
Ersatz- und Biomassebrennstoffe stellen be-
sondere Anforderungen an die Prozessfüh-
rung. Aus verfahrenstechnischer Sicht gibt
es sehr umfangreiche Möglichkeiten zur
Prozessgestaltung und -führung. Schwie-
rigkeiten bei der Planung von neuen Anla-
gen und der Optimierung oder aber auch
bei einer beabsichtigten Brennstoffsubstitu-
tion ergeben sich aufgrund fehlender und
unzureichender Daten zu den brennstoff-
technischen Eigenschaften von Ersatz- und
Biomassebrennstoffen. Die brennstofftech-
nischen Eigenschaften dieser Brennstoffe
wurden bisher häufig nur auf Grundlage
von empirischen Ergebnissen an Großanla-
gen beurteilt. Diese Beurteilung war rück-
wärts gerichtet und damit auch mit erhebli-
chen wirtschaftlichen Verlusten verbunden.
Die Methoden zur Charakterisierung von
Regelbrennstoffen lassen sich nicht ohne
weiteres auf die Ersatzbrennstoffe übertra-
gen. Für diese sind mit Blick auf eine vor-
wärts gerichtete Bewertung zunächst Me-
thoden zu entwickeln, die es ermöglichen,
die brennstofftechnischen Eigenschaften zu
ermitteln. Die von Beckmann/Ncube2 vor-
gestellten Methoden der Untersuchung in
verschiedenen Labor- und Pilotanlagen,
wie zum Beispiel Thermowaagen, Zünd-,
Verschlackungs- und Batch-Reaktoren,
können hierbei einen Beitrag leisten. 
Im Folgenden werden Zusammenhänge
dargestellt, die sich aus den chemischen
und kalorischen Eigenschaften verschiede-
ner Ersatzbrennstoffe und Abfallfraktionen
ergeben. Auf dieser Basis kann, insbeson-
dere mit Blick auf das Kohlenstoff/Wasser-
stoff- und das Kohlenstoff/Sauerstoff-Ver-
hältnis des Brennstoffes, eine Heizwertfor-
mel speziell für Ersatzbrennstoffe entwik-
kelt werden.

Zusammensetzung von 
Ersatzbrennstoffen
In diesem Beitrag werden Ersatzbrennstoffe
betrachtet, die aus mechanischen und me-

chanisch-biologischen Behandlungsverfah-
ren von Restabfall aus Haushalten und zum
Teil aus Restabfällen aus Industrie und Ge-
werbe stammen.
Stofflich sind Abfälle regional und saisonbe-
dingt unterschiedlich zusammengesetzt. Zu-
nächst kann man einen Abfall aus Haushal-
ten in Stoffgruppen (auch Fraktionen), wie
zum Beispiel Kunststoff, Feinmüll,
Papier/Pappe und Vegetabilien (linke Spal-
te in Abbildung 1) einteilen. Aus brennstoff-
technischer Sicht ist in Anlehnung an die Be-
schreibung von fossilen Brennstoffen eine
Aufteilung auf die Komponenten Wasser,
Inertstoff, organische Brennstoffsubstanz
zweckmäßig. Die Komponente organische
Brennstoffsubstanz lässt sich bei Abfällen
weiter in Kunststoffe und sonstige organi-
sche Komponenten unterscheiden (mittlere
Spalten – Aufteilung in Komponenten in Ab-
bildung 1). Die organische Brennstoffsub-
stanz ist wasser- und inertstofffrei (wif) (ver-
gleiche Abbildung 2). Ähnlich wie bei fossi-
len Brennstoffen, bei denen zwischen
Asche- und Mineralstoffgehalt zu unter-
scheiden ist, muss man bei Abfallstoffen
zwischen Asche- und Inertstoffgehalt diffe-
renzieren (siehe Fußnote in Abbildung 2).
Bei den Angaben von elementaren Zusam-
mensetzungen muss entsprechend Abbil-
dung 2 der Bezugszustand wasser- und
aschefrei (waf), wasserfrei (wf) oder auch
nur aschefrei (af) angegeben werden. 
Bei der Aufbereitung von Abfällen zu Er-
satzbrennstoffen werden insbesondere die
Komponenten Wasser und Inertstoffe abge-
trennt und damit die organische Brennstoff-
substanz angereichert, was gleichzeitig
den Heizwert anhebt. Das Abtrennen von
Wasser beeinflusst zunächst nicht den Ge-
halt der flüchtigen Bestandteile, das Verrin-
gern des Inertstoffanteils bewirkt, dass die
organische Brennstoffsubstanz relativ ange-
reichert wird. Abbildung 3 zeigt für die ein-
zelnen Stoffgruppen (siehe oben), dass das
C/H-Verhältnis in einem Bereich zwischen
7 und 8 liegt. Eine relative Anreicherung

