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Ob als Warme, Strom oder Kraftstoff:
Energie wird tiberall benétigt und macht
uns das Leben angenehm. Je hoher der
Lebensstandard eines Landes, desto
hoher in der Regel auch sein Energiever-
brauch. Lieferten im 18. Jahrhundert
noch Wasser, Wind und Holz die fiir die
Industrialisierung notige Energie, l6sten
Kohle, Erdol und Erdgas die regenerativen
Energietrager im 19. Jahrhundert schnell
ab. Heute werden rund 90 Prozent der
weltweit verbrauchten Energie aus fossilen
Ressourcen bereitgestellt. Das lasst nicht
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nur die Vorrate an Kohle oder Erdol rasch
schrumpfen, sondern hat auch Folgen
fir Klima und Umwelt: Denn bei der
Energiegewinnung aus fossilen Rohstof-
fen gelangen in kurzer Zeit grofse Mengen
an Kohlendioxid (CO,) in die Atmosphaére
und verstdrken den Treibhauseffekt.

Diese Konsequenzen sind bei der Nut-
zung von Biomasse nicht zu befiirchten.
Werden Holz, Reststoffe oder Energie-
pflanzen in Energie umgewandelt, ent-
steht in etwa nur die Menge CO,, die

Biomuosse (Warme)

r ‘o

Biongusse (Strom)
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Biokraftstoffe
19,7 %

ADbb.: 5,6 Prozent des deutschen Endenergieverbrauchs wurden 2006 durch Bioenergie
bereitgestellt. Ihr Anteil an den erneuerbaren Energien betrug iiber 70 Prozent

Quelle: BMU, Juni 2007

vorher beim Wachstum der Pflanzen ge-
bunden wurde. Der CO,-Kreislauf ist
geschlossen.

Biomasse ist hierzulande nicht nur in
grofsen Mengen vorhanden und nutzbar,
sie hat noch einen anderen erheblichen
Vorteil. Als einziger regenerativer Ener-
gietrager ist sie speicherbar. Warme,
Strom oder Treibstoffe lassen sich damit
ganz nach Bedarf dann erzeugen, wenn
sie auch gebraucht werden. Kein Wunder,
dass Biomasse schon jetzt der bedeu-
tendste erneuerbare Energietrdger in
Deutschland ist.

Erst in den letzten Jahrzehnten gelang es
der Wissenschaft, die Technologien so weit
zu entwickeln, dass die Bioenergie hierzu-
lande effektiv genutzt werden kann. Das
ist weltweitnicht tiberall der Fall. Dennoch
stellen Holz, halmgutartige Riickstande
oder auch Dung gerade in Entwicklungs-
landern heute noch die am intensivsten
genutzten Energietrager dar. Hier sind die
Industrielander gefragt, Wissen und Tech-
nologien zugénglich zu machen und auch
in Staaten der dritten Welt eine effiziente,
okologisch sinnvollere Nutzung der vor-
handenen Ressourcen anzustofsen.

Zur Biomasse zahlen im Prinzip samtliche
Stoffe organischer Herkunft. Also nicht nur

Pflanzen und Tiere, sondern auch tierische
Exkremente oder Pflanzenbestandteile
wie zum Beispiel Stroh. Auch Papier und
Zellstoff, Schlachthofabfille, Biomiill,
Pflanzenol oder Ethanol sind Biomassen,
die sich energetisch nutzen lassen.

Mit verschiedenen Verfahren werden aus
den unterschiedlichen Rohstoffen fliissi-
ge, feste oder gasformige Energietrager.
Oftmals sind sogar mehrere Wege offen,
einen Rohstoff in Energie umzuwandeln.

Biomasse kann zum Beispiel in einem

Kraftwerk zur Warmegewinnung ver-
brannt, in einer Biogasanlage zu Biogas
vergoren und dann zu Strom oder iiber
die thermochemische Vergasung in ein



Synthesegas umgewandelt und dann zu
Treibstoff verarbeitet werden. Welche
Variante sich durchsetzt, hangt nicht nur
von den Kosten und vom Aufwand ab,
auch die politischen Rahmenbedingun-
gen spielen eine Rolle.

e Forstwirtschaft

Heute werden in Deutschland nur
etwa 80 Prozent des jahrlichen Holz-
zuwachses eingeschlagen bzw. genutzt.
Dabei und bei der Durchforstung ver-
bleiben auflerdem Restholzer und
Schwachholzsortimente im Wald, die
als Bauholz, zur Zellstoffgewinnung
oder fiir die Mobelherstellung nicht
nutzbar sind. Es konnte also auch
unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
weitaus mehr Holz energetisch ge-
nutzt werden, ohne dass der Wald da-
runter leiden wiirde.

Landwirtschaft

Nicht nur Reststoffe wie beispielsweise
Stroh konnen energetisch genutzt wer-
den, seit einigen Jahren baut die Land-
wirtschaft sogar gezielt Energiepflanzen
an. Da hierzulande immer weniger Fla-
chen fiir die Nahrungsmittelproduk-
tion benttigt werden, bietet der Anbau
von Energiepflanzen fiir die Zukunft
besondere Potenziale. Wahrend Raps

sich als Kraftstofflieferant bereits durch-
gesetzt hat, sind Mais und andere
Energiepflanzen stark im Kommen.
Zu schnellwachsenden Baumarten wie
Pappeln oder neuen Kulturpflanzen
wie etwa Chinaschilf (Miscanthus)
und speziellen Grasarten laufen An-
bauversuche. Auch neue Anbauver-
fahren wie der Mischfrucht- oder der
Mehrkulturanbau sind im Test. Es gilt,
Kulturpflanzen und Fruchtfolgen zu
finden, die 6kologisch vertraglich sind,
dem Landwirt aber auch wirtschaft-
liche Ertrage liefern.

Holz- oder lebensmittelverarbeitende
Industrie

Waihrend Séagerestholz oder Sagespane
in Form von Pellets fiir die Verbren-
nung pradestiniert sind, kénnen Obst-
und Gemiisereste und Griingut aus
Landschaftspflege und Gartenbau auch
in Biogasanlagen in Energie umge-
wandelt werden.

Brennstoff

Fossil Braunkohle
Steinkohle
Heizol

Biogen Stroh

Getreidepflanzen

Holz

Heizwert

5,6 kWh/kg
8,9 kWh/kg
11,7 kWh/kg
4 kWh/kg
4,2 kWh/kg
4,4 kWh/kg

Tab. 1: Energiegehalte verschiedener Energietriger

Der Sonne ist es zu verdanken, dass wir
nachwachsende Rohstoffe zur Energieer-
zeugung nutzen konnen. Bei der Foto-
synthese werden Kohlendioxid und Was-
ser unter Einwirkung von Sonnenenergie
in Sauerstoff und Kohlenhydrate sowie
anschliefend auch Fette und Proteine
umgewandelt. Die Pflanze bindet Kohlen-
dioxid, wéchst und gibt Sauerstoff an die
Umgebung ab. Nattirlich unterscheidet
sich die jahrlich aufgebaute Biomasse je
nach Pflanzenart, Boden und Klima. Auch
wenn Pflanzen nur einen vergleichsweise

Pflanzenart

Weizen (Ganzpflanze)
Raps (Ganzpflanze)
Mais (Ganzpflanze)
Chinaschilf

Holz

geringen Teil der Sonnenenergie spei-
chern konnen, ist die in der Biomasse der
Erde eingebundene Energiemenge ge-
waltig: Jahrlich werden rund 400 Milliar-
den Tonnen Biomasse mit einem Energie-
gehalt von rund 3.000 Exajoule (EJ, 1018
Joule) aufgebaut. Zum Vergleich: Die
Menschheit nutzt jahrlich, allerdings aus
tiberwiegend fossilen Quellen, rund 400
EJ. Aus Biomasse stammen nur rund 45 EJ.
Sind diese Zahlen in ihrer Dimension
zwar schwer zu begreifen, machen sie
doch gut deutlich, dass nachwachsende
Rohstoffe als Energietrager erheblich
intensiver genutzt werden koénnten als
das bislang der Fall ist.

