise Transmission wieder zusammengeführt. 

Der rekombinierte Lichtstrahl durchstrahlt eine Gasmesszelle, welche sich in einem 

beheizbaren Ofen befindet [Ansyco GmbH 2006]. 

 

Nach dem Durchdringen der Gasmesszelle trifft der Strahl auf einen gekühlten De-

tektor. Der Detektor ist ein Halbleiter, bestehend aus Quecksilber- und Cadmiumtel-

lurid (MCT - Mercury-Cadmium-Telluride). Treffen IR-Strahlen auf den Detektor, 

kommt es zu einem photoelektrischen Effekt, bei dem Elektronen aus dem Halbleiter 

gelöst werden. Eine Elektronikeinheit wandelt das Messsignal in ein elektrisches Sig-

nal um. Der thermoelektrisch, mittels Peltier-Element, auf - 38 °C gekühlte Detektor 

arbeitet in einem Wellenzahlbereich von 900 cm-1 bis 4200 cm-1. Die optische Weg-
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länge der Infrarotstrahlen, von der Lichtquelle zum Detektor, beträgt 5 Meter [Ansyco 

GmbH 2006].  

 

Durch die Verschiebung einer der beiden Planspiegel kann eine unterschiedliche 

Länge der Strahlengänge beider Teilstrahlen erzeugt werden. Dadurch kommt es zu 

gewollten Interferenzen. Durch die Überlagerung der beiden Lichtstrahlen addieren 

sich ihre Wellen auf. Je nach Ausprägung der Verschiebung der zwei Lichtstrahlen 

zueinander, steigt oder sinkt die Amplitudenhöhe. Es sind zwei Grenzfälle definiert, 

zwischen denen jegliche Überlagerungszustände möglich sind [Gerhard 2016].  

 

Abbildung 24 zeigt die beiden Grenzfälle der konstruktiven und destruktiven Interfe-

renz. 

 

 

 

Abbildung 24: Konstruktive (links) und destruktive (rechts) Interferenz [Gerhard 2016] 

 

Bei dem ersten Grenzfall (Abbildung 24 links), der konstruktiven Interferenz, sind 

zwei Lichtstrahlen gleicher Wellenlänge (A1 und A2) in Phase, das bedeutet, dass die 

Amplitude (Ares) verstärkt wird. Im Gegensatz dazu kommt es zu einer destruktiven 

Interferenz (Abbildung 24 rechts), wenn der Phasenunterschied zweier Lichtstrahlen 
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der gleichen Wellenlänge genau eine halbe Wellenlänge beträgt. Die Lichtstrahlen 

(A1 und A2) löschen sich dann gegenseitig vollständig aus (Ares = 0) [Gerhard 2016]. 

 

Im Interferometer eines FT-IR-Spektrometers wird durch den erzeugten Gangunter-

schied ein Interferenzmuster erzeugt, dessen Aussehen von der Phasenverschie-

bung der beiden Lichtwellen abhängt. Das Interferogramm stellt die Intensität der 

Überlagerung als Funktion eines optischen Wegunterschiedes dar. Die interferierten 

Lichtstrahlen durchstrahlen anschließend die Messzelle. In der Messzelle kommt es 

zu Wechselwirkungen zwischen den enthaltenen Gasmolekülen und der Strahlung. 

Sind in der Messzelle infrarot-aktive Moleküle vorhanden, wird die Intensität des 

Lichts bei molekülspezifischen Wellenlängen abgeschwächt. Der Detektor erfasst die 

verbliebene Strahlungsintensität und wandelt diese in ein elektrisches Signal um. Zur 

Auswertung findet eine rechnergestützte Fourier-Transformation, eine Integraltrans-

formation, statt. Die Fourier-Transformation erlaubt die Berechnung der Anteile ein-

zelner Wellenlängen aus dem Interferogramm. Dabei wird aus dem Wegunterschied 𝑥 der beiden Teilstrahlen die entsprechende Wellenzahl (𝑣−1), das heißt der Kehr-

wert der Wellenlänge des Lichts, errechnet. In dem erzeugten Spektrum ist die Ab-

sorption oder Transmission gegen die Wellenzahl aufgetragen [Ansyco GmbH 2006; 

Zwick & Basmer o. J.]. 

 

Die beiden wichtigsten Gleichungen der Fourier-Transformation sind in Gleichung 8 

dargestellt. Für weiterführende detaillierte mathematische Einzelheiten wird auf ein-

schlägige Fachliteratur verwiesen. 

 𝐼(𝑥) = ∫ 𝐵(𝑣)𝑐os (2 𝜋𝑣𝑥)  𝑑𝑣+∞−∞   (a) 𝐵(𝑣) = ∫ 𝐼(𝑥)cos (2 𝜋𝑣𝑥)  𝑑𝑥+∞−∞   (b) 

Hierin bedeuten: 𝐵(𝑣)  Einstrahl-/Amplitudenspektrum (spektrale Energiedichte bei der Wellenlänge 𝑣) 𝐼(𝑥)  Interferogramm bei Wegdifferenz 𝑥 (Strahlungsintensität am Detektor) 𝑣 Wellenlänge 𝑥 Weglängenunterschied (Spiegelweg) 

Gleichung 8: Fourier-Transformations-Paar [Zwick & Basmer o. J.] 
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Gleichung 8 (a) beschreibt das Interferogramm (𝐼(𝑥))  als Funktion der Wellenlänge 𝑣. Das Interferogramm setzt sich aus den Überlagerungsfunktionen aller Wellenzah-

len zusammen. Gleichung 8 (b) beschreibt das Einstrahlspektrum (𝐵(𝑣)) als Funktion 

des Weglängenunterschieds 𝑥. Die Auflösung der Spektren wird maßgeblich von der 

Länge des Wegunterschieds der beiden Teilstrahlen bestimmt. Die beste Auflösung 

ist theoretisch bei unendlichem Weglängenunterschied erzielbar [Zwick & Basmer o. 

J.; Universität Regensburg 2011]. 

 

Die aus den Interferogrammen transformierten Einstrahlspektren werden zur Erstel-

lung von Transmissions- oder Absorptionsspektren herangezogen. Zusätzlich ist zur 

Auswertung neben dem Messspektrum einer Gasprobe ein Hintergrundspektrum 

(Nullspektrum) notwendig. Dazu wird ein infrarot-inaktives Gas, beispielsweise Stick-

stoff (𝑁2), durch die Messzelle geleitet. Das aufgenommene Hintergrundspektrum 

dient zur Kompensation möglicher Veränderungen im Analysator, zum Beispiel durch 

Alterung oder Verunreinigungen [Zwick & Basmer o. J.]. 

 

Abbildung 25 zeigt beispielhaft ein Interferogramm einer Probe (P) und des Hinter-

grunds (H) sowie die daraus berechneten Einstrahlspektren. 
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Abbildung 25: Interferogramme einer Probe (P) und des Hintergrunds (H) sowie die 
Transformation in ihre Einstrahlspektren und die draus resultierende 
Transmission- und Absorptionsspektren, bearbeitet nach [Zwick & Bas-
mer o. J.] 

 

Durch den Vergleich der Einstrahlspektren der Probe und des Hintergrunds wird das 

Transmissions- beziehungsweise Absorptionsspektrum der Probe bestimmt. Das 

Transmissionsspektrum wird aus dem Verhältnis von Proben- zu Hintergrundspekt-

rum bestimmt. Bei einer Transmission von 100 % kommt es zu keiner Absorption 
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dieser Wellenlänge durch Gasmoleküle der Probe. Die gesamte Energie dieser Wel-

lenlänge erreicht den Detektor. Bei einer Transmission von 0 % kommt es zur Total-

absorption und damit zur kompletten Auslöschung dieser Wellenlänge. Das Absorpti-

onsspektrum wird als negativer Logarithmus des Transmissionsspektrums berechnet 

[Zwick & Basmer o. J.]. 

 

Jedes erzeugte Spektrum ist charakteristisch für die im Messgas enthaltenen Verbin-

dungen. Der Intensitätsverlauf der Wellenlängen ergibt eine Art Fingerabdruck. In 

einer Spektrenbibliothek sind die spezifischen Absorptionsmuster hinterlegt, anhand 

derer eine eindeutige Bestimmung der Komponenten in der Probe möglich ist. 

 

4.4.3 Vorteile der Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie gegenüber an-

deren infrarotspektroskopischen Analysemethoden 

 

Die FT-IR-Spektroskopie bietet gegenüber anderen infrarotspektroskopischen Analy-

semethoden drei messtechnische Vorteile. 

 

Von großer Bedeutung ist der sogenannte Fellgett- oder auch Multiplex-Vorteil. Da-

runter versteht man den Vorteil, welcher durch die gleichzeitige Erfassung von ver-

schiedenen Wellenlängen erzielt wird. Dies ist aufgrund des breitbandigen IR-

Strahlers, verbunden mit der Beweglichkeit einer der beiden Spiegel und der Erzeu-

gung von Interferenzmustern möglich. Damit können mehrere Komponenten parallel 

bestimmt werden. Weiterhin wird das Detektorrauschen im Unterschied zu dispersi-

ven Verfahren über den gesamten Wellenlängenbereich verteilt, wodurch das Signal-

Rausch-Verhältnis deutlich steigt [Zwick & Basmer o. J.; Universität Regensburg 

2011; Yozgatli 2002]. 

 

Weiterhin kommt der Jacqiunot- oder Durchsatz-Vorteil zum Tragen. Im Gegensatz 

zu dispersiven IR-Spektrometern benötigt ein FT-IR-Spektrometer keinen Spalt oder 

keine Blende zur Isolation einer diskreten Wellenlänge. Infolgedessen wird die Licht-

ausbeute am Detektor deutlich erhöht, da mehr Licht und damit auch mehr Intensität 

den Detektor erreicht. Entsprechend wird das Rauschen und folglich die Nachweis-

grenze verringert [Zwick & Basmer o. J.; Yozgatli 2002]. 
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Der Connes-Vorteil beschreibt die Nutzung eines HeNe-Referenzlasers mit kleiner, 

monochromatischer Wellenlänge zur Bestimmung des Weglängenunterschieds der 

beiden Teilstrahlen. Die Bestimmung des Weglängenunterschieds mit hoher Genau-

igkeit trägt zur Stabilität und Präzision der Spektren bei [Zwick & Basmer o. J.; Uni-

versität Regensburg 2011]. 

 

Für den parallelen Einsatz mehrerer Analysatoren ist ein weiterer Vorteil der FT-IR-

Spektroskopie, dass die FT-IR-Spektroskopie ein zerstörungsfreies Messverfahren 

ist. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Messgases werden während der 

Analyse nicht verändert, so dass das Messgas im Anschluss auch für weitere Analy-

sen zur Verfügung steht. 

 

4.4.4 Multikomponentenanalyse mittels Fourier-Transformations-Infrarot-

Spektroskopie 

 

Bei der Analytik von MBA-Abgasen ist insbesondere der Multiplex-Vorteil von großer 

Bedeutung. Aufgrund der Eigenschaft, mehrere Komponenten simultan, kontinuier-

lich und in-situ bestimmen zu können, ist das FT-IR-Spektrometer besonders für die 

Analytik eines Multikomponentengemischs geeignet. Gerade bei nicht oder wenig 

bekannter Abgaszusammensetzung ist diese Eigenschaft auch für die Methodenent-

wicklung vorteilhaft. Die FT-IR Analytik zeichnet sich außerdem durch ihre hohe Se-

lektivität aus. Ein FT-IR-Spektrometer ist für Online-Messungen einsetzbar. 

 

Das Messspektrum stellt die Überlagerung der Absorptionsspektren aller im Abgas 

vorhandenen Verbindungen dar. In der Methode wählt der Anwender aus einer Spek-

trenbibliothek die Referenzspektren derjenigen Verbindungen, die zur Auswertung 

herangezogen werden. Die Auswertesoftware CALCMET gleicht das Messspektrum 

mit den in der Methode hinterlegten Referenzspektren ab und zerlegt das Messspekt-

rum in seine kombinierten Einzelspektren. Die Software wählt und berechnet diejeni-

ge Kombination an Referenzspektren, die sich am wenigsten vom Messspektrum 

unterscheidet.  

 

Für jede chemische Verbindung, die in der Spektrenbibliothek enthalten ist, sind Re-

ferenzspektren verschiedener Konzentrationen hinterlegt, so dass neben der Identifi-
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zierung auch eine Quantifizierung durch die Ermittlung von Multiplikationsfaktoren 

erfolgen kann. Die Multiplikationsfaktoren beschreiben das Vielfache der Konzentra-

tion des Referenzspektrums zur Ermittlung der tatsächlichen Konzentration. 

 

In Abbildung 26 sind beispielhaft ein Messspektrum und zwei Referenzspektren (A 

und B) dargestellt. Die Verdoppelung des Referenzspektrums A und die Verdreifa-

chung des Referenzspektrums B sowie die Kombination beider multiplizierter Refe-

renzspektren über alle Wellenlängen, ergibt in sehr guter Näherung das Messspekt-

rum. Anhand der Korrelation der Wellenzahlen von Mess- und Referenzspektren er-

folgt der qualitative Nachweis. Da die Konzentrationen der Referenzspektren bekannt 

sind, kann mithilfe der Multiplikationsfaktoren die Quantifizierung erfolgen [Ansyco 

GmbH 2002]. 

 

 

 

Abbildung 26: Prinzip der quantitativen Mehrkomponentenanalyse von CALCMET, 
bearbeitet nach [Ansyco GmbH 2002] 

 

Bei der Methodenentwicklung können zur Auswertung zunächst die Referenzspek-

tren einiger weniger zu erwartenden Verbindungen herangezogen werden. Verbleibt 
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ein großer Rest zwischen den kombinierten Referenzspektren und dem Messspekt-

rum, kann sich durch Hinzufügen beziehungsweise Entfernen von Referenzspektren 

weiterer Komponenten iterativ an die tatsächliche Abgaszusammensetzung angenä-

hert werden. Grundsätzlich besteht auch die Möglichkeit Messspektren nachträglich 

mit einer erweiterten beziehungsweise reduzierten Methode auszuwerten. So können 

beispielsweise auch einmalig auftretende Abgasinhaltsstoffe berücksichtigt werden. 

 

Bei der Methodenentwicklung zur Analytik der Abgaszusammensetzung aus Rotte-

tunneln von MBA-Anlagen, war die Kenntnis der Zusammensetzung von Kompostie-

rungsabgasen vorab hilfreich. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben gaben weiterhin Ab-

gasprobennahmen auf Tenax®-Röhrchen, die anschließende gaschromatographi-

sche Analyse und die massenspektrometrische Auswertung im Labor, Aufschluss 

über die Zusammensetzung. 

 

Die entwickelte Methode zu Analytik der Abgaszusammensetzung an Rottetunneln 

einer MBA-Anlage umfasst insgesamt 21 Komponenten aus unterschiedlichen Stoff-

gruppen. Die in Tabelle 11 aufgeführten Analyten werden routinemäßig ausgewertet.  

 

Zahlreiche der aufgeführten Verbindungen treten nur in sehr geringen Konzentrati-

onsbereichen auf, so dass für die Ergebnisdarstellung (siehe Kapitel 5) nur eine auf 

die Hauptkomponenten reduzierte Anzahl an Verbindungen herangezogen wird. 
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Tabelle 11: Analysierte Verbindungen und zur Auswertung verwendete Wellenzahl-
bereiche in Rotteabgasen von MBA-Anlagen 

Komponente  
Auswertebereich 1 

Wellenzahl in cm-1 

Auswertebereich 2 

Wellenzahl in cm-1 

Auswertebereich 3 

Wellenzahl in cm-1 

Ameisensäure  895 – 1200 - - 

Ammoniak  910 – 1200 - - 

α -Pinen  - - 2550 – 3200 

Benzol  950 – 1200 - 3030 – 3300 

Essigsäure  895 – 1230 2550 – 2995 - 

Ethanol  887 – 1312 - - 

Ethylacetat  1000 – 1280 2550 – 2995 - 

Formaldehyd  2550 – 2850 - - 

Heptan  - - 2550 – 3200 

Kohlenstoffdioxid  926 – 1250 2000 – 2200 - 

Kohlenstoffmonoxid  - 2000 – 2223 2450 - 2500 

Lachgas  - 1900 – 2222 2450 – 2650 

Limonen  - - 2550 – 3200 

Methylethylketon  - 1011 – 1304 2550 – 3200 

Methan  - - 2700 – 3200 

Methanol  966 – 1250 - 2550 – 3150 

Stickstoffdioxid  1560 – 1644 - 2500 – 2970 

Stickstoffmonoxid  - 1875 – 2138 - 

Toluol  - - 3030 – 3300 

Triethylamin  - - 2678 – 3149 

Wasserdampf  - - 3200 – 3500 

 

 Grundlagen eines Flammenionisationsdetektors 4.5

Der Flammenionisationsdetektor (FID) ist ein klassisches Analysengerät für Abgas-

messungen. Jedoch ist die Aussagekraft eines FID auf den Kohlenstoffgehalt des 

Abgases als Summenparameter (mg C/m3) begrenzt. Zur Bewertung der Verbren-

nungseigenschaften eines Abgases ist diese Angabe ausreichend. Auch zur Über-

wachung des Kohlenstoffgrenzwerts in der Abluft genügt häufig eine FID-Messung. 

