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Energiekonzepte

Fokus: Synergetische Nutzung von biogenen Ressourcen aus 
Landwirtschaft, Abfall und Abwasser in ländlichen Gebieten
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Lesehilfe

Der Herausgeber*innen bekennen sich ausdrücklich zum Gender Mainstreaming. Sie ver-
wenden eine gendersensible Sprache und geschlechterinklusive Formulierungen mit Gen-
derstern. Bei Begriffen mit Sachbezug wie Organisationen und Institutionen erfolgt die 
Bezeichnung entsprechend ihrem grammatischen Geschlecht.



Sehr geehrte Damen und Herren, 
werte Leser*innen, 

mit dem vorliegenden Leitfaden werden die Ergebnisse des gut 2-jährigen Forschungsprojekts OLE 
(Organisation ländlicher Energiekonzepte) präsentiert. Aufbauend auf unseren konkreten Projekt-
ergebnissen möchten wir Ihnen: 

• über die gemeinsame Verwertung von     
biogenen Reststoffen aus der Abfall-, 
Abwasser- und/oder Landwirtschaft 
nachdenken,

• erfahren möchten, wie das energetische 
Potenzial bestimmt werden kann,

• die wirtschaftlichen und ökologischen 
     Effekte solcher Konzepte identifizieren 

möchten,

Viel Freude bei der Lektüre!

•  mehr über rechtliche Herausforderungen 
zur gemeinsamen Verwertung erfahren 
möchten,

• verstehen möchten, welche institutio-
nellen Rahmenbedingungen für diesen 
Vewertungsansatz gelten. 

2

Vorwort

Ökologische und 
wirtschaftliche 

Effekte

Anpassungen
des

institutionellen
Regelrahmens

Rechtliche 
Rahmen-

bedingungen

Energetische
Potenziale

Sektorkopplung 
Land-, Abfall- und 

Abwasserwirt-
schaft

Abbildung 1: Themenfelder von OLE
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1.1 Zielgruppe
Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, fachli-
chen Einblick für die Organisation von Energie-
konzepten im ländlichen Raum zu geben. Er 
richtet sich an Gemeinden (Politik und Verwal-
tung) und kommunale Akteure sowie Wärme-
versorgungsunternehmen, Zweckverbände, als 
auch Planer*innen, landwirtschaftliche Akteure 
und das interessierte Publikum. Er soll jenen 
als Informationsgrundlage dienen, die der Frage 
nachgehen, ob eine Zusammenführung bioge-
ner Ressourcen in einem selbstgewählten 
Betrachtungsraum wirtschaftlich und ökolo-
gisch zielführend wäre.

1.2 Vorgehen
Um Energiekonzepte für den ländlichen Raum 
zu entwickeln, wurde das nachfolgend darge-
stellte Vorgehen gewählt:

•   Bestandsanalyse zur Erfassung der 
aktuellen technischen Infrastrukturen 
und biogenen Ressourcen im Untersu-
chungsgebiet, 

•   Potenzialanalyse mit Identifizierung 
geeigneter Technologieoptionen zur 
Umwandlung biogener Rückstände in 
energetisches Potenzial,

•   Konzeption von Energiekonzepten und 
deren Unterkonzepten,

•   Konzeptbewertung zur Identifizierung 
von Vor- und Nachteilen jedes Unterkon-
zepts im Vergleich zum aktuellen 
System. 

•   Querschnittsthema 1: Institutionelle 
Situation bei der Kopplung der genann-
ten Sektoren,

•  Querschnittsthema 2: Rechtliche Rah-
menbedingungen zur Implementierung.
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Potenzialanalyse

Ergebnis

• Verknüpfung der identifizierten Technologien mit den skizzierten Zielen
• Formulierung von Teilkonzepten auf Grundlage potenziell unterschied-

licher Kombinationen von Reststoffen

• Haupt- und Unterkonzepte 
sind bestimmt

Aktivitäten

Ergebnis
• Erfassung von

– technischen Infrastrukturen 
– Biogenen Reststoffen der Abwasser-, Abfall und Landwirtschaft 
– Energiebedarf 
– Sachbilanz für Materialflüsse 
– Stakeholderworkshop  zur Definition der Zielsetzungen

• Ziele für Energiekonzepte 
sind benannt

Ergebnis

• Identifikation von Technologieoptionen
• Definition von Parametern zum Vergleich der Technologien (bspw. 

Investitions- und Betriebskosten)
• Vergleichende Analyse der Technologieoptionen

• Geeignete Technologien 
sind festgelegt

Aktivitäten

Aktivitäten

Ite
ra

tiv
e 
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oz
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Ergebnis

• Sensitivitätsanalyse zum Vergleich von Teilkonzepten
• Abgleich Ziele mit Teilkonzepten
• Kalibrierung von Teilkonzepten zur Erfüllung lokaler Ziele

• Optimale Energieteilkon-  
zepte sind identifiziert

Aktivitäten

Abbildung 2: Vorgehen und erzielte Ergebnisse zur Entwicklung von Energiekonzepten im ländlichen Raum

Bestandsanalyse

Einführung
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2
2.1 Bestandsanalyse
2.1.1 Erfassung bestehender Stoff-  
 ströme & Infrastrukturen

Die umfassende Erfassung und Analyse der 
Infrastrukturen und Stoffströme in den Sekto-
ren Abfallwirtschaft, Abwasserwirtschaft und 
Landwirtschaft sowie des Energiebedarfs 
bilden die Grundlage für die Entwicklung eines 
effizienten und nachhaltigen regionalen Ener-
gie- und Ressourcenkonzepts.