Durchschnittlicher Ertrag (t TM/ha)

10,5-17,5
8,56-12
11-19
10-30
4-18

Tab. 2: Jihrliche Trockenmasseertriige verschiedener Pflanzen (Quelle: Leitfaden Bioenergie, FNR 2005)



Da Kohlenstoff oft tiber Jahre oder Jahr-
zehnte in den Pflanzen gebunden bleibt,
bezeichnet man sie als CO,-Senken. Fiir
das Klimagleichgewicht der Erde spielen
sie eine wichtige Rolle. Auch fossile Roh-
stoffe sind CO,-Senken, die jedoch schon
seit Jahrmillionen existieren.

Werden kohlenstoffhaltige Rohstoffe fiir
die Energiegewinnung genutzt, bildet
sich unter Einwirkung von Sauerstoff
Kohlendioxid, das als einer der Haupt-
verursacher des Treibhauseffekts gilt. Das
ist tibrigens auch der Fall, wenn Pflanzen
ungenutzt verrotten.

Waihrend in der Natur jedoch Wachstum
und Zersetzung im Gleichgewicht stehen,
die CO,-Konzentration in der Atmosphére
konstant und der Kohlendioxid-Kreislauf
geschlossen bleiben, sind fossile Rohstoffe
in den Kreislauf nicht mehr eingebunden.

Energietrdger CO,-Emission
(kg/MWh)
Heizol 342
Erdgas 228
Holzpellets 68
Scheitholz 8,8

Werden sie energetisch genutzt, steigt die
Kohlendioxid-Konzentration in der Atmos-
phére und der Treibhauseffekt wird ver-
starkt.

Durch mehr oder weniger aufwandige Ver-
fahren werden aus der Biomasse feste, fliis-
sige oder gasformige Energietrager, die
wiederum in Warme, Strom oder Kraft-
stoffe umgewandelt werden kénnen. Wah-
rend die im Rohstoff gebundene chemische
Energie bei der Verbrennung relativ einfach
durch Oxidation in Warme umgewandelt
wird, sind andere Verfahren komplexer. Die
Vergasung beispielsweise lauft unter Sau-
erstoffmangel ab. Ziel ist es, aus dem Roh-
stoff moglichst groffe Mengen brennbarer
Gase zu gewinnen, die nach Aufreinigung
beispielsweise in einem Gasmotor genutzt
werden kénnen. Auch die Verfliissigung von
Biomasse tiber die Pyrolyse ist denkbar.

Jahrlicher CO,-Ersparnis im
CO,-AusstoB Vergleich zv Heizdl
(kg/a) (kg/a)
5472 0
3648 1824 =33 %
1088 4384 =80 %
141 5331=97%

Tab. 3: In einem Einfamilienhaus werden jihrlich rund 16 MWh Energie verbraucht, das ver-
ursacht je nach Energietriger ganz unterschiedliche CO,-Emissionen

Neben diesen thermochemischen kénnen
fiir bestimmte Umwandlungswege auch
physikalisch-chemische Verfahren einge-
setzt werden. Nur tiber die Pressung oder
die chemische Extraktion kann beispiels-
weise aus Sonnenblumenkernen oder
Rapssaat Ol gewonnen werden. Fiir die
Umwandlung von Biomasse in Biogas
oder die Vergdrung von zucker-, starke-
oder zellulosehaltigen Biomassen zu Alko-
hol dagegen sind biochemische Verfahren
verantwortlich. Einige Optionen stehen

zwangslaufig in Konkurrenz zueinander,
so kann eine bestimmte Menge Holz ent-
weder direkt verbrannt oder iiber einen
Vergasungsprozess in ein Synthesegas oder
in einen fliissigen Bioenergietrdger umge-
wandelt werden. Welche der Umwand-
lungswege letztlich beschritten werden, ist
in vielen Féllen nicht nur eine technische,
sondern vor allem eine wirtschaftliche
Frage: Je grofier der Aufwand, desto hoher
sind zwangslaufig die Kosten fiir den
erzeugten Bioenergietrdger.

Energiepflanzen Ernteriicksténde Organ. Nebenprodukte Organ. Abfélle
Miscanthus, Triticale usw. Stroh, Waldrestholz usw. Giille, Industrierestholz usw. Klarschlamm, Schlachthofabflle usw.
Ernten, Sammeln

Aufbereitung Transport Lagerung

Thermochemische U dI Physikalisct

hemische U dl Biochemische U, di

g 9

Pressung/Extraktion

Alkohol- Ancerob. Aerober
Verkohlung Vergasung Pyrolyse gérung Abbos Aobo
Umesterung
Festbrennstoff  Kohle Produktgas Pyrolyses| Pflanzens| PME Ethanol Biogas
fester Brennstoff Bgr:;‘:sr::ﬁ flissiger Brennstoff
Verbrennung
Elektrische Energie Thermische Energie
(Brennstoffzelle)
Thermisch-mechanische Wandlung
Kraft Wiérme

ADbb. 2: Biomasse und Moglichkeiten ihrer energetischen Nutzung



Biomasse ist zwar eine nie versiegende
Energiequelle, die jahrlich produzierba-
re Menge ist jedoch durch Grenzen vor-
gegeben. Der Anbau von Pflanzen fiir
die Nahrungsmittelerzeugung darf da-
durch genauso wenig beeintrachtigt
werden wie das okologische Gleichge-
wicht. Deshalb sollte die energetische
Nutzung von Biomasse {tiberlegt und
gezielt betrieben werden.

Wie viel Bioenergie in Deutschland ge-
wonnen werden kann, hingt nicht nur
davon ab, welche Menge an Holz jahrlich
zuwdachst und welche Mengen an organi-
schen Reststoffen anfallen. In Zukunft
werden auch Energiepflanzen eine wich-
tige Rolle spielen. Dabei gilt es auszulo-
ten, mit welchen Pflanzen sich die meiste
Energie gewinnen ldsst. Die verschiede-
nen Pflanzen und Endprodukte stehen
sozusagen in direkter Konkurrenz zu-
einander. Wahrend heute noch vor allem
Mais oder Mischkulturen fiir die Mitver-
garung in Biogasanlagen angebaut wer-
den, konnten es im Jahr 2030 Pflanzen
sein, die fiir die Gewinnung synthetischer
Kraftstoffe besonders geeignet sind.
Grundsatzlich geht man davon aus, dass
die Ernteertrage mit der Zeit steigen und
auch die Nutzungsverfahren effizienter
werden. Das technische Potenzial gibt
an, welchen Beitrag die Bioenergie zur

Deckung der Energienachfrage zu einem
bestimmten Zeitpunkt leisten konnte. In
die Rechnung gehen sowohl technische
als auch strukturelle und 6kologische
Hindernisse mit ein. Wie es um die Bio-
energie in Zukunft stehen konnte, zeigen
Schatzungen fiir das Jahr 2030. Mit rund
12.750 Petajoule wird in Deutschland dann
zwar voraussichtlich etwas weniger Ener-
gie benotigt als heute, rund 17 Prozent
davon konnten jedoch aus heimischen
nachwachsenden Rohstoffen stammen.

Interessant ist auch ein Blick auf die kon-
kreten Energielieferanten. Wahrend heute
rund 57 Prozent der Bioenergie aus Holz
stammen, gehort die Zukunft vor allem
den Energiepflanzen, die laut Hochrech-
nung im Jahr 2030 den grofsten Anteil zur
Energieversorgung aus Biomasse beitra-
gen werden. 4,3 Mio. Hektar stehen dann
fiir den Anbau von Pflanzen fiir Strom,
Wiérme oder Kraftstoffe zur Verfiigung.
Nur zum Vergleich: Heute werden rund
17 Mio. Hektar landwirtschaftlich genutzt.
Die Biomasse ist anderen regenerativen
Energietragern in Deutschland damit
zwar weit tiberlegen, hat aber ihre Gren-
zen. Ohne Importe werden wir auch da-
bei nicht auskommen. Ziel ist es, zu einer
ausgewogenen Energieversorgung zu
kommen, zu der alle erneuerbaren Ener-
gien im Rahmen der technischen, wirt-

schaftlichen und 6kologischen Moglich-
keiten einen Beitrag leisten.

In anderen Landern und Kontinenten bie-
ten ganz andere Rohstoffe fiir eine ener-
getische Nutzung Perspektiven. In Asien
beispielsweise fallen grofie Mengen von
Reisspelzen, von Bagasse aus der Zucker-
rohrverarbeitung oder Dung an. Je nach

100%
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S
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Utschlanzn
N

geographischen Gegebenheiten konnten
regional auch die verschiedensten Energie-
pflanzen an Bedeutung gewinnen. Sum-
miert man alle Moglichkeiten auf, kénn-
ten weltweit tiber 100 EJ und damit etwa
ein Viertel des heutigen Energiebedarfs
aus Biomasse bereitgestellt werden. Die
energetische Nutzung der Biomasse bie-
tet also weltweit neue Perspektiven.