Konkrete Informationen über die Abgaszusammensetzung können jedoch mittels FID 

nicht gewonnen werden. 
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4.5.1 Aufbau und Messprinzip eines Flammenionisationsdetektors 

 

In einem Flammenionisationsdetektor werden kohlenstoffhaltige Verbindungen in 

einer Luft-/ Wasserstoff-Flamme verbrannt. Durch die Energiezufuhr der Flamme 

sind Gase je nach Zusammensetzung mehr oder weniger gut ionisierbar. Die in den 

Molekülen enthaltenen 𝐶 − 𝐶 oder 𝐶 − 𝐻 Bindungen werden in der Flamme oxidiert, 

wobei als Zwischenprodukte Ionen gebildet werden. Die Ionisationsenergie stammt 

einerseits aus der Flamme, andererseits aber auch aus der Oxidationsenergie des 

Kohlenstoffs [Baumbach 1994]. 

 

Die Brennerdüse bildet die Anode, eine über der Flamme installierte Ringelektrode 

die Kathode. Zwischen den beiden Elektroden liegt eine Gleichspannung an. Durch 

die angelegte Spannung entsteht ein geringer Ionenstrom, der durch die Verbren-

nung eines kohlenwasserstoffhaltigen Messgases verstärkt wird. Der erzeugte Io-

nenstrom wird als Spannungsabfall über den Widerstand gemessen [Baumbach 

1994]. 

 

Die Ionenausbeute pro verbranntem Kohlenstoffatom ist sehr gering. Der Ionenstrom 

bewegt sich im Pico- bis Nano-Amperebereich [Schwedt & Vogt 2010]. Das abge-

nommene Signal wird mit einem Elektrometer gemessen, verstärkt und am FID direkt 

angezeigt und gegebenenfalls an einen Computer zur Auswertung weitergeleitet. 

 

Abbildung 27 zeigt den schematischen Aufbau eines FID. 

 

Aus den Bindungsformen beziehungsweise Bindungspartnern resultieren unter-

schiedliche Proportionalitätsfaktoren. Sogenannte Responsefaktoren spiegeln das 

Ansprechverhalten des Detektors für die entsprechende Verbindung wider. In der 

Regel erfolgt die Kalibrierung mit Propangas (C3H8), dem der Responsefaktor Rf = 1 

zugeordnet wird. Die Responsefaktoren anderer Komponenten lassen sich aus dem 

Verhältnis der Konzentrationsanzeige des FID zwischen der gesuchten und der Be-

zugssubstanz (Propan) bei gleicher Konzentration berechnen. Die Responsefaktoren 

sind neben der Ionisierbarkeit der Verbindung auch von den Geräteeigenschaften 

und den Messbedingungen abhängig. Sie sind in der Regel in tabellierter Form vom 

Gerätehersteller erhältlich. 
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Abbildung 27: Skizze eines Flammenionisationsdetektors, bearbeitet nach [VDI 3481-
3, 1995] 

 

Durch die Ionisierung in der Wasserstoffflamme werden die im Messgas enthaltenen 

Verbindungen zerstört. Eine an den FID anschließende, weitere Analytik ist somit 

ausgeschlossen. 

 

 Messung von Kohlenstoffverbindungen mittels Flammenionisationsde-4.6

tektor und Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer  

Grundsätzlich misst der FID alle organischen Kohlenstoffverbindung als Gesamtkoh-

lenstoff, während das FT-IR-Spektrometer einzelne organische Verbindungen be-

stimmt. Jedoch besteht die Möglichkeit der Umrechnung. Nur bei wenigen Anwen-

dungsfällen, wie zum Beispiel Methanmessungen auf Deponien, wird das FID zu Be-

stimmung einer einzelnen, bekannten Verbindung eingesetzt. Liegt ein Stoffgemisch 

vor, ist als Grundlage für die Zerlegung des Gesamtkohlenstoffgehalts des FID in die 

einzelnen Bestandteile, die genaue Kenntnis der Zusammensetzung notwendig. Bei 

schwankender Abgaszusammensetzung ist dazu eine parallele und gegebenenfalls 

kontinuierliche Messung notwendig. Liegt ein Gas mit zeitlich konstanter relativer 
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Stoffzusammensetzung vor, genügen Einzelprobennahmen beispielsweise mittels 

adsorptiver oder absorptiver Verfahren und Analyse im Labor [BAFU 2013]. 

 

Bei der Anwendung der FID Messung zur Analytik der Abgaszusammensetzung aus 

Rottetunneln einer MBA-Anlage, kann keine Rückrechnung auf die einzelnen Koh-

lenstoffverbindungen stattfinden. Die Abgaszusammensetzung ist über die Zeit be-

trachtet sehr inhomogen, so dass auf aufwändige, einzelne Probennahmen mittels 

Adsorptionsröhrchen und GC/MS Analytik verzichtet wird. Das parallel messende FT-

IR-Spektrometer übernimmt diese Aufgabe. 

 

Tabelle 12: Umrechnung Gesamtkohlenstoff 

Parameter Beschreibung Beispiel: Heptan (𝐶7𝐻16) 

Konzentrationsmessung 

des Moleküls i mittels FT-

IR 

𝑐𝑖 𝑖𝑛 𝑚𝑔 𝑚3⁄  𝑐𝑖 = 100 

Masse eines Kohlenstoff-

atoms 
𝑀𝑐  𝑖𝑛 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  𝑀𝐶 = 12 

Masse des Moleküls i 𝑀𝑖 𝑖𝑛 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  𝑀𝐻𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛 = 100,2 

Anzahl an Kohlenstoffato-

men im Molekül i 
𝐶𝑁 (𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟) 𝐶𝑁 = 7 

Kohlenstoffgehalt des  

Moleküls i 
𝑐𝐶 = 𝑐𝑖 ∗ 𝑀𝑐 ∗ 𝐶𝑁𝑀𝑖  𝑐𝐶 = 100 ∗ 12 ∗ 7100,2 = 84 

Responsefaktor (Rf) des  

Moleküls i 

stoffspezifischer und 

gerätetypabhängiger Wert 

(tabelliert) 

Rf = 0,93 

Effektive Anzahl an Koh-

lenstoffatomen im Molekül i 

𝐸𝐶𝑁 = 𝐶𝑁 ∗ 𝑅𝑓  (𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟) 
𝐸𝐶𝑁 = 7 ∗ 0,93 = 6,51 

Effektive Molare Masse 
𝑀𝐶,𝑒𝑓𝑓 𝑖𝑛 𝑔𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄  𝑀𝑐,𝑒𝑓𝑓 =  𝑀𝐶 ∗ 𝐸𝐶𝑁 

𝑀𝐶,𝑒𝑓𝑓 = 12 ∗ 6,51= 78,12 

Beitrag des Moleküls i zum 

Gesamtkohlenstoff des FID 

𝑐𝐹𝐼𝐷 𝑖𝑛 𝑚𝑔𝐶 𝑚3⁄  𝑐𝐹𝐼𝐷 = 𝑐𝑖 ∗ 𝑀𝑐 ∗ 𝑀𝐶,𝑒𝑓𝑓𝑀𝑖  
𝑐𝐹𝐼𝐷 = 100 ∗ 78,12100,2 = 78 
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Eine Umrechnung der Konzentrationen der Einzelverbindungen in mg/m³ des FT-IR-

Spektrometers auf ihren Kohlenstoffgehalt in mg C/m³ erfolgt mithilfe der Anzahl der 

Kohlenstoffatome. Aus den Einzelergebnissen kann durch Addition ein Gesamtkoh-

lenstoffgehalt ermittelt werden. Zum Vergleich dieses rechnerischen Gesamtkohlen-

stoffgehalts mit dem Gesamtkohlenstoffgehalt des FID müssen die spezifischen 

Responsefaktoren Rf des Detektors Berücksichtigung finden. In Tabelle 12 wird die 

Umrechnung von Konzentrationen von Einzelverbindungen auf ihren Kohlenstoffgeh-

alt genauer erläutert und anhand des Beispiels von Heptan veranschaulicht. 

 

 Messstellenmanagement 4.7

4.7.1 Automatische Messstellenumschaltung und Messzyklus 

 

Die Messtechnik wurde zusammen mit der Messperipherie in einem Rack eingebaut 

(Abbildung 28, Fotos links). Neben den beiden Analysegeräten (Abbildung 28 Foto 

links oben: FTIR-Spektrometer (gelb) und Mitte: FID), sind eine Steuereinheit zur 

Umschaltung zwischen den Messstellen (Abbildung 28 Foto links oben) sowie eine 

kombinierte Filter- und Vorabsaugungseinheit (Abbildung 28 Foto links unten) in dem 

Rack verbaut. Um sicherzustellen, dass trotz langer Leitungszuführungen immer das 

entsprechende Messgas in ausreichender Menge zur Verfügung steht, werden mithil-

fe der Vorabsaugpumpe alle Messstellen kontinuierlich angesaugt. Mittels der Steu-

ereinheit wird dann bestimmt, welche Ventile geöffnet werden und damit welches 

Messgas den Analysegeräten zugeführt wird. Weiterhin wird ein Computer zur An-

steuerung der Messstellenumschaltung sowie zur Aufzeichnung der Messwert einge-

setzt (ohne Abbildung). 
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Abbildung 28: Messtechnik zur Abluftanalytik (links) und Probennahmestelle (rechts) 
auf dem Tunneldach. Foto links oben: Steuereinheit zur Umschaltung 
zwischen den Messstellen sowie FTIR-Spektrometer (gelb). Foto links 
Mitte: Flammenionisationsdetektor. Foto links unten: Filtereinheit mit 
Vorabsaugung [Fotos: Martin Kieninger 2013] 

 

Die zu analysierenden Gase werden durch Teflonleitungen, die mit einer 

Kuntstoffhülle mit integrierten Heizelementen ummantelt sind, in die Filtereinheit zur 

Partikelabscheidung und anschließend zu den Analysatoren geführt. Das rechte Foto 

in Abbildung 28 zeigt exemplarisch eine Probennahmestelle für das Abgas auf dem 

Tunneldach eines Rottetunnels. Eine Beheizung der Leitungen war zwingend erfor-

derlich, um Kondensationseffekte und damit mögliche Minderbefunde zu vermeiden. 

Auch die Messstellenumschaltung, die Filtereinheiten und die Analysegeräte wurden 

beheizt, um konstante Bedingungen zu erhalten und Kondensation zu unterbinden. 

 

Der Aufbau der Messstellenumschaltung und der Aufbau des automatischen Pro-

bennahmesystems ist in Abbildung 29 skizziert. 



4 Material und Methoden 

81 

 

Abbildung 29: Fließbild des Probennahmesystems, bearbeitet nach [Ansyco GmbH 
2012]  
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Mit der eingesetzten automatischen Messstellenumschaltung bestand die Möglich-

keit, bis zu sechs Messstellen nacheinander zu analysieren. Ein Messzyklus setzte 

sich aus abwechselnden Mess- sowie Spülzeiten zusammen. Vor jeder Messung 

wurde die Messzelle des FT-IR-Spektrometers zunächst mit dem Gas der nachfol-

genden Messstelle gespült, damit sichergestellt war, dass sich nur Gas der vorgese-

henen Messstelle in der Messzelle befand. Dazu wurde die Messstelle vor der ei-

gentlichen Analyse für 120 Sekunden mit dem Messgas gespült. Anschließend wur-

den drei Messungen mit einer Messdauer von jeweils 20 Sekunden durchgeführt. Mit 

dem in Tabelle 13 beschriebenen Messzyklus konnten etwa drei Dreifachbestim-

mungen pro Stunde und Messstelle durchgeführt werden. Bezogen auf eine Rottezeit 

von sechs Wochen war damit eine sehr gute zeitliche Auflösung realisierbar. 

 

Tabelle 13: Messzyklus der automatischen Messstellenumschaltung  

Messstelle 1. Bestimmung 2. Bestimmung 3. Bestimmung Dauer 

Messstelle 1 20 s 20 s 20 s 60 s 

 Spülung der Messzelle 120 s 

Messstelle 2 20 s 20 s 20 s 60 s 

 Spülung der Messzelle 120 s 

Messstelle 3 bis 5 

inkl. Spülzeiten 
… 540 s 

Messstelle 6 20 s 20 s 20 s 60 s 

 Spülung der Messzelle 120 s 

Dauer Messzyklus  
1080 s 

= 18 min 

 

Die Analytik mittels FT-IR-Spektrometer basiert auf den Wechselwirkungen zwischen 

Abgasinhaltsstoffen und infrarotem Licht. Durch diese Art der zerstörungsfreien Ana-

lytik, werden die chemischen Eigenschaften des Gases nicht verändert. Im Gegen-

satz dazu wird das Messgas im Flammenionisationsdetektor verbrannt und die Mole-

küle dabei zerstört. Deshalb wurden die Proben zunächst durch die Messzelle des 

FT-IR-Spektrometers geführt und anschließend mittels FID gemessen. Der FID wur-
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de jedoch nur zeitweise in Reihe nach dem FT-IR-Spektrometer betrieben. Aufgrund 

von hohen Ammoniakkonzentrationen, im Gas einiger Messstellen, insbesondere in 

Tunnelabgasen, in Verbindung mit den chemisch-aggressiven Eigenschaften von 

Ammoniak wurde der FID im Bypass betrieben. Dies bedeutet, dass nur eine ausge-

wählte Messstelle mittels FID, dafür aber kontinuierlich und nicht nach dem in Tabelle 

13 beschriebenen Messzyklus, gemessen wurde. Dabei wurde ausschließlich Gas 

einer Messstelle, in dem geringe Ammoniakgehalte zu erwarten waren, mittels FID 

analysiert. Insbesondere das Reingas, der im Rahmen der Projekte EnAB errichteten 

Versuchsanlage zur alternativen Abgasreinigung, wurde über ein T-Verteiler dem FID 

zugeführt, um den Grenzwert der 30. BImSchV für den Gesamtkohlenstoff mit dem 

Standardverfahren zu erfassen. 

 

4.7.2 Messstellenbelegung 

 

Insgesamt standen sechs Messstellen gleichzeitig zur Verfügung. Diese konnten frei 

belegt werden und jederzeit an die gewünschten Untersuchungsziele angepasst 

werden. In Tabelle 14 sind die analysierten Quellen zusammengefasst und genauer 

beschrieben. 

Tabelle 14: Analysierte Emissionsquellen 

Analysierte Quelle Bemerkung 

Abgas einzelner Rottetunnel 
Abgas aller Rottetunnel wird in Abgassammelleitung 

zur RTO-Anlage zusammengeführt 

Abgassammelleitung  Abgas zur Reinigung in der RTO-Anlage 

„Frischluft“  

abgesaugte Luft aus Halle der 

mechanischen Aufbereitung 

sowie der Tunnelvorhalle 

Wird zur Temperatureinstellung anteilig zur Belüf-

tung der Rottetunnel eingesetzt. Überschüssiger 

Anteil wird mittels Kombination aus saurem Wä-

scher und Biofilter gereinigt 

Bypassleitung 

Möglichkeit der Herstellung gezielter Mischabgase, 

zum Beispiel nur Abgas aus Tunneln der 2. Rotte-

phase 

 

Zur Aufnahme des Status quo fanden umfangreiche Messkampagnen an mehreren 

Rottetunneln statt. In Abhängigkeit von den in die Rottetunnel eingefüllten Abfall-
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chargen konnten so charakteristische Verläufe der Abgaskonzentration und Abgas-

zusammensetzung einzelner Rotteprozesse über die komplette Rottezeit aufgenom-

men werden. Des Weiteren wurde das Mischgas aus abgesaugter Luft der mechani-

schen Aufbereitungshalle sowie der Tunnelvorhalle, welches zur Belüftung der Rotte-

tunnel wiederverwendet wird, beprobt. Auch das Rohgas zur RTO-Anlage wurde de-

tailliert betrachtet, um die Eignung des Abgases als Brenngas zu bewerten. 

Zur abgasseitigen Entkopplung von Rottetunneln verschiedener Rottestadien, wurde 

eine Bypassleitung errichtet und mit einer Abgasmessstelle ausgestattet (siehe Ab-

bildung 30).  

 

Abbildung 30: Abgasführung mit Bypassleitung, bearbeitet nach [Coskun et al. 2018] 
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Die Bypassleitung wurde parallel zur Abgassammelleitung zur RTO-Anlage installiert. 