von Kunststoffen (ausgenommen PET) ge-
genüber biogenen Stoffgruppen, wie zum
Beispiel Küchenabfällen, Papier/Pappe
wird keine wesentliche Änderung des C/H-
Verhältnisses, jedoch eine Zunahme des
C/O-Verhältnisses mit steigendem C-Gehalt
zur Folge haben (Abbildung 4).
Aus diesen Überlegungen lässt sich ablei-
ten, dass bei Ersatzbrennstoffen mit zuneh-
mendem Heizwert das C/H-Verhältnis nä-
herungsweise konstant bleibt, das C/O-Ver-
hältnis indes ansteigt (Abbildung 5).
Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen be-
ruht die Heizwertzunahme nicht auf einer
Änderung der Brennstoffstruktur (zunehmen-
de Inkohlung), sondern auf der relativen An-
reicherung der organischen Brennstoffsub-
stanz, insbesondere der Anreicherung von
Kunststoffen. Der Gehalt an flüchtigen Be-
standteilen wird somit bei Ersatzbrennstof-
fen nicht wie bei fossilen Brennstoffen mit
zunehmendem C-Gehalt (gleichbedeutend
mit zunehmendem Heizwert, vergleiche Ab-
bildung 4 und 5) abnehmen, sondern nähe-
rungsweise konstant bleiben oder leicht an-
steigen (Abbildung 6).
Berechnet man für die in den Abbildungen
4, 5 und 6 beispielhaft betrachteten Ersatz-
brennstoffe (EBS a, b, c, d, e, f und g) den
Mindestluftbedarf und trägt diesen über
dem Heizwert auf, so ordnen sich diese
Wertepaare erwartungsgemäß in den Ver-
lauf des in Scholz et al.12 dargestellten Zu-
sammenhanges ein (Abbildung 7).

Berechnung des Heizwertes aus der
Brennstoffzusammensetzung 
Bei der Bilanzierung von Verbrennungsanla-
gen besitzt der Heizwert der eingesetzten
Brennstoffe eine grundlegende Bedeutung.
Im Schrifttum sind verschiedene sogenannte
Heizwertformeln bekannt. Dabei wird der Zu-
sammenhang zwischen der Brennstoffzusam-
mensetzung und dem Heizwert entweder 
c über die Heizwerte der einzelnen Brenn-

stoffbestandteile gebildet oder aber 
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c durch Koeffizienten, mit denen der be-
treffende Brennstoffanteil am Gesamt-
heizwert beteiligt ist. 

Ein exakter Zusammenhang zwischen der
Brennstoffzusammensetzung und dem Heiz-
wert lässt sich jedoch nur für Brenngase her-
stellen. Bei der als Verbandsformel oder als
Dulongsche Formel16 bekannten Heizwert-
formel für feste Brennstoffe wird der Ge-
samtheizwert aus den jeweiligen Brennstoff-
anteilen (Massenanteile) und zugehörigen
Einzelheizwerten ermittelt. Dabei bleibt 
die Brennstoffstruktur (insbesondere unter-
schiedliche Bindungswärmen) unberück-
sichtigt. Für die Praxis ist diese Berechnung
daher oftmals zu ungenau. Entsprechend
sind mehrere Abwandlungen entstanden,
die sich vom äußeren Aufbau von der Ver-
bandsformel kaum unterscheiden:

hu = k1 · c + k2 · h – k3 · o + k4 · s + k5 · n – k6 · w (1)