ADDb. 3: Biomasse liefert heute rund 5,6 Prozent des deutschen Bedarfs an Strom, Wiirme und Kraft-
stoffenn — im Jahr 2030 kdnnten es iiber 17 sein. Nicht nur Biogas, Waldrestholz, Schwachholz, Reste
aus der Holzverarbeitung und die grofien Mengen des bislang ungenutzten Holzzuwachses bieten
Potenziale. Auch Energiepflanzen und Stroh haben fiir die Energieversorgung der Zukunft erhebliche

Bedeutung.



Mit Holz wird zwar schon seit Jahrtau-
senden geheizt, moderne Verbrennungs-
anlagen mit Wirkungsgraden von tiber
90 Prozent wandeln es heute jedoch viel
effektiver in Warme um. Fiir die gleiche
Heizleistung wird nicht nur weniger
Biomasse benoétigt, es bleiben auch weni-
ger Riickstande tibrig. Ob in Zentralhei-
zungen, Heizwerken oder Heizkraftwer-
ken, Holz ist in Deutschland nach wie
vor der wichtigste Biobrennstoff.

Da im Holz hohe Anteile fliichtiger Sub-
stanzen gebunden sind, miissen Holz-
feuerungskessel anders konstruiert sein

als Kessel fiir Ol oder Kohle. Um moglichst
effizient und schadstoffarm zu arbeiten,
unterscheiden sich die Kessel auch je nach
Art des Biobrennstoffs; bei Scheitholz kom-
men andere Konstruktionen zum Einsatz
als bei Hackschnitzeln oder Pellets.

Da biogene Festbrennstoffe auf das
Gewicht bezogen naturgemiafl weniger
Energie enthalten als fossile Rohstoffe,
nutzt man sie am Besten dort, wo sie auch
anfallen. Biostrom und -wérme stammen
daher vorwiegend aus dezentralen Anla-
gen kleiner und mittlerer Leistung.
Uberall in Deutschland gibt es mittler-
weile Biomasseheizwerke zwischen 500
kW und 30 MW, die Mehrfamilienhauser,
Schulen, Schwimmbader und kleinere
Betriebe versorgen oder an ein Nahwiér-
menetz angekoppelt sind. Brennstoff
sind meistens Hackschnitzel aus der
Durchforstung oder aus Industrierest-
holz. Sie sind kostengiinstig und machen
ein Biomasseheizwerk auch wirtschaftlich
zur Alternative. Zahlreiche Kommunen
nutzen beispielsweise das im eigenen
Wald anfallende Schwach- und Durch-
forstungsholz. Aufbereiten miissen sie es
nicht unbedingt selber, das Hackseln
wird oft von einem Dienstleister iiber-

nommen. Auch Unternehmen, die Hack-
schnitzel in grofSeren Mengen produzieren
und vertreiben, gibt es langst.

Im ldndlichen Raum setzen sich Klein-
feuerungskessel fiir einzelne Haushalte
immer mehr durch. Denn der Verbrau-
cher hat erkannt, dass moderne Holzkes-
sel effektiv arbeiten und ein vor Ort vor-
handener Brennstoff Preisvorteile hat. Da
die Technologie zur Nutzung von Hack-
schnitzeln relativ aufwandig und teuer
ist und Hackschnitzel viel Lagerflache be-
notigen, werden vor allem Scheitholz-
und Pelletkessel eingebaut. Beide Brenn-
stoffe haben ihre Vorteile: Pelletkessel lau-
fen dhnlich wie Olkessel vollautomatisch
und punkten mit ihrem Komfort. Scheit-
holz dagegen ist konkurrenzlos preis-
wert, vor allem fiir Nutzer, die beim Ein-
werben des Holzes selbst Hand anlegen.

Moderne Scheitholzkessel gibt es im Leis-
tungsbereich von flinf bis zu mehreren
100 kW. Zwar muss das Holz noch immer
per Hand nachgelegt werden, modernste
Technik sorgt jedoch fiir eine erheblich
effizientere und sauberere Verbrennung
als friiher, so dass es kein Problem ist,
die strengen Emissionsschutzauflagen in

Deutschland einzuhalten. Dank Lambda-
Sonde und Regelung steht immer ausrei-
chend Sauerstoff fiir eine vollstindige
Verbrennung zur Verfiigung und es ent-

Abb. 5: Schema eines Scheitholzkessels

stehen erheblich weniger Luftschadstoffe
wie Kohlenmonoxid (CO) oder Kohlen-
wasserstoffe. Scheitholzvergaserkessel
trennen die Freisetzung der leichtfliich-
tigen Bestandteile (Vergasung) und die
Umsetzung dieser Gase in Warme (Ver-
brennung) auch raumlich. Durch gestufte
Zufuhr der Verbrennungsluft lassen
sich damit Wirkungsgrade von mehr als
90 Prozent erreichen. Um die entstehende
Wiarme moglichst effektiv zu nutzen,
werden Scheitholzkessel mit einem Warm-
wasserspeicher kombiniert, der die Warme
je nach Bedarf an das Heizungssystem
abgibt.



Pellets werden industriell aus Sage- und
Hobelspanen hergestellt. Die zylindri-
schen Presslinge sind 6 bis 8 mm dick
und etwa 10 bis 30 mm lang, eine Norm
garantiert gleichbleibende Qualitat. Pel-
lets sind nicht nur echte Energiebiindel
(2 kg Pellets entsprechen 11 Heizdl), son-
dern lassen sich auch hervorragend
transportieren. Da der Brennstoff nur
wenig Lagerraum benoétigt, sind Pellet-

kessel in Einfamilienhdusern besonders
beliebt. Dank modernster Technologie
ist ein Pelletkessel in Kombination mit
einem Gebldse oder einer Transport-
schnecke selbst in der Lage, soviel Pellets

Abb. 6: Platzsparender Einbau einer
Holzheizung

anzufordern wie er benétigt, um die vom
Nutzer eingestellte Warme zu erzeugen.
Das ist nicht nur komfortabel, sondern
auch besonders effizient und umwelt-
schonend. Ein kleiner Puffer- und Brauch-
warmwasserspeicher (Boiler) reicht aus,
um die Verbrennungswéarme zu speichern.
Kombikessel zur kombinierten Verfeue-
rung von Pellets und Sttickholz und Pel-
leteinzel6fen ergénzen das Sortiment.

Getreide und Stroh binden nicht nur
dhnlich viel Energie wie Holz, sondern
sind auch relativ homogene Brennstoffe

und auch in Deutschland tiberall verfiig-
bar. Dennoch hat sich ihre energetische
Nutzung bislang nicht durchgesetzt, da
besondere Eigenschaften und Inhalts-
stoffe bei der Verbrennung Probleme
bereiten kénnen und daher besondere
technische Losungen bedingen. Wah-
rend der niedrige Ascheerweichungs-
punkt die Verschlackung der Asche im
Kessel bewirkt, konnen hohere Chlorge-
halte zu Korrosion fiihren. Auch Staub-
und Stickoxidemissionen gilt es erst in
den Griff zu kriegen. Die Hersteller ver-
suchen, die Probleme sowohl konstruk-
tiv als auch durch nachgeschaltete Reini-
gungssysteme anzugehen.

Denn die derzeit und zukiinftig giiltigen
Emissionsanforderungen fiir Staub las-
sen sich ohne ergidnzende Abgasreini-
gungseinrichtungen nicht einhalten. Um
die sehr feinen Staubpartikel abzufan-
gen, werden sowohl filternde oder elek-

trostatische Abscheider, als auch Sekun-
darwarmetauscher zur Rauchgaskon-
densation erprobt. Sie miissen nicht nur
funktionieren, sondern diirfen auch nicht
zu teuer sein, damit sich die Investition
fiir den Landwirt auch lohnt.

Mit Ganzballen-, Ballenauflose- oder
Zigarrenabbrandfeuerung existieren heu-
te bereits Anlagen fiir die energetische
Nutzung von Stroh im hoheren Leis-
tungsbereich. Die Arbeiten zur techni-
schen Anpassung kleinerer Kessel an
stroh- und halmgutartige Brennstoffe
laufen auf Hochtouren. Mehrere Kessel-
hersteller haben bereits vielversprechen-
de spezielle Getreideheizungen auf den
Markt gebracht.