Im Bereich der Abfallwirtschaft liegt der 
Fokus auf den biogenen Stoffströmen wie Bio-
abfall und privater bzw. kommunaler Grün-
schnitt. Die Erfassung schließt die Analyse der 
jeweiligen Sammelsysteme, Entsorgungswege 
und die zurückzulegenden Wegstrecken ein. 
Besonderes Augenmerk wird auf vorhandene 
Behandlungsanlagen gelegt, insbesondere 
solche mit energetischem Output wie Biogasan-
lagen. Hierbei dienen Daten der zuständigen 
Entsorger und Hausmüllanalysen auf Kreis-
ebene als wichtige Informationsquellen.

In der Abwasserwirtschaft spielen die 
Mengen und Zusammensetzungen der Klär-
schlämme eine entscheidende Rolle. Die Erfas-
sung erstreckt sich über Vorbehandlungen, Ent-
sorgungswege und die zurückzulegenden Weg-
strecken. Zudem werden Klärschlammbehand-
lungsanlagen für Entwässerung, Trocknung und 
Faulung im Betrachtungsgebiet erfasst. Zukünf-
tige Entwicklungen wie der Neubau von kom-
munalen Kläranlagen oder der Rückbau von 
Kleinkläranlagen mit möglichen Änderungen 
des Klärschlammanfalls fließen ebenfalls in die 
Analyse ein. Datenquellen für Mengen und 
Zusammensetzungen der Klärschlämme sind 
hier vor allem die lokalen Abwasserentsorger.

In der Landwirtschaft werden vor allem 
bisher unverwertete Stoffströme betrachtet, 

darunter Gülle, Mist, Reststroh und Landschafts-
pflegematerial. Ebenso werden bestehende 
landwirtschaftliche Biogasanlagen und ihre 
Einsatzstoffe erfasst. Daten von Landwirt-
schaftsbetrieben, des Online-Tools Transforma-
tion im ländlichen Raum (TRAIL) und des Deut-
schen Biomasseforschungszentrums (DBFZ) 
sind geeignete Quellen.

Der Energiebedarf in der Modellregion 
ist maßgeblich für die Auswahl und Verwen-
dung neuer Energiekonzepte. Besonders rele-
vant sind lokal zu verbrauchende Energiefor-
men wie Wärme und Kraftstoff. Die Bestimmung 
des Wärmebedarfs erfolgt räumlich scharf auf-
gelöst (mittels Geoinformationssystem) und 
kann mithilfe statistischer Kennwerte erfolgen 
(beispielsweise von TRAIL) oder basiert auf 
bereits existierenden kommunalen Wärmepla-
nungen.

Neben der detaillierten Erfassung der 
Infrastruktur, Stoffströme und Energiebedarfe 
der öffentlichen Aufgabenträger und privaten 
Haushalte sollte ebenfalls eine umfassende 
Analyse für potenziell relevante Gewerbe- und 
Industriebetriebe erfolgen.
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https://webapp.dbfz.de/resource-database
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2.1.2 Erfassung der institutionellen  
 Situation

Bei der Erfassung des Bestands sind instituti-
onelle Aspekte von Bedeutung. In Abhängigkeit 
von der geplanten Integration verschiedener 
Stoffströme sind unterschiedliche Infrastruk-
tursektoren zu berücksichtigen, wobei die dort 
geltenden Vorschriften und Regelungen eine 
maßgebliche Rolle spielen. In der Folge ist eine 
Interaktion bzw. eine Einbindung unterschied-
licher Akteure notwendig. Zu berücksichtigen 
ist dabei, dass die verschiedenen Sektoren im 
Status quo sehr unterschiedlich organisiert 
sind. So sind in der Landwirtschaft regelmäßig 
private Akteure tätig, während im Bereich 
Abwasser oder Abfall wesentliche Aufgaben 
durch öffentliche Akteure wahrgenommen 
werden bzw. denen umfangreiche Rechte (und 
Pflichten) zugeordnet sind. Die Organisation in 
den einzelnen Sektoren sowie die jeweils aktu-
ellen Regelungen haben zum Teil erhebliche 

Auswirkungen auf die Gestaltung von Konzepten 
zur Einbindung von lokalen (Rest-)Stoffströmen 
in die lokale Energieversorgung.

Ferner sind die aktuellen Entwicklungen 
im Status quo der kommunalen Wärmeplanung 
sowie ggf. der finanziellen Förderung von 
(Fern-)Wärmnetzen zu berücksichtigen. So ist 
zukünftig von jeder Kommune eine kommunale 
Wärmeplanung zu erstellen, sodass bereits bei 
dieser Planung geprüft werden kann, ob und 
wie lokal anfallende (Rest-)Stoffströme für die 
lokale Wärmeversorgung genutzt werden 
können.
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Energie Abwasser Abfall Landwirtschaft

Stoff-/
Energieströme

Energiebedarf 
(Strom, Wärme, 
Kraftstoff)
• Private Haus-

halte
• Kommune
• Gewerbe & 

Industrie

Klärschlamm

• Bioabfall
• Privater Grün-

schnitt
• Kommunaler 

Grünschnitt

• Gülle
• Mist
• (Rest-)Stroh
• Landschafts-

pflegematerial

Infrastruktur
vorhandene Ener-
gieerzeugungsan-
lagen 

• Vorbehand-
lungen

• Entsorgungs-
pfade

• Behandlungs-
anlagen

• Sammelsys-
teme

• Entsorgungs-
pfade

• Behandlungs-
anlagen

Biogasanlagen

Datenquellen
• Kommunale 

Wärmepla-
nung

• TRAIL

Abwasserentsorger Entsorger

• Landwirt-
schaftsbe-
triebe

• TRAIL
• DBFZ

Tabelle 1: Übersicht über zu erfassende Infrastrukturen und Stoffströme



2.2 Potenzialanalyse
Ziel der Potenzialanalyse ist es, verschiedene 
Technologieoptionen (Konversionstechnolo-
gien) zu identifizieren, die eine energetisch 
optimierte Behandlung und Verwertung von 
Stoffströmen ermöglichen. Ein besonderer 
Fokus liegt dabei auf Technologien, die eine 
kombinierte Behandlung von Stoffströme aus 
unterschiedlichen Sektoren erlauben. Zusätz-
lich zielt die Analyse darauf ab, eventuell not-
wendige Technologien zur Vorbehandlung 
(Bereitstellungstechnologien) der Stoffströme 
zu identifizieren. Darüber hinaus sollen poten-
zielle Nutzungstechnologien ermittelt werden, 
anhand derer die Energie nutzbar gemacht 
wird.