Jeder Rottetunnel der Tunnelseite West konnte über automatische Klappen das Ab-

gas entweder in die Abgassammelleitung zur RTO-Anlage oder in die Bypassleitung 

abgeben. Es konnten gezielt Mischabgase beispielsweise von Tunneln der 

2. Rottephase erzeugt werden. So wurde die Möglichkeit geschaffen, weitere Infor-

mationen über die Abgasentstehung während der biologischen Behandlung zu erhal-

ten. Im Rahmen des Projekts EnAB bestand weiterhin die Möglichkeit für diesen 

Teilabgasstrom alternative Abgasreinigungsverfahren zu untersuchen. Eine Rückfüh-

rung des entkoppelten Teilabgasstroms in die Abgassammelleitung zur RTO-Anlage 

war aufgrund einer behördlichen Auflage, die nur einen Emissionspunkt zuließ, ein-

gerichtet. 
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 Ergebnisse 5

 Ergebnisse der Voruntersuchungen mittels Probennahme durch Ad-5.1

sorption 

Die Ergebnisse der auf Tenax®-Röhrchen adsorbierten Proben und der Analyse mit-

tels GC/MS ergaben Alkane, Ketone, Carbonsäuren, Aromate und Terpene als 

Hauptinhaltstoffe im Abgas von Rottetunneln von MBA-Anlagen. So konnten bei-

spielsweise Heptan, 2-Butanon (Methylethylketon - MEK), Essigsäure, Benzol, Tolu-

ol, Xylol, Limonen und Pinen nachgewiesen werden. Der Nachweis von Methan und 

Ethanol war mit der verwendeten GC-Säule und der angewandten GC/MS Methode 

nicht möglich. 

 

Mithilfe der Analysenergebnisse ist lediglich eine qualitative Beschreibung des Abga-

ses als Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Probennahme möglich. Aufgrund der 

zahlreichen prozessspezifischen Einflüsse, wie zum Beispiel der Qualität der zur Be-

lüftung eingesetzten Luft, der Zeitpunkt der Bewässerung oder das Alter der Rotte ist 

eine quantitative Aussage über die Abgaszusammensetzung sowie eine Abbildung 

des Konzentrationsverlaufs nicht möglich. 

 

Grundsätzlich sind die Ergebnisse von Adsorptionsproben stark von Ort und Zeit-

punkt der Probennahme abhängig. Die auftretenden Schwankungen in der Zusam-

mensetzung und dem Konzentrationsniveau im Abgas eines Rottetunnels sind maß-

geblich vom Rottefortschritt abhängig. Einzelne Probennahmen auf Adsorptionsröhr-

chen sind Momentaufnahmen und erlauben keine Abbildung eines Konzentrations-

verlaufs, über den gesamten Rottezeitraum von sechs Wochen, mit angemessener 

zeitlicher Auflösung. Der personelle, zeitliche und finanzielle Aufwand für Proben-

nahme, Laboranalytik und Datenauswertung ist sehr hoch und steht aufgrund der 

genannten Nachteile in keinem Verhältnis zum Nutzen. 
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 Charakterisierung des Abgases einzelner Rottetunnel 5.2

Zur Aufklärung der Emissionen, die beim biologischen Abbau von Restabfall in Rotte-

tunnel entstehen, fanden umfangreiche Messkampagnen mittels FTIR-Spektrometer 

und FID statt. Durch die Ausführung der biologischen Stufe als Tunnelrotte bestand 

die Möglichkeit das Abgas einzelner Tunnel über den gesamten Rotteprozess aufzu-

zeichnen. Darüber hinaus wurde die Hallenabsaugung als Mischabgas aus der me-

chanischer Aufbereitung und der Tunnelvorhalle analysiert. Die Zusammensetzung 

dieses Luftstroms ist von Interesse, da dieser teilweise zur Belüftung der Rottetunnel 

eingesetzt wird. Der überschüssige Anteil wird vor dem Austritt in die Atmosphäre 

über eine Kombination aus saurem Wäscher und Biofilter gereinigt. Weiterhin war 

das Mischabgas der Abgassammelleitung, das in der RTO-Anlage gereinigt wird, von 

Interesse. Durch die errichtete Bypassleitung, konnten überdies definierte Mischab-

gase erzeugt und analysiert werden. 

 

Der in Abbildung 1 dargestellte schematische Verlauf der Freisetzung von leichtflüch-

tigen Kohlenwasserstoffen und Geruchstoffen, während der biologischen Behandlung 

von Siedlungsabfällen, konnte bestätigt werden und mithilfe der Ergebnisse umfas-

sender Monitoringphasen genauer beschrieben werden.  

 

Abbildung 31 zeigt den typischen Verlauf von Gesamtkohlenstoff und Ammoniak 

über die gesamte Rottezeit von sechs Wochen.  

 

Je nach Abfallcharge schwankt die Höhe der freigesetzten Emissionen aufgrund der 

inhomogenen chemischen Zusammensetzung des Abfalls. Für die Gesamtkohlen-

stoffkonzentration sind zu Beginn der Behandlungszeit Maximalkonzentrationen von 

etwa 2000 mg C/m³ bis über 5000 mg C/m³ zu erwarten. Nach den ersten fünf bis 

sieben Tagen sinkt die Konzentration stark ab und liegt dann zwischen etwa 

20 mg C/m³ und 150 mg C/m³. Im Gegensatz zu der TVOC-Konzentration steigt die 

Ammoniakkonzentration nur langsam an. Die maximalen Ammoniakkonzentrationen 

aus einem Rottetunnel bewegen sich im Bereich von etwa 1000 mg/m³ bis 

1500 mg/m³ und sinken im zeitlichen Verlauf ab. 
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Abbildung 31: Exemplarische Zusammensetzung und zeitlicher Verlauf des Abgases 
eines Tunnels. Zu erwartende Maximalkonzentrationen von Gesamtkoh-
lenstoff: 2000 mg C/m³ bis 5000 mg C/m³, Maximalkonzentrationen von 
Ammoniak: 1000 mg NH3/m³ bis 1500 mg NH3/m³. Regelmäßiges Ab-
sinken der Konzentrationen aufgrund der durchschnittlich alle zwei Tage 
erfolgenden Bewässerung der Miete. 

 

In regelmäßigen Abständen sinkt sowohl die Konzentration von Ammoniak als auch 

die von leichtflüchtigen Kohlenwasserstoffen stark ab. Das Rottekonzept der MBA 

Großefehn sieht eine durchschnittlich alle zwei Tage erfolgende Mietenbewässerung 

vor, welche die Ursache der Konzentrationsabfälle ist. Während der Bewässerung 

und einer Übergangszeit von etwa zwei Stunden wird die Druckbelüftung deaktiviert, 

um das vollständige Eindringen des Wassers in den Mietenkörper zu gewährleisten. 

Infolgedessen findet vorrübergehend kein aktiver Stoffaustrag in die Gasphase statt. 

Zudem ist Ammoniak leicht wasserlöslich und wird durch die Beregnung aus der Luft 

ausgewaschen. Lediglich aufgrund des, in der Abgassammelleitung zur Abgasreini-

gungsanlage anliegenden, leichten Unterdrucks wird ein sehr geringer Volumenstrom 

als Abgas abgegeben. Die regelmäßige Bewässerung erfolgt während der ersten 

Rottephase sowie der ersten zehn Tage der zweiten Rottephase. Eine weitere Be-

wässerung findet danach nicht mehr statt, um das Material zu trocknen und für die 

endgültige Beseitigung auf einer Deponie zu konditionieren.  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 7 14 21 28 35 42

K
o

n
z
e

n
tr

a
ti

o
n

 i
n

 m
g

/m
³ 

 

Rottezeit in Tagen 

Ammoniak

Gesamtkohlenstoff



5 Ergebnisse 

89 

 

Die Zusammensetzung und der zeitliche Verlauf der Abgase einzelner Tunnel folgen 

einem charakteristischen Gang. Die Gesamtkohlenstoffemission ist eine Mischung 

zahlreicher kohlenstoffhaltiger Verbindungen. Aufgrund der geringen Geruchsschwel-

le von Ammoniak von 1 mg/m³ bis 5 mg/m³ [GisChem 2018] und der hohen Konzent-

rationen im Abgas, lassen sich die in Abbildung 1 beschriebenen Geruchstoffemissi-

onen überwiegend auf Ammoniak zurückführen. 

 

5.2.1 Kohlenstoffeinzelverbindungen im Abgasstrom 

 

In Abbildung 31 ist die mittels FID ermittelte Gesamtkohlenstoffkonzentration darge-

stellt. Mittels des parallel messenden FT-IR-Spektrometers lassen sich die Konzent-

rationen der Einzelverbindungen im Abgasstrom bestimmen. Aus den Konzentratio-

nen der kohlenstoffhaltigen Einzelverbindungen kann deren Kohlenstoffgehalt rech-

nerisch bestimmt und durch Aufsummierung der Einzelgehalte ein rechnerischer Ge-

samtkohlenstoffgehalt ermittelt werden. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit die ein-

zelnen Bestandteile des Summenparameters Gesamtkohlenstoff des FID zu zerlegen 

(Abbildung 32). 

 

Die im Abgas enthaltenen Kohlenstoffverbindungen sind überwiegend kurzkettige 

Kohlenwasserstoffe mit niedrigen Siedepunkten. Zu Beginn des Abbaus sind Etha-

nol, Heptan und MEK (2-Butanon) die dominierenden Abgasspezies.  

 

Die Differenz zwischen dem mit dem Flammenionisationsdetektor bestimmten Koh-

lenstoffgehalt und dem rechnerisch ermittelten Wert ist auf eine Vielzahl weiterer, in 

sehr geringer Konzentration vorliegenden, Einzelsubstanzen zurückzuführen. Bei-

spielhaft sei hier Methanol genannt. 
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Abbildung 32: Zusammensetzung des Gesamtkohlenstoffpeaks zu Beginn der Rotte, 
angegeben in mg C/m³ 

 

Entgegen der Literaturangaben spielen Methanemissionen aus der Rotte keine große 

Rolle. Im Bericht des Umweltbundesamts Deutschland zur „Ökologischen Vertretbar-

keit“ von MBA-Anlagen, werden 10 % bis 60 % der Gesamtkohlenstoffemissionen 

Methan zugeschrieben. Es werden durchschnittliche Methankonzentration von 

10 mg/m³ bis 20 mg/m³ genannt [Umweltbundesamt Deutschland 1999]. Abbildung 

33 zeigt den Verlauf der Methankonzentration im Mischabgas mehrerer Rottetunnel 

über einen Zeitraum von etwa zwei Monaten. Dabei wurde zwischen zwei Zuständen 

unterschieden. Im ersten Fall war der Sauerstoffeintrag in den Rottekörper über die 

Belüftung aufgrund verschmutzter Spigotdüsen beeinträchtigt. Es kam zur Ausbil-

dung anaerober Zonen und infolgedessen einer verstärkten Methanbildung. Die mitt-

leren Methanemissionen lagen trotz dessen bei etwa 10 mg/m³ bis 20 mg /m³. Es 

waren Spitzen von über 30 mg/m³ bis 50 mg/m³ zu verzeichnen. Im zweiten Fall war 

die Sauerstoffversorgung für die abbauenden Mikroorganismen nach der Reinigung 

der Spigotdüsen deutlich verbessert. Das durchschnittliche Konzentrationsniveau von 

Methan bewegte sich dann unter 5 mg/m³. Konzentrationsspitzen im Verlauf sind 

deutlich schwächer ausgeprägt. Umgerechnet auf den Volumengehalt ergeben die 

genannten Konzentrationen unter 1 Vol.-% Methan im Abgas. 
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Abbildung 33: Methankonzentrationen im Mischabgas der zweiten Rottephase bei 
unzureichender und ausreichender Sauerstoffversorgung über die Belüf-
tung 

 

Die kurzzeitig auftretenden Spitzen sind in beiden betrachteten Fällen ebenfalls auf 

die Bewässerungsphasen, in Verbindung mit den deaktivierten Belüftungsaggregaten 

zurückzuführen. Nachdem die Belüftung wiederaufgenommen wird, wird das gebilde-

te Methan aus den Poren des Rottematerials ausgetragen. Grundsätzlich ist immer 

dann eine verstärkte Methanbildung zu erwarten, wenn anaeroben Bedingungen im 

Rottekörper herrschen. Eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff kann durch 

eine optimierte Belüftung der Rottetunnel sichergestellt werden. 

 

Die ausreichende Sauerstoffversorgung ist auch am Kohlenstoffdioxidgehalt (CO2) 

des Tunnelabgases ableitbar. Abbildung 34 zeigt den CO2-Gehalt in Volumenprozent 

im Abgas eines Rottetunnels über beide Rottephasen. Der CO2 Gehalt liegt meist 

unter 5 Vol.-%. Lediglich eine Spitze jeweils zu Beginn der ersten und zweiten Rotte-

phase ist zu erkennen. Der Konzentrationsverlauf von CO2 weist, ebenso wie der 

Verlauf von Methan, infolge der Bewässerungsphase einen kurzen Anstieg auf.  
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Abbildung 34: Kohlenstoffdioxidgehalt im Abgas eines Rottetunnels über die gesamte 
Rottezeit von sechs Wochen  

 

Demgegenüber werden bei gezielt anaeroben biologischen Prozessen Gase mit Me-

thangehalten von 55 Vol.-% bis 70 Vol.-% sowie Kohlenstoffdioxidgehalten von 

30 Vol.-% bis 45 Vol.-% gebildet [Kranert 2017]. 

 

5.2.2 Stickstoffeinzelverbindungen im Abgasstrom 

 

Bei mikrobiologischen Abbauprozessen im Restmüll sind vor allem Ammoniak und 

Lachgas als relevante Stickstoffverbindungen zu nennen. Ammoniak ist Hauptursa-

che des typischen Geruchs bei der Restmüllrottung. Ammoniak kann zudem  Aus-

gangssubstanz für die Bildung von Lachgas sein. Lachgas ist aufgrund seiner hohen 

Klimarelevanz von großer Bedeutung. 

 

In Abbildung 35 sind die Ammoniak- und die Lachgasemissionen über die gesamte 

sechswöchige Rottezeit aufgetragen. Etwa zwei Tage nach Beginn der Rottezeit 

steigen die Ammoniakemissionen an. In regelmäßigen Abständen sinken die Ammo-

niakkonzentrationen ab. Dies ist wie bereits erwähnt auf das Bewässerungskonzept 
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der MBA Großefehn und die damit verbundene vorrübergehende Deaktivierung der 

Belüftung zurückzuführen. Die Ammoniakkonzentrationen schwanken zwischen 

500 mg/m³ und bis zu 1500 mg/m³. Gegen Ende der zweiten Rottephase sinken die 

Ammoniakkonzentrationen deutlich ab. Die Bewässerung wird ausgesetzt, um eine 

Trocknung des Materials anzustreben. Wird kein weiteres Wasser aufgegeben, sinkt 

die Verfügbarkeit der wassergelösten Nährstoffe für die am Abbau beteiligten Mikro-

organismen. Durch die eintretende Trocknung, geht die biologische Aktivität zurück.  

 

 

Abbildung 35: Exemplarischer Konzentrationsverlauf von Ammoniak und Lachgas im 
Abgas eines Rottetunnels über sechs Wochen Rottezeit 

 

Die Lachgaskonzentration ist im Allgemeinen niedrig. Jedoch ist nach den Bewässe-

rungsphasen, während derer nicht belüftet wird, kurzzeitig ein deutlicher Konzentrati-

onsanstieg zu verzeichnen. Die durchschnittliche Lachgaskonzentration im Abgas 

eines Rottetunnels beträgt 10 mg/m³ bis 15 mg/m³, die Spitzen können Konzentratio-

nen bis zu 200 mg/m³ erreichen. 
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5.2.3 Freigesetzte Emissionsfrachten 

 

Bei der Betrachtung der Frachten über den gesamten Rottezeitraum von sechs Wo-

chen fällt ebenfalls auf, dass die Freisetzung sehr inhomogen ist. In Tabelle 15 ist die 

mittlere Freisetzung ausgewählter Verbindungen als Konzentration (mg/m³) und 

Fracht (g/h) während verschiedener Zeiträume dargestellt.  