Eine interessante Alternative fiir die Zu-
kunft sind auch Stroh- und Halmgutpel-
lets. Sowohl die Pelletierung von Stroh
als auch die Verfeuerung derartiger Pel-
lets werden in kleinerem Umfang bereits
praktiziert.

Da Stroh und Getreide beachtliche Bio-
massepotenziale bieten, die einen wich-
tigen Beitrag zu einer 6kologisch vertrag-
lichen Energieversorgung leisten konnen,
unterstiitzt der Bund Forschungsarbei-
ten in diesem Bereich.



Schon 120 v. Chr. beschrieb Heron von
Alexandrien, wie mit durch Verbren-
nung erzeugtem Dampf mechanische
Arbeit verrichtet wird. Erst 1770 jedoch
schuf James Watt mit der ersten funk-
tionsfahigen Niederdruckdampfmaschi-
ne die Grundlagen fiir die industrielle
Revolution. Seitdem ist der Dampfkraft-
prozess aus der Industriegesellschaft
nicht mehr wegzudenken. Wurde mit
Dampfhdmmern urspriinglich  direkt
mechanische Energie gewonnen, gelang
Ende des 19. Jahrhunderts auch die Strom-
erzeugung. 1882 wurden auf Anregung

von Edison in London und New York erste
Dampfkraftwerke in Betrieb genommen.

Fiir die Konversion fester Brennstoff zu
Strom ist der Dampfkraftprozess bis heu-
te das Mafd der Dinge. Moderne Dampf-
kraftwerke erreichen Dampfparameter
von 250 bar und 560°C, mit denen elek-
trische Wirkungsgrade von 43 Prozent
und mehr moglich sind. Die Betriebs-
weise solcher Kraftwerke ist thermody-
namisch recht komplex. Die Kraftwerks-
groflen erreichen 1.000 MWy, (thermi-
sche Leistung) und mehr.

Abgas

Rauchgas-

reinigung
chemische Wérme- otentielle mechanische elekirische
Energie energie nergie Energie Energie

Dampf- .

Brennl:rfff Feverung erzeugung Turbine Generator Strom
Asche Speisewasser Abdampf
Kondensator
Kreislaufwasser
Kihlturm

ADbb. 7: Schema eines Dampfkraftwerkes

Abwarme

Da Holz, Stroh oder Energiepflanzen de-
zentral anfallen, rentiert sich eine Ver-
wertung in sehr groflen zentralen Kraft-
werken nicht immer. Bei Stroh und
Energiegetreide machen auflerdem die
Verbrennungseigenschaften den Dampf-
kraftprozess mit den angestrebten hohen
Temperaturen und Driicken nicht ohne
weiteres moglich. Er bleibt daher der
energetischen Altholzverwertung vorbe-
halten. Alle anderen festen Biomassen
werden in vergleichsweise kleinen, we-
niger komplexen Kraftwerkseinheiten
und mit niedrigeren Dampfparametern
in Strom umgewandelt. Daran liegt es
auch, dass die elektrischen Wirkungs-
grade von Biomassekraftwerken mit
heute rund 35 Prozent niedriger sind als
die grofler Kohlekraftwerke.

Eine effiziente Alternative fiir dezentrale
Kraftwerke bietet die Kraft-Warme-
Kopplung, bei der neben dem Strom
auch die entstehende Warme ausgekop-
peltund genutzt wird. Da derartige Kraft-
werke Warme und Strom gleichzeitig
erzeugen, kann die in der Biomasse ge-
bundene Energie sehr effizient genutzt
werden.

Die Brennstoffeigenschaften fester Bio-
masse begrenzen die fiir die Stromerzeu-
gung verfligbaren Alternativen. Heute

wichtige Prozesse sind der Organic-Ran-
kine-Cycle(ORC)-Prozess, der Dampf-
motor sowie die Stirling-Maschine. Da
der Stromwirkungsgrad bei all diesen
Technologien relativ gering ist, machen
sie nur Sinn, wenn auch die Warme ihren
Abnehmer findet. ORC-Prozess und
Dampfmotor sind beispielsweise in der
holzverarbeitenden Industrie zu finden,
wo Restholz anfdllt und sowohl Strom
als auch Warme benétigt werden.

Organic-Rankine-Cycle(ORC)-Prozess:
Beim ORC-Prozess macht man sich orga-
nische Arbeitsmedien zunutze, die giins-
tigere Verdampfungseigenschaften haben
als Wasser. Silikonol beispielsweise kann
bereits bei niedrigen Temperaturen und
Driicken grofie Energiemengen {ibertra-
gen. Auch hier erfolgt die Stromerzeugung
iiber eine, allerdings etwas abgewandelte,
Dampfmaschine. ORC-Anlagen werden
ab elektrischen Leistungen von 100 kW
in Kompaktbauweise angeboten und er-
reichen elektrische Wirkungsgrade tiber
12 Prozent.

Dampfmotor: Der Dampfmotor kann als
moderne Form der klassischen Watt'-
schen Dampfmaschine betrachtet wer-
den, wird aber im geschlossenen Kreis-
lauf betrieben. Da elektrische Wirkungs-
grade tiber 15 Prozent nicht mdglich
sind, macht er nur dort Sinn, wo auch die
(Ab-)Wéarme benotigt wird.



Abb. 4: ORC-Anlage

Stirlingmaschine: Der Stirlingmotor
wurde zwar schon 1817 vom gleichna-
migen schottischen Geistlichen zum
Patent angemeldet, hat sich jedoch bis
heute nicht durchgesetzt. Ein Gas, meist
Helium, setzt dabei tiber einen perio-
disch unter Temperatur- und Druckan-
derung ablaufenden Kreisprozess Ener-
gie in Arbeit um. Zwar kann der Stirling-
motor mit nahezu allen Biobrennstoffen
betrieben werden, die technische Umset-
zung des Verfahrens birgt jedoch nach
wie vor Probleme, weshalb der Stirling-
motor bis heute keine grofie praktische

Bedeutung fiir die Biomassenutzung hat.
Stirlingmaschinen weisen heute in der
Prototypphase elektrische Leistungen von
unter 10 bis 40 kW, auf, grofSere Einhei-
ten sind vereinzelt zu finden. In jiingster
Zeit wird insbesondere die KWK durch
die Verbindung von Pelletofen und Stir-
lingmaschinen verfolgt. Die Maf3stab-
vergroflerung und damit verbunden die
Leistungserhohung gilt bei Stirlingma-
schinen als schwierig. Thermodynamisch
kann der elektrische Wirkungsgrad 25
Prozent betragen, im Labor werden etwa
10 Prozent erreicht.

Um die mit der Verbrennung von Fest-
stoffen verbundenen Nachteile zu um-
gehen, beschéftigen sich Ingenieure und
Wissenschaftler seit mehr als 80 Jahren
mit der Vergasung. Bei der Vergasung wird
der Brennstoff durch Erwdrmung unter
Sauerstoffmangel in ein brennbares Gas
tiberfiihrt, das haufig fiir die weitere Nut-
zung noch gereinigt wird. In einem Gas-
motor oder einer Gasturbine werden da-
raus Strom und Warme erzeugt. Bei heu-
tigen Vergasungsverfahren gelingtes, ca.
70 bis 80 Prozent der Brennstoffenergie
in das Produktgas zu tibertragen.

Waéhrend im Bereich von ca. 2 bis 5 MW,
Festbettvergaser erprobt werden, zieht
man in groferen Leistungsbereichen Wir-
belschichtvergaser vor. Zukiinftig konn-
ten grofiere Anlagen (Feuerungswarme-
leistungen > 20 MW,,) Bedeutung erlan-

gen, bei denen die Vergasung unter Druck
(20 bis 100 bar) stattfindet und zur Her-
stellung synthetischer Kraftstoffe fiihrt.