Auf der Grundlage einer Literaturrecher-
che wurden Biogasanlagen mit Stromerzeugung 
in Blockheizkraftwerken (BGA + BHKW), Ver-

gärung mit Aufbereitung zu Biomethan, Verga-
sung, hydrothermale Karbonisierung (HTC) und 
Pyrolyse (+ Verbrennung) als geeignete Konver-
sionstechnologien für die partielle gemein-
same Behandlung der relevanten Stoffströme 
im Fallstudiengebiet identifiziert. Ihre spezifi-
schen Eigenschaften wurden in Technologie-
steckbriefen dokumentiert. 

Für bestimmte Stoffströme sind spezi-
fische Aufbereitungsschritte vor der Konver-
sion erforderlich. Zudem ist nur ein Teil der 
Technologien für bestimmte Stoffströme geeig-
net. Mit den verschiedenen Konversionstech-
nologien können unterschiedliche Produkte 
bereitgestellt werden. Diese Erkenntnisse sind 
in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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BGA + BHKW Biomethan-
anlage Verbrennung Vergasung HTC Pyrolyse

Bioabfall
Zerkleinerung, 

Störstoffab-
trennung

Zerkleinerung, 
Störstoffabtren-

nung
Nein Trocknung Ja Trocknung

Grünschnitt
Zerkleinerung, 

Störstoffab-
trennung

Zerkleinerung, 
Störstoffabtren-

nung
Trocknung Trocknung Ja Trocknung

Klärschlamm Ja Ja Trocknung Trocknung Ja Trocknung

Schwarzwasser Ja Ja Nein Nein Ja Nein

Gülle Rind Ja Ja Nein Nein Ja Nein

Gülle Schwein Ja Ja Nein Nein Ja Nein

Stroh Zerkleinerung Zerkleinerung Ja Ja Ja Ja

Output

Wärme Ja Nein Ja Ja Nein Nein

Strom Ja Nein Nein Ja Nein Nein

Kraftstoff Nein Ja Nein Nein Ja Ja

Dünger/
Bodenverbes-serer Ja Ja Nein Nein Ja Ja

Tabelle 2: Eignungsmatrix berücksichtigter Umwandlungstechnologien



Um die jeweiligen Stoffströme und die 
resultierenden Produkte effizient zu nutzen, 
bedarf es einer Reihe von Gewinnungs- und 
Verwertungstechnologien. Als Gewinnungs-
technologien wurden die getrennte Sammlung 
von Bioabfällen und die Strohgewinnung 
berücksichtigt. Zu den möglichen Verwertungs-
technologien für die oben genannten Produkte 
zählen ein Wärmenetz, ein mobiler Wärmespei-
cher, eine Biomethan-Tankstelle und die Ein-
speisung von Biomethan in das Gasnetz.

Für alle identifizierten Technologieopti-
onen (Gewinnung, Konversion, Verwertung) 
wurden für die Bewertung relevante Parameter 
ermittelt. Hierzu gehören Investitionskosten, 
Betriebskosten, Einnahmen, Lebensdauer, Treib-
hausgasemissionen, Kohlenstoffgutschriften 
und Energieverbrauch. Diese Faktoren werden 
in Bezug auf lokale Gegebenheiten wie die 
Mengen der zu behandelnden Stoffströme, 
Transportentfernungen usw. bestimmt. 

2.3 Konzeption und   
 Konzeptbewertung
2.3.1 Ableitung geeigneter    
 technologischer Konzepte

In diesem Arbeitsschritt werden die Hauptkon-
zepte formuliert, indem die identifizierten Tech-
nologieoptionen mit den von den regionalen 
Akteuren definierten Zielen abgeglichen 
werden. Alle Stoffströme, die nicht in der zen-
tralen Konversionstechnologie behandelt 
werden, fließen zusammen mit ihren existieren-
den Verwertungspfaden in die Hauptkonzepte 
ein. So wird sichergestellt, dass für jedes Kon-
zept eine umfassende Bilanz aller betrachteten 
Stoffströme erstellt wird.

Darüber hinaus werden Teilkonzepte 
entwickelt, in denen Kombinationen von 
behandelten Stoffströmen mit den Konversi-
ons- und potenziellen Verwertungstechnolo-
gien variiert werden.

Die Entwicklung der Hauptkonzepte 
kann in Workshops erfolgen. In jedem Fall ist 

eine ortsangepasste, individuelle Betrachtung 
nötig. 

Für das Modellgebiet wurden drei Haupt-
konzepte aufgestellt, mit welchen jeweils eine 
oder mehrere Zielstellungen der lokalen 
Akteure adressiert werden. So soll in Konzept 1 
mittels eines Wärmenetzes basierend auf der 
Abwärme einer bestehenden Biogasanlage 
sowie eines Biomasseheizwerks die nachhaltige 
Wärmeversorgung einer Ortschaft sichergestellt 
werden. Mit Konzept 2 wird das Ziel verfolgt, 
durch die Vergärung von Schweinegülle Treib-
hausgasemissionen zu vermeiden und Energie 
bereitzustellen. In Konzept 3 soll die Klär-
schlammentsorgung durch eine Vorbehandlung 
optimiert organisiert werden, um so Emissionen 
und Kosten einzusparen (vgl. Abb. 5).