 

Tabelle 15: Mittlere freigesetzte Schadstofffrachten während der gesamten Rottezeit 
für einen Beispieltunnel; bezogen auf eine Inputmasse von 385 Mg 

Rottezeit in Tagen 

(in Stunden) 

0 – 7 

(168 h) 

8 – 28 

(504 h) 

29 – 42 

(336 h) 

0 – 42 

(1008h) 

Komponente in mg/m³ in g/h in mg/m³ in g/h im mg/m³ in g/h in g/MgInput 

Lachgas 10 7 6 8 5 8 23 

Ammoniak 219 154 428 554 92 113 925 

Methan 57 41 34 37 13 12 81 

Essigsäure 66 47 5 6 4 5 34 

Methanol 100 70 9 12 9 10 58 

Heptan 196 139 26 29 4 5 105 

2-Butanon 366 259 33 43 32 37 212 

Ethanol 1076 757 26 32 8 9 383 

TVOC (FID) 915 646 49 47 1 1 343 

 

 

Die Rottezeit wurde in drei Phasen unterteilt. Die Unterteilung erfolgte auf Grundlage 

des charakteristischen Verlaufs der Zusammensetzung des Abgases eines Rottetun-

nels. In der siebentägigen ersten Phase wird der Rotteprozess gestartet. Es sind die 

höchsten TVOC-Konzentrationen zu erwarten. In der dreiwöchigen mittleren Phase 

schreitet der Abbauprozess weiter voran und starke anorganische Emissionen, ins-

besondere Ammoniak, sind zu erwarten. Die letzte Phase umfasst die letzten zwei 

Wochen der sechswöchigen Behandlungszeit. Das Material ist dann in der Nachrot-

tephase. Während dieser Phase wird die Bewässerung ausgesetzt und die biologi-

sche Aktivität nimmt ab. 

 



5 Ergebnisse 

95 

In den in Tabelle 15 betrachteten Rottetunnel wurden etwa 175 Mg aufbereitetes Ma-

terial eingetragen. In der mechanischen Aufbereitung wurden bereits etwa 

55 Massen-% abgetrennt. Bezogen auf diesen Tunnel betrug die Inputmasse in die 

MBA-Anlage 385 MgInput.  

 

Zur Ermittlung des relevanten Volumenstroms wurden Volumenmessungen in Ab-

hängigkeit zu den, durch das Prozessleitsystem überwachten und gesteuerten 

Rottebedingungen, durchgeführt. Der Abgasvolumenstrom wurde anhand des kon-

stanten Zuluftvolumenstroms zur Belüftung von 2000 m³B/h sowie den Klappenstel-

lungen, über die der Anteil der Um- und Frischluft gesteuert wird, ermittelt. Der 

durchschnittlich anfallende Abgasvolumenstrom betrug in den ersten sieben Tagen 

etwa 700 m³B/h und während der restlichen Rottezeit etwa 1200 m³B/h. In der ersten 

Phase wird viel Luft im Umluftbetrieb gehalten, um die Solltemperatur der Rotte auf-

rechtzuerhalten. Es fällt entsprechend weniger Abgas an. Während der folgenden 

Phasen wird der Anteil an kühler Frischluft erhöht, wodurch sich gleichzeitig die an-

fallende Abgasmenge erhöht. 

 

Aus den mittels FID ermittelten TVOC-Konzentrationen konnten Kohlenstofffrachten 

berechnet werden. Im Beispiel wurden über die gesamte Behandlungsdauer betrach-

tet etwa 343 g C/MgInput freigesetzt. Davon allein während der ersten sieben Tage 

etwa 282 g C/MgInput, was einem Anteil von über 80 % entspricht. In den folgenden 

drei Behandlungswochen wurden etwa 61 g C/MgInput emittiert. In den letzten beiden 

Wochen betrug der Anteil an der gesamten Kohlenstofffracht unter 1 % der gesamten 

Kohlenstoffemissionen (< 1 g C/MgInput). 

 

Alle aufgeführten Komponenten mit Ausnahme von Ammoniak weisen in der ersten 

Behandlungswoche die höchsten Emissionen auf. Ammoniak zeigt die höchsten 

Frachten in den Behandlungswochen zwei bis fünf. Ähnliches war bereits bei den 

Konzentrationsverläufen zu beobachten. 
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 Charakterisierung des Abgases der Hallenabsaugung der mechani-5.3

schen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle 

Da die abgesaugte Luft der mechanischen Aufbereitungshalle und der Tunnelvorhal-

le als Frischluft zur Belüftung der Rottetunnel eingesetzt wird, ist die Belastung die-

ses Luftstroms mit organischen Kohlenstoffverbindungen von großem Interesse. 

 

Abbildung 36 zeigt exemplarisch den charakteristischen Verlauf der Gesamtkohlen-

stoffkonzentration in der Hallenabsaugung über den Zeitraum von zwei Wochen. 

 

 

Abbildung 36: Verlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration in der Hallenabsaugung 
während eines Zeitraums von zwei Wochen 

 

Der Konzentrationsverlauf von Gesamtkohlenstoff im Mischgas der abgesaugten Luft 

der mechanischen Aufbereitungshalle und der Tunnelvorhalle folgt einem charakte-

ristischen Gang. Es lassen sich sowohl ein Tages- als auch ein Wochengang be-

schreiben. Werktags zwischen etwa 06:00 Uhr und 20:00 Uhr steigt die Belastung in 

dem Mischgas immer wieder kurzzeitig und stark an. In den Nachtstunden sowie am 

Wochenende bewegt sich die Konzentration auf einem fast konstanten und niedrigen 
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Niveau. Das Grundniveau der Belastung der Hallenabsaugung nachts sowie an ar-

beitsfreien Tagen liegt unter 25 mg C/m³. Arbeitstäglich sind ausgeprägte Konzentra-

tionsspitzen im Bereich von bis zu 150 mg C/m³ zu verzeichnen. In Einzelfällen kön-

nen auch kurzzeitig höhere Spitzen auftreten. 

 

5.3.1 Kohlenstoffeinzelverbindungen in der Hallenabsaugung der mechanischen 

Aufbereitung und der Tunnelvorhalle 

 

Die Analyse der Zusammensetzung der abgesaugten Luft der Hallen ist mithilfe der 

Ergebnisse des FT-IR-Spektrometers möglich. Die Hauptbestandteile dieser Spitzen 

sind Ethanol, MEK und Heptan. In Abbildung 37 ist der Verlauf dieser drei kohlen-

stoffhaltigen Verbindungen dargestellt. 

 

 

Abbildung 37: Zusammensetzung der Hauptkomponenten der Hallenabsaugung der 
mechanischen Aufbereitung. Dargestellt ist die erste Woche aus Abbil-
dung 36, angegeben in mg C/m³ 
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Abbildung 38: Addition der Heptan-, MEK- und Ethanolkonzentrationen in der Hallen-
absaugung der mechanischen Aufbereitungen gibt in guter Näherung 
den TVOC. Dargestellt ist der erste Tag aus Abbildung 36, angegeben 
in mg C/m³ 

 

In Abbildung 38 sind diese drei Verbindungen exemplarisch an einem Wochentag 

aufsummiert. Aus der Addition ergibt sich in sehr guter Näherung der in Abbildung 36 

gezeigte Konzentrationsverlauf des Gesamtkohlenstoffgehalts. 

 

5.3.2 Emissionsquellen in der Hallenabsaugung der mechanischen Aufbereitung 

und der Tunnelvorhalle 

 

Aufgrund des deutlichen Tages- sowie Wochengangs des Konzentrationsverlaufs im 

Mischabgas der abgesaugten Luft der mechanischen Aufbereitung und der Tunnel-

vorhalle, ist von einer maßgeblichen Beeinflussung der Abgasqualität durch den Be-

trieb in der mechanischen Aufbereitung auszugehen. Dies wird durch Abbildung 39 

bestätigt. Als Indikator für Betrieb in der mechanischen Aufbereitung wurden die 

Laufmeldungen des Zerkleinerungsaggregats herangezogen. 
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Abbildung 39: Korrelation des Verlaufs der Gesamtkohlenstoffkonzentration in der 
Hallenabsaugung (linke Y-Achse: schwarze Linie) und der Laufmeldung 
des Zerkleinerers (rechte Y-Achse: graue Balken: 1 = in Betrieb; 
0 = außer Betrieb),   

 

In Abbildung 39 sind die Laufmeldungen des Zerkleinerers (0 = außer Betrieb; 1 = in 

Betrieb) sowie der Verlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration in der Hallenabsau-

gung dargestellt. Es ist eine klare Korrelation zwischen den Laufmeldungen des Zer-

kleinerers und den Anstiegen der Kohlenstoffkonzentration in der abgesaugten Hal-

lenluft ersichtlich. Ist der Zerkleinerer in Betrieb, steigt der Kohlenstoffgehalt deutlich 

an. Zu arbeitsfreien Zeiten wie zum Beispiel nachts oder am Wochenende ist der 

Zerkleinerer nicht in Betrieb, und der Kohlenstoffgehalt in der Hallenabsaugung be-

wegt sich auf niedrigem Niveau. 

 

Die verschiedenen Aufbereitungsschritte in der MA bergen unterschiedliche Emissi-

onspotentiale. Um dem Einfluss der einzelnen Aktivitäten in der mechanischen Auf-

bereitung auf die Konzentrationsspitzen in der Frischluft genauer zu betrachten, wur-

den zahlreiche Versuche durchgeführt. Dabei wurde darauf geachtet, dass zu einem 

Zeitpunkt nur eine definierte Tätigkeit in der MA beziehungsweise in der BA durchge-

führt wurden. 
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In der BA wird lediglich zwischen zwei möglichen Zuständen unterschieden. Einer-

seits das Umsetzten von Material nach der ersten Rottephase und andererseits das 

Austragen von ausgerottetem Deponat nach Abschluss der zweiten Rottephase. 

 

In der MA gibt es zahlreiche zu betrachtende Tätigkeiten. Die untersuchten Prozesse 

unterscheiden sich einerseits nach der Abfallart und Abfallherkunft sowie anderer-

seits nach dem Aufbereitungsschritt. Im besonderen Fall der MBA Großefehn beein-

flusst die Abfallherkunft die Emissionen, da der Teilabfallstrom aus den Landkreisen 

Ammerland und Oldenburg bereits mechanisch aufbereitet angeliefert wird. Dieser 

Materialstrom ist bereits aufgeschlossen und das Material ist älter. Dies hat Einfluss 

auf die mikrobiologische Aktivität im Material und somit auf die gebildeten Emissio-

nen. 

 

Weiterhin wurden die Emissionen während des Nacht- und Wochenendbetriebs aus-

gewertet. 

Alle Tätigkeiten, die die Abluftqualität der Hallenabsaugung beeinflussen können, 

sind in Tabelle 16 zusammengefasst. Durch die Aufteilung ist die Möglichkeit gege-

ben, die Emissionen den einzelnen Prozessschritten zuzuordnen. 

 

Die Dauer der einzelnen untersuchten Tätigkeiten inklusive der Zeit, die die abge-

saugte Luft von der Quelle zum Messpunkt benötigte, betrug zwischen 30 Minuten 

und 100 Minuten, dabei wurde alle 3 Minuten ein Messwert aufgenommen. 
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Tabelle 16: Übersicht der betrachteten Betriebszustände in der MA und BA. Im Fol-
genden verwendetet Kurzbezeichnungen sind fettgedruckt.  

 Betriebszustand Beschreibung Abfallherkunft 

MA 
 

Zerkleinerung 

Zerkleinerung von  

Hausmüll / hmä. Gewerbeabfall / 

gemischten Siedlungsabfällen 

1. LK Aurich  

(frischer Hausmüll) 

2. hmä. Gewerbeabfall  

Niedersachsen 

3. gemischte Siedlungs-

abfälle der Inseln Balt-

rum, Juist und Nor-

derney (Inselabfälle) 

Zerkleinerung & 

Siebung 

Zerkleinerung und Siebung von 

Hausmüll / hmä. Gewerbeabfall / 

gemischten Siedlungsabfällen 

Verladung MKF 
Verladung von mittelkalorischer 

Fraktion (Siebüberlauf) auf LKW  

Materialaufgabe 

Aufgabe von bereits mechanisch 

vorbehandeltem Hausmüll im 

Bypass, ohne Einsatz des Sieb- 

und Zerkleinerungsprozesses  

extern aufbereiteter 

Hausmüll der LK Am-

merland und Oldenburg  

Ruhezustand 
Arbeitsfreie Zeit (Nacht, Wo-

chenenden und Feiertage) 
– 

BA 

Materialumsetzen 

Umsetzen von Rottematerial 

der 1. Rottephase in einen an-

deren Rottetunnel. Austrag 

mittels Radlader, Eintrag mit-

tels automatischem Eintrags-

system 

– 

Materialaustrag 

Austrag von Rottematerial 

nach der 2. Rottephase mittels 

Radlader und Verladung auf 

LKW 

– 

 

 

In Abbildung 40 sind die TVOC-Konzentrationen in der Frischluft dargestellt, die je 

nach Materialherkunft bei dem ersten Prozessschritt in der mechanischen Aufberei-

tung freigesetzt wurden. Dies sind einerseits der Zerkleinerungsprozess und ande-

rerseits die Materialaufgabe. Hierbei wird deutlich, dass die Zerkleinerung des 

Hausmülls aus dem Landkreis Aurich die höchsten Emissionen verursacht. Auch die 
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Materialaufgabe des extern aufbereiteten Hausmülls aus den Landkreisen Ammer-

land/Oldenburg zeigt ein hohes Emissionspotential. Demgegenüber zeigen die Ge-

werbeabfälle Niedersachsens und die gemischten Inselabfälle bei der Zerkleinerung 

nur einen sehr geringen Konzentrationsanstieg von TVOC in der Frischluft. 

 

 

Abbildung 40: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen bei der Zerkleinerung von 
Abfällen verschiedener Herkunft, angegeben in mg C/m³ 

 

Interessant ist die unterschiedliche Zusammensetzung der TVOC-

Konzentrationsverläufe der betrachteten Zustände „Zerkleinerung – frischer Haus-

müll“ und „Materialaufgabe – extern aufbereitet“. Abbildung 41 zeigt die Ethanolemis-

sionen des in Abbildung 40 dargestellten Gesamtkohlenstoffs bei der Zerkleinerung 

von frischem Hausmüll und der Materialaufgabe des bereits extern aufbereiteten Ma-

terials. Hierbei wird deutlich, dass das extern aufbereitete Material sehr hohe Ethano-

lemissionen aufweist. Der biologische Abbau ist aufgrund des höheren Alters des 

zerkleinerten Materials bereits weiter fortgeschritten. 
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Abbildung 41: Vergleich der Ethanolemissionen bei der Zerkleinerung von frischem 
Hausmüll und der Aufgabe von bereits aufbereitetem Material, angege-
ben in mg C/m³ 

 

Ein umgekehrtes Konzentrationsverhältnis der beiden Abfallchargen unterschiedli-

cher Herkunft zeigt sich in Abbildung 42. Der frische Hausmüll aus dem Landkreis 

Aurich verursacht zwar eine ähnlich hohe Gesamtkohlenstoffbelastung, die jedoch 

vor allem auf MEK und Heptan zurückzuführen ist. Diese Erkenntnis ist in Anbetracht 

der unterschiedlich guten Abbaubarkeit von Ethanol beziehungsweise MEK und Hep-

tan von Bedeutung. 
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Abbildung 42: Vergleich der Heptan- und MEK-Emissionen bei der Zerkleinerung von 
frischem Hausmüll und der Aufgabe von bereits aufbereitetem Material, 
angegeben in mg C/m³ 

Die Emissionsverläufe, wenn zusätzlich zur Zerkleinerung auch gesiebt wird, sind in 

Abbildung 43 dargestellt. Auch bei der Kombination der beiden Prozessschritte sind 

die Emissionen von frischem Hausmüll aus dem LK Aurich am höchsten. Im Ver-

gleich zu der, bei der Zerkleinerung freigesetzten Gesamtkohlenstoffemission in die 

Hallenabsaugung, ist der bei der Siebung verursachte zusätzliche Beitrag zur Ge-

samtkohlenstoffkonzentration gering. Die Zerkleinerung und Siebung der Inselabfälle 

führen zu keinem ausgeprägten Konzentrationsanstieg. Bei der Behandlung der Ge-

werbeabfälle kommt es zu einer kurzfristigen, deutlichen Konzentrationsspitze. Diese 

ist auf die inhomogene Abfallzusammensetzung der Gewerbeabfälle zurückzuführen 

und nicht reproduzierbar. Durch die Bewegung des Abfalls in der Siebtrommel wer-

den Agglomerationen gelöst, was Emissionsspitzen zur Folge haben kann. 