Mit elektrischen Wirkungsgraden von et-
wa 30 Prozent ist die Vergasung schon
heute ein interessantes Verfahren zur Ver-
stromung von Biomasse. Uber 40 Pro-
zent erhofft man sich vom gekoppelten
Gas- und Dampfturbinenprozess (GuD
oder IGCC: Integrated Gasification Com-
bustion Cycle). Auch der Einsatz von
Brennstoffzellen verspricht langfristig Er-
folg, der elektrische Wirkungsgrad kénn-
te damit auf tiber 50 Prozent steigen. Bis-
lang ist die thermochemische Vergasung
aber in keinem Leistungsbereich zum Stand
der Technik zu rechnen. Probleme berei-
ten nicht nur die Qualitdt des Produktga-
ses, sondern auch die mangelnde Stabi-
litit des Vergasungsprozesses. Dennoch
konnte die thermochemische Vergasung
mittelfristig eine geeignete Alternative zur
Stromerzeugung aus Biomasse werden.




Ob in Stimpfen und Mooren oder im Ver-
dauungstrakt von Wiederkauern: Biogas
bildet sich tiberall dort, wo organisches
Material in feuchter Umgebung unter
Licht- und Luftabschluss abgebaut wird.
Methanbakterien leisten dabei die Haupt-
arbeit. In einer Biogasanlage lasst sich
Biogas mit Hilfe verschiedener Bakterien
aber auch systematisch aus organischem
Material erzeugen. Die Biogasertrdge aber
auch die Zusammensetzung des Bio-
gases variieren je nach Einsatzstoff oder
Stoffgemisch.

Waren zunéchst Giille und Mist von Rin-
dern, Schweinen oder Hithnern die wich-
tigsten Einsatzstoffe in landwirtschaft-

Bestandteil Chem. Bezeichn.
Methan CH,
Kohlendioxid CO,
Wasserdampf H,O
Saverstoff 0,
Stickstoff N,
Schwefelwasserstoff H,S
Ammoniak NH,
Wasserstoff H,

lichen Biogasanlagen, werden heute zu-
nehmend andere Biomassen beigemischt.
Neben organischen Rest- und Abfallstof-
fen aus der Lebensmittelindustrie oder
Biomtiill, sorgen vor allem eigens an-
gebaute Energiepflanzen wie beispiels-
weise Mais fiir besonders hohe Biogas-

Konzentration in Volumenprozent

50-75
25-45
2-7

<2
<2
<2
<1
<1

Tab. 4: Durchschnittliche Zusammensetzung von Biogas

Substrat Biogasertrag (m*/t Frischmasse)

Rindergiille 20-30
Schweingiille 20-35
Rindermist 40-50
Schweinemist 55-65
Hohnermist 70-90
Maissilage 170 - 200
Roggen-GPS 170 -220
Biotonne 80-120
Grinschnitt 150 - 200

CH,-Gehalt (Vol.-%)

60
60-70
60
60
60
50-55
55
58 - 65
55-65

Tab. 5: Biogas- und Methangehalt verschiedener Substrate

ertrage. Gehackselt und tiber die Silie-
rung haltbar gemacht, kann er bedarfs-
gerecht eingesetzt werden. Auch Gras-
silage, Riibern oder siliertes Getreide
werden in Biogasanlagen vergoren. Eine
intensivere Biogasnutzung ist abzuse-

hen und muss sinnvoll gesteuert werden
Die Wissenschaft arbeitet daher daran,
neue Energiepflanzen und Anbausyste-
me zu etablieren, um den Energiepflan-
zenanbau Okologisch und 6konomisch
vertraglich ausbauen zu kénnen.

" Einspeisung

Annahmebereich

[Tsgende: |

ins &ffentliche
Stromnetz

Lagerbehdlter

Gar-
Sl substrat
S,

Faulbehdlter mit landwirtschafiliche
Folienspeicher Verwertung

e SITOM el Warme el Substraf

Abb. 8: Aufbau einer Biogasanlage



Abbildung 8 zeigt, wie eine landwirt-
schaftlichen Biogasanlage funktioniert
und wie die Grundelemente Vorgrube/
Substrateinbringung, Faulbehélter, Gér-
restlager und Biogasverwertung ange-
ordnet sind. Werden seuchenhygienisch
bedenkliche Substrate wie z.B. Schlacht-
hof- oder Speiseabfélle mitvergoren, miis-
sen diese hygienisiert und fiir minde-
stens eine Stunde auf tiber 70 °C erhitzt
werden, um Keime abzutoten. In der
Vorgrube werden Giille und Kosubstrate
zwischengelagert und wenn noétig zer-
kleinert, verdiinnt oder gemischt. Der
beheizte Faulbehilter, auch Fermenter
genannt, ist das Kernsttick der Anlage.

Abb. 9: Landwirtschaftliche Biogasanlage

Er muss fiir eine erfolgreiche Vergarung
nicht nur gas- und wasserdicht, sondern
auch lichtundurchléssig sein. Eine Riihr-
vorrichtung sorgt dafiir, dass das Sub-
strat gut gemischt und homogen bleibt
und Bakterien und Substrat in engem
Kontakt stehen.

Ist das Substrat vergoren, wird es in das
Garrestlager gepumpt und kann dann
als Diinger ausgebracht werden. Das pro-
duzierte Biogas wird zunéchst gereinigt
und entschwefelt und fliefSt in einen
Gasspeicher bevor es beispielsweise in
einem Blockheizkraftwerk (BHKW) ver-
stromt wird. Mit der dabei entstehenden
Wiéarme konnen die Biogasanlage und
angrenzende Wohn- und Wirtschaftsge-
baude sinnvoll beheizt werden.

Substrate
Fette, Eiweif3e, Kohlenhydrate
(langkettige Polymere)

1. Phase: Hydrolyse

Fettsduren, Aminosduren, Zucker
(kurzkettige Monomere u. Dimere)

2. Phase: Verséuerung

Kurzkettige organische Sduren
(z.B. Propionsdure)
Alkohole

3. Phase: Essigsdurebildung

Essigsdure (CH,COOH), Kohlen-
dioxid (CO,), Wasserstoff (H,) u.a.

4. Phase: Methanbildung

Methan (CH,), Kohlendioxid (CO,),
Schwefelwasserstoff (H,S) u.a.

Biogas

ADbb. 10: Vereinfachte Darstellung des Abbaus
organischer Substanz in der Biogasanlage

Je nach den eingesetzten Substraten,
Technik aber auch der Arbeitstempera-
tur unterscheiden sich die Biogasanla-
gen. Liegt die Arbeitstemperatur im Fer-

menter bei 32 — 42 °C, spricht man von
einer mesophilen, bei 50 — 57 °C von
einer thermophilen Anlage. Die Verga-
rung im Faulbehilter ist jedoch grund-
satzlich die gleiche: Die Biomasse wird
in vier voneinander abhéngigen biolo-
gischen Teilschritten, an denen jeweils
verschiedene Gruppen von Mikroorga-
nismen beteiligt sind, unter anaeroben
Bedingungen zersetzt. Die an eine fliis-
sige Phase gebundenen Organismen ver-
werten die Produkte der vorangegange-
nen Abbauschritte und bilden zum Ende
der Vergdarung Biogas. Wahrend bei ein-
stufigen Anlagen alle Phasen in einem
Fermenter ablaufen, werden bei zwei-
stufigen Anlagen die Phasen voneinan-
der getrennt.

Biogas wird tiberwiegend {tiber Verbren-
nungsmotoren in Strom umgewandelt,
die einen Generator zur Stromerzeugung
antreiben. Als Motoren fiir die BHKW-
Module dienen entweder Gas-Otto- oder
Ziindstrahlmotoren. Gas-Otto-Motoren
sind speziell fiir den Gasbetrieb entwi-
ckelte Motoren, die mit Viertakt-Motoren
aus Kraftfahrzeugen vergleichbar sind.
Ziindstrahlmotoren dagegen arbeiten
nach dem Dieselprinzip. Da sich Biogas
bei Kompression nicht selbst entziindet,
wird ein Ziindol (ca. 10 Prozent der
Brennstoffleistung) eingespritzt, um ein



selbstziindendes Gasgemisch herzustel-
len. Eine Biogasanlage kann dann beson-
ders wirtschaftlich arbeiten, wenn auch
die Abwarme ihren Abnehmer findet.
Denn mit konventionellen Technologien
lassen sich nur etwa 35 Prozent der im
Biogas enthaltenen Energie in Strom um-
wandeln.

Um hohere Stromausbeuten zu erhalten,
erproben Forscher beispielsweise den
Einsatz von Biogas in der Brennstoffzelle,
die die chemische Energie des aufberei-
teten Biogases direkt in Strom umwan-
deln kann. Die Brennstoffzelle ist bislang
zwar teuer, arbeitet aber leise und kann
elektrische Wirkungsgrade bis zu 50 Pro-
zent erreichen.