Durch Variation der jeweils zu berück-
sichtigenden Stoffströme und gleichwertiger 
Technologieoptionen konnten ausgehend von 
diesen drei Hauptkonzepten 73 Unterkonzepte 
abgeleitet werden (vgl. Abb. 4).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Unterkonzepte zu Konzept 1
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2.3.2 Sensitivitätsanalyse

Auf Basis eines erstellten Excel-Tools wurden 
für alle Teilkonzepte die notwendigen Investi-
tionskosten, die diskontierten Kosten und 
Erlöse sowie die Treibhausgasemissionen und 
kumulierten Energieaufwendungen für jeden 
gasvermeidung und Energieeinsparungen abge-

leitet. Die Ergebnisse sind in dem nachfolgen-
den Diagramm dargestellt. Das Diagramm ver-
anschaulicht das jährliche Potenzial zur Redu-
zierung von Treibhausgasen auf der x-Achse 
und die spezifischen Kosten zur Reduzierung 
von Treibhausgasen auf der y-Achse. Die Größe 
der Kreise repräsentiert die Investitionskosten, 
die für die Umsetzung jedes Unterkonzepts 
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1OLE | 06.07.2023

Konzept 1 Zielsetzungen
§ Nutzung der bestehenden BGA in Berlstedt mit 

Wärmenetz
+ Unterkonzepte

§ Möglichst hohe Wärmebereitstellung 
§ Kosten-/Emissionsoptimierung 

Bestehende 
BGA + BHKW

Verbrennung/ 
Gasifikation

Wärmenetz Wärme

Rindergülle,
Klärschlamm, 

Bioabfall, 
Grünschnitt

Stroh, holziger 
Grünschnitt

Gewinnung/
Aufbereitung

Gewinnung/
Aufbereitung

2OLE | 06.07.2023

Energetische Konzepte

Block I

Konzept 2 Zielsetzungen
§ Neubau BGA mit mobilem Wärmespeicher/ BGAA

+ Unterkonzepte
§ Kaskadennutzung Schweinegülle
§ Kosten-/Emissionsoptimierung

Neue BGA + 
BHKW/ 

Aufbereitung

Mobile 
Wärmespeicher Wärme

Schweinegülle,
Klärschlamm, 

Bioabfall, 
Grünschnitt

Gewinnung/
Aufbereitung

Biomethan-
einspeisung

Biogastank-
stelle

Energieträger

Kraftstoff

3OLE | 06.07.2023

Energetische Konzepte

Block I

Konzept 3 Zielsetzungen
§ Optimierte Klärschlammentsorgung

+ Unterkonzepte
§ Kosten-/Emissionsoptimierung (ANW) 

Entwässerung + 
Trocknung/

Pyrolyse/

Hydrothermale 
Carbonisierung

Entsorgung

Bodenver-  
besserer

Klärschlamm,
Bioabfall, 

Grünschnitt, 
Rindergülle, 

Stroh

Gewinnung/
Aufbereitung Energieträger

Abbildung 5: Schematische Darstellung der identifizierten Konzepte



erforderlich sind. Die Farbe gibt ihre Zuordnung 
zu den Hauptkonzepten an. Hier zeigt sich, dass 
fast alle Unterkonzepte negative Kosten für die 
Reduzierung von Treibhausgasen aufweisen. 
Dies bedeutet, dass diese Unterkonzepte mit 
finanziellen Einsparungen bzw. Einnahmen ver-
bunden sind.
 Mit diesen Ergebnissen können die Kon-
zepte anhand verschiedener Kriterien bzw. Ziel-
stellungen priorisiert werden, wie beispiels-
weise das höchste Potenzial zur Einsparung von 
Treibhausgasen, das beste Verhältnis von Treib-
hausgaseinsparungen zu Investitionskosten 
oder das optimale Verhältnis von Treibhausgas-
vermeidungskosten zu Investitionskosten. Es 
wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, 
um die Auswirkungen verschiedener Faktoren 
auf die Wirtschaftlichkeit zu untersuchen. Hier-

bei wurden die Parameter Energiekosten, Trans-
portkosten, Preissteigerungen, Zinssatz und 
Betrachtungszeitraum analysiert, um zu verste-
hen, wie Veränderungen in diesen Variablen die 
Ergebnisse beeinflussen können. 
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Abbildung 6: Berechnungsergebnisse Konzeptvergleich



2.3.3 Beispielhafte Ergebnisübersicht

Im konkreten Untersuchungsgebiet wurden 
drei Hauptkonzepte entwickelt, deren generi-
sche Zielsetzung eine Übertragbarkeit auf 
andere Kommunen bieten soll. Im Folgenden 
werden sie exemplarisch vorgestellt. 

Hauptkonzept 1: Maximale Wärmebereitstel-
lung

Ausgehend von dem in der Bestandsanalyse 
ermittelten hohen Wärmebedarf und unter 
Berücksichtigung der strukturellen Eignung 
eines Dorfes im Fallstudiengebiet wird mit Kon-
zept 1 das Ziel verfolgt, durch den Aufbau eines 
Nahwärmenetzes die maximale Wärmemenge 

im betrachteten Dorf bereitzustellen. Mögliche 
Wärmequellen umfassen die überschüssige 
Wärme aus der bestehenden Biogasanlage 
(optional: die Erweiterung dieser Anlage zur 
Nutzung aufbereitungspflichtiger Stoffströme) 
und den Bau eines neuen Heizwerkes. 