 

Der Abfallstrom aus den Landkreisen Ammerland und Oldenburg wird extern mecha-

nisch aufbereitet. Das Material wird lediglich im Bypass von der Halle der MA in die 

Rottetunnel der BA geführt. Diese Fraktion durchläuft das Siebaggregat nicht. 
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Abbildung 43: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen bei der Zerkleinerung und 
Siebung von Abfällen verschiedener Herkunft, angegeben in mg C/m³ 

 

Die bei der Siebung als Siebüberlauf anfallende mittelkalorische Fraktion (MKF) wird 

zunächst in der MA gesammelt, auf einen LKW verladen und der externen Verbren-

nung zugeführt. Bei der Verladung werden kaum nennenswerte Emissionen freige-

setzt (Abbildung 44). Die Abfallherkunft spielt bei der Verladung der MKF keine Rolle. 
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Abbildung 44: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen bei der Verladung der 
abgetrennten MKF aus Abfällen verschiedener Herkunft, angegeben in 
mg C/m³ 

 

Abbildung 45: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen beim Umsetzen und Aus-
tragen von Material in der BA sowie die Emissionen während des Nacht- 
und Wochenendbetriebs, angegeben in mg C/m³ 
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Vergleichbar mit der Verladung der MKF verursacht weder das Umsetzen noch das 

Austragen von Rottematerial hohe Emissionen. In Abbildung 45 ist neben diesen 

beiden Zuständen in der BA auch die Belastung während des Nacht- und Wochen-

endbetriebs dargestellt. Die Gesamtkohlenstoffbelastung liegt selten über 

25 mg C/m³, zumeist etwa bei 10 mg C/m³. 

 

 Kohlenstoffgehalt im Abgas zur regenerativen Nachverbrennung 5.4

Die Qualität des Abgasstroms zur RTO-Anlage ist durch den Parameter Gesamtkoh-

lenstoff gekennzeichnet. Je höher der Kohlenstoffgehalt, desto effizienter verläuft der 

Oxidationsprozess. In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Analyse des Gesamt-

kohlenstoffgehalts im Abgasstrom zur RTO-Anlage als Mischabgas einer Tunnelseite 

über einen Zeitraum von sechs Monaten aufgetragen. 

 

 

Abbildung 46: Verlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration vor der RTO-Anlage über 
einen Zeitraum von sechs Monaten und der arithmetische Mittelwert, 
angegeben in mg C/m³ 
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Das Rohgas zur RTO-Anlage besteht aus einer Mischung von Abgasen aus 15 Rot-

tetunneln, die sich alle in einem anderen Rottestadium befinden. Etwa die Hälfte der 

15 Tunnel befindet sich in der ersten, die andere Hälfte in der zweiten Rottephase. 

Dies hat zur Folge, dass es zu einer Vergleichmäßigung der Kohlenstoffkonzentrati-

on kommt und die hohen Kohlenstoffkonzentrationen zu Beginn der Behandlungszeit 

ausgeglichen werden. Trotz allem unterliegt der Konzentrationsverlauf deutlichen 

Schwankungen und ist geprägt von starken kurzzeitigen Konzentrationsanstiegen 

und -abfällen. Die Konzentrationsspitzen treten unregelmäßig auf und sind unter-

schiedlich stark ausgeprägt. Die Schwankungsbreite liegt in einem Konzentrationsbe-

reich zwischen 25 mg C/m³ und etwa 250 mg C/m³. Es ergibt sich eine mittlere Kon-

zentration von etwa 75 mg C/m³ (rote gestrichelte Linie in Abbildung 46). 

 

Die starken Anstiege sind auf den Eintrag von frischem Material in einzelne Rotte-

tunnel zurückzuführen. Abbildung 47 zeigt den Verlauf der Rohgaskonzentration von 

Gesamtkohlenstoff im Abgasstrom zur RTO-Anlage, als Mittelwerte über drei Stun-

den und einen Zeitraum von zwei Wochen. 

 

 

Abbildung 47: Gesamtkohlenstoffkonzentration vor der RTO-Anlage über einen Zeit-
raum von zwei Wochen, angegeben in mg C/m³ 
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Der Anstieg der Konzentration von Kohlenstoffverbindungen nach dem Eintrag von 

frischem Material beginnt unmittelbar nach Start der Behandlungszeit und dauert et-

wa zwei Tage. Danach sinkt die Gesamtkohlenstoffkonzentration wieder ab. Da an 

den Wochenenden keine Befüllung der Rottetunnel erfolgt, sinken die Konzentratio-

nen im Laufe der Wochenenden ab. Das führt dazu, dass vor allem zu Wochenbe-

ginn die Gesamtkohlenstoffkonzentration niedrig ist. 

 Auswirkungen der zur Belüftung eingesetzten Hallenabsaugung auf 5.5

Roh- und Reingase bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung 

Wie in der Beschreibung des Belüftungsmanagements (siehe Abschnitte 3.3 und 

4.1.3) detailliert erläutert, wird die abgesaugte Luft aus den Hallen der mechanischen 

Aufbereitung sowie der Tunnelvorhalle teilweise zur Belüftung der Rottetunnel ver-

wendet. Damit wird das Ziel verfolgt, den Abgasvolumenstrom zur Reinigungsanlage 

zu minimieren. Der überschüssige Anteil der Hallenabsaugung wird über Biofilter ge-

reinigt. 

 

5.5.1 Auswirkungen auf die Abgase aus den Rottetunneln 

 

Der Beitrag der abgesaugten Luft aus der Tunnelvorhalle zur Belastung der Frischluft 

ist, wie in Abschnitt 5.3.1 und Abbildung 45 gezeigt, gering. Maßgebliche Quellen der 

organischen Kohlenstoffverbindungen in der Frischluft sind die Prozesse in der me-

chanischen Aufbereitung, insbesondere die Zerkleinerung der angelieferten Abfälle. 

 

Vor allem bei Rottematerial, das sich bereits in einem fortgeschrittenen Rottestadium 

befindet, tragen die Inhaltsstoffe, die über die Belüftung eingetragen werden, maß-

geblich zum Konzentrationsprofil der Emissionen eines Rottetunnels bei. 

 

So lässt sich das gleiche Muster der kurzzeitig stark ansteigenden Gesamtkohlen-

stoffbelastung in der Hallenabsaugung (siehe Abbildung 36), auch in der Bypasslei-

tung (Abbildung 48), in der ein Mischabgas aus mehreren Rottetunnel der zweiten 

Rottephase strömt, feststellen. Die organischen Abgasinhaltsstoffe in der Hallenab-

saugung werden über den Pfad der Belüftung in das Rotteabgas verschleppt. Wie 
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Abbildung 48 zu entnehmen, korrelieren die Emissionen in der Frischluft mit denen 

im Mischabgas von Rottetunneln der zweiten Rottephase (Bypass). 

 

 

Abbildung 48: Korrelation zwischen den Kohlenstoffemissionen der Frischluft und der 
Kohlenstoffbelastung Mischabgas der 2. Rottephase (Bypassleitung), 
angegeben in mg C/m³ 

 

Die Konzentrationsverläufe der drei Hauptkomponenten Ethanol, MEK und Heptan, 

sind für die Frischluft in Abbildung 49 und das Mischabgas der zweiten Rottephase in 

Abbildung 50 dargestellt. 

 

Auffällig ist, dass die Ethanolkonzentration im dargestellten Zeitraum deutlich redu-

ziert wird, wohingegen die Konzentrationen der Abgasinhaltsstoffe MEK und Heptan 

zwar vermindert werden, aber dennoch in hohen Konzentrationen im Abgasstrom 

wiederzufinden sind. 
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Abbildung 49: Zusammensetzung der Hallenabsaugung, bezogen auf den Kohlen-
stoffgehalt der Hauptverbindungen Ethanol, MEK und Heptan, angege-
ben in mg C/m³ 

 

Abbildung 50: Zusammensetzung des Mischabgases der 2. Rottephase, bezogen auf 
den Kohlenstoffgehalt der Hauptverbindungen Ethanol, MEK und Hep-
tan, angegeben in mg C/m³ 
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5.5.2 Auswirkungen auf das Reingas der regenerativen Nachverbrennung 

 

Auch auf die Reingasqualität der Gesamtanlage nimmt die Abluftqualität der abge-

saugten Hallenluft Einfluss. In Abbildung 51 ist der Konzentrationsverlauf der FID 

Messungen an der kontinuierlichen Reingasmessstelle nach § 29 BImSchG über ei-

nen Zeitraum von zwei Wochen dargestellt. Einerseits sind der Verlauf der Halbstun-

denmittelwerte sowie andererseits die einzelnen Tagesmittelwerte dargestellt. Die 

Grenzwerte der 30. BImSchV für TVOC von 40 mg C/m³ als Halbstundenmittelwert 

sowie 20 mg C/m³ als Tagesmittelwert sind dauerhaft eingehalten. Jedoch ist wiede-

rum ein Tages- und Wochengang ersichtlich. 

 

 

Abbildung 51: Typischer Konzentrationsverlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration 
im Reingas der MBA-Anlage an einer nach § 29 BImSchG eingerichte-
ten Messstelle sowie die Grenzwerte gemäß der 30. BImSchV. Darge-
stellt sowohl als Halbstundenmittelwerte als auch als Tagesmittelwerte, 
angegeben in mg C/m³ 

 

Die Quelle der in Abbildung 51 dargestellten Konzentrationsspitzen im Reingas der 

nach § 29 BImSchG eingerichteten Messstelle der MBA-Anlage kann entweder die 

RTO-Anlage oder eines der Biofiltermodule sein. Da RTO-Anlagen das Abgas weit-

gehend unabhängig von der Rohgasqualität auf konstant niedrige Reingaskonzentra-
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tionen reinigen, liegt die Vermutung nahe, dass die Biofiltermodule die Quelle der 

Konzentrationsspitzen sind. In Bezug auf die enthaltenen Kohlenwasserstoffe ent-

spricht das Rohgas der Biofiltermodule qualitativ der Frischluft, bestehend aus der 

abgesaugten Luft der Hallen der mechanischen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle. 

Einziger Unterschied zwischen der Frischluft und dem Rohgas der Biofiltermodule ist 

die Ammoniakabscheidung im sauren Wäscher. In Abbildung 52 ist die Korrelation im 

Tagesgang zwischen der TVOC-Konzentration in der Frischluft und der TVOC-

Konzentration im Reingaskamin der MBA-Anlage aufgezeigt. 

 

 

Abbildung 52: Korrelation zwischen den Konzentrationsverläufen von TVOC im Rein-
gas der MBA-Anlage sowie in der Frischluft, angegeben in mg C/m³ 
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 Bewertung, Einordnung und Diskussion der Ergebnisse 6

 Besondere Erkenntnisse aus den vorgestellten Messergebnissen 6.1

Emissionen aus MBA-Anlagen waren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Ins-

besondere durch die gesetzliche Pflicht zur Vorbehandlung von Restabfällen vor der 

Ablagerung auf Deponien, rückte Anfang der 2000er Jahre die mechanisch-

biologische Abfallbehandlung als Alternative zur Abfallverbrennung in den Blickpunkt. 

In Hinblick auf die Einführung der 30. BImSchV fanden zahlreiche Messkampagnen 

statt. Schwerpunkt und Ziel dieser Untersuchungen waren die Machbarkeit der Ein-

haltung der geplanten beziehungsweise geltenden Emissionsbegrenzungen der 

30. BImSchV sowie die daraus resultierenden Folgen für den Betrieb und die not-

wendigen Abgasreinigungsverfahren von MBA-Anlagen. Die Analysen beschränkten 

sich zumeist auf die gemischten Abgasströme zur Reinigung. Dazu wurde eine Auf-

gliederung nach den Entstehungsorten in der mechanischen oder der biologischen 

Stufe sowie der Reinigung mittels Biofilter oder RTO-Anlage durchgeführt. Aus den 

Ergebnissen wurde ein Abgasmanagement für MBA-Anlagen in Deutschland abgelei-

tet, das in erster Linie darauf ausgerichtet war, die Emissionsgrenzwerte der 

30. BImSchV sicher einzuhalten. Durch die Begrenzung des Massenverhältnisses 

von Gesamtkohlenstofffracht und jährlichem Anlageninput etablierte sich die Mehr-

fachnutzung der Luft zur Reduzierung des Abgasvolumenstroms. Weitere Potentiale 

der energieeffizienten Abgasbehandlung durch ein prozessangepasstes Abgasma-

nagement blieben weitgehend unbeachtet. 

 

Im Gegensatz dazu ist das Thema der vorliegenden Arbeit die Charakterisierung und 

Lokalisierung von Emissionen bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung. 

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den hier vorgestellten und den in der Litera-

tur dargestellten Untersuchungen liegen im Umfang der Emissionsmessungen sowie 

der Charakterisierung und Identifizierung verschiedener Emissionsquellen. Durch 

kontinuierliche Abluftanalytik wurde eine breite Datenbasis geschaffen. Die Abluft-

analytik umfasste neben der Erfassung von Tunnelabgasen einzelner Abfallchargen 

über komplette Rottezyklen, auch langfristige Analysen verschiedener Rohgasströ-

me, wie zum Beispiel die Hallenabsaugung der mechanischen Aufbereitung sowie 

das Rohgas zur Abgasbehandlung in der RTO-Anlage. Auf Grundlage der generier-
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ten Daten konnten die komplexen Zusammenhänge und Wechselwirkungen der ver-

schiedenen Abgasströme bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung aufge-

klärt werden (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4). 

 

Die detaillierte Kenntnis der Abgaszusammensetzung einerseits und das Wissen 

über Entstehungsort und Entstehungszeitpunkt andererseits, stellen die Vorausset-

zung für ein prozessangepasstes Abgasmanagement dar. Die Art und Intensität der 

Abgasbehandlung bei MBA-Anlagen orientiert sich an den, in der 30. BImSchV vor-

gegebenen Emissionsgrenzwerten. Konkrete Abgasreinigungsverfahren werden zur 

Erreichung der Grenzwerte nicht vorgeschrieben Die Leistungsfähigkeit von biologi-

schen Abgasreinigungsverfahren sowie die Energieeffizienz von thermischen Abgas-

reinigungsverfahren sind jedoch maßgeblich von der Rohgasqualität abhängig. Je 

genauer die Abgaseigenschaften bekannt sind, desto einfacher können die Abgas-

ströme entsprechend der Anforderungen der nachgeschalteten Abgasreinigungsver-

fahren aufgeteilt werden. Je besser das Abgasmanagement ist, desto effizienter kön-

nen die tatsächlich auftretenden Emissionen behandelt und schlussendlich eliminiert 

werden. 

 

 Einordnung der Emissionen aus der mechanisch-biologischen Abfall-6.2

behandlung 

Die Zusammensetzung und der zeitliche Verlauf der Abgasentstehung bei der isolier-

ten Betrachtung eines Rotteprozesses in einem Rottetunnel folgen dem erwarteten 

Ablauf. Die in Abbildung 31 gezeigte charakteristische Abgasentstehung lässt sich 

mit den, in Abschnitt 3.2.1 über die biologischen Abbauprozesse in aeroben MBA-

Anlagen gegebenen, Erläuterungen nachvollziehen. 

 

Kurz nach dem Befüllen der Rottetunnel setzt der Abbau, der im Abfall enthaltenen 

leichtabbaubaren organischen Verbindungen verstärkt ein. Infolgedessen kommt es 

zu der in Abbildung 31 dargestellten stark ausgeprägten Konzentrationsspitze von 

Gesamtkohlenstoff. Die auftretende Konzentrationsspitze klingt nach wenigen Tagen 

ab. Dies spricht dafür, dass die leicht verfügbaren Kohlenstoffwasserstoffverbindun-

gen innerhalb von kurzer Zeit abgebaut werden. Insgesamt sinken die Gesamtkoh-
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lenstoffkonzentrationen im Rotteverlauf eines einzelnen Rottetunnels stark ab, 

wodurch auch der Gesamtkohlenstoffgehalt im Rohgas vor der RTO-Anlage auch 

stärker als in der Literatur beschrieben absinkt [unter anderem: Umweltbundesamt 

Österreich 2012; VDI 3475-3, 2006; Ketelsen 2011]. Dies ist vor allem auf die be-

obachte geringe Methanbildung zurückzuführen. 

 

Ist keine leichtverfügbare Organik mehr vorhanden verschiebt sich das C/N-

Verhältnis dergestalt, dass Stickstoffüberschuss herrscht. Die Mikroorganismen be-

ziehen dann ihren Nährstoff- und Energiebedarf aus stickstoffhaltigen Verbindungen, 

wie beispielsweise Proteinen. Beim Abbau von Proteinen wird verstärkt Ammoniak 

gebildet und freigesetzt. Folglich steigt die Ammoniakkonzentration im Abgas (siehe 

Abbildung 31). 

6.2.1 Einordnung der Gesamtkohlenstoffemissionen 

 

Emissionen aus MBA-Anlagen sind Gegenstand zahlreicher Studien welche zur Ein-

ordnung der Messergebnisse herangezogen werden. Insbesondere aus Österreich 

liegen umfangreiche Messdaten von MBA-Anlagen vor. Im Vergleich zu den Litera-

turwerten liegen die im Rahmen der eigenen Messungen ermittelten Konzentrations-

werte in den Abgasströmen in einer vergleichbaren Größenordnung. 