Neue Chancen bietet die Aufbereitung
und Einspeisung von Biogas ins Erdgas-
netz. Denn damit kann das Biogas dort

Abb. 11: Biogasanlage mit Trockenfermentation

genutzt werden, wo Bedarf an der anfal-
lenden Warme besteht. Wenngleich die
Reinigung und Aufbereitung des Bioga-
ses teuer sind, zeigen aktuelle Beispiele,
dass sich die Einspeisung auch lohnen
kann. Wie die 2006 eingeweihte erste Bio-
gastankstelle Deutschlands zeigt, kann
Biogas so aufbereitet dann auch als Kraft-
stoff von Erdgasfahrzeugen getankt wer-
den.

Da fiir den Garprozess bei der Trocken-
fermentation keine Giille erforderlich ist,
kénnen damit auch Ackerbauern zu
Energiewirten werden. Energiepflanzen,
Ernteriickstinde und biogene Abfille
werden dabei kontinuierlich oder dis-
kontinuierlich vergoren. Wahrend bei
der kontinuierlichen Trockenvergarung
konstant frisches Substrat in den Gar-
raum eingebracht und Gérreste entnom-
men werden, muss bei der diskontinuier-
lichen Vergarung der Fermenter alle drei
bis sechs Wochen zum Ausleeren und
zur Neubefiillung mit Substrat herunter-
gefahren werden. Die Verfahren zur
Trockenfermentation stellen eine Alter-
native zur weit verbreiteten Nassverga-
rung dar und bergen fiir die Zukunft vor
allem deshalb Potenzial, weil sie die Ver-
garung technisch einfacher und ohne
Giille moglich machen.

Wer nachhaltige Mobilitat will, kommt
an Biokraftstoffen nicht vorbei. Sie sind
momentan die einzige regenerative
Alternative. Denn den von Brennstoff-

zellen angetriebenen Elektromotor wird
es in néchster Zeit nicht geben. Deshalb
setzt man weiter auf den Verbrennungs-
motor.

Biokraftstoffe miissen daher Benzin oder
Diesel dhneln und in hochentwickelten
Motoren ohne grofiere Anpassungsmafs-

nahmen eingesetzt werden konnen. Mit
Biodiesel hat sich ein erster dieser Kraft-
stoffe bereits etabliert. Aber auch reine
Pflanzenole oder Ethanol aus zucker-

oder starkehaltigen Pflanzen kommen
schon heute zum Einsatz. Im Juni 2006
wurde im Rahmen eines Pilotprojektes
die erste Tankstelle fiir Biogas als Kraft-
stoff im Wendland eingeweiht. Das Gas
wird dabei so gereinigt und aufbereitet,
dass es von Erdgasfahrzeugen getankt
werden kann.



Synthese- oder BtL-Kraftstoffe (biomass-
to-liquid) sind in der Entwicklung. Die
meisten Biokraftstoffe sind fliissig und
lassen sich dadurch gut transportieren.
Sie sind nicht nur CO,-neutral, sondern
auch schnell biologisch abbaubar und
nicht oder nur gering Wasser gefahrdend,
was bei Leckagen oder Unféllen von Vor-
teil ist.

2006 stammten in Deutschland bereits 6,4
Prozent aller Kraftstoffe aus nachwach-
senden Rohstoffen. Damit ist Deutsch-
land ein Vorreiter in Europa und geht
mit positivem Beispiel voran. Denn aus
klima-, energie- und agrarpolitischen
Griinden will die EU den biogenen
Anteil am gesamten Kraftstoffmarkt bis
zum Jahr 2010 auf 5,75 Prozent erhGhen.

Um Pflanzeno6l wie beispielsweise Raps-
6l in modernen Dieselmotoren einsetzen
zu konnen, muss der Motor dem Kraft-
stoff angepasst werden. Der Handel bie-
tet dafiir spezielle Umriistsdtze an. Da
die Olqualitdt entscheidende Auswir-
kungen auf den einwandfreien Betrieb
hat, kommt der Einhaltung der DIN-Vor-
norm 51605 grofle Bedeutung zu. Vor
allem Land- und Forstwirte sowie Spedi-
tionen haben ihre Fuhrparks auf den Bio-
kraftstoff umgestellt. 2006 wurden 1 Mio.
Tonnen Pflanzendl als Kraftstoff genutzt.

Biodiesel oder auch Fettsduremethylester
(FAME) kann aus den verschiedensten
Olen und Fetten iiber die Veresterung
hergestellt werden. In Deutschland hat
sich Rapsol als Rohstoff etabliert, da-
her auch der Name Rapsolmethylester
(RME). Bei der Herstellung werden die
im Ol enthaltenen drei Fettsiuren in
Gegenwart eines Katalysators vom Gly-
cerin abgespalten und anschlieffend mit
Methanol verestert. Da Biodiesel konven-
tionellem Diesel so dhnelt, dass sein Ein-
satz auch in modernen Hochleistungs-
dieselmotoren moglich ist, haben einige
Fahrzeughersteller Freigaben fiir die Ver-
wendung von Biodiesel erteilt. Die fiir die
Kraftstoffqualitit notwendigen Anforde-
rungen sind in der europaweit giiltigen
Norm DIN EN 14214 festgeschrieben.

Die Arbeitsgemeinschaft Qualitdtsmana-
gement Biodiesel e. V. (AGQM) sichert
eine hohe und dauerhaft gleich bleibende
Kraftstoffqualitat, auf die an der Zapf-
sdule ein eigenes Logo hinweist. Im Jahr
2006 wurden in Deutschland rund
2,5 Mio. Tonnen Biodieselkraftstoff ver-
braucht. Als Reinkraftstoff kommt er
heute vor allem in Fahrzeugflotten von
Speditionen zum Einsatz, wird aber auch
an rund 1.900 Tankstellen von privaten
Autofahrern getankt. Seit 2004 mischen
Mineral6lkonzerne Biodiesel herkdmm-
lichem Diesel bis zu fiinf Prozent bei.

Biokraftstoff-Anteile im Jahr 2005 und 2020

Gesamtverbrauch
53 Mig. t

044 Mio t.
Gesamtverbrauch

Otto-/Dieselkraftstoff

Quelle: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
Nach Angaben: BMELV, MWV, BMF

Stand: 2006

ADbb. 12: Der Kraftstoffverbrauch in Deutschland wird in Zukunft voraussichtlich abnehmen:
Wiihrend er 2005 noch bei 53 Millionen Tonnen lag, schiitzen ihn Experten fiir das Jahr 2020 auf
nur noch 44 Millionen Tonnen. Gleichzeitig stehen immer grofSere Flichen fiir den Energiepflanzen-
anbau bereit, 2020 konnen es bis zu 3,5 Millionen Hektar sein. Wiirde diese Fliiche fiir die Erzeu-
gung synthetischer BtL-(Biomass-to-Liquid) Kraftstoffe genutzt, lieflen sich damit knapp 11
Millionen Tonnen oder rund 25 Prozent unseres Kraftstoffbedarfs decken.

Nattirlich eignen sich Rapsol und Bio-
diesel auch als Brennstoff fiir eine statio-
nire Warmeversorgung oder fiir die
kombinierte Warme- und Stromerzeu-
gung in einem Motor-Blockheizkraft-
werk. Auch der Einsatz in konventionel-
len Olheizungen ist nach technischer An-

passung moglich aber in der Regel bis-
lang nicht wirtschaftlich.