Ergebnis: Der Aufbau eines Nahwärme-
netzes, welches auf der Verbrennung von Stroh 
und Grünabfällen sowie der Vergärung von Rin-
dergülle, organischen Abfällen und Grünabfäl-
len basiert, ermöglicht die höchsten Treibhaus-
gasminderungen. Diese Option ist jedoch mit 
sehr hohen Investitionen verbunden. Der Klär-
schlamm wird wie bisher ohne Vorbehandlung 
extern entsorgt und die Schweinegülle wird in 
diesem Hauptkonzept nicht energetisch verwer-
tet.
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Abbildung 7: Flussdiagramm Konzept 1: Maximale Wärmebereitstellung

Klärschlamm

Existierende 
Biogasanlage 
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Hauptkonzept 2: Emissionsminimierung durch 
Verwertung von Schweinegülle

Mit der Ausbringung von unbehandelter Schwei-
negülle im Fallstudiengebiet gehen hohe Emis-
sionen einher. Daher bietet die Vergärung 
dieses Materials ein erhebliches Potenzial zur 
Minimierung von Treibhausgasemissionen. 
Durch die Mitvergärung anderer behandlungs-
bedürftiger Stoffe können Synergieeffekte 
erzielt werden, die zu erheblichen Kostenein-
sparungen und zusätzlichen Emissionsminde-
rungen führen. Darüber hinaus bietet dieser 
Ansatz die Möglichkeit zur Erzeugung klimaneu-
traler Energieprodukte, einschließlich aufberei-
tetem Biogas sowie von Strom und Wärme. 

Ergebnis: Die Co-Vergärung von Schwei-
negülle und Klärschlamm weist das beste Ver-
hältnis von Investitionskosten zu Minderungs-
potenzial von Treibhausgasemissionen und Min-
derungskosten auf. Das erzeugte Biogas wird 
aufbereitet und anschließend als Treibstoff ver-
trieben. Die Entsorgungswege für die übrigen 
Stoffströme bleiben in diesem Hauptkonzept 
unverändert gegenüber dem bestehenden 
System.
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Abbildung 8: Flussdiagramm Konzept 2: Emissionsminimierung durch Verwertung der Schweinegülle
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Hauptkonzept 3: Optimierte Schlammbehand-
lung

Die externe Klärschlammentsorgung ist eine 
der größten Kostenposition im bestehenden 
System. Eine effizientere Behandlung des Klär-
schlamms vor Ort könnte durch die Nutzung 
vorhandener Abwärmequellen (bspw. die 
bestehende Biogasanlage) oder den Einsatz 
anderer bisher ungenutzter Biomassepotenzi-
ale erreicht werden. 

Ergebnis: Die Entwässerung und Trock-
nung des Klärschlamms unter Nutzung der 
Abwärme der bestehenden Biogasanlage bietet 
die geringsten THG-Vermeidungskosten und 
ermöglicht erhebliche finanziellen Einsparun-
gen bei überschaubarem Aufwand. Dazu 
werden Klärschlammentwässerungs- und      

-trocknungsanlagen installiert, die die benö-
tigte Wärme aus der bestehenden Biogasanlage 
beziehen. Der getrocknete Klärschlamm wird 
weiterhin extern entsorgt. Die verbleibenden 
Stoffströme werden wie im bestehenden 
System behandelt oder entsorgt.

Die drei dargestellten Konzepte stellen 
verschiedene Ansätze dar, wie organische Rest-
stoffe sektorübergreifend energetisch verwer-
tet bzw. bestehende Verwertungswege effizien-
ter gestaltet werden können. Sie weisen dabei 
sowohl aus Klimaschutz- als auch 
ökonomischer Sicht deutliche Vorteile gegen-
über dem Bestandssystem auf. Die Umsetzung 
dieser ist jedoch nicht allein von technischen, 
sondern auch von organisationalen und recht-
lichen Aspekten abhängig, welche im folgen-
den Kapitel betrachtet werden.
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Abbildung 9: Flussdiagramm Konzept 3: Optimierte Klärschlammentsorgung 
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Bei der Planung und Umsetzung von Technolo-
gieoptionen für lokale Energie- und Wärmver-
sorgung spielen neben technisch-systemischen 
Überlegungen auch die institutionellen Aspekte 
eine entscheidende Rolle. Folgend sollen aus-
gewählte Punkte kurz angeschnitten werden, 
die aus ökonomischer und rechtlicher Sicht von 
Relevanz sind.

Vorabbemerkung: Ausgewählte Erkenntnisse 
aus den sogenannten („BIG 5“-)Klimastudien 
zur Nutzung von (gasförmiger) Biomasse im 
zukünftigen Energiesystem

In den sogenannten („Big 5“-)Klimastudien wird 
auch die Rolle von fester, flüssiger und gasför-
miger Biomasse im zukünftigen Energiesystem 
in Deutschland betrachtet. Der Umfang dazu in 
den Studien variiert jedoch stark. Grundsätzlich 
ist allerdings ein Konsens über die Studien 
hinweg festzustellen: Biomasse wird zukünftig 
ein wertvoller und eher knapper Rohstoff sein, 
der vor allem in den Anwendungsfällen genutzt 
werden sollte, für die nach aktuellem Wissens-
stand absehbar keine oder nur sehr teure Sub-
stitute zur Verfügung stehen werden. Als typi-
sche Anwendungsfälle werden häufig der ener-
getische und stoffliche Bedarf im Industriesek-
tor, der Einsatz für den Flug- und Schiffverkehr 
(Teile des Verkehrssektors) und die Anwendung 
zur Abdeckung der Residuallast im Stromsektor 
genannt. Es ist noch anzumerken, dass sich die 
Klimastudien hinsichtlich Details der Nutzung 
von Biomasse und potenzieller Substitute wie 
bspw. Wasserstoff oder Power-to-Liquid bzw. 
-Gas (PtL/PtG) zum Teil deutlich unterscheiden, 
was jedoch nicht der vorstehenden Grundaus-
sage entgegensteht.