Dabei sind c, h, o, n, s, w die Massenantei-
le von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Schwefel, Wasser, die zusammen
mit dem Aschegehalt a die Elementaranaly-
se des Brennstoffes darstellen:

c + h + o + s + n + w + a = 1 (2)

Die Koeffizienten k1 bis k5 in Gleichung (1)
stellen im Unterschied zu der Verbandsfor-
mel16 keine Einzelheizwerte dar, sondern
berücksichtigen, mit welchem Anteil der je-

weilige Brennstoffanteil am Gesamtheiz-
wert beteiligt ist. Der Koeffizient k6 ist die
Kondensationsenthalpie des Wasseranteils
w. Zur Ableitung der Faktoren sei an dieser
Stelle auf Boie6 verwiesen. Die Genauigkeit
der Heizwertformeln ist insbesondere dann
sehr gut, wenn bei der Ermittlung der Koeffi-
zienten auf ganz bestimmte Brennstoffe

(zum Beispiel Braunkohle, Steinkohle) aus
einer Lagerstätte Bezug genommen wird. 
Die zuvor erörterten Zusammenhänge zwi-
schen C/H- und C/O-Verhältnis, dem Gehalt
an flüchtigen Bestandteilen und dem Heiz-
wert weisen darauf hin, dass es auch für Er-
satzbrennstoffe möglich erscheinen sollte
Heizwertformeln basierend auf der Brenn-
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Abbildung 1: Darstellung eines Hausmülls durch unterschiedliche Stoff-
gruppen und deren Aufteilung auf die Komponenten Wasser, Inertstoff,
Kunststoff und sonstigen organischen Komponenten12

Abbildung 2: Bezugszustände fester Brennstoffe

Abbildung 3: Darstellung des C/H-Verhältnisses verschiedener Stoffgruppen im Vergleich zum
C/H-Verhältnis eines beispielhaft gewählten Hausmülls.
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Abbildung 5: C/H- und C/O-Verhältnis aufgetragen über dem Heizwert
verschiedener Abfallfraktionen und verschiedener Ersatz-
brennstoffe.

Abbildung 4: C/H- und C/O-Verhältnis aufgetragen über dem Kohlen-
stoffgehalt verschiedener Abfallfraktionen und verschiede-
ner Ersatzbrennstoffe

Abbildung 6: Anteil flüchtiger Bestandteile in Abhängigkeit des Kohlen-
stoffgehaltes unterschiedlich inkohlter Kohlen im Vergleich
zu Ersatzbrennstoffen

Abbildung 7: Trockener Mindestluftbedarf in Abhängigkeit vom Heiz-
wert für verschiedene Brenn- und Abfallstoffe



stoffzusammensetzung ableiten zu können.
Vernachlässigt man zunächst den Einfluss
von Schwefel und Stickstoff im Brennstoff,
so ergibt sich in Anlehnung an Gleichung
(1) (k4 = k5 = 0):

hu = k1 · c + k2 · h – k3 · o – k6 · w (3)

Gleichung (3) enthält mit k1, k2, k3 drei Un-
bekannte. Mit dem festen C/H-Verhältnis
(siehe oben) – hier vereinfacht:

C / H = 7 (4)

und Gleichung (2) stehen insgesamt drei
Gleichungen zur Verfügung, so dass k1, k2,
k3 ermittelt werden können.
Die Gegenüberstellung der entsprechend
Gleichung (3) ermittelten Heizwerte mit den
experimentell ermittelten Heizwerten ist in
Abbildung 8 dargestellt. Die gute Überein-
stimmung zeigt, dass es lohnenswert er-
scheint, diese Überlegungen weiter zu ver-
folgen. An dieser Stelle wird bewusst auf ei-
ne Angabe der Koeffizienten k1, k2 und k3
verzichtet, da hierzu ein größerer Proben-
umfang zur Absicherung erforderlich ist.