Wahrend Pflanzendl und Biodiesel Die-
selmotoren antreiben, kann Bioethanol
Ottokraftstoffe, also Benzin, Super und
Superplus ersetzen. Wird das sauerstoff-
haltige Ethanol beigemischt, verbrennt
der Treibstoff nicht nur effektiver, auch
bessere Abgaswerte sind moglich. Ethanol
entsteht bei der Vergarung von Zuckern,
die in starkehaltigen (Kartoffeln, Mais,
Getreide) oder zuckerhaltigen Pflanzen
(Zuckerriiben) vorkommen. Unter Ein-
satz von Hefe und Enzymen wird dieser
Zucker zu Ethanol und CO, umgewan-
delt. Die mehrstufige Destillation und
Entwisserung ermoglichen die Anreiche-
rung des Alkohols auf bis zu 99,9 Pro-
zent. Ethanol kann nach DIN EN 228 zu
Ottokraftstoffen in Anteilen von bis zu
5 Prozent beigemischt werden. Auch die
Umwandlung zu Ethyl-tertidr-Butylether
(ETBE) ist moglich. Er wird Ottokraft-
stoffen als Oktanzahl-Verbesserer beige-
mischt und ersetzt das fossil-stimmige
Methyl-tertiar-Buthylether (MTBE). Erste
grofSe Ethanolfabriken haben ihren Be-
trieb in Deutschland mittlerweile aufge-
nommen und dafiir gesorgt, dass 2006
ca. 480.000 Tonnen Ethanol getankt
werden konnten. So genannte Flexible
Fuel Vehicles (FFV), die mit einem bis zu
85-prozentigen Ethanolanteil fahren, wer-
den hierzulande seit 2005 angeboten.
Allerdings muss aufgrund des geringe-
ren Energieinhalts mit einem erhShten

Kraftstoffverbrauch gerechnet werden.
Erste Tankstellen wurden auch fiir diesen
Kraftstoff bereits errichtet.

Wenngleich die Herstellung syntheti-
scher Kraftstoffe bislang noch nicht grofs-
technisch umgesetzt ist, erhofft man sich
von ihnen eine ganze Menge. Biomass-
to-Liquid (BtL, auch Synfuel oder Sun-
fuel®) genannte Kraftstoffe punkten mit
mehreren Vorteilen. Sie lassen sich nicht
nur aus den verschiedensten Rohstoffen
herstellen und modernen Motorenkon-
zepten ideal anpassen. Auch der Vertrieb
iiber das vorhandene Tankstellennetz ist

problemlos moglich. Bei der Herstellung
werden Stroh, Holz oder Energie-
pflanzen zunéchst iiber die thermoche-
mische Vergasung in ein Synthesegas
umgewandelt, aus dem sich gezielt Ben-
zin oder Diesel herstellen lassen. Dank der
chemischen Eigenschaften der Kohlen-
wasserstoffe verbrennt BtL- Kraftstoff
effizient und vollstandig und verursacht
geringere Abgase als herkommliche
Kraftstoffe. Durch die Veranderung von
Druck, Temperatur oder Katalysatoren
bei der Synthese und der anschlieffenden
Aufarbeitung lassen sich die Kraftstoffe
aufierdem mafschneidern. In Deutsch-
land und Europa arbeiten mehrere Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen
an der Produktion von BtL-Kraftstoffen

im Pilotmafistab. Trotz vielversprechen-
der Entwicklungen wird in den dichtbe-
siedelten Landern Mitteleuropas eine
vollstandig autarke Biokraftstoffversor-
gung kaum moglich sein. Experten gehen
jedoch davon aus, dass in Deutschland
produzierte Biokraftstoffe bereits im Jahr
2020 einen Anteil von 20 — 25 Prozent an
der gesamten Kraftstoffversorgung aus-
machen konnen. Eine beachtliche Gro-
Benordnung, wenn man bedenkt, dass
wir heute fast vollstandig von den Erd-
ollieferanten abhangig sind. Ob unsere
Mobilitit am Ende des Jahrhunderts
vollstandig erneuerbar ist, wird die Zu-
kunft zeigen. Dass die weltweiten Bio-
masse-Potenziale hierfiir ausreichen, steht
jedoch aufler Zweifel.

ADbb. 13: Pilotanlage zur Produktion von BtL-Kraftstoffen



Wo, wie und in welchem Umfang Biomasse
zur Energieversorgung beitragt, héangt
stark von den ordnungsrechtlichen Rah-
menbedingungen ab. Nicht nur Raumpla-
nungs- und Baurecht oder Immissions-
schutzrecht miissen beriicksichtigt wer-
den, auch Abfall- und Diingemittelrecht
spielen eine Rolle. Daneben finden sich
Gesetze wie z. B. das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz oder das Mineraltlsteuerge-
setz, die den Ausbau der Bioenergie durch
eine festgelegte Vergiitung fiir Strom aus
Biomasse oder die Steuerbegiinstigung
fiir Biokraftstoffe forcieren. Durch ver-
schiedene Programme zur Férderung von
Forschung, Entwicklung und Markt-
einfithrung wird der Ausbau der Bioener-
gie von der Bundesregierung unterstitzt.

Die Verbrennung von Biomasse ist zwar
weitgehend CO,-neutral und damit Kli-
ma schonend. Bei der Verbrennung fester
Biomasse kénnen jedoch auch schédliche
Gase freigesetzt werden. Das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) mit
seinen nachgeschalteten Verordnungen
bzw. Verwaltungsvorschriften (1. BImSchV,
13. BImSchV, 17. BImSchV und TA Luft)
greift hier regelnd ein. Je nach Brennstoff
werden Mindestanlagengrofien festge-

legt, die dafiir sorgen sollen, dass mog-
lichst wenige Schadstoffe in die Umwelt
gelangen. Wahrend naturbelassenes Holz
auch in kleinen Kesseln als Energietrager
genutzt werden kann, sind fiir Stroh und
beschichtete Holzwerkstoffe grofiere An-
lagen verbindlich, da sie eine emissionsar-
mere Verbrennung gewahrleisten knnen.

Deutlich komplexer sind die rechtlichen
Anforderungen an Biogasanlagen. Neben
dem Immissionsschutzrecht sollen eine
Vielzahl zusitzlicher Regelungen fiir
moglichst umweltvertraglichen Bau und
Betrieb sorgen. Der Anlagenplaner muss
sich daher nicht nur mit dem Baurecht,
dem Wasserrecht und dem Diingemit-
telrecht, sondern auch mit zahlreichen
sicherheitstechnischen Anforderungen
auseinandersetzen. Bei Biogasanlagen und
groflen Verbrennungs- und Vergasungs-
anlagen gilt es sogar, die Vorgaben des
Seuchenhygienegesetzes zu beachten.

Das wichtigste rechtliche Instrument zur
Forderung der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Quellen ist das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG), das im April 2000 in
Kraft trat und im Juli 2004 neu aufgelegt
wurde.

Im EEG ist die Vergiitung fiir jede Kilo-
wattstunde erneuerbaren Stroms festge-
legt, die ins offentliche Netz eingespeist
wird. Je nach Art des erneuerbaren Ener-
gietragers, der Umwandlungstechnologie
und Anlagengrofse sind die Grundvergii-
tungen dabei differenziert ausgestaltet.
Zusétzliche Vergiitungen gibt es fiir den
Einsatz von Holz und anderen speziell
fiir die Energieerzeugung angebauten
nachwachsenden Rohstoffen (Biomasse-
bonus), fiir Kraft-Warme-Kopplungs-

Anlagen und bei Einsatz innovativer
Technologien. In den vergangenen vier
Jahren fiihrten die Vergiitungsregelun-
gen des EEG zu einer deutlichen Steige-
rung der Stromerzeugung aus Biomasse.
Mit der Verbesserung der Vergiitungs-
sdtze im Rahmen der EEG-Novellierung
von 2004 konnte die Energieerzeugung in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen und
Biomasse-Heizkraftwerken deutlich aus-
gebaut werden.

Grundvergiitung Vergiitungshohen in Cent/kWh

fir Anlagen 2006 2007 2008
bis 150 kW 11,16 10,99 10,83
> 150 kw bis 500 kW 9,60 9,45 9,31

> 500 kW bis 5 MW 8,64 8,51 8,38
> 5 MW bis 20 MW 8,15 8,03 7,91

und fiir den Einsatz von Altholz

der Kategorien Alll /AIV 3,78 3,72 3,66
Biomasse-Bonus

fir Anlagen

bis 500 kW 6

> 500 kW bis 5 MW 4

> 500 kW bis 5 MW

bei Einsatz von Holz 2,5

Kraft-Wérme-

Kopplungs-Bonus 2

Technologie-Bonus 2

Tab. 6: Vergiitung fiir Strom aus Biomasse, Stand 2006



Im Bereich des privaten Wohnungsbaus
spielt auch die Energieeinsparverordnung
(EnEV) eine Rolle. Seit 01.02.2002 legt sie
den zuldssigen Primarenergiebedarf fiir
die Heizung und Warmwasserbereitung
eines Hauses fest. Auch die primérenerge-
tische Effizienz der verschiedenen Energie-
trager sowie Wirkungsgrad und Umwelt-
vertraglichkeit der Anlagentechnik finden
dabei Berticksichtigung. Moderne Holz-
feuerungen wie z. B. Pelletzentralheizungen
und Scheitholzvergaserkessel sind in die-
sem Kontext sowohl im Neubau als auch
bei der Sanierung von Altbauten eine echte
Alternative.