 

In Tabelle 17 sind verschiedene Angaben zu den Gesamtkohlenstoffemissionen in 

der MA und der BA zusammengefasst.  
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Tabelle 17: Vergleich der TVOC-Konzentrationen im Rohgas der MA und BA (Tun-
nelrotte)  

Quelle 
TVOC Rohgas BA* 

in mg C/m³ 

TVOC Rohgas MA** 

in mg C/m³ 

Eigene Messungen 30 – 250 
Tagbetrieb: 25 – 125 

Nachtbetrieb: 5 – 25 

[VDI 3475-3, 2006] 50 – 500 5 – 80 

[Ketelsen 2011] 

250 – 350 

…davon Intensivrotte: 300 – 400 

…davon Nachrotte: 80 – 120 

30 – 50 

Tagbetrieb: 20 – 100  

Nachtbetrieb: 5 – 15 

[Mattersteig & Friese 

2011] 
50 – 110 – 

[Umweltbundesamt 

Österreich 2012] 

Intensivrotte: 290 – 375 

Nachrotte: 3 
– 

[Umweltbundesamt 

Österreich 1999] 
200 – 

*    In Deutschland: Abgasstrom i. d. R. zur RTO-Anlage 
**   In Deutschland: Abgasstrom i. d. R. zur Belüftung oder zum Biofilter 
 

 

Dem Abgas aus der biologischen Behandlung wird eine höhere Kohlenstoffbelastung 

zugeschrieben. In Deutschland wird dieser Abgasstrom in der Regel mittels thermi-

scher Verfahren gereinigt. Der schwächer belastete Abgasstrom aus der mechani-

schen Aufbereitung wird überwiegend mit biologischen Verfahren behandelt. In Ös-

terreich finden teilweise ausschließlich biologische Abgasreinigungsverfahren An-

wendung. Dies ist möglich, da österreichische MBA-Anlagen aufgrund der anderen 

gesetzlichen Vorgaben (siehe Abschnitt 3.4.1) in der Regel mit höheren Luftdurch-

sätzen arbeiten. Dies führt theoretisch zu einem niedrigeren Konzentrationsniveau. 

Dies spiegelt sich in den in der Literatur genannten Konzentrationsbereichen jedoch 

nicht eindeutig wider. Werden in den Veröffentlichungen verschiedene Techniken von 

biologischen Behandlungsverfahren betrachtet, wurden zur besseren Vergleichbar-

keit mit den eigenen Messergebnissen, sofern gesondert aufgeführt, nur die Werte 

für Tunnelrotten berücksichtigt. 

Die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 „Emissionsminderung – Anlagen zur mechanisch-

biologischen Behandlung von Siedlungsabfällen“ nennt als typische Gesamtkohlen-
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stoffkonzentrationen im Rohgas der RTO-Anlage 50 mg C/m³ bis 500 mg C/m³. Hö-

here TVOC-Konzentrationen sind auf einen erhöhten Methananteil aufgrund unzu-

reichender Belüftung zurückzuführen. Wird die erste biologische Stufe anaerob be-

trieben, sind nach VDI 3475-3 höhere TVOC-Konzentrationen bei der aeroben Nach-

rotte zu beobachten. Eine weitere Unterscheidung aerober MBA-Technologien findet 

nicht statt. Die Emissionen aus der Anlieferung und der mechanischen Aufbereitung 

werden in einem Konzentrationsbereich von 5 mg C/m³ bis 80 mg C/m³ abgegeben 

[VDI 3475-3, 2006]. 

 

Das „Kurzgutachten zu Frachtbegrenzung für Emissionen aus der MBA“ im Auftrag 

des Lebensministeriums Österreich [Ketelsen 2011] führt für Tunnelrotten Gesamt-

kohlenstoffkonzentrationen von 250 mg C/m³ bis 350 mg C/m³ an. Wird statt einer 

reinen aeroben biologischen Abfallbehandlung eine anaerobe Vergärung vorgeschal-

tet, sind in der aeroben Nachrotte deutlich höhere Gesamtkohlenstoffkonzentrationen 

zu erwarten. Dies ist nach Ketelsen auf das noch vorhandene Methanbildungspoten-

tial zurückzuführen. Die Konzentrationen liegen dann im Bereich von 500 mg C/m³ 

bis zu 800 mg C/m³. Der Autor beschreibt zudem eine stark schwankende, von der 

Qualität der angelieferten Abfälle abhängige, Belastung in der Abluft der MA. Kon-

zentrationen von 20 mg C/m³ bis 100 mg C/m³ im Tagbetrieb sowie 5 mg C/m³ bis 

15 mg C/m³ während der Nachtstunden und am Wochenende sind zu erwarten [Ke-

telsen 2011]. 

 

Die umfangreichen Untersuchungen der Mattersteig & Co. Ingenieurgesellschaft 

mbH an österreichischen MBA-Anlagen ergaben Gesamtkohlenstoffbelastungen von 

50 mg C/m³ bis 110 mg C/m³ [Mattersteig & Friese 2011]. 

 

Im Projekt „Klimarelevanz der Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Ab-

fallbehandlung (MBA)“ des österreichischen Umweltbundesamtes wurden die Ergeb-

nisse von Rohgasen verschiedener MBA-Anlagen mit unterschiedlichen Behand-

lungstechnologien, wie Tunnel- oder Hallenrotten sowie aerobe und anaerobe Ver-

fahren ausgewertet. Die Kohlenstoffkonzentrationen für MBA-Anlagen mit geschlos-

sener aerober Intensivrotte werden mit etwa 290 mg C/m³ bis etwa 375 mg C/m³ an-

gegeben. Der Methangehalt im Abgas ist sehr hoch und wird mit einem Anteil von 

über 70 % an den Gesamtkohlestoffemissionen angegeben. Die genannten Emissio-
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nen aus der anschließenden geschlossenen Nachrotte sind mit 3 mg C/m³ vernach-

lässigbar. Allerdings resultiert dieser rechnerisch ermittelte Wert aus den Messer-

gebnissen von offenen Nachrotten und ist deshalb kritisch zu betrachten. Es bleibt 

festzuhalten, dass die TVOC-Emissionen aus Intensiv- und Nachrotte sehr unter-

schiedliche Konzentrationsniveaus aufweisen. Folgt die Nachrotte auf eine anaerobe 

Vergärungsstufe, sind die zu erwartenden Kohlenstoffemissionen mit 350 mg C/m³ 

bis 460 mg C/m³ deutlich höher [Umweltbundesamt Österreich 2012]. 

 

Das Umweltbundesamt Österreich nennt in einer anderen Studie Konzentrationen 

von 50 mg C/m³ bis über 1000 mg C/m³. Die große Schwankungsbreite ist auf die 

Berücksichtigung verschiedener Rottetechniken wie Tunnel-, Trommel, Hallen- oder 

Boxenrotten zurückzuführen. Dabei weisen Rottetrommeln die höchsten, und Rotte-

boxen die niedrigsten Gesamtkohlenstoffemissionen auf. Die durchschnittliche Kon-

zentration von TVOC für eine MBA-Anlage mit Rottetunneln wird mit 200 mg C/m³ 

angegeben [Umweltbundesamt Österreich 1999]. 

 

6.2.2 Einordnung ausgewählter Emissionsfrachten 

 

Auch die Einordnung der ermittelten Messdaten in Bezug auf die freigesetzten Frach-

ten pro angeliefertem und behandeltem Mg Abfall, zeigt eine gute Übereinstimmung 

mit den Werten aus der Literatur. 

 

Es ist grundsätzlich zu beachten, dass sowohl die Methan- als auch die Ammoniak-

frachten insbesondere bei vorgeschalteter anaerober Behandlung im oberen Bereich 

der Konzentrationsspannen liegen. Sind hohe Methanfrachten zu verzeichnen, sind 

in der Folge auch höhere TVOC-Frachten zu erwarten. 

 

In Tabelle 18 sind die Frachten von Lachgas, Ammoniak, Methan und TVOC aus 

verschiedenen Untersuchungen zusammengefasst. Bezugsgröße ist, sofern nicht 

anders angegeben, die angelieferte Abfallmenge in Megagramm. 
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Tabelle 18: Freigesetzte Frachten aus MBA-Anlagen im Rohgas mit aerober biologi-
scher Stufe/Tunnelrotte, wenn nicht anders angegeben in g/Mg Anla-
geninput

 
Lachgas 

in g/Mg 

Ammoniak 

in g/Mg 

Methan 

in g/Mg 

TVOC 

in g/Mg 

Eigene Messungen 

(Mittelwerte) 
18 750 55 450 

[VDI 3475-3, 

2006]* 
10 - 50 * 400 - 1600 * 50 - 500 * 

800 - 1000 * 

(nur NMVOC) 

[Cuhls & Clemens 

2012] 
20 - 180 600 - 1400 400 - 1200 - 

[Ketelsen 2011] 15 - 100 - 

60 % - 80 % 

30 % - 40 %** 

des TVOC 

900 - 1250 

400 - 600** 

 

[Umweltbundesamt 

Österreich 2012] 
20 680 - 740 

70 % - 80 % 

des TVOC 
1050 - 1150 

[Umweltbundesamt 

Österreich 1999] 
- 10 - 550 - 400 - 1500 

*    Werte beziehen sich auf g/Mg Rotteeintrag 
** „Anlagen mit Rotte und geringerer Methanbildung durch höhere Belüftungsraten“ 
 

 

Die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 nennt für primäres Lachgas, das während des Rot-

teprozesses gebildet wird, Frachten von 10 g N2O/Mg bis 50 g N2O/Mg. Hauptquelle 

von Lachgas sind Nachrotten im mesophilen Temperaturbereich. Die zu erwartenden 

Ammoniakfrachten werden mit 400 g NH3/Mg bis 1600 g NH3/Mg angegeben. Laut 

VDI 3475-3 sind sowohl Lachgas- als auch Ammoniakemissionen aus frischem Abfall 

sowie bei dessen mechanischer Aufbereitung sehr gering und zu vernachlässigen 

[VDI 3475-3, 2006]. Die genannte Schwankungsbreite für Methan ist mit 

50 g CH4/Mg bis 500 g CH4/Mg sehr hoch. Über die gesamte Behandlungszeit be-

trachtet, betragen die NMVOC-Emissionen 800 g C/Mg bis 1000 g C/Mg. Davon 

werden nur in den ersten 14 Tage der Rottezeit bereits 600 g C/Mg bis 800 g C/Mg 

freigesetzt, was in etwa 80 % der gesamten NMVOC-Emissionen entspricht. Grund-

sätzlich gilt, dass die NMVOC-Emissionen materialspezifisch, also von der Abfallzu-

sammensetzung abhängig sind. Wohingegen die TVOC-Emissionen durch die Pro-

zesssteuerung, insbesondere durch die Vermeidung von anaeroben Zonen mit ver-
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stärkter Methanbildung durch eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Rotte be-

einflussbar sind. Sämtliche in der VDI 3475-3 genannten Werte für Massenverhält-

nisse beziehen sich nur auf den Rotteeintrag und nicht auf den Anlageneintrag. Eine 

Ausnahme stellt die abgesaugte Luft aus der Anlieferungs- und Aufbereitungshalle 

dar. Dort sind TVOC-Frachten von etwa 20 g C bis 55 g C pro angeliefertem Mg Ab-

fall zu erwarten [VDI 3475-3, 2006]. 

 

Cuhls und Clemens geben für die klimarelevanten Gase Lachgas und Methan Emis-

sionsfrachten von 20 g N2O/Mg bis 180 g N2O/Mg und 400 g CH4/Mg bis 

1200 g CH4/Mg an. Obwohl zwischen den Frachten von Lachgas und Methan etwa 

eine Zehnerpotenz liegt, liegen die emittierten CO2-Äquivalente nach Cuhls und Cle-

mens, aufgrund der deutlich höheren Klimarelevanz von Lachgas, in vergleichbare-

ren Größenordnungen. Die ermittelten Ammoniakfrachten in verschiedenen MBA-

Anlagen erstrecken sich im Bereich von 600 g NH3/Mg bis 1400 g NH3/Mg. Eine An-

gabe der TVOC-Frachten erfolgt in dieser Veröffentlichung nicht [Cuhls & Clemens 

2012]. 

 

Das Gutachten von Ketelsen gibt nur für Lachgas und TVOC Zahlenwerte für die 

emittierten Frachten aus MBA-Anlagen an. Die Lachgasfrachten bewegen sich in 

einer vergleichbaren Größenordnung wie die bereits genannten Literaturdaten und 

betragen 15 g N2O/Mg bis 100 g N2O/Mg [Ketelsen 2011]. Bei der Freisetzung von 

TVOC unterscheidet Ketelsen zwischen „MBA mit Rotte und reduzierten Luftmen-

gen“, „MBA mit Rotte und höheren Luftmengen oder anderer Abfallqualität“ sowie 

„MBA mit Rotte und geringerer Methanbildung durch höhere Belüftungsraten“. Bei 

den beiden erstgenannten Anlagenkonzepten werden zwischen 1000 g C/Mg und 

1250 g C/Mg beziehungsweise 900 g C/Mg und 1100 g C/Mg freigesetzt, während 

bei höheren Belüftungsraten nur 400 g C/Mg und 600 g C/Mg emittiert werden. 

Grund dafür sind deutlich unterschiedliche Anteile an Methan. Bei den beiden erst-

genannten Anlagenkonzepten beträgt der Methananteil an der Gesamtkohlen-

stofffracht 60 % bis 80 %, während bei „MBA mit Rotte und geringerer Methanbildung 

durch höhere Belüftungsraten“ nur 30 % bis 40 % der TVOC-Fracht auf Methan zu-

rückzuführen sind. Bei der ausschließlichen Betrachtung der Werte der NMVOC-

Frachten, sind diese nach Ketelsen bei allen Anlagenkonzepten vergleichbar [Ketel-

sen 2011]. 
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Das Umweltbundesamt Österreich nennt in verschiedenen Veröffentlichungen Werte 

für das Massenverhältnis von Abluftinhaltsstoffen zum Anlageninput. Diese unter-

scheiden sich teilweise deutlich. Das Projekt „Klimarelevanz der Abluftreinigung bei 

der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)“ führt für MBA-Anlagen mit 

aerober Intensiv- sowie aerober Nachrotte Lachgasemissionen mit einem Massen-

verhältnis von 20 g N2O/Mg auf. Als Hauptquelle wird die Nachrotte genannt. Die 

Ammoniakfracht im Rohgas, bezogen auf den Abfallinput wird mit 680 g NH3/Mg bis 

740 g NH3/Mg in einem sehr engen Bereich angegeben. Ebenso wie die Gesamtkoh-

lenstoffemissionen mit 1050 g C/Mg bis 1150 g C/Mg. Nach der Veröffentlichung sind 

etwa 70 % bis 80 % des TVOC auf Methan zurückzuführen [Umweltbundesamt Ös-

terreich 2012]. 

 

Eine ältere Studie des Umweltbundesamt Österreich führt insbesondere für die unte-

re Grenze der angegebenen Spanne deutlich geringere Werte auf. So beträgt die 

Ammoniakfracht im Verhältnis zum Abfallinput 10 g NH3/Mg bis 550 g NH3/Mg. Die 

Gesamtkohlenstofffracht pro Mg Input wird, basierend auf Messwerten und in Ab-

hängigkeit von dem angewandten Rotteverfahren, auf 400 g C/Mg bis 1500 g C/Mg 

geschätzt [Umweltbundesamt Österreich 1999]. 

 

6.2.3 Bewertung der Emissionskonzentrationen und –frachten 

 

Grundsätzlich werden alle Emissionen, die bei der mechanisch-biologischen Abfall-

behandlung entstehen, von der Zusammensetzung des Abfallinputs, bestimmt. Die 

Abfallzusammensetzung unterliegt großen Schwankungen beispielsweise durch den 

Wechsel der Jahreszeiten oder unterschiedlichen Bebauungsstrukturen im Entsor-

gungsgebiet. In der Folge sind auch großen Schwankungsbreiten der gasförmigen 

Emissionen zu erwarten. Weiterhin beeinflusst die Art der biologischen Stufe sowie 

die Betriebsführung, die Entstehung von Emissionen. 

 

Sowohl bei den Konzentrationen als auch bei den Frachten des Gesamtkohlenstoffs 

sind die selbstermittelten Werte im unteren Bereich der Literaturwerte angesiedelt. 

Hohe Gesamtkohlenstoffemissionen sind in der Regel auf hohe Methanemissionen 

zurückzuführen. Eine verstärkte Methanbildung konnte im Rahmen der eigenen Mes-

sungen nicht nachgewiesen werden. Die vergleichsweise niedrigen Methanemissio-
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nen, sprechen für eine gute Versorgung der Rotte mit Sauerstoff und dauerhaft aero-

ben Bedingungen im Rottekörper. Infolgedessen ist der Gesamtkohlenstoffgehalt im 

Rohgas zur RTO-Anlage niedrig. 