Zusammenfassung
Für den Einsatz in Anlagen zur Energieum-
wandlung sowie in der Grundstoffindustrie
sind fossile Brennstoffe wie Kohle, Erdöl und
Erdgas umfangreich untersucht worden. Da-
bei konnten in Verbindung mit den jeweili-
gen Prozessen entsprechende brennstoff-
technische Kriterien abgeleitet werden. Bei
der Beurteilung sind aus brennstofftechni-
scher Sicht insbesondere chemische, mecha-
nische, kalorische und reaktionstechnische
Eigenschaften zu betrachten (siehe unter an-
derem Beckmann/Scholz6, Gumz9 und Zel-
kowski16). Hierüber wurde auch mit Bezug
auf Ersatzbrennstoffe berichtet1, 3, 7, 14, 15. 
Im Zusammenhang mit Ersatzbrennstoffen
wurden bisher hauptsächlich die chemi-
schen Eigenschaften bei der Freisetzung
von Schadstoffen (Spurenanalyse), oder
das Korrosionspotenzial untersucht und dis-
kutiert4, 7, 8, 11, 13. Darüber hinaus konnten
insbesondere für die Grundstoffindustrie,
ausgehend von vereinfachten prinzipiellen

Überlegungen, Aussagen zur energetischen
Wertigkeit (kalorische Eigenschaften, Ener-
gieaustauschverhältnis) von Ersatzbrennstof-
fen abgeleitet werden4. Interessant erschei-
nen jedoch auch Zusammenhänge zwischen
der elementaren Zusammensetzung (chemi-
sche Eigenschaften) und dem Heizwert (kalo-
rische Eigenschaften) sowie dem Zündver-
halten (reaktionstechnische Eigenschaften).
Kenntnisse zur Zusammensetzung von Brenn-
stoffen, dem Heizwert und zum Zündverhal-
ten sind einerseits im Hinblick auf die Ausle-
gung von Feuerungsanlagen oder auf den
Einsatz – zum Beispiel bei der Mitverbren-
nung – in bestehenden Anlagen von Bedeu-
tung. Andererseits spielt die Zusammenset-
zung in Verbindung mit dem Heizwert auch
für die Bilanzierung von Anlagen eine Rolle.
Mit der Annahme eines bestimmten C/H-Ver-
hältnisses lassen sich bei der Bilanzierung
allgemein über eine Rückwärtsrechnung
auch Aussagen zur Zusammensetzung des
Brennstoffes ableiten. Horeni[10] berichtet
über diese Möglichkeit im Zusammenhang
mit der Online-Bilanzierung von Biomasse-
und Abfallverbrennungsanlagen.  Interessant
erscheint, wie sich C/H- und C/O-Verhältnis-
se bei Ersatzbrennstoffen – im Vergleich zu
fossilen Brennstoffen und normalem Haus-
müll – verhalten und inwieweit sich daraus
Abhängigkeiten zum Heizwert oder zum
Mindestluftbedarf ergeben. l

Symbole und Abkürzungen

AF = Abfall; an = Analysezustand; BS = Brennstoff; 
C = Kohlenstoff; EBS = Ersatzbrennstoff; H = Wasserstoff;
hu = unterer Heizwert; L = Luft; Lmin = Mindestluftbedarf;
O = Sauerstoff; roh = Anlieferungszustand (roh); 
waf = wasser- und aschefrei; wf = wasserfrei; wif = was-
ser- und inertstofffrei; c = Massenanteile Kohlenstoff; 
h = Massenanteile Wasserstoff; o = Massenanteile Sauer-
stoff; n = Massenanteil Stickstoff; a = Massenanteil
Asche; w = Massenanteil Wasser; k1 = Koeffizient Koh-
lenstoff; k2 = Koeffizient Wasserstoff; k3 = Koeffizient
Sauerstoff; k4 = Koeffizient Schwefel; k5 = Koeffizient
Stickstoff; k6 = Koeffizient Wasser
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Abbildung 8: Gegenüberstellung der experimentell ermittelten Heizwerte mit den über die Heiz-
wertformel ermittelten Heizwerten.