Ein eher begrenztes Angebot und die 
zunehmend erwartete Nachfrage aus den 

genannten Sektoren werden dazu führen, dass 
(gasförmige) Biomasse mittel- bis langfristig 
ein knappes Gut sein wird. Auch aufgrund der 
erwarteten Preisentwicklung bei möglichen 
Substituten für die genannten Anwendungsfälle 
dürfte damit der Preis für (gasförmige) Bio-
masse mittel- bis langfristig weiter ansteigen. 
Für die Frage der Nutzung von gasförmiger Bio-
masse aus lokalen (Rest-)Stoffströmen sind 
neben dem Preis für die Biomasse außerdem 
die Kosten für Aufbereitung sowie die Trans-
portmöglichkeiten bzw. -kosten zu beachten. 
Sollte aus gesamtsystemischer Sicht trotz stei-
gender Preise für Biomasse aufgrund von Auf-
bereitungs- und Transportkosten ein Aufbau 
einer Transportinfrastruktur nicht vorteilhaft 
sein, wird es überwiegend zu einer lokalen Nut-
zung der gasförmigen Biomasse kommen.

Zudem können politische Entscheidun-
gen dazu führen, dass Biomasse in weiteren 
Sektoren bzw. Anwendungsbereichen zukünftig 
umfangreich genutzt werden soll. Dies würde 
auch zu einer weiteren Verknappung von Bio-
masse und damit zu einer weiter steigenden 
Preisentwicklung führen.

Auswirkungen der mittel- bis langfristigen Ent-
wicklungen auf Entscheidungen kommunaler 
Akteure

Die vorstehend beschriebenen Risiken hinsicht-
lich der mittel- bis langfristigen Verfügbarkeit 
und den erwartbar steigenden Preisen für (gas-
förmige) Biomasse sind bei der Ausgestaltung 
und Nutzung von Technologieoptionen zu 
beachten. Dies gilt für Technologieoptionen, 
die lokale (Rest-)Stoffströme in die lokale Ener-
gie- und Wärmeversorgung integrieren; insbe-
sondere, wenn sie eine leitungsgebundene 
Infrastruktur wie ein Wärmenetz erfordern und 
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dadurch spezifische und langlebige Investitio-
nen für die Umsetzung zu tätigen sind. 

Außerdem ist zu erwarten, dass auf bun-
despolitischer Ebene die Weiterentwicklung des 
institutionellen Rahmens in nicht unerhebli-
chem Umfang unter Berücksichtigung des Wis-
sens aus den langfristigen Klimastudien erfol-
gen wird (bzw. sich verstärkt in diese Richtung 
entwickeln wird). Werden auf kommunaler 
Ebene Entscheidungen getroffen und Konzepte 
verfolgt, die diesen Entwicklungen entgegen-
stehen, besteht ein zusätzliches Investitionsri-
siko. Da unklar ist, inwieweit bereits getätigte 
Investitionen der Vergangenheit auf kommuna-
ler Ebene bei Anpassungen des institutionellen 
Rahmens auf Bundes- und ggf. Landesebene 
mitberücksichtigt werden.

Aufgrund der genannten Risiken kann 
daher aus (institutionen-)ökonomischer Sicht 
empfohlen werden, dass bereits bei der Pla-
nung des lokalen Energiesystems eher langfris-
tige Entwicklungen – z. B. im Rahmen einer zu 
erstellenden kommunalen Energie- bzw. Wär-
meplanung – mitgedacht werden sollten und 
bspw. über mögliche Szenariobetrachtungen 
mögliche Risiken in der mittleren bis langen 
Frist abgeschätzt werden.

Sofern die Planungen der lokalen Ener-
gie- bzw. vor allem Wärmeversorgung (weiter-
hin) eine umfangreiche Nutzung von lokalen 
(Rest-)Stoffströme vorsehen, sollte zusätzlich 
in jedem Fall bereits heute überlegt werden, 
wie diese Anteile – bei einer Realisierung der 
vorstehend beschriebenen Risiken – substitu-
iert werden könnten. Unter Umständen sollten 
diese Überlegungen auch zu einer Anpassung 
der ursprünglich angestrebten technischen Vor-
zugslösung führen. 

(Ausgewählte) Institutionelle Aspekte einer 
kurzfristigen Perspektive

Die betrachteten lokalen (Rest-)Stoffe weisen 
aufgrund ihrer Eigenschaften eine eher 
begrenzte Transportbarkeit auf, um wirtschaft-
lich nutzbar zu sein. In der Folge liegt ein lokal 
begrenztes Angebot vor und gleichzeitig dürfte 
auch die Anzahl der (lokalen) Nachfrager nach 
diesen lokalen (Rest-)Stoffen begrenzt sein. Es 

besteht damit eine hohe Spezifität in der Bezie-
hung zwischen den Akteuren, die die Verfü-
gungsrechte an den lokalen (Rest-)Stoffen 
besitzen und potenziellen Nachfragern nach 
diesen.