Die energetische Nutzung von Biomasse
ist hinsichtlich der Investitionskosten

meist teurer als die Nutzung fossiler
Energietriger wie Ol oder Gas. Denn die
Anlagen sind nicht nur technisch auf-

wéndiger, sondern werden zurzeit noch
in vergleichsweise kleinen Stiickzahlen
hergestellt. Da sich Bioenergie trotz posi-
tiver 6kologischer Effekte daher nur lang-
sam durchsetzen kann, beschleunigen
Bund und Lander mit verschiedenen For-
derprogrammen die Markteinfiihrung.

Seit dem Jahr 2000 untersttitzt die Bundes-
regierung auch die Anschaffung von Bio-
masse-Anlagen wie mit Holzpellets bzw.
Scheitholz befeuerten Zentralheizungen,
Biomasse-Heiz(kraft)werken und Biogas-
anlagen. Die Impulse, die von diesem For-
derprogramm ausgehen, sind beachtlich:
So wurden vom Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle seit Pro-
grammbeginn bis Mitte 2006 insgesamt
70.846 Biomassekleinanlagen (< 100 kW)
mit 126,5 Mio. Euro bezuschusst und
somit ein Gesamtinvestitionsvolumen
von iiber 1 Milliarde Euro ausgeldst.
Uber Darlehensprogramme der Kredit-
anstalt fiir Wiederaufbau wurden seit
Programmbeginn 1.239 Biogasanlagen,
1.185 Biomasse-Heizwerke und 60 Bio-
masse-KWK-Anlagen mit einem Inves-
titionsvolumen von 7255 Mio. Euro
gefordert. Hinzu kommen noch zahl-
reiche Biogas- bzw. Biomasse-Anlagen,
die im land- und forstwirtschaftlichen
Bereich tiber das Agrarinvestitionsfor-
derprogramm (AFP) der Gemeinschafts-
aufgabe ,Verbesserung der Agrarstruk-
tur und des Kiistenschutzes” realisiert
wurden.

Européische und nationale Rahmenbedin-
gungen regeln den Umgang mit Biokraft-
stoffen. Um ihren Anteil zu steigern, hat
die EU die Richtlinie 2003/30/EG be-
schlossen. Sie verpflichtet die Mitglieds-
staaten, den Anteil der Biokraftstoffe bis
2010 auf 5,75 Prozent zu erhéhen. Uber
die EU-Richtlinie 2003/96/EG koénnen
die Mitgliedsstaaten Biokraftstoffe aufier-
dem teilweise oder vollstandig von der
Steuer befreien. Waren Biokraftstoffe im
Rahmen des Mineralolsteuergesetzes in
Deutschland bis Juli 2006 steuerbefreit,
gilt jetzt das Energiesteuergesetz. Von

Galt die energetische Nutzung von Bio-
masse vor zwanzig Jahren vielen noch
als Utopie, hat man sie inzwischen als
ernstzunehmende Alternative erkannt.
Wissenschaftler aber auch Politiker und
die breite Offentlichkeit sind sich einig:
Land- und forstwirtschaftliche Rohstoffe
haben als Energietrager eine grofie
Zukunft. Nicht nur das Bewusstsein hat
sich gewandelt, auch an der Technologie
hat sich einiges gedandert. Dank umfang-
reicher Forschung gelang es, einen grofsen
Teil des Riickstandes aufzuholen, den
Biomasse gegentiber fossilen Ressourcen

August 2006 bis 2012 sind jahrlich stei-
gende Steuersdtze festgeschrieben, die
2012 das Niveau von Diesel- und Otto-
kraftstoff erreichen. Die Land- und Forst-
wirtschaft jedoch muss auf Biokraftstof-
fe keine Steuern zahlen.

Auch zur Beimischung von Biokraftstof-
fen gibt es feste Regelungen. Die Kraft-
stoffnormen gestatten jeweils fiinfpro-
zentige Beimischungen von Biodiesel zu
Diesel (DIN EN 590) bzw. Ethanol zu
Ottokraftstoffen (DIN EN 228). Das Bio-
kraftstoffquotengesetz verpflichtet die
Mineraldlwirtschaft seit 2007 feste Quo-
ten von Biokraftstoffen beizumischen.

hatte. Neue und effektivere Umwandlungs-
verfahren konnten entwickelt und auch

andere Arten von Biomassen als Energie-
trager erschlossen werden.




Je besser die Umwandlungsverfahren,
desto grofier auch die Potenziale, die die
Wissenschaftler der Biomasse als Ener-
gietrager zutrauen. Von den 17,4 Prozent
der im Jahr 2030 benétigten Energie, die
die Biomasse laut Hochrechnungen lie-
fern konnte, profitieren nicht nur die
schwindenden Vorrate fossiler Rohstoffe.
Auch die Umwelt hat etwas davon: Je
mehr Biomasse umgesetzt wird, desto
grofier die CO,-Einsparungen.

Doch nicht nur 6kologisch lasst sich mit
einer intensiveren Nutzung der Bioener-
gie viel erreichen. Auch 6konomische und
geographische Aspekte verdienen Bertick-
sichtigung. Die energetische Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe bietet Losungs-
ansatze fiir ein gravierendes Problem: Sie
bietet der Landwirtschaft und dem land-
lichen Raum Alternativen und kann Be-
schiftigung und Wertschopfung sichern.
Die Funktion des Landwirts als Energie-
wirt schafft hier eine neue Perspektive.

Der im Vergleich zum hohen Gewicht rela-
tiv geringe Energiegehalt biogener Ener-
gietrager ist da nicht nur von Nachteil.
Wirklich effektiv konnen Holz, Giille
oder Energiepflanzen dort genutzt wer-
den, wo sie anfallen oder nachwachsen.
Im landlichen Raum entstehen daher zu-
nehmend Arbeitsplatze fiir den Anbau,
die Ernte, den Transport aber auch die
Umwandlung der Rohstoffe in Strom,
Wirme oder Kraftstoffe. Der landliche

Raum versorgt sich damit nicht nur selbst
mit Energie, sondern erhalt auch wieder
etwas von seiner urspriinglichen Funk-
tion des Versorgers der Stadte zurtick.
Die Bioenergie ist aber auch aus wissen-
schaftlicher Sicht ein duflerst interessan-
tes Thema. Die unterschiedlichsten Roh-
stoffe sind nutzbar und es gibt verschie-
denste Moglichkeiten, sie in Strom,
Warme oder Kraftstoffe umzuwandeln.
Langst sind nicht alle Technologien
gefunden, geschweige denn ausgereift.
Dartiber, welche Varianten der Energie-
gewinnung zum Einsatz kommen, ent-
scheiden nicht nur die Kosten, sondern
ganz mafigeblich auch die Rahmenbe-
dingungen. Da auch die Politik in den
letzten Jahren erkannt hat, welche Chan-
cen die Bioenergie bietet, begiinstigen
Gesetze und Verordnungen aber auch
Forderprogramme die energetische Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe.

Nattirlich muss der Ausbau der Bioener-
gie iiberlegt und im Sinne nachhaltigen
Wirtschaftens betrieben werden. Die
Nahrungsmittelversorgung darf dadurch
ebenso wenig eingeschrankt wie Belan-
ge des Naturschutzes verletzt werden.
Die Bioenergie ist keinesfalls das Allheil-
mittel fiir die Energieversorgung der
Zukunft. Gemeinsam mit den anderen
regenerativen Energietragern wird sie je-
doch erheblich zur zukiinftigen Ver-
sorgung mit Warme, Strom und Kraft-
stoffen beitragen.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
www.bio-energie.de
www.fnr.de

Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
www.bmelv.de

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
www.erneuerbare-energien.de

Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe
www.tfz.bayern.de

Union zur Forderung von Oel- und Proteinpflanzen e. V. (UFOP)
www.ufop.de

Fachverband Biogas e. V.
www.biogas.org

Holzabsatzfonds
www.infoholz.de ¢ www.haf.de

Bundesverband BioEnergie e. V. (BBE)
www.bioenergie.de

Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)
www.fal.de

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL)
www.ktbl.de

Deutsche Energieagentur (dena)
www.dena.de
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