 

Die Ammoniakemissionen sind sowohl bei den eigenen Messungen als auch in allen 

aufgeführten Literaturdaten als hoch anzusehen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass 

Ammoniak aufgrund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften eine Sonderrolle 

bei der Abgasreinigung darstellt. Eine effiziente Abscheidung von Ammoniak aus 

dem Abgasstrom mittels saurer Wäsche ist unkompliziert möglich. Voraussetzungen 

sind eine dauerhafte Sicherstellung der sauren Bedingungen im Waschwasser und 

ein regelmäßiges Abschlämmen des Waschwassers, um die Abscheideleistung lang-

fristig zu erhalten. Durch eine effiziente Ammoniakelimination als erste Stufe der Ab-

gasreinigung, wird auch die Bildung von sekundärem Lachgas in der thermischen 

Abgasbehandlung oder im Biofilter vermieden. 

 

Die Bildung von primärem Lachgas, als Produkt der Denitrifikation von Nitrat im 

Rottekörper, ist bei einer guten Rottesteuerung gering. Die selbst ermittelten Werte 

sprechen einerseits dafür, dass durch die Kreislaufführung der Luft ein zu starkes 

Abkühlen der Rotte vermieden wird. Andererseits wird aufgrund der guten Sauer-

stoffbereitstellung die Ausbildung anoxischer Zonen unterbunden. 

 

Gemäß des Klimaberichts 2018 der deutschen Bundesregierung beträgt der Anteil 

der Abfall- und Abwasserwirtschaft an den jährlichen klimarelevanten Emissionen 

etwa 10 Mio. Mg CO2-Äquivalente. Davon entfallen etwa 10 % auf die biologische 

Abfallbehandlung (MBA-Anlagen und Kompostwerke). Etwa 80 % der klimaschädli-

chen Emissionen werden von Abfalldeponien verursacht. Hauptquelle ist hier das 

Deponiegas aus Altdeponien, auf denen unbehandeltem Siedlungsabfällen abgela-

gert wurden. Der Rest ist auf die Abwasserbehandlung zurückzuführen [Bundesmi-

nisterium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019]. 
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 Einfluss der Prozesse bei der mechanischen Aufbereitung auf die 6.3

Tunnelzu- und Tunnelabluft 

Mit zunehmender Rottedauer tritt der Anteil der Emissionen aus dem biologischen 

Abbau im zu reinigenden Abgasstrom in den Hintergrund. Dies zeigt insbesondere 

auch die Betrachtung der aus einem Rottekörper emittierten Frachten (Abschnitt 

5.2.3). Nachdem die im Rottematerial enthaltenen, leichtabbaubaren Kohlenwasser-

stoffe abgebaut sind, sinken die Emissionen von kohlenstoffhaltigen Verbindungen 

stark ab. Dies ist vor allem bei Rottematerial, welches sich in der zweiten Rottephase 

befindet der Fall. Die in den Veröffentlichungen von Ketelsen und dem Umweltbun-

desamt Österreich genannten, niedrigen TVOC-Konzentrationen von Nachrotten un-

terstreichen dies [Ketelsen 2011; Umweltbundesamt Österreich 2012]. 

 

Tritt mit zunehmender Rottedauer der Anteil der Emissionen aus dem biologischen 

Abbau im zu reinigenden Abgasstrom in den Hintergrund, so steigt der Einfluss der 

über die Belüftung eingetragenen organischen Abgasinhaltsstoffe. Die Verunreini-

gungen in dem Luftstrom, welcher zur Belüftung eingesetzt wird, stammen aus der 

mechanischen Aufbereitung. Die freigesetzten Emissionen bei der mechanischen 

Aufbereitung schwanken in Abhängigkeit von der Abfallzusammensetzung stark. Die 

Grundbelastung der abgesaugten Luft der Aufbereitungs- und Tunnelvorhalle ist ge-

ring und liegt sowohl bei eigenen Messungen als auch nach VDI 3475-3 und Ketel-

sen im Bereich von 5 mg C/m³ bis 25 mg C/m³ [VDI 3475-3, 2006; Ketelsen 2011]. Im 

Tagbetrieb können die bei der mechanischen Aufbereitung erzeugten Emissionen im 

Maximum um den Faktor 5 bis 25 höher liegen. 

 

Abbildung 48 zeigt die signifikante Korrelation des Konzentrationsverlaufs der Luft 

der Hallenabsaugung, die zur Belüftung der Rottetunnel eingesetzt wird, sowie des 

Mischabgases von Rottetunneln der zweiten Rottephase. Dies lässt den Schluss zu, 

dass der Beitrag von biologischen Abbauprozessen zur Gesamtkohlenstoffemission 

im fortgeschrittenen Rottestadium sehr niedrig ist. Insbesondere die nur geringfügig 

höheren Gesamtkohlenstoffkonzentrationen im Mischabgas der zweiten Rottephase, 

im Vergleich zu denen in der abgesaugten Luft der Hallen, während der arbeitsfeien 

Zeiten, zeigen, dass kaum neue Emissionen gebildet werden. Außerdem bedeutet 

die Korrelation eine Verschleppung von organischen Abgasinhaltsstoffen über die 
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Belüftung. Das Abgas wird mit zunehmender Rottezeit, sowohl in der Zusammenset-

zung als auch der Konzentrationshöhe und dem zeitlichen Verlauf, von den ver-

schleppten Emissionen aus der mechanischen Aufbereitung dominiert. Die zeitliche 

Korrelation zwischen der Abfallaufbereitung in der MA sowie den Emissionsspitzen in 

der Luft der Hallenabsaugung wurden in Abbildung 39 gezeigt und in den Abschnit-

ten 5.3 und 5.5 erläutert. 

 

Der Einfluss der Emissionen aus der mechanischen Aufbereitung von Restabfällen 

auf den Rotteprozess wurde bisher nicht betrachtet. In der Regel sind die Konzentra-

tionen im Abgasstrom nach dem Durchströmen des Rottekörpers niedriger als in der 

Frischluft. Die Abweichungen sind auf die chemisch-biologischen Eigenschaften der 

Abgasinhaltstoffe zurückzuführen. Die Mikroorganismen im Rottekörper arbeiten da-

bei ähnlich wie die in einem Biofilter [VDI 3475-3, 2006]. Die Reduktion der Verbin-

dungen wird von ihrer biologischen Abbaubarkeit bestimmt. Die Einzelverbindung 

Ethanol ist gut wasserlöslich und leicht biologisch abbaubar. Beim Durchströmen des 

Rottekörpers bauen die dort angesiedelten Bakterien Ethanol, im Gegensatz zu Hep-

tan oder MEK, größtenteils ab. 

 

 Einfluss des zu behandelnden Abgasstroms auf die Abgasreinigung 6.4

mittels Biofilter und regenerativer Nachverbrennung 

Bei der Reinigung der Abgase aus den Rottetunneln einer MBA-Anlage kommen in 

Deutschland Verfahren der thermischen Nachverbrennung, zum Beispiel eine RTO-

Anlage, zum Einsatz. Hierbei bestimmt der Kohlenstoffgehalt, als Summenparameter 

aller Kohlenstoffverbindungen, die Eignung des Abgases als Brenngas maßgeblich. 

Je weiter der Kohlenstoffgehalt im Abgasstrom die, für jede RTO-Anlage spezifische, 

Grenze des autothermen Betriebs unterschreitet, desto mehr Energie muss extern 

zugeführt werden, um den Oxidationsprozess aufrecht zu halten. Übliche Grenzen 

des autothermen Betriebs von RTO-Anlagen liegen je nach technischer Ausführung 

im Bereich von 1000 mg C/m³ und 2000 mg C/m³ [VDI 2442, 2014; Doedens et al. 

2003; Bank 1995]. Wie Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen, liegen die tatsächli-

chen Kohlenstoffkonzentrationen im Abgas der MBA Großefehn im Bereich von 

30 mg C/m³ bis 250 mg C/m³ und damit deutlich unter der Grenze eines autothermen 
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Betriebes. Die Konzentrationen erreichen höchstens ein Viertel, der für den selbsttä-

tigen Oxidationsprozess notwenigen Kohlenstoffkonzentrationen. Ein Betrieb ohne 

Stützfeuerung mit Erd- oder Biogas ist somit zu keiner Zeit möglich. 

 

Neben einem ausreichenden Kohlenstoffgehalt, ist eine geringe Ammoniakkonzent-

ration im Rohgas zur RTO-Anlage zwingend erforderlich, um die Bildung von sekun-

därem Lachgas zu unterbinden. Außerdem kann Ammoniak aufgrund seiner aggres-

siven Eigenschaften die Wabenkörper in der RTO-Anlage schädigen. Für Ammoniak 

zeigen sich sehr gute Abscheideleistungen in sauren Wäschern, so dass Ammoniak 

bei zuverlässigem Betrieb der sauren Wäscher kein Problem bei der Abgasreinigung 

darstellt. 

 

Die vorliegenden Studien bestätigen die Problematik einer zu geringen Kohlenstoff-

konzentrationen im Abgasstrom zur RTO-Anlage. Grundsätzlich ist zu beachten, 

dass die Gesamtkohlenstoffkonzentration von dem angewandten Behandlungsver-

fahren in der biologischen Stufe abhängig ist. Reine aerobe Verfahren gehen in der 

Regel mit niedrigeren Gesamtkohlenstoffemissionen einher, als aerobe Nachrotten 

nach einer anaeroben Vergärung als erste Stufe der biologischen Behandlung. Dies 

ist darin begründet, dass es durch die Belüftung bei der aeroben Nachbehandlung 

von Gärresten zur Ausgasung von Methan kommt [Ketelsen 2011]. 

 

Der charakteristische Emissionsverlauf aus der mechanischen Aufbereitung, stellt 

aufgrund der stark schwankenden Konzentrationen die nachfolgende Abgasreinigung 

vor große Herausforderungen. Im Allgemeinen sind Biofilter träge Systeme, die nicht 

auf kurzfristige Konzentrationsunterschiede reagieren können. Im Gegensatz dazu 

reinigen RTO-Anlagen das Abgas, weitgehend unabhängig von der Rohgasqualität, 

konstant auf Reingaskonzentrationen unter 5 mg C/m³, sofern ausreichend Stützgas 

zur Verfügung steht [VDI 3475-3, 2006; Soyez 2002]. Schwankungen in der Rein-

gasqualität sind somit nicht auf die thermische Abgasbehandlung zurückzuführen. 

Die Quelle der in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Spitzen im Reingas am Kamin der 

MBA-Anlage ist der Abgasstrom, der über die Biofiltermodule gereinigt wird (siehe 

dazu Abbildung 51). Dieser Abgasstrom setzt sich aus der überschüssigen, nicht für 

die Belüftung der Rottetunnel benötigten, abgesaugten Luft der Halle zur mechani-

schen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle zusammen und wird über eine Kombina-
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tion aus saurem Wäscher und Biofilter gereinigt. Wiederrum konnten hier die Prozes-

se in der mechanischen Aufbereitung, insbesondere die Zerkleinerung von Abfällen, 

als Quelle identifiziert werden. In Zeiten ohne Aktivität in der mechanischen Aufberei-

tung spielt der Beitrag des biologisch gereinigten Abgasstroms zu den Gesamtemis-

sionen der Anlage nur eine untergeordnete Rolle. 

 

Die in der Literatur beschriebenen Werte konnten im Rahmen von eigenen Messun-

gen bestätigt werden, darüber hinaus ist es gelungen, die Zusammenhänge detailliert 

aufzuklären. So trägt Material in der zweiten Rottephase kaum zum Kohlenstoffgehalt 

im Abgasstrom bei. Der Abgasstrom aus Tunneln der zweiten Rottephase wird je-

doch maßgeblich von der Qualität der Belüftung beeinflusst. 

 

 Prozessangepasstes Abgasmanagement 6.5

Zur wirkungsvollen Reinigung von Abgasen mit schwankender Zusammensetzung 

stehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten zur Verfügung. 

 

Entweder besteht die Notwendigkeit eines Abgasreinigungssystems, das unempfind-

lich gegenüber Konzentrationsschwankungen ist und welches schnell auf diese 

Schwankungen reagieren kann. Die Effizienz der dabei eingesetzten Abgasreini-

gungsverfahren ist in der Regel nicht an die vorliegenden Abgaseigenschaften ange-

passt und dementsprechend nicht optimal. Alternativ werden mehrere Abgasreini-

gungsverfahren benötigt, die über ein umfassendes Abgasmanagement mit Teilströ-

men mit verschiedenen Abgasqualitäten versorgt werden und diese reinigen. Durch 

ein Abgasmanagement, können die eingesetzten Abgasreinigungssysteme an die 

tatsächlich entstehenden Prozessabgase angepasst werden. Die Effizienz des Ge-

samtsystems ist höher als bei der ersten Variante. 

 

Die Abgasqualitäten, ihr zeitlicher Verlauf und ihre Herkunft sind die Grundlage für 

ein prozessangepasstes Abluftmanagement, und für eine effiziente Abgasreinigung 

unerlässlich. Hauptkriterium für die Wahl eines geeigneten Abgasreinigungsverfah-

rens ist die Schadstoffbelastung und der zeitliche Verlauf. Die Unterscheidung nach 

tatsächlichem Belastungsgrad ist nur mit großem messtechnischem Aufwand konti-

nuierlich zu erfassen. Eine unmittelbare Aus- und Bewertung der Messergebnisse, 
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wonach eine Aufteilung nach Belastung erfolgt, ist nicht möglich. Als leicht anwend-

bares und automatisierbares Kriterium hat sich einerseits die Zeit und andererseits 

die Abgastemperatur erwiesen. Um diese Kriterien anzuwenden, ist die detaillierte 

Kenntnis der Abgasentstehung in Bezug auf den zeitlichen Verlauf und die Herkunft 

notwendig. 

 

Bisher erfolgt die Aufteilung der Abgasströme ausschließlich nach ihrer Herkunft aus 

mechanischer oder biologischer Aufbereitung. Die abgesaugte Luft aus der Halle der 

mechanischen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle wird mittels saurem Wäscher 

und Biofilter gereinigt, während die Abgase der biologischen Behandlung nach dem 

Durchströmen eines sauren Wäschers in einer RTO-Anlage verbrannt werden. Die 

im Tages- und Rotteverlauf tatsächlich entstehenden Emissionen finden keine Be-

rücksichtigung. 

 

Im Rahmen der umfangreichen Messkampagnen konnten charakteristische Konzent-

rationsverläufe von Abgasströmen verschiedener Herkunft identifiziert werden. So 

konnten einerseits Erkenntnisse über das Abgas der biologischen Prozesse hinsicht-

lich ihres Belastungsgrads erlangt werden sowie andererseits die Prozesse der me-

chanischen Aufbereitung und hier vorwiegend die Zerkleinerung, als nicht zu ver-

nachlässigende Emissionsquelle identifiziert werden. Das Zusammenspiel dieser Er-

kenntnisse ermöglicht die zeitliche Aufteilung der Abgasströme je nach Belastungs-

grad ohne großen Aufwand. 

 

Der zur Belüftung eingesetzte Luftstrom setzt sich aus den Hallenabsaugungen der 

mechanischen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle zusammen. Emissionen in der 

Tunnelvorhalle sind insbesondere dann zu erwarten, wenn das Material bewegt wird. 

Jedoch konnte gezeigt werden, dass die auftretenden Emissionen sowohl beim Ma-

terialaustrag als auch beim Umsetzen des Materials zwischen der ersten und zweiten 

Rottephase sehr gering sind. 

 

Die Ergebnisse in Abbildung 40 bis Abbildung 45 belegen, dass der Belastungsgrad 

der zusammengeführten Teilströme zur Belüftung sehr unterschiedlich ist. Das Kon-

zept eines prozessangepassten Abgasmanagements zur effizienten Abgasreinigung 

sieht eine Trennung der Teilströme vor. Ziel ist es, den schwachbelasteten Teilstrom 
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aus der Tunnelvorhalle zur Belüftung von Rottetunneln der zweiten Rottephase und 

den hochbelasteten Teilstrom aus der Halle der mechanischen Aufbereitung zur Be-

lüftung von Rottetunneln der ersten Rottephase einzusetzen. Durch die Nutzung von 

schwachbelasteter Luft aus der Hallenabsaugung der Tunnelvorhalle, kann das Ab-

gas aus Rottetunneln der zweiten Rottephase - zumindest zeitweise - über Biofilter 

gereinigt werden. Insgesamt kann so der Abgasvolumenstrom zur biologischen Be-

handlung erhöht und der Abgasvolumenstrom zur RTO-Anlage reduziert werden. 

Durch den verringerten Luftdurchsatz in der RTO-Anlage sinkt der Stützgasbedarf.  