Diese Spezifität in Verbindung mit der 
langen Abschreibungs- und Nutzungsdauer von 
Investitionen zur Nutzbarmachung der lokalen 
(Rest-)Stoffe (bspw. eine Biogasanlage) spricht 
aus (institutionen-)ökonomischer Sicht entwe-
der für langfristige Verträge oder eine vertikale 
Integration der Wertschöpfungsstufen (lokale 
(Rest-)Stoffströme/Bezugsquellen, Wärmeer-
zeugung, Wärmenetz und Wärmevertrieb), um 
die mit den notwendigen Investitionen verbun-
denen Risiken abzusichern. Gleichzeitig sind 
bei einer möglichen Nutzung von lokalen 
(Rest-)Stoffen verschiedene Vorgaben aus dem 
derzeitigen rechtlichen Rahmen zu beachten, 
die teilweise einer ökonomisch sinnvollen Absi-
cherung von Risiken entgegenstehen können. 
Folgend sollen ausgewählte rechtliche Aspekte 
kurz benannt werden:

•  Vergaberechtliche Anforderungen beim  
Bezug der lokalen (Rest-)Stoffe:
Bei Bio- und Grüngut sowie Klärschlamm 
sind der jeweilige Landkreis (bzw. ein 
Abwasserzweckverband) als Entsorgungs-
verpflichteter zuständig und müssen bei 
Überlassung von (Rest-)Stoffströmen an 
Dritte diese zur ordnungsgemäßen Verwer-
tung verpflichten. Der damit entstehende 
Verwertungsvertrag ist entweder ein 
Dienstleistungsauftrag oder eine -konzes-
sion. In diesem Kontext sind vergabe-
rechtliche Anforderungen aus dem Kar-
tellvergaberecht bzw. ggf. dem Landesver-
gaberecht zu beachten. Zusätzlich kann 
bei potenziell grenzüberschreitendem 
Interesse das EU-Primärrecht von Rele-
vanz sein. Abhängig von der Summe des 
Dienstleistungsauftrags bzw. der -konzes-
sion besteht ab bestimmten Schwellen-
werten eine Ausschreibungspflicht der Ent-
sorgungsaufgabe. Zusätzliche sehen die 
vergaberechtlichen Anforderungen keine 
Ewigkeitsverträge vor, sodass Vorgaben 
zur Laufzeitbegrenzung zu beachten sind. 
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Bei Konzessionen sind grundsätzlich 
höchstens 5 Jahre und bei Rahmenverein-
barungen grundsätzlich höchstens 4 Jahre 
zulässig. Bei entsprechender Begründung 
sind auch längere Laufzeiten denkbar, 
wenn diese als angemessen gelten. Eine 
Inhouse-Lösung zur Adressierung der ver-
gaberechtlichen Vorgaben ist grundsätz-
lich möglich, jedoch mit bestimmten Vor-
aussetzungen verknüpft, die bei vielen der 
hier betrachteten Konzepte häufig nicht  
einfach zu verfüllen sein werden.

Die derzeitigen vergaberechtlichen 
Anforderungen und die begrenzten Ver-
tragslaufzeiten stellen eine Herausforde-
rung für die langfristige Absicherung von 
Investitionen für die Umsetzung der Tech-
nologieoptionen dar. Dies erhöht das 
Risiko für potenzielle Betreiber, die ein 
Konzept umsetzen möchten, welches 
umfassend auf dem Einbezug lokaler 
(Rest-)Stoffe basiert. Eine potenzielle 
Gegenmaßnahme wäre eine möglichst 
umfangreiche Diversifizierung der Bezugs-
quellen bei den lokalen (Rest-)Stoffen, was 
jedoch nur in seltenen Fällen problemlos 
realisierbar sein wird oder eine umfang-
reiche interkommunale Zusammenarbeit 
notwendig macht. Dies würde häufig mit 
deutlich erhöhten Koordinations- und 
Transaktionskosten einhergehen.

•    Materiell- und formell-rechtliche Zulässig-
keiten bei der Errichtung von Neubauten 
oder Änderung von Bestandsanlagen (z. B. 
Biogasanlage): 
Bei der materiell-rechtlichen Zulässigkeit 
ist insbesondere ist zu prüfen, inwiefern 
in Abhängigkeit der Nutzung verschiede-
ner lokaler (Rest-)Stoffströme nach Bau-
planungsrecht eine planungsrechtliche 
Privilegierung vorliegt, da die Zulassung 
nicht privilegierter Vorhaben eher unwahr-
scheinlich ist. Bei der formell-rechtlichen 
Zulässigkeit sind immissionsschutzrecht-
liche Genehmigungspflichten und u. a. 
Genehmigungspflichten nach Bauord-
nungs- oder Naturschutzrecht zu beach-
ten.

•   Lokale energetische Verwertung mittels 
Wärmenetz:
Wird eine energetische Verwertung mittels 
eines Wärmenetzes angestrebt, sind wei-
tere Aspekte zu beachten. Zunächst sind 
nach aktuellem Stand bei der kommuna-
len Wärmeplanung Grenzen für den Ein-
satz von Biomasse in Wärmenetzen vorge-
sehen. Gleiches gilt auch bei der Inan-
spruchnahme von Fördermitteln des 
Bundes für Wärmenetze. Diese Punkte sind 
jedoch Bestandteil aktueller politischer 
Diskussionen und können daher zeitnah 
noch angepasst werden.

Für einen wirtschaftlichen Betrieb 
eines Wärmenetzes ist regelmäßig ein 
Anschluss- und Benutzungszwangs (ABZ) 
notwendig, der nur möglich ist, wenn das 
Wärmenetz als öffentliche Einrichtung der 
Gemeinde betrieben wird. Ein ABZ führt zu 
einer Garantenstellung der Gemeinde für 
eine sichere Wärmeversorgung zu bezahl-
baren Preisen. In der Folge geht die 
Gemeinde nicht unerhebliche wirtschaft-
liche Risiken ein und muss das Wärme-
netz als öffentliche Einrichtung konzipie-
ren sowie bei einer möglichen Einbezie-
hung privater Akteure einen starken kom-
munalen Einfluss sicherstellen.