 

Das vorhandene Einsparpotential auf Seiten der Abgasreinigung konnte im For-

schungsvorhaben EnAB gezeigt werden. Im Rahmen des Projekts EnAB wurde der 

schwachbelastete Abgasvolumenstrom zur biologischen Reinigung erhöht. Anhand 

der einfachen Kriterien Rottealter und Temperatur im Abluftstrom der Rotte, wurde 

die biologische Aktivität im Rottekörper abgeschätzt. Fiel die Temperatur unter ein 

festgesetztes Limit, wurde der Abgasstrom zur biologischen Reinigung geführt. Infol-

gedessen konnte der Primärenergiebedarf der RTO-Anlage an der MBA Großefehn 

zwischen dem Bezugsjahr 2012 und dem Jahr 2014 um 14 % gesenkt werden 

[Coskun et al. 2016]. 

 

Grundsätzlich muss bei der Aufteilung von Abgasströmen nach Belastungsgrad zwi-

schen Tag- und Nachtbetrieb unterschieden werden. Der Nachtbetrieb gilt gleicher-

maßen an arbeitsfreien Tagen. Da während arbeitsfreien Zeiten nicht mit Emissions-

spitzen aus der mechanischen Aufbereitung zu rechnen ist, kann die Luft der Absau-

gung aller Hallen zu Belüftung von Tunneln der zweiten Rottephase eingesetzte wer-

den, und das Abgas ebenfalls mittels Biofilter gereinigt werden. 

 

Grundsätzlich ist der zu handhabende Luftvolumenstrom nachts oder am Wochen-

ende, wenn kein Betrieb in der MBA-Anlage herrscht, geringer. Die Luftwechselraten 

in den Hallen sind im Nachtbetrieb soweit reduziert, dass einerseits ausreichend Luft 

zur Belüftung der Rottetunnel zur Verfügung steht sowie andererseits die nachfol-

genden Abgasreinigungsverfahren benötigen, um in Betrieb zu bleiben. Sowohl Bio-

filter, als auch RTO-Anlagen müssen aus prozessspezifischen Gründen kontinuierlich 

mit Abgas beschickt werden. Für die Mikroorganismen stellt das Abgas eine Lebens-

grundlage dar. Der Entzug dieser essentiellen Lebensgrundlage führt zu Stress bis 
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hin zum Absterben der Mikroorganismen. RTO-Anlagen benötigen insbesondere bei 

der Inbetriebnahme viel Energie und Zeit um auf Betriebstemperatur zu kommen, um 

volle Reinigungsleistung zu erzielen. Ein An- und Abfahren der RTO-Anlage nach 

Bedarf ist ökologisch und ökonomisch nicht sinnvoll. 

 

Das Emissionsbildungspotential von Rottematerial der ersten Rottephase ist zeitwei-

se hoch. Eine Reinigung mittels thermischer Nachverbrennung zur Einhaltung der 

geltenden Grenzwerte der 30. BImSchV ist erforderlich. Die Belüftung mit belasteter 

Luft der Hallenabsaugung MA und die Entsorgung des Abgases in der RTO-Anlage 

sind dann sinnvoll. 

 

In Tabelle 19 ist das Konzept eines prozessangepassten Abgasmanagements zu-

sammengefasst. Dabei werden überschüssige, nicht zur Belüftung der Rottetunnel 

benötigte, Volumina aus den Hallenabsaugungen grundsätzlich mittels Biofilter ge-

reinigt. 

 

Tabelle 19: Konzept eines prozessangepassten Belüftungs- und Abgasmanagements 

 
Betriebs-

zustand 

Herkunft der Luft  

zur Belüftung 

Art des Abgas-

reinigungsverfahren 

1. Rottephase  

(Intensivrotte) 

Tag- und 

Nacht-

betrieb 

Hallenabsaugung aller Hallen 

mit Luftwechsel,  

insbesondere der Halle zur 

mechanischen Aufbereitung 

RTO-Anlage  

+ vorgeschalteter  

saurer Wäscher zur 

Abscheidung von 

Ammoniak 

2. Rottephase  

(Nachrotte) 

Tagbetrieb 

Hallenabsaugung aller Hallen 

mit Luftwechsel,  

mit Ausnahme der Halle zur 

mechanischen Aufbereitung 

Biofilter 

+ vorgeschalteter  

saurer Wäscher zur 

Abscheidung von 

Ammoniak 
Nacht-

betrieb 

Hallenabsaugung aller Hallen 

mit Luftwechsel 
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Abbildung 53 zeigt schematisch das Prinzip des Belüftungs- und Abgasmanage-

ments im Tag- oder Nachtbetrieb. Sofern keine Unterscheidung in Tag- und Nachtbe-

trieb möglich ist, gilt das Belüftungsmanagement des Tagbetriebs ganztägig. Dies 

kann dann der Fall sein, wenn kein Teilstrom aus anderen Hallen als der mechani-

schen Aufbereitung zur Verfügung steht.  

 

Die einzelnen Prozessschritte bei der Abfallbehandlung sind in Abbildung 53 grau 

hinterlegt. 
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Abbildung 53: Belüftungsmanagement im Tag- oder Nachtbetrieb für MBA-Anlagen 
mit aerober biologischer Stufe. Sofern kein Teilstrom aus anderen Hal-
len als der MA zur Verfügung steht, gilt das Belüftungsmanagement des 
Tagbetriebs ganztägig. Grau hinterlegt sind die einzelnen Prozessschrit-
te. 
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 Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere mechanisch-biologische 6.6

Abfallbehandlungsanlagen 

Im Allgemeinen sind unter Beachtung spezifischer Randbedingungen die Ergebnisse 

auf andere MBA-Anlagen übertragbar. Diese sind zum Beispiel die Art der biologi-

schen Stufe oder die Ausführung der Nachrotte. Grundsätzlich wird empfohlen, die 

abgesaugte Luft aus der Halle der mechanischen Aufbereitung nicht zur Belüftung 

von Rotten in fortgeschrittener Rottephase zu verwenden. Der Eintrag von organi-

schen Kohlenstoffverbindungen über die Belüftung ist dann höher, als die gasförmi-

gen Abbauprodukte der dann noch stattfindenden biologischen Prozesse. Grundvo-

raussetzung dafür ist das Vorhandensein eines Luftstroms aus einer anderen Halle 

mit Luftwechsel als der Tunnelvorhalle, zum Beispiel auf Anlagen mit Tunnelrotte. 

Grundsätzlich muss die Aufteilung in zwei Teilströme technisch machbar sein. Ziel 

der Belüftung mit unterschiedlichen Teilströmen je nach Rottealter ist es, eine effizi-

ente nachgeschaltete Abgasreinigung zu ermöglichen. Werden Nachrotten bei-

spielsweise mit abgesaugter Luft aus der Tunnelvorhalle belüftet, ist eine Reinigung 

im Biofilter möglich. Im konventionellen Betrieb werden Nachrotten mit einem Luft-

gemisch aller abgesaugter Hallen belüftet, so dass eine thermische Behandlung ge-

meinsam mit dem Abgas aus der Intensivrotte erforderlich wird. 

 

Aus diesen Voraussetzungen resultieren einige Einschränkungen. So sind MBA-

Anlagen mit anaerober biologischer Stufe ausgenommen. Das Material aus Anlagen 

mit anaerober biologischer Behandlung weist auch nach der Vergärung noch ein ho-

hes Methangasbildungspotential auf. Infolge des vorhandenen hohen Restgasbil-

dungspotentials von Methan, ist das bei der aeroben Nachrotte entstehende Abgas 

nicht für die Behandlung in einem Biofilter geeignet. Da die aerobe Nachrotte der 

einzige Prozessschritt ist, der eine Belüftung benötigt, ist es notwendig und sinnvoll 

die abgesaugte Luft aus der Halle der mechanischen Abfallaufbereitung zur Belüf-

tung einzusetzen. So kann im Hinblick auf den geltenden Grenzwert für das Massen-

verhältnis von Gesamtkohlenstoff, die Luft mehrfach genutzt werden und eine Reduk-

tion des gesamten Abgasvolumens erfolgen. Eine zusätzliche biologische Abgasrei-

nigungsstufe ist bei MBA-Anlagen mit Vergärung in der Regel nicht erforderlich. Auch 

ist das Konzept der getrennten Belüftung nur bei einer räumlichen Trennung von In-

tensiv- und Nachrotte, zum Beispiel in unterschiedlichen Rottetunneln, möglich. Bei 
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Hallenrotten in denen das Material je nach Rottefortschritt auf ein anderes Rottefel-

der umgesetzt wird, ist das Konzept nicht anwendbar. Ebenso bei offenen Nachrot-

ten, die nur passiv belüftet werden, so dass weder Luftbedarf besteht, noch ein ge-

fasster Abgasstrom vorhanden sind. 

 

Abbildung 54 soll als Entscheidungsschema unterstützen, welche Möglichkeiten der 

effizienten Abgasreinigung bei MBA-Anlagen zur Verfügung stehen. 
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Abbildung 54: Entscheidungsschema, grau: Anlagen mit anaerober Behandlung 
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 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick 7

 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Erkenntnisse 7.1

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag in der detaillierten Charakterisierung 

der verschiedenen Abgasströme und der Lokalisierung der maßgeblichen Emission-

sorte auf MBA-Anlagen. Wichtig in diesem Zusammenhang war der Zeitpunkt der 

Abgasentstehung während des gesamten Prozesses der mechanisch-biologischen 

Abfallbehandlung. Ziel war es, aus den gesammelten Ergebnissen eine an den Pro-

zess und die tatsächlichen Emissionen angepasste Abgasbehandlung zu entwickeln. 

Unverzichtbares Mittel zur Erreichung dieses Ziels war eine kontinuierliche Ab-

gasanalytik. Neben der Erfassung der Emissionen, die bei der biologischen Behand-

lung einzelner Abfallchargen über den gesamten Rotteprozess entstehen, wurden 

auch langfristige Abgasanalysen der Zu- und Abluftströme aus den unterschiedlichen 

Bereichen der MBA Großefehn durchgeführt. 

 

Aus den umfangreichen Messergebnissen konnten die komplexen Zusammenhänge 

des Belüftungsmanagements sowie der Abgasqualitäten aufgeklärt werden. Weiter-

hin konnte das wechselseitige Zusammenspiel der unterschiedlichen Abgasströme 

ermittelt werden. Im Wesentlichen sind zwei Erkenntnisse als Grundlage für ein pro-

zessangepasstes Abgasmanagement zu nennen: 

 

1. Die Halle zur mechanischen Aufbereitung konnte, insbesondere während der 

Betriebszeiten der Aggregate als relevante Emissionsquelle identifiziert wer-

den. Diese Erkenntnis steht der konventionellen Vorgehensweise einer Reini-

gung des Abgasstroms aus der Halle der mechanischen Aufbereitung mit ein-

fachen biologischen Verfahren gegenüber. Auch die Verwendung des abge-

saugten Abgasstroms dieser Halle wird teilweise zur Belüftung der Rotten ist 

kritisch zu bewerten. Es ist sowohl ein Einfluss der Abgasinhaltsstoffe aus die-

sem Luftstrom auf die Rotteabgas- als auch die Reingasqualität der Biofilter 

feststellbar. In beiden Fälle sind die bei der mechanischen Aufbereitung ent-

stehenden, Emissionsspitzen nachweisbar. Infolgedessen sollte insbesondere 

die uneingeschränkte Verwendung zur Belüftung und die dauerhafte Reini-
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gung, der zweitweise hochbelasteten abgesaugte Luft aus der mechanischen 

Aufbereitungshalle, mittels Biofilter überdacht werden. 

 

2. Das Abgas aus der biologischen Stufe wird grundsätzlich in RTO-Anlagen be-

handelt. Die Notwendigkeit von energieaufwendigen, thermischen Verfahren 

zur Abgasreinigung ist jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt der biologischen Be-

handlung gegeben. Wie dargestellt, folgen die Emissionen bei der biologi-

schen Behandlung einer Abfallcharge in einem Rottetunnel einem charakteris-

tischen Verlauf. Dieser ist geprägt von starken Unterschieden im Konzentrati-

onsniveau von organischen Inhaltsstoffen im Tunnelabgas. Insbesondere in 

der zweiten Rottephase ist der Kohlenstoffgehalt im Abgasstrom niedrig. Eine 

Abgasreinigung mittels nichtthermischer Verfahren ist möglich. Jedoch muss 

dann ein besonderes Augenmerk auf die Qualität der zur Belüftung verwende-

ten Luft gelegt werden. 

 

Werden die Abgasströme nach der tatsächlichen Belastung mit organischen Kohlen-

stoffverbindungen aufgeteilt, kommt es zu einer Verschiebung der Abgasvolumina 

von Biofilter und RTO-Anlage. Eine Reduktion des Volumenstroms zur thermischen 

Abgasbehandlung, die mit einer Steigerung des Kohlenstoffgehalts einhergeht, ist 

dann zu erwarten. Sinkt das thermisch zu behandelnde Abgasvolumen, kann die 

RTO-Anlage kleiner dimensioniert werden. Durch die Konzentrationserhöhung und 

die Reduktion des Abgasvolumenstroms, sinkt der Einsatz von Stützgas zur Auf-

rechterhaltung des Oxidationsprozesses zwangsläufig. Die Einsparung von Energie-

trägern ist sowohl ökologisch als auch ökonomisch anzustreben. 

 

So konnte durch die Aufteilung der Abgasströme nach Belastungsgrad anhand der 

einfachen Kriterien, Rottealter und Temperatur im Abluftstrom der Rotte, als Indikator 

für die biologische Aktivität im Rottekörper, der Energiebedarf der RTO-Anlage im 

Vergleich zum konventionellen Betrieb um 14 % gesenkt werden [Coskun et al. 

2018]. 

 



7 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick 

138 

 Schlussfolgerung und Ausblick 7.2

Die Themen Klima- und Umweltschutz gewinnen in Deutschland zunehmend an Be-

deutung. Auch eine verantwortungsvolle Abfallwirtschaft leistet einen wichtigen Bei-

trag dazu. Insbesondere das Vorbehandlungsgebot von Siedlungsabfällen vor der 

endgültigen Beseitigung auf Deponien trägt bereits seit vielen Jahren zur Reduzie-

rung der negativen Umweltauswirkungen von Deponien bei. Durch die gezielte Re-

duktion der im Abfall enthaltenen Organik vor der Ablagerung, kann die Deponiegas- 

und Deponiesickerwasserentstehung auf ein Minimum verringert werden. Insbeson-

dere die von Deponien ausgehenden klimaschädlichen Methanemissionen können 

durch die Abfallvorbehandlung maßgeblich reduziert werden. 

 

Die Vorteile der Vorbehandlung kommen jedoch nur dann in vollem Umfang zum 

Tragen, wenn die bei der Vorbehandlung entstehenden flüssigen und gasförmigen 

Emissionen nicht ungehindert in die Umwelt gelangen. Prozessabwässer müssen 

gefasst und rezykliert oder einem geeigneten Reinigungsverfahren unterzogen wer-

den. Die Bildung von gasförmigen Emissionen sollte durch eine optimale Betriebsfüh-

rung bestmöglich unterbunden werden. Nicht vermeidbare gasförmige Emissionen 

müssen gefasst und einer effizienten Abgasreinigung zugeführt werden. Eine Abgas-

reinigung kann dann effizient arbeiten, wenn diese auf den Prozess und die zu reini-

genden Abgase abgestimmt ist. Dazu leisten die Erkenntnisse der vorliegenden Ar-

beit einen wichtigen Beitrag. 

 

Auch wenn der Beitrag von klimaschädlichen Emissionen durch die mechanisch-

biologische Abfallbehandlung vergleichsweise gering ist, sollten die Bestrebungen 

fortgeführt werden durch eine optimale Rottesteuerung und effektive Abgasreini-

gungsverfahren insbesondere die Lachgasemissionen auf ein Minimum zu senken. 

Weiterhin kann durch den verstärkten Einsatz von nichtthermischen Abgasreini-

gungsverfahren bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung der Stützgasbe-

darf in RTO-Anlagen reduziert und damit zusätzliche CO2 Emissionen vermieden 

werden. Darüber hinaus ist auf MBA-Anlagen ein möglichst weitgehender biologi-

scher Abbau der im Abfall enthaltenen Organik anzustreben. Weist ein Deponat nur 

eine geringe Restabbaubarkeit auf, hat dieses nach der Ablagerung auf einer Depo-

nie auch nur ein geringes Deponiegasbildungspotential. 
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Eine grundsätzliche Übertragbarkeit der im Rahmen der Untersuchungen auf der 

MBA Großefehn gewonnenen Ergebnisse auf andere mechanisch-biologischen Ab-

fallbehandlungsanlagen ist gegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass die praktische 

Umsetzbarkeit möglich ist. Jedoch erfordern die Vielfältigkeit der Behandlungspro-

zesse und die verschiedenen Verfahrenskombinationen sowie die Komplexität der 

Belüftungstechnik weitere anlagenspezifische Untersuchungen. 
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