Fazit: Der aktuelle institutionelle Rahmen 
erschwert die (sinnvolle) Nutzung von lokalen 
(Rest-)Stoffströmen

Im aktuellen institutionellen Rahmen bestehen 
verschiedene Hindernisse, die einer Nutzbar-
machung von lokalen (Rest-)Stoffströmen ent-
gegenstehen, obwohl die Nutzung dieser Stoffe 
laut verschiedener Klimastudien (langfristig) 
für die Dekarbonisierung vorgesehen bzw. not-
wendig ist. Diese Hemmnisse sollten daher 
abgebaut und der institutionelle Rahmen so 
weiterentwickelt werden, dass für die lokalen 
Akteure Anreize bestehen, die Potenziale der 
lokalen (Rest-)Stoffe auf eine sinnvolle Art und 
Weise zu nutzen. 

Hierbei ist noch anzumerken, dass es 
laut verschiedener Klimastudien aus gesamt-
systemischer Sicht vorteilhaft ist, wenn Bio-
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masse längerfristig grundsätzlich in den Sekto-
ren bzw. Bereichen genutzt wird, in denen keine 
bzw. nur teurere CO2-neutrale Substitute exis-
tieren bzw. existieren werden. Aus diesem 
Grund wird über die Studien hinweg vor allem 
eine stoffliche und energetische Nutzung in der 
Industrie, für ausgewählte Bereiche im Mobili-
tätsbereich (vor allem Flugverkehr und Schiff-
fahrt) sowie für die Residuallast im Stromsek-
tor gesehen. Eine Vor-Ort-Nutzung von lokal 
anfallender gasförmiger Biomasse wird nur 
dann vorteilhaft sein, wenn die Kosten für eine 
Aufbereitung des Biogases sowie den Transport 
zu weiter entfernten Nachfragern zu groß sind. 
In diesem Fall stellt eine lokale Nutzung auch 
die gesamtsystemische beste Option dar. Da 
diese Abwägung von vielen und sich im Zeitver-
lauf ggf. ändernden Faktoren abhängig ist, 
besteht eine hohe Unsicherheit für Investitio-
nen in Konzepte zur Nutzbarmachung von loka-
len (Rest-)Stoffströmen.

Sofern bei der Planung und kurzfristigen 
Umsetzung von Konzepten für die lokale Ener-
gie- und Wärmeversorgung lokale (Rest-)Stoff-
ströme eine umfassende Rolle spielen sollen, 
sind aufgrund der häufig langen Abschrei-
bungs- und Nutzungsdauern der notwendigen 
Investitionen stets auch die mittel- bis langfris-
tigen Risiken zu berücksichtigen. Dazu gehören 
zum Beispiel Preisentwicklungen und die Ver-
fügbarkeit lokaler (Rest-)Stoffe, um Fehlinves-
titionen und zusätzliche Kosten für kommunale 
Akteure zu vermeiden. Derartige Betrachtungen 
zu (langfristigen) Risiken können beispiels-
weise durch szenariobasierte Berechnungen im 
Rahmen einer kommunalen Wärmeplanung 
erfolgen.
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Schlusswort und 
weiterführende Informationen
. 

Sehr geehrte Leser*innen, 

mit der Kurzdarstellung der Ergebnisse zur Erstellung ländlicher Energiekonzepte konnten wir 
Ihnen hoffentlich eine gute Übersicht zu möglichen Erarbeitungsschritten technischer, rechtlicher 
und ökonomischer Aspekte aufzeigen. 

Weitergehende Informationen finden Sie hier: 

• Berechnungstool für die technischen Konzepte (auf Anfrage bei Hr. Moritz Pollack)
• Virtueller Rundgang zu unseren Projektergebnissen
• Projekthomepage
• Homepage Kommunen innovativ
• Landgemeinde Am Ettersberg
• Abwasserzweckverband Nordkreis Weimar

Mit besten Grüßen des Redaktionsteams. 

https://360-degree.education/OLE/
https://www.uni-weimar.de/de/bau-und-umwelt/forschung/projekt-ole/
https://kommunen-innovativ.de/
https://www.am-ettersberg.de/
https://www.azv-nordkreis-weimar.de/wop/


Impressum

Die vorgestellten Ergebnisse entstanden im Rahmen des Forschungsprojektes Organisation inno-
vativer ländlicher Energiekonzepte (OLE). 

Projektpartner

Gefördert von
Das Forschungsprojekt Organisation ländlicher Energiekonzepte (OLE) wurde innerhalb der BMBF-
Forschungsstrategie Forschung für Nachhaltige Entwicklung (FONA) im Rahmen der Fördermaß-
nahme Kommunen Innovativ gefördert. 
Förderkennzeichen: 33L229

23



Herausgeber

Bauhaus-Universität Weimar

Bauhaus Institut für zukunftsweisende Infrastruktursysteme (b.is) 
Professur Ressourcenwirtschaft
Goetheplatz 7/8
99423 Weimar

Projektleitung:

Prof. Dr. Eckhard Kraft, b.is

Redaktion und Gestaltung:

Dr. Andrea Lück, Moritz Pollack, Nils Bieschke, Mario Wolf, Radu Paul Simon Reinhardt

Tabellen und Schemata: 

Bauhaus Institut für zukunftsweisende Infrastruktursysteme (b.is) 

Bildnachweis:

Bilder auf Seite 3, 17, sowie Titelbild von Florian Wehking
Bild auf Seite 6 von Mario Wolf

Weimar, 2